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??? INLEIDING. In de volgende bladzijden, stel ik mij voor eenonderwerp te behandelen , dat ten allen tijde de aan-dacht van mathematici en physici tot zich getrokkenheeft. Gelijk de titel aanduidt, betreft het de snelheidwaarmede het geluid zich in de lucht voortplant. Door Newton het eerst aan eene mathematischebehandeling onderworpen, is de theorie betreffende dewijze, waarop zich luchtbewegingen voortplanten, doorEuler en La Grange aanmerkelijk verbeterd enuitgebreid: maar ook de physici waren niet achterge-bleven en vooral de Fransche Academici hadden zichmet eene nauwkeurige bepaling van de snelheid vanhet geluid in de lucht bezig gehouden. Eene overeenstemming tusschen de op beide wijzengevonden waarden bestond echter in geenen deele: deexperimenteel gevondene overtrof de theoretisch bepaaldemet ruim ?Š?Šn zesde. Het was aan La Place voor-behouden, in warmtewerkingen die de geluidsbewegin- 1



??? gen der lucht vergezellen, en die tot dusverre buitenbeschouwing waren gelaten, de oorzaak van dit ver-schil aan te wijzen. Poisson heeft bij zijne analytische behandelingvan ons vraagstuk, van dit denkbeeld partij getrokkenen aldus eene theoretische waarde verkregen, die vrijnauwkeurig met de werkelijke overeenkwam, \'t Waser echter verre van, dat deze door La Placebedachte correctie, geen tegenspraak zou ontmoeten.Yooral waren het Engelsche mathematici, die hunnebedenkingen inbrachten en nieuwe theori??n aanvoer-den , die ook waarden voor de geluidssnelheid ople-verden, welke weinig van de door de physici gevon-dene verschilden. De mechanische warmtetheorie echter, heeft debegrippen, omtrent den aard der gassen geheel gewij-zigd : eene nieuwe behandeling en verklaring der ver-schijnselen die zich in de lucht voordoen, was dusnoodzakelijk. Voor hoevele zaken dit ook reedsgeschied zij, met de bewegingen der lucht, die hetgeluid voortplanten is dit tot nog toe niet het gevalgewreest. Het bizonder

raoeijelijke van dit vraagstukzal wel de oorzaak hiervan zijn, In het eerste gedeelte dezer dissertatie wil ik eenoverzicht geven van de verschillende over dit order-werp gemaakte theori??n en deze aan eene nauwkeu-rige kritiek onderwerpen. Daartoe zal allereerst deformule van Newton met de correctie van La Placebesproken worden; vervolgens zullen wij de voornaam â€?ste andere theori??n behandelen, om eindelijk de snel-heid van het geluid in verband met de mechanischewarmtetheorie te beschouwen.



??? Uiterst talrijk zijn de personen , die zicli met eeneexperimentele bepaling van de snelheid van het geluidhebben beziggehouden, doch niettegenstaande er bijnageen gebied der physica is aan te wijzen dat zoo veel-vuldig is onderzocht, bestonden tot v????r korten tijdweinig bepalingen, die op hooge nauwkeurigheid kon-den aanspraak maken. De uitgebreide reeks van waar-nemingen door Regnault in de de laatste jaren ver-richt, heeft in deze leemte voorzien. Even als wij in ons eerste gedeelte ons bezig hou-den met de theoretische waarde der geluidssnelheid,willen wij het in ons tweede met de experimenteledoen. Wij zullen een overzicht geven der genomeneproeven en daarbij de nauwkeurigheid der verschillendeuitkomsten beoordeelen, om eindelijk te geraken totde meest waarschijnlijke waarde voor de snelheid waar-mede het geluid zich in de lucht voortplant. Nieuwe feiten worden alzoo hier niet vermeld: wijmeenden echter een niet geheel nutteloos werk te ver-richten , wanneer wij al wat in betrekking tot ditonderwerp is verricht

met elkaar in verband brachten,om daardoor tot eene juiste kennis te geraken vanwat op dit gebied nog te doen overig blijft. >> \\
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??? EERSTE HOOFDSTUK. Theorie omtrent de snelheid van het Geluid. Â§ 1. Theorie van Newton en pogingen om de door heingevondene theoretische snelheid met de werkeljjke tedoen overeenstemmen. \'t Wordt tegenwoordig algemeen erkend, dat Newtonhet eerst juiste begrippen omtrent de golvende bewe-ging der lucht, die wrij als oorzaak van het geluidbeschouwen, heeft bekend gemaakt. Wij vinden die inzijne merkwaardige Pliil. Nat. Principia Mathem. LiberII Propositio 47â€”50 uiteengezet. De weg, dien hg hierbij inslaat is niet de analy-tische, waarvan ongetwijfeld het meeste zou te ver-wachten geweest zijn, doch de synthetische, die hemtot eene beperkte en onvolledige oplossing leidt. Ziethier, hoe hij te werk gaat. Fig- 1. A B, B C enz. stellen de lengte der golven voor,



??? waarmee het geluid zich in de richting A C voortplant.De lucht wordt gedacht te bestaan uit deeltjes, welketrillingen volbrengen, waarvan E en e, F en /", Gen g uiterste standen voorstellen: op zeker oogenblikbevinden die deeltjes zich in de tusschen gelegen plaat-sen cp en /. Het geluid plant zich over eene golflengte B C voort,in den tijd dat ieder deeltje eene geheele trilling vol-brengt. Newton neemt nu aan, dat die trillingengeschieden naar dezelfde wetten als een slinger bijzijne schommelingen volgt. De gevolgen hiervan wor-den onderzocht. Daartoe wordt op een lijn PS, gelijkaan den afstand E e, Ff of Gg tusschen de uiterstestanden der luchtdeeltjes een cirkel beschreven: PLwordt gelijk Et genomen, en uit L de loodlijn LH op P S opgericht: stelt nu degansche omtrek den tijd voor,noodig voor de gansche trillingvan E naar e en terug, dan isP II de maat voor den tijd,benoodigd voor de beweging van Fig. 2. E naar f. Eindelijk worden op den cirkelomtrek debogen Hl en IK genomen, die tot den geheelenomtrek staan als E F en F G tot B

C. Stelt dusde geheele cirkelomtrek den tijd voor, waarin hetgeluid zich over B C voortplant, dan zijn Hl enI K de tijden waarin het van E in F en van F in Gkomt, en daar de luchtdeeltjes zich op hetzelfde oogen-blik in f, qp en / bevinden, stellen PI en P K detijden voor, noodig voor de beweging der luchtdeeltjesvan F naar cp en van G naar y. Derhalve is ookPMâ€”Fep en PN=Gy. Wij hebben nu:



??? ty â€” EG Gy â€” Et â€” EG-\\-PN â€” P L~E G â€” LN enLN : KH= IM : OP ; KH : EG=r 2n. OP : BC, waaruit r â€žT 2tt. im â€ž â€ž im â€žâ€ž . bc xr LN =â–  fi/, .EG = -ijr -EG. als â€” =V B C V 2rr gesteld wordt. Dus: ,y.K,rv V \' Vâ€” HL1 1 Is P de drukking in F en n die in cp, dan is, daarde drukkingen omgekeerd evenredig zijn met de volumina, p-n=-l: 1 - 1. : 1 EG er ~~ V V â€” 1M Zijn n\' en n\' de drukkingen in t en / dan iseveneens, P : n\' 1 1 eu p : n" V \' Vâ€”KN\' Het deeltje in cp wordt bewogen door het verschilin drukking aan we??rszijden van dit deeltje, doorTt\' â€” n" derhalve, en u\' â€” n"=.~ihl â€” en) (bij benadering, daar HL en KN zeer klein zijn ten opzichte van F) doch HL â€” KN â€” ^^X OM dus \' >\'-P HK OM tl - tc - yr . -jyp , um. De kracht, die het deeltje in qp in beweging brengt,



??? is dus evenredig met den afstand, waarop dat deeltjezich bevindt van het midden der uiterste standen. Het blijkt dus, dat door aan te nemen , dat de lucht-deeltjes zich als een slinger bewegen, er voor de krachtwaarmede deze beweging geschiedt, juist eene zelfdeuitdrukking verkregen wordt, als bij de slingerbewe-ging. De juistheid van Newton\'s onderstelling wordthierdoor bevestigd. In Propositio 49 wordt met behulp van het hiergevondene de snelheid van het geluid bepaald. Daartoe vergelijkt Newton drie slingertijden: 1Â°. dien van een slinger, waarvan de lengte gelijkis aan de hoogte van den homogeen gedachte atmos-feer: is d de dichtheid en P de drukking, dan isP â€”â€” = A die hoogte. De slinger wordt verondersteld cl door de zwaartekracht bewogen te worden. Bij den 2en en 3n slinger denken wij ons dat deluchthoeveelheid E G slingerende bewogen wrordt: bijden 2a door het eigen gewicht, bij den 3n door hetverschil in druk aan we??rszijden van het deeltje even-als zulks bij de voortplanting van het geluid geschiedt.In beide

gevallen is de lengte van den slinger gelijkOP, de halve afstand waarover de luchtdeeltjes zichbij hunne trillingen bewegen. Bij een cycloidalen slinger is nu de lengte van denslinger, gelijk aan de helft van de cycloide, die be-schreven wordt. De slingertijd van den derden slingeris dus gelijk aan den tijd, dien een luchtdeeltje bij devoortplanting van het geluid voor eene trilling behoeft. Zijn de drie bedoelde slingertijden 2", t en r danis, daar de beide eerste slingers door krachten, die



??? dezelfde versnelling hebben (nl. die der zwaartekracht)bewogen worden: T : tâ€”V J: VUP. Maar omdat de beide laatste slingers dezelfde lengtehebben, zijn hunne slingertijden omgekeerd evenredigmet de krachten, waardoor zij in beweging gebrachtworden. Bij den 2n slinger is die kracht het gewichtvan de luchthoeveelheid E G, dus EGxd; bij den P laatsten, blijkens het vorige â€” . H K, dus VT- t : râ€”\\/ HK : ^EG.d,en T: r= . IIK : V OPxEGXdi doch omdat P = A . d en E G : HK = V: O P,T : r â€” A : V, 1 /~A 2tt V maar Tâ€”2n \\/ â€”, dus r= .__â€? Doch m den v g VA.g tijd r plant het geluid zich voort over een weg B G zz- 2n F, derhalve in de eenheid van tijd over den weg \\/ Ag â€” j^/ , welke uitdrukking alzoo de snelheid van het geluid voorstelt. In de volgende Propositio merkt Newton nogdrie zaken ten opzigte der geluidssnelheid op: 1Â°, dat er geen rekening gehouden is van het volumeder luchtdeeltjes, in welke het geluid zich oogenblik- kelijk voortplant â€” is de diameter dier deeltjes &



??? van de tusschenruimten, dan behoort de waarde van â€”â€” met JL < vermeerderd te worden, waar-d 8 a 9 door zij met de experimenteel gevondene overeenstemt. 2Â°. wordt opgemerkt dat de waterdamp, die in delucht aanwezig is, invloed zal uitoefenen; in \'t alge-meen meent Newton dat deze in hooge mate debedoelde snelheid doet toenemen. 3Â°. eindelijk noemt hij den invloed van de tempe-ratuur, in zooverre hij vermeldt dat de geluidssnelheidin den zomer grooter is, dan in den winter, daar dedichtheid zomer\'s kleiner is. Terecht wordt deze behandelingswijze van Newton,door Laplace â€žun monument de son g?Šnie" genoemd,want hoe onvolledig deze ook zijn moge, het kan nietontkend worden dat de latere analytische beschouwin-gen dezelfde uitdrukking als de Newtonsche geluids-snelheid hebben opgeleverd en dat deze nog de grond-slag blijft uitmaken waarop verbeteringen en uitbrei-dingen der theorie worden gevestigd. Euler en La Grange zijn \'t vervolgens geweest,die het vraagstuk, omtrent de voortplanting van

hetgeluid, analytisch behandeld hebben, daarbij voor deeerste maal op vraagstukken van mechanischen aard,partiele differentiaalvergelijkingen toepassende. Voorhet integreren dezer vergelijkingen was de onderstel-ling noodzakelijk, dat de bewegingen der luchtdeeltjesuiterst gering zijn. Deze verhandelingen, hoewel voor de mathematischeanalyse van het hoogste gewicht, hebben omtrent desnelheid van het geluid geen ander resultaat opge-leverd, dan dat reeds door Newton gevonden was.



??? Alleen zij nog opgemerkt, dat Euler de afwijkingder theoretische geluidssnelheid van de werkelijke aande onjuiste onderstelling toeschrijft, dat de bewegin-gen der deeltjes uiterst klein zijn, terwijl La Grrangemeent, dat wanneer de gassen niet de wet van Mari-otte volgden, doch zulk eene, waarbij de drukkingin sterker mate dan de dichtheid toenam, de theore-tische snelheid met de experimentele overeen te bren-gen zou zijn. Hij voegt er evenwel zelf bij, dat dezeaanname onjuist zoude zijn, daar alle proeven er opwijzen dat drukking en dichtheid in dezelfde mateveranderen. Hij, die, na Euler en La Grange het meestbijgedragen heeft tot uitbreiding der theorie van hetgeluid en tot het in overeenstemming brengen derbeide waarden, die theorie en experiment voor devoortplantingssnelheid aangaven, is ongetwijfeld Pois-son. In zijne verhandeling â€žM?Šmoire sur la th?Šoriedu son\'\\ (Journal de VEcole Volylechnique Tome VII)leidt hij op de meest algemeene wijze uit de wettender hydrodynamica de theorie van het geluid af,waarbij hij zich niet

beperkt tot het geval dat debewegingen der deeltjes uiterst gering zijn, maardoor uitbreiding der integratiemethoden tevens deoplossing aanwijst van het meer algemeene geval.Vooral daarom ook is deze verhandeling merkwaardig,omdat hierbij voor het eerst de door Laplace (Gil-deri\'s Annal. XVIII) uitgedachte hypothese omtrentde oorzaak van het verschil der beide geluidssnelheden,in mathematischen vorm werd gebracht. Zien wij v????r wij tot het uiteenzetten der verhan-deling van Pois son overgaan, waarin deze hypothese



??? bestaat. L a p 1 a c e merkte op, dat bij plotselinge veran-dering van volume bij gassen tegelijkertijd eene ver-andering van temperatuur intreedt; daar nu bij devoortplanting van \'t geluid zeer snel elkaar opvol-gende verdichtingen en verdunningen plaats vinden,zou hierin een oorzaak gelegen zijn, die de verhou-ding van drukking en dichtheid vergrootte en alzoojuist die correctie deed ontstaan, welke door LaGrange genoemd, maar ook als ongerijmd verwor-pen was. Poisson nu voerde deze correctie bijzijne beschouwingen in, door aan te nemen dat be-doelde temperatuursveranderingen evenredig zijn aande volumeveranderingen, waartoe hij, uithoofde vande geringheid dier veranderingen meende gerechtigdte zijn. Denken wij ons een gasmassa bestaande uit deelt-jes, waarop verschillende krachten werkzaam zijn,dan zullen we volkomen bekend zijn met den toestanddier massa, wanneer we op elk oogenblik in ieder puntde composanten der snelheid, de dichtheid en de druk-king kennen. Zijn die composanten der snelheid u, v, w;

dedichtheid q en de drukking p; deze grootheden hangenaf van de coordinaten van het punt en van den tijd,waarop zij betrekking hebben: zij zijn dus functi??nvan x, y, z, t. Zijn X, Y, Z, de composanten derkrachten, die op het punt y, z,) werken; u\\ v\\w\' de composanten der versnelling, die dat puntheeft, dan is volgens het principe van d\' Alembert:



??? _du du dx du dy du dz ^ ^ 6n U dl dx\' dt~^dy\' dl dz dl Â° \' aal dx dy dz dt=U; d?? = V\' d?? = W1S> (1)(2)(3) : du du du du U â€” d?? 4- u dx V dy dv dv dv dv v\' = dt U dx V dy = wdF\' dw dw dw dw w\' â€” ~dt -t- u dx v dy w T. di evenzoo is en Deze waarden in onze eerste vergelijkingen substi-tuerende, is: v-/n I s-t/1 i sJ i i W/i/ \\ dp du â€” u du dx du â€” w du dx d?? dy dz dp f Y dv â€” u dv dx dv â€” w dv dy =zo 1 V5 - ~dt dy dz, dp dz dw~dt â€” u dwdx dwdy â€” w div dz - Eene vierde vergelijking wordt verkregen door opte merken dat de drukking eene functie is van dedichtheid: P â€” 9 (<?)â€? _ (4) Eindelijk wordt eene laatste vergelijking verkregendoor de dichtheidsveranderingen in verband met decomposanten der snelheid te beschouwen. Nemen we nl. een elementair paralellopipedum, waar-van de ribben dx, dy dz zijn, en beschouwen we dedrie paren evenwijdige zijvlakken. Door het eenezijvlak, dat loodrecht is op de richting der x, zal in



??? den tijd dt een massa lucht gaan ~q. u dy.dz dtdoch door het daarmede evenwijdige zijvlak een massa ~dx dÂŽ) (M ^ ) dz\' ^ zal derhalve door de beweging in de richting der xde massa lucht in het paralelopipedum verminderdworden met: i 0 lx dx ) (M Tx dx ) ~~ Q U J dy\' Ch\' dL ~ /dg du \\ . , , d.(.u.) , , , fl\\ dx~^^\'dx) â€” â€”â€” dx. dy dz. dt Evenzoo zullen wij vinden voor de verminderingdoor de beweging in de richting der y en der z, res-pectievelijk : d dx. dy. dz. dt en d Wdx. dy. dz. dt.dy * dz J De gansche vermindering in den tijd dt bedraagt dus:i^?? *JZ*>  dx. dy. dz. dL ClOC VLIJ CIZ> J Deelen wij deze uitdrukking door dx dy. dz. deninhoud van het paralellopipedum, dan hebben wijdaarin de negatieve dichtheidsvermeerdering in den tijddt. Derhalve is onze vijfde vergelijking: d\'l d ((o.u) d (Q.v) d (o. w) __ Qdl dx dy dz Deze vijf vergelijkingen ge??ntegreerd zijnde bepalen ,M, v, Â?/, q en p in functie van x, y, z, t. Zij laten zich echter belangrijk vereenvoudigen inde onderstelling dat,



??? X dx - - Y dy -b Z dz enu dx vdy wdztotale differentialen ten opzichte van x,y, en z zijn,van functi??n P en Q, zoodat Xdx -r Y dy Z dz = dPen li dx vdy ivdz â€” dQ.Vermenigvuldigen we nl. de vergelijkingen (1), (2)en (3) respeciievelijk met dx, dy en dz en tellen wijze daarna op , dan is : dx-1- dy 4- ^f- dz â€” p (X dx Y dy Z dz) â€”dx dy dz x y /du , du 1 dw 7 \\ fdu , dv , dw , \\ \\ttdx dtdy -dtdzru dxdzr (dw , du ? dw , \\ / du du , dw _ \\v[ â€” dx ~r~dy t dz J â€” w{ â€”dx-\\- - dy-\\- â€”rdz hVdy dy dy / \\c/z dz \'\' dz \' dp dp dpmaar -r- dx -7â€” dy Hâ€”â€” dz â€” dn â–  dx dy dz \' i/h 7 du _ dw , . , , , , dep jld* j[dy ttdz=yl{udx vdy wdz)=d~, fdu , du , dw . \\ cl , , . U \\dx dx ^ dx ) ~n ^ Wc\'z)== dep dep_ 1 ^ / \'i<jp\\2.



??? Onze vergelijking wordt dus: , dep 1 ,/(iep" dep2 d<y \\ dp = qdp-qd-dt--d{^ of ge??ntegreerd p_ [dp_ch W J O ~dt 2 \\ da? dy1 ^ dz\'j\' K } Passen we deze algemeene vergelijking toe, op debeweging, die bij de voortplanting van liet geluidplaats heeft, dan kan eerstens P~o zijn, daar wijvan de werking der zwaartekracht, de eenige, diehier aanwezig is, mogen afzien: wanneer wij verderveronderstellen dat de snelheid der deeltjes uiterst . , , /<v dep3 dep"2 \\gering is, dan kan ook de term y^y ^r J weggelaten worden. Wij hebben alzoo / dp depq dl Doch wat wordt nu de term j â€” ? " q Is p0 de drukking in toestand van rust en D dedichtheid, dan verandert die dichtheid, die wij in\'t algemeen q noemden, door de verdichtingen en ver-dunningen, die telkens intreden. Stelt y de verdichting voor, dan is q = d(1 y).Volgen die drukkinga- en dichtheidsveranderingen dewTet van Mariotte, dan zoude zijn p â€” p0 (l y)en wij zouden voor de geluidssnelheid dezelfde groot-heid als Newton, Euler en La Grange vinden.Maar \'t bizondere van Poisson\'s oplossing

is daarin,dat hij van La Place\'s opmerking gebruik maakteen stelde : p â€” p0 (1 - - y a /)



??? waarbij de drukvermeerdering met p0. x. y door tem-peratuursverhooging wordt te weeg gebracht. Poissonmeende dat om de geringe waarde van y, die druk.vermeerdering evenredig met y mag gesteld worden.Hieruit leiden wij af: dp = p0 (1 x) dy en daar q = D (1 y) is Â? Ml .) fr m  Q D 1 y j Q D J\\ " Onze vergelijking wordt daardoor Po (1 *) / , N , d(P y" \'/ of, daar lg (1 y) â€” y â€” â€” â€”â€? r= enz., en wij u o 2e en hoogere machten mogen verwaarlozen en alzoovoor lg (1 - - y) , / mcgen schrijven, p0 (1 x) dep -Z) 7 =o; â€” ^ == a2 stellende, is y = ---r -7f en D a2 dt dy 1 d2 q> Yoeren we nu in de vergelijking (5) voor q dewaarde I) (l y) in, en schrijven we voor w, v, w, respectievelijk ~ , ^, , dan wordt deze:J dx dydz e^ ^ tte dy dz en , bij verwaarlozing van grootheden alsd2 (p dy dq>7 dx" dx \' dx\'



??? dy d2 qp d\' cf> d\'cp _ dt dx" dy3 dz2 Â° dy of, voor -- zijne waarde schrijvende: la/l He ~~ a" \\dx* dy2 IzFJ\' Deze vergelijking leert ons cp vinden, waaruit doordifferentiatie u, v, iv en / hekend worden. De inte-gratie van deze vergelijking is eene vrij samengesteldebewerking, die wij o. a. bij Eiemann â€” Par??elleDifferentialgleichungen, pag. 283 aantreffen. Daar dit algemeene geval voor de voortplantings-snelheid niets bizonders oplevert, willen wij hier hetbeperkte geval beschouwen, waarbij het geluid zichslechts in ?Š?Šne richting voortplant. Onze vergelijkingwordt dan: d* cp â€ž d\'2 cpdl3 dx2 waarvan de welbekende integraal is cpz=fl(oc at) /o (x â€” at), voorstellende een stelsel van twee bewegingen, waar-van de eene zich in de negatieve, de andere in depositieve x richting voortplant. Daar nu \' =- 7 !*r = -i(>.(- Â?0-/.(â€” Â?<>) waaruit volgt, dat a de snelheid van het geluid voor-stelt; want, wanneer we alleen letten op de bewegingin de positieve x richting, blijkt \'t dat, als t met rtoeneemt, x met ar moet vermeerderd worden om de



??? Later (Annal. de C/iimie et de I\'Jiysique, Tom?Š IIV)heeft La Place aangegeven , dat de grootheid 1 -f- *dezelfde beteekenis heeft, als de verhouding der speci-fieke warmten van lucht onder standvastigen druk enonder standvastig volume. La Place heeft deze betrekking aangeduid zonderbewijs: het eerst is dat geleverd door van Pees inzijne dissertatie â€žde Celeritate Soni," 1819: ook Poissonheeft later ( Annales de Chimie et de Physique, Tom?Š XXIII)bedoelde betrekking afgeleid. Het bewijs van van Rees laten wij hier volgen. Zij X de hoeveelheid warmte, welke een volume lucht -JL bij eene temperatuur I - en 1 y J 1 Â?(! /) onder de drukking p bevat. Deze lucht wordt eerstonder constant volume, vervolgens onder constan-ten druk tot de temperatuur t verwarmd. (Â? betee-kent de uitzettcoeff., y de verdichting). Is de tem-peratuur onder constant volume t geworden, dan isde drukking P Is daarentegen de temperatuur t geworden onderconstanten druk, dan wordt het volume â€” V. In beide gevallen wordt de temperatuur met ^

a (1 y) graden vermeerderd: doch in \'t eerste geval is de



??? specifieke warmte c\', in \'t tweede c. De hoeveelhedenwarmte voor de temperatuursverhooging benoodigd,zijn dus, wanneer wij het gewicht der luchtmassa =G stellen _ (1 Â?/)/ in \'t eerste geval = c\\ G. â€”â€”-â€” Â?(1 /) ^ (1 Â?0/in \'t tweede geval â€” c. G. -t- De hoeveelheid warmte die een luchtvolume F onderdrukking p en temperatuur bevat is dus a (1 /) terwijl die hoeveelheid bij dezelfde temperatuur dochV bij volume jâ€”â€” en druk p (1 /) bedraagt X c\'. G. pt?œla (1 y) Derhalve zal, wanneer bij de temperatuur t een V volume lucht V, onder een druk p tot het volume - i r samengedrukt wordt eene hoeveelheid warmte, gelijkhet verschil van beide gevondene hoeveelheden, vrij worden, dat is eene hoeveelheid --â€”â€”â€”. Â?(1 /) Deze warmte dient tot temperatuursverhooging bijconstant volume: is die verhoogiug co, dan is (c-c\')G(l Â?/)/, co C h â€” -â€”---, dus Â?(1 )/ Câ€” c\' (1 at) â– / co -â€?--â€? c\' Â?(! /)



??? Doch p x y is de drukvermeerdering door deze tem-peratuursverhooging veroorzaakt dus C â€” c\' (1 at) y C\' a ( 1 y)p x / =zp.----Tl -- c_ c\' 1 1 dus -A â€”-;â€” 7--v \' waaruit wanneer wii --= c (l y) Jl y c 1 stellen volgt 1 zr:â€”â€? c - Wareneer men hiermede vergelijkt het bewijs, dat inde tegenwoordige leerboeken voorkomt, (zie bijv.Jamin, Cours de Vhysiqiie T. II P. 450) dan zal menopmerken dat de wijze van afleiding niet verschilt,van die, welke van Rees het eerst heeft bekendgemaakt. Alleen weet men zich door het licht datde mechanische warmtetheorie verspreid heeft, meerrekenschap te geven, waarom de specifieke warmteonder constanten druk, grooter is, dan die onder con-stant volume en waarom juist het verschil dier warm-ten bij plotselinge samendrukking de temperatuurs-verhooging te weeg brengt. Yoor de uitdrukking van de snelheid van \'t geluidhebben wij alzoo gevonden: Resumeren wij nu de hypothesen, welke ter ver-krijging van deze uitkomst gemaakt zijn. I3 is ondersteld, om tot de vergelijking (1*)

tegeraken , dat udx -(- vdtj -f- wdz een totale dif??erentiaal is.Deze voorwaarde kan op de volgende wijze in verge-



??? lijking gebracht worden : is udx -\\-vdy-\\- ivdz â€” dep , dan is f<h\\ , /rfqp rfqp rfrc r/rp V??ta y f\' K^dij ii i v â€” â€” i Wâ€”-T- en daar d â€”=â€” â€” rfx dy di dy dx (ofo) Cc?z} O?/) Vefo - , , , â€” = â€”- en â€”= â€”-â€” hebben dz dx dz dy du dv du div dv dw wii de voorwaarden -â€” = --â€”,â€”- = -j- en dy dx dz dx dz dy Daarenboven heeft La Gr range aangetoond dat wan-neer slechts op zeker oogenblik aan deze voorwaardenvoldaan is, dit gedurende de gansche beweging \'tgeval zal blijven. 2Â° hebben wij aangenomen, en dit wettigt de eersteonderstelling, (La Grrange, Oeuvres, ed. 1869, T.IV\', p. 721), dat de bewegingen der deeltjes zoo geringwaren, dat tweede en hoogere machten van u,v,w en/ mochten verwaarloosd worden â€” daarom hebben wijdep* dep2 .dep" den term â€” -{â€”â€” H--â€”- verwaarloosd. dar dy1 dz2 3Â° is de temperatuursverandering ontstaan ten gevolgeder plotselinge volumeverandering ondersteld evenredig te zijn met die volumeverandering zelve. Â? 4Â° is door voor 1 -f- >c de

waarde â€”â–  in te voeren, c ondersteld dat er door uitstraling of geleiding geenwarmte opgenomen of afgegeven wordt. In onze uitdrukking a â€” "j/^ ~ â€? > beteekent D de dichtheid bij de temperatuur, waarbij Â?beschouwdwordt en die wij in \'t algemeen t genoemd hebben,



??? \'t Heeft echter voordeel ?? altijd bij eene zelfde tem- peratuur te nemen, daar-^j dan een standvastige waarde heeft, men geeft daarom aan T) de beteekenis vandichtheid bij oÂ° â€” opdat nu a nog de snelheid bij t"voorstelle, moet D door 1 at gedeeld worden, zoo-dat onze formule wordt: ,-1/p (1 Â?Q ~V l) c\' Verder is ondersteld dat de lucht, waarin het geluidzich voortplantte, volkomen droog was: bevindt zichdaarin waterdamp, dan behoort onze formule nog eenewijziging te ondergaan. Is p\' de spanning van den waterdamp, en 8 de dichtheid daarvan bij een druk-p king p, dan is D â€” â€” (D â€” d) de dichtheid van devochtige lucht; doch D â€” 8 is op zeer weinig na ~ 0.38 Dderhalve de dichtheid der vochtige lucht = â€”0.38-^-^Onze uitdrukking wordt daardoor I /" p(l at)c a-y dQ.-O.BSJ^c\' Waarbij a nu beteekent de snelheid van \'t geluidin lucht, waarvan de temperatuur is t en waarin dewaterdamp eene spanning p\' heeft. Het geval, waarbij de bewegingen der deeltjes nietmeer ondersteld worden , zeer klein te zijn en

waarbijdus de 2" onzer onderstellingen niet is vervuld, wordtdoor Poisson in eene volgende afdeeling zijner aan-gehaalde verhandeling nagegaan; hij beschouwt het



??? beperkte geval, waarbij de uitbreiding slechts in ?Š?Šnerichting plaats heeft. De vergelijking (1*) is dan: Jdp dep 1 dep2 V dt ~2 terwijl (5) wordt: dn d2 (p do dep _ dt ? dx2 dx\' dx Â° is verder p â€” a2Q, dan is allereerst â€” a? lg -jj. Uit deze vergelijkingen moet nu q geelimineerd wor-den: daartoe differentieert men de eerste ten opzichtevan t en van x: dg d2ep dtp d2 cpa" It2 dx \' dxTdt ~~ â€ž dg d2cp dep d2 q>a qdx dx.dt dx \' dx2 Substitueert men de waarden van ~ en ^ uit deze dt dx laatste, in onze tweede vergelijking dan heeft men : d2 ep g dep d2 ep dep2 d2 cp 2 d2 cpdl2 dx\' dx.dt ^ dx2 \' dx2 a dx3 \' welke door den 2" en 3n term van het eerste lid vande vroeger gevonden bewegingsvergelijking afwijkt.Aan deze partiele differentiaalvergelijking der 2e ordevoldoet het stelsel der beide vergelijkingen dep dep 1 dep2 en â€”f - - d - -jâ€”-â€” -j-r â€” o. dt dx Â? dx"



??? Schrijven wij onze vergelijking nl. in den vorm : d\'ep dep d2cp d\'2ep /dep \\ d"qp /dep1 â€ž\\d2cpj/2 "hy"\' j 7, "F Cl "7~~T.il ---Cl ) ^ r. l â€” &* ) â€” dt2 dx\' dx.dl a dx.dt \'r\\dx a)dx.dt \\dx2 V dx\'dan zal aan deze vergelijking voldaan worden door te stellen: d2 ep dq> d2 ep d2 ep ~t72\' y~ â€? Tâ€”J, a dx\' dx, dt dx. dl /dep \\ / d2 9 /c?qp \\ i2 <p\\_ vte / ef?? / dx") â– ia . d /dep dep 1 dep\\ De eerste vergelijking is   y = o dep dep 1 dep2waarvan de integraal â€” -j- a jâ€”h \'"t>~ , , = L. di doe Li doe Schrij ven wij in de 2e voor ^ , r dan wordt deze dcc dr . dr dt (r a) Tx^0 waaruit: ~ = = â€”. Derhalve r~ Cen x â€” (r a) l â€” C\', 1 r-j-a o dus r =/(Â?- (r Â?)Â?>f / (â€”(Â? Â?)< De heide opgegevene vergelijkingen vormen dus ge-zamenlijk eene particuliere oplossing der meer volledigebewegingsvergelijking. Poisson leidt hieruit af, dat voor dit geval de uit- â€? 1 â€? ??frp drukking voor de geluidssnelheid is: a -j- â€”. stelt voor de snelheid der luchtdeeltjes, en daar cljb deze bij eene golvende beweging beurtelings gelijke,



??? doch van teeken tegenovergestelde waarden heeft, meentPoisson dat de gemiddelde snelheid niet van a zalverschillen â€” dat alzoo de aanname, dat de bewegin-gen der deeltjes uiterst klein zijn, geen invloed heeftop de voortplantingssnelheid. \'t Mag hier niet onopgemerkt blijven en wij zullener later op terug komen , dat hier geheel buiten aan-merking blijft, wat het gevolg zal zijn van de ver-anderlijke waarde van a -f- â€” daar toch in ieder u/00 deel van de golf, de snelheid der deeltjes verschil-lend is, zullen hare verschillende gedeelten met ongelijkesnelheden worden voortgeplant en alzoo eene voortdu-rend toenemende vormverandering van de golf moetenontstaan. Â§ 2. Overzicht en beoordeeling der voornaamsteandere tlieorien. Na den in den voiigen paragraaf besproken arbeidvan Poisson, zijn er vooral door Engelsche Physici,vele bedenkingen gemaakt, tegen de daarbij ingevoerdecorrectie van La Place; verschillende andere wijzenom de Newtonsche snelheid met de experimentele inovereenstemming te brengen

zijn voorgesteld, waarvanwij de voornaamste achtereenvolgens in behandelingwillen nemen. a. Theorie van Ghallis. Allereerst treffen we in de deelen XXXII, XXXIII enXXXIY van de B" Serie van het Philos. Magazine eentiental grootere en kleinere verhandelingen aan vanJ. C hallis, waarin de schrijver eene nieuwe theoretische



??? bepaling voor de snelheid van het geluid, die nagenoegmet de experimentele overeenkomt, uiteenzet, zonder dathij daarbij warmte ontwikkelingen in aanmerking neemt. \'t Is moeijelijk een behoorlijk r?Šsum?Š dier stukkente geven, daar de meeste van C h a 11 i s\' betoogenallerminst aanspraak kunnen maken op klaarheid enduidelijkheid van voorstelling; daarbij komt een anderbezwaar: verre er van, dat deze stukken een zeker geheelzouden vormen, wordt daarentegen niet zelden eenebewering, die met alle kracht in eene vroegere ver-handeling verdedigd is, in eene latere voor eene anderemeening losgelaten. Zelf erkent hij (Yol. XXXIV, pag. 353): â€žII mayâ€žbe proper to state, that I do not regard as defensibleâ€žor pertinent, all that I have written in the course ofâ€žthis difficult investigation.\'\' Wij willen dan trachten na te gaan, welke bezwa-ren, tegen La Place\'s theorie worden ingebracht, omdaarna de nieuwe beschouwingen ter sprake te brengen. C hall is redeneert aldus: Indien \'t waar is, dateene plotselinge

samendrukking temperatuursverhoogingveroorzaakt, dan zal ook de plotselinge verdunningeene temperatuursverlaging doen ontstaan, en daar nuvoor de vermeerdering der geluidssnelheid bepaaldelijktemperatuursverhooging vereischt wordt, en er bij devoortplanting van het geluid, behalve deze ook tem-peratuurs verlaging plaats vindt, zal de verlangde cor-rectie door bedoelde warmte ontwikkelingen in aan-merking te nemen, niet verkregen kunnen worden. Men zou hier meenen, de bekende bedenking te hoo-ren, die zoo dikwijls afdoende we??rlegd is, door opte merken, dat het niet de absolute waarde der drukking,



??? doch het verschil in druk van twee aan elkaar gren-zende deelen is , die de snelheid van \'t geluid bepaalt;door de warmte-ontwikkelingen in aanmerking te nemenwordt dit verschil in beide gevallen grooter: bij deverdunning door de temperatuursverlaging, bij de ver-dichting door de temperatuursverhooging. Doch in een paar volgende verhandelingen, wordtdit bezwaar op geheel andere wijze te voorschijngebracht. Zoo lezen wij: Stel p = cl2q -j- a â€”waarin p de druk-king, a de Newtonsche snelheid, n de dichtheid, Â?deuitzettings co??ffici??nt, & de temperatuur als de lucht-massa in rust, de temperatuur, wanneer zij inbeweging is , dan is: <Pz dp clo , . . dn â€ž d& 7- = â€” â€” â€” â€” er --a â€” fr,) ~ â€” a-a T- ar q dz Qdz Qdz dz C ha 11 is heeft nu bezwaar tegen den term a"a (O-â€” &,) ~ , daar deze in \'t verdunde en ver-qdz dichte gedeelte van den golf tegengestelde teekensheeft, waaruit voor die beide gedeelten van den golfverschillende voortplantingssnelheid zoude volgen.En elders zegt hij:Zij p = (fg 1 x, dan is

waarin Â?j de verdichting voorstelt,



??? Indien nu de tenn k<r en de volgende verwaarloosdmogen worden, dan verkrijgt men het gewone resul-taat , doch welk recht heeft men hiertoe ? In Vol. 1, 4e Ser., Philos. Magazine vinden weomtrent dit zelfde punt, eenige opmerkingen vanPotter. Hij bespreekt het op eenigzins andere wijze,aldus : Neemt men geen warmte-ontwikkelingen in aanmer-king , dan is p â€” a?Q ( 1 - - o) , waar p, a, q, a, debekende beteekenis hebben. Brengt men die tempera-tuursveranderingen wel in rekening, dan is p â€” a2q( 1 o 0 Â? waarbij e=/(?)â–  Nu zegt Poisson in zijne vroeger, door ons ver-melde verhandeling: â€ž?  cause de la petitesse deâ€žon peut supposer, cette quantit?Š Â? proportionelle ? â€ž0 et faire ?‡ = fi ?Štant un coefficient positif etâ€žind?Špendant de a.\'\' Potter meent dat men daartoe geen recht heeft endat men zou moeten stellen ?‡^o yrf aoÂ?-!-. . . . . .en in dat geval zou men de gewone formule niet ver-krijgen. Wij vinden hier aanleiding, een opstel van H. W.Schr??der van der Kolk te bespreken, waaropwij

later terugkomen en hetwelk in Bd. 124 vanPoggendorf\'s Annalen te vinden is. Men treft daar eenetheoretische ontwikkeling aan, waarbij van de mecha-nische warmte-theorie gebruik gemaakt wordt, om aante toonen dat de formule voor de geluidssnelheid, zoo-als La Place en Poisson, die ontwikkeld hebben,onvolledig is. \'t Yalt echter niet moeijelijk aan te



??? wijzen dat het daar aangegevene in principe dezelfdezaak betreft, die Challis en Potter 15 jaren vroe-ger bespraken. Van der Kolk\'s beschouwing komt hierop ne??r.Wanneer de veranderingen van volume en drukeener gasmassa geschieden, zonder dat daarbij warmtevan buiten opgenomen of naar buiten afgegeven wordt,dan volgen deze de wet: waarin p\\ en p0 de drukkingen, F, en F0 de corres-ponderende volumina en y de verhouding der specifieke Â? warmten â€” voorstelt. c Geschieden de volume- en drukveranderingen echterbij standvastigen temperatuur, dan is de wet Pl=Po (Â?) de eerste wet wordt door La Place, de tweede doorNewton, bij de volume en drukveranderingen, diede voortplanting van \'t geluid te weeg brengen, aan-genomen. De vermeerdering van druk bij La Place is dus en de verhouding dezer druk vermeerdering en de ver-dichting is juist de door Poisson ingevoerde groot-heid x, dus Vo-r, Ffl



??? Noemen wij F0 â€” \\\\ , A V1 dan wordt gemakkelijk A V enz. derhalve is 1 â€”ae niet gelijk y of â€” , zooals Pois- ?? son aangeeft. Ook bij Regnault, die deze ontwik-keling van van der Kolk â€žtres remarquable" noemt,den we nagenoeg dezelfde uitdrukking voor >e terug(.M?Šmoires de V Academie T 37, Pag. 10). Hij schijnter zelfs hoog gewicht aan toe te kennen, daar hij erde verklaring in zoekt zijner proeven, die bij vermin-derde intensiteit een geringer waarde der voortplan-tingssnelheid aangaven. De nauwe overeenkomst, die er bestaat tusschen deopmerkingen van Challis, P otter en van der Kolkspringt in \'t oog â€” alle komen blijkbaar daaropne??r, dat de uitdrukking 1 van Po is son niet uiteen enkelen term, maar uit een rij van termen behoortte bestaan, waarin de opklimmende machten der ver-A V dichting a of â€”voorkomen. Doch bij die overeen-Â?0 komst bestaat er ook een punt van verschil: terwijlChallis en Potter eenerzijds beweren, dat doorhet in rekening brengen dezer termen de snelheid derverdichte

golf vermeerderd , die der verdunde verminderdwordt, en alzoo deze deelen met verschillende snelheidsullen voortgeplant worden, zijn daarentegen Schr??derv. d. Kolk en Regnault eenstemmig in hun oordeel,dat de invloed dier termen op beide deelen dezelfdezal zijn. Wij lezen bij van der Kolk en Reg-nault herhaalt het in nagenoeg dezelfde bewoordingen ; gevonden:



??? â€žBei dieser Ableitung wurde vorausgesetzt dass einâ€žWellenberg bei der Fortpflanzung vorangebt. Esâ€žh?¤lt aber nicht schwer einzusehen, dass die Formelâ€žauch beim vorangehenden Wellenthal g??ltig bleibt.â€žDie Fortpflanzung der Welle, ist eine Fortpflan-zung der Bewegung der Lufttheilchen, welche durchâ€žein Druckunterschied veranlasst wird, in einem Falleâ€žzwischen den Wellenberg und der umgebenden Luft,â€žim anderen, zwischen dieser Luft, und dem Wel-â€žlenthal. Da nun aus den Formeln folgt, dass dieseâ€žDifferenzen gleich sind, so sind, auch beide F?¤lleâ€židentisch." Hoe de formulen dat kunnen aantoonen, begrijpenwij niet. Want A V heeft toch in het verdichte en inhet verdunde gedeelte van de golf tegengesteldeteekens, zoodat in de uitdrukking



??? resultaat voert: want in de uitdrukking voor 1 -j- %mogen geen nieuwe termen , die de opklimmende mach-ten der verdichting bevatten, worden bijgevoegd, tenminste wanneer men uitgaat van de formule van Deze formule toch is eene benaderingsformule, die alleen dan geldig is, wanneerde beide eerste der genoemde hypothesen vervuld zijn :zij berust geheel op de verwaarloozing der tweede enhoogere machten van de verdichting. Wanneer men nu deze formule uitbreiden wil, doordaarin den invloed van warmtewerkingen op te nemen,dan zal men daarbij dezelfde benaderingen als bijden oorspronkelijken vorm hebben door te voeren. Indien dus C hallis en Potter vragen, welk rechtmen heeft in de uitdrukking Â? â€” (3 a -f- / o2 -j- . .. de 2een hoogere machten te verwaarlozen , dan is ons and-woord, dat men dat recht voorzeker niet zou hebben,indien men eene volkomen juiste waarde voor de geluids-snelheid wenschte te verkrijgen, maar dat dan ook de for-mule van Newton geen beteekenis zou hebben. Wan-

neer echter door hen van die benaderingsformule gebruikgemaakt wordt, waarbij juist die verwaarloozingen heb-ben plaats gevonden, dan wordt het tevens noodzakelijkin de uitdrukking voor Â? alleen de term j3 a te behouden. lijk, voor die gevallen, waarbij de waarde van a zeergering is, dan blijkt ook dat het ongeoorloofdis, indien Schr??der v. d. Kolk en Eegnaulthunne formulen toepassen op luchtbewegingen, veroor-zaakt door een kanon- of pistoolschot.



??? En hiermede vervalt dan de eerste, ook door Pot-ter gedeelde, bedenking van C hall is tegen de cor-rectie van La Place. Een tweede door hem aangevoerde grief bestaatdaarin, dat de temperatuursveranderingen, door plotse-linge volumeverandering veroorzaakt, wel bewrezen zijn,voor begrensde ruimten, waar de wanden de oogen-blikkelijke uitstraling verhinderen, doch dat zulksgeenszins het geval is, in eene onbegrensde ruimtewaar dat beletsel niet aanwezig is. Deze onderscheiding zoude echter alleen dan juistkunnen zijn, wanneer de lucht een aanmerkelijk uit-stralend vermogen bezat, m. a. w. wanneer de lucht-molenculen hunne levende kracht snel aan den etherafgaven: want dan zoude werkelijk de wand van debuis een beletsel kunnen zijn voor de opwekking derbewreging in den ether. Nu het echter uit TyndalFsproeven gebleken is, dat de luchtmoleculen dat ver-mogen niet, of slechts in zeer geringe mate bezitten,nu zouden wij juist het omgekeerde meenen van het-geen door C hall is beweerd wordt. Want

verliezende luchtmoleculen hunne levende kracht niet dooropwekking van beweging in den ether, dan kan ditalleen geschieden door dat zij tegen andere moleculenaanstooten en deze in beweging brengen m. a. w. dankunnen zij alleen door geleiding warmte afgeven:en blijkbaar is de gelegenheid hiertoe veel grooterwanneer de luchtmoleculen tegen de wanden der buiskunnen stooten, dan wanneer zij zooals in de onbe-grensde ruimte slechts tegen elkaar kunnen raken. Een merkwaardig bewijs voor den invloed van hetuitstralend vermogen op de geluidssnelheid en daarbij



??? ook eene indirecte bevestiging\' van de correctie vanLa Place, biedt het olievormend gas aan. Volgensproeven van Dulong is de snelheid van het geluidin dat gas, wanneer die in de lucht â€” 1 gesteld wordt= 0.9439 , terwijl, wanneer die snelheid volgens deformule van La Place berekend wordt, men 1.0096verkrijgt. De berekening is geschied in de onderstelling, dathet gas geen uitstralend vermogen heeft, doch nuhebben Tyndall\'s proeven juist aangewezen dat hetolievormend gas zeer snel warmte uitstraalt, zoodathier de verandering van drukking en volume, bij devoortplanting van het geluid, niet volgens de adiabati-sche kromme, doch volgens eene die tusschen deze ende isothermische ligt, zullen geschieden en alzoo voor / x y y in de uitdrukking p\' =p0(^y-J eene kleinere waarde c\' dan â€” in rekening zal moeten gebrcht worden. In c dit uitstralend vermogen heeft men dus de verklaringvan het belangrijk verschil tusschen de theoretischeen experimentele waarde der geluidssnelheid in olie-vormend gas. Een laatste bezwaar door

Challis aangevoerd enmede door Potter vermeld is \'t volgende: overal,zegt hij, ziet men dat er tijd noodig is, wanneer eenoorzaak eenig gevolg moet te weeg brengen, en nueischt de theorie van La Place dat op hetzelfdeoogenblik dat de volumeverandering intreedt, ook detemperatuursverandering geschiedt. Onzes inziens kan ook deze bedenking niet gelden,want ook al ware \'t gansch algemeen waar, dat er 3*



??? tusschen oorzaak en gevolg eenigen tijd moet verloo-pen, dan nog zonde die waarheid hier niet toepasselijkzijn Want de volumeverandering zelve is toch nietde oorzaak der temperatuursvermeerdering of ver-mindering: beiden zijn gevolgen van ?Š?Šn zelfdenoorzaak nl. van het verschil in drukking aan weers-zijden van het laagje dat de verdichting of verdun-ning ondergaat, En dat die verschillende veranderin-gen gelijktijdig moeten plaatshebben, blijkt nog, wan-neer we opmerken , dat bij iedere werking, op iederoogenblik de verbruikte arbeid gelijk moet zijn aanhet gewonnen arbeidsvermogen. Uit de eigenschappender gassen weet men, dat als er geen warmte opgeno-men of afgegeven wordt, de arbeid bij volumeveran-dering gedeeltelijk tot de druk-, gedeeltelijk tot detemperatuursverandering gebruikt wordt: indien der-halve die temperatuurs- en drukverandering eerst nade volumeverandering intrad , dan zou er een oogen-blik zijn, waarop het gewonnen arbeidsvermogen nietgelijk was aan den verrichten arbeid: en dit is

eeneongerijmdheid. Nu wij gezien hebben, dat de door Challis tegende theorie van Poisson aangevoerde bedenkingen eenredelijken grondslag missen, zullen wij in de tweedeplaats nog hebben na te gaan, wat de theorie is, diedoor hem in de plaats wordt gesteld. De vergelijkingen, die voorop gezet worden (P/dl.Mag. XXXII) zijn : â€ž ds . du ,ds.ds â€ž ds . dw a dx lT0>a dy dt = 0;<rdz dl =ds , du . du , dw j. j 7- -Y-â€” o] dt dx dy dz



??? waarbij u, v, w de composanten der snelheden in eenpunt (ar, t/, z) voorstellen en de beteekenis van s daar-uit volgt, dat a? (1 -f- 5) de drukking in dat punt beteekent. De drie eerste vergelijkingen komen overeen metonze vergelijkingen (1), (2) en (3) Pag 13 , wanneer 1 .... du du du daarbij de producten u â€” , v y-, W enz. verwaar- (J CV Clif UjZ> loosd worden. De vierde vergelijking heeft dezelfde beteekenis alsonze vergelijking (5) en kan op dezelfde wijze wor- ds ds ds den afgeleid, wanneer de producten u â€”, v â€” , w â€” au az weder verwaarloosd worden. Uit deze vergelijkingen wordt u, v en w door dif-ferentiatie gemakkelijk geelimineerd, zoodat de verge-lijking volgt: d2s_ â€ž /d3s d2s . d2s\\ Tt2 â€” a\' W dtf di2)\' Is s de integraal dezer vergelijking, dan volgt uitde drie vergelijkingen: u â€” C â€” a2--??-: vâ€”Câ€” a* , dx dy d fsdt d fsdt J â–  ,~c- â–  d ?’\'s dt wâ€”C"â€” â€ž dz Daar de aard der beweging periodiek is, zal C, C\', Q"â€”ogesteld kunnen worden en dus als â€”a\' fsdt â€”ip ge-steld wordt: v ~ \'jjÂ? w ~ ~cfGn a^zoÂ° â€?

udx vdy wdzâ€”dxji.



??? Volgens C hal lis moet nu aan de voorwaarde, datudx -f- vdy -f- tvdz een totale differentiaal is, voldaanworden, op eene wijze, die geheel onafhankelijk isvan de oorspronkelijke beweging der vloeistof. Wijmerken echter op, dat aan deze voorwaarde reeds vol-daan is, wanneer wij niet de nauwkeurige , doch debenaderde vergelijkingen tot grondslag der redeneringleggen. Aan die voorwaarde zou nu voldaan worden, door testellen xp = f X cp, waarbij f een functie is, die alleenen y, (p eene, die alleen z en t bevat, want dan is df df â€ž dep M==9,rf*\' V = (fdy\' W = ftz enudx -f- vdy -f- ivdz = cp (^~dx-\\- â€” dy^j -f- f dz, ij dat is , de totale differentiaal van f. cp. Waartoe deze onderstelling van xp â€” f. <p dient, isons volkomen onduidelijk, want \'t zij men stelle f xp â€” f X cp, \'t zij xp â€” â€” of wat dan ook, altijd zal, wanneer voor u, v, w de behoorlijke waarden gesub-stitueerd worden, ook voor udx vdy ivdz de totaledifferentiaal verkregen worden der uitdrukking, dievoor ip in de plaats werd gesteld. Integendeel, de onderstelling ip â€” f X

cp, waarbijf en cp de gemelde beteekenis hebben, komt ons vooreene beperking der algemeenheid van ip te zijn. Indienechter de hier voorkomende functien, sinus- of cosinus-functien zijn, dan zal, daar een product van sinussenof cosinussen altijd tot een som of verschil herleidkan worden, de vorm f X cp altijd weer tot xp, eene



??? functie, waarin alle veranderlijken voorkomen teruggebracht kunnen worden. In dit geval zal alzoo desplitsing van ip, zonder aan de algemeenheid te kortte doen, mogen plaats vinden, mits men daaraan danook geen andere beteekenis toekenne, dan die van eenanalytisch hulpmiddel ter bepaling van ip te zijn. Door die onderstelling gaat de vergelijking d2s â€ž /d2s , d\'s , d2s over in â€” Â? v - ;  dt2 \\dx\' dy2 dz d2<p , d2(p a2 /d2 ?? , d \'f \\â€” = -h <P- dXl dx- "r /\' Vdx\' ^ difJDaar nu deze vergelijking eene lineaire met con-stante coefficienten behoort te zijn, wordt de coefficientvan cp gelijk â€”1/ gesteld, waardoor die vergelijkingin de twee volgende overgaat:d2cp 3 d2cp X5 b\'2<p = 0 Â? d.x2 dy2 a2Men zou nu verwachten, dat uit de beide vergelij-kingen door integratie f en qp zouden worden opgelostom daaruit door vermenigvuldiging ip te vinden, waar-uit verder u, v en w zouden worden afgeleid. C hall isdoet dit echter niet en houdt zich uitsluitend met deeerste vergelijking bezig, waaruit hij voor cp vindt: 2;r / I / 777^ , , ip â€” m.

cos. â€” f z â€” at y/ 1 -j- c waarin e = â€” en m, X en c\' willekeurige stand- d(p vastigen voorstellen- Daar nu 10 = f -j-, xolgt hieruit



??? 2tt f T /" el2 \\ w â€” jx. f. sin-y h â€” al y 1 -f- e\' J f dy en as â€” â€” a at . 2tt/ I / el\' \\ sin. y\\z â€” at y 1 â€”2 c y â€žIt hence appears that the veloeity of propagation, e\'/.21 4-- 7r - \'t Komt ons voor, dat C hallis alleen tot dezevreemde resultaten kan geraken, door aan ieder derbeide vergelijkingen, die cp en f bepalen, op zich zelfeene physische beteekenis toe te kennen: en dezebezitten zij in geenen deele, daar zij hun oorsprongverschuldigd zijn aan eene analytische kunstgreep.Alleen gezamenlijk kunnen zij ter bepaling van cp die-nen , maar ook tot geen ander doel. En gebruikt menze hiertoe, dan wordt voor de theoretische geluidssnel-snelheid de gewone waarde a gevonden. Dit heeftAiry (P/dl. Mag. Vol. XXXII) in eene bestrijdingvan C hal lis meeningen aangetoond. d2f d2f ifUit de vergelijking â€” â€” -f- â€”f = o, volgt voor /, de waarde A. cos (pa qy B) waarinA en B willekeurige constanten en de beteeke- b2 e nis van p en q uit de betrekking p2 -j- q*\' = â€” -g volgt. Deze waarde van f nu vermenigvuldigende metde

vroeger gevondene van qp, hebben wij:



??? fXcp = A cos. â€” (\' z â€” at j/ 1 c\'^. cos(/w -j- qy -\\-B)= A ctw (pa? qy 4- s â€” 2at j,/ e ~ c) / 2-T 1 / ^ A cos qy â€” ~ * 2aÂ? (/ e j; Uit deze waarde van q> worden u, v en w doordifferentiatie ten opzichte van x, y en z afgeleid. De beide termen van ip, stellen ieder eene vlakkegolf voor, waarvan wij er ?Š?Šne zullen beschouwen.De vergelijking van dat vlak is blijkbaar: M27r npx - - q y -r z = I). /v Noemen wij den normaal uit den oorsprong op dat vlak 2??r . . y z px qy neergelaten /?, dan is deze: R â– â–  V (Â?)\' ?\' Â?\' â€” t 4- px 4- qyof daar p\'3 4- q2 â€” A e , R = â€”--- en px jy yZ = 2 j/ 6 4- y X i??. Voeren wijdeze waarde in, in de uitdrukkingip = A cos (px qy 4-y z â€” 2 at j/" e 4. ^--fC\'), dan is t/\' = ^ ( 2 l7^ e ^ â€” a 0 71 , \\e TT c\').



??? waaruit blijkt dat de voortplantingssnelheid geeneandere is dan a. Het verdere betoog van C hal lis is voornamelijkgewijd aan de vlakke en spherische geluidsgolven.Hij beweert dat dergelijke golven niet bestaan kunnenen leidt daaruit de gevolgtrekking af, dat alle bepa-lingen van geluidssnelheid, waarbij die soort van gol-ven ondersteld worden, onjuist moeten zijn. Teneinde dit voor de vlakke golven aan te toonen, be-schouwt hij de meer nauwkeurige bewegingsvergelij-king (dezelfde die bij Poisson voorkomt): dhP_ft dip2\\ d\\p dij, dhpdt2 \\a cWJ dz\'2 dz \' dz. dt~Â°\' Waarvan een particuliere integraal is f(z â€” {a w) f). f is een willekeurige functie, wij kunnen dus stellen:w = m sin. (z â€” (a w) t\\ Uit deze vergelijking volgt, dat w â€” m zal zijn, indien w/L n\'il z â€” dus als z â€” (a m) t -f tiX en dat w = o, zal zijn, als z â€” a l -f- â€”-; indientil dus t = â€”-- isÂ? dan zal voor dezelfde waarde van4 m z, W â€” o en w = maximum zijn. Daar dit nu eeneongerijmdheid is, komt C hallis tot het besluit, datvlakke golven niet

bestaan kunnen.



??? Ten einde de juistheid van dit beweren te onder-zoeken willen wij met Stokes (PUI. Mag. Vol.XXXIII) den aard nagaan van den golf, die door de vergelijking iv = m sin. â€” 2 â€” (a -)- w) / ^ wordt voorgesteld, \'t Blijkt reeds terstond uit deze vergelij-king (gelijk ook reeds vroeger is opgemerkt) dat devorm van de golf voortdurend veranderen moet, daarde verschillende deelen met verschillende snelheid wor-den voortgeplant: van daar dat de golf bij het toene-men van t, hoe langer hoe meer asymmetrisch wordenzal, daar de deelen welke de voortplantingssnelheida -j- m hebben v????r zullen komen, terwijl die welkemet een snelheid a â€” m worden voortgeplant meer enmeer zullen achterblijven. De volgende figuren stellen 3 op elkaar volgendetoestanden van de golf voor: Fig 3. x in \'t Is echter licht in te zien dat er een grens voordie vormverandering aan te wijzen is, die dan zalontstaan wanneer de raaklijn in b loodrecht op a c isgeworden. De tijd waarop dit plaats heeft, kan aldusgevonden worden:



??? 2tt uit w = m , sin. â€” (z â– â€” (a w) t^ , volgt dw 2 re / , / dw m . cos dl r(.-(Â? Â?) i) {i-s-.ji 2n in de punten waar w = o is, is cos. â€”- fz â€” (a -f- w) i j = A ^ . dw 2??r / , div. \\ â€ž dw Â?1 en dus , = -f- m -- M â€” , )i t- = dz â€” y dz J dz 2n m 2t?? m t A 1 Beschouwen wij nu de punten waarvoor het nega- _ _ _ . ,. I dw tieve teeken geldt, dan wordt bn t â€” ~â€”- > â€” = cc?? j 2n m dz d. w. z. hij eene oneindige kleine verandering van ageschiedt eene eindige verandering van w: blijkbaarzijn wij hier aan een grens voor de vormveranderingen wanneer C hallis nu waarden van w beschouwtl waarbij t â€” op een later tijdstip alzoo dan waarbij = wordt, dan strekt hij zijne beschouwingen uit over den grens, die door het vraagstuk zelve aan-gewezen wordt C hall is ontkent het optreden vandien grens niet, doch ziet daarin een bewijs te meervoor de onbestaanbaarheid van vlakke golven. Wijzouden echter meenen dat die conclusie daaruit nietkan getrokken worden: alleen blijkt dat de golf lang-zamerhand van aard verandert en

wel te langzamernaarmate het geluid minder intensiteit heeft, terwijlna verloop van tijd een streven naar discontinuiteitintreedt. Uit den aard der zaak kan die door de ana-



??? lyse aangewezen discontinu??teit niet ontstaan: ver-schillende omstandigheden, die bij de analytischebeschouwingen niet in aanmerking komen, zullendaarvan rekenschap moeten geven. Door A i r y , S t o-kes en Earnshaw zijn verschillende onderstellingengemaakt omtrent den aard der beweging, nadat dieanalytische discontinuiteit is ingetreden: de behande-ling daarvan ligt echter buiten ons onderwerp. Dat ook spherische golven niet bestaan kunnen,tracht C hal lis af te leiden uit een beginsel, dat doorhem van â€žconstancy of mass" genoemd wordt. Hij redeneert aldus: Zij s de verdichting in zekerdeel van eene spherische golf, dan hebben wij m . 2ttas â€” â€” sin.-,- (r â€” at),r X Bij eene bepaalde phase, blijkt alzoo uit deze ver-gelijkingen dat s omgekeerd evenredig is met r. Maarals Si en s2 de verdichtingen zijn op afstanden rx en r2en wij eene spherische schaal van de dikte cc beschou-wen dan vordert het beginsel van â€žconstancy of mass"dat 2jt ?y s3 u â€” 2n r,2 s, u of r32 s, â€” r? zij , dat is, dats omgekeerd evenredig zij met

het vierkant van r; devergelijking der spherische golven gaf echter aan dats omgekeerd evenredig is met r; die twee uitkomstenzijn met elkaar in strijd; ergo spherische golven kun-nen niet bestaan. Daar dit beginsel van â€žconstancy of mass" ons ge-heel onbekend is en \'t niet nader blijkt wat C hallisdaaronder verstaat, is het gelukkig dat C hal lis zijnebezwaren tegen de spherische golven nog in een anderenvcrm brengt, waaruit zijne bedoelingen, gemakkelijkerte begrijpen zijn.



??? Hebben wij nl. we??r: , = t{at-r)ar en zij 2f de golflengte, dan is er geen verdichtingnoch verdunning voor waarden van r > at f en< at â€” f : de luchtmassa die zich in den toestandvan beweging tusschen deze beide waarden van r meerbevindt, dan in den toestand van rust kan voorgesteldworden door \'at s C at f dr 4tt rs 5 dr = 4tt I ^ / (at â€” r)I , ar at â€” r J at â€”i an of wanneer wij voor r de gemiddelde waarde al in-voeren , kan bij benadering gesteld worden: /at f nat f r) dr â€” Anl I f(at-r)dr. atâ€” f J atâ€” f Stellen we de waarde van dien integraal â€” A dan 4tt r2s dr â€” 4n. Al â€” en, roept atâ€” f C hal lis uit: â€žthe matter increases in quantity withthe time": tegen zulk eene gevolgtrekking zijn despherische golven niet bestand en ook deze hebben geenrecht van bestaan. Ten overvloede voegt Challis erbij: iedere poging om die moeijelijkheid uit den wegte ruimen is !;illogical." En toch kan dit, meenen wij, geschieden: onge-twijfeld zal de uitdrukking An. At met toenemendewaarden van t grooter worden, behoudens ?Š?Šne

uit-



??? zondering, die uit het oog verloren is, \'t geval nl.waarbij A~o is; dan zal die uitdrukking bestendig= o blijven. En die uitzondering heeft hier werkelijkplaats, want \'at t r â€” at t f (al â€” r) dr = j q> (at â€” r) j =: . citâ€” f r â€” at â€” f Indien wij f (at â€” r) door eene kromme voorstellenis qp blijkbaar een inhoud en cp (â€”e) â€” cp (e) stelt danden inhoud voor van de kromme tusschen tweeordinaten, die op de golflengte van elkaar verwijderdzijn. Daar nu bij eene golf, tusschen tweepunten, dieop de golflengte van elkaar verwijderd zijn dezelfdegrootheden, die positief voorkomen, ook als negatieveverschijnen, zal cp (â€” e) â€” cp (f) = o zijn. Derhalveis ook A = o en vervalt het bezwaar tegen de spheri-sche golven. Ten slotte keert Challis nogmaals tot zijne oor-spronkelijke hypothese terug, waarbij hij aanneemtdat in de uitdrukking wdz vdy -f- wdz = dy, hetproduct der functien cp en f is: hij maakt daar nu ge-bruik van, om de waarde der uitdrukking voor de geluid snelheid nl. Â?1/ 1 -f- â€” te berekenen. r ti2 d2f d2l De vergelijking â€”~ V 4ef = o

heeft tot integraal, u x tl \'j wanneer x"y2 ~ r* genomen wordt:



??? De uitdrukking voor de verdichting is f. dus voor f = o is ook deze = o. Zoeken wij nu de wortels dervergelijking in r, g2 ri ?¨% re 1 _p -4_ -- ---u â€” o 12.22 12.22.3S \' \' \' \'dan heeft men in die wortels de plaatsen waar geenverdichting is; door eene omvorming dezer vergelijkingwordt voor de limiet van het verschil van twee derge- 1 lijke opvolgende wortels de uitdrukking gevon- 1 e den; doch dat verschil is juist de halve golflengte, dus = \\ of el- â€” 4.K e 2 Derhalve wordt de uitdrukking voor de geluids-snelheid: a 1/ 1 --, = a 1/ 1 4- = a 1/ 1.4053 r n" * \' n r Wij hebben echter reeds opgemerkt, dat deze waardegeheel gebaseerd is op de beschouwing van ?Š?Šn derfactoren, waarin de functie \\p door Challis wille-keurig gesplitst wordt en tevens, dat zoo de tweedefactor mede in rekening wordt gebracht, men geenandere waarde voor de geluidssnelheid verkrijgt, dande Newtonsche waarde a. b Theorie van Polier. Evenals Challis zoekt ook Potter (P/iil. Mag.4\' Serie Vol. I) eene theoretische uitdrukking voor degeluidssnelheid te krijgen, die met

de experimentele



??? waarde in overeenstemming is, zonder de warmte-werkingen in aanmerking te nemen. Hij komt daartoedoor van eene bepaalde hypothese uit te gaan, betref-fende de constitutie der gassen. Hij neemt aan dat de lucht eene homogene vloeistofis, waarin de atomen (moleculen) als cubi gerangschiktzijn. Is dan p, de drukking, ,o, de dichtheid, V1 hetvolume van zekere gasmassa en 2rx de afstand dei-middelpunten van twee aan elkaar grenzende atomen(moleculen) â€” zijn verder p\\ o\', V\\ 2r\' die zelfdegrootheden nadat \'t volume eene wijziging heeft onder-gaan , dan is volgens de wet van Boyle: p\' q\' V, r! rp/ ~~ o ~ V\' ~~ r\'3 \' of als p = xo is : / rJ\' __ * X massa van een atoom. P = y. =...... Fig- Zij nu a, b, c, de middenpun-ten van driein de richting o a, b c ct V r~~-\'- ... ... ,jer beweging aan elkaargrenzendeatomen (mole-culen) als de gasmassa in rust is â€” Â?, (3, y diezelfde punten, wanneer er beweging plaats heeft.Is dan: Ob = x, Opâ€” y, ab â€” bc = 2r =2dx, Â?/3 = 2r\', py = 2r". Nu is (2 dx)2 een zijvlak van den cubus waarvanb het

middenpunt is en alzoo (2 Sy)2 dat van den 4



??? cubus, die (3 tot middenpunt heeft. Zijn verder y\' en y" de abscissen der zijvlakken van den cubus dan is : ..... De bewegingsvergelijking van het atoom (molecule)is: d3y verschil van druk op beide zijvlakkendf massa van een atoom x m xm m - 2 x r"3 d2y 8x\\ V h< 2 * i J dx1\' 1.2 1 "V \\dx"" \' dx\' 1 2 3 d2y 2 \' / dy \\dx Verwaarlozen wij de hoogere termen dezer reeks en .. dy , , . d~y 3 d2ystellen wij â€” = 1, dan is â€” = â€” * waaruit voor de geluidssnelheid de waarde^/"* volgt: doch blij-kens het voorgaande is ^ x de Newtonsche snelheidderhalve is de correctie factor van Potter V??X" Ook al. waren er geene bedenkingen aan te voerentegen de vreemde constitutie, welke de gassen volgensdeze redeneringen hebben zouden, dan zoude het toch



??? niet zwaar zijn, de fout in Potter\'s berekening aante wijzen, zooals door Haugthon is geschied. Fig. 5. b y a> > Bij de beschouwing van den cubus, waarvan ft hetmiddenpunt uitmaakt, is ter berekening van het ver-schil in druk op de beide zijvlakken, de uitdrukking(2 dy)1 voor hunne grootte ingevoerd â€” blijkbaar isdit onjuist, want het zijvlak abeel is = (2r\')2 en hetzijvlak a\' b\' c\' d\' = (2r")\\ Voeren wij deze waarden in, dan is: um x.m (2rj - 8 r\' (2r")3 dl" m dx d!x 1.2 tfydx2dydx Doch dx dy % rr-ox dx dus en djldx2 dyx 2 dx J dx2 1.2 1  (r\' r")"



??? tW - " fdyW\' ^ dx - * s00"1"4 - * dx- \\dx ) waaruit V x de Newtonschc waarde voor de geluids-snelheid volgt. c. Theorie van Earnshaw. Terwijl Potter meende dat in de theorie van LaPlace ten onrechte warmtewerkingen in rekening wer-den gebracht, ontmoeten wij in Yol. XIX en XXP??til. Mag. 4e Serie eene theorie van Earnshaw, diein een ander pnnt van de gewone beschouwingen af-wijkt. V????r hij echter tot die beschouwingen overgaat,wil hij onderzoeken in hoeverre er overeenstemmingis, tusschen de theoretische waarde van La Place ende experimenteel gevondene. Hij meent dat die overeenstemming slechts tendeele bestaat en dat er altijd een verschil van 7,32of 23,18 Meter tusschen beide waarden blijft. Endaarenboven â€” wanneer men de proeven nagaat,die na 1816 (toen La Place\'s correctie bekend werd)genomen, zijn is het, altijd volgens Earnshaw,â€žimpossible not to notice a very sudden and startlingchange.\'\' Eveneens zou ook ter verkrijging van meer-dere overeenstemming, de waarde van y. in de

handender physici allengs grooter zijn geworden , totdat zenu nagenoeg voldoende is, om de theorie van LaPlace te kunnen bevestigen. Deze onwaardige beschuldiging, gericht tegen deeminente mannen, die hunne krachten aan dit onder-



??? werp hebben gewijd, mist allen grond. Wanneer wijde uitkomsten der proeven overzien, dan blijkt \'t ter-stond dat deze in volkomen tegenspraak zijn metEarnshaw\'s beweren. De voornaamste dezer proeÂ?ven gaven \'t volgende resultaat; I Waarnemer, Cassini, c. s.Espinoza.Benzenberg.Arago, c. s.Moll & v. Beek.Goldingham. â€žA sudden and startlir.g change\'\' zien wij in deuitkomsten dezer proeven niet. Omtrent x hebben de proeven het volgende geleerd: Geluidssnelheidbij 0Â°.332.93 Meter.356.14 â€ž J a a ] 173817941809â€”1811182218231823 333.7330.64332 32331.10 i Cl?Šment & D?Šsormes, 1.354(Gay-Lussac & Weiter. 1.3748, Weisbach 1). 1.41 1816 Masson. 1.4 >9 \' Hirn 2). 1,3845 Werkelijk zien wij hier, dat latere proefnemingeneene grootere waarde voor x hebben opgeleverd: maarmoet deze toename nu verklaard worden door het ver-langen der physici om de theorie van La Placebevestigd te zien? Is het niet veel natuurlijker, deoorzaak van die toename te zoeken in grootere nauw-keurigheid der proeven, waarbij

meer voldaan werdaan den eisch, dat de volumeveranderingen geschieden V????r 1816 Na



??? zonder warmte-opname van of warmte-afgifte naarbuiten ? Earnshaw\'s bemerking, dat de waarde der uitdruk-king j/"^ â€? ; i of 23.18 M. te klein is al naar dat men 332.45 of 348.31 voor de experimentelewaarde aanneemt, komt ons evenzeer onjuist voor. Want de Newtonsche snelheid"j/^ ^ nagenoeg = 280 Â? M. zijnde, vindt men als , â€” 1.41 genomen wordt voor de theoretische snelheid 280 V?•Al = 332.4 M.,eene waarde, die zeer weinig afwijkt van het gemid-delde der vroeger genomen proeven. Was Earnshaw\'s beweren juist, dan zoude detheoretische waarde 325.13 M. bedragen, eene waarde q die alleen kan verkregen worden, door voor aan te c nemen de waarde die Cl?Šment en D?Šsormes daar-voor gevonden hebben. Ten einde nu dit vermeende verschil te kunnenverklaren, merkt Earnshaw op, dat bij de gewonebeschouwingen over beweging van luchtdeeltjes eengroote fout daardoor gemaakt wordt, dat men aan-neemt dat die beweging alleen veroorzaakt wordt, doorde werking der onmiddellijk aangrenzende

deeltjes. Beschouwen wij een rijâ€ž â€ž â€ž luchtdeeltjes B, E, F, enz., D E F G K X J .. . ....... . neemt men gewoonlijk aan, dat een deeltje F, al-leen gedrukt wordt door E en G, zoodat de beweging



??? van F door het verschil dier drukkingen veroorzaaktwordt. Dit nu zegt Earnshaw is eene onjuistheid,want de beweging van F wordt eenerzij ds zooweel doorE, als door D, C enz. en aan de andere zijde behalvedoor Gr, ook door H, /, enz. veroorzaakt. Zoekenwij in deze onderstelling de kracht, waardoor hetdeeltje F bewogen wordt. Zij daartoe z de afstand der deeltjes D en II tot Fin den toestand van rust, en f (z) de door deze deelt-jes op F uitgeoefende kracht. Laten Q(!>j (j OC C??l OC dede respectieve verplaatsingen van D, F en H in denbewegingstoestand zijn, dan is de afstand van ?? tot F â€” z -f- X â€” x/en van II tot F â€” z -f- x/ â€” x geworden , en derhalve de door deze 2 deeltjes op F uitgeoefende kracht: mf{z-\\-u: â€” x/)â€”m f(zJrx\' â€”x)=.â€”mf\'(z) â€” 2#-fV),aannemende dat x â€” x/ en x\' â€” x zeer klein zijn, tenopzichte van z. Zij nu h de afstand van twee deeltjes, en laten deverplaatsingen van 1), E, F, G, H enz. respectieve-lijk aangeduid worden door xr 1 enz-dan is de bewegingsvergelijking van F: \' = f\'(h) (sr 1 -2xr xr

l-) f\'(2h)xr_3 2xr ay 2) f\'(31i) Kxr_sâ€”2xr Â?r 3) .â€?â€?â€?(!) Neemt men nu aan dat xr van den vorm Ar cos Ktis, dan vindt Earnshaw voor den integraal dezervergelijking: xr â€” A cos (Kt â€” 2r 9), waarbij ] Ki = (ih)mt& f\'(2h)Hn,2& f\'(3h)sin*3& ......



??? Dan is nl.: d\'xf â€” â€” AIP cos (Kt â€” 2r &) = Cf/O f\'(h) sin-O- f\'(2h) sin\'V â€?â– â€?â– â€?! en Xf-J -2Xr ] _J_ J â€” A J cos(Kt~2{r-VJd)~2cos(Kt-2rd-) 2cos(Kt-2{r l)&) j --A cos{Ktâ€”2r&) (1 â€”sin2)0- = â€” 4A cos(Kt~2r d) shfi??.Derhalve: f\' (h) (xrâ€”i â€”2xr -hv 1) â€”â€” AA cos (Kt â€” 2r&) f\' (2h) sitfd, evenzoof\' (2h) (xrâ€”2 â€” ?xr râ€”2) â€”â€” 4 A cos (Kt â€” 2r&) f\' (2h) sinH?? enz. Het blijkt alzoo dat de waarde xr = A cos(Kt â€”waarin K de aangegeven beteekenis heeft, aan de ver-gelijking (1) voldoet. i Is nu 1 de golflengte, dan zal als r met â€” toeneemt tl xr zijne zelfde waarde moeten behouden. Derhalvexr â€” A cos (Kt â€” 2r&) = A cos Kt â€” 2 (V  , 71h waaruit & â€” â€”. Is verder v de voortplantingssnel-heid, dan zal xr ook niet veranderen, wanneer t met â€” toeneemt, dus:v xr â€” A cos (Kt â€” 2r&) == A cos ^K^t -f 2r&\\ der- 4A cos(Kt â€” 2r&)



??? (f\' (h) sin- (2h) sin2 .....) Â? of omdat ?–- altij 1 klein is: = h (l2 f\' (h) 22 f\' (2h) 32/\' (3A) .....Y* Vervolgens zoekt Earnshaw wat de snelheid zijnzoude in de onderstelling dat de beweging in F alleendoor E en G veroorzaakt wordt. Dan zoude de kracht,werkzaam in E en in G zijn: mF (h) = mf(h) mf(2h) -f-...... Hieruit volgt voor de bewegingsvergelijking van hetdeeltje F, wanneer de verplaatsing der deeltjes E,F, G, weder door ,  worden aange- wezen :d2xr â€”â€”~ â€” F\'(J%) (xrâ€”\\ â€”2ocr #r 0, waaruit op dezelfde cvl wijze wrordt gevonden voor de voortplantingssnelheid a = hVF\\h) = h (f\\h) r(2A); .....)?I Deze uitdrukking van a moet nu overeenkomen metde waarde j/ Â? en hiervan maakt Earnshaw ge-bruik om aan zijn uitdrukking v eenige beteekenistoe te kennen, daar zij , zooals zij opgegeven is, omhet daarin voorkomen van h onbruikbaar zoude zijn.Wij hebben namelijk: h halve v â€” ~ â€” â€”. Derhalve is J7T 2\\t



??? v_ = /Vf\'(h) ?f(h) a \\ f>{h) f\'Vh) G v Zij nu f\' (h) =â– â€”dan wordt â€” = ( van L a c\' Place zoude dus V\\ 522 in de uitdrukking voor degeluidssnelheid moeten geschreven worden. Wij mer-ken op, hoewel Earnshaw het tegendeel beweert,dat deze factor een veel minder goede overeenkomsttusschen de theoretische en experimentele waarde daar-stelt. Want de Newtonsche snelheid nagenoeg 280M. zijnde, is de door deze theorie aangewezen waarde 280 1/2.522 = 345.5 M. terwijl de meest nauwkeurigeproeven eene waarde tusschen 330 en 333 M. aangeven. Doch, afgescheiden van deze meerdere of minderovereenstemming, meenen wij andere bedenkingen tegenEarnshaw\'s ontwikkeling te kunnen aanvoeren,welke hier volgen. Allereerst is het duidelijk, dat noch de uitdrukkingvoor v, noch die voor a eenige beteekenis heeft, vanwege het voorkomen van h ; dat die beteekenis alleen ont-staat door in de verhouding van v en a, f\' (h) = â€” t te stellen, en a gelijk te stellen tonsche snelheid.



??? Maar welk recht heeft men hiertoe, waarom wordt q f\' (h) = â€” gesteld? Wij zouden gelooven, dat de z eenige reden, die hier voor bestaan kan, is, dat alleendeze waarde een eenigzins geschikt resultaat oplevert:er zoude wellicht meer grond bestaan de kracht werk-zaam tusschen twee deeltjes omgekeerd evenredig met den afstand te stellen, waardoor f\' (h) â€” â„? wordt, doch dan zoude zijn: \'2 = CO . tonsche snelheii v a 1 4-1 1....... 1 -1 I I y 2 r Daar nu Earnshaw\'s resultaten geheel afhangenvan de waarde die voor f (h) aangenomen wordt, volgthieruit dat zoo lang de juistheid van die aannameniet bewezen is, ook zijne theorie nadere bevestigingbehoeft. Doch er is meer: de uitdrukking voor a magniet gel ij k gesteld worden met de New- diVi Om dit aan te toonen, willen we de beide bewe-gingsvergelijkingen waaruit v en a zijn afgeleid, nade-beschouwen, Deze zijn: voor v. = Ovâ€”i â€” 2xr -f f\' (h) -f â€”2xr -f-a?r 2 f\' (2h) voor a: ^ = Or-i -2rr "K 0 (f\'(h) fW â€?â€?â€?)de eerste vergelijking gaat in de tweede over, wan-



??? neer xr x , i xrâ€”3 enz allen = xrâ€”\\ gesteld worden. De Newtonsche snelheid zoude dus daarom van degecorrigeerde verschillen, omdat bij de eerste, alledeeltjes eenerzijds en alle deeltjes aan de andere z;jdevan F, waarvan wij de beweging beschouwen, dezelfdeverplaatsingen zouden ondergaan. Maar als deze aan-name noodzakelijk is om de uitdrukking: a = h (f\' (h) f\' (2h) .....)* te kunnen verkrijgen, dan verliest a hierdoor allebeteekenis, want door de aanname van gelijke ver-plaatsingen van alle deeltjes vervallen de begrippenvan verdichting, verdunning, golf en alzoo van voort-planting van geluid. En daar nu Newton en zij, die na hem de waarde gevonden hebben j uist uit die verdichtingen en verdunningen hunne theorie afleidden, kan de uitdrukking h (f\'(h) f\'$h) nooit identisch zijn met In een paar volgende stukken breidt Earnshawdeze beschouwingen uit op de voortplanting van bizon-der sterke geluiden. Hij meent dat het bekende, in de reisbeschrijvingvan Parry verhaalde feit, waarbij het kanonschotv????r het

commando tot afvuren gehoord werd en uitde door Montigny beschrevene waarnemingen omtrentde snelheid van den donder, (Bulletins de VAcademiede Belffique) genoegzaam bewezen hebben dat een zeer l/i-



??? intens geluid zich sneller dan een gewoon geluidvoortplant. Hij tracht dit uit zijne theorie af te lei-den, en komt werkelijk tot het resultaat dat de voort-plantingssnelheid onbepaald met de sterkte van hetgeluid zou toenemen. Hij komt daartoe op de vol-gende wijze. Als integraal voor de vergelijkingen: = f\' (h) (xr-i â€”2xr l ) f\\2h) (xr_2 -2xr -MV 0 ..... is aangenomen xr â€” Ar cos ( Kt), waarin Ar en K debepaalde beteekenis hadden, en hiertegen bestond geenbezwaar omdat de periodieke beweging van het geluidjuist een sinus of cosinus functie vorderde. Nu echterdoet Earnshaw eene andere onderstelling en steltxr â€”Ar e Kt â€” waarbij Ar â€” Ca 2r -f- c\'a â€”2r en IP = f\'(h) .(a â€” a-J f\'(2h) (V â€” Â?~3)2H----- waaruit, evenals vroeger voor de snelheid van hetgeluid wordt gevonden: hli ]) / \\ Â? = wÂ?= WÂ? (Â?*>(Â?-â– <-\' daar nu Â?â€” a-1 alle mogelijke waarden van o af kanbezitten, zoude hieruit volgen dat daarom ook v onbe-paald kan toenemen. \'t Komt ons echter voor, dat juist die aannamexr â€” Ar e Kt aan "t eigenlijke physische of

mecha-nische vraagstuk vreemd is en dat daarom, hoe ver-nuftig zijne mathematische ontwikkelingen ook zijnmogen, aan zijne resultaten voor de theorie van devoortplanting van het geluid geene waarde mag woor-den toegekend.



??? d. Theorie van Duhamel. Onder hen, die de uitdrukking v = y/ Jjj . â€”-, bestrijden, niet zoozeer, omdat hij opkomt tegen hetin rekening brengen van warmtont wikkelingen, als welomdat hij meent, dat aan die formule eene onjuisteopvatting van de constitutie der lucht ten grondslagligt, behoort ook D u h a m e 1 wiens beschouwingendaaromtrent in deel LY der Comptes Rendus voorkomen.Hij meent, dat men ten onrechte aanneemt, dat wan-neer de temperatuur van een gasmassa dezelfde blijft,de drukking en dichtheid in dezelfde verhouding ver-anderen, zoowel in den staat van beweging als indien van rust. Tot grondslag zijner beschouwingen legt Du ham elde formulen van P o i s s o n 1) , die de elasticiteits-krachten aanduiden, welke ontstaan t wanneer eenhomogeen lichaam door eene constante kracht gedruktwordt. Zijn u, v, w de veranderingen der coordinatenx, y, z; â€” de hoeken die de normaal op het element, waarop de drukking beschouwd wordt, metde assen maakt; 1, v de hoeken die de richtingder drukking

daarmede maakt, dan zijn deze verge-lijkingen : / / du\\ , / du dv dw\\\\ p.Â?..Â?=(*(! S) *(8 Tx Aj dd)â„?" du , /du dv\\\\ f du , /du dw\\\\ Kdy * W ito)\' (?’ 3T Kdz S)F"â– 7 1) Journal de 1\'Eeole Polytechnique Cahier 20, Tome XIII,pag. 46.



??? K en k zijn constanten afhankelijk van de groottevan den druk en van den aard van het lichaam, datde drukking ondergaat. Deze vergelijkingen gelden voor een vast lichaam,omdat zij alleen juist zijn in de onderstelling dat deverplaatsingen der deeltjes uiterst gering zijn; dochdaar bij de voortplanting van het geluid, die geringeverplaatsingen aangenomen kunnen worden, kunnenzij ook voor dat geval dienen. Zij ondergaan echtereenige vereenvoudiging door toepassing der eigenschap-pen van de gassen. D u h a m e 1 meent nl., dat wanneer de moleculeneener gasmassa verplaatsingen ondergaan, de nieuweevenwichtstoestand, waarbij de afstand der moleculen ver-anderd is, een gelijkvormigen toestand met den oorspron-kelijken opleveren, en aizoo dat, indien men uit eenigpunt voerstralen naar alle moleculen getrokken had, aldeze overstralen in eene zelfde reden zouden veranderen. Een gevolg hiervan is, dat alle deeltjes die eenzelfde x hebben, die ook in den nieuwen toestand zul-len blijven hebben, waaruit volgt: du du . dv dv dw dw -r- en -T-

= o; eveneens is , en â€” , â€” en -7- â€” o.dy dz dx dz dx dy



??? Daar de gemiddelde afstand der deeltjes bij een gas-massa in alle richtingen dezelfde is, en er in dennieuwen evenwichtstoestand gelijkvormigheid bestaat,is: du dv dwdx dy dz\'De vergelijkingen van Poisson worden daardoor p. cos I =r (k H- (K 4- 5 k) C~^cos.Â?.p. cos (.i â€” (k (K - - 5 k) ^\\os. p. dxJ (* (* 5*) dÂ?)co,y.du p. cos v derhalve \'t Komt er nu op aan eene beteekenis aan K en kte geven. De eerste constante K beteekent niet andersdan de oorspronkelijke druk, die TT genoemd wordt.Door toepassing van de wet van Boyle wordteene waarde voor k gevonden. Was nl. D de aan-vankelijke dichtheid, dan zoude hij na de verplaatsin- gen der moleculen I)(l - ~~ geworden zijn; daar nu volgens genoemde wet druk-kingen en dichtheden evenredig zijn, is de nieuwe / du\\drukking Hylâ€” 3 en alzoo : /â€ž â€ž du\\ , , r.sdu . 4 II ( 1â€”3 y- )=TT (TT4-5A)t-, waaruit Kâ€”~ â€”TT. v q/oc / cl 00 o Terwijl nu voor de bepaling van K en k het geval



??? ondersteld is, waarbij de verplaatsingen in alle rich-tingen dezelfde waren, gaat Duhamel nu over totde beschouwing van het geval der beweging in eencilindrische buis, die evenwijdig aan de x as is. Hijneemt dan aan, dat alle deeltjes zich evenwijdig aandie as bewegen, zoodat de verplaatsing u alleen vanx afhangt, en de verplaatsingen v en w â€” o zijn.De differentialen van u ten opzichte van y en z en dedifferentialen van v eu iv ten opzichte van x, y en zzijn dus = o. De algemeene vergelijkingen gaan danover in : . T T f ^ 7 du\\ p cos. A~ II (1 â€” â€” â€” ) cos cc, \\ O doe / â€ž /â€ž 4 du\\ p cos. u~ n â€” â€”j cos. (j, / 4 clu\\pcos. 5 cos. /. De bewegingsvergelijkingen wordt hierdoor: clhi_ 7 II dhi ~d??~~?? ~D d???? \' waaruit voor de voortplantingssnelheid volgt v = VI- VI i / 7 _ â€” Volgens deze theorie zou y Tpâ„? ^^ ^us de correctiefactor zijn, die aan de Newtonsche snelheid moet I / jj toegevoegd worden; daar nu |/ â€” = 280M.is,wordtv = 330.4. â€žKous arrivons donc ?  cette cons?Šquence singuli?¨re,zegt Duhamel, â€žque la vitesse

th?Šorique du son 5



??? â€ždans l\'air, en ne supposant aucune ?Šl?Švation de tem-p?Šrature, est identique avec celle, que donne l\'?Šxpe-â€žrience." Maar al ras wordt door Clausius en de Saint-Venant op een fout gewezen, die dit resultaat geheelin duigen doet vallen. Bij de bepalingen van de constante k is gebruik gemaakt van de vergelijking p â€” J I (TI bh) ~ , (xoc die de drukking aanwijst na de volumeverandering. Maar met de volumeverandering is ook het vlak waarop de drukking werkte veranderd en dit heeft Duhamel over \'t hoofd gezien. Daar nu onder p steeds de drukking op de eenheid van oppervlakte verstaan wordt, zal nu p nog gedeeld moeten worden door de uitdrukking voor de verandering, die het vlak ondergaat, waarop de drukking werkt. Daarom moet gesteld worden : p . â€ždu â€”=n (n bk) -J-.j ^ du \' dx dx Voert men met deze vergelijking dezelfde bereke- 2 ningen uit, dan vindt men k â€” â€” â€” TT, waardoor O geheel op dezelfde wijze voor de geluidssnelheid ge-vonden wordt \'"y" eene uitdrukking , waarvan de waarde, zoo

duidelijk in tegenspraak metproeven is, dat zij verder buiten alle beschouwingkan blijven. Duhamel ziet dit ook in, doch geeft niettemin



??? zijne zaak nog niet op, en tracht alsnu door warmte-werkingen in rekening te brengen tot een meer over-eenstemmende uitkomst te geraken. Hij gaat uit vande vergelijking: a& = (f-0" waarin a de uitzettingsc??efficient, & de temperatuurs-verandering door eene plotselinge volumeveranderingf veroorzaakt en c en c de beide specifieke warmtenvoorstellen. Wordt nu p teruggebracht tot het oor-spronkelijk oppervlak, dat hier door volume- en tem-peratuursverandering eene wijziging had ondergaan ,dan is: p (1 cc&) ^ dxJ dudx J7 (JI-t- 5 k) Â? du i o â€” dus a & :dx \\ duJ dx â€” 3 1 maar Yoert men deze waarde voor a {> in , dan wordt gevon n den k Deze waarde voor k substi- " C1-3 f o \\ c / tuerende en wieder eene beweging der deeltjes even-wijdig aan de x as onderstellende, hebben wij: 1 /â€ž â€ž c \\ du? cos. a dx du"\' n 1 - p. cos. X / 1 / â€ž c \\ du\\cos. ^ = Â?- (l -g- (1-3 Ej cos. I? p. cos. , = n(l \\. (l-3 -Â?) 2) COS. ,waaruit voor de snelheid van het geluid wordt afgeleid: 5*



??? c 1 / // Neemt menâ€” = 1.41 dan wordt v = l// â€” Xc * u V?–94 = 271.6 M, alzoo eene kleinere waarde dan de q Newtonsclie: men zoude -.- = 1.684 hebben te nemen c om voor v de waarde 333 M te verkrijgen. Clausius komt nogmaals ook tegen dit resultaat op:hij meent dat er eene fondamentele fout in Duhamel\'sredenering is. De geluidssnelheid is bepaald voor\'t geval van voortplanting in eene buis, waarbij aan-genomen werd dat alle deeltjes zich evenwijdig aan , , , , du du dv .. de x as verplaatsten, waardoor â€” >-7-5-7â€” enz., allen dij dz dn = 0 gesteld konden worden. Zulk eene eenvoudigebeweging der moleculen acht Clausius onbestaan-baar met den aard der gassen. Want ware dit juist,dan zoude de onderlinge afstand der moleculen in derichting der x verschillen van die in alle andere rich-tingen, waarvan het gevolg zoude zijn dat de druk-king niet meer in alle richtingen dezelfde was: endit kan in een gasmassa bij een evenwichtstoestandnooit het geval zijn, want de moleculen zouden zichbewegen in de richting

waarin de drukking het grootstwas, tot zoolang dat de drukking in alle richtingendezelfde was geworden. Behalve dit door Clausius aangevoerde argumentmeenen wij , dat ook nog eene andere bedenking tegenDuhamel\'s ontwikkeling kan bijgebracht worden. Uit



??? de afleiding is gebleken dat de waaide van v geheelafhangt van de waarde die k verkrijgt. Nu wordt kafgeleid uit de vergelijking ^ ^ du dx dx aanwijzende de drukking na de volumeverandering.Doch de daarvoor verkregen uitdrukking steunt geheelop de onderstelling, die in de oorspronkelijke vergelij-king van Poisson is ingevoerd, dat du_dv dv)_ dx dy dzen daar nu door Du ham el bij de beweging in een buis ~ en ~ r= o gesteld worden, is de voorwaardedy dz waaronder k berekend is en waarvan hare waardeafhangt, niet vervuld. Bij de beschouwing der bewe-ging in eene buis zal daarom de in eene andere onder-stelling gevonden waarde van k niet mogen gebruiktworden. e. Theorie van Moon. Met een enkel woord willen we nog spreken vaneene theorie die in de deelen XXXYI en XXXYIIvan het Philos. Magazine door Moon is ter sprakegebracht. De gewone vergelijking, die de beweging van delucht in een buis voorstelt is



??? waarin y de verplaatsing van een luchtdeeltje, x deafstand van den oorsprong tot dit deeltje, p de druk-king, D de dichtheid en t de tijd voorstelt. Neemt men aan, dat de wet van B o y 1 e ookjuist is, wanneer de luchtdeeltjes in beweging zijn, dan gaat deze vergelijking over in |daarâ€” â€” â€” endus p = a\'Q = a*D(^y): tf f^yy2 dhj, dt2 \\dxj dx2\'welke voor zeer kleine bewegingen overgaat in: Â° â€” dt2 a dx2 Moon meent echter dat de aanname, dat de ver-gelijking p â€” a2 q ook geldt, wanneer de lucht in bewe-ging is, is â€ža pure assumption , having no basis ofâ€žfact or argument to rest upon." Want in geval van beweging heeft men:p= funct. (y,t),v= funct. (y,l),o~ funct (y, t)p, y, t, q hebben de vorige beteekenissen , v is de snel-heid der deeltjes. Elimineert men y en l uit dezevergelijkingen, dan heeft men p â€” funct. (v, q) Is v = o, dan is p = d2 q, maar volgens Moonheeft men evenmin recht, dit voor alle waarden vanv aan te nemen, als voor de reeks, A -)- Ai x As x2 -(-..,voor alle mogelijke waarden van x, A te stellen. In de

vergelijking d~y 1 dp dl2 D dx



??? wordt daarom door Moon de betrekking p = ar qF(q,v) ingevoerd, waarin F eene functie voorstelt,die voor v = o ook = o wordt. Door eene lange reeksvan herleidingen, wordt de vergelijking ge??ntegreerd:in de oplossing komen echter verschillende arbitraireconstanten en functi??n voor. Door zekere onderstel-lingen daarbij in te voeren, komt hij ten opzichte dergeluidssnelheid tot het resultaat, dat de verdichtingenen verdunningen zich met ongelijke snelheden voort-planten. Wij meenden ons hier te mogen ontslaan van demededeeling van Moon\'s ontwikkelingen, daar zijnebedenkingen tegen de bestaande theorie o. i. niet kunnengelden: dit zal vooral kunnen blijken, wanneer wij uit-gaan van de nieuwe theorie omtrent de constitutie dergassen. Volgens die theorie wordt de drukking vaneene gasmassa waarop geene uitwendige krachten wer-ken , aangeduid door en de wet van Boy le wordt daardoor bewezen dat hier uit volgt pV â€” --: daar nu n, het aantal ?? deeltjes, m de massa van ieder deeltje en u de gemid-delde snelheid, voor eene

bepaalde gasmassa bij stand-vastigen temperatuur standvastig zijn, volgt hieruitp V = constante. Deze wet zoude nu niet meer doorgaanwanneer de gasmassa in beweging is : door die bewegingkunnen n en m niet veranderen, doch de mogelijkheidbestaat, en dit moet erkend worden, dat u door diebeweging wijzigingen onderging, waardoor niet meer



??? â€”-â€”â€? als eene constante kon beschouwd worden. Wan- O neer wij echter in het oog houden dat u, naar cleberekeningen van Clausius eenige honderde metersbedraagt, terwijl wij altijd aangenomen hebben datde snelheid der deeltjes ten gevolge der voortplantingvan het geluid uiterst gering is, dan is het ookduidelijk dat bij de bewegingen, die wij hier beschou-wen , zonder eenig bezwaar ook gedurende de bewegingde wet van Boyle mag toegepast worden. Â§ 3. De snelheid van het geluid in verband met de nieuwebeschouwingen omtrent den aard der gassen. In de vorige bladzijden hebben wij alzoo nagegaan,hoe men, door op verschillende wijzen de vergelijkin-gen samen te stellen der bewegingen, die bij devoortplanting van het geluid, in de lucht aanwezigzijn, verschillende uitdrukkingen voor de snelheid vanvoortplanting kan verkrijgen. Eveneens is het onsgebleken, welke bezwaren er aan verbonden warenaan \'t aannemen van andere onderstellingen, dan waar-van Poisson bij zijne ontwikkelingen is uitgegaan. Doch tot

nu toe hebben wij eene bedenking achtergehouden, die tegen al de hier besproken verhande-lingen kan worden ingebracht. Want hoe verschillendde opvatting ook zijn moge, wat de details der bewe-gingen van de luchtdeeltjes betreft , allen komendaarin overeen dat zij als grondhypothese aannemen,dat een gasmassa in toestand van rust uit deeltjesbestaat, die door krachten, welke tusschen die deeltjeswerkzaam zijn, in hunnen evenwichtstoestand gehou-



??? den worden. Wordt die evenwichtstoestand door eenuitwendigen oorzaak verstoord, dan zijn \'t die krach-ten welke de voortplanting der beweging veroorzaken. Maar, gelijk bekend is, is \'t vooral na de ontwik-keling, die de mechanische theorie der warmte gekre-gen heeft, noodzakelijk geworden, die begrippenomtrent de constitutie der gassen, door andere te ver-vangen. De proeven van Joule toch hebben tenduidelijkste bewezen, dat wanneer een gasmassa volu-menveranderingen ondergaat, geen inwendige arbeidverricht wordt, waardoor de aanname van tusschendie deeltjes werkzame krachten moet vervallen. \'t Zijn Kr??nig en vooral Clausius geweest, diede nieuwe theorie omtrent den inwendigen toestandder gassen ontwikkeld hebben, waarvan de grond-hypothese daarin bestaat dat bij een gasmassa, die inrust is, alle deeltjes snelle rechtlijnige eenparige bewe-gingen bezitten. Wanneer dus bij alle daaromtrent gemaakte beschou-wingen de voortplanting van het geluid verklaardwordt uit de oude gassentheorie, dan valt het niet teontkennen, dat

deze slechts eene betrekkelijke waardehebben. Wel wordt door Briot (Th?Šorie m?Šcanique de laChaleur, p. 182) opgemerkt dat de afstootende krach-ten tusschen de moleculen, die eene vaste plaatsinnemen, gelijk de oude theorie onderstelt, eigenlijkop \'t zelfde neerkomen als de telkens weclerkeerendebotsingen, welke bij de bewegingen der moleculen,naar de nieuwe theorie, plaats vinden; wij meenenechter, dat al moge deze opmerking op zich zelveniet onjuist wezen, toch tal van vragen overblijven



??? betreffende de details van het mechanise der geluids-voortplanting. Indien dus Briot beweert: â€žla nouvelle th?Šorie desrgaz ne d?Štruit pas les anciens travaux sur la propa-â€žgation du son," dan achten wij dit slechts waar, wan-neer men alleen op de resultaten acht geeft, dochniet meer wanneer het ook toegepast wordt, op dewijze, waarop die resultaten verkregen worden Blijft er alzoo in dit opzicht nog veel te doenover, dan begroeten wij met des te meer ingeno-menheid het weinige dat in dezen verricht is. In Bd. 118 van Pogg. Annalen wordt eene korteaanwijzing van Stefan gevonden, hoe uit de theorievan Kr??nig de Newtonsche formule voor de geluids-snelheid kan afgeleid worden. Naar die theorie moetde snelheid, waarmede het geluid voortgeplant wordt,afhankelijk zijn van die, waarmede de luchtmoleculen,zich op hunne rechtlijnige banen bewegen en die beidesnelheden zouden gelijk zijn, wanneer alle moleculenzich in dezelfde richting bewogen, als waarin hetgeluid zich voortplant. Denkt men zich nu de luchtmassa,

verdeeld in ge-lijke en gelijk geplaatste cubi, dan zoude, wanneertwee der zijvlakken loodrecht op, en de beide andereevenwijdig aan de voortplantingsrichting geplaatst waren,klaarblijkelijk slechts een derde gedeelte der mole-culen (altijd met het oog op de theorie van Kr??nig)zich in die richting bewegen. Opdat dit voor allemoleculen plaats vinde, zullen de cubi zoo geplaatstmoeten worden, dat de diagonaal van een cubus even-wijdig aan meergenoemde richting is. De cosinus vande hoek, die de diagonaal met de ribben maakt is



??? â€”7= en dus de snelheid in de richting van den dia^ronaai als u, die volgens de ribben van den dubus is: x Met deze snelheid bewegen zich alle moleculen inde voortplantingsrichting van het geluid: x is dus ookde snelheid van voortplanting. Doch volgens Kr??nig is:nrnu2 pv = â€”â€” = nmx2, doch -= de dichtheid D, derhalve: v S t e f a n merkt ten slotte op, dat eene meer uit-voerige behandeling, waarbij men rekening houdt vande onregelmatige bewegingen der moleculen, de snel-heid van het geluid met de correctie van La Placezal moeten opleveren. Maar juist dit slot wijst aan, hoe verre het doorStefan gegevene van eene volkomene theorie verwij-derd is, Want het zijn juist die onregelmatige bewe-gingen der moleculen, die Clausius aanneemt, diede groote moeijelijkheid voor eene mathematische be-handeling daarstellen en welke bij de eenvoudigesymmetrie-hypothese van Kr??nig niet bestaat Diebezwaren blijken ten duidelijkste uit de verhandelingvan Clausius over het geleidingsvermogen van gas-sen voor warmte (Abhandlungen II, pag. 277).

Zaleene theorie van de voortplanting van het geluideenige waarde hebben, dan zou die o. i op de leest



??? dezer verhandeling geschoeid moeten zijn. Zoodanigetheorie is tot dusverre niet gegeven, zoodat op ditgebied nog veel te doen overig blijft. Wel heeftE. Mulder (Pogg. Annalen, Bd. 140) op het verbandgewezen, dat er bestaat tusschen de uitdrukking voorde gemiddelde snelheid der gasmoleculen en die voorde snelheid van geluid, doch die overeenkomst is nietmeer dan eene uitwendige, waaruit omtrent het ver-band dat in \'t wezen der zaak tusschen beide groot-heden moet bestaan, weinig is af te leiden.



??? TWEEDE HOOFDSTUK. Experimentele bepalingen van de snelheidvan het Geluid. Hebben wij in het vorige hoofdstuk eene beschou-wing omtrent de theorie van de voortplantingssnelheidvan het geluid gegeven, in dit tweede zullen de voor-naamste experimentele bepalingen achtereenvol-gens behandeld worden. Wij hebben hier echter uitsluitend de directemethoden op het oog, waarbij de snelheid afgeleidwordt uit den tijd, dien het geluid behoeft om zekerenbekenden weg af te leggen en zonderen alzoo deindirecte en relative bepalingen, zooals bijv. Wert-heim en Kundt ze verricht hebben, uit, die op debepaling van de goflengte van een toon van bekendehoogte berusten.



??? Â§ 1. Ondere bepalingen. De oudste en meest toegepaste methode ter bepalingvan de snelheid van het geluid en tevens degene,welke tot v????r korten tijd de meest nauwkeurige uit-komsten had opgeleverd, is die, waarbij gebruik ge-maakt wordt van de zeer groote voortplantingssnelheidvan het licht, waardoor we den tijd, dien het behoeftom van eene plaats tot eene andere te komen, ver-waarlozen mogen, ten opzichte van dien, welken hetgeluid daartoe noodig heeft. Indien dus een verschijn-sel, dat gelijktijdig een licht- en geluideffect te weegbrengt op eenigen afstand wordt waargenomen, danheeft men in het tijdsverloop tusschen het zien vanhet licht en het hooren van het geluid den tijd, dien\'t geluid behoeft, om dien weg te doorloopen. Isdaarenboven de lengte van dien weg bekend, danheeft men daarin de noodige gegevens om de snelheidvan het geluid te berekenen; men vindt die door den weg, door den tijd te deelen: (^vz=~ \'t Komt er alleen op aan, deze methode practischuit te voerer. Daartoe kiest men twee plaatsen,

door-gaans eenigziins boven het omliggende terrein verheven,opdat zij van elkaar uit, gezien zouden kunnen worden.Op beide plaatsen bevindt zich een waarnemer, die vaneen stuk geschut en een nauwkeurigen tijdmeter isvoorzien. De afstand der plaatsen is met juistheidbekend en op een vooraf bepaald tijdstip wordt op ?Š?Šne,of beter nog op beide plaatsen, het stuk geschut afge-schoten. De waarnemers houden nauwkeurig aanteeke-ning van het oogenblik, waarop zij het licht zien envervolgens van dat, waarop zij den knal hooren: den



??? tusschen beide waarnemingen verloopen tijd heeft hetgeluid noodig gehad, om den afstand tusschen beideplaatsen te doorloopen. Hoe eenvoudig deze methode nu ook schijnen moge,verschillende voorzorgen zijn er bij in acht te nemen,zal men eenigzins juiste uilkomsten verkrijgen; maarzelfs bij \'t aannemen van den grootsten zorg, blijvener storende invloeden bestaan, waarvan men zich moeije-lijk kan ontdoen, \'t Was om deze bezwaren, datRegnault op eene andere, later te beschrijven wijzede snelheid van het geluid heeft bepaald. Een eerste storende invloed ligt daarin, dat menbij deze methode verplicht is, altijd van zeer sterkegeluiden gebruik te maken. Want, daar eene fout inde bepaling van het tijdsverloop , des te geringer invloedzal uitoefenen, naarmate dat verloop zelve grooter is,neemt men den afstand tusschen beide waarnemings-plaatsen zoo groot mogelijk: altijd eenige duizende meters.Maar zal men op zulk een afstand een geluid kunnenhooren, dan kan dat niet anders dan een kanonschotzijn. \'t Is er echter verre van, dat de

voortplantingvan zoodanig geluid overeen zou komen met de voor-stelling, die wij ons daarvan in ons eerste hoofdstukgemaakt hebben. De luchtlagen, die zich in de nabij-heid van de monding van het kanon bevinden, zullenmet zeer groote snelheid voortgeslingerd worden en eerstop zekeren afstand van het geschut zal men kunnenaannemen dat de geluidsgolf zich op de gewone wijzevoortplant. De oorzaak van dit verschijnsel is, naar Regnaultopmerkt, daarin gelegen dat de lucht niet volkomenelastisch is; de drukking die in ?Š?Šne bepaalde richting



??? uitgeoefend wordt, plant zich niet oogenblikkelijk inalle richtingen voort. Daardoor kao een luchtkolom, diesterk samengedrukt is, zich op de wijze van een vastlichaam bewegen door verdunde luchtlagen, zonderdaarin merkbaar in dichtheid te verminderen. Dit geschiedt nu steeds, wanneer een geluidsgolfdoor het afschieten van een kanon of pistool veroor-zaakt wordt; berekend men dus daarbij de snelheid van het geluid volgens de formule v â€” die alleen, t op eene in alle punten gelijke voortplantings-snelheidgegrond is, dan maakt men daarbij eene fout, diewel, bij een aanzienlijken weg geen grooten invloedzal hebben, maar die voor korte afstanden de uit-komsten aanmerkelijk wijzigen kan. De proeven vanRegnault, hebben dit ten duidelijkste aangetoond. Een volgende bron van onzekerheid en fouten isgelegen in den toestand van den atmosfeer, waarin deproeven genomen worden. Wij zagen nl. dat tempe-ratuur en vochtigheidstoestand een belangrijken invloeduitoefenen, terwijl ook de wind de snelheid aan-merkelijk wijzigen kan.

Wat de temperatuur en devochtigheidstoestand betreft, indien men kan aannemen,dat de verschillende luchtlagen, welke het geluid opzijn weg ontmoet, ten opzichte van deze alle in den-zelfden toestand waren, dan zou het niet moeijelijkzijn, de hiervoor noodige correctie met zekerheid aante brengen. Immers, men had op het oogenblik derwaarneming slechts op ?Š?Šne plaats de temperatuur ende spanning van de in de lucht aanwezige waterdampte observeren, en de vroeger vermelde formulen zou-den ons de aan te brengen correctie doen kennen.



??? \'t Is er echter verre van, dat deze toestand in wer-kelijkheid zoo zijn zou, want die beide groothedenzijn van plaats tot plaats zeer veranderlijk. Ten eindenu de gemiddelde temperatuur dier lagen te kennen,heeft men zich bij alle proeven bepaald, \'t gemiddeldete nemen van de twee thermometeraflezingen, op debeide waarnemingsplaatsen verricht. Ook bij R e g-nault\'s proeven is dit geschied, daar hij zegt: â€žje neâ€žconnais aucun moyen d\'?Švaluer avec quelque certi-tude, la temp?Šrature moyenne des couches d\'air tra-vers?Še par le son, que produit un coup de canon."Hij meent dat bij een weg van 2000 ?  4000 meter defout hier 0.2 ?  0.3Â° C. bedragen. Volgens Le Roux (Annales de Chemie et Physique,4e Serie, T. XII) zou de hierdoor ontstane onzeker-heid veel grooter zijn, en zou de onjuistheid in debepaling der gemiddelde Temperatuur, het verschilvan 1 ?  2 M. kunnen verklaren, dat er tusschen deuitkomsten van verschillende nauwkeurige waarnemin-gen bestaat. Hij merkt op, dat de proeven bijna altijdgenomen zijn tusschen twee

verheven plaatsen, opbergen of heuvels en des nachts, welke omstandighedenzeer ongunstig werken op de nauwkeurige kennis vande temperatuur der luchtlagen, door welke het geluidzich voortplant. Babinet en Becquerel toch, zijn beiden tot hetresultaat gekomen, dat, vooral \'s nachts, op eene hoogtetusschen 20 en 30 M. boven den grond, de lucht eenmaximum van temperatuur moet vertoonen. Tot naderebevestiging haalt Le Roux waarnemingen aan van01 ai s h er, gedaan bij zijne nachtelijke luchtballon-opstijgingen in Engeland.



??? Hoogte. Temperatuur. Op den grond......7Â°.5 457 M.........4Â°.4 914 â€ž........2Â°.7 1311 â€ž........0Â°.5 1981 â€ž........2Â°.7 2286 â€ž........4Â°.4 2591 ,......... 2Â°.7 2682 â€ž........1M Hieruit blijkt hoe onregelmatig die verdeeling vantemperatuur zijn kan, en houdt men in het oog datiedere graad verschil in de juiste bepaling der gemid-delde temperatuur, eene verandering van 0.62 M. ver-oorzaakt, dan zou eene onzekerheid van 3 gradenvoldoende zijn, om de gemelde verschillen in deuitkomsten van onderscheidene waarnemers te ver-klaren. Ten opzichte der kennis van den vochtigheidstoestandvan de lucht, geldt \'t zelfde als \'t geen van de tem-peratuur gezegd is. Men heeft zich steeds vergenoegdmet eene bepaling der spanning van den waterdamp,op de beide waarnemingsplaatsen en het gemiddeldedezer waarnemingen voor den gemiddelden vochtigheids-toestand in rekening gebracht. En ook dit nog heeftmen in vele gevallen verwaarloosd. Le Eoux heeftbij deze waarnemingen uit andere opgegevene omstan-digheden , als

we??rsgesteldheid en temperatuur, bij be-nadering de meest waarschijnlijke waarde voor despanning van den waterdamp trachten op te maken;



??? 8B hierbij bestaat echter, uit den aard der zaak, grooteonzekerheid. Maar gelukkig is de juiste kennis vanden vochtigheidstoestand van minder gewicht, daar dehiervoor aan te brengen correctie een veel geringerbedrag heeft. De derde bron van onzekerheid, voor zooverre dezein den toestand van den atmosfeer gelegen is, is diewelke de wind veroorzaakt. Allen, wier proefnemingen op eenige nauwkeurig-heid aanspraak maken, zijn er op bedacht geweest,den invloed van den wind te elimineeren, of in reke-ning te brengen. Die invloed is afhankelijk zoowelvan de richting als van de snelheid van den wind. Men heeft getracht dezen bron van onzekerheid teelimineeren door zoogenaamde reciproke kanonschoten,waaronder verstaan wordt, dat de schoten op beidestations zooveel mogelijk gelijktijdig gelost wordenen alzoo ook op beide plaatsen het tijdsverloop tusschenhet zien van het licht en het hooren van het geluidwaargenomen wordt. Men meende dat, wanneer hetgeluid zich alzoo in twee tegengestelde richtingen voort-plantte, de wind in de

ecne richting, evenveel ver-snellen, als in de andere vertragen zou, waardoor uithet gemiddelde de invloed van den wind geelimineerdzou zijn. Yan Rees heeft echter aangetoond dat deze rede-neering onjuist is en dat men door de volgende bere-kening, de daarbij gemaakte fouten, vermijden kan. Zijn A en B de beide stations, en geven AC enBD de richting van den wind aan. Zij v de snel-heid van het geluid, wanneer de lucht in rust is,en BE de weg, die het geluid in die omstandigheden 6*



??? in t seconden zou afleggen.Nu echter legt \'t geluid,door den invloed van denwind den weg BA in dientijd t af, zoodat EA de wegj) is, dien de wind in t secun-den doorloopt. Is u de snel-heid van den wind, dan isEA â€” ut; wij hebben indriehoek BEA: BE2 â€” BA\' EA2 â€” 2 AB X EA cos EAB,of v2 V\' â€” d2 u2 /2 â€” 2 ut X d. cos cp (1)eveneens in driehoek AFB: v2 l\'2 = d2 u2 l2 â€” 2 ut\' d cos cp; (2)elimineert men u uit de vergelijkingen (1) en (2), zoo heeft men v-dl/L (>->\') v â€” a y i 4. p 2 ttl \' 4 et\'\' COS\' cp Valt de windrichting samen, met de richting waarinhet geluid wordt voortgeplant, dan is cos y =r 1 ii, ~ L / d d \\ en hebben wij v â€” â€” â€”j, ) Zijn daarentegen beide richtingen loodrecht op elkaardan is t â€” t\' en de vergelijkingen (1) en (2) zijn dezelfde, zoodat u dan niet geelimineerd kan worden.De invloed van den wind is in dat geval echter degeringste. Is men dus bekend met tl\' d en cp, dan is menin staat, op deze wijze de snelheid van het geluid ineen atmosfeer, die in rust is, te berekenen. S c h r ??

d e rv. d. Kolk, heeft de waarnemingen van Mo 11 en



??? van Beek naar deze formule gecorrigeerd en is daar-door tot eene eenigzins verschillende uitkomst geraakt. Zal evenwel deze berekening eenige waarde bezitten ,dan zal ook voldaan moeten zijn , aan de onderstellingenwaarin de gegeven formule is opgemaakt, dat nl. dewind in alle deelen van den weg , die het geluid doorloopt,volkomen dezelfde richting en dezelfde snelheid heeft.Hieraan is evenwel nooit volkomen voldaan, zelfs alworden de schoten ook, gelijk bij de proeven vanMoll en van Beek, volkomen op hetzelfde oogenblikgelost. Bij eene zoo groote uitgestrektheid, als voorden afstand tusschen beide stations noodzakelijk is,vertoont de wind gewoonlijk allerlei onregelmatighedenwat richting en snelheid betreft. Uit de proeven van Regnault namelijk, is geblekendat wanneer men op een bepaald oogenblik de richtingvan den wind waarnam op twee plaatsen, die 25000M. van elkaar verwijderd waren, het soms gebeurdedat die richtingen 90Â° verschilden, terwijl op eenetusschen gelegen waarnemingsplaats de richting vanden

wind niet tusschen de op de eindpunten waarge â€?nomene, gelegen was. Daarbij merkte hij op , dat vooralbij zwakke winden, die richting op dezelfde plaats,voortdurend wijzigingen onderging. En wat de intensi-teit van den wind betrof, \'t gebeurde dikwijls, datwanneer de eene waarnemer schreef â€žvent tr?Šs fort" , op\'t zelfde oogenblik die op \'t andere station â€žvent faible"of â€žvent nul" aanteekende. Uit deze proeven blijkt alzoo overtuigend, dat deonderstellingen, waarin de \'gegeven formule toegepastkan worden, in werkelijkheid niet zijn vervuld en datdeze daarom verworpen moet worden.



??? Volgens Regnault zijn alle tot dusverre gedanepogingen om eene correctie van den invloed van denwind aan te brengen, volkomen illusoir en zou mende meest nauwkeurige uitkomst verkrijgen, indien menuit een groot aantal bepalingen, gedaan bij verschil-lende richtingen en snelheden van wind het gemiddeldenam. Men zou de door den wind veroorzaakte foutendan als toevallige kunnen beschouwen, waarbij ver-schillen evenzeer in den eenen, als in den anderen zinkunnen voorkomen. \'t Valt niet te ontkennen, dat, indien men hiertoezal mogen overgaan, werkelijk een zeer groot aantalwaarnemingen zal moeten gecombineerd worden, die opverschillende tijdstippen en op verschillende plaatsenverricht zijn, anders toch zal men al licht eene rich-ting van wind hebben, die niettegenstaande de velewijzigingen, gedurende de proeven toch de meest heer-schende was. Uit een en ander blijkt alzoo, dat dewind eene vrij aanmerkelijke onzekerheid in de uit-komsten doet ontstaan. Eene derde bron van onnauwkeurigheid

is eindelijkgelegen in den persoon van den waarnemer zelf. Vooreerst moet de waarnemer onderdeelen van secon-den schatten, \'tzij uit den afstand van twee strepen,\'t zij uit \'t tijdsverloop tusschen de waarneming en eennieuwen tik van het uurwerk. Naar Regnault zalmen hierin , hoe bekwaam de waarnemer ook zijn moge,geen grootere nauwkeurigheid kunnen verkrijgen, danvan ?Š?Šn vijfde seconde, daar de omstandigheden, waar-onder de waarneming geschiedt, uiterst ongunstig zijn.Want men kan \'t verschijnsel niet vooruit zien aan-komen en zich alzoo voor de waarneming voorbereiden ;



??? altijd zal de waarnemer door \'t licht of \'t geluid eeni-germate verrast worden. Maar er is meer: om het tijdsverloop tusschen hetzien van het licht en het liooren van het geluid teleeren kennen, is het gebruik van twee verschillendezintuigen noodzakelijk. De vraag behoort dus in aan-merking te komen of indrukken op deze zintuigen,denzelfden tijd behoeven om tot ons bewustzijn tekomen, en nu is \'t bekend, uit \'t geen men omtrentde persoonlijke fout weet, dat dit volstrekt niet hetgeval is; dat het gehoor- langer tijd dan \'t gezichts-orgaan behoeft, tot opname van indrukken en dat ditverschil zelfs tot enkele tienden van seconden kanopklimmen, zoodat bij een afstand der stations vaneenige duizende meters, hieruit ligt eene onzeker-heid van ?Š?Šn of meer meters zou kunnen ontstaan.Zoo zoude bij den aanzienlijken afstand der beidestations in de proeven van Moll en van Beek doordeze bron van fout eene onzekerheid van 1.5 M.ontstaan. Volgens Airy zou deze bron van fout opgehevenkunnen worden, door twee personen op

verschillendeplaatsen een zelfde geluid . te doen waarnemen; doetmen dit in twee verschillende richtingen, dan zou mendaardoor den invloed van den persoon des waarnemersgeheel kunnen elimineren. Voor zoover ons bekend is,is van dit voorstel nooit practisch gebruik gemaakt. \'t Blijkt alzoo dat verschillende oorzaken samenwerken,om de uitkomsten volgens deze methode verkregen eengeringen graad van nauwkeurigheid te verschaffen. Wijwillen nu de verschillende op de beschreven wijze, ge-nomen proeven, meer in \'t bizonder nagaan.



??? De oudste ons bekende proeven zijn genomen doorMersenne en Gassendi omstreeks de helft van dezeventiende eeuw. Bij den toenmaligen stand van deexperimentele natuurwetenschap was \'t niet te ver-wachten, dat deze eene eenigzins nauwkeurige waardezouden opleveren. Hetzelfde geldt voor de proeven der Florentijnscheacademici; van Cassini en Huyghens; van F1 a m-steed, Boy le en Halley, welke nog alle in de17e eeuw zijn verricht; waarom wij deze met stilzwijgenvoorbij kunnen gaan. Het uiteenloopen der uitkomsten van deze proevenwas echter voor de fransciie acad?Šmie aanleiding,om in het jaar 1738 eene commissie te benoemenbestaande uit Lacaille, Maraldi en Cassini deThury, aan welke opgedragen werd dit punt aaneen nauwgezet onderzoek te onderwerpen. Zij kozenin de nabijheid van Parijs een paar verheven puntenuit, wier afstand door geodetische metingen met nauw-keurigheid bekend was; het Parijsche Observatoriumen de heuvels Montmartre en Monthl?Šry. De afstandtusschen \'t

Observatorium en Monthl?Šry bedroeg 11756,tusschen \'t Observatorium en Montmartre 14636 Toisen(22913 en 28526 M.). De tijd die er tusschen hetzien van het licht en het hooren van het kanonschotverliep, werd bepaald door middel van uurwerken,die halve seconden aangaven. Door reciproke schoten,trachtte men den invloed van den wind te elimineren,doch de schoten waren nooit gelijktijdig; verder wer-den bij iedere bepaling barometer en thermometerwaargenomen; de aflezing van den hygrometer werdverzuimd. L e Roux leidt echter uit de aanteeke-



??? ningen omtrent de weersgesteldheid de correctie voorden vochtigheidstoestand bij benadering af. Bij de waarnemingen van 14 Maart vinden wij aan-geteekend dat \'t zonder ophouden bizonder sterk regende ;de temperatuur bedroeg 6Â° R = 7Â° CÂ° en voor het gemid-delde van twee reciproke schoten (met tijdsverloopvan 35 minuten) werd gevonden lm- 88, voor den tijd,dien het geluid behoeft tot het doorloopen van eenweg van 11756 T. (22913 M.). Daar \'t zoo sterkregende, mag men aannemen, dat de lucht op dattijdstip geheel verzadigd was met waterdamp: de span-ning bij de opgegevene temperatuur bedraagt dan7.75 m M.; de barometer wees 740 m M en hierinhebben we alle gegevens om de correctie voor tempe-ratuur en vochtigheidstoestand aan te brengen. Noemenwe V\'0 de hieruit afgeleide snelheid bij oÂ° in droogelucht, dan vindt men _ 11756 Vi _ 0.38 X 0.0105 __ 68 Vl X 7.5 X 0.00366170.215 T. = 331.77 M. Op 16 Maart vinden we vermeld, dat de lucht hel-der was; de temperatuur bedroeg 4Â° R = 5Â° CÂ°,

debarometerstand 755 m M. Wegens de veelvuldigeregen van de vorige dagen kan men aannemen, datde lucht nog verzadigd was met waterdamp, die bijde gemelde temperatuur eene spanning van 6.53m M. heeft. Brengt men ook hier de correctie aan, dan is _ 11756 Vl â€”0 38 X 0.0065 =68.25 1/ 1 -f 5 X 0.0?–366"170.475 T. ^ 332.27 M.



??? Het gemiddelde der beide waarden van V\'?? is alzoo170.345 T. = 332.02 M. De later genomen proeven van La Gondaraine,M??ller, K?¤stner en anderen, zijn met veel mindernauwkeurigheid verricht; daarbij is ook verzuimd detemperatuur te observeren, zoodat deze niet afzonder-lijk besproken behoeven te worden. Van meer gewicht zijn de bepalingen van Benzen-berg in de jaren 1809 en 1811, nabij D??sseldorfverricht. Yooral om de meerdere volkomenheid zijneruurwerken en het groote aantal zijner waarnemingen ,verdienen deze meer vertrouwen, dan alle vorige. Zelfgeeft hij die bepalingen op, welke onder de gunstigsteomstandigheden, wat wind betreft, genomen zijn. Zijzijn: Datum. AantalSchoten. Temperatuur, GemiddeldTijdsverloop. Snelheidbij de opgegeveneTemperatuur. K, 3 Dec., 1809 26 lÂ°.9 27Seo.062 335 20 M. 334.05 8 Juni, 1811 18 28Â°.4 25Sec.857 id. 12 28Â°.- 25Sec.866( 3o0-78 M\' 334.08 Le Roux brengt hier, evenals bij de vorige proeveneene correctie aan, voor de waarschijnlijke vochtigheids-

toestand op de gegeven data. Op 3 Dec. neemt hij0.8 voor den vochtigheidstoestand aan, en daar bij 1Â°.9de maximumspanning van waterdamp 5.27 m. M. be-bedraagt, zoude op dat oogenblik de in de lucht aan-wezige waterdamp eene spanning van 5 27 X 0.8 = 4.2m. M, bezeten hebben. Neemt men 760 m. M. voorde barometerhoogte aan, dan vindt men V\'0 = 333.70 M. Yoor 8 Juni, wordt de vochtigheidstoestand aange-



??? nomen, die Kaemta in zijne Metereologie, voor diemaand als gemiddelde opgeeft, zijnde 0.7: de maximum-spanning van den waterdamp bij 28Â°.2 is 28 4 m. M.,dus die van de op 8 Juni in de lucht vermoedige aan-wezige bedraagt 0.7 X 28.4 = 19.9 m. M. Brengtmen hiervoor de correctie aan, dan gaat de waarde334.08 over in 332.33 M. Ten einde de formule van La Place voor de ge-luidssnelheid te verifieren, benoemde het Bukeau desLongittjdes op diens voorstel in 1822 eene Commissiewelke de vroeger genomen proeven met alle nauwkeu-righeid zou herhalen. Deze commissie bestond uitArago, Mathieu, Prony enBouvard, waarbijzich later Humboldt en G-ay-Lussac voegden.Zij kozen twee hoogten in de nabijheid van Parijs, dievan Monthl?Šry en Villejuif als waarnemingsplaatsen,waartusschen de afstand nauwkeurig bekend was als18613 M. De proeven werden genomen op de avondenvan 21 en 22 Juni, waarbij men zich voorstelde doorreciproke schoten den invloed van wind te elimineren.Doch op den eersten avond hoorde

men te Villejuifwel alle schoten van Monthl?Šry, doch aldaar werdenslechts zeven schoten van Villejuif waargenomen. Op den tweeden avond was de uitslag nog veelongunstiger; toen werd te Monthl?Šry slechts ?Š?Šn enkelschot gehoord. Hiermede waren de proeven ge??indigden uit de 7 schoten van 21 Juni werd het resultaatopgemaakt; deze schoten waren nog door tusschenruimtenvan 5 minuten gescheiden. De uitkomsten dezer waarnemingen zijn:



??? Waarnemingsplaau. GeiniddeidTijdsverloop. Thermometer. Hygrometers. Saussure. Barometer. Monthl?Šry. 54Seo.43 16Â°. 4 59 755.4 Yillejuif. 54Sec.81 15Â°.9 72 756.4 waaruit voor de snelheid bij 0Â° berekend wordt: 331.27M. Hieraan moet nu de correctie voor de vochtigheidvan de lucht aangebracht worden. Daar de verdeelingvan den hygrometer van Saussure eene willekeurigeis, is men niet zeker welken vochtigheidsgraad de hieropgegevene voorstelt. Schat men dien met Le Souxop 0.65, dan bedroeg op dat tijdstip de gemiddeldespanning van den waterdamp 8.7 m. M. Hieruitleidt men af voor de snelheid bij 0Â° in droge lucht330.54. Omstreeks dienzelfden tijd zijn door Goldinghamte Madras een zeer uitvoerige reeks van proeven ge-nomen ter bepaling der geluidssnelheid. Hij maaktegebruik van de omstandigheid, dat \'s morgens en\'s avonds van iederen dag een kanonschot gelost werdop \'t fort St. George en de artillerie kazerne St. Thomas-berg. Hij kon die beide punten van uit zijn Obser-vatorium

waarnemen, en was daardoor in staat vanJuli 1820 tot November 1821 circa 800 schoten teobserveren. Uit den aard der zaak waren dit niet reci-proke schoten, doch Goldingham heeft uit zijn grootaantal bepalingen die uitgezocht, welke bij volkomenstil weder verricht waren. Zoo vond hij 63 schoten vanSt. Thomas en 27 van St. George, waarvan dit degemiddelde opgaven zijn:



??? Plaats waar lietschot gelost werd. Afstand tot denwaarnemer. GEMIDDELDEBarometer. Thermometer. Hygrometer. GemiddeldTijdsverloop. St. ThomasSt. George. 2954713932.3 Eng. voeten. 29.99030.111 Eng. duimen. 83Â°.9579 . Fahrenheit. 20Â°. 31ir.85 Saussure. 25Sec.71212Sec.313 Berekent men nn hieruit de snelheid hij 0Â° in drogelucht, dan vindt men, aannemende dat de gemiddeldevochtigheidstoestand 0.075 bedroeg, 331.10 M. Naar aanleiding dezer uitkomst merkt Poggendorff(Poffff. Annalen, V) op: â€žDiese Art die Beobachtungen zu berechnen, kannâ€žindess von seiten der Theorie nicht gebilligt werdenâ€”-â€žvielmehr ist es einleuchtend, dass man zu einemâ€žsichern Resultate, die Beobachtungen einzeln reducerenâ€žund dann das Mittel aus den reducirten Werthen nehmenm??sse." Wij meenen echter, dat de veel eenvoudigerhierbij gevolgde rekenwijze, waarbij slechts ?Š?Šne reductiemet de gemiddelde thermometer- en hygrometerstand heeftplaats gehad, daarom geoorloofd is, omdat de

hierdoorgemaakte fout slechts uiterst gering kan zijn; hetgeennader uit \'t volgende blijke. Zij a de geluidssnelheid bij oÂ°, dan mogen wij metgroote benadering schrijven voor die bij tÂ°, t2Â°, tÂ°3.. . tÂ°n a (1 c*1),a(l cQ,a(l-f .....a (1 cQ. Zien wij nu af van de waarnemingsfouten, dan zijndit de door Groldingham gevondene snelheden; hijneemt van deze \'t gemiddelde en reduceert die tot oÂ°door daarbij de gemiddelde temperatuur te gebruiken.De gemiddelde dezer snelheden is:



??? ac <, ... . ta)n of a J. Doch de gemiddelde â€”-â€”n, zoodat deze reken- n V w h t, n temperatuur is juist â€” wijze ons weder tot a voert voor de snelheid bij 0Â°.Is er dus eene fout in de berekening van G o 1 d i n g-ham, dan kan deze alleen daarin zijne oorsprong heb-ben dat a ( 1 - - ct) niet volkomen juist de snelheid bijtÂ° voorstelt, doch deze afwijking kan niet dan een zeergeringen invloed hebben. Deze waarnemingen van Golding ham verdienenwellicht den voorrang boven alle anderen, tot dezecategorie behoorende, om het groote aantal bepalingenen vooral ook omdat zij op zoo verschillende tijdstippengenomen zijn, zoodat daardoor eene eliminatie vanatmosferische invloeden is tot stand gebracht, beterdan ooit door reciproke schoten is verkregen. Bij al deze waarnemingen, waren de beide puntenwaar het kanon afgevuurd en waar het schot gehoordwerd nagenoeg even hoog gelegen ; bij de proeven vanMyrbach en Stampfer, in Augustus 1822 genomen,bestond daarentegen een aanmerkelijk

hoogteverschiltusschen beide stations. Zij kozen daartoe twee berg-toppen in de nabijheid van Salzburg, wier schuineafstand 9940 M. en wier hoogteverschil 1364 M. be-droeg. Zij gebruikten een secundenuurwerk en een chrono-meter, die 4.7 tikken in de secunde deed; zij namenden thermometer waar, doch verzuimden hetzelfde metden hygrometer te doen. Het was hun doel te onder-



??? zoeken of het geluid zich even snel van boven naarbeneden, als van beneden naar boven voortplantte.Zooals de theorie aangeeft, vonden zij voor beide snel-heden waarden, wier verschil aan waarnemingsfoutenkon toegeschreven worden. De gemiddelde snelheid bij0Â° bedroeg 332.96 M. Brengt men hierbij nog decorrectie aan voor den vochtigheidstoestand en stellenwij dezen naar de opgaven van Kaemtz op 0.75 danwordt d?? snelheid bij 0Â° in droge lucht 332.44 M. Onder het groote aantal der proeven omtrent de snel-heid van het geluid in dezen tijd genomen, verdienenin \'t bizonder onze aandacht, die, welke door onzelandgenooten Moll en van Beek in \'t jaar 1823 ge-daan zijn. Zij werden genomen tusschen twee heuvelsvan \'t Gooiland, de Kooltjesberg, een half uur tenoosten van Naarden en de Zevenboompjes in de nabij-heid van Amersfoort gelegen. Door middel eener trian-gulatie werden beide punten aan de meting van K r a y e n-hoff verbonden en daaruit hun afstand op 17669.28M. bepaald. Schroder v. d. Kolk

geeft in zijnemeergemelde verhandeling op, dat, wanneer men de ver-schillende voorwaardesvergelijkingen, die er tusschen deelementen der driehoeken bestaan , behoorlijk in rekeningbrengt, die afstand als 17869.509 M. wordt bevonden. Zij gebruikten voor de tijdsbepaling, tertien-horlo-gi??n van Pfaffius met conische slingers, welkevoortdurend met twee chronometers van Arnold enen Kneb el vergeleken werden. Uit 89 vergelijkingen aan de Zevenboompjes, bleekdat de secondewijzer van het tertien horloge 69.63 om-draaiingen verrichtte in 1 minuut, door den chrono-meter aangewezen.



??? Y. d. Kolk berekent de waarschijnlijke fout dezer uitkomst op 23(^qo\' Het horloge te Kooltjesberg maakte 69.433 om-draaiingen in 1 minuut van den chronometer, gelijkuit 21 waarnemingen bleek: de waarschijnlijke fout is hier 3ÂŽ Daarenboven waren op beide stations een barometer,thermometer en hygrometer van Daniell aanwezig,die gedurende de bepalingen nauwkeurig waargenomenwerden. De waarnemers namen alle mogelijke voorzorgen omhunne schoten gelijktijdig te doen plaats hebben: enterwijl bij de waarnemingen van het Bureau des Lon-gitodes schoten gelijktijdig genoemd werden, welkedoor een tijdsverloop van nog 5 minuten gescheidenzijn, hebben zij door doeltreffende maatregelen kun-nen bereiken, dat dat verschil in tijd van afschietenop beide stations niet meer dan 2 seconden bedroeg. â€žDe reden, waarom wij zooveel belang in het op-schieten der stukken op het zelfde oogenblik steldenâ€ž(zoo zeggen zij in het verhaal hunner proeven) is,â€ždat het uitwerksel van den wind op de snelheid

desâ€žgeluids dan alleen wordt weggenomen, wanneer eeneâ€žvolmaakte gelijktijdigheid der schoten plaats had." Deze redenering is echter onjuist, ook afgescheidenvan de andere wijze van eliminering, waarvan wijvroeger spraken. Want, denkt men zich bijv. de lucht-deeltjes, in de nabijheid van een der stations, danworden deze, ook als beide schoten volkomen gelijk-tijdig gelost worden, toch volstrekt niet op hetzelfde



??? oogenb] ik door het geluid in beweging gebracht â€”want de tijd, dien het geluid behoeft, om van het eenestation, tot het andere te komen, ligt hier tusschenen bij de proeven, die wij hier op het oog hebben,bedraagt die tijd nagenoeg eene minuut. Alleen danzou de gelijktijdigheid der schoten kunnen baten, wan-neer men mocht aannemen dat over de gansche uitge-strektheid van bijna 18000 M. de wind gedurendeeene minuut niet van richting en intensiteit veran-derde. De proeven van Regnault hebben geleerd,dat dit in geen en deele het geval is. Van daar dan ook, dat de andere wijze waaropSchr??der v. d. Kolk, voor deze proeven den invloedvan den wind in rekening brengt, de nauwkeurigheidder uitkomsten niet verhoogt, daar, gelijk wij vroegerzagen, ook deze rekenwijze op de onveranderlijkheidvan richting en intensiteit van den wind steunt. Moll en van Beek hebben hunne waarnemingenverricht in de nachten van 27 en 28 Juni. De eerstenacht werden 22 gelijktijdige schoten op Kooltjesbergen Zevenboomen waargenomen,

waarvan de gemiddeldeuitkomsten zijn: Tijdsverl. Barometer, Thermometer. Spauuing waterdamp. 51Seo.07 0.74475 M. 11Â°. 16 0.00925307 M.waaruit voor de niet-gecorrigeerde snelheid volgt:340.06 M. In de 2e nacht werden 14 gelijktijdige schoten ge-hoord, die de volgende uitkomsten opleverden:52Sec.07 0.74475 M. 10Â°98 1) 0.00840465 M. 1) Moll en van Beek geven op 11Â°215. Berekent men echterliet gemiddelde uit hunne waarnemingen, dan wordt liet hiervermelde gevonden.



??? waaruit wordt afgeleid voor de niet-gecorrigeerde snel-heid: 339.34 M. Berekent men uit deze waarnemingen de snelheidhij 0Â° in droge lucht, dan vindt men: 332.32 M. 1). V. d. Kolk berekent de waarnemingen naar deformule op pag. 84 aangegeven en vindt daardoor voorhet gemiddelde tijdsverloop op 27 Juni 5lSac.94 2) enop 28 Juni 52Sec.08. Voor de snelheid in droge luchtbij 0Â° vindt hij dan 332.77 M. Om de aangevoerde redenen meenen wij echter, datdit cijfer hoegenaamd geene waarde bezit, boven hetop de gewone wijze gevondene 332.32 M. Ook in Engeland is eene bijdrage geleverd over dekennis van de snelheid van het geluid. In 1824 zijndoor Gbegory proeven daaromtrent genomen. Heteigenaardige daarvan is, dat hij niet getracht heeftden invloed van den wind te elimineren, doch dienin zijne uitkomsten in rekening te brengen. Daartoekoos hij zijne beide stations zoodanig, dat de verbin-dingslijn samenviel of loodrecht was op de richtingvan den wind. Hij verkreeg daardoor dat het geluid nueens vertraagd,

dan weder versneld werd, of wel wei-nig verandering in snelheid onderging, door den wind,wiens snelheid hij door middel van anemometers be-paalde. 1) Bravais en Martins rekenen 332.25 M.; dit geringe ver-schil haeft zijn oorzaak daarin, dat zij 11Â°21 voor de gemiddeldetemperatuur op 28 Juni nemen. 2) In zijne berekening is eene fout ingeslopen: het gemid-delde is 51Sec.93, waardoor de snelheid van 340.17 in 340.24 M.verandert.



??? Deze proeven kunnen niet op dezelfde nauwkeurig-heid aanspraak maken, als de vroeger vermelde, \'t geenvoornamelijk te wijten is aan den geringen afstandder beide stations, waardoor het geluid niet meer dan6 of 8 seconden behoefde om van het eene tot hetandere te komen, en alzoo eene fout van een tiendesec. in de tijdsbepaling een fout van 4 a 5 M. in deuitkomst veroorzaakt. Maar al kunnen deze proeven ons geen nauwkeurigewaarde voor de snelheid van het geluid opleveren, zijtoonen ten duidelijkste aan, welk een grooten invloedde wind daarop uitoefenen kan. Zoo vinden wij tweebepalingen, bij de eerste waarvan de wind het geluidsneller, bij de tweede zich minder snel deed voort-planten , doch die overigens onder dezelfde omstandig-heden genomen een verschil in uitkomst van 19.5 M.vertoonen. Onder zeer bizondere omstandigheden, wat de tem-peratuur betreft, werden de proeven van Parry enForster genomen. Zij werden verricht bij gelegen-heid eener reis naar de Noord-Poolstreken en zijn doorParry

beschreven in â€ž the Journal of a thircl voyage forâ€žthe discovery of a Norih- West Passage.\'\'\'\' Het schip H?Šcla overwinterde van 1824â€”25 tePort-Bowen, eene plaats gelegen op 73Â°13\'39" Noor-derbreedte. Yan het schip werd een stuk geschutafgevuurd en op een afstand van 3929.7 M. den tijdwaargenomen, dien het geluid noodig had, om dezenafstand te doorloopen: De resultaten dezer waarnemingen zijn:



??? Dag der waarneming. Tijdsverloop. Barometer. Ther-mometer. Snelheid. 1824. M. 0. M. 24 November.8 December. 12Sec.391212".4288 0.757950.75084 â€” 21Â°.67 â€” 22Â°.78 317.14 316.18 1825. 10 Januari. 7 Februari.1721 2 Maart.22 â€ž 3 Juni. 4 â€ž 12Se\\529412 ".627812". 40612" .761712". 71012".558311 ".738711".5311 0.768800.753030.751780.755260.772100.768540.764990.76458 â€” 38Â°.33 â€” 31 .39 â€” 27Â°.78 â€” 38Â°.61 â€” 39Â°. 17 â€” 29Â°.72 0Â°.83 1Â°6.7 313.64311.19316.76307.93309.18312.92334.76340.79 De hygrometer werd niet waargenomen, doch, hijdeze lage temperaturen kan dit verzuim, ook al wasde lucht geheel verzadigd van waterdamp, slechtszeer weinig invloed gehad hebben. Hoewel wij de zorgen hebben te bewonderen, doorde waarnemers bij die ondragelijke koude, aan hunneproeven besteed, kunnen deze evenmin als die vanGregory voor de nauwkeurige kennis van de geluids-snelheid in aanmerking komen, waartoe de

standlinieook hier weder te kort is. Dit wordt vooral duidelijkwanneer wij de verschillen nagaan bij de bepalingenvan een tijdsverloop, dat door Parry en Fors terafzonderlijk is geschied. Op 22 Maart vertoonen diewaarnemingen een verschil van 0.3 sec., \'tgeen in deuitkomst eene onzekerheid van meer dan 8 M. ver-oorzaakt. Het hooge gewicht dezer waarnemingen is echter



??? daarin gelegen, dat hierdoor proefondervindelijk beves-tigd is, wat de theorie leerde omtrent den invloed vande temperatuur op de geluidssnelheid. Ten laatste hebben wij nog te gewagen van eenereeks van proeven door Bravais en Martins in1844 ondernomen. Zij wilden hierbij onderzoeken ofde snelheid gewijzigd wordt, wanneer het eene stationaanmerkelijk hooger ligt dan het andere. Zij kozendaartoe den top van den Faulhorn en \'t dorpje Trachtnabij Brienz; twee punten wier hoogteverschil 2179 M.en wier schuine afstand 9560.7 M. bedraagt. Voor de tijdsbepaling gebruikten zij â€žcompteurs apointage" van Br?Šguet en een uurwerk dat 320tikken per minuut deed. Op heide stations werden psychrometers gebruikt, enuit de aanwijzingen van deze, de spanning van denwaterdamp afgeleid, naar de formule van Kaemtz: E = e â€” 0.00085 (t â€” t\') B. De sterkte van den wind werd door middel van eenanemometer van Combes bepaald. De waarnemingen gaven de volgende uitkomsten: Datum. 24 Sept. 25 â€ž27 â€žGemiddeld tij Stijgend

ge-luid. 28Sec.54528". 7128". 42 28Seo.558dsvekloDalend geluld. 28sec. 5528". 6128". 47 28Seo.543 OP. Gemiddeld. 28Sec.54728". 6628".445 28Seo.551 Temperatuur. 7Â°.256Â°.7710Â°.42 8Â°. 17 K.0.0108 0.0117 0.0126 (K = verhouding van de spanning van den waterdamp en dedampkringsdrukking.)



??? Hieruit wordt afgeleid voor de snelheid bij O indroge lucht: 332.37 M. Eene ongunstige omstandigheid, bij deze proeven,die overigens met veel zorg en nauwkeurigheid geno-men zijn, bestaat daarin, dat bij het aanmerkelijkhoogteverschil der beide stations, met nog minder gronddan in andere gevallen, voor de gemiddelde tempera-tuur der luchtlagen, door welke het geluid zich voort-plant, het gemiddelde der beide eindtemperaturen maggenomen worden. Zoo was op 24 September de temperatuur op hetbenedenstation 13Â° 5, op \'t bovenstation 1Â°, terwijlvoor de gemiddelde temperatuur 7Â°.25, genomen wordt,eene grootheid, die evenzeer eenige graden hooger oflager zou kunnen zijn. Â§ 2. Waarnemingen yan Regnault en Le Roux, De tot hiertoe vermelde proeven vormen een op zichzelf staand geheel: allen zijn volgens eene zelfdemethode met meer of minder nauwkeurigheid verricht,maar daarom kleven ook aan allen de fouten aan, die,gelijk wij zagen bij deze methode onvermijdelijk zijn. Regnault is

ook op dit gebied de man geweest,die van de oude handelwijze is afgestapt en eenenieuwe methode heeft ingevoerd, die eene hoogerenauwkeurigheid in de uitkomsten toelaat. Eene uitgebreide reeks van proeven, zijn gedurendeeen tiental jaren, van 1855 af, door hem uitgevoerden nauwkeurig beschreven in het XXXVIP Deel vande M?Šmoires de V Acad?Šmie des Sciences. Het grootste aantal dezer proeven is genomen inbuizen behoorende tot de gas- of waterleiding der stad



??? Parijs. De redenen, waarom Regnault meende, datde snelheid van het geluid in buizen, met meernauwkeurigheid dan in de vrije lucht kon bepaaldworden, zijn de volgende: 1Â°. In een buis vermindert, bij het langer wordenvan den doorloopen weg, de intensiteit van de golfin veel geringer mate, zoodat men minder sterke ge-luiden kan aanwenden en daarbij waarnemingen bijlangere doorloopen wegen kan doen. 2Â°. De lucht in de buizen wordt niet door stroomin-gen in beweging gebracht, zoodat men kan aannemen,dat de lucht wTaarin zich het geluid voortplant, inrust is. Het moeijelijk vraagstuk van het in rekeningbrengen of elimineren van den invloed van den wind,vervalt hier alzoo geheel. 3Â°. De lucht in de buizen, die overal, tot eenezelfde diepte onder den grond liggen kan vrij nauw-keurig geacht worden in alle punten eene gelijketemperatuur en vochtigheidsgraad te hebben. Worden alzoo bij het gebruik maken van buizenvoor de voortplanting van het geluid, verschillendebronnen van fout, die bij de vorige methode

aanwezigwaren, weggenomen, de mogelijkheid bestaat, datjuist door die buizen een nieuwen storenden invloedwordt ingevoerd: de wanden van de buis, kunneneene wijziging te weeg brengen in de beweging derluchtdeeltjes: a priori valt hiervan niets zeggen, deuitkomst der proeven zal moeten leeren, wat hiervan is. Eene andere bron van fouten, bestond, gelijk wijzagen, bij de oudere methode daarin, dat de waarne-mer onder hoogst ongunstige omstandigheden zijnebepalingen verrichtte. Door eene eenvoudige toepas-



??? sing van den electrischen telegraaf is ??tegnault er Fig. 8. r?Š in geslaagd deze fouten te vermijden, en de uitkomsten



??? geheel onafhankelijk te maken van den persoon deswaarnemers. De tijdsbepaling geschiedt niet door denwaarnemer, maar wordt door het instrument zelf opge-teekend. De beide uiteinden der buis, waar de geluidsgolfvoortgebracht en hare aankomst opgeteekend wordt ,zijn door A en B aangewezen. Het uiteinde A is door eene ijzeren plaat hermetischgesloten; in eene opening, die in \'t midden dezer plaatgehouden is, past volkomen juist een pistool, met eenafgewogen hoeveelheid kruit geladen, waarop een viltenprop is geplaatst. Voor den mond van het pistool iseen metalen draad gespannen, wiens eene uiteinde metden grond en wiens andere uiteinde met eene telegraaf-geleiding in verbinding is. In de nabijheid is eenebatterij, waarvan een der polen verbonden is met dendraad, die voor het pistool is gespannen, terwijl deandere door eene electromagneet gaat, en verder in detelegraafgeleiding uitkomt; de stroom kan nu tot standkomen, daar de sluitdraad gesloten is. Wordt evenwelhet pistool afgeschoten, en daardoor

de draad, die voorzijn mond gespannen was, verbroken, dan houdt destroom op, daar de sluitdraad niet meer gesloten is.Maar te gelijkertijd is eene geluidsgolf ontstaan, diezich door de buis , tot het andere uiteinde B voortplant.Dat uiteinde is ook met een ijzeren plaat afgesloten,waarin echter eene groote opening is, die, met eenezeer dunne caoutchouk membraan is bedekt. In \'t mid-den van die membraan is een dun platina schijfje be-vestigd, dat door middel van een draad met dengrond in verbinding is gebracht. Tegenover het schijfjeis eene metalen stift, die met de telegraafgeleiding



??? verbonden is en waarmede het schijfje bij de minsteuitwijking van de membraan in aanraking komt. Isnu de geluidsgolf in B gekomen, dan wordt de mem-braan krachtig bewogen, het schijfje komt in aanrakingmet de stift; â€” maar nu kan de stroom van de batterijweder tot werking komen, daar beide polen met dengrond verbonden zijn, de eene bij A, de andere dooi-de telegraafleiding en het contact tusschen de stift enhet schijfje bij B. Door deze inrichting heeft men alzoo verkregen , datop het oogenblik dat de golf bij A tot stand komt, destroom verbroken wordt, terwijl deze weder geslotenwordt zoo spoedig de golf het uiteinde B bereikt heeft.Meet men dus den tijd gedurende welken de stroomverbroken was, dan heeft men daarin tevens den tijddien de golf behoefde om de lengte van de buis tedoorloopen. Die tijdsbepaling geschiedt door den elec-tromagneet: is de stroom gesloten , dan trekt deze eenanker aan, dat op een ronddraaij enden cilinder een lijnbeschrijft, doch die dat ophoudt te doen, zoodra hetniet

meer aangetrokken is: bij het vertrek van de golfhoudt dus de lijn op, terwijl zij weder begint wanneerde golf in B is; uit den afstand der uiteinden kan,in verband met de snelheid waarmede de cilinder rond-draait , de tijd afgeleid worden. Dit geschiedt zeereenvoudig, door dat behalve de genoemde lijn, tevensop den ronddraaienden cilinder de trillingen van eenestemvork en de schommelingen van een secondenslingeropgeteekend worden. Wenscht men alzoo den tijd te kennen, verloopentusschen het verbreken en het sluiten van den stroom,dan heeft men slechts te tellen het aantal stemvorktril-



??? lingen, gelegen tusschen de uiteinden der eerstgenoemdelijn; vergelijkt men hiermede het aantal trillingen gelegentusschen de merken van twee opeenvolgende seconden,dan heeft men hierin een middel om met hooge nauw-keurigheid den tijd te leeren kennen, zonder dat de persoon van den waarnemer, daarbij in \'t spel is gekomen.Voor de uitvoerige beschrijving der gebruikte instru-menten, verwijzen wij naar de oorspronkelijke beschrij-ving 1. c. pag. 23 vgg. Bij de meeste proeven, werden de golven veroor-zaakt, door het afschieten van een pistool, dat metverschillende hoeveelheden kruit geladen was. Tenopzichte der hierdoor gevormde golven, merkt Beg-nault op, dat zij, evenmin als alle, op andere wijzenvoortgebrachte, niet voldoen aan de voorstelling, diemen zich daarvan in theorie maakt: dan toch zoudemen de lucht, die zich in eene bepaalde dwarsdoor-snede bevond, eensklaps in alle punten even sterkmoeten samendrukken. Doch wat geschiedt er bij hetafschieten van een pistool: aanvankelijk wordt

eenspherische golf gevormd en eerst nadat zij zich eeneind in de buis heeft voortgeplant, kan zij als vlakbeschouwd worden: daarbij komt, dat de drukking zichniet oogenblikkelijk in alle richtingen voortplant, eenpunt dat wij reeds vroeger bespraken, Doch behalve op deze, heeft Regnault nog oponderscheidene andere wijzen, geluidsgolven voortge-bracht , om daaruit den invloed van den vorm van degolf op de snelheid van het geluid te leeren kennen.Zoo veroorzaakte hij golven, door plotseling eene hoe-veelheid samengeperste lucht, binnen de buizen tebrengen, of wel door een zuiger, die de lucht in de



??? buis afsloot, plotseling in snelle beweging te bren-gen, of eindelijk door trillende snaren of de mensche-lijke stem. Worden nu de proeven, op de beschreven wijze ge-nomen, dan bestaat er nog eene bron van fouten, dieeene bepaalde overweging verdient. Is het oogenhlik,waarop de geluidsgolf het einde B bereikt, juist het-zelfde (gelijk wij tot dusver aannamen) als dat waarophet anker van den electromagneet begint, de lijn opden draaienden cilinder te beschrijven? Het antwoordop deze vraag moet ontkennend zijn, want blijkbaaris er eenigen tijd noodig voor de beweging van demembraan, tot dat het platinaschijfje in contact komtmet de stift en dan verloopt er eenigen tijd tusschen hetontstaan van het contact en het werken van het ankerop den cilinder. Er zal alleen onderzocht behoeven teworden, hoe groot dit tijdsverloop is, zoodat eene ver-waarlozing of in rekening brengen mogelijk zij. Wat den tijd betreft, die er verloopt tusschen hetontstaan van het contact en het oogenblik, waarop delijn weder op den cilinder

geteekend wordt, Regnaultmeent, dat dit veilig verwaarloosd mag worden, daardit een bedrag van een driehonderdste seconde nietovertreft. Daar dit tijdsverloop ook bij het afschietenvan het pistool de lijn later doet eindigen, hebbenwij eigenlijk hier slechts het verschil dier vertragin-gen , bij het begin en bij het einde te beschouwen, enzonder twijfel mogen we van dat uiterst geringebedrag afzien. Anders is het evenwel, met het tijdsverloop tusschende aankomst van de golf in B en het ontstaan vanhet contact tusschen het platinaschijfje en de stift,



??? Kegnault heeft getracht het op de volgende wijzeproefondervindelijk te bepalen. Het uiteinde eener buisgeleiding van 1.10 M. mid-dellijn , was gesloten met een ijzeren plaat, in \'t middenwaarvan eene opening was van 0.20 M. middellijn,die door eene membraan, afgesloten was. Het op dezemembraan bevestigd schijfje, droeg een metalen stiftjemet omgebogen punt: deze punt maakte dus bewegin-gen, evenwijdig met die van de membraan, welkebewegingen op een draaien den cilinder opgeschrevenwerden. Op deze zelfden cilinder teekent eene stem-vork zijne trillingen, zoodat door vergelijking vanbeide kromme lijnen, men den tijd kan leeren kennen,dien de membraan noodig had, om eene bepaalde uit-wijking te verkrijgen. Eegnault beschouwde deze bewegingen niet alleenbij de eerste aankomst van de golf in B, maar ook,wanneer deze na op het uiteinde gereflecteerd te zijn,op nieuw de membraan in beweging bracht. Het bleek hem daarbij, dat het hier bedoelde tijds-verloop zeer goed enkele tiendegedeelten

kan bedragenvan den tijd voor eene dubbele vibratie van den stem-vork benoodigd, terwijl die tijd in \'t algemeen grooterwerd, wanneer de golf meerdere reflecties had onder-gaan en daarbij verzwakt was. De verplaatsing, diehet plaatje van de membraan moest ondergaan bedroeg1 m, M., terwijl het aantal trillingen van de stemvorkcirca 100 in de seconde bedroeg. Hieruit blijkt, dat de hier bedoelde tijden, niet in\'t algemeen verwaarloosd mogen worden en dat dezewaanneer de doorloopen weg kort is, eenigen invloedop de uitkomst kunnen uitoefenen. Bij de vermelding



??? van Hegnault\'s resultaten zal dit punt nader tersprake komen. De eigenlijke proeven zijn genomen in verschillendebuizen, wier middelijnen 0.108, 0.300, 0.216 en 1.10 M.bedroegen: de uiteinden der drie eerstgenoemden warenafgesloten door membranen van 0.10 M., de laatstesoort eener membranen 0.30 M. middellijn. Met alleenwerden de golven waargenomen, die direct van hetuiteinde A in B kwamen, doch ook die, welke, nagereflecteerd te zijn, op nieuw de membraan in be-weging brachten. Om hierbij ook golven te kunnenobserveren op de plaats waar het pistool afgeschotenwas, werd onmiddellijk na het afschieten van het pistoolde plaat waarin dit bevestigd was, weggenomen eneene nieuwe plaat met membraan, geheel overeenko-mende met die, welke het andere uiteinde afsloot, aan-gebracht. Het zou ons te ver voeren, wanneer we een over-zicht wilden geven van alle uitkomsten, die Regnaultbij zijne uiterst talrijke waarnemingen verkregen heeft.Liever willen wij nagaan, welke gevolgtrekkingen hijzelf in zijne

â€žConclusions Generales" (1. c. p. 539) uitdeze bepalingen trekt. Een eerste besluit is, dat een geluidsgolf, die zichin eene buis voortplant, langzamerhand, bij het grooterworden van den doorloopen weg aan intensiteit verliesten dat deze afname des te sneller geschiedt, naarmatede buis geringer dwarsdoorsnede heeft. Dit besluit wordt getrokken: 1Â°. door de lengten der doorloopen wegen te verge-lijken, waarbij in de verschillende buizen het oor eenaanvankelijk even sterk geluid, niet meer waarneemt,



??? en 2?“ door die wegen na te gaan, waarbij de mem-branen niet meer door de geluidsgolf in beweging ge-bracht worden. Werd du het geluid veroorzaakt, door het afschietenvan een met 1 G-. kruit geladen pistool, dan vondRegnault dat het oor dat geluid niet meer waar-neemt, wanneer in de buizen van 0.108, 0.300, en1.10 M. middellijn, respectievelijk wegen van 1150,3810 en 9540 M. doorloopen waren, terwijl de mem-branen niet meer in beweging werden gebracht, wan-neer in die zelfde buizen, wegen van 4054, 11430en 19851 M. doorloopen waren. De oorzaak van deze intensiteitsvermindering is voor-namelijk gelegen in de afgifte van levende kracht dergolf aan de wranden van de buis. Een bewijs hiervanzag men bij de buizen der waterleiding S?Š. Mlchel(1.10 M. middellijn), welke in eene onderaardschegalerij op kolommen rust; bij het passeren van de ge-luidsgolf werd in deze galerij een sterk geluid gehoord,dat alleen door afgifte van levende kracht aan dewanden der buis kan veroorzaakt zijn. Eene tweede gevolgtrekking wordt gemaakt,

waarRegnault de voortplantingssnelheid van de golf in ver-band met hare intensiteit beschouwt. Wel is wTaar zou-den deze beide grootheden volgens de formule van LaPlace onafhankelijk van elkaar zijn, doch Regnaultmeent in zijne inleiding te hebben aangetoond, dat,volgens eene meer volkomene formule, gelijk hij diegegeven heeft, dat verband wel degelijk aanwezig is.Reeds vroeger hebben we deze theoretische ontwikke-ling beschouwd en het onjuiste daarvan aangetoond.Yan bevestiging dier formule, zooals Regnault



??? meent, dat zijne waarnemingen doen, kan derhalvegeen sprake zijn: \'t is alleen de vraag of werkelijk defeiten wijzen op eene afhankelijkheid van de geluids-snelheid en de intensiteit van de voortgeplante golf. De door Regnault aangehaalde uitkomsten zijn: Buizen van 0.108 M. middelijn (Boute cVIvry). Doorl. weg. Snelheid. Doorl, weg. Snelheid. Lading 0.3 6. Lading 0.4 G. 566.74 M. 330.99 M. 1351.95 M. 329.95 M. 1133.48 â€ž 328.77 â€ž 2703.90 â€ž 328.20 â€ž 1700.22 â€ž 328.21 â€ž 4055.85 â€ž 326.77 â€ž 2266.96 â€ž 327.04 â€ž 2833.70 â€ž 327.52 Buizen van 0.300 M. middellijn (Route Militaire).Doorl. weg. Snelheid. Doorl. weg. Snelheid. Lading 0.4 G. Lading 1.6 G. 1905 M. 331.91 M. 3810.3 M. 332.18 M. 3810 â€ž 328.72 â€ž 7620.6 â€ž 330.43 â€ž 11430.â€” ,, 329.64 â€ž 15240.â€” â€ž 328.96 â€ž Buizen van 1.10 M. middellijn (Egout Saint-Michel), Doorl. weg. Snelheid. Lading 1 G. 749.1 M. 334.16 M. 1417.9 â€ž 332.50 â€ž 5671.8 â€ž 331.24 â€ž 11343.6 â€ž 330.68 â€ž 17015.4 â€ž 330.50 â€ž 19851.3

â€ž 330.52 â€ž Uit deze cijfers blijkt dan, dat naarmate de door-



??? loopen weg grooter wordt, de gemiddelde snelheid opdien weg afneemt, terwijl daarenboven die afname dersnelheid verschillend is in de buizen van verschil-lende wijdte, daar deze te sneller geschiedt, naarmatede doorsnede van de buis geringer is. Dit laatste komt vooral uit, wanneer men de snel-heden vergelijkt, op het oogenblik dat de golven zooverzwakt zijn, dat de membranen niet meer in bewe-ging gebracht worden. Deze snelheden zijn: Middellijn buis. Doorl. weg. Snelheid. 0.108 M. 4055.9 M. 326.99 M. 0.300 â€ž 15240.0 â€ž 328.96 â€ž 1.10 â€ž 19851.3 â€ž 330.52 â€ž Het blijkt alzoo, dat de golven, die aanvankelijkdezelfde intensiteit hebben, omdat zij door ontbrandingvan gelijke hoeveelheden kruit veroorzaakt zijn, ver-schillende gemiddelde voortplantingssnelheden hebben,wanneer hunne eind-intensiteit weder dezelfde is, maarzich in buizen van verschillende wijdte hebben bewogen. Daar nu, zoo vervolgt Regnault, de snelhedenin de hier aangegeven gevallen dezelfde zouden moetenzijn, indien de verzwakking van de golf alleen

aaneene afgifte van levende kracht aan de wanden derbuis was toe te schrijven , volgt, nu dit niet het geval isdat er nog eene andere oorzaak voor die verzwakkingmoet aanwezig zijn; deze bestaat in eene werking derbuiswanden, die de elasticiteit van de lucht aanmerke-lijk wijzigt, doch de dichtheid niet verandert; dooraan te nemen dat deze werking in de nauwe buizenaanzienlijker is dan in de wijde, komt men tot deverklaring der gevondene ongelijke snelheden.



??? Tot zoover Regnault ia de mededeeling zijnerconclusien en de feiten waarop zij berusten; wij willennu nagaan in hoeverre hij recht heeft uit zijne bepa-lingen die gevolgtrekkingen af te leiden. Wat de intensiteitsvermindering betreft, dit feit blijktten duidelijkste uit alle waarnemingen en liet zich danook a priori verwachten. Regnault schrijft haar toe: 1Â°. aan eene afgifte van levende kracht der lucht-deeltjes aan de buiswanden; 2Â°. aan eene andere werking dier wanden, waardoorde elasticiteit vermindert, terwijl de dichtheid onver-anderd blijft. Wanneer met deze tweede oorzaak eene warmte-wisseling tusschen de luchtdeeltjes en de buiswandenbedoeld wordt, waardoor alzoo de temperatuursverande-ringen, die de verdichtingen en verdunningen vergezellen,slechts ten deele tot stand kunnen komen, dan, ge-looven wij, kan noch tegen het feit zelve, noch tegende daarvan gegevene verklaring eenige bedenking wor-den ingebracht. Anders is het met de tweede doorRegnault gemaakte conclusie, betreffende de toene-mende

vermindering der voortplantingssnelheid, welketoegeschreven wordt: 1Â°. aan de twee der zoo even genoemde oorzaken; 2Â°. aan de voortdurend afnemende intensiteit. Wij meenen echter te kunnen aantoonen, dat dejuistheid van het hier bedoelde feit niet uit de proevenblijkt, daar, zoo de snelheid werkelijk, bij het langerworden van den doorloopen weg, mocht verminderen,deze afname een zoo gering bedrag heeft, dat ze nietmet zekerheid uit de uitkomsten dezer waarnemingenkan worden afgeleid.



??? De op eene vorige bladzijde medegedeelde snelheden,zijn verkregen door den weg dien de golf van denmond van het pistool tot de membraan die zij in bewe-ging brengt, aflegt, te deelen door den tijd, dien zijdaartoe behoeft. Wij weten echter dat de golf op de eerste gedeeltenvan den weg, door de onregelmatigheden der bewe-ging, zich sneller voortplant dan in het geval dernormale voortplanting, die wij hier op het oog hebben.Die grootere snelheid bij het begin, zal een grootereninvloed op de gemiddelde snelheid uitoefenen, naarmatede weg, waarover deze laatste berekend is, korter wordt.Is dus de snelheid van het geluid bij normale voort-planting werkelijk onafhankelijk van de intensiteit, danzou bij de beschouwing der hier opgegeven waarden\'t toch schijnen, alsof de snelheid bij het langer wor-den van den doorloopen weg afnam. Uit de doorRegnault opgegeven cijfers valt dus omtrent hethier bedoelde punt niets te beslissen en wij zullen,zoo wij hieromtrent eenig besluit willen trekken,andere waarden moeten zoeken, waarop de onregel-

matigheden bij het begin der beweging geen invloedkunnen uitoefenen. Gelukkig geeft Regnault ons daartoe alles aan,daar bij iedere waarneming, behalve de hier opgegevenegemiddelde snelheden F0, ook nog andere waardenW o berekend zijn, die beter voor ons doel geschikt zijn. Onder deze W\'0 verstaat Regnault de gemiddeldesnelheid waarmede de golf steeds een zelfden wegdoorloopt, doch wanneer deze een verschillend aantalreflexies heeft ondergaan en dus verschillende intensiteitverkregen heeft. L;: * : 8*



??? Waarden van W\'0 bij verschillende doorloopen Wegen en Ladingen.Doorloopen weg. (L. 1417.9 M.) Serie. Lading. 3 L. ?Š L. 5 L. 6 L. 7 L. 8 L. 9 L. 10 L. 11 L. 12 L. 13 L. 14 L. Ie, p. 305 0.5 G. 330.40 330.31 330.25 330.14 330.15 329.99 329.62 329.93 â€” â€” â€” â€” 2e, Â? 315 1. Â? 330.84 330.60 330.70 330.63 330.23 330.04 330.02 330.04 â€” â€” â€” â€” 5e, Â? 345 1. Â? 330.56 330.27 330.41 330.23 330.00 330.17 330.22 329.92 329.82 330.22 â€” â€” 6Â?, Â? 350 1. Â? 330.74 330.87 330.58 330.50 330.65 330.22 330.16 330.19 330.70 â€” â€” â€” 7e, Â? 353 1. )) 330.92 330.60 330.63 330.64 330.52 330.30 330.02 330.00 330.04 â€” â€” â€” \'10e, Â? 377 1. Â? 330.82 330.70 330.61 330.73 330.69 330.57 330.47 330.00 329.93 â€” 330.50 â€” 3e, Â? 322 1.5 Â? 330.38 330.57 330.66 330.60 330.38 330.42 330.18 330.18 â€” 330.50 â€” 330.54 4e, Â? 333 2. Â? 330.80 330.51 330.96 330.25 329.85 330.12 329.72 329.82 329.91 329.82 330.09 330/16 8e, Â? 358 2. Â? 331.14 330.60 330.59 330.85 330.59 330.62 330.48 330.33 329.75 330.34 330.04 330.44



??? Ware Regnaults gevolgtrekking ten opzichte dei-veranderlijkheid van de voortplantingssnelheid juist,dan zoude die invloed van de intensiteit zich op deverschillende waarden W\'0 moeten doen gevoelen. In de bijgaande tabel vermelden wij de waardenW\'0 in de geleiding van 1.10 M. middellijn van deEgout St.-Miehel verkregen, waaronder nu verstaanwordt de gemiddelde snelheid, waarmede steeds dedubbele lengte van de buis, eene lengte van 2835.8 M.,doorloopen wordt. Wij deelen de cijfers, verkregen nadat de golf voorde eerste maal deze lengte doorloopen heeft, niet mede,om zekerheid te hebben dat de onregelmatigheden bijhet begin, geen invloed op onze uitkomsten kunnenuitoefenen. Bij eene eerste beschouwing der cijfers, voorkomendein iedere verticale kolom, blijkt het reeds, dat erhoegenaamd geen verband bestaat, tusschen de voort-plantingssnelheid en de hoeveelheid kruit, door de ont-branding waarvan de golf is ontstaan en hiervan tochis de intensiteit afhankelijk. Die invloed van delading op de intensiteit blijkt ten

overvloede nog daar-uit, dat de golven van 2 Gr. nog eene beweging vande membraan veroorzaken na een doorloopen weg 14L., terwijl die van 0.5 Gr. reeds na een weg 10 L.,hare aankomst het laatst heeft aangeteekend. In verschillende dier kolommen ziet men bij eenschot van 1 of zelfs van 0.5 G. kruit, eene grooterewaarde voor de snelheid dan bij schoten , die door 1.5 of2 G-. kruit veroorzaakt zijn. Ook zijn de afwijkingendie er tusschen de snelheden bestaan bij grootereen kleinere lading, niet aanzienlijker dan die, welke



??? de verschillende waarden hij schoten van 1 G. ver-toonen. Uit de beschouwing der snelheden bij verschil-lende lading doch gelijke doorloopen wegenblijkt de invloed van de intensiteit alzoo niet. Wijzullen nu de waarden van W\'0 in iedere horizontale rijonderling vergelijken en dus snelheden bij gelijkelading doch ongelijke doorloopen wegenbeschouwen. \'t Kan daarbij niet ontkend worden, dat deze cijferseene strekking vertoonen om eenigermate af te nemenbij het langer worden van den doorloopen weg. Doch\'t is er verre van, dat deze afname een geprononceerdkarakter of een eenigzins regelmatig verloop zou heb-ben ; integendeel een aantal uitzonderingen zijn aan tewijzen: de cijfers der 3e, 4e, 5Â°, 6e en 7e Serie wijzenwel aanvankelijk op eene afname, doch bij de laterewaarden weer op eene toename; in de 7e en 8e Seriewordt afwisselend een vermeerdering en verminderingbespeurd. Is er dus in \'t algemeen beloop een zeer geringeafname in de waarden W\'0 te bemerken, zonder datdit daarom een algemeene regel is, dan

behoeft deoorzaak daarvan toch nog niet aan een invloed vande intensiteit te worden toegeschreven. Want er iseene andere reden, die eene geringe afname der cijfersvan iedere horizontale rij ten gevolge moet hebben.De tijden toch waaruit de waarden van W\'0 zijn afge-leid, geven niet met volkomene juistheid den tijd aan ,noodig voor het doorloopen van de dubbele lengte derbuis; zij geven het tijdsverloop aan tusschen tweeopvolgende contacten van het platinaschijfje der mem-



??? braan en de metalen stift. Alleen dan zouden debeide bier bedoelde tijden volkomen gelijk zijn, wan-neer er altijd een gelijken tijd verliep tusschen deaankomst van de golf en bet ontstaan van het hierbedoelde contact. Uit de voorloopige proeven vanRegnault is echter gebleken, dat die tijden te lan-ger zijn, naarmate de golf minder intensiteit heeft,waaruit volgt dat iedere opgegevene waarde van W\'0met zeker bedrag vermeerderd moet worden, daar detijd, waaruit de opgegevene getallen zijn afgeleid alleniets te groot zijn. En het blijkt eveneens uit dieproeven, terwijl het zich ook uit den aard der zaakliet verwachten, dat die correctien voor W0 grooterzijn, naarmate de golf een grooter weg doorloopenheeft en door de verzwakking van de golf, de mem-braan meer tijd voor hare beweging behoeft. \'t Is te betreuren, dat Regnault slechts eene enkelewaarneming vermeldt, die onder gedeeltelijk andereomstandigheden genomen is, waaruit het bedrag diercorrectie zou op te maken zijn en dat hij , met ?Š?Šneuitzondering, bij het trekken

zijner besluiten die ver-beteringen nooit heeft aangebracht. Wij zijn daar-door niet in staat met juistheid op te geven, in hoe-verre de verschillende waarden van W\'0 hierdoor nogmeer tot elkaar naderen; zeker echter is het, dat deonderlinge, reeds uiterst geringe, verschillen, doordeze oorzaak nog verminderen. Op deze gronden meenen wij tot het besluit temogen komen, dat Regnault geen recht heeft, uitzijne waarnemingen de gevolgtrekking af te leiden datde snelheid van het geluid afhankelijk is van deintensiteit.



??? Om verschillende redenen, hebben wij tot hiertoealleen gesproken over de waarden van W\'0 in de bui-zen van 1.10 M. middellijn, verkregen. Allereerstomdat de daarin genomen proeven verreweg de meesttalrijke zijn en de golven daar na een groot aantalreflexies waargenomen worden. Bij de buizen van0.300 M. en 0.108 M. middellijn is er slechts een enkeleserie waarin eene viermaal gereflecteerde golf is waar-genomen en dan nog komt in die serie slechts ?Š?Šn oftwee waarnemingen voor. De daaruit afgeleide cijfershebben alzoo een veel geringer gewicht, dan de nume??gedeelde. Maar er is nog eene andere reden: devoorloopige proeven van Regnault, welke diendenom den tijd te bepalen, noodig voor de beweging dermembraan, hadden uitsluitend betrekking op de wijdebuizen van 1.10 M. middellijn, en al zijn ons zelfsdaarvan de nauwkeurige waarden onbekend, toch kun-nen wij uit die proeven het bedrag der correctieeenigermate leeren kennen. Bij de nauwe buizen ver-keeren wij daarentegen in geheele onzekerheid:

uitsommige verschijnselen kunnen wij echter afleiden, datin dit geval de correctien veel aanzienlijker behoorente zijn, dan in de wijde buizen. Bij de buizen van 0.108 M. wijdte is daarvoor eenegoede reden aan te geven: daar bij deze de geheeleopening met de membraan afgesloten is, is het duide-lijk dat er voor de reflexie op deze membraan eenigentijd noodig is, wier opvolgende verschillen bij dewaarden W\'0 als correcties in rekening gebracht moetenworden. Bij de wijde buizen is slechts een klein deelvan de opening met de membraan gesloten, zoodat dereflexie van de golf op de ijzeren plaat geschieden



??? kan, die het overige deel afsluit â€” en voor de reflexieop die onbewegelijke plaat behoeft geen tijd berekendte worden. Wij onthouden ons alzoo ?¨n om hetgeringe aantal der waarnemingen, ?¨n om het onzekerevan de aan te brengen correcties, van eene mededee-ling van cijfers betreffende de nauwe buizen , meenendeuit de waarnemingen in de buizen van 1.10 M. aange-toond te hebben dat Regnault geen recht heeft uitdeze, eene werking van de intensiteit af te leiden. Regnaults proeven hebben ook gestrekt om nate gaan in hoeverre de theoretische uitdrukking voorde geluidssnelheid juist was, waar zij ons leert, datdeze onafhankelijk is van de drukking: tot nog toewaren er geen proeven genomen (wanneer we de rela-tieve bepalingen van Kundt uitzonderen) die de juist-heid der formule in dit opzicht bevestigden. Bij eene eerste serie proeven varieerde de drukkingvan 0.557 tot 0.838 M. terwijl zij bij eene volgende,tusschen 0.247 en 1.267 M. begrepen waren. Hij geeft,als einduitkomst dezer waarnemingen op, dat het hemniet

gelukt eenig versehil in snelheid van voortplan-ting bij deze verschillende drukkingen te vinden, zoo-dat de onafhankelijkheid van snelheid en drukkinghiermede bewezen is. De afwijkingen die hier bij verschillende drukkin-gen gevonden worden, zijn niet kleiner en vertoonengeen onregelmatiger verloop dan de opgegevene waar-den van W\'0. Evenwel zijn alle waarden bij hooge druk-kingen iets grooter dan bij lage: de verschillen zijn echterte gering en komen te weinig regelmatig voor, dandat hieruit eenige afhankelijkheid van drukking en snel-heid van voortplanting zou afgeleid kunnen worden



??? Behalve de tot hiertoe besprokene proeven in bui-zen , heeft Regnault ook waarnemingen verricht, dieop eene voortplanting in de vrije lucht betrekking heb-ken. De methode tot bepaling van den tijd die hetgeluid behoeft om een bekenden afstand te doorloopen,was geheel dezelfde, als die bij de proeven in de bui-zen toegepast werd. Membranen werden door de ge-luidsgolven bewogen: door die beweging werd een stroomverbroken en de merken dezer stroomverbreking opeen ronddraaienden cilinder aangeteekend. Yoor ditdoeleinde, waren de membranen, ter voorkoming vanbewegingen door wind of dergelijke oorzaken, vanbizondere inrichtingen voorzien. De geluidsgolven werden veroorzaakt door het af-schieten van een stuk geschut, dat beurtelings met250 of met 500 gram kruit geladen was. Wij hebben er vroeger op gewezen, hoe men bijdergelijke waarnemingen onbekend is met den invloedvan den wind en met de gemiddelde temperatuur derluchtlagen, die het geluid passeert. Ook Regnaultwist geen middel die

bronnen van onzekerheid in deuitkomst te doen verdwijnen en meende dat alleendoor het aantal waarnemingen te vermeerderen, denauwkeurigheid der uitkomst verhoogd kon worden.Hij gebruikte tevens reciproke schoten om daardooreene ruwe eliminatie van den invloed van den windte verkrijgen: voor de gemiddelde temperatuur werdgenomen, evenals vroeger bij dergelijke waarnemin-gen, het gemiddelde der temperaturen op de beideeindpunten. Achttien reciproke waarnemingen bij eene lading van250 G-. worden vermeld; iedere golf doorliep een weg



??? van circa 1300 M. en als gemiddelde uitkomst werdverkregen 331.37. Yan de schoten met 500 G. lading worden 118reciproke waarnemingen vermeld, waarbij het geluidnagenoeg 2450 M. doorliep en waarvan de gemiddeldeuitkomst is 330.71 M. Men ziet dat ook uit dezewaarnemingen niets van een invloed van de intensi-teit blijkt; om deze uitkomst echter niet in bepaaldentegenspraak met Kegnaults conclusie te doen zijn,merkt hij op, dat in \'t eerste geval de doorloopen weg veelgeringer is dan bij de lading van 500 G., en dat dus de golfdie daar de stroom verbrak, niet bepaald geringer intensi-teit dan in het tweede geval behoeft gehad te hebben. Indien echter het verschil in beide uitkomsten nietgeheel aan waarnemings- of toevallige fouten kan toe-geschreven worden, dan zouden, rneenen wij, de onre-gelmatige bewegingen in de nabijheid van den mondvan het geschut, die bij den korteren doorloopen wegeen grooter invloed op de uitkomst hebben, daarvande oorzaak kunnen zijn. Wat nu de waarde betreft, die uit alle deze proe-ven, als de

meest waarschijnlijke voor de snelheidvan het geluid volgt, daarvoor wordt door Regnaultniet ?Š?Šn maar drie getallen opgegeven. De eerste waarde is afgeleid uit de waarnemingenin de buizen van 1.L0 M. en is â€žla vitesse moyenneâ€ždans l\'air sec et ?  0Â° d\'une onde produite par un coupâ€žde pistolet et compt?Še depuis la bouche de l\'armeâ€ž} usqu\'au moment o?š elle s\'est tellement affaiblie, quelleâ€žne fait plus marcher mes membranes les plus sensi-bles: FÂ? = 330.6 M". De volgende waarde is uit dezelfde waarnemingen



??? afgeleid en is â€žla vitesse minima, celle que poss?Šdeâ€ž1\'onde la plus affablie, W\'0 = 330.3 M." Eindelijk de snelheid, afgeleid uit de proeven in devrije lucht genomen F0 =: 330.7 M. De opgave dezer drie waarden, hangt zamen metRegnault\'s beschouwing, dat de snelheid van hetgeluid eene veranderlijke grootheid is, afhankelijkvan de intensiteit en dat daarom de waarden V\'0 enW 0 eene verschillende physische beteekenis hebben. Wij meenen echter, dat al de door Regnault ver-richte bepalingen, de waarde voorstellen van ?Š?Šnezelfde grootheid (nl. de snelheid van hetgeluid,bij eene voortplanting, zooals men zich in de theoriedie denkt), doch dat die waarnemingen zeer verschil-lende wijzigingen hebben ondergaan, door storendeinvloeden, die men in de theorie niet in rekeningbrengt, als daar zijn: de warmte wisseling door debuiswanden; de onregelmatige beweging bij het beginder voortplanting van eene golf, die door een kanon-of pistoolschot veroorzaakt is, en anderen. Waren die correcties bij iedere

waarneming metzekerheid aan te brengen, dan zouden Regnault\'sbepalingen een zeer groot aantal waarden bevatten eenerzelfde grootheid, waardoor een hooge graad van nauw-keurigheid in de einduitkomst verkregen zou kunnenworden. Dit is echter geenszins het geval en men zalzich dus slechts hebben te bepalen tot die waarbij destorende invloeden in de minste mate hebben gewerkt. Welke zijn dit? Ongetwijfeld de waarden W\'0 in onze tabel, opgege-ven in de 3 of 4 eerste verticale kolommen. Wantgelijk wij vroeger opmerkten oefenen de onregelma-



??? tigheden bij het begin op deze waarden geen invloeduit; door de wijdte der buizen kunnen de warmtewis-selingen slechts een zeer kleine vermindering aanbren-gen, terwijl, omdat de golf nog genoeg intensiteitheeft, de vertragingen door de membranen veroorzaaktook uiterst gering kunnen zijn. Houden wij in \'t oog dat de cijfers in iedere kolom,uit 52 enkele waarnemingen verkregen zijn, dan vin-den wij als gemiddelde van 208 waarden 330.6 M. De genoemde storende omstandigheden kunnen, gelijkwij gezien hebben, slechts een zeer geringen invloedop dit resultaat uitgeoefend hebben, en al kunnen wijdien invloed niet met juistheid aangeven, doch kun-nen wij zeker zijn, dat daardoor eene verminderingder werkelyke waarde is te weeg gebracht. De snel-heid van het geluid, is dus waarschijnlijk iets grooterdan 330.6 M. Beschouwen wij, aan de andere zijde, de uitkom-sten der waarnemingen in de vrije lucht, op welkede storende werking van warmteverwisseling geeninvloed kan uitoefenen, doch die daarentegen door deonregelmatige bewegingen

bij den mond van het ge-schut, wellicht eene iets te groote waarde zullen ople-veren. Wij nemen daarbij aan , dat door het grootaantal der onder verschillende omstandigheden geno-men proeven, wind en temperatuur in de einduit-komsten geen wijziging brengen. Uit 118 waarnemin-gen wordt verkregen 330.71 M. en uit 18 andere,331.37 M.; kennen wij aan ieder dezer waarden eengewicht toe, overeenkomstig het aantal bepalingen waar-uit zij zijn afgeleid, dan vindt men voor de snelheid inde vrije lucht, waarschijnlijk iets te groot 330.8 M.



??? Uit de proeven van Regnault, meenen wij alzoote mogen besluiten dat de snelheid van het geluidtusschen 330.6 en 330.8 M. gelegen is. Ten slotte hebben wij nog melding te maken van eenebepaling van Le Roux (Annales de Chemie et Physiqite, 4eSerie, T. XII) verricht volgens eene methode, die in prin-cipe met die van Regnault overeenstemt: de detailsvan den gebruikten toestel, zijn echter geheel verschillend. Een zinken buis van 7 c. M. middellijn en nagenoeg77 M. lengte, was aan beide zijden door een caout-chouk membraan afgesloten en in een bak met smel-tend ijs geplaatst, waardoor de lucht in de buis opeene temperatuur van 0Â° kon gehouden worden. Tegeniedere membraan rust een slinger, die wanneer hijvan de membraan verwijderd wordt, een stroom ver-breekt en daardoor een inductievonk doet ontstaan.Wordt nu een geluidsgolf veroorzaakt, door met eenhouten hamer tegen eene der membranen te slaan, danwordt de slinger door die beweging verwijderd en erkomt een vonk: is de golf

aan \'t andere uiteindegenaderd, dan wordt ook daar, door de beweging vanden membraan op nieuw een slinger verwijderd, eenstroom verbroken en een inductievonk voortgebracht.De tijd verloopen tusschen het ontstaan der beideinductievonken leert de snelheid van het geluid ken-nen: die tijd wordt door een zeer eigenaardig inge-richten chronoskoop gemeten: het is een houten staaf,die, van onderen voldoende bezwaard, volkomen ver-ticaal , vrij valt en in zijn val ook het punt passeertwaar de inductievonken gevormd worden â€” de von-ken geven op den staaf een teeken, waartoe op dezeneen zilveren plaat is bevestigd, die aan jodiumdampen



??? is blootgesteld geweest en uit den afstand dezer tee-kens wordt dan den tusscben bet ontstaan der vonkenverloopen tijd berekend. Uit een groot aantal (77) waarnemingen, wordtdan voor de snelheid van het geluid bij 0Â° in droogelucht gevonden 330.66 M. Volgens Le Roux overtreft de grootste fout, diein deze uitkomst aanwezig kan zijn, niet een bedragvan 20 c. M. \'t Is te betreuren dat L e Roux deze proeven nietherhaald heeft in buizen van andere afmetingen, wantdaar omtrent den invloed van de wanden der buisniets a priori te zeggen valt, gelden deze proevenalleen voor het geval dat het geluid zich in een zin-ken buis van 7 c. M. middellijn voortplant. Â§ 3. Methode van Bosscha. In het jaar 1853 is door Dr. J. Bosscha Jr., eenemethode bekend gemaakt (Pogg. Annalen Bel. 92),waardoor men ook binnen kleine ruimten de snelheidvan het geluid bepalen kan: zij berust op de waar-neming van co??ncidenties van tikken van twee uur-werken. \'t Behoeft geen betoog van hoe groot gewicht zulkeene methode is, indien zij

nauwkeurige uitkomstenkan opleveren, daar de gelegenheid tot het nemen vandergelijke proeven zeer vermeerderd zou zijn, indiende groote omslag, bij vorige proeven noodzakelijk,vermeden kon worden. Een ander, hoogst belangrijkvoordeel, zou daarin bestaan, dat de geluidsgolvendoor die tikken veroorzaakt, weinig intensiteit behoe-ven te bezitten en men alzoo geheel vrij is van de



??? onregelmatige luchtbewegingen, die steeds ontstaan bijhet lossen van kanon- of pistoolschoten. Zien wij, waarop deze methode neerkomt. Onderstel, zegt Bosscha, dat men op eenigenafstand van elkaar twee uurwerken geplaatst heeft,wier gang zoo geregeld is, dat terwijl het een A 100secunden slaat, het ander B 99 tikken doet hooren.Een waarnemer plaatst zich bij A en gaat na hoeveeltijd er verloopt, tusschen het gelijktijdig hooren dertikken van A en B\\ blijkbaar zal dit na elke 100secunden gebeuren. Evenwel vallen op het oogenblik,waarop men beide tikken gelijktijdig hoort, de hamersvan beide uurwerken niet gelijktijdig ne??r, de hamervan B is vroeger ne??rgevallen, daar het geluideenigentijd behoefde om van B tot den waarnemer te komen. Brengt men nu op het oogenblik, dat men de tik-ken gelijktijdig hoort, het uurwerk B plotseling 3.3 M.nader bij A, dan zal (aannemende, dat de snelheidvan het geluid 330 M. bedraagt) men in de volgendesecunde we??r het sammenvallen der tikken hooren;want het tijdsverloop

tusschen 2 opvolgende tikken isbij B 0.01 sec. langer dan bij A en door het plotse-ling nader brengen van B wordt het tijdsverloop tus-schen het hooren van twee opvolgende tikken vanB met 0.01 sec. verkort en dus gelijk aan dat vanA gemaakt. De volgende samenvalling der tikkenzal we??r na 100 secunden geschieden en dus 101 sec.na de laatste samenvalling toen B op zijn oude plaatsstond. Had men B; 2 X 3.3 M. nader gebracht, danzou het tijdsverloop tusschen de laatste co??ncidentiev????r de verplaatsing en de eerste nadat B zijn nieuwenstand had ingenomen, 102 secunden geworden zijn.



??? Geschiedt behalve de verplaatsing van B tevenseene verplaatsing van A in de richting van B, danzullen de verlengingen der tijdsverloopen tusschen 2co??ncidenties, door iedere plaatsing op zich zelve ver-oorzaakt , bij elkaar gevoegd moeten worden. In plaats van nu den afstand der uurwerken teveranderen, \'t geen in de uitvoering moeijelijkhedenzou opleveren, kan ook de waarnemer zelf zich ver-plaatsen. Indien hij zich aanvankelijk bij A bevindten zich naar B begeeft, komt dit blijkbaar op het-zelfde ne??r, dat de beide uurwerken onderling vanplaats verwisseld hebben, of wel, of een der uurwer-ken over den dubbelen afstand verplaatst is. Was nude afstand der uurwerken d en vielen de coincidentiesna a sec. voor, terwijl wanneer hij zich van A naar Bbegaf, dat tijdsverloop met n sec. vermeerderde, dankan op de volgende wijze de geluidssnelheid S daar-uit afgeleid "worden. Het verschil tusschen 2 opvol-gende tikken van A en van B bedraagt - sec. in wel- cv o ken tijd het geluid een weg â€” aflegt; geschiedde de Cl Â§

verplaatsing over den afstand â€” dan zoude a bij de ct verplaatsing met 1 sec. toenemende; nu is die toenamen sec. bij eene verplaatsing 2rf, dus: 2 d ., c 0 , a â€”-â€” n, waaruit o = del â€”. 6 n a Of, verplaatst men zich eerst van A naar B en isdan het tijdsverloop, tusschen twee coincidenties en 9



??? b\' dat tijdsverloop als men zich van B naar A beweegt,dan is ook: S = 2 i.p-".b â€” b Bosscha vermeldt eene door hem, met 2 oudesecunden uurwerken van Knebel genomen proef,waarbij rfr=:15M., a = hl sec. en n = 4".85 was,waaruit wordt afgeleid: S=34^=3B2.BM.4. 85 Buitendien geeft Bosscha nog eene andere wijzeaan, waarop men van co??ncidenties zou kunnen gebruikmaken, ter bepaling der geluidssnelheid. Verbindt men nl. een uurwerk met eene galvanischebatterij en brengt men in den sluitdraad tevens tweeelectromagnetische klokken, bij welke het tijdsverlooptusschen twee opvolgende slagen volkomen hetzelfdeis, dan zullen wanneer, de klokken naast elkaar staande,de tikken samenvielen, dit niet meer plaats hebben,wanneer men zich met een der klokken verwijdert.Doch heeft men zich zoover verwijderd, dat het geluidjuist het tijdsverloop tusschen twee opvolgende tikkenbehoeft, om dien afstand te doorloopen, dan zal menweder co??ncidenties waarnemen. Door zich dus zoo-ver te verwijderen dat de

tikken weer samenvallen,heeft men den weg bepaald dien het geluid in eenhekenden tijd aflegt. In 1862, alzoo negen jaren later, heeft Faye(Gompies liendiis LV, Cosmos XXI) geheel dezelfdemethode als eene nieuwe voorgesteld: terecht zegtdaarom Pislco (Die nettereu Apparate der Ahistik,



??? pag. 209) : â€žDie Priorit?¤t dieses sch??nen Gedankensâ€žgeh??rt also ohne Zweifel dem Dr. J. Bosscha." Wat nu de uitvoering dezer methode betreft en degraad van nauwkeurigheid, die daarbij te bereiken is,het is te betreuren, dat er tot heden geene waarne-mingen zijn verricht, die daaromtrent uitspraak hebbengedaan en dit te meer, daar ?Ÿ. K??nig te Parijs, debekwame vervaardiger van akustische instrumenten,een toestel heeft uitgedacht, die de uitvoering vanBosscha\'s methode heeft mogelijk gemaakt. Uit bet medegedeelde is op te maken aan welkevoorwaarden zoodanig toestel moet voldoen: men zaltwee klokken moeten hebben, die tegelijk slaan enwaarbij het tijdsverloop tusschen twee slagen nauw-keurig bekend is. Daartoe maakt K??nig gebruikvan eene stemvork, die tien dubbele trillingen in desecunde verricht en daardoor telkens na verloop van0.1 secunde den stroom eener batterij sluit. Wanneernu twee electromagnetische klokken in den sluitdraadvan dezen stroom geplaatst zijn, dan zullen deze gelijk-

tijdig slaan, iedere 0.1 secunde, daar beide afhangenvan den stemvork. Want telkens als de stroom geslo-ten wordt, wordt tevens door een electromagneet eenanker aangetrokken; doch terstond daarna wordt destroom weder verbroken en door een krachtigen veerwordt het anker in zijn ouden stand gebracht en doetdaarbij een korten krachtigen tik hooren. Men heeft zich alzoo met een der klokken slechtszoover te verwijderen, tot de tikken op nieuw samen-vallen en heeft hierin den weg dien het geluid in eentiende seconde aflegt. Hoewel, gelijk wij reeds opmerkten, de ondervin-



??? ding daaromtrent nog geen uitspraak gedaan heeft,laat het zich verwachten, dat door middel van dezentoestel eene nauwkeurige bepaling zal kunnen geschie-den. Want het oor is in staat, om twee geluiden, diedoor eene zeer kleine tusschenruimte gescheiden zijn,afzonderlijk waar te nemen, vooral wanneer beidetoonen niet even hoog zijn: het maakt een geheelanderen indruk of de hoogere toon de lagere vooraf-gaat of omgekeerd. Daarbij kan door de optische methode van L i s s a-j o u s de stemvork z???? gestemd worden, dat zij methooge nauwkeurigheid tien dubbele trillingen in \'deseconde verricht.



??? STBLiLI3ST??IE] IST_ I. De pogingen van Schr??der v. d. Kolk, Regnaulten anderen om de benaderingsformule V=V jD\' V te verbeteren, hebben tot geene bevredigende uit-komsten geleid. II. Ten onrechte wordt door Regnault uit zijnewaarnemingen afgeleid, dat de snelheid van het geluidafhankelijk zoude zijn van de intensiteit. III. Â?Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu." (Clausius),



??? IV. De invoering van absolute temperaturen, is alleenuit een practisch oogpunt te verdedigen. V. De bewering van Zeuner Â?die Regeneratoren sindÂ?vollst?¤ndig wirkungslos", is onjuist. VI. Ten onrechte wordt beweerd, dat de contact-theorieniet in overeenstemming zou le brengen zijn met hetbeginsel van behoud van arbeidsvermogen. VII. De wet van evenredigheid van kracht en versnellingvloeit niet, zooals Schell beweert, onmiddellijk voortuit de wet van oorzaak en gevolg. VIII. Â?Le calcul n\'est qu\'un instrument, pr?ŠcieuxÂ?et n?Šcessaire sans doute, pareequ\'il assure etÂ?facilite notre marche, mais qui n\'a par lui m??meÂ?aucune vertu propre, qui ne dirige point l\'esprit,Â?mais que l\'esprit doit diriger, comme tout autreÂ?instrument." (Poinsot.)



??? IX. De symbolische methode tot integratie van differen-tiaalvergelijkingen, leert geene enkele oplossing kennen,welke ook niet op de gewone wijze zou te vinden zijn. X. De beteekenis der negatieve en gebroken exponentenis door overeenkomst bepaald, doch kan niet uit deoorspronkelijke beteekenis van macht worden afgeleid. XI. Evenmin kan het bewezen worden, dat wanneervermenigvuldiger en vermenigvuldigtal beiden negatiefzijn, het product positief is. XII. Onze tegenwoordige kennis van de zon is onvol-doende om daaruit eene theorie omtrent hare con-stitutie af te leiden. XIII. Uit de verschillen in breekbaarheid van de onder-scheidene deelen der zonneprotuberansen, mag menniet besluiten tot daarmede evenredige verschillen inbeweging dier deelen. XIV. De door Dulong en Petit gevonden betrekkingtusschen atoomgewichten en specifieke warmlen mag,lot bepaling van eene dier grootheden, alleen bijlichamen in gasvormigen toestand toegepast worden.



??? XV. Waarschijnlijk zijn de steenkolen groolcndeels uitzeeplanten ontstaan. XYl. Â?Wer eine Grenzlinie ziehen will zwischen InstinktÂ?und Verstand, oder Verstand und Vernunft, giebtÂ?dadurch allein schon das beste Zeugniss ab, dass erÂ?niemals mit pr??fendem Blicke, das Leben und Trei-Â?ben der Thiere, und namentlich der Insekten, beobach-Â?tet habe.\'\' (Carl Vogt.) XVII. Door de splitsing van de Kruipende Dieren van Lin-naeus in de beide klassen: Amphibia en Reptilia,Â?gab man gewiss einem durchaus nat??rlichem, erstÂ?mit den Fortschritt der Wissenschaft erkanntenÂ?Verh?¤llniss Ausdruck." (Gl aus.) XVIII. De natuurwetenschap moet niet alleen om haarzelve, maar ook en vooral om hare toepassingen be-oefend worden.
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