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

Xorte inhoud: ' ' 4 ‘

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

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

2. De verhouding tusschen zuivere en toegepaste wiskunde.

3, De task van den mathematischen researchwverker.

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

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

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

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

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

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

h = hoogte waterspiegel boven sgen nulvlak,

s = totale stroox door een dwarsprofiel van ds rivier,

x = afestand langs de geulas, ‘ ‘

t = tijd, ,

b = stroombreedte van de rivier,

h'= waterdiepte, . . S : ; y -

B = kombergingsbreedte = totale breedte van de rivier tepy hoogte

van de waterspiegel. | e ,

Dexn zijn b, h' en B functies van x en %.
= constante van Eytelwein. v , )

Het doel is de berekening van de voortplanting op sen rivier van .
‘het sinusoldale getij M2, dat de belangrijkste componsnte van de getij-
golf is, die op zee wordt opgewekt door de aantrekkingskracht van de -
maan op de watermassa. Dit is dan globaal uitgedrukt, Een getijlijn -
ze geeft de verandering van de hoogte van de waterspiegel aan - verloopt
periodiek met e¢en gemiddelde periode van 12 uur 25 min. Ze kan door een.
Fourierreeks voorgesteld worden, waarvan het .2 getij de hoofdterm voor-
‘stelt, terwijl het My getij dan in belangrijkheid volgt; ze heeft de "
dubbele freguentie van het Mo getij. : v



Zooals in de voordracht zal worden aangetoond, impliceert het voor-
gaande dai de differentiaaivergelijiingen, wazruiltl de voortnlanting
van het Ilp zetlj tenazld kan worden, en die ait (1) en (2) moeten worden
afgeleil, Lfre&l“ zullen zijn. Het is de vrazz, hoe dit moet geschieden.
Lorentz gaf een ohvsisch sntwoord: de totale arbeid verricht door het
M2 get*\ja volgens de lineaire '"rzw*nvskrachtlpqgk\,‘ s \)moet gelijk zijn

£/ Fv4
aan die verricihat deor de werkelijke wrijvingskracht é;“"‘(h' =
diepte, ~ordt dan als ccnstant beschouwﬁ;3-~ dicatheid ven het water).
Uit dece voorwaards is dan de constante ¢x™te bej)zalen.

Mazure dacrentezen stelde sen mathematisch antwoord op: de niet
lineaire ternen in (1) (h' werd dan wel als varizbel aangenomen) moeten
in een fourierrecks ontwikkeld worden. zoo wordt bijvoorbeeld gesteld:

. .1 ’1 -
SEA=5+81(546) = myg) e imys wolnt -9 + m sl eosifnt-p) eh .
Dan is '

S = orrerwaterafvoer,

-

4

tb.aﬁaméggntwqw\, stroom van het 12 getij (n = 1,405.107%),

S, =8, als § \’fu en Jo= 5 als S £, -

De grootheden m~, My en mp zijn nader te bejalen functies van &, en S.
Indien 5 = O en ' congtont is  wordt voor my de wacrde. _ﬁi ge@onden,

overeensiemminy vt de waarde -rolgens Lorentz. am

De mathematisclis methode van iazure verdient de voorkeur vanwege
haar grootere mogelijhheden :

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

In ’1\ en (2) rordt gesubstituserd:

‘l ¢

by $= S"' & X i':]-ﬂ“’ Yi. h = H + “1

Dan zijn § en A hisvvaren cedefintserd.
i

f%“ en hw« zijn de gemiddelde waarden gedurende het getij van b en
h' L

= verhcf*1h¢ van e waterspiegel ten opziciate van haar gemlddelde
stand, als gevolz van het Mp getij.

Q:H @)mn@m-rho

= gemiddelde hoozte van de watersniegel ten onzichte van cen vast

nulvlali,

Daarna worden de verschillende termen van (1) door Fourierreeksen
voorgesteld. zooals reeds hiervoren vermeld is. ienslotte zijn de dif-
.ﬁerentlaalvcrgelﬂwxlngen van het Mo getij op te stellen:

(3) %ﬁ}— ?TE"TT’ él~ ’ﬂ'{§74’j\f“ax W' Ex '5:
(4) & - -3 —L ’ ‘ C‘ 5,:
dX At

X is een zekere 2rootheid, allesn af hankellJ“ ven de gemiddelde
diepte, namelijk Diji benadering gelijk san ——

2o 1s aierboven qucflsleera.

Indisn nu twee randwaarden gegeven zijn. due bijvoorbeeld n@gj( a
envzo(@ k(b} . is het verloop van 1, end met behulyn van complexe functies

erekene. Dan moeten voer de bepaling van en my voorloopige
waar-
den van-?~ ge°cha* worden. > : e

Moeten ecqter voor een benaald rivierenstelsel vele verschillende
gevallen worden berckend, dan kan het van voordeel zijn een geheel
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redele oplossmng voor (3) en (4) te kiezen, dodrdat dan gemakkelijker
gebruik gemaakt kan worden van bijzondere sigenschapoen, die bepaalde
grootheden van de get13beweging bezitten.

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

dx“ A B

o fio- k) % |
gs} !’l‘m%g-—-‘—-f:uof +F

»{x .-..E% {4¢M(k (p} %

® A, T, Den P zijn dan functies van %‘L— en { k- lP}, die hier niet
verder worden opgegeven en voor ieder rivierv.ak grafisch kunnen
worden voorgesteld. Nu zijn { 1g£¥ en Y|, grootheden, die op eex,
rivierv ak langzaam veranderen ergelijklng met bijvoorbeeld .tu..
Van deze feiten kan men dan bij de bepaling van de voortplanting S
van het Mo getij gebruik maken.

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

Een oplossingsmethode van differentiaalvergelijkingen, die tegen-~
woordig in de praktijk met succes toegepast wordt, is de zgn. -
iteratiemethods. Indien hiervoor nog tijd’ besohlkbaar is, wordt

deze methode gedemonstreerd adn de hand van ds differentiaalverge~
1i3kingen (1) en (2).
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Mijnheer do Directeur ven hot lsthemetisch Centrum,
Demes en Heren,

81. Vet Yiskunde is weten wij hier sllemmal, meer ée=pieebe-ven=de Redio
gou ik neder willen definidren, le Redio ken vorden beschouwd als zijnde
sen onderdeel van de Elootrotechnisk, fdek 2el1f cen onderdesl is van des
Toohniek in het slremwen, .
Tu ken men de Teehniek beschouwen als gerijvte Physies (met Mmagrin
ven do Chemie), zodet »ij vandes; zullen bezien de relsties:
Wiskunde <=9 Physice <«» Techniek.

In mijn circe dertigjerije ervaring op mmamﬁéabiad heeft mij
steeds weer petroffen het felt dat de methematicus el enlijk cen endere
tml erreekt den de vhysicus, en ¢ ge weer cen tesl die uunmrksiijk‘ versehilt
ok d‘la ven don teochnicus, 'ese vorschillence talen, die tel]mm door de
andere proepen in hat e lzemoen veinly vorden begrepsn, is == 20 komt het
mij voor -- wel een ven de oorzaken dis cen weusrzijde begrip en waardering
hebben belemmerd.

Fr is cus een geping tussen de Uiskunde on de Netuurkunde émraijdm |
en tusson de Natwurkunde en de Technick sndersijdes @n,am ozien de Tochnisk
in seen anders relatic steat tot de 'iskunde den via de Hatuurkunde, s.i:jn
er twee  apingen tussen de %iskunde en de Techniek.

fen gevol; hiervan Jdemonstreert zioh in een gezo de van nethematische
" zijde ( dat emn Cailey wordt toe;esehroven): " Besselfunctions are
besutiful functions in spito of their many apnlicstions "; en evenso lezen
wij bij Landau in zijn Vorlesungen iber Zahlentheoris (band I,veg.2l) : '
*rie Zahlentheorie ist nﬁtnlmh‘ woil m,n&mm mit ihr promovieran kt;_ng':
fok in het, overigens boeiend ;mschreven, voekje van Hardy, "4 mathemeti~
cian's apology”, Lesneurt men cen onderwaardering voor de toepessing vem
de Viskunde in de Techniek. |

x} Voardrmht gahmzdan voor het ?@%mmaah C‘«nmm te mtcrm op
15 Mmrt 191{7 .



mar aan de sndere kent hel iy ook veak ven nuiwr mcmxmm gijde
uitin en vernomeny die van woiri  te rip (en m mm erm&} oy
do * iskunde getul em. Oewoonliik rulminoesk dan wet argument in d- vrasgs
"rat heb je or sant®,

Fern nractische mrelliikhedd 2431 ‘4t alles is dat =wn son tHlk nodig
heeft tussen de "iskunde en “e Natuurkunde , en een anders tolk tussen de
Natuuriunde en de Techniek. mar hot is mzmd det de ultoelening van het
berosp wvan tolk vooronderatelt dat men mw 95’ 'm;m on de hoo.te is van het
onderwern wearover men te vertalen heeft, 'm M.l het seval dat or in het al emeen,
relaas, nist ko heal wel van do twee bowngencemde o riten tolken te vinden
sijn.

Omoendi o ore nante voorbee Len e poven wvan de wversehillende tmlen, dle
door _oncemde prospen worisn webesigd, citeer ik U wat ik seer recemt wvan
redictecinische sijde hoordes "1k heb eem C'tje over de lam» gesmchakeld om
de veneschteren-naar-voren fluit or uit te halen”, vwearmes in mathema isoho taal
werd bedoeld dat de nictelineaire ciffe entimelvergelijkin, wmet oonstante
coafficienten, cie het eleetrivens o .reg wvan cen bepesld versterkersystoom
beschriift, sanleiding  af tollebiliteit, te denivn san cen oubedoelde kope
nelin storm; en dat dere labiliteit kon vordem opgehewen door cen bepsalde
verendering in de coofficienton, .ie corresxndeerde mot het sanbrengsn van -
gon condonsator als emtre senskelsle wni,

‘mar dst, ongokeer:, ook de tesl der wthematiel soms woor Jen nhysicus,
en ad fortiorem woor ‘en teehnicus, sonder meer niet te begrijven is, volgt
wol uit con ander woorbeeld, at ik kort geledem aantrof in het nieuwe vepk
van Orswes, " Theory of functions of resl warisbles® (New mﬁ lear behendelt
de schrijver (va;.168) ven suiver methematisch standmnt uit de wergelijking

en hij morkt op cdat dese verpelijking revre entatief ie woor de bewe;ing van
eon slinger wet de wenuell van lengte, Uit zijn metrewmmtische beschouwlngen
deducoert de schrijver dan de woliende regel:

M‘?cﬁ LAyl 'ZD at 70«3 lql*\?( M. D ‘g(u m!)—"ﬂ’(’f

Ysar, bter nadere verduidelijking (misschion ret wat tejensin), woegt M;s
or aan toe 1 "fhis meens that the vendulum will remain within an sngul
distsnee ¢ of the vertically wpward positiom for M wmits of time, mm
its initia) velooity is sufficiently mmll ", oon eonclusie die de physieps,
. en selfe do technious, sonder meer,in simele tasl en sonder mmm,amw




Zou annen [ ovols »

“en ender -odern ern wropnant voorbeeld ven het tanlverseri 3 tussen
wivsieus en ptrormtious, ‘et zied ook uit in de notatie, vindd: 6B bij het
cobrulls in de ®hysice ven do dolta‘unctie ven Direcs

~
¢ (x)e

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

romerviek raliil is een Je cemhoid”, Je inte realei enselbav

s

Vo)) 43 = ),

AN

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

scherp berenld nunt van het inte retieintervel (hier f = 0} ui® deze intoew
greal licht, voerie don nhyvsicus or too deze funectie T (x) moixx pineetiumetie
to noemen. ve{strenge; matiematious evenwel betoogt, en neatuurd Ak moer terecht,
dat er woor doze deltafunctie in sijn functiebegriy peen plmac-tis 18 en

ontkont dearmede hot bostean ven deze deltefunotie; mear wl smohrijft de
mathematicus met con perust hert de volpends Stieltjes integrerenl ont

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

ol VvV . =0
Ulx) = % » F=0,
0 » x50,

een functie derhalve die bij x = O eon discontinuiteit vertoom<ds,
"Bins inziens zijn dit niet enders dan tweo sﬂhri,jm;jmn ooy hetzelfde

bogrip, wearbij wij toe even dat,’ wemmeer men eorst de imlwﬂmgxmg FOOrw
pichily dﬂfﬂ.nmm hwmls ' »

, g .___,gm._.m e

U 0 E : ’
on men torgwldig de volgorde ven de limietover engem 2,; + 0 enk M*MMWM
variebsle in acht veomt, mon sen alle redelijke eisen ven aw%m“

ol
lediz woldowt,

#
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‘g vorscehillende telen dis ven ewcekdt brenjen ir hoet ol sewcen ook Tes
dat mon van ollonders gebied veinig alwoot, Lo denltt ean de ono Lent de
torimicus det de wislamdige in volledig overbodiye ebstraetios mm, en aen de

endere kant denldt some do viskundi e dot do Eechmiek [ @raﬁmmmm@mwd%
coor TC1§ Moo trenaforiptoron, Weer je mear nict te dicht bij moet komen,
went anders word jo doni jeslagen; on wesr clle in 2it, wear jo mmer vuile
vin ers ven Lrijst. | ' .
8 2. ‘wvomels hot poval is wor de telen,is ook do instelling ven den
mathematious zoor versehilieond van die m den vhysieus of don ﬁeniﬂnﬂeus.
Uit de eard ven de sesk donlh de vhysicus{ of tochnicus) meer conereot enm
is de mathoreticus meor chetract injesteld., Yo ldatste gal or stcods on uit
rijn-s'n Begrivmnn on ctellingon verdor en wrder te Joversliscren, onbokommerd
on het feit of zijn sy holen of z4jn beprivnen ook concrete toenessingen hebben
in Pagsien of Teclniek, In deze jeost moet ren ook versteen de uitleting ven doen
methenaticuswnhi loscof lertrend Fusself, de oneveer hot wolgemde pedis "A
mathemeticien is never s hapy es vhen he does not knew whet he is talidng
&bﬁ% M Tonst
leertoponover stest een xﬁtmm, ven Sir-frucet ?uﬁ:herfom, dis, zelf
piet mathenetisch ingostold, op con visiundiy wrobleen stuitondo, schortsone
dorwijze zeir " ' 1j govon it pwobleen msn eon "tarmed methereticlen in &
mﬁ ", , '
l'e meor conerets mamlnng van dem Mm:a vorieleker met dm:\ X*mt}mmﬁm
- brengt mee det de eorste vesl nwer grefisch denkt dan do leatsis, on hiepven
vil ik U enige typische wm!maldm goven, fet bercemde standesrdwork ven
Uptson, "Besselfunctions”, bevet 80 vagines, Bij het sciwijwon desrven heeft
hij gich verstout ( ik horivner mij nog szeer goed dat hij 30 jesr geledon in
Cambridze dasrean beziy wes, net mechsunischo rekormachines nu ericke weardsn
van Jesselfunctios te Leorolenen, ¢ie vastgelezd Eijn in 90 nagines tebellen
san het oind ven zijn hco@k., Lehtor dreft ron desrin goon @mm grofische
wm'mning;, ven ook mear m Besselfumotie san, le enkole prentjes die er
in etaan betreffon contourivtogretioes,
~ MNep verder gmat Tiobsom in zijn 500 bladzijden wnmﬁa mmzc owar
 "Sphericel and Bllipsoidel ‘ermonies®, weor goon enkele nwmrmm tabel
%o vinden 1s, lest stsen grafickon ven #ijn functies,
 Fen leatste woorbeeld hierven vindt men in de seven dAkie mmxz
"mmmm, mmm und Anelysis” ven de W:&wm der thmmmm
f*ﬁi&mﬂmma dfe tezarien 5000 pagines tellen, Afgezien ven tweo ummm ,
~ desrin over numrieke methoden en vekenrmachines m% m; op do mmmm; |
Lﬁw pngﬁma azmam aﬁs fim, haismﬁa mm ay f&m w 180 m.




In schere te_onstelling desrmoe steat het voel meor kekwedm voce denm
mhyeicus en technieous m boek ven Jehnke & Yade, "luwkiionomtafcld’,
feb An zijn leetets editie niet allcen de in do nhysiecs en tochnisk meer

rangbare funetics behandeld, mear weerin men beve ook de rotafumcdis van

Fiemann asntrolt. Ven al dese funetles zijn twee~ imensionele grofieken te
vindon of, venrecr 't (rie variabelen botreft, de twoe-iimensionele mrojectics
ven dricw incroionale lichanen, e mathemeticus gal hiorie eon eanwooren dat
een deowiirencionale rafiel van osn Munctie slochis te seven is beve voor
‘e retle weorden ven het srgumnt, meer verschillende greficken zijn 4in
Jebhnke«fmde W vinden vearbi] doormiddel ven combourlijnen de nedulus wrdd
worgesteld ven de functie met comnlexe erpumengten. mic enze  9liik spreken
e olijke vorrrtellingen weel moer bt con netwrdmdize Jan tot den wiskundige,
oftchoon veelal de leetste (&l coeft ren it miet eltijd wolmomn ly trne) cen
prafioche woorstelliny spmrocieert om haar rote hewdetische meardeg worbevle
deneleliz Floin, on meor rerw%,ﬁa petallonthecreticus Vigge Drun,

T& ron v nps lete willen zereon over & donr lendsw inrevoerdc O en o
. symbolen, U weot dat __ﬁx; = 0(x¥) woor x> oo botekerts
e |50 |
A Do ‘f;(_k = A ) 2
wearin A eem conetente is. ‘n man d- sndere kemt dat ©(x} = o{x") oen korte

gohrijfviize is woor
. A‘)‘
Lo 148

T »
Voorel Titchuersh, bajwrbmm in sijn beschouwingen over de zetefunctie

ven Riemann, waekt ven deze symbolen steeds een uim'ari. g,sahw&.k. loze 20tee
functie wordt als wol.t geﬂaﬁn&mﬂu

‘ . |
O e

welke Dirichlet reoks slechts convergeert voor e 8 > 1, zodat dese reeks de
functie voorstelt in het gesrceerde deel vem fig.t.

o mgd

" Gk Lt P

V *m gotafunctie ken ‘echter over het ;;m'}a wmgﬁem viek mly‘ﬁiwh warden wwﬁg;@*
- en m kan &mbis mm dat 24j @en pool bemit by s=1 en xmipmm bij
‘}n = u2, Wiy w6, ree meer Riemeun vermosdde fn 1857 det slle sndere (#,g. miet-
_ trivisle)milpunten ov de 1ijn Re 8 = & zijn gelegen (zie fiz,d}, welks boroende

o ,wmurmumg tot op heden mws tamam 18 of mooit e m:}mw kon



rordon aansetoond,.
Sort vour do ocrlog hoeft Titcrarsh zioh vorvrardizd 4ot sen voing om

convoudly nurorisk surecel mulsmbon ale deenlijk was to Lorslheven, A3 vond

‘ore elle inderiond o3 de lijn Le o= . Lennecor "xn echier zije artikelen

hierover neloost wordd mon setroffen foor hat Jeit dat kil wel wet Jandem's

0 en o notetics bogint, zear ¢oge ol svw“:lg terwills van de numerieke herokening
mnet laten veren. it is wparcchijnlijk dén ven de rodencn Weercn de rhysiocus
"bij verre ns niet zo vertrouwrd is wmet de jewoewds landew synbolen als de
methomatious,

8 3, Ofschonn in de latere jaren de "islwmde, do Totmrlnnde en fe T%a%miek
welal hun elgen wep sijun goaen, is hot tach intercssent o o -:ar}:aﬁ. hoo desge
wetensclappen ¢lienr in de loop der tijd heblron seontdmuloord on heveueht, Soms 2i
men hoe ds theoric bob het experiment MWAt en veek ook hoo bet exveriment
sonleiding is tol hot onzebito: ven niown Fhooratisshe haarkowings n, Zonder
dasrbij ook mosr oni;osins wlledis bo o2ijn wil ik onkels frmisshe evallon
meNOPOrhe . ’

‘en weot hoo Faradey, ;cheel alleon workends in de Yeoyal Institution
{Albenerblie Street, londen), ds srondslagen ven de olectricitoitslecr mwim
hoeft ontwikield, ot als belvoning de borsonse iniuctiswet van era aye
Hoogatnerkwasrdiy is et feit dat Pij desrbl] willadiy experinontecl te wo.k
Bing en el zijn resulteten, gevisualiseerd in de drio-iimensionale ruimte,
als niot-mathematicus, zonder aniga formule weergal, Toon iz :m:a gelomen,
die Fersdey's idecen in wiskundije teal overzette, worlepls schter zovder
pebruikmeldng ven de veotornotetie, dis vo r de elselriciteitslcor pas later,
door feaviside en lorente, werd ingevoords

Tk ma;; rﬂﬁn\% cren dat T aradey zijn resulteton woor dedsctrische en mg-
notische kracht in de wrije sother weorpef in de poslotem mathematische worm

4

rot B = % Eg '

maay wel moon ik dat Faredey de relsties door elk van deze wergelijkingen
uitedrukt mmn;w doorsag en m woorden kom interpreteren, 'sar surst toen
Yaxvwell Ewhgh diepere s.mfmiw m:hhamtimm teal had peschrewven,
was het mozelijk lenge zuiver methemetische Weg sen ven do ma’tmlm, E of
© elfimineren, weard or plotseling bleek dat de vector E, en ook de vector
oder voor gich, san de golfver elijking -' : » *



’;
.
c\—

volioets

mg@‘kﬂ*}f’ulu ,»,:w&, wet bovon het menselijl Lm. e uit om Gl clinisetienroces
gonder mathenelische symbolen to kR verwezonlijken, ofschoon Jit netuurlijk in pris
cipe mogoliji sou mocten 2ijie | '

Aldus on exwell besluiten tot het bestean ven elecironeguetischis gulvens
het verelben e d¢it rosuldent sonder ce wishundige syolen zpu nractisol tot
do mouselijie nmmgmr:.mc den hebbon behonrie

Ireflend ln it verbend ic eow briel ven Juraley esn bwwell wan 10597,
wopruit ik het voliomie saatenlr "Thero ic one thins I voull be oled SO

agk yods “lhen s wethoonblcisn on-eosd in i‘:zws‘ai;-"ar-i:i;s:n wrysiead actions

e yesulés has eprive. at bis conelusicons, vwy they wed be crprosged in
comon len ueze ss fuliy, cleerly, end definitely eas in ethonstical forw

mulee? I 9o, would it nobt te o prepd bown to euch ag I ok express thenr sof
= translabing them out of their hieroglvphfes, ¥hat we #1s: might work vmon
them W'exgnawménﬁ. I think 14 muet be so, beceuse I lave alwevs found thed

you could convey o 1 g perfectly cleer ldeve of your concliusions, whichy

thou i they may giw o no Pull uwnderstandling of tho nteps of vour mucess,
give 19 the rosults asilier ehave nor bolow the ruth, e.m“; 80 alesy in
character thet I con think end work for thems, I this bLe posgible, would it
not bo u good thing i ssthevedlolans, working; on theso subjeckeg were to give
us the resuits in this nopuler, uscsfull_mm:iu@ s.a'm*t:gj; as wsll as in thet
which 38 their own gnd mwojer o them?" e
Yo hierin uitgea«;x-ckﬁn gedochten zijn heden nog sven actueel als in
1857, o
ot heefd ﬁa@n bemum tot 1325 elvorens loinrich ferts, gestimu’eerd
Oefle door cen on 4 Temwoll theorie pgebasoercdo mrijswvrasg van Von Belmholts,
dese electrome;netische golven in het laboretorium verwezeulijkte, U weet allen
dat hierult de dresdiloze toloyrafie en telefonie zijn geboren, mesr misschien
is het minder belend det Herts slechts enkole woken voor hij de slectromage
netische golven wond, he‘b fotoelectrische effect entdekts, det de basis is ven
 de huidize televisies
Een ander voorbeeld wear de Fhysice (of Iwﬁrwomie) ¢e Yathesis bevruchtie
u te vinden in een verhandeling ven laplace (1789) over de ring ven Seturmus,
_wnar hot cerst de potentisalvergelijiing woorkomt: A u = 0, et is bekend
hm doze m@emm, eventusol pitgedbreid tot meer dimensies en geschrowen
in Mare denm nuhbhwktge mrdmm, de ‘bmn is geweest woor sem studle




4

van allerlel dolrmed, 0 Munctios wot peor interentante ol ongod&pren. ' 6ne

zeor men ln dese wor; elijkin: , ult ebrell tot moer dimensiss, ¥ verlodiek
& . _

neont in sen dor ovaltenieliike varisbelem, loidt 2ij t-t de Qoliverpolijking

PO F T

wasruit to eus eon roto veriawl ?i:r;g% W Sunctles iz ohbtaorotons et koot
e {mmfm a?kéwmﬂmlwsﬂm di; ndet Leve de Lossclfunctios of ‘e Lole
functies ledor vorr zich fe estuleren, waar belde te laton vallonm vit dese
soliver olii ing, werrooor lwt anderiinge wroend, dat Lo sssentie op em
Fourlortransiorowtie noeriont, wol dwin ende noodsaielljk sld reay voren
kot s

L8 ander vourbetle VaL Lal rEUWe SEIENgeEs Ven exeriownt en thoomy
vinot aen ti) de antdokidng van het Secam ool get, Yeerwen Tovente coedddelldjk
ne hot exverivent van “ec iy wen theorctiscle foteruwetstle kon ever, sodat
de lobelwrijs jewenschappeliik sex deie twee | eucrlandere verd tengsiend,

Als te envoorLoeld is het interessont op de rerken det flewern'e plete
euclicische ~oethunce lr absireeto joheel peresd 18, toen Aldert Tinsteln,
voortbouwence ov Loreuts' emecisle relativiteitstheor e, z1ijr slgemens
relativiteitsthooric ¢-retie, zodat i) de bouwstenen ;eal on persat kKlesr wond
woor iin ,cborwy en sven . elukkly vas . chrocduger, Sie ziip oolimectanisohe
beschouwingen kristalliseerde in de nsar hem jencemie Schradin erver elijking,
TRAPTOOY hi;i‘u.l het voorwerk wet betrelt de theorie fwg eiioniunctios on
el epwasrden bij randvesrdemroblemen vollediy wit ewerkt ter beschikiing wond
coor het werk van lo rs. % schools '

Temslotts {xou ik mo7 FIIl6% wijsen op een technisoh probléem, dat tot eem
suiver algebraische stollin; voewde, De turbinein enieur Stodola had bij =ijn
experimenton moeili jkheden met onverwacnte lebiliteiten, dis tot trillingen
voerden, waarop hij cen matiemticus rurwits woep ( in wiskundi e termen
geformilserd )t Asn welke voorwarden moeten de coefficienten in de ndeexachtsvers
pelijking . n nel L '

‘ag q»u,‘x ***‘*“n‘a

voldoen, opdat ven alle wortels het reele deel nagetiol is?

 Yupwits' antwoord op dese tecimimche vrasg luidde, det alle determinenten
D, deartoe sositief woeston wijn (k=1, 2, «se,n),esrbij ‘
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%R Wabilimmscrimriwn wor% in de moderne rwiomasmmk m@t mlﬁen
toesepaste R
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B L. 1k sou nu nog een ogenblik Uw aanduoht willen wregen mr am toopassing
yau ue Liskunds im het beirijfsleven. /ij oy lestste dient !:nm te wﬁﬂramﬂ
%) de i“s}ari@k, dde woor 4¢ productie mrgt welke werkooht ken wnm* ‘hierw
achiter steat v) het fﬁ.brmkm.ahmmrim, waay de "developont’ oi de awumz'
ven do producten, Jet sijn do dingen uit ideeén pleats Tindt, wiﬂﬁ idestn
ontwikkeld worden doar c) het vederom daar achtor stesnde "lessarch Mmmrw"
of mdammkmbmlwwawrim 1k ken het den ook sehesl eons ijn M do
ui&swué:m ik eens in Sydney op een woordracht vernams “*aw m‘tpm; a:i‘ L f |
hesparch leboratory shoulc be thoughgs rather then thizsﬁm " b

. H

Hat gebruik ven ds ‘isiunde in de febriel, het m,:«i.ammmmwm en iwﬁ
Heseereh leberatory i¢ den ook zeer uitoconlovend, Imers de Viskunde ven de \’; :
 productieinyeniewr bepeelt zieh gewoonlijk %o optelliem, eftrekien, vermenlg= i |
vuldigen en delen { waarbij hij dm moet oppessen woor delen ﬂmr ram ),1 ‘

De developmentingenieur gebruilkt wat meer wiskunde, vesk dn de vors ven K
fm:!aa ww DaVe WoOr de mmndumn van son BpoBl ww. mm 5% ﬂm m‘\a

armasm ( wast ook hi) moet Wrimhﬁg ni&n) dat hi;ﬁ in zi;jn Mﬂ&a
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. BN 0o, vekoer seon lust, hestt on der elijke eustrocts zalon te hestuderen.
a wil hot amrelul, dat bij de benederin:sformulos, weermeo M} dus veelal
werkt, de condities mmer ndcr de onwoniveties Tijn afedeld, niet wopden
wegrsereven, ofet hij do ery loont bulitern het geldipheldszebeid van siin
formules torecht te lomon, wnarmedg de geelk ock weer loweloos in :ie war
ken lomen. | : '
Fon typische instelling van eon zokers developmentingenieur {(niet in ledree
lend; ton opzichie van de " iskunde blook mij oas toen ﬂm@ mj vertelds
dat hij op zijn bureau eon houﬁan liressltje hed ligren m‘t g nerkialons
er ONe Tenneer er nu con vem zijn ondorgeschikton met e&@ﬁ theoretiseh
resnitest bi] hem Lwem, den had hij do owbontd om mot ?ijia lincealtje te
m'o‘ba:ren of de izmrg;;aleg;rﬁe foroule tussen de serkieXons bleels Yas ¢it niet
het gevel den zomd hij dem mew terug on zijn formules cerst oy walb te
TVOPOHILTOUGL 0T )
“en recent voorbocld uib delasiste ontwikkoling an de rediotecimiek
wor het gebruik ven oo vzﬁ.amnm@a thoorie vindt zm in bet m@w»e unmm;m
vt £.4
systcam, dat in to ens i,a.thnb mmimammm;ﬁ%;’f ; aig [ree
gquentipnodulatis wordt san eduld. ;:.eam woot det in het cude systecn do amplie
tude van do witiez ndsn clovtrorsgnetische goli eon lineaire fumnolie w:cw%’\
wm?ﬁ?]} van do o enblillnclifice jeluldadruk voor de mlerofoon, ‘i;@wig}i allas or
woprdt coset fat de nulioor sugen dearbl] niet vordun Lsiuviced.

243 froguentiomcdulatle is het Juist ongshoord. lasrbij wx’dtl do arplitudo
ven de witiozoudon golven rljorous counsbunt shouden, dooh de over eon zekere
+i4é V‘;wﬂdde}.m dichtheld wvar de mulpunten wdrit linealr revariserd mot bDovene
pencemde :;eafiuidm‘zmk op do microtoon, Mot onyeluk wil nu,det elle foruules
die de inenieur of physicus so netjes heoft yeleord ssn e Efng;asﬁaimal of
do Universiteit, voor de Lehuundeling van gevone wisselotronmproslensn met cen
19% weor e even)tresde 1id in rijn linesire 4ilw
ferentiasslver, slijlingen not constante coefficienten, on wearuit hij de
berpinnen rommlexe impedantie on ednittentie nes 255 vool moeite had hemaaim‘d,i
' plotaciing bij frequcnticruiuletie ven alle mrectisehs toepastingen ontblont ni.:}
| i-ﬁ.'} mopt <ug nu veor mlwmml omermiouw bepinnen en alet dear wanr Mj rijn
gtuiie hed bmimi;;%mm juist on de nlasts wear dezo begonnen WaS. U..Z. e
hele theorie moet um&mf vorden ongebouwd, wvanult de corspronkelijke diffe-
rentiealvergelijkingen; en al e theoretiscie rejels, plus een groot deel ven d«
prastische revels, die hem bij erplitucervdulatie gulke grote diensten bew it
weozen (en wesrbij hij er nooit meer over nadecht om mw oens de d&!‘fwmﬁmhw

elij"mﬂg; on de schrijven) zijn overvodi; z,mw’im ), ‘o er. ;ma z‘m mmt m-k h

S AR R S s 3 ehsionth © i i

:ﬂ ii“,.x,,..ﬁ.”ﬁ‘i.& Twimers, Fenige audemmminrm over ‘b?ili&mgm et ;f‘mamanﬁia
‘ mm‘ula‘bw, 1&:;% mfm. :}l;&. :

guliver neriodiel, (*am' 8
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het wijze woord vem Boltzmewm: "lis gibt nichts Prakiischeres als sine
cube Theorie®.,

Een endere recente radicontwikks ling, die cen ultermate grots rol
in de oorley heeft :eapeeld, is de Mﬂi {fAdio Direction And Renge).
tearbij worden woor de tljd van een millicenste seconde radiogolven

met een golflengte van emipe om ulé esonden, weerbij entennes worden
' gebruilkt die even als een zoeklieht schern gebundelde stralen uitzen=
den. Zo'n redicbundel vordit nu geri cht;b.v.' op een boven de wplkm n
dus ongichtbeer vijendelijk wvliegtuiy, dat een rediocecho ven ¢ sankoe=
mende golwen terugzendt near e sender, torwijl de richting ven im
neximale reflectis de richting ven het vilegtuly eangeeft; verder is
het tijdsverloop tussen ultzending on ontvangen echo direct eesn mast
ooy de afstmd, wearmee dus de ruimbelijke positie ven het viiegtuig
bekend is, :

Te technisk van deze Rader moest in de oorlog in de kortst mogelijke
tijd worden ontwikkeld. "fen hbeft deartoe in Cambridge (Mass.) het
Radiation laboratory ingerieht, wearin een dui:endml mathematiei, physie-
oi en techmiol werktem. Ven vertelde mij aldear dat de verhouding ven
het asntal theoretici tot het santal exverimentatoren corsnronkelljk
1:25 wae., Ve directeur, Ur Hebi, had zich echter uitgelaten dat, als
hij dit nog eens moest ondernemen, hij die verhouding 1:li zou kiegen,
Vel esen indicatie hoe de odrlog oer toe heeft meegewerkit de weardering
{ook in regerings- en andere kringen)} woor den theoreticus Eeer te doen
stijgen,.

In m*:. zelfde Gambridge werkte ook Prof. Ven Vieck, dis op theore-
tische gronden had voorspeld det waterdamp in de etmosfeer woor electro-
nagnetische olven een selectieve absorptie zou vercorzaken voor golfe
ven ven ,>\ ® 1.3 om, en dat de zuurstof zo'n absorptieband sou wr'!:onen
bid )\ = 0,8 em, hetgeen later experimenteel volkomen bevestigd werd
gevonden,. ok om lesg inviiegende vliiegtuigen op zo groot mogelijke af-
gtand mot Rader te kunnen "zien”, werd de golflengte steeds meer en meer
verkleind, maer, 2o vertelie mij Prof. Vem Vleck, in het vijendelijke
kemp verwachtis men sbusievelijk een resonantiefrogquentie woor )\7 10 om.
Deze foutieve conclusie heeft, volgens Prof, Van Vieck, een voor de
Redarontwikksling in Duitsland zeer funeste invlced gehed,

‘ok san het onderzoekingswerk wvan de atoombom, Jat onder leiding
stond ven den theoretious (ppenheimer, werkten vele theoretici mee, en
in de leidende kringen, 2o vernam ik, was de mhcmd:i.ng van santellen
theorstici en experimentatoren als 1 t 1.
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B o, m’mu ik nog het een en snder willen seg.en over de
toonpassing van specifieks onderdslen van de Viskunde in de Teshmiek
in het algemsen en in de Radiotecimiek in het bijzonder, |
Vienneor een physisch probleem moet worden smgeiust ultgewerkt,
komen de serste ge ovens soms van denexnerinentator, die de resultaten
ven sijn motingen in netuwrhmdire termen wwg;eaft (eerste stadium).
Bij het tweeds stadium moeten damrbij de physische meetresultaten in
mathematische teal worden vertsald, mup’tﬁk de wiskundige, door sijn
onwldoends physische kerhis, gewoonlijk niet in stest is mear weerin |
de physifeus, els hij wat theorstisch is sengelegd, wel slsagt. Het
dords stadium ie dan de otplassing ven het methemetische probleem, Dit
umen ze g;eweonli;}ic geen ven helden, omdat veslal het wiskundige probleem
in zijn algemsenheid dasrveoor te moeilijk is, Dan moet men trechten |
{vierde stediumm) uit de in het vrobleem gestopte variebelen zo wele
els mogelijk ¢e verwaarlosen zonder det de essentle vem het gezochte
effect verloren geat. Dit ie een kvostie ven een goede neus hebben,
goele go wvemk wvoorkomb, zowel in de Vietenschap als in de Techniok,
Fepst als het methemetische rrobleem, aldus ontdesn ven alle niet
- essentisle eleventen, tot 2ijn eenvoudigste vorm is teruggebracht, is
or een kleins kems det de ovlossing dearven i{gs weardevols rerresenteert.

Bij dere bohendelingewijze aoe*b zich eon wiskundige kwestie voor
wearsen, zover wij kunnen nageasn, tot nog toe in hesar algemeenheid
niet veel mmmtum asndacht is geschonkeny en wl san het gevolg
van het igmmm van termen of parameters wan differentisalvergelije
kingen woor de oplossing, svecisal wat de ovnlossing betreft woor grote
waarden van de onafhankelijk verisbels, het pgeheel als mnmapmb‘;tm
beschouwd | ,

JEen epders, niet geldan vmasrimaﬁo,gam die de wiskundige den
physigeus schenkt, M  do tweede wortel uwit eon kwadratische
vergelijking, terwijl de nhyﬁim gewoon is zijn radmrmgm op de ;

. ene wortel to baseren. Yet leidt natuwurlifk geen wijfel dat een juiste
invoering van zo'n mm wortel niet slleen het mthm%uuh« mear ook
het ph‘yaiaam insicht em verdiept én mmbarpt. ‘ V

’%Ierdur spraekt het woor den wishumdige heast venself Mt, Wanneer -

een mathemstische mitdrukking woor physische verschijnselend polem °~

~ vertoont, de eerste vrasg vau den mwmdim‘mﬁ s-4jn wat dege e
polen physiseh betekenen, sen vraag die, ™ij ‘hebben er wmm m,i

m phyaiaam Mimgm sons m@hw’mn mdt gahm. '



- Wat specisal de Rudiotechniex betreft kon men zeggen, dabt, ufgszien
van gewone drie-dimensionale beschouwsingen en een enxzele maal ook n=dimen=
sionale problemen en de hogere geomebrie een rol spelen. Zoo duit men soms

op topologische kwesties, in werbund nzt de algenene nebweritheorie x}.

x) Cf. B.D.H. ie_mggen, ‘-evtﬁund,.,;e gonfijuraties en dusliltelt van electrische
netierken, Tijdschr. Hed. Lodlvgensouschap g, O7-4i, 1idl.

Ook kont het voor in deze theorie {specianl wat de vierpolen betreft) dut
een niet-suclidische benundeling een zehere mbe von veresenvoudiging gecft }.

xx} J. van Slooten, Veetkundize bsschowsdngen In verbind met de theorie der

sisctrische wierposlen, Disz. lelit, 1946,

Ten slotte zom en fe vé:;r‘h;a.hm bang van golven door de ionospheer bi insgiing=
ming van het asrdmegnetische veld, kunnen inderpreteren reb behulp van niet~iie~
mannsche netkunde.

Zoals reeds .gezegd, ir de bel GUES sheliiiig voor de slpsnochiappen vul spee
ciale functies wank groter vij de physiel en technieil dan bij de mathemitici,
of dit de oorzawic is dabt heb prachblge buen over "iodern -nalysis" van hittuker

& wabtson hier te londe in physlsche- o techinischs wrincen veel meer belkend is

dan bij de mathemstici, durf ik niet bYe zeggen, masr het feit zelf 1ijdt gesn
twijfel, '
Verder brengt het vwerk van serieuze radicc:derscekers mee, dat al) geregsld

te doen hebben met de thecrie van dez coupglexe functies, en dit zowel wanneer het
betreft lineaire networken als potentiaultheorie, of ook op andere gebieden., _
Voorts zal de radioondsrzoeker wa k in ziin werk gebruik rmoken van Besselfuncties
en Bolfuncties, masr ool Mathleufuncties {en Laméfunciies) doen zieh woor. “o

is de gehele moderns theorie van fre.perstiemcdulatie, waarover ik U reeds sprak,
nauw werwan’c. met de thecrie der Mathieufuncties.

Ook zou men miss:hien niet vermoeden dat te enwoordig bi) enkele radiopro=-
blemen {(en mo g elijce technische ontwikkelingen daurvan), niet aan de opﬁervlakte
liggende ideedn van de getullentheordie’ (ntimporte de reeds sangehaalde ultspraak
van Landau) om de hoek komen ki ken.

Dat verder de thetafuncties van Jacobl met voordeel Zebruikt kunnen worden
bi! kwesties betreffende krisvaistructuren zal de ingewljde ‘niet vervonderen,

Het spreekt nog vanzelf dat de golfvergelijking:

[A+;€jw=o



fundamenteel is voor alle kwesties die de voortplan'ing ven periodieks
electroma netische colven betreffen, leze tak va:n de ‘?f‘iakumd@l, die s heW,

de radiozender met te redicontvenger verbindt, is vecl meer fundementeel

voor de radictechniek dan zelfs in rediotecimische kringm vask wordt

vermoed. Jo vierd soer recent een poging pedean om ecn nieuww omroepgolfplan voor
lange- en midden golven voor gehecl Lureoma der verbetering ven de door de
oorlog chaotiseh gevworden omroepconditics op o stellm,. Vesrbij mrﬂ uite

yoerig gebrulk @mmmt wair het volpende wiskundi e m'n%lumm
sevpeasd wordt de goller olijking op o lossen vour Jde voordplanting wven

golven om een bol (asrde) ven gogeven diflectriscie eomstente ¢  en geleidings-
vormo;sn § ygunarbij asn de beokende axwellse rendvoarvesrd n ssn de oppervliakte
van div bol wordt wlidaan. Verder dient de oplossisy son slnguleriteit
45 besitten, dic sich gedrasgh els 1/ in eon punt buiten de bol op een
hoogbe hy {plests va: do gonder ). Tannser Jit rrobleew in zijn sigemeen~
keid is opgelost is men dus in stent hot wld van ven gender te berekenen
o sen willokourige snders pleats, op hosmfstand () en roogte b, boven
het esriopperviak. In 41t probleom kem do atmosfoer al of niet homopeen
worden ean;enomen. Lceds het senwvoudize gevel ven caen homogsne atwosfeer
- leidt tot een omeindige roeks van Balﬁmctiw. in iedere torm wearven
con me!’i‘w}ﬁﬁt vmrmm z:z.'w,, good geteld, &vhi; mamlf‘xine&im “baw:k *1s

Bas

x) Hal‘hh. ven der Pol & Ii.Bramr, il am ?g.llxl, 9,; .
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e bovenstmende re~ke H1iikt mu to owilimn, todet de opvolgende
termen clkear ongeveer sompensoren, ls gmﬂmiw M:Mmm is gelegen bij de
termen wWasrven de arda# gelijk iz san de verhwding van - ‘de omtrek van de bol tot
de gebruikte golflengie, gewelke woor alle metuohe mﬁiﬂmbm nwmrlmk
sen zeer groot otal is,. , 1 .

‘o is er iv rceslespd dezn resks met vmr de mvﬁ;}&z mim wldcando
bensdering numerieok te behsersen, zodat voor dﬁ.t technd che. mzm gra-
figlen kcm%i worden gemealt, dle tem grmdulag werden galog,d m gcnmmd Euu—
ropect cmroepgoliplan, :

Van belsng is het hierbij op to morken axt; m;; de uimmmg m&mw
theoretische problegen en pasmant esn nieuws thmma ven de rag.mbmg mwé
gevonden, want ook dearbij vallen ahm»mmm;nm golven (gmiuht) bgs
bolletjes (regendrupvels), wesrbij eveneens ds mtmk mn de b\pnat.ﬁ,t
~ groot is ten opzichte van de golflengtes Miq nieuwe mlmmmww«mgn«
selen van de regenboog, die duge theorie uplww;iu, konden ﬂww npwpeh
experimerntesl worden geverifiserd, f. ekt ‘\ : ‘:\‘L ,

Tiet zelden komt het voor dat, wennser mm:. eon “ddm® tmm m
bemm onderdosl der Tiiskunde en de mmmwp of de Techniek ia gwmﬁm. |

7 men resds MWﬁ shstract mathomatisoh work dmmt in phmmm of qum.

nische termen ken veritalen, Ffm, um&a;m mm‘, belsngrifk, WWM (.
niervem 4rof mij enige t4)d geloden im Porron's ‘hm "Kettenbrithe”, weny
m"'ﬁ:omm transformaties behandelt van de cla)unm ven oem Mﬁmm
 d4e de wearde van 46 breuk Anvarisnt laten, m:ev W@m%m #&3&, wane




reet voriealbewr ols de bokerds ster-irichockiranclormatsio ven den
eloctrotechalcus,

Len velengrlik rathemetloeh pobicd verder, det schier dagelijks bij
¢ispeyr redlioondurioeh nssr voren Locb,is de leplscetromsfor-etie, die
beTe in do vorn dorrisn gesevsn door Jewviside &le orevatorenrekening
Li] elle inechekel verschiingelen in lineaire netwerken Lot verrevep de
eeuveundisete rekervethnde letdt, Teore inschakolverseliiaselen zijn in
de loom ven de joren voor <o electrokeebnick sdoacs relungeljker geworden,
an huw Lmpordentle zau copn extra dve et de Lomst veu de tslevisie en
eulminacrie in o mo :f?szm*(&m thoorie vau ds Jedevtechniek.

Yoy niet alleern slje het élfferentizalvergelijicingen 'marup de
ra.:zim:a:;mrmﬂ:»:m stult; wok differentiswergelijingen ex ;,nwwlw-
wli.jﬁ::mben koven vaok voor. Jo Werd Lot problesn ven Je straling ven een
ernwvoudige cylindric-le dread {de cenvoulisste spbeune ! door mlilm Laruge
Bebracht tot een inte raslvergelijking ; en cfschoon ven varmhinm&a
zijden kx recent seor wveel werl 1s werrisht om dit mrobleen op N }oam
(dayrq do straling vou sen eylindrisehs entencs to berskenen) #},

i

x} ef (“.J .BWWMn, I’&;vai«m 'M&.«wmmkmw 3] ,609-6;1,1%5‘ ;'Ei» 3

nos niet wordon Jevo :ﬂ tol duts P g7 Cuncamentels radi xm&%m mdu val-
komen vorden behsersts ;./

Zosls wo voalk Ir endere technleler, wordl setuiadlijk ook inde |
Pediotechnick veol ven mumeridke mathoden gebrull ponankt, wmbij ‘h‘ﬁ‘x‘ :
' nog toe mechanische rekenrwchives belmnprljk hebben &;ﬂhﬂlMa z( ;E‘ binssecty

et riet er neer uit dat de moderme electitische rekeumschines zmm
porlog ortwikkeld ziin (non denke ean de BNIAC) in de '!umkmwhé ons seer , |
gullen helpen. Lelsngrijk is het om op te merken dat bij Leschouwingen
-om deze meckines zo te bouwen dat het esntal bewerkingen om een gegeven |
methemetisch resultaat te Lereikon miviraal wordt, opniews de vreag is geresen
‘of het engbare, voor Limen Stevin o geprovegeerde, decimele systeem daare
voor het messbte geschikt iz, Stemsen pgaen Mhij up om Wﬁﬁ matulng
steldel toruy te keren. Ook leibmifz schijnt mwmhgaam& te hebben ge=
mankt bij de wermemipgvuldipging van twee grote petallen owdat het uwuhri.jm
ven du mmm rroducbon ﬂanrbij 2o ‘bﬁ.jwmlw danvoudip :m. sangesien bij |
in het '%:ma%a,nig stelsel gmau}w«m g;awmm slechts de ni;ji‘am 1en ﬂ mrn
k&'ﬂmw ¥ :

v

e mmwm gou ik Uw sardacht w&nm wragen voor 4e mmbtmtilm mmmm
m..jm ven nog een anderg redioprobleen: Hoe b;‘mgt een Wﬁ;@lﬁamﬁ« mm
esn umwudig;u ulwtrs.mm uillwm tot aminam? me miumh&m ;
mat fmdmmﬁo van alh m rmmwnblam m m :m 19&&, mim



w‘?w

ven elle novenversclh: ﬁz«wien, mdmw&m tot de volp remde , sehﬁmm 20

glmpala, ot w»-ﬂrwim remane Al fferentissl ver eliil-ing xﬁi

""""

{oh s N 4
V —=s(t=v*) v rv=o0

wearin de coustants ¢ ) 0 is, eu do vunlen differentiatie nasr de i34 '
be‘éz&k&n@n, tervwijl v ndet &mﬂm*n is dan de sveruing over Js trillingsiring.

1&‘}&”"’*»}!# {»‘&& redioronoobeelan l, lg/éﬁcm

“:h y

' Wiz tmcdd,
er doge 2o mmmwi AR pvers mhjsﬁm is oor uwit. ebreide litteretuuy ontetasn
{geker wan de orde von esn hondord waiwatim;, woaarlij weoral ven Fuse

. simhe cn Mrenme **1} 'z, on le%or ool Ten A erikssuss le: why 2owel uit teche

nischenhysischs als m%cmﬁma Iringern, helaazrijiive bDijdragen sijn gee

leverd, ook wo-r het geval dat de verjelijking niet homo,oen wordt genomen,

‘"d:mh genr mericlick wonde 134 bevat, Yoo stosds is ket niet gelukt de up}.enmg

hiervan ot beken: s Puneies terun te v eren . ie el senschapnen ven de
epleaﬂngm zije, 2oels seca 31%11;3:. theoretisch on paipelveliik experimens
tael keom worden nencetoond, 2o interessant dat het inderdesd de moeite
loande hier c;snm%c;ﬁekm;m per 4o v dden, |

s i

(ﬂfﬂ M.G’ﬂm” ukm& 4«5 J-Ju-’pw ““‘L,..,-g.., i ﬁ}’ I u,{) qm@i’m&%fﬁhﬁg

L

Ginds @%M mm.wﬁmm i9 gen vooriovige slsluitiog op Jdib gebied Wmé,w'; ‘
door con Leor belwwr.i;}k ﬁ.@@@i"ﬂmk van (Littlewnod on | iss a;mimht/ m} .

xxx) %g C/erM Ma/}i éuz Z»o 46\0—-1&!9,!9‘15'

| Historisoh is hed Meschien van beleng mode te delen Jdat dese wwuﬁm

ruwmkwlmk woor het gencemde tecimiseche problesm werd wg.am, wanrblj
. ¥lein werd verondersteld, 'mer in 1985 hebben wii ult sl ver mathematiseh

Lo

interesse ons afpeweagd, of dmgze verpelijking cok nep tot Anteressente

‘ mm‘umm wvoords wannesr ¢ groodt is, em toen rolde desruit de theorie

van de mmm@mum eng woerdij de pericds ven het mﬂaﬂﬂ.m mam;m
niet meer vejeven wordt door \ﬁ;f {x, = zelfindvotie, (= ecapaciteit), mam
door som typisehe rolexatistijd zosls RO (%mrmh Toals fig.2 doet

is w mt lantate ;_.,m‘;b de oplotsing verrs m a&xmnm;a 20 m@ anm

nmnm nm hnm an :h\;m mmu
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et sou i te ver in deteils woeren wls ik op ¢ conseguenties van desze
thecrio sader inglng. Alleen wil ik U kort noemen det hiovuit gelristalliseerd
werd ecn nizuwe G- ec~rm ven Lot renselijhehoerarlstm, awb toe ~agsingen on

» ’ﬁ;@ " "
toendertijd wog oBPEIDIUS gareipdn, bervijl silerled trillingsphenonsnen

ol ¥
zovel thooreiisclh sls crrerinerntecl kondor wercen vourzicn Sien 4oen de
wl@’ﬁiﬁﬁ.e it desrin mridoell ijk vex alle ziiden lxvcewn worden tos;spast.
' “at dik peoblooam gijn vl selocen oo het cebied der nistelinesire
z.}‘if‘:{’eafl‘ﬁﬁtiimi‘ﬁ“ﬁsP;}:’:lii{}l:i.ii@;an oety van suiver reblewdieche zijde, vesk bije
sonder prote aovellijieden met zich brougte L3t is juist (s reden weerem
ait :;@”ﬁimfl #3jn6 inziens nog 1 ven offocten weriorve Poudt die, julsg

oncet Co theordie ao nmocliijlk iz, lastly 49 veourelan a»,}ﬂ, Lu cenounde Vere

Bk . PR 1 ﬂ:.p - o
pelijiing ia con ves Lo o

eote gowouel dis oo wet o il erential mlvm

. L L L ¥ PR Vg 7 TOTR S 2o
el Ludh peniilson beodd gelotosrsurd, oo hob was intoroseent voor mi.;)

vergomen ol men Geeroede in Triladelnida theus prectinen zo vertrowd is dat

men, ofekuerd, on ho varilfidsen of & lushseshine suael im orde is, doge
vergelijiking als sbosvieapieest voor do machine jebruikb,

Famos, Yeron,

Tk heb U een ors, en in menig opzicht onvellodig, sxposé gegeven
ssngesnde nijn vislie over de relittle wan de Viskunde mel de Natwurkunde,
Tecimiok en Tadio | '

Yorls ik memmlen ncoht nsar voren brengen,is et feit .at de mthmtim,
de physieus, e racionen,verschillende tele. spreken, or mede de ocorseal
ven cat er minder wederzijdee mxarderﬁmgw bij dese drie sroepen
dan men missclien zou verwachtens

Ik 'auhtta het dearom con zoer gelulkige é;eaaam Jat het lathemetisch
Centrun werd oniericht, det uiet elleon opo; hesft woor de suivere Viskunde,
noer ook wo 'y teenasalngen dasrwen, en dat als zodani; de m!ﬁ venr toll on
2o no-dzakelijke vijze on zich kan nemen,

Ik zou mii pelukkiy wrijzen wenveer mijn vo rdrasecht ven he&smiddag
er toc heeft kun em bijdragen de mathenatiei een blik te zoven in de
heoretische vraesstukisn van de Redio, een zebled dat nop wol is met
fresie problemen ¢in op eer o lossing wachben, en wearblj, zoels ik U
toonde, allerlei sebvieden van de zuivere Viskunde de helpende hend hxm-

' nen Bieden. _

Anderzijds Yunnen de techmizcha nroblemen, zoels reeds vask goaahiedh‘ 5

niouwe impulmn goven fen on2¢ moole wetenschep, de Tiskwnde, mm de zui'm

| mamm.mm gijde waak nog lang ndet genceg wordt geweaardespd.

1‘2 heb gowgdw

mwmwu mmmM der 1., Prdlipe’ smn«mm o
_ Bindhoven, Nederlsnd,

.
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sanrakingasvunten met de wiskunde, waaron-
fﬁa raansiteands plasis innewmen:
al goevelge van de zwasrlekrachib.

e

cringsn van &b en viocsd, atmos-
wald door sen ascuipotentiaale
> tﬁ?*@” ida, diz ongevesr, msar niet :
ntalingse Ders vorm is wan belang voor da i

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

5 3
2) ﬂawmetisch aardvela,. Uok i o2
vorm van pobtentiaslevrasgstukien. X
ziin big behu%@nﬁ% Lk?ﬁlaﬁnu ver i

e 3&1 y%eh?e%“ﬂ zijn hisr van &nder&
3

3 $@4“$1§*h9 gol Vel e nath ti

sard, I.l. ahaiv TELL Qvliv scﬁﬁ ngelan en vo Q?tplmﬂuing dagrvan,
'waarmit conciusiss te trekksn zi; ombrent de opbouw van de aards.
) Waw mbegeleiding, Semeten groo

i theden: temparatuur asn het opperviak
an tempsratunr-zradient nsar ds éi@g e. Dezgey gradient is niet overal
dezeifde en i: van bhela ag veor 4s %waié van de opbaaw van de aarde in
de bultenste lagen. De f&ulﬁacul%ﬁtﬁ*ﬁ eamt naar de diepts sterk af.
spn onopgelost problzem 15 hat, of da aardﬁ afkoslt, wat vermocdalijk
wepl het geval ic. Deze oudsrzcekingsn staan nog zesr in het bagia.

wen belangrijk vermoeden ig, dat er in ds M@rée tet op grote diepte
{ongevesr 2900 km.) conwectisstromipesn van grote bresdte { ongeveer
6000 ¥km.) en sen snelheid van snkele em.(hsagst&%s 1 dm.} per jJaar op-
traden. donder deze onderstelling is het moeilijk te begrijpen, waar
de zszr grote in de sardkors wcrkvame krachten vandaan komen, waardoor
aardbevingsn sn plsaiverm¢“g .4, optreden en a@gstr@aen zijn. De vros-=
gera verklaring als afkoell ngeverschijnsel is zeker niat accaptabel.
Waarschijnxuuk nseft uar ﬁa dosn met mreslieuringseffecten van de aard-.
korst. fen ander s fect zow besbaan in daling van de aardkorst op plaate
gen wsarondar Jfﬁﬁ@ convectiestronming plaats vindt, tengevolgs van ds
Gaardoor ontrodsnde snsllars afkosling. ’

3
s
*‘C,, {1

et

= o
Sleehls door nathen iy deovpeksnen van deze hypothesen Han men

ot ssrn meni ever de al of nied ssnvasrdbaarnsid ervan komen. : ‘
In net i&:Mt&u gatl men bij : b#?%% eningev van bolfunctisa geluw ik

moston maken. : B

tromens Alle schi iZen arop dat men
sehouwsn als lber ge te @erunr met
van 30 & By ¥ gaze gn lasg van
2 s pihe oo *gfcm“ an BEn
Hks 3 rersale i gt {Dizt
levert yarseh 1 '.ﬁmf: ﬁ& grmatﬁﬁ, _
van de Ghmail (et aan de Lv%temkaﬁt;~
2 ‘et g ez ub?ﬁﬁ’rg spbreden.
' 3 ongell igs & fwﬁrl ing unnen g@h@;»
e SO ter gpanningsn optraden, dis %@ sterkite
L LovaTsehrliden o o5 s 106 kpsond/, zodat can esn con=
SR vectlostroom opiresdt, dig, @?amaa3 ogw
g O gonnsn, zichzelf versneli tot % slag is
B S . wemwahtw daarns zichzell verirasgt en na
s ' i slag tot rust kemt. Bij volle diepte

an breedts van 6000 km ongeveer zou esn
dergelijike stroming ongewveser 60.000.000
jear dursn. Indien men dit beeld asn-
 vaardit, kan men de pericdieke gebergise~
& - vorming sn tuss enlivg@nﬂa rustperioden
: kgrs*&;ﬁa}_ingk{ﬁogy ERa T L an ongevesyr 100- & ?60 OG0 . O‘QG Jaar Vare
. lera dfkﬁaiiﬂg; grote v ¥larsn. Momentesl bevinden wij ons im
 temp. verschil met &g ~ sen periods van gebergtevorming. Zware
*~¢mg6ving)m F - aardbevingsn zijn rseds verklaarbaar daaxg
: At  wri} ondieps stromingen. Men kan de ver-
- deling der continenten é&n oceanen in ver=
Ceilon o bandd breageﬂ met de dieps stromingen.




vgebﬁﬁgtﬂV@XMiﬁg Ahet geval, waarin gee 0w
‘ daax weeglenringse emViamian wen in de Lug

.Vde VOlgende vooruaardens

’Eiﬁ d& ¥ i wen urz Vam:
A ?’ﬂmﬁ’n Ovel‘“
ngeng wannesr. men
% “~3sson o ¥ 7’ptem*
mnvierandeting optresdt)

> oo elastische verplaats= f
heden gn.de hemugratuur Co

B 51 t de blzs ks
voor de conbrantisar

elfect. ﬁlwgen ve rvangt dour axed,

- door %% R

aeze ove “FANE VHn de Jlaxtische nQar de hydro&ym&misahe ?3rgelijkin -

is geoorloofd, wangezien de convectiestromen in leder geval zo traag B
'ziing dat men de kwadratische termern mag verwasrlogzen. - Vw
den simpele eplossing van het mathematisbh prunleem is mcveLiJk onﬁer

- E= ‘9 /f’) ,L)‘?« vo#rstraalg { is boli‘unctia van m cwief

, W” lﬂf/é 'QP’~ snelheid in de r¢ehting van de voersnraal
‘i B VAP 3k '-""-» w B £ S 4 3 n - , ) LT
| 1g~ Af/ﬁ;?_; . o v merididan.
Vel ok VI 0w om0 caparaleleisker |

' Onder deze VGﬂ"waarden { en m = 2) kan men de oursprOLkelijxe aiffbn_gg
rentiaalvergelijiingen herieiden tot 4ir erantlaalverge;iWklngen van 1

\veranderlﬁjke ieaerg waervan dimy waarin‘f optresdt, de vorm heeft’

4 | |
2 “’f L ?J" wc/wﬂ-m_é,’ 2w ﬁfgg/e*t’. Aw, e 4;;@,/;@,«4,//%«},.7
2T F TR A
.ﬁ/«y/ ..34;9 Bp= 0. S L
waarin: zymafviseebs*teit B SR - A I
. Ay’ = dichtheid ’ SR o
4= versnelling vun de vwaartskranht

o = ultzettingscoéfficient, S AR
Is de luatgte tern esn bekende funcitle van 7, dkn xan men door subs=' <

stit tutiep = a*de "ergeligklag terugbrengen tof een lineaire Vergel*Jn"'fjlf
k*ng met’ conatants noeffiaieuten {op de lgatste term na) en deze 1is ap .
te lossen door varlstie ven de sonstanbe. ‘zeae opleseing is dus sleehts
afhankelijk van de orde vain-de bolfunctie X, _en niet van zijn speciale ;
vorm, 21t geldt sehter ng voor de sgannxngsvergeliak ngen, die W8l vaﬂ Bk
de k’afhapke]ijk blijven, hén hlervan LS b.v.: . i
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Fen moet waar ind‘ijk aannemen, dat voor het ontetaan van eent cone
vestiestroom overal tegelijk ean bepaalde grensspanning overwonnen wost
wowuenm Do bolfunctie meet daarorn sen regelmatige veraelzng geven, Bo~s
vendien moet deze verdellng zodanig zijn, dat in ieder hoekpunt een even .
aantal zijviakken samenkomen, wadwaiw ieder zijvlak sen gebled wan dagle-"
strOOm,rebpu stijgstroom 1s, zcdat in de buurt van isder hoekpunt even< &

el daal- als stijgs%?amen aanwe z“g ziin. tHieraan voldceb vap. de lagers

urﬁe'bv7?uMWfies tleen de ords nv*rb“nﬁamﬁﬂne met Hel cebazden.
Hirgasude vem dege h31iun“@he mw~ men dan heﬂakeven. dat esn minimhm
van gdnrgie wedig Ly on sen cﬁﬂ*m'vlmvmrumiug te Leben onisthaan, wrnpesr
dwdﬁ eén diepte “M¢-“ng§€a?-'4‘“ R Weel¥. Anders: JingQrikﬁv‘ﬁe BANG™
male visceosltedt, dis de @npvswf:naﬂ*ccm 1~1a* niat verhindert, is,

ooy B 3, Be gh
k. 5. Het iz 2
en‘aa ma“uel vt

T Yy aogell ik, als de ¥ epﬂa van de vonventiestroom zQDﬁ
enel ik @wb.a'ﬂﬂaf ﬁﬁ,@fﬁﬁh&% m *a%q T ﬁw’kern :cgg
S - SO o . : e RESE ._"‘ wn

X



4ie: F.n.Vening Heinesz: De verdeling van continenten en oceanen over
het ﬁ&rdopﬁarv%ak,w?rwcﬁ Kon. Ned. Akad. v.Wetensch, Afd, Natuurkunde
b 194%, bl. 151=159  en idem, Equations Por elastic solids in spheri-
cal codrdinates, Proc. Kon. Ned., akad. v.Wetensch. 1945 bl. #69-L86.

Vervolgens wordt een gpder probleem iets uitvoeriger behandeld:

De aardkorst moet men zich voorstellen als drijvende op een plasti-
sche onderlaag van groter s.g. Waar zich sen gebergte bevindt, of een
continent, moet deze korst dus ook dieper in de onderlaag weggezonken
zijn, dan biJ een lager gedeelte, b.v. ®en oceasan het geval is. De korst
1s dus bij de gsbergten en continenten ook in de diepte meer uitgebreld
dan onder de oceanen. Het resultaat hiervan 1s, dat de storingen, die de
zwaartekracht t-n gevolge van massa ophopingrn in de korst ondervindt,
grotendeels opgsheven wordt ( het verschijnsel der Lﬁggzggig). Het is
ven belang uit te rekenen, welke storingen van de geolde toeh nog door

N deze onregelmatigheden in de aardkorst worden
- o veroorzaakt, aangezien dr afwijkingen van de
- e, guivere ellipsoidevorm, die na eliminatie van
deze storingen nog overblijven, het gevolg mwoe-~
JP ten z1Jn van de structuur van het substratum en
! men dusy;als men in de berekesning slaagt, gege-

asquipotentiaalvliakken vens over deze structuur zou kunnen verkrijgen.
aan onderkant en boven- Het storend effect, dat, tengavol%e van topogra-~

kant van de korst. fische verschillen, nog op de geolide overbliji't,
+ = positieve massa kan men aldus bssehrijven: brengt men in een
- = negatisve massa vicelstof, waarvan het oppervlak een aseguipoten-
{(s.g. van de korst is tiaal wlak 1is, een drijvende massa aan, dan

. kKleiner dan wvan het zullen weliswaar volgens de wet van Archimedec
substraat). in eerste benadering de positieve massa boven

het vloeistofoppervlak en de negatieve eronder
tezamen hetzelfde effect hebben als corspronke-
- 11jk de door het lichasm verrlaatste vlioelstof,
o maar; b!Jj nadere beschouwing moet men in aan-
y ;'%?V' merking nemen, dat het zwaartepunt van de drij-
3. | f/ vende masssa hoger is gelegen dan dat van de ver-
plaatste vicelstof oorspronkelijk gelegen was,
zodat het aeguipotentiaalvliak ten gevolge hier-
van plaatselijk verhoogd wordt. Blerdoor zal dus
de geoide ter plaatse van gontinenten boven en
P = zwaartepunt drijvend ter plaatss wan oceanen beneden de omwentelings-
lichaem, ellipso¥de liggen. uit effect heeft een2§raotte
@ = gzwaartepunt van de wvan ongeveer 5 & 10 m gal (gal = em/sec).
oorspronkeliljk zan- Het berekenen hiervan wordt nog gecompliceerd
wezige vlioceisgtol. deor het feilt, dat deze vervorming van de geolde
ook esn vervorming in de diepere lagen van hest
substraat ten gevolge heeft. Immers het swaarte-
punt van de gsarde kan door werking van de sarde
zelf (i.e. de aardkorst) niet verplesatst wordsn.
Indien dus in een bepasald gebled een massa zich van het zwaartepunt ver-
wijdert; moet dit gevompenseerd worden door a.dere massaverschulvingen
zodat het hsle potentiazlveld van de asrde verandert. Kortom men kan niat
volst-an met esn locsle behandeling van het probleem. Dit secundaire ef-
feet 1s weliswaar zeer klein, maar niet verwaarloosbaar. ‘
Mathematisch heeft dit tot gevolg, dat men niet kan volstaan met é&én en-
kele bolfunctie, daar men het probleem slechts ia zijn geheel kan bshan-
delen en dus de topographische hoogte van de hele aarde in een reeks bol-
functies moet ontwikkelen, Dit is gedaan door A. Prey,; tot en met de
16e orde bholfunctie. ‘
Neemt men nu ter vereenvoudiging 3 sprongen van dichtheild aan, de
eerste direct onder de korst, de tweede midden in het substratum (als in~
terpolatie van de totale dichtheidsverandering van het substratum) en
g;§§§ op de overgang naar de kern, dan krijgt men o.a. de volge
ing: s e
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