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De uitnoodiging tot het bewerken van de tweede uitgave vanmijn Leerboek kwam tot mij, toen ik nauwelijks mijn nieuwenwerkkring in Utrecht had aanvaard. Deze eischte zooveel vanmijn tijd, dat ik meende de opdracht niet zonder voorbehoud temogen aannemen. Daarom stelde ik voor, dat men mij zou toestaan de hulp inte roepen van mijn broeder, Dr. F. H. JULIUS, Leeraar aan deRijks Hoogere Burgerschool te Zwolle. Wanneer de arbeid aaneen omwerking verbonden, tusschen hem en mij verdeeld mochtworden, achtte ik het mogelijk, dat zij bijtijds gereed zou zijn. Dij Ministerieele aanschrijving werd mij dit vergund. Ik ben veel aan de hulp van mijn broeder verplicht. Indiende tweede uitgave eenige gebreken minder heeft dan de eerste,zoo is dit voor een goed deel aan zijn medewerking tóe teschrijven. V. A. JULIUS. UTRECHT, Juni

1889.
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EERSTE AFDEELING. MECHANISCHE GRONDBEGINSELEN. HOOFDSTUK I. STOFFELIJK PUNT. 1.    Stoffelijk punt. Onder een stoffelijk punt verstaat meneen lichaam van zoo kleine afmetingen, dat men de plaats diehet inneemt, als een meetkundig punt kan beschouwen. In het algemeen mag een lichaam als een stoffelijk punt wor-den behandeld, wanneer het onnoodig wordt geoordeeld de plaats,die eenig deel van het lichaam heeft, te onderscheiden van deplaats, die door een ander deel van het lichaam wordt ingenomen.Zoo worden gewoonlijk bij de bespreking van de beweging van-een afgeschoten kogel en van de beweging der aarde om de zon,de kogel en de aarde als stoffelijke punten behandeld. 2.    Beweging. Men zegt dat het stoffelijk punt P zich beweegtten opzichte van het stoffelijk punt Q, indien de afstand van Ptot Q

een verandering ondergaat. Wanneer P zich beweegt ten opzichte van Q, beweegt ookQ zich ten opzichte van P. Gewoonlijk beschouwt men slechtséén dezer bewegingen, bijv. die van P ten opzichte van Q. Vooralgeschiedt dit zoo P zicli niet alleen ten opzichte van Q, maarook ten opzichte van de stoffelijke punten R, S, T enz. beweegt, 1



\'2 terwijl Q, I?, S, T enz. zich niet ten opzichte van elkander ver-plaatsen. Men spreekt dan van de beweging van P ten opzichtevan zijn omgeving gevormd door de punten Q, R, S, T enz.Als de omgeving duidelijk is aangewezen, laat men de vermeldingervan achterwege. Twee punten, wier afstand dezelfde blijft, zijnten opzichte van elkander in rust. 3.    Baan. Daar de plaats door een stoffelijk punt ingenomen,als een meetkundig punt mag worden beschouwd, doorloopt Pbij zijn beweging een lijn, de baan van P genoemd. Al naar-mate die baan een rechte of een kromme lijn is, heet de bewegingvan P rechtlijnig of kromlijnig. 4.    Richting der beweging. Onder de richting der bewegingvan het punt P dat zich in A bevindt, verstaat men de richtingin den zin der beweging van de raaklijn in A aan de baan ge-trokken. Is de baan

een rechte lijn AB, dan is de richting der bewegingstandvastig, zoolang het punt zich beweegt van A naar B. Is de baan een kromme lijn, dan verandert de richting derbeweging van oogenblik tot oogenblik. 5.    Weg. Wanneer het punt P zich op een bepaald oogenblikin A bevindt en na zeker tijdsverloop in B, dan noemt men delengte van het stuk der baan tusschen A en B den weg door Pin dat tijdsverloop afgelegd. Als eenheid van lengte wordt gekozen de centimeter, datis het honderdste gedeelte der lengte van een staaf platina, diete Parijs wordt bewaard. Naar de wegen, die een punt in opeenvolgende tijdsverloopenaflegt, onderscheidt men de bewegingen in eenparige en veran-derlijke. 6. Meten van tijdsverloopen. De grondslag van onze tegen-woordige tijdmeting is de draaiing der aarde om haar as. Onder-ling gelijke

tijdsverloopen zijn die, waarin de aarde onderlinggelijke hoeken om haar as draait. Het is de zaak der sterren-kundigen op dezen grondslag de gelijkheid van twee tijdsverloopente beoordeelen. Zij maken daarbij gebruik van uurwerken, wierbeweging geregeld wordt door slingers. Zij vergelijken de uit-komsten daarvan met die, verkregen uit waarnemingen op de



.\'{ vaste sterren; zoodoende onderzoeken zij of de aanwijzingen vanhun uurwerken juist zijn. In ons land worden daarvoor de noodige waarnemingen in hetbijzonder te Leiden op het sterrenkundig observatorium gedaan;door middel van de telegraaf wordt de juiste tijdaanwijzing voorAmsterdam niet alleen naar de hoofdstad, maar ook naar andereplaatsen van ons land bericht. Hiernaar kunnen de openbareklokken geregeld worden. Als eenheid van tijdsverloop nemen wij aan de secondemiddelbare tijd. 7. Eenparige beweging. Men zegt dat een punt P een een-parige beweging heeft, indien het in onderling gelijke tijdsver-loopen, hoe klein ook genomen, onderling gelijke wegen aflegt. De eenparige beweging van een punt kan nog rechtlijnig ofkromlijnig zijn. De snelheid van een punt P met eenparige beweging wordtbeoordeeld naar den weg,

dien het in zeker tijdsverloop aflegt.Zij wordt evenredig gesteld met den weg per seconde doorloopen. Is s het aantal centimeters in t seconden doorloopen, dan is — centimeters de weg per seconde afgelegd; is v het aantal snel-heidseenheden van de snelheid, dan krijgt men de betrekking: waarin ƒ een factor is, die nader bepaald moet worden. Bovenstaande vergelijking moet geldig zijn voor alle gevallen,dus ook wanneer s = i en t = l; dan wordt v=f; ƒ is dus hetaantal eenheden van de snelheid, welke een punt heeft, dat meteenparige beweging in één seconde een weg van één centimeteraflegt. Wij kiezen de snelheidseenheid zoodanig dat ƒ =1 wordt.Een punt dat met eenparige beweging in 1 seconde een weg van1 centimeter doorloopt, bezit de eenheid van snelheid. Een puntdat met eenparige beweging in t seconden een weg van s

cm.aflegt, bijzit een snelheid van v snelheidseenheden, als: »=T......................<*> Deze vergelijking geldt, hoe klein t ook zijn moge.Uit (1) volgt: s = vt....."..................(2)



/\\ A Een punt met eenparige beweging, dat een snelheid heeft vanv eenheden, legt dus in t seconden een weg af van vt cm. enin 1 seconde een weg van v cm. Uit de bepaling in § 6 gegeven van onderling gelijke tijds-verloopen volgt, dat elk punt der aarde bij haar aswenteling eeneenparige cirkelvormige beweging heeft. Overigens komen in denatuur slechts weinige gevallen voor, waarin de beweging van eenpunt volkomen eenparig is. 8. Richting der snelheid. Onder de richting der snelheid vaneen punt P, dat zich in A bevindt, verstaat men de richting inden zin der beweging van de raaklyn in A aan de baan getrokken. Is de baan een rechte lijn AB, dan heeft de snelheid stand-vastige richting zoolang P zich beweegt van A naar B. Is debaan een kromme lijn, dan verandert de richting der snelheid vanoogenblik tot oogenblik

(zie § 4). Men kan de snelheid van een punt P met eenparige bewegingin grootte en richting voorstellen door een lijn AB. De richtingdier lijn van A naar B geeft de richting der snelheid, de lengteder lijn de grootte der snelheid. 9. Hoeksnelheid. Wanneer een punt P een eenparige bewe-ging heeft langs een cirkel, spreekt men ook van de hoeksnel-heid van P. Wij zullen de lijn, die het middelpunt van dencirkel met P verbindt, den voerstraal van P noemen.. De hoeksnelheid van een punt P met eenparige cirkelvormigebeweging wordt beoordeeld naar den hoek, dien de voerstraalvan P in zeker tijdsdeel doorloopt. Zij wordt evenredig gesteldmet den hoek per seconde doorloopen. Als eenheid van hoek wordt meestal een graad aangenomen.Ter vereenvoudiging in de formules maakt men echter dikwijlsgebruik van een andere

hoekeenheid, den radiaal, dat is dehoek welke gemeten wordt door een cirkelboog, die even lang isals zijn straal. Een radiaal is een hoek van 57°17\'45". Doorloopt de voerstraal van P in t seconden een hoek van x radialen dan is zijn hoeksnelheid evenredig met —. Stelt menhet aantal eenheden van die hoeksnelheid co, dan is: f a



5 Wij kienen de eenheid van hoeksnelheid zoodanig dat f= 1wordt. Ken punt met eenparige cirkelvormige beweging, waarvande voerstraal in 1 seconde een hoek doorloopt van 1 radiaal,bezit de eenheid van hoeksnelheid. Ken punt met eenparigecirkelvormige beweging, waarvan de voerstraal in t seconden eenhoek van j: radialen doorloopt, heeft een hoeksnelheid tIn tegenstelling met de uitdrukking hoeksnelheid spreekt menvan de lineaire snelheid of de lijnsnelheid van een punt. Kr bestaat een eenvoudige betrekking tusschen de hoeksnelheiden de lijnsnelheid van een punt. Is de hoeksnelheid van eenpunt io, de lijnsnelheid v, en is de straal van den cirkel r centi-meters, dan heeft men: v — r a. 2tDe hoeksnelheid van elk punt der aarde is öötöt- 10. Veranderlijke beweging. Men zegt dat een punt eenveranderlijke beweging heeft, indien het

in onderling gelijke lijds-verloopen onderling ongelijke wegen aflegt. Ken veranderlijke beweging kan nog rechtlijnig of kromlijnig zijn. Onder de gemiddelde snelheid van een punt Pgedurendeeen zeker tijdsverloop verstaat men de snelheid, die een punt Qmet eenparige beweging zou moeten hebben, om in datzelfdetijdsverloop een even grooten weg af te leggen als P. Indien dus P zich op den tijd t in A bevindt en in de eerst-volgende 0 seconden een weg van s cm. doorloopt, dan is gedu-rende die 9 seconden zijn gemiddelde snelheid s W = T- De grootte dier gemiddelde snelheid zal veranderen met denduur van het tijdsverloop i. Wordt dit tijdsverloop kleiner enkleiner, dan nadert de gemiddelde snelheid tot een bepaaldegrenswaarde. Deze grenswaarde is de gemiddelde snelheid van Pgedurende het oneindig kleine tijdsverloop volgende

op den tijd t,of zooals men zegt, de snelheid van het punt P met veranderlijkebeweging op den tijd t. Indien men de beweging van P volkomen kent, en dus voorelk willekeurig oogenblik weet waar P zich bevindt, dan kanmen op elk tijdstip de snelheid van P bepalen.



,.-\\\'                                                   6 Laat ons bijv. onderstellen dat P een beweging heeft langsde lijn AB van A naar B, dat het zich op den tijd nul in Abevindt, en dat het na t seconden een weg heeft afgelegd vanpt1 cm., wat men ook voor t neemt. Op den tijd t-\\-6 seconden heeft P een weg afgelegd vanp (t-\\-öy cm.; op den tijd t seconden een weg van p t* cm. Degemiddelde snelheid van P gedurende de S seconden volgende opden tijd t seconden, is:                  . • > p(t sy— pt1 Wordt & kleiner en kleiner gekozen, dan nadert de gemiddeldesnelheid tot de grenswaarde 2pt. De snelheid van het punt Pop den tijd t is dus 2 p t. Indien de snelheid van een punt P voortdurend toeneemt,noemt men de beweging versneld; neemt de snelheid voortdurendaf, zoo heet de beweging vertraagd. r 11. Eenparig versnelde beweging.

Men zegt dat een punt P een eenparig versnelde beweging heeft, indien het in onderling gelijke tijdsverloopen, hoe klein ook genomen, onderling gelijke snelheidsvermeerderingen krijgt. De versnelling van een punt P met eenparig versnelde beweging wordt beoordeeld naar de snelheidsvermeerdering, die P in een zeker tijdsverloop verkrijgt. Zij wordt evenredig gesteld met de snelheidsvermeeidering per seconde. Bedraagt de snel- heidsvermeerdering in t seconden q snelheidseenheden, en is a het aantal versnellingseenheden, zoo wordt: J t Als versnellingseenheid wordt aangenomen de versnelling vaneen punt met eenparig versnelde beweging, welks snelheid in1 seconde met de snelheidseenheid toeneemt. Daardoor wordt inbovenstaande vergelijking ƒ =1 en t Deze vergelijking geldt hoe klein t ook moge genomen

worden. Heeft P een eenparig versnelde beweging met een versnelling van a eenheden, dan neemt zijn snelheid in t seconden met at



7 eenheden toe. Is dus op eenig oogenblik zijn snelheid c, dan iszijn snelheid t seconden later: v = c -f- a t......................(1) Deze vergelijking geeft een betrekking aan tusschen de viergrootheden a, t, e en v; zij stelt ons in staat een dezer groot-heden te vinden, als de overige bekend zijn. De snelheid c bij het begin van het tijdsverloop t wordt welde aanvangsnelheid genoemd, en de snelheid v aan het eind vanhet tijdsverloop t de eindsnelheid. Wij kunnen ons de vraag stellen: indien P een eenparig ver-snelde beweging heeft met een versnelling a, welken weg legthet dan af in de t seconden volgende op het oogenblik, waarophet een snelheid c heeft? Om deze vraag te beantwoorden be-schouwen wij een punt Q, waaraan wij toekennen een reeks van n eenparige bewegingen, die elk — seconden duren* Wij stellen n                            » ons

voor, dat op den tijd nul Q dezelfde snelheid heeft als P, endat telkens na —• seconden de snelheid van Q plotseling veranderten gelijk wordt aan die, welke P op dat oogenblik heeft; Q be-houdt dan telkens gedurende — seconden dezelfde snelheid. » De snelheid van Q bij de l8te beweging is c. » « > •> -ll\' » » v -f- •— a.» » » » óic            »            » e H--------a. (n—i)t -------- a. n ,,de Wij bepalen verder den weg, dien Q bij elk van zijn eenparigebewegingen aflegt. Bij zijn l"te beweging legt Q af een weg van — c cm. t t2 .» » 2de »         » » » » » » — c -i----f« cm. » 3ae »         » » » » » » -o-|-----j « cm. » » «ae »         » » » » » » — c >--—i—«cm. «



Orn den weg te vinden, dien Q op die wijze in t secondendoorloopt, hebben wij de som te bepalen van deze grootheden.Zij wordt verkregen door de eerste bij de laatste op te tellen ende uitkomst te vermenigvuldigen met het halve aantal der groot-heden. Is de gezochte weg «-, cm., zoo krijgt men: t - i              l/t-----1 I L          \\                    , i! -*~^a«8 — -g-a. Hoe grooter n wordt genomen, des te meer komt de bewegingvan Q met die van P overeen, en des te kleiner wordt de term ö—a. Neemt men « oneindig groot, dan is de beweging van Q gelijk aan die van P, en voor den door P afgelegden weg vindtmen dan: 8 = ct {at*...,..................(2) Uit de vergelijkingen (1) en (2) kan men de betrekkingenalleiden: v=Vci 2as.... (3)               *=^?T- ? (4> \'2a Indien een punt, dat

een eenparig versnelde beweging heeftmet een versnelling a, op eenig oogenblik een snelheid c bezit,dan zal het, wanneer het nog een weg van »• cm. doorloopt, een snelheid l^\'ts 2a.j verkrijgen. Indien een punt, dat een eenparig versnelde beweging heeftmet een versnelling a, op eenig oogenblik een snelheid e bezit, vi___ci dan zal liet om een snelheid v te verkrijgen, een weg — -— cm. \'-> Cl moeten afleggen. Uit (1) en (2) volgt ook: "= 2" \'• Wij zien hieruit, dat de gemiddelde snelheid van een puntmet eenparig versnelde beweging gedurende een zeker tijdsverloopgelijk is aan de halve som van aanvangsnelheid en eindsnelheid. Indien P oorspronkelijk in rust en dus C — O is, dan wordende vergelijkingen (1), (2), (3) en (4): ___           v vz=.at, s = {at1, v =1/2au,

a = 2 a



9 Als voorbeeld van een rechtlijnige eenparig versnelde bewegingnoemen wij de beweging, die een stoffelijk punt krijgt, indienhet in een luchtledige ruimte wordt losgelaten. Indien een punt P een rechtlijnige eenparig versnelde bewegingheeft, verstaat men onder de richting der versnelling de richtingvan de lijn waarlangs P zich beweegt, in den zin dei\' beweging.Men kan dan de versnelling in richting en grootte voorstellendoor een lijn AB. De richting der lijn van A naar B geeft derichting der versnelling, de lengte der lijn de grootte der versnelling. 12. Eenparig vertraagde beweging. Men zegt dat een punt Peen eenparig vertraagde beweging heeft, indien het in onderlinggelijke t\'y\'dsverloopen, hoe klein ook genomen, onderling gelijkesnelheidsverminderingen ondergaat. De vertraging van een punt P met

eenparig vertraagdebeweging wordt beoordeeld naar de snelheidsverniindering, die P\'m zeker tijdsverloop ondergaat. Zij wordt evenredig gesteld metde snelheidsvermindering per seconde. Bedraagt de snelheids-vermindering in t seconden q snelheidseenheden, en is a hetaantal vertragingseenheden, zoo wordt: Als vertragingseenheid wordt aangenomen de vertraging vaneen punt met eenparig vertraagde beweging, welks snelheid in1 seconde met de snelheidseenheid afneemt. Daardoor wordt inbovenstaande vergelijking ƒ = 1 en Heeft P een eenparig vertraagde beweging met een vertragingvan « eenheden, dan neemt zijn snelheid in t seconden met ateenheden af. Is dus op eenig oogenblik zijn snelheid o, dan iszijn snelheid t seconden later: v = e — at..................... (1) De snelheid c wordt wel de

aanvangsnelheid, de snelheid vde eindsnelheid genoemd.De uitdrukking # = et — 4 at1.................... (2) geeft het aantal centimeters van den weg, dien P aflegt in det seconden volgende op het oogenblik, waarop het de snelheid e



10 heeft. Deze uitkomst verkrijgt men door oen betoog dat bi,flPgelijk is aan datgene, hetwelk in de vorige paragraaf voorkomt.Uit (1) en (2) kan men nog de betrekkingen afleiden: v = )/c*-%a?          s = C- ^          s=c±?t.... (3) Het is duidelijk dat (1) en (2) alleen gelden voor die waarden van t, waarvoor c — at _^- 0. Immers als t = —, is P in rust a gekomen. Hier is het niet denkbaar dat c nul is; een punt dat geensnelheid heeft, kan niet een snelheidsvermindering ondergaan. Als voorbeeld van een rechtlijnige eenparig vertraagde bewe-ging noemen wij de beweging van een punt, dat in een luchtledigeruimte naai\' boven geworpen is, zoodanig dat het een rechte lijnbeschrijft. ?13. Ontbinding van een beweging. Wij beschouwen een puntP dat in t seconden zich van A over B naar C beweegt. Hetj)                 zou ook in C gekomen zijn, indien het

eerst van A naar D was gegaan en dan van Dnaar C. Worden de bewegingen van A naar~C D en van D naar C zoodanig gekozen, dathet punt t seconden zou noodig hebben,F\'?- !•             zoowel om den weg AD als om den weg DC af te leggen, dan noemt men de bewegingen van A naai- Den van D naar C de ontbindingsbewegingen van de wer-kelijke beweging die P heeft; men zegt dan dat men de werkelijkebeweging vanlP gedurende deze t seconden ontbonden heeft intwee bewegin^kj* Natuurlijk ?s&men op een onbeperkt aantal wijzen de wer-kelijke beweging van P ontbinden in twee bewegingen. Men kan de rechtlijnige eenparige beweging van een punt Pvoor een willekeurig tijdsverloop ontbinden in twee eenparigebewegingen langs verschillende rechte lijnen; daartoe is het noodigdat de lijn, die in \'richting en grootte de snelheid van

P bij zijnwerkelijke beweging voorstelt, de diagonaal is van het parallelo-gram beschreven op de lijnen, welke in grootte en richting desnelheden bij de ontbindingsbewegingen voorstellen, en wel dediagonaal waarvoor deze lijnen de omliggende zijden zijn.



H Laat ons aannemen dat P een rechtlijnige eenparige bewegingheeft met een snelheid voorgesteld dooi\' de lijn AB, die evenveelcm. lang is als de snelheid eenheden bevat, en dat figuurACBD een parallelogram is. Int seconden zal dan P van A naarE komen, indien AE=t.AB.Wanneer het eerst gedurendet seconden een eenparige recht-lijnige beweging gehad had meteen snelheid voorgesteld door delijn AC, dan zou het na t se- a*~            f conden F bereikt hebben, als                       Fig- 2. AF=-t.AC. Verkreeg het dan van p uit gedurende t secondeneen rechtlijnige eenparige beweging met een snelheid voorgesteldin richting en grootte door de lijn AD, zoo zou het.de plaats Gbereiken, indien FO\\\\AD en FG = t.AD. De driehoeken AGF en ABC zijn gelijkvormig, want: • <-ACB=LAFG\'»m=m Hieruit volgt dat L BAC=L GAF, en daar AC en AF langs

elkander vallen, ligt het punt G op de lijn AB. Bovendien is Afi AH 4^==r* en daar AF=t.AC, ook AG = t.AB. AF AC Het punt G valt dus samen met E. Als wij P van A uit eerst gedurende t seconden zich haddenlaten bewegen met een snelheid voorgesteld door de lijn AD, endan van de plaats uit waar het gekomen zou zijn, wederom ge-durende t seconden langs een rechte lijn met de snelheid voor-gesteld door de lijn AC, zou het eveneens de plaats bereikt hebben,waar het gekomen zal zijn als het van A uit gedurende t secondenzijn werkelijke beweging volgt. De snelheden van het punt P bij zijn ontbindingsbewegingenworden zijn ontbindingssnelheden genoemd. Heeft P een kromlijnige veranderlijke beweging, dan kan ge-durende een oneindig klein tijdsverloop volgende op den tijd tseconden zijn beweging als eenparig rechtlijnig worden beschouwden in

twee rechtlijnige eenparige bewegingen ontbonden worden. Desnelheden van P bij deze ontbindingsbewegingen worden evenzoode ontbindingssnelheden van P op den tijd t seconden genoemd.



12 14. Stel dat een punt P een eenparig versnelde bewegingheeft langs de lijn AB van A naar B, dat het op eenig tijdstipzich in A bevindt en de snelheid u heeft, terwijl zijn versnellinga is. Wij kunnen dan de beweging van P voor een willekeurigtijdsverloop ontbinden in twee bewegingen langs de lijn AB van Anaar B, waarvan de eene eenparig is met de snelheid c, en de tweedeeenparig versneld met de versnelling a en de aanvangsnelheid nul.Indien een punt P een eenparig vertraagde beweging heeftlangs de lijn AB van A naar B; indien het zich op eenig oogenblikin A bevindt en een snelheid c heeft, terwijl zijn vertraging ais; dan kunnen wij deze beweging voor een willekeurig tijds-verloop ontbinden in een eenparige beweging langs de lijn ABvan A naar B met een snelheid o, en in een eenparig versneldebeweging langs de lijn AB van B naar A

met een versnelling aen met een aanvangsnelheid nul. Als een punt P een rechtlijnige eenparig versnelde bewegingheeft met aanvangsnelheid nul, dan kunnen wij zijn bewegingvoor een willekeurig tijdsverloop ontbinden in twee eenparig ver-snelde bewegingen met aanvangsnelheden nul langs verschillenderechte lijnen; daartoe is het noodig dat de lijn, die in richtingen grootte de versnelling bij de werkelijke beweging voorstelt,de diagonaal is van het parallelogram beschreven op de lijnen,welke in grootte en richting de versnellingen bij de ontbindings-bewegingen voorstellen, en wel de diagonaal, waarvoor deze lijnende omliggende zijden zijn. Laat P een eenparig versnelde beweging hebben met aanvang-snelheid nul en een versnelling a, voorgesteld door de lijn AB,die evenveel cm. lang is als de versnelling eenheden bevat, en laat figuur

ACBD een parallelo-gram zijn. In t seconden zal danP van A naar E komen, indienAE=±t*.AB. Wanneer P ge-durende t seconden een eenparigversnelde beweging gehad hadmet aanvangsnelheid nul en deversnelling voorgesteld door.4C,dan zou het gekomen zijn in F,als AFz=^t?.AC\\ indien nu P van F uit gedurende t secondeneen eenparig versnelde beweging krijgt met aanvangsnelheid nulen een versnelling voorgesteld door de lijn AD, dan bereikt hetG, als FG\\\\ AD en FG = {ti.AD is. De driehoeken GAF enBAC zijn gelijkvormig, omdat



13 LGFA-LBCA en j?=% Hieruit volgt dat LGAF=LBAC is, en, daar AF langs ACvalt, dat G gelegen is op de lijn AB; verder dat Ar=~AC" Omdat -AF=\\t*.AC, is AG = ^t*.AB en valt G samen met E.De versnellingen voorgesteld door de lijnen AC en AD noemtmen de ontbindingsversnellingen van P. 15. Belangrijk is de volgende wijze van ontbinding. Laat Pop den tijd t seconden in A zijn. Het moge in die plaats eensnelheid c hebben, die in richtingen gi\'ootte voorgesteld wordt doorAB; de lijn AB is dan raaklijn aande baan in A. Na 9\' seconden mogeP gekomen zijn in C. Wij kunnen debeweging van P gedurende deze 6                    Fig 4 seconden ontbinden in een eenparige langs de raaklijn in \'A meteen snelheid van c eenheden; hierbij bereikt het in 0 secondehD,indien AD = c9 cm.; en in een rechtlijnige eenparig versneldebeweging met aanvangsnelheid

nul langs de lijn DC, zoodanigdat in 9 seconden P van D in C komt. De grootte van de ver-snelling dezer laatste beweging kan berekend worden uit de lengteder lijn DC. In de meeste gevallen, waarin deze ontbinding toe-gepast wordt, bepaalt men de grenswaarde van deze versnelling,wanneer i kleiner en kleiner wordt genomen; of, zooals menhet ook uitdrukt, bepaalt men de versnelling in lichting engrootte bij deze beweging als S oneindig klein is. Als voorbeeld kiezen wij een punt P, dat een eenparige be-weging heeft langs een cirkel met een snelheid c; de straal vanden cirkel moge r cm. zijn. Wij nemen aan dat P zich op eenig oogenblik in A bevindten ? seconden later in B; dan isboog.4.B = c0 cm. Indien P gedurende iseconden zich van A uit beweegt langsde raaklijn in A aan den cirkel ge-trokken , met een snelheid c, dan komthet in C, wanneer

AC=cd cm. VanC uit moet P in 4 seconden naar B gaan,en wel met eenparig versnelde beweging Fig. B.



u waarbij de aanvangsnelheid nul is. Als CB lang is s cm. en degezochte versnelling a eenheden bedraagt, zoo is s = ±a6 ». Uit B laten wij een loodlijn neer op de middellijn AM; hetvoetpunt dezer loodlijn zij D; de lijnen AC en BZ) zijn dan onder-ling evenwijdig. Hoe kleinere genomen wordt, des te dichterbevindt B zich bij A en des te minder verschilt CB van AD.Door 9 klein genoeg te maken , wordt het verschil tusschen CBen AD, in vergelijking met AD, zoo klein als men wil; de grens-waarde van CB is dus gelijk aan de grenswaarde van AD of,als 9 oneindig klein is, is CB=.AD. Volgens een bekende meetkundige stelling is het kwadraat..beschreven op de koorde AB gelijk aan den rechthoek, waarvande zijden zijn AD en de middellijn. Wanneer 9 zeer klein is zalhet verschil in lengte van den boog AB en de koorde AB zeerklein zijn in vergelijking

met de lengte van boog AB, en wel deste kleiner, naarmate 9 kleiner is. De grenswaarde der koorde ABis dus gelijk aan de grenswaarde van den boog AB en gelijkc.9 cm., terwijl de grenswaarde van AD gelijk aan de grenswaardevan CB en gelijk \\a9? cm. is. Aan de grens zal dus de betrekkinggelden: e*6*=z2r.{a6*of:                                           c}z=.ar en dus:                                  a= —. r De hoek CFA, welken de lijn CB met de lijn AM maakt, isdes te kleiner naarmate 9 kleiner is. De grensrichting van CBis daarom de richting van AM. Indien dus een punt P een eenparige beweging heeft met eensnelheid c langs een cirkel, welks straal r cm. is, kan men debeweging van P gedurende een oneindig klein tijdsdeel ontbindenin twee bewegingen: een eenparige beweging langs de raak lijn ,in de plaats waar P zich bevindt aan de baan getrokken,

meteen snelheid e; en een eenparig versnelde beweging met aanvang-snelheid nul langs de lijn die P met het middelpunt verbindt, en met de versnelling —. 10. Men kan de beweging van een punt P ook voor eenwillekeurig tijdsverloop van t seconden ontbinden in drie of meer



: 15 bewegingen. Wanneer P dan achtereenvolgens elk dezer ont-bindingsbewegingen gedurende t seconden volgt, moet het dezelfdeplaats bereiken, die het na t seconden tengevolge van zijn wer-kelijke beweging inneemt. Om de beweging van P in drie bewegingen te ontbinden, kanmen haar eerst in twee bewegingen ontbinden , en een dezerwederom in twee bewegingen. Zoo voortgaande kan men debeweging van P in een willekeurig aantal bewegingen ontbinden. Men kan dan twee dezer bewegingen weer vervangen doorééne beweging; deze laatste heeft slechts te voldoen aan devoorwaarde, dat zij weer ontbonden zou kunnen worden in detwee bewegingen, welke zij vervangt.                                            - 17. tSuwegiiigrstoesfand van een punt. De bewegingstoe-stand van een punt wordt bepaald door de richting en de groottevan zijn snelheid.

Blijven de richting en de grootte van zijnsnelheid beide dezelfde, dan zegt men dat zijn bewegingstoestandniet verandert. Ondergaat öf de richting van de snelheid öf degrootte, of ondergaan beide een wijziging, zoo zegt men dat debewegingstoestand verandert.         , Een punt waarvan de bewegingstoestand niet verandert, heefteen rechtlijnige eenparige beweging. 48. Deviatie. Laat het punt P op den tijd t seconden zichin A bevinden en een snelheid c hebben, die in richting engrootte voorgesteld wordt door de lijnAB. Wanneer de bewegingstoestand vanP niet veranderde nadat het eenmaalin A gekomen is, zou het na 6 secondenin C zijn, indien AC= AB.i = c9 cm.                  Fig. a. In werkelijkheid zal P zich na ? seconden bijv. in D bevinden.De lijn CD noemt men nu de deviatie of afwijking, die Pondergaat in de 6 seconden volgende op den tijd t. In §

15 hebben wij reeds opgemerkt, dat men de werkelijkebeweging van P ontbinden kan in een eenparige langs AD metde snelheid c, en een eenparig versnelde met aanvangsnelheidnul, die P in t seconden van C naar D brengt. De grenswaarde van de versnelling bij deze laatste beweging,als ? kleiner en kleiner wordt genomen, noemt mende deviatie-versnelling van P in A. Uit hetgeen verder in § 15 behandeld werd, volgt dus dateen punt, hetwelk een eenparige beweging heeft langs een cirkel



16 een deviatieversnelling — heeft, wanneer de snelheid van hetr punt c en de straal van den cirkel r cm. is. De richting van deze versnelling is de richting van de lijn, die het punt met het middelpunt van den cirkel verbindt. De deviatieversnelling is in dit geval van standvastige grootte, waar ook het punt zich op den cirkel bevindt, maar van veranderlijke richting. Men spreekt eveneens van deviatie indien een punt een recht-lijnige beweging heeft. Wanneer P bijv. een rechtlijnige eenparigversnelde beweging heeft langs de lijn AB van A naar B meteen versnelling a, zal volgens § 14 de deviatieversnelling a zijn,waar P zich ook bevinde; want de stelling van § 14 blijft geldighoe klein ook t genomen moge worden. De richting van dedeviatieversnelling valt hier samen met de richting van A naarü.Dus is zoowel de grootte als de richting der

deviatieversnellingstandvastig. Heeft P een rechtlijnige eenparige beweging, zoo is de deviatie,en hiermede de deviatieversnelling voortdurend nul. Indien de beweging van een punt P bekend is, kan men doorberekening van oogenblik tot oogenblik de deviatieversnelling inrichting en grootte bepalen. Maar evenzoo omgekeerd, als debewegingstoestand van P op een gegeven tijdstip bekend is, enook grootte en richting der deviatieversnelling van oogenblik totoogenblik, dan kan men de beweging van P vinden. Laat P op een gegeven tijdstip in A zijn en een snelheid c hebben,die in richting en grootte voorgesteld wordt door de lijn AB^ Wanneer de deviatieversnelling voortdurend nul is, zoo heeftP een eenparige beweging langs de lijn AB. Wanneer de deviatieversnelling van standvastige grootte is ende standvastige richting heeft van A naar B,

dan heeft P eeneenparig versnelde beweging langs de lijn AB. Wanneer de deviatieversnelling van standvastige grootte is ende standvastige richting heeft van B naar A, zoo heeft P eeneenparig vertraagde beweging langs de lijn AB. Wanneer de deviatieversnelling van standvastige grootte enrichting is , maar deze richting niet samenvalt met die van AB,kan men de beweging van P op de volgende wijze bepalen. Laat P zich in A bevinden en een snelheid u hebben voor-gesteld door de lijn AB; laat zijn standvastige deviatieversnellingn zijn en de richting AX hebben; laat eindelijk x de hoek zijn,dien AB maakt met AX.



17 V-U- SlIilK Fi*. 7. Daar de deviatieversnelling standvastig is in grootte en rich-ting, kan de beweging van P voor een willekeurig tijdsverloopontbonden worden in een eenparige beweging langs de lijn ABmet een snelheid u, en in een eenparig versnelde langs de lijn AXmet de aanvangsnelheid nul en de versnelling «. De eenparige beweging kan wederom ontbonden worden intwee eenparige bewegingen, een langs de lijn AX met de snel-heid c = u cos x. en een langs de lijn AY met de snelheid v = u sin a.Daar de eenparig versnelde beweging en de eerste eenparige ont-bindingsbeweging in dezelfde richting plaats hebben, kan mendeze twee ontbindingsbewegingen tot één samenvoegen, en weltot een eenparig versnelde beweging langs de lijn AX met deaanvangsnelheid c en de versnelling a. Is het punt P op den tijd nul in A, dan kan de plaats

D,waar het zich t seconden later bevindt, gevonden worden dooreerst den weg AC = x = ct- - jai\' cm. op de lijn AX af te zetten,daarna uit C een lijn evenwijdig aan AT te trekken, en hieropaf te zetten een stuk CD = y=zvt cm. Is P in D aangekomen, dan is zijn ontbindingssnelheid in derichting AX wx =: c -f- at



18 en zijn ontbindingssnelhoid in de richting AY wv — v.Zijn werkelijke snelheid is derhalve w = rwx* -f- w„ *en de hoek &, dien de lichting der snelheid w met AX maakt,kan gevonden worden uit de vergelijking De vier vergelijkingen x = et -f- \\ at2 y = vt wx\'= c at w,, = vzijn dus voldoende om op ieder willekeurig oogenblik de plaatsvan P en de grootte en richting van zijn snelheid te vinden. Door eleminatie van t uit de twee eerste vergelijkingen vindt men: e             a , * = — V -f- s—? ?iv " Vv*3 waaruit men voor een willekeurige waarde van y de bijbehoorendewaarde van x kan leeren kennen. Uit deze vergelijking kan men afleiden het geheel der plaatsendie P bij zijn beweging kan innemen, derhalve de baan van P. Deze baan is een kromme lijn, parabool genoemd. 19. IHassa. Kep Ier (1571—1630) toonde aan dat de bewegingwelke de planeten

van de aarde uit gezien, te midden van devaste sterren hebben, op eenvoudige wijze te verklaren is, indienmen aanneemt dat de zon te midden van de vaste sterren stil-staat; dat elke planeet zich in een ellips beweegt, terwijl de zonin een der brandpunten van die ellips staat; en dat de aardezelve een planeet is. Hij stelde drie wetten op aangaande debeweging der planeten. Newton (1642—1727) leidde uit deze wetten de deviatiever-snelling der planeten af. Hij vond dat de richting der deviatie-versnelling van een planeet ten allen tijde de richting was vande lijn, die haar met de zon verbindt; en dat de grootte dezerdeviatieversnelling afhing van haar afstand tot de zon. De afstandvan eenzelfde planeet tot de zon is veranderlijk; vergeleek hij dedeviatieversnelling, die een planeet bij een bepaalden afstand totde zon heeft, met de

deviatieversnelling bij een anderen afstand,zoo bleek het dat deze versnellingen zich verhielden omgekeerdals de kwadraten dier afstanden. Vergeleek hij de deviatiever-snelling van de planeet P, als zij op bekenden afstand van de



19 zon stond, met de deviatieversnelling van de planeet Q, wanneerdeze op een eveneens bekenden afstand van de zon verwijderdwas, zoo zag hij dat deze versnellingen zich verhielden omgekeerdals de kwadraten der afstanden van P en Q tot de zon en dusonafhankelijk waren van de eigenaardigheden van P en Q. Hij zocht de oorzaak hiervan in zekeren invloed, dien de zonop de planeten uitoefent, en kwam tot het besluit dat elklichaam onder dien invloed een beweging zou krijgen, waarvoorde deviatieversnelling, wat de grootte betreft, zou afhangen alleenvan zijn afstand tot de zon, en wel, omgekeerd evenredig zouzijn met het kwadraat van dien afstand. De maan heeft te midden van de vaste sterren een bewegingdie ook te verklaren is, als men aanneemt dat zij zich nagenoegin een ellips beweegt, terwijl het middelpunt der aarde in eender

brandpunten staat. "Voor het oogenblik yerwaarloozen wij deafwijkingen welke de maanbaan van den ellipsvorm vertoont. Dedeviatieversnelling der maan heeft ten allen tijde de richting vande lijn, die haar met het middelpunt der aarde verbindt; degrootte er van is omgekeerd evenredig met het kwadraat van denafstand der maan tot het middelpunt der aarde. De aarde heeft slechts één maan; maar wij zijn in staat waarte nemen wat er gebeurt, indien een lichaam in de onmiddellijkenabijheid van de oppervlakte der aarde zich beweegt. Men kande deviatieversnelling van zulk een lichaam vergelijken met dieder maan, en het bleek dat die versnellingen zich nagenoegverhielden omgekeerd als de kwadraten der afstanden van hetlichaam en van de maan tot het middelpunt der aarde. De aarde oefent dus door haar tegenwoordigheid op eeniglichaam een

invloed uit overeenkomstig met dien, welken de zonuitoefent; de aarde zal dus ook haar invloed doen gevoelen opde zon, evenals de zon op de aarde. Ten gevolge hiervan zouook de zon een beweging moeten hebben; hiervan had K e p 1 e rniets bemerkt, omdat de waarnemingen uit dien tijd daarvoorniet nauwkeurig genoeg waren. Newton stelde nu de hypothese* dat twee willekeurige stof-felijke punten P en Q op elkander een invloed uitoefenen; datten gevolge daarvan elk dier punten een beweging verkrijgt ten * TIen hypothese is een onderstelling, welke men maakt om een groep van ver-schijnselen te verklaren. Haar recht van hestnan ontleent zij aan de mogelijkheid omdoor haar die verschijnselen te verklaren.



20 opzichte van vaste punten (bijv. de vaste sterren); dat de groottevan de deviatieversnelling van P evenals die van Q omgekeerdevenredig is met het kwadraat van den afstand van P tot Q;dat de richting van de deviatie van P de richting is der lijn dieP en Q verbindt van P naar Q; dat de richting van de deviatievan Q die is der lijn, welke P en Q verbindt van Q naar P. Degrootte van de deviatieversnelling van P kan intusschen zeer veelverschillen van die van Q; dit is bijv. het geval bij zon en aarde. Vergelijkt men de deviatieversnelling van een planeet bij eenbekenden afstand tot de zon, met die der maan bij een eveneensbekenden afstand tot de aarde, dan ziet men dat die twee ver-snellingen zich niet verhouden omgekeerd als de kwadraten derafstanden van planeet tot zon en van maan tot aarde. Indieneen lichaam op denzelfden afstand van

de zon geplaatst was,waarop de maan van de aarde zich bevindt, zou zijn deviatie-versnelling vele malen zoo groot zijn als de deviatieversnelling dermaan. De deviatieversnelling van een stoffelijk punt P onder deninvloed van een stoffelijk punt Q is dus niet alleen afhankelijk*van den afstand dier lichamen. Dit heeft geleid tot de invoering van het begrip massa ofhoeveelheid stof van een stoffelijk punt. Men beoordeelt demassa van een stoffelijk punt P naar de deviatieversnelling dieeen willekeurig punt Q, dat zich op zekeren afstand van Pbevindt, onder zijn invloed verkrijgt; men stelt de massa van Pevenredig met de grootte der deviatieversnelling van Q op denafstand van één centimeter. Wanneer een lichaam op een afstandvan a centimeters van de zon verwijderd was, zou het een nage-noeg 321000maal zoo groote deviatieversnelling

hebben, als wanneerhet op een afstand van a centimeters van de aarde stond. Demassa der zon is dus nagenoeg 321000maal zoo groot als demassa der aarde. Bij de tegenwoordig bereikbare nauwkeurigheid der waarne-mingen is het moeilijk de massa\'s van twee willekeurige lichamenop aarde te vergelijken door hun invloed na te gaan op anderelichamen. Men volgt een minder rechtstreekschen weg. Uit dehypothese van Newton in verband met de ontwikkelingen, welkein de volgende paragrafen behandeld worden, leidt men eenmethode af, die ook tot het gewenschte doel voert. Men maaktdaarvoor gebruik van een toestel, waaraan men den naam vanbalans geeft; by de behandeling van de balans zullen wij hieropterugkomen.



21 Om den gang van onze ontwikkelingen niet te onderbreken,nemen wij aan dat wij in staat zijn de massa\'s van twee lichamenop aarde met elkander te vergelijken. Als eenheid van massa kiest men het duizendste gedeelte vande massa van een stuk platina, dat te Parijs bewaard wordt.Indertijd heeft men getracht de massa van dit stuk platina gelijkte maken aan de massa van een kubiek decimeter water bij zijngrootste dichtheid, omdat men het duizendste gedeelte van dezelaatstgenoemde massa als eenheid wenschte te gebruiken. Later,toen de meetinstrumenten nauwkeuriger bepaling toelieten, bleekhet dat de massa van een kubiek decimeter water bij zijn grootstedichtheid iets kleiner is dan de massa van het stuk platina. Menzou nu een nieuw stuk platina hebben kunnen vervaardigen,maar men zag in, dat dan bij elke verbetering der meetinstru-

menten een dergelijke vernieuwing zou moeten gebeuren. Er isgeen afdoende reden waarom men aan het oorspronkelijk plan zalvasthouden; men heeft dit dan ook laten varen, en als eenheidaangenomen het duizendste gedeelte van de massa van het be-staande stuk platina. Aan deze eenheid van massa geven wij dennaam gram. De massa van een kubiek centimeter water bij zijn grootstedichtheid is volgens de beste bepalingen ongeveer 0,999900 gram;indien niet de grootst mogelijke nauwkeurigheid wordt verlangd,kan men haar gelijk stellen aan 1 gram; voortaan zal dit steedsworden gedaan. 20. Eeu punt ouder den invloed van twee punten. In de vorigeparagraaf vermeldden wij reeds dat de maan slechts nagenoegeen ellips beschrijft; de afwijkingen die haar baan van den ellips-vorm vertoont, moeten verklaard worden. De nauwkeuriger waar-

nemingen van latere tijden hebben ook doen zien, dat eigenlijkgeen enkele planeet zich in een volkomen ellips beweegt. De maan ondervindt volgens de hypothese van Newton nietalleen den invloed van de aarde, maar ook dien van de zon envan de overige planeten. Een dergelijk iets doet zich voor bij elkeplaneet en bij de zon. Wij moeten dus de vraag beantwoorden: wat gebeurt er meteen punt E dat onder den invloed is van twee stoffelijke puntenP en Q? De deviatieversnelling van B wordt dan blijkens dewaarneming in richting en grootte voorgesteld door de diagonaalvan het parallelogram, waarvan een der omliggende zijden in



22 richting en grootte voorstelt de versnelling, die volgens de hypo-these van Newton B zou krijgen als het alleen onder den invloedvan P was; en waarvan de andere der omliggende zijden deversnelling voorstelt, die volgens die hypothese B zou krijgen,indien het alleen de werking van Q ondervond. Wanneer P enQ met B op dezelfde rechte lijn gelegen zijn en aan dezelfdezijde van B, zoo leert de waarneming dat de deviatieversnellingvan B de som is der versnellingen welke het krijgen zou volgensdie hypothese, indien het resp. onder de inwerking van P envan Q alleen zich bevond. Wanneer P en Q met B op dezelfde rechte lijn gelegen zijnmaar ter weerszijden van B, zoo leert de waarneming dat dedeviatieversnelling van B het verschil is der versnellingen welkehet krijgen zou, indien het resp. onder de inwerking van P envan Q alleen zich

bevond, en dat zij de richting heeft van degrootste versnelling. Is B nog onder de inwerking van een derde punt S, danleert de waarneming, dat de deviatieversnelling van B wordtvoorgesteld door de diagonaal van het parallelogram, waarvan deeene omliggende zijde voorstelt de deviatieversnelling, die hetonder de inwerking van Pen Q samen, de andere omliggende zijdedie, welke het onder de inwerking van S alleen zou verkrijgen. Houden wij aan de hypothese van Newton vast, zoo gevende waargenomen verschijnselen ons het middel aan de hand omden invloed te vinden, dien een punt ondergaat tengevolge vande aanwezigheid van een willekeurig aantal andere punten. Omgekeerd is men, uitgaande van de hypothese van Newtonen van dezen uit enkele waarnemingen afgeleiden regel, in staatgeweest nagenoeg alle

bewegingsverschijnselen te verklaren, diezich in ons planetenstelsel voordoen. 21. Kracht. Wanneer de bewegingstoestand van een puntverandert, denkt men aan een oorzaak hiervan en zegt men dater een kracht op het punt werkt. Indien een punt een rechtlijnige eenparige beweging heeft ofin rust is, werkt er dus geen kracht op; omgekeerd, ondersteltmen dat op een punt geen kracht werkt, dan heeft het eenrechtlijnige eenparige beweging of het is in rust. Heeft een punt een kromlijnige of .een rechtlijnige veranderlijkebeweging, zoo bevindt het zich onder de inwerking van een kracht. Wij zullen eerst een eenvoudig geval beschouwen.



23 Men kent aan een kracht toe richting en grootte; Krijgt eenpunt P, dat oorspronkelijk in rust is, een rechtlijnige bewegingvan A naar B, zoo zegt men dat er een kracht op werkt vanstandvastige richting. Onder de richting der kracht verstaat mendan de richting der beweging die P verkrijgt. Men zegt nu datde kracht langs de lijn AB werkt. De uitwerking van deze kracht van standvastige richting open-baart zich in de verandering van de grootte der snelheid. Hetligt voor de hand de grootte van de kracht, welke standvastigerichting heeft, te beoordeelen naar de grootte der snelheidsver-andering, die het punt in een bepaald tijdsverloop ondergaat.Men zegt dan ook dat op het punt P, hetwelk oorspronkelijk inrust is, een kracht werkt van standvastige richting en van stand-vastige grootte, indien P een rechtlijnige beweging krijgt en inonderling gelijke

tijdsverloopen onderling gelijke snelheidsvermeer-deringen ondergaat; met andere woorden, indien P een recht-lijnige eenparig versnelde beweging krijgt. Omgekeerd, ondersteltmen dat op het punt P dat oorspronkelijk in rust is, een krachtwerkt van standvastige richting en grootte, dan moet zijn bewe-ging rechtlijnig en eenparig versneld zijn. De grootte van een kracht die op een punt P werkt, datoorspronkelijk in rust was en een rechtlijnige eenparig versneldebeweging heeft, wordt beoordeeld naar de massa van P en naai-de versnelling van P. Zij wordt evenredig gesteld met die massaen met die versnelling. Indien een punt P een kromlijnige óf een rechtlijnige nieteenparig versnelde beweging heeft, zoo werkt er een kracht opdie niet is van standvastige richting en van standvastige grootte.Op elk oogenblik heeft de kracht bepaalde richting en

bepaaldegrootte, maar van oogenblik tot oogenblik kunnen richting engrootte verandering ondergaan. Als een punt P een willekeurige beweging heeft en op eenzeker tijdstip zich in A bevindt, zoo beoordeelt men de krachtdie op P werkt als het in A is, naar de massa van P en naai-de deviatieversnelling van P in A. Onder de richting der krachtverstaat men dan de richting der deviatieversnelling; de grootteder kracht wordt evenredig gesteld met de massa van P en metde grootte van zijn deviatieversnelling. Het is duidelijk dat de laatste bepalingen ook het eerste gevalomvatten. Wanneer toch P oorspronkelijk in rust is en een recht-lijnige eenparig versnelde beweging heeft, is de deviatieversnelling,



\'24 en dus de klacht, van standvastige grootte en van standvastigerichting. Heeft P een massa van m gram, is zijn deviatieversnelling alshet in A is a eenheden, en noemt men k het aantal krachts-eenheden van de kracht die in A op P werkt, zoo is: k=.f.ma. Kiezen wij nu als eenheid van kracht, de kracht welke werktop een punt met de massa van 1 gram, dat een deviatieversnellingheeft van 1 eenheid, dan wordt ƒ=! en k=zma. Aan de eenheid van kracht geven wij den naam dynaam.Dikwijls wordt ook gebruik gemaakt van een andere krach ts-eenheid, namelijk van het gewicht van een gram. Ten onrechtewordt deze krachtseenheid gewoonlijk gram genoemd; beter zouhet zijn haar gramgewicht te noemen. Ook een duizendmaalzoo groote krach tseenheid, het kilogramgewicht, komt meer-malen voor. Een gramgewicht is ongeveer gelijk aan 981

dynamen. Een kilogi amgewicht is ongeveer gelijk aan 981000 dynamen. Op een punt met de massa van m gram, dat een rechtlijnigeeenparig versnelde beweging heeft met een versnelling a, werkt,onverschillig of de aanvangsnelheid nul is of niet, een kracht vanma dynamen in de richting van de beweging. Op een punt met de massa van m gram, dat een rechtlijnigeeenparig vertraagde beweging heeft met een vertraging «, werkteen kracht van ma dynamen in de richting tegengesteld aan dieder beweging. Op een punt P met de massa van m gram, dat een eenparigebeweging met een snelheid c heeft langs een cirkel, welks straal r centimeters is, werkt een kracht van ---- dynamen, en wel T langs de 1\'yn die P met het middelpunt verbindt. Indien de beweging van een punt en zijn massa bekend zijn,kan men dus bepalen welke kracht er van

oogenblik tot oogen-blik op werkt. Omgekeerd kan men ook onderstellen dat op een punt P vanbekende massa een kracht werkt, die van oogenblik totoogenblikin richting en grootte gegeven is, en dan de beweging afleiden welkeP onder de inwerking van deze kracht zou verkrijgen. Hiertoemoet men nog voor een bepaald oogenblik den bewegingstoestand



\'25 van P kennen. Intusschen kan men alleen in zeer eenvoudigegevallen dit doen zonder hulp van hoogere wiskunde. Bevindt het punt P met een massa van m gram zich op eengegeven tijdstip in A, en heeft het dan een snelheid in richtingen grootte voorgesteld door de lijn AB, dan zal P, indien menonderstelt dat er geen kracht op werkt, een eenparige beweginglangs de lijn AB moeten hebben. Onderstelt men dat op P eenkracht werkt van k dynamen in de richting van A naar B, zoomoet het een eenparig versnelde beweging hebben met een ver-snelling —. Onderstelt men dat op P een kracht werkt van km dynamen in de richting van B naar A, zoo moet het een een-parig vertraagde beweging hebben met de vertraging — Onder- in stelt men dat op P een kracht werkt van k dynamen van stand-vastige richting, die niet samenvalt met de richting van

AB, zoomoet P een beweging krijgen, waarbij zijn deviatieversnelling van kstandvastige richting is en de standvastige grootte — heeft. De baan is dan een parabool (vergelijk § 18.) Een kracht kan in richting en grootte voorgesteld worden dooreen lijn AB. De richting van de lijn van A naar B geeft derichting aan van de kracht, de lengte der lijn de grootte der kracht. 22. Ontbinding van een kracht. Wanneer op eenig oogenblikeen punt P de snelheid nul en een versnelling a heeft voorgestelddoor de lijn AB, dan kan men               / volgens § 14 zijn versnelling ont-           GJ binden in de twee versnellingen a,            ƒ en a, resp. voorgesteld door de lijnen          / AC en AD, mits figuur ABCD een / ^parallelogram is.                                        ^^ Zoo m gram de massa van P a. "                7? j? is, dan werkt op P langs de lyn                     Fig. 8. AB een kracht Q van

k — ma dynamen. Deze kracht worde voor-gesteld door de lijn AE. Om aan P een versnelling te geven voor-gesteld door de lijn AC, is er een kracht Q, van /;, = m a, dynamennoodig werkende langs de lijn AC; deze kracht worde voorgestelddoor AF. Om aan P een versnelling te geven voorgesteld dooi\'de lijn AD, is er een kracht Q2 van kt-=mat dynamen noodigwerkende langs de lijn AD. AG moge deze kracht voorstellen.



26 De krachten Q, en Q,, die aan het punt P de ontbindings-versnellingen «, en rtj zouden geven, worden de ontbindings-krachten van Q genoemd; men zegt dat men de kracht Q inde krachten Q[ en Qs heeft ontbonden. Het is gemakkelijk te bewijzen dat figuur AFEG een paral-lelogram is. De driehoeken BAC en E AF toch zijn gelijkvormig, daar L BAC= L EAF en ,~=------=:-r~; evenzoo de driehoe- AF »»«, AC ken BAD en E AG. Hieruit volgt dat EF / / BC en EG\\\\Bü, en omdat ACBü een parallelogram is, is ook AFEG een parallelogram. Men mag dus een kracht Q, werkende op een punt P datoorspronkelijk in rust is, ontbinden in twee krachten Q, en Qt,indien de lijn die de kracht Q in richting en grootte voorstelt,de diagonaal is van het parallelogram beschreven op de lijnen,welke de krachten Q, en Qt voorstellen, en wel de diagonaalwaarvoor

deze lijnen de omliggende zijden zijn. Deze stelling geldt ook voor het geval dat het punt P oor-spronkelijk niet in rust is. De kracht die op een punt P werkt,wordt steeds beoordeeld naar de deviatieversnelling van P. Wijstellen ons voor, dat de deviatie afgelegd wordt met een eenparigversnelde beweging met aanvangsnelheid nul. Daar wij nu dezeeenparig versnelde beweging kunnen ontbinden in twee eenparigversnelde bewegingen, kunnen wij ook de kracht ontbinden in tweekrachten, op de wijze zooals in bovenstaande stelling is aangegeven. Heeft men de kracht Q ontbonden in de krachten Q, en Qt,zoo mag men bijv. de kracht Qs ontbinden in de krachten Qj enQ4 overeenkomstig den regel, die voor de ontbinding van Q geldt.Men zegt dan dat men de kracht Q ontbonden heeft in de driekrachten Q,, Q, en Q4. \'23. Hypothese van Newton.

Uit § 19 weten wij, dat volgensde hypothese van Newton twee stoffelijke punten P en P\' eeninvloed op elkander uitoefenen. Is m gram de massa van P en m\' gram die van P\', is hun afstand r cm., zoo is ƒ— de devi-atieversnelling van P\' en f~ die van P. De kracht welke op P\' werkt is dus ƒ- 2- dynamen; de kracht welke op P werkt vim\' ,eveneens f—^- dynamen.



27 De invoering van het begrip kracht stelt ons in staat dehypothese van Newton in een gewijzigden vorm te brengen. Zijluidt dan: twee willekeurige stoffelijke punten P en P\' oefenenop elkander een invloed uit, ten gevolge waarvan er een krachtwerkt op P langs de lijn die P en P\' verbindt in de richtingvan P naar P\'; terwijl er eveneens een kracht werkt op P\' langsdiezelfde lijn in de richting van P\' naar P; deze twee krachtenzijn even groot; de grootte ervan is evenredig met de massa\'sder punten P en P\' en omgekeerd evenredig met het kwadraatvan hun afstand. Of: twee willekeurige punten P en P\' trekkenelkander aan met een kracht, waarvan de grootte evenredig ismet de massa\'s van P en P\' en omgekeerd evenredig met hetkwadraat van hun afstand. 24. Samenstelling van krachten den invloed bevinden vantwee punten P\' en P\'; in-dien AB in

richting engi\'ootte de deviatieversnel-ling a voorstelt, die Pvolgens de hypothese vanNewton zou krijgen als hetalleen onder de inwerking Laat een punt P zich onder-^_____-B Fig. 9. van P\' was; indien AC in richting en grootte de deviatiever-snelling a" voorstelt, die P volgens die hypothese zou krijgen alshet alleen onder de inwerking van P" was; indien figuur ABüCeen parallelogram is; dan stelt volgens § 20 de lijn AD in richtingen grootte de deviatieversnelling a voor, welke P blijkens dewaarneming verkrijgt. Is m gram de massa van P, dan is dekracht waarmede P\' op P werkt m a\' dynamen; deze krachtmoge voorgesteld worden door de lijn AE. De kracht waarmedeP" op P werkt is m a" dynamen; zij worde voorgesteld door delijn AF. Indien de figuur AEGF een parallelogram is, dan ligt G opde lijn AD en stelt de lijn AG in richting en grootte de

krachtvan ma dynamen voor, welke aan P de versnelling a zou geven. Houden wij dus vast aan de hypothese van Newton, dannoodzaken de waargenomen verschijnselen ons op de volgendewijze den invloed te bepalen, dien een punt P onder de gelijk-tijdige inwerking van twee punten P\' en P\' ondergaat. Op delijnen, welke in richting en grootte de krachten Q\' en Q" voorstellen



28 waarmede resp. P\' en P" op P werken, beschrijve men eenparallelogram; de diagonaal waarvoor deze lijnen de omliggendezijden zijn, stelt dan in richting en grootte voor de kracht Qwelke op P werkt tengevolge van den invloed van P\' en P\' samen.Men zegt dat men de krachten Q\' en Q\'\' heeft samengesteld, datQ de resultante is van Q\' en Q\', en dat Q\' en Q" de com-posanten zijn van Q. Indien de krachten Q\' en Q" langs dezelfde lijn in dezelfderichting werken, is de resultante Q gelijk aan de som van Q\' enQ" en werkt langs diezelfde lijn in diezelfde richting. Indien de krachten Q\' en Q\' langs dezelfde lijn in onderlingtegengestelde richtingen werken, dan is de resultante Q gelijkaan het verschil van Q\' en Q" en werkt langs diezelfde lijn inde lichting dei- grootste kracht. Zijn in dit geval Q\' en Q" evengroot, zoo is de resultante nul. Men

zegt dan dat de krachtenQ\' en Q" elkanders werking opheffen, of dat zij met elkander inevenwicht zijn. Wanneer een punt P onder den invloed is van drie punten,clan bepalen wij eerst de resultante van de krachten waarmedeF en P" op P werken en stellen dan deze resultante samen metde kracht waarmede P"\' op P werkt volgens den genoemden regel. De laatst verkregen resultante is dan de kracht (verg. § 20)welke op P werkt tengevolge van den invloed van P\', P\' enP"\'te zamen.                                , 25. In de natuurkunde zullen wij tot verklaring van de ver-schijnselen telkens de onderstelling maken, dat er een werkingbestaat tusschen stoffelijke punten. Niet altijd kunnen wij intus-schen door middel van de hypothese van Newton ons doel be-reiken; het is ten minste tot heden niet gelukt hierdoor alleverschijnselen te verklaren. Indien de

afstand van twee stoffelijkepunten klein is, neemt men soms aan dat hun onderlinge werkingop andere wijze van den afstand afhangt. Dikwijls onderstelt menzelfs een afstootende werking tusschen twee deeltjes of een werkingdie niet plaats heeft langs de lijn welke de stoffelijke puntenverbindt. Maar toch houdt men vast aan twee zaken. In de eersteplaats hieraan, dat als een punt P den invloed ondervindt vaneen punt Q, op P een kracht werkt even groot als die waarmedeP op Q werkt maar in tegengestelde richting. Zooals men gewoonis te zeggen, men neemt aan dat de werking gelijk is aan deterugwerking.



29 In de tweede plaats stelt men, wanneer een punt P onderden invloed van meer stoffelijke punten is, die krachten samenop de wijze als in de vorige paragraaf is aangegeven. 26. Moment van een kracht ten opzichte van een meetkundigpunt. Wanneer op het stoffelijk punt P een kracht Q werkt, dannoemt men P wel het aangrijpingspunt van die kracht Q. Tot vereenvoudiging van sommige beschouwingen wordt hetbegrip ingevoerd van het moment eener kracht ten op-zichte van een meetkundig punt. Het moment van eenkracht Q ten opzichte van het meetkundig punt O wordt beoor-deeld naar de grootte van Q en naarden afstand van O tot de lijn waar-langs Q werkt; het wordt evenrediggesteld met de grootte van Q en metdien afstand. Is de kracht idynamen                         \\q groot, bedraagt de afstand van 0 tot                  Fis- \'°- de lijn waarlangs Q

werkt l cm., en is M het aantal moments-eenheden van het moment van Q ten opzichte van O, zoo is: M=f.kl. Kiezen wij als momentseenheid het moment eener kracht van1 dynaam ten opzichte van een punt, dat 1 cm. verwijderd isvan de lijn waarlangs die kracht werkt, dan wordt ƒ =4 en M=hl.. .» Men kent aan het moment eener kracht ten opzichte van eenpunt een teeken toe; het aantal momentseenheden is dus ofpositief of negatief. De kracht Q voorgesteld door de 1\'y\'n AB zouaan P, als het in rust was, een be-weging geven langs de lijn AB. Wijkunnen deze beweging beschouwenals een begin van draaiing in den zinvan den horlogewijzer om O, en alseen begin van draaiing in den zin                             \\ tegengesteld aan dien van den hor-                              \\ logewij zer om O. Wij zullen het                    j?.g ^ moment van een kracht ten opzichte

van een punt 0 positiefnoemen, als zy haar aangrijpingspunt een beweging tracht tegeven, die beschouwd kan worden als een begin van draaiingom O in den zin van den horlogewijzer; negatief, wanneer zijhaar aangrypingspunt een beweging tracht te geven, die beschouwd



90 kan worden als een begin van draaiing in den zin tegengesteldaan dien van den horloge wijzer. Het moment van een kracht ten opzichte van eenig puntgelegen op de lijn waarlangs de kracht werkt, is nul. 27. Moinentenvergelijking. Is figuur ACBD een parallelogram en O een punt in het vlakvan het parallelogram engelegen binnen den hoekD\'AC of den hoek DAC,dan is de inhoud van dendriehoek AOB gelijk aan desom der inhouden van dedriehoeken AOD en AOC.Is figuur ACBD eenparallelogram en 0\' eenFl*-\'12-                           punt in het vlak van het parallelogram en gelegen binnen den hoek DAC of den hoek D\'AC, dan is de inhoudvan den driehoek AO\'Bgelijk aan het verschil derinhouden van de driehoekenAO\'D en AOC. Liggen Cen B aan denzelfden kantvan AO\', dan is de inhoudvan driehoek AO\'C grooterdan die van driehoek

AO\'D;Fift- 18-                           liggen D en B aan den- zelfden kant van AO\', dan is de inhoud van driehoek AOCkleiner dan die van driehoek AO\'D. Is B op de lijn AO\' gelegen,dan zijn de inhouden der driehoeken gelijk. Deze meetkundige stellingen zijn gemakkelijk te bewijzen,wanneer men de lijn AO of de lijn AO\' beschouwt als de ge-meenschappelijke basis der driehoeken. Als de lijn AB de resultante R voorstelt van twee krachtenQ, en Q2 voorgesteld door de lijnen AC en AD, die op hetpunt P werken dat zich in A bevindt; als de kracht R groot isk dynamen, de krachten Q, en Qs resp. kt en kt dynamen; alsde afstand van 0 tot de lijn AB bedraagt l cm., de afstandenvan 0 Atot lijnen AC en AD resp. I, en lt cm.; evenzoo de af-standen van 0\' tot^de lijnen AB, AC en AD resp. I\', l\\ en l\\ cm.; va



31 als de momenten van R, Q, en Q, ten opzichte van O resp. zijnM, M, en M1 eenheden, en die ten opzichte van 0\' resp. M\',Af\', en M\\; dan heeft men voor de gevallen van de figuren 12en 13: M = lcl, M,= /c,lt, jlf, =-M,/„M\'=z-\\-kl\', M\'l=—k,i,, M\'t = ktl\'t. Uit de genoemde meetkundige stellingen volgt nu : A* t ?         h-t Li | K% \'.)\' IC t ?          ------- A<| t i | A/n f « en dus: M=Mt -\\-MiM\' = M\', -f-Af,. In alle gevallen welke zich kunnen voordoen geldt de stelling:het moment der resultante ten opzichte van een punt is gelijkaan de som van de momenten der composanten ten opzichte vandatzelfde punt, mits dit gelegen is in het vlak, waarin de com-posanten werken. Is R de resultante van drie of meer krachten, dan geldt destelling nog, indien alle composanten in hetzelfde vlak werken.De vergelijking welke van deze stelling de uitdrukking is, noemtmen de

momentenvergelyking. Het is bovendien duidelijk dat de som der momenten van decomposanten, als zij in één vlak werken, ten opzichte van eenigpunt gelogen op de lijn waarlangs de resultante werkt, gelijk isaan nul. In de figuren 12 en 13 kunnen de lijnen AC en AD ookvoorstellen de ontbindingskrachten van de kracht voorgesteld dooi-de lijn AB. Het is gemakkelijk in te zien dat ook de volgendestelling geldt: het moment van een kracht ten opzichte van eenpunt is gelijk aan de som van de momenten der ontbindings-krachten ten opzichte van datzelfde punt, mits de ontbindings-krachten gelegen zijn in hetzelfde vlak en ook het punt zich indit vlak bevindt. 28. Arbeid. Indien het punt P zich verplaatst heeft van Anaar C terwijl er een kracht Q op werkt voorgesteld door delijn AB, dan zegt men dat de kracht Q arbeid heeft verricht.Men beoordeelt dezen

arbeid naar de grootte der kracht en naai-de projectie AD van- den afgelegden weg AC op de lijn waarlangs y v



32 de kracht Q werkt. Indien de richting van A naar D dezelfdeis als die der kracht, zegt men dat de verrichte arbeid positiefis; indien de richting van A naar D tegengesteld is aan die derkracht, noemt men den verrichten arbeid negatief. De projectie AD wordt ook wel genoemd de weg afgelegd inde richting der kracht. Men kent aan dezen weg een teeken toe;is de richting van A naar D dezelfde als die der kracht, zoo isde weg afgelegd in de richting der kracht positief; is de richtingvan A naar D tegengesteld aan die der kracht, zoo is die wegnegatief. Verder stelt men den arbeid evenredig met de grootte dei-kracht en evenredig met den weg afgelegd in de richting derkracht. Is k dynamen de grootte van Q en is de weg in derichting van Q afgelegd l cm. (I kan positief of negatief zijn),zoo zal het aantal arbeidseenheden van den arbeid zijn: A=/.kl.

Kiezen wij als arbeidseenheid den arbeid verricht door eenkracht van 1 dynaam, wier aangrijpingspunt zich 1 cm. in haarrichting verplaatst, dan wordt f=i en A = kl. Hierin kan l positief zijn of negatief; in het eerste geval isA positief, in het tweede is A negatief. Aan de eenheid van arbeid geven wij den naam ergo on. Dikwijls wordt ook gebruik gemaakt van een andere arbeids-eenheid , den kilogrammeter, dat is de arbeid verricht dooreen kracht van 1 kilogramgewicht, wier aangrijpingspunt zich1 meter in haar richting verplaatst. Een kilogrammeter in ongeveer gelijk aan 981.105 ergonen. De arbeid, dien de kracht Q verricht als P zich verplaatstvan A naar C, is onafhankelijk van den weg door P gevolgd;hetzij P zich van A naar C beweegt langs een rechte lijn, hetzijP dit doet langs een kromme of een gebroken lijn, zoodat wellicht



:3.\'3 over een deel van dezen weg de arbeid door Q verricht positiefen over een ander deel negatief is, de totale verrichte arbeidbehoudt dezelfde waarde. Indien de kracht Q geen standvastige richting en grootte heeft,bepaalt men den arbeid, die door Q verricht wordt gedurende elktijdsverloop, waarin die richting en grootte dezelfde blijven, enzoekt de som van deze arbeiden. Indien de richting en degrootte van Q voortdurend veranderen, bepaalt men de som dei-arbeiden , die bij eenzelfde verplaatsing van P verricht zou wordendoor een kracht Q\', die telkens na een zeer klein tijdsverloopdezelfde richting en grootte heeft als Q, en zoekt de grenswaardevan deze som als dit tijdsverloop kleiner en kleiner wordt ge-nomen. Heeft bijv. een punt P een eenparige cirkelvormige bewegingdan verricht de kracht, welke op P werkt, een arbeid nul. 29. Indien figuur

ACBD een parallelogram is; indien de lijn 1) e *Wv~*~: B\'B" door A lood- ir ut recht gebracht isop AB, de lijnCC" loodrecht opAC, de lijn D\'D"loodrecht op AD;indien 2? een puntis gelegen in hetvlak van het pa-rallelogram ; in-dien F, Q en Hde voetpunten zijnder loodlijnen uit                                    Fi*-16< E neergelaten resp. op AB, AC en AD; dan zal, wanneer Egelegen is binnen den hoek CAD" of binnen den hoek D\'AC\',de inhoud van den rechthoek, waarvan de zijden zijn ABenAF,gelijk wezen aan den inhoud van den rechthoek, waarvan AC enAC de zijden zijn, vermeerderd met den inhoud van den recht-hoek, waarvan AD en AH de zijden zijn. Als E gelegen is binnen den hoek CAB\' of binnen den hoekC\'AB", dan zal de inhoud van den rechthoek met de zijden ABen AF gelijk zijn aan den inhoud van den rechthoek met dezijden AD en AH,

verminderd met den inhoud van den recht-hoek met de zijden AC en AG.



34 Als E gelegen is binnen den hoek B\'\'AD\' of binnen den hoekB\'AD", dan zal de inhoud van den rechthoek met de zijdenAB en AF gelijk zijn aan den inhoud van den rechthoek met dezijden AC en AG, verminderd met den inhoud van den rechthoekmet de zijden AD en AH. Deze meetkundige stellingen zijn gemakkelijk te bewijzen, alsmen uit de punten C, B en D loodlijnen neerlaat op de lijn AE. Wanneer de lijnen AC en AD twee krachten Q, en Q, voor-stellen, welke op een punt P werken, dan stelt de lijn AB deresultante R dier krachten voor. Wanneer P van A naar Egaat, de composanten resp. groot zijn kt en &, dynamen en deresultante k dynamen; wanneer de weg door P afgelegd in derichting van It is l cm., de wegen door P afgelegd in de rich-tingen van Q, en Q, resp. lt en l% cm., zoo volgt uit de genoemdemeetkundige stellingen, als

men op het teeken der groothedenl, lt en Zj let, dat in alle gevallen: tC t i hi-t fr| | fi/q l/a * In het behandelde geval is ondersteld dat E gelegen is inhet vlak waarin de krachten werken; men kan bewijzen dat ookwanneer E niet in dit vlak zich bevindt, de arbeid door deresultante verricht, gelijk is aan de som der arbeiden, verrichtdoor de composanten. Deze stelling blijft dus waar bij een wille-keurige verplaatsing van het aangrijpingspunt der krachten. Z\\jgaat ook door voor het geval dat op P meer dan twee krachtenwerken. In figuur 16 kunnen de lijnen AC en AD ook voorstellen deontbindingskrachten va*i de kracht voorgesteld door de lijn AB. Het is duidelijk dat de arbeid bij een willekeurige verplaatsingvan het aangrijpingspunt verricht door een kracht, de som is vande arbeiden, die verricht worden door haar ontbindingskrachten. 30.

Arbeidsvermogen. Wanneer een stoffelijk punt door deomstandigheden waarin het te midden van zijn omgeving verkeert,in staat is een kracht negatieven arbeid op zich te laten ver-richten, zegt men dat het arbeidsvermogen bezit ten opzichtevan die omgeving. De grootte van dit arbeidsvermogen wordt beoordeeld naarhet bedrag van den negatieven arbeid, dien het punt op zich kanlaten verrichten, en wel wordt zij hiermede evenredig gesteld.Verder zegt men dat een punt P de eenheid van arbeidsvermogen



3b bezit, als het de negatieve eenheid van arbeid op zich kan latenverrichten. Is het bedrag van dezen negatieven arbeid -A ergonen,zoo is van P het arbeidsvermogen A eenheden van arbeidsver-mogen. Aan de eenheid van arbeidsvermogen geven wij den naame r g i s t. Ook wordt dikwijls gebruik gemaakt van een andere eenheidvan arbeidsvermogen, namelijk het arbeidsvermogen van een puntdat den negatieven arbeid van een kilogrammeter op zich kanlaten verrichten. Waar wij een enkele maal van deze eenheidgebruik maken, zullen wij haar noemen de statische eenheidvan arbeidsvermogen. De statische eenheid van arbeids-vermogen is ongeveer gelijk aan 981.105 ergisten. Een punt dat een zekere snelheid heeft, bezit krachtens diesnelheid arbeidsvermogen. Laat ons aannemen dat P zich in C bevindt en een snelheid cheeft, voorgesteld

door de lijn CD. Wanneer nu op P een krachtQ ging werken van k dynamen, langs de lijn CD van D naar C,zoo zou P een rechtlijnige eenparig vertraagde beweging krijgen.P zou zich dan bewegen in een richting tegengesteld aan die derkracht Q, en het zou Q negatieven arbeid laten verrichten; Pbezit dus arbeidsvermogen. Om de grootte van dit arbeidsvermogen te bepalen, nemen wij aan dat van P de massa m gram bedraagt; zijn vertraging zou kdan — zijn. Wij zoeken nu het bedrag van den negatieven arbeid, dien Q kan verrichten. Als de snelheid van P nul zou geworden zijn, zou ook hetverrichten van negatieven arbeid door Q ophouden. Volgens demiddelste der vergelijkingen (3) uit §12, zal een puntP, dat een ƒ =eenparig vertraagde beweging heeft met de aanvangsnelheid c en cide vertraging a, een weg ^- cm. moeten afleggen voor dat zijn —

Cl snelheid nul geworden is. De kracht Q zou dan een arbeid ver- 1c c i?i cricht hebben--------• -=- = ?------g- ergonen; het bedrag hiervan ? ***                                                                                                                                                                                                                                                 * is onafhankelijk van de grootte der kracht Q. Het arbeidsvermogen van een punt P, dat een massa van m gram en een snelheid c heeft, bedraagt dus -5- ergisten.                ^** Het arbeidsvermogen dat een punt P bezit krachtens zijnsnelheid, noemt men zijn arbeidsvermogen van beweging.



36 Elk stoffelijk punt dat ten gevolge van den invloed van anderestoffelijke punten onder de inwerking van een kracht verkeert,bezit daardoor arbeidsvermogen. Laat ons aannemen dat liet punt P zich in C bevindt, dathet daar een zekere snelheid heeft van c eenheden, voorgestelddoor de lijn CD; dat tengevolge van den invloed van omliggendestoffelijke punten er op werkt een kracht Q van k dynamen langsde lijn CD in de richting van C naar D. Wanneer nu op P nogeen kracht Q\' ook van & dynamen ging werken langs de lijn CDin de richting van D naar C, dan zou de kracht Q\' de werkingvan de kracht Q opheffen (zie § 24). P zou dan krijgen eeneenparige beweging langs CD in de richting van C naar D, zouzich dus bewegen in de richting tegengesteld aan die van dekracht Q\'. Daarbij zou de kracht Q\' negatieven arbeid verrichtenzonder dat

de snelheid van P verandert. P bezit dus, omdathet onder de werking is der kracht Q, arbeidsvermogen. Het arbeidsvermogen dat een punt P bezit tengevolge van eenkracht die er op werkt, noemt men zijn arbeidsvermogenvan plaats, daar, zooals terstond blijken zal, het bedrag ver-andert met de plaats van P. Het bedrag van den negatieven arbeid, welken Q\' verrichtenkan zonder dat de snelheid van P verandert, hangt af van denweg, waarover P zich in de richting der kracht Q kan bewegen,zonder dat deze ophoudt op P te werken. Bedraagt deze weg L cm., dan is het arbeidsvermogen, datP heeft omdat Q er op werkt, k L ergisten. Beschouwt men het arbeidsvermogen, dat een punt bezitomdat het onder de inwerking verkeert van de zwaartekracht,dan is L de afstand van het punt tot het middelpunt der aarde;bovendien zou de grootte der

kracht geleidelijk afnemen, indien hetwerkelijk naar het middelpunt der aarde gevoerd werd, en hierdoorzou de berekening van het arbeidsvermogen ingewikkeld worden. Wanneer een voorwerp op tafel in rust is, oefent de tafel eenkracht D er op uit, even groot als het gewicht van het voorwerp.Neemt men aan dat de tafel volkomen hard is, dan is het arbeids-vermogen , dat het voorwerp bezit omdat de kracht D er op werkt,nul. Immers bij de geringste verplaatsing van het voorwerp in derichting der kracht D, houdt deze op te werken; hier is L = 0.Evenzoo, wanneer een voorwerp aan een onuitrekbaren draad isopgehangen, is het arbeidsvermogen van plaats van het voorwerpten gevolge van de kracht, door den draad er op uitgeoefend, nul.



:(7 In vele gevallen is de bepaling van het arbeidsvermogen dateen punt bezit omdat er een zekere kracht op werkt, niet welmogelijk. Daarom beschouwt men in den regel alleen het bedragvan de verandering, die het arbeidsvermogen van plaats onder-gaat. Indien op P werkt een kracht Q van k dynamen en het zichl cm. verplaatst heeft in de richting van de kracht, dan is hetarbeidsvermogen van plaats van P met k l ergisten verminderd.De negatieve arbeid toch, welken de kracht Q\' dan zou kunnenverrichten, is metrmkl ergonen afgenomen. Wanneer daarentegenop P een kracht van k dynamen werkt, en het verplaatst zichl cm. in de richting tegengesteld aan die van deze kracht, zoois het arbeidsvermogen van plaats van P niet k l ergisten toege-nomen. De negatieve arbeid toch, dien de kracht Q\' zou kunnenverrichten is met -— h l ergonen

vermeerderd. In het algemeen, als een punt P onder de inwerking is vaneen kracht Q, en het beweegt zich zoodanig dat Q een arbeidverricht van - - A ergonen, zoo is het arbeidsvermogen van plaatsvan P met A ergisten verminderd; wanneer P zich zoodanigbeweegt, dat Q een arbeid verricht van — A ergonen, dan ishet arbeidsvermogen van plaats van P met A ergisten toegenomen. Een punt kan te gelijk arbeidsvermogen van beweging enarbeidsvermogen van plaats hebben. Bevindt het punt P met een massa van m gram zich in C,heeft het een snelheid c in richting en grootte voorgesteld doorde lijn CD, en werkt er een kracht Q op van k dynamen langsde lijn CD in de richting van C naar D, zoo zal P arbeidsver-mogen van plaats verliezen, maar omdat het grootere snelheidkrijgt, arbeidsvermogen van beweging winnen. Verplaatst P zich l

centimeters van C naar E, zoo is zijnverlies aan arbeidsvermogen van plaats k l ergisten. Daar P eenrechtlijnige eenparig versnelde beweging krijgt met een versnelling —, is zijn snelheid v geworden, als (zie verg. 3 van § II). Y               m In E is het arbeidsvermogen van beweging van P geworden o ergisten. De vermeerdering van zijn arbeidsvermogen van Rl V           t?h C beweging is dus —--------—- = k l ergisten.



38 Wij zien dat de vermeerdering van het arbeidsvermogen vanbeweging van P juist gelijk is aan de vermindering van zijnarbeidsvermogen van plaats. Wanneer wij het geval beschouwd hadden, waarin op P eenkracht Q werkt in de richting tegengesteld aan die van de snelheidvan P, zoo zouden wij op dergelijke wijze hebben kunnen aan-toonen, dat de vermindering van het arbeidsvermogen van bewegingvan P gelijk is aan de vermeerdering van zijn arbeidsvermogenvan plaats. In het algemeen kan men aantoon en dat, als P zich onderde inwerking van een kracht bevindt, wier grootte en richtingalleen afhangen van de plaats welke P inneemt, de som van zijnarbeidsvermogen van beweging en zijn arbeidsvermogen van plaatsaltijd dezelfde waarde behoudt. HOOFDSTUK II. VASTE LICHAMEN. 31. Licbauieu. In het voorafgaande hebben wij

steeds aan-genomen, dat wij te doen hadden met voorwerpen waarvan wijde afmetingen konden verwaarloozen, en dus met stoffelijke punten.Wij gaan er nu toe over te spreken van voorwerpen, waarbij ditniet het geval is; deze noemen wij lichamen. Algemeen stelt menzich tegenwoordig voor dat elk lichaam, binnen het bereik vanhet waarnemingsvermogen onzer zintuigen gelegen, opgebouwd isuit kleinere lichamen. De scheikunde heeft den naam moleculen gegeven aan dekleinste deeltjes van een lichaam, die afzonderlijk bestaan kunnen.De deeltjes van een lichaam, die in de natuurkunde bij de ver-klaring van de verschijnselen beschouwd worden, worden gewoon-lijk geacht dezelfde te zijn als de moleculen der scheikundigen.Men meent dat er tusschen deze deeltjes krachten werken. Dehypothese van Newton is, zooals wij reeds

opgemerkt hebben,tot heden niet in staat geweest de verschijnselen te verklaren,indien de deeltjes op kleine afstanden van elkander zijn gelegen.



39 Men heeft daarom zijn toevlucht genomen tot andere hypothesen.Bij de behandeling van de onderdeelen der natuurkunde komenwij hierop terug. De kleinste deeltjes waaruit een lichaam bestaat, beschouwenwij als stoffelijke punten. Wij stellen ons voor dat zij gescheidenzijn door tusschenruimten. De ervaring leert ons dat de deeltjes van een lichaam opgrootere afstanden van elkander te brengen zijn en ook op kleineredan die, waarop zij onder gewone omstandigheden van elkanderstaan. Met andere woorden, de ervaring leert ons dat elk lichaamsamendrukbaar en uitzetbaar is. Maar er bestaat een groep vanlichamen, waarvoor deze afstandsveranderingen in den regel kleinblijven; deze zijn de zoogenaamde vaste lichamen. In de natuurkunde is men dikwijls genoodzaakt bij de ver-klaring van verschijnselen zich tevreden te stellen met

benaderingenen dus af te zien van de verklaring van allerlei bijzonderheden.Zoo houdt men ook dikwijls geen rekening met de afstandsver-anderingen die de deeltjes van een vast lichaam kunnen ondergaan. In dit hoofdstuk beschouwen wij alleen zoodanige vaste lichamen,waarvoor wij aannemen dat de onderlinge afstanden dei-deeltjes o n v e r a n d e r 1 ij k z ij n. Wij nemen aan dat, zoonoodig, tusschen die deeltjes krachten werken, welke hen tenopzichte van elkander op hun plaats houden. Het is duidelijk dat bij de toepassing van de beschouwingenvan dit hoofdstuk voor de verklaring van verschijnselen, wij inhet oog moeten houden, dat zij alleen dan waarde hebben, indienwerkelijk die afstandsveranderingen onmerkbaar klein zijn. 3\'2. Beweging van een lichaam. Men kent de beweging vaneen lichaam als men de beweging kent van elk der

stoffelijkepunten waaruit het is opgebouwd. Men kan aantoonen dat ditsteeds het geval is, wanneer men de beweging kent van driepunten van het lichaam die niet op één rechte lijn liggen. Indien alle punten van een lichaam zich langs rechte lijnenbewegen, zegt men dat het lichaam een rechtlijnige bewegingheeft. Deze lijnen moeten dan onderling evenwijdig zijn; anderstoch zou het niet mogelijk wezen dat de stoffelijke punten waaruithet lichaam bestaat, hun onderlinge afstanden onveranderd be-hielden. In dat geval is de beweging van het geheele lichaam te vinden,als die van een enkel punt bekend is. Heeft bijv. het punt P



\'Kt een eenparige beweging niet een snelheid c langs de lijn AB,dan hebben alle andere punten eenparige bewegingen langs lijnenevenwijdig aan AB en met dezelfde snelheid v. Heeft het puntP een eenparig versnelde beweging met een versnelling a en eenaanvangsnelheid c langs de lijn AB, dan hebben alle punten eeneenparig versnelde beweging met een versnelling a en een aan-vangsnelheid c langs lijnen evenwijdig met AB. 33.    Wanneer alle punten van een lichaam een rechtlijnigeeenparige beweging hebben of in rust zijn, werkt op geen derpunten een kracht, of zooals men het ook kan uitdrukken, danwerkt op elk punt P een kracht nul. Deze kracht nul kan deresultante zijn van krachten, waarmede andere stoll\'elijke puntenop P werken. Wanneer alle punten van een lichaam een rechtlijnige een-parig versnelde beweging hebben met

een versnelling a, danwerken er op de verschillende punten krachten langs onderlingevenwijdige lijnen in de richting der beweging. Is m, gramde massa van P, , mt gram die van P2 enz- > dan werkt op P,een kracht van m, a dynamen, op Pt een kracht van »ij a dy-namen enz. De grootten der krachten die op verschillende puntenvan het lichaam werken, verhouden zich dus als de massa\'s dierpunten. Wanneer alle punten van een lichaam een rechtlijnige eenparigvertraagde beweging hebben, werken er op de verschillende puntenkrachten langs onderling evenwijdige lijnen in de richting tegen-gesteld aan die der beweging; de grootten dezer krachten ver-houden zich als de massa\'s der punten. 34.    Massa van een lichaam. Onder de massa van een lichaamverstaat men de som van de massa\'s der afzonderlijke stoffelijkepunten waaruit het

bestaat. Indien dus een lichaam bestaat uitn stoffelijke punten Pt, Pl...P„, waarvan de massa\'s resp. zijn>»,, m2. . . m„ gram, dan is de massa van het lichaam m gram, als »rt z=z mt -f- mt -(-... -f- ;«„.Kortheidshalve schrijft men: m = S nip.



VI « 35.    Dichtheid. De afstanden tusschen de stoffelijke puntenwaaruit een lichaam bestaat, zijn zeer klein, evenals de afmetingenvan die stoffelijke punten. Vandaar dat men dikwijls niet de massavan elk punt afzonderlijk beschouwt, maar de massa van eengroep van stoffelijke punten, die te za?nen een zeker volumeinnemen. Onder dit volume wolden ook begrepen de tusschen-ruimten tusschen de stoffelijke punten. Dit heeft geleid tot de invoering van het begrip gemiddeldedichtheid van een lichaam. De gemiddelde dichtheid van eenlichaam wordt beoordeeld naar de massa van het lichaam ennaar zijn volume. Zij wordt evenredig gesteld met de massa inden kubieken centimeter bevat. Als eenheid van gemiddeldedichtheid wordt aangenomen de gemiddelde dichtheid van eenlichaam, dat in 1 cm5, een massa van 4 gram bevat. Is het volume van een

lichaam v cm3, en bedraagt zijn massam gram, dan is zijn gemiddelde dichtheid d eenheden als: d=m.v De gemiddelde dichtheid van een volumedeel van een lichaam,zoo klein dat men het als een stoffelijk punt kan beschouwen,wordt genoemd de dichtheid van het lichaam in dit punt. Indien van een lichaam de gemiddelde dichtheid van eenigvolumedeel, hoe klein ook genomen, dezelfde waarde heeft, zegtmen dat het lichaam standvastige dichtheid heeft of dat hethomogeen is. 36.    Soortelijke massa. Uit de ervaring van het dagelijkschleven weet men dat er lichamen zijn, die geheel overeenkomstigeeigenschappen bezitten; men zegt dat die lichamen van dezelfdestof zijn. Twee stukken koper bijv. vertoonen dezelfde eigen-schappen. Een stuk koper nu mogen wij in den regel beschouwenals te hebben een standvastige dichtheid. De dichtheid van

heteene stuk koper is dezelfde als die van het andere, wanneer debeide stukken dezelfde bewerking hebben óndergaan. Dit heeftaanleiding gegeven tot de invoering van het begrip soortelijkemassa van een stof. Onder de soortelijke massa van een stofverstaat men de massa van 1 cm3, van die stof. Dikwijls moetmen de bewerking vermelden, die een lichaam van die stof heeftondergaan. Zoo spreekt men van de soortelijke massa van gegotenkoper; van de soortelijke massa van geslagen koper enz. De



42 soortelijke massa van gegoten platina is bijv. 21,5 gram; de soor-telijke massa van lood 11,4 gram. Als de soortelijke massa van een stof is s gram, dan heefteen lichaam van die stof een dichtheid van s eenheden. 37. Krachten werkende op verschillende punten van een lichaam. De kracht, die op een punt P, van een lichaam werkt, is deresultante van de krachten, waarmede de andere punten P vanhet lichaam er op werken, en van de krachten, die het gevolgzijn van den invloed op P, uitgeoefend door stoffelijke puntenbuiten het lichaam. Eerstgenoemde krachten worden de inwen-dige krachten genoemd; de laatstgenoemde de uitwendige. Omtrent de kracht, werkende tusschen de op kleinen afstandvan elkander gelegen punten P, en Pt van een lichaam, heeftmen tot heden geen vruchtbare hypothese kunnen stellen. Wijnemen alleen aan

dat de kracht, waarmede P2 werkt op P,, derichting heeft van de lijn, die Px met Pi verbindt, en wel naaromstandigheden óf de richting van P, naar Ps of die van P2naar P,; dat deze kracht even groot is als die, waarmede P, opP2 werkt, maar van tegengestelde richting; eindelijk voor de indit hoofdstuk behandelde gevallen, dat de inwendige krachten opP, werkende, altijd zoodanig zijn, dat zij met de uitwendigekrachten een resultante opleveren bestaanbaar met de gesteldevoorwaarde, de voorwaarde namelijk dat de onderlinge afstandender punten onveranderlijk zijn. Dit aannemende kan men de beweging van een lichaam be-palen, wanneer ondersteld wordt dat op de punten P, , P2 enz.van het lichaam uitwendige krachten werken, die in richting engrootte gegeven zijn, en wanneer de bewegingstoestand van elkder punten op zeker oogenblik

bekend is. Dit vraagstuk is in tusschenniet zonder hulp van hoogere wiskunde op te lossen. Door beschouwingen, die ons hier te verJ\'z zouden voeren en die wij daarom weglaten,kan men het volgende aantoonen. Als op een punt P, van een lichaam een %/\'                uitwendige kracht Q werkt langs de lijn /                     AB; als P2 een punt is ook tot het lichaam /\'a                       behoorende en gelegen op de lijn AB; dan d                               is de beweging die het lichaam onder de inwerking van de kracht Q verkrijgt dezelfde \'u\' \'             als die welke het lichaam zou verkrijgen,



43 indien op P, geen kracht werkte, en op Pt een kracht Q\' langsde lijn .4.B in dezelfde richting als Q, mits Q\' even groot isals Q. Dit blijft waar, ook als op andere punten P van hetlichaam uitwendige krachten werken. Hiermede hangt het volgende samen: Indien op de puntenPt en Pj resp. de uitwendige krachtenQ, en Qj werken langs de lijn, welke P,en P, verbindt, in onderling tegengestelde richtingen, terwijl Q, en Q, even groot yas zijn, dan is de beweging van het lichaamgeheel dezelfde, als wanneer de krachtenQ, en Qj er niet op werkten. Zooals mengewoon is het uit te drukken, de krachtenQ, en Qj heffen dan elkanders uitwer- Fig. 18. king op. In deze laatste uitkomst ligt de eerstgenoemde opgesloten.Indien toch op een punt P, de kracht Q, werkt langs de lijnAB; indien P? een punt is gelegen op delijn AB; zoo is het duidelijk dat de bewegingvan

het lichaam geen verandering zal onder-gaan, wanneer door den invloed van puntenbuiten het lichaam op Pt nog twee krachtengaan werken Qj en Q\' beide langs de lijnAB in onderling tegengestelde richtingen,mits Qs even groot is als Q\'. Dan toch isde resultante van Q, en Q\' nul. De werkingvan de kracht Q, is dus dezelfde als dievan de krachten Q,, Qj en Q\' samen. Maar indien Q, en Q2 even groot zijn, heffen zij Fig. 19. , en Q\' is dan elkanders werking op. De werking van Q, Q dezelfde als die van Q\' alleen. Hieruit volgt dat de werking vanQ, alleen dezelfde is als die van Q\' alleen. Men kan zich voorstellen dat de meetkundige punten, diebepaald zijn door hun afstanden tot de stoffelijke punten van eenlichaam, aan de beweging van het lichaam deelnemen. "Wijhebben gezien dat de uitwendige kracht Q, werkende op hetpunt P,, denzelfden invloed

uitoefent als de kracht Q\', werkendeop eenig stoffelijk punt van het lichaam gelegen op de lijn AB,mits Q\' even groot is als Q en dezelfde richting heeft. Deinvloed van de kracht Q hangt dus, behalve van haar grootteen van haar richting, alleen af van de lijn waarlangs zij werkt,



44 niet van het punt waarop zij werkt, of zooals men het uitdrukt,van haai\' aangrijpingspunt. Dit heeft ten gevolge dat men zelfseen meetkundig punt, indien men wil, als aangrijpingspunt vande kracht kan beschouwen, mits het op de lijn AB ligt. Menkan namelijk zulk een meetkundig punt beschouwen als eenstoffelijk punt met een massa nul; natuurlijk moet men het danaan de voorwaarde onderwerpen, dat het zijn afstanden tot deeigenlijke stoffelijke punten niet kan veranderen. Het behoeft niet gezegd te worden, dat in werkelijkheid nooiteen kracht kan werken op een meetkundig punt; maar indienmen zich voorstelt dat op het meetkundige punt C, gelegen opde lijn AB, een kracht Q\' werkt, volgt hieruit voor het lichaameen beweging juist dezelfde als wanneer de kracht Q werkt opP,.Deze voorstellingswijze stelt ons in staat vele beschouwingen

tevereenvoudigen. 38. Vervanging van krachten, werkende on verschillende puntenvan een lichaam. Laat ons onderstellen dat op de punten Pt en? Pt van een lichaam resp. de uitwendige, A.         krachten Q, en Qt werken, voorgesteld in / I \\n< richting en grootte door de lijnen AB enCD; verder dat die krachten in hetzelfdevlak werken, zoodat de lijnen AB en CDelkander snijden in een punt E. De invloedwelken de kracht Q, heeft op de bewegingvan het lichaam, is dezelfde als die, welkende kracht Q\', zou hebben, werkende opeenig stoffelijk punt gelegen op de lijnAB, wanneer Q\', dezelfde richting enHg. 20.              dezelfde grootte heeft als Q,. Volgens het- geen in de vorige paragraaf gezegd is, mogen wij ons zelfs voor-stellen, dat een meetkundig punt van die lijn aangrijpingspuntis van de kracht Q\',. Indien dus op het punt E de

uitwendigekrachten Q\', en Q\'t werkten, terwijl Q\'2 dezelfde richting engrootte heeft als Qt, zoo zou de beweging van het lichaam dezelfdezijn als nu de krachten Q, en Q2 resp. op de stoffelijke puntenPt en Pt werken. Wij mogen dus, wat de uitwerking op debeweging van het lichaam betreft, de krachten Q, en Qt, aan-grijpende resp. in P, en P%, vervangen door de krachten Q\', enQ\'j aangrijpende in E. Maar dan zouden wij ook volgens hetgeenin § 25 gezegd is, van die krachten kunnen bepalen de resultante



45 R, welke voorgesteld moge worden door de lijn EFI. De kracht11 aangrijpende in E, zou dus denzelfden invloed hebben op debeweging van het lichaam als de krachten Q, en Q2 resp. aan-grijpende in P, en P2 te zamen. Men zou, wat de uitwerkingop de beweging van het lichaam betreft, de krachten Q, en Q2mogen vervangen door de kracht R. De kracht R, wier werking die der krachten Q, en Q, kanvervangen, noemen wij de vervangende van de krachten Q,en Qj. Natuurlijk kan men de kracht R vervangen door de krachtR\', aangrijpende in eenig punt van de lijn Elf, mits R\' dezelfdegrootte en dezelfde richting heeft als R. Indien op de punten P,, P2 en P3 van een lichaam resp. dekrachten Q,, Qt en Q3 werken langs lijnen, die alle in hetzelfdevlak liggen, dan kan men Q, en Q2 vervangen door een krachtRt, en vervolgens Rl en Q3 door de kracht Rt;

A\'2 is dan devervangende van de krachten Q,, Q2 en Q3. Het is mogelijk datde vervangende nul is. Wanneer de krachten Q, en Q2, aangrijpende resp. in depunten P, en P2, langs lijnen werken, die niet in hetzelfde vlakliggen, is er geen kracht te vinden, die Q, en Q2 vervangen kan;Q, en Qj hebben dan geen vervangende. 39. Vervanging van krachten, die langs onderling evenwijdigelijnen in dezelfde richting werken. Wanneer op de punten P, enP2 van eon lichaam resp.werken de uitwendigekrachten Q, en Q2 langsonderling evenwijdige lij-nen en in dezelfde rich-ting, hebben ook dan Q,en Q2 een vervangende?De lijnen, waarlangs Q,en Q2 werken, snijdenelkander niet; op de wijzeals in de vorige paragraafkunnen wij niet tot eenvervangende komen. Indien op de punten P, en P2 behalve de Fis?. 21. krachten Q, en Q2 nog de uitwendige krachten St

en St werkten



m langs de lijn AC, die P, en P2 verbindt, terwijl S, en St onder-ling even groot zijn en onderling tegengestelde richtingen hebben,dan zou de beweging van het lichaam dezelfde zijn, als nu alleenQ, en Qt er op werken. De uitwerking van de vier krachtenQi» St, Q2 en <Sj is dus dezelfde als die van de twee krachtenQ, en Q,. De krachten Q, en St zouden wij kunnen samen-stellen tot de resultante T,; de krachten Q, en St tot de resul-tante 2\\. De krachten Tt en Tt hebben dus dezelfde uitwerkingals de krachten Q, en Ql. Van de krachten T, en T1 kunnenwij een vervangende vinden, want de lijnen waarlangs zij werkenliggen in hetzelfde vlak en ontmoeten elkander in een punt G.De vervangende van 2", en Tt, dat is de kracht die Tl en T?in haar invloed op de beweging van het lichaam kan vervangen,is natuurlijk ook de vervangende van Qt en Qt.

Zoo zien wijdat Q, en Q8 werkelijk een vervangende hebben. De krachten Z", en T\\ aangrijpende in G hebben dezelfdeuitwerking als Tt en Tt, wanneer T\\ dezelfde grootte en richtingheeft als T,, en T\\ dezelfde grootte en richting heeft als 21,. Wijkunnen de resultante van T\\ en 2", en dus de vervangende vanT, en Tj vinden door een parallelogram te beschrijven op delijnen welke 2", en T\\ voorstellen. De diagonaal GH van datparallelogram stelt de kracht R voor, die de gezochte resultante is.Maar ook op de volgende wijze kunnen wij te werk gaan. Wijkunnen de kracht 2", beschouwen als de resultante van de krachtenS\\ en Q\',, terwijl S\\ dezelfde richting en grootte heeft als St, enQ\', dezelfde richting en grootte als Q,. Evenzoo de kracht 2",als de resultante van de krachten S\\ en Q\\, terwijl S\'t dezelfderichting en grootte heeft als S^, en Q\\

dezelfde richting en grootteals Q2. B is dan ook de resultante van de vier krachten S\\,Q\',, S\\ en Q\'2. Maar de resultante van S\\ en S\', is nul. R isdus de resultante van de krachten Q\', en Q\\. Deze krachten werken langs dezelfde lijn in dezelfde richting;de kracht R werkt dus ook langs die lijn in diezelfde richting,terwijl zij in grootte gelijk is aan de som van Q\', en Q\\ of vanQi en Q,. Wij zien dus dat de vervangende van de krachten Q, en Q,aangrijpende resp. in de punten Pt en Pt een kracht is, diedezelfde richting heeft als de krachten Q, en Q, en in groottegelijk is aan de som van Q, en Q2. De lijn waarlangs de kracht R werkt, snijdt de lijn AC in eenpunt dat wij L noemen. Indien de kracht Q,, groot kt dynamen, -



47 voorgesteld wordt door de lijn AB, de kracht Qt, groot kt dynamen,door de 1\'y\'n CD, de kracht T, door de lijn AK, de kracht T,door de lijn CF, zoo heeft men dat de driehoek AGL gelijkvormigis met den driehoek EAB, en de driehoek CGL met den driehoekFCD. Men weet toch dat de 1\'yn GH evenwijdig is met de lijnen.45 en CD en de lijn AC evenwijdig met EB en DF. Men heeft dus: AL _EBL         CL _FD GL~AB en GL~~CD\' Daar                               EB = FD, AB.AL=CD. CL. of                                   kt . AL = kt . CL. Houden wij in het oog dat AL -f- CL z= AC\', zoo vinden wij: AL=irh;-Aa en                                  CL= ; *\' = . 4C. k, «j De plaats van het punt L, dat wil zeggen van het snijpuntvan de 1\'yn waarlangs de vervangende werkt met de lijn die deaangrijpingspunten der krachten verbindt, is bekend als men ALof CL kent. Men weet dat L gelegen is

tusschen A en C. Bovenstaande vergelijkingen doen zien, dat de plaats van hetpunt L onafhankelijk is van de richting der krachten en alleenafhangt van haar grootten en van de plaats der aangrijpingspuntenPt en Pj. Men noemt dit punt L het middelpunt van dekrachten Q, en Qt. Wanneer dus de krachten, welkende opPt en Pt, van richting veranderen, maar dezelfde grootten be-houden en langs onderling evenwijdige lijnen blijven werken, danzal de 1\'yn waarlangs de vervangende werkt, steeds door het puntL gaan. Men kan elk punt van de lijn GH als aangrijpingspunt beschou-wen van de vervangende van Q, en Q2. Dikwijls is het gemakkelijkhet middelpunt der krachten Q, en Qt als aangrijpingspunt diervervangende aan te nemen. Als op de punten P,, Pt en Ps van een lichaam resp. dekrachten Q,, Q, en Q3 werken langs onderling evenwijdige lijnenin

dezelfde richting, dan moge Itt de vervangende zijn van Q, enQ, en aangrijpen in L,, het middelpunt van Q, en Qa. Wijkunnen nu van A\', en Q3 de vervangende zoeken; zij deze Bt en



48 p                                  L% het middelpunt van de Ij, ,.???\'\'1 za                      P( krachten Rt en Q3. Dan is i?2 ook de vervangende van dekrachten Q,, Q2 en Q3; degrootte van i?2 is gelijk aan desom van Q,, Q2 en Q3; derichting van B% is dezelfde alsdie van Q,, Q2 en Qs. Indiende krachten, welke op de pun-ten P,, P2 en P3 werken, vanrichting veranderen, maar de-zelfde grootten behouden en Fig. 22. langs onderling evenwijdigelijnen blijven werken, blijft Lx het snijpunt van de lijn, waarlangsde vervangende van Q, en Q2 werkt, met de lijn die P, en P2verbindt. Evenzoo blijft L? het snijpunt van de lijn waarlangs devervangende van Rt, aangrijpende in Lt, en Q3 werkt, met delijn die L, en P3 verbindt. Wat dus de richting der krachtenQ,, Q2 en Q8 moge zijn, de vervangende van Q,, Qi en Q, werktlangs een lijn die door L1 gaat. L% is dus het

middelpunt vande krachten Q,, Q2 en Q3. Het is in het geheel niet noodig, om van dergelijke krachteneen vervangende te kunnen vinden, dat zij langs lijnen werkendie in hetzelfde vlak gelegen zijn. In het algemeen, wanneer opde verschillende punten P, , P% enz. van een lichaam resp. dekrachten Q,, Q2 enz. werken langs onderling evenwijdige lijnenin dezelfde richting, kan men een vervangende van die krachtenvinden, waarvan de richting dezelfde is als die der krachten, enwaarvan de grootte gelijk is aan de som der krachten. Ook bestaater steeds een middelpunt van die krachten Q,, Q2 enz., datwil zeggen, er bestaat een punt, waardoor de lijn gaat langswelke de vervangende werkt, wat ook de richting der krachtenmoge zijn. 40. Vervanging van krachten, die langs onderling evenwijdigelijnen in onderling tegengestelde richtingen werken.

Wanneer opde punten P, en P2 van een lichaam resp. de uitwendige krachtenQ, en Q2, groot kt en kt dynamen werken, voorgesteld door delijnen AB en CD, en wel langs onderling evenwijdige lijnen inonderling tegengestelde richtingen, zoo kan men in het algemeenook voor deze krachten een vervangende vinden.



/j.9 !<?g. 23. Indien resp. op de punten P, en P2, behalve de krachtenQ, en Qlt nog werkten de uitwendige krachten St en ?2 langsde lijn AC, terwijl <S, en <S2 even groot zijn en onderling tegen-gestelde richtingen hebben, zou de beweging dezelfde zijn als nualleen Q, en Q? er op werken. De invloed van de vier krachtenQi i St, Q2 en <S2 is dezelfde als die van de twee krachten Qt enQ2. Maar wij zouden de krachten Q, en S{ kunnen samenstellentot de resultante Tt, en de krachten Q2 en <S2 tot de resultante 2\\. De krachten Tt en T2 zouden dus denzelfden invloed op debeweging van het lichaam hebben als de krachten Q, en Q2.De krachten Tt en T2 hebben een vervangende, want zij werkenlangs lijnen, die in hetzelfde vlak zijn gelegen en elkander snijdenin een punt G. Alleen in een bijzonder geval, dat wij laterafzonderlijk bespreken, snijden die

lijnen elkander niet; dit heeftplaats wanneer Qt in grootte gelijk is aan Qt. De vervangende van T.t en T2 is natuurlijk ook de vervangendevan Q, en Q2; hieruit volgt dat Q, en Q2 in het algemeen eenvervangende hebben. De krachten T\\ en T\'^, aangrijpende in G, hebben denzelfdeninvloed op de beweging van het lichaam als de krachten 1\\ en Tt,resp. aangrijpende in />, en P2, mits 2", dezelfde richting engrootte heeft als T,, en T\\ dezelfde richting en grootte als T.r 4



50 De resultante R van T\\ en T\\, en dus de vervangende vanT, en T, of van Qt en Q2, kunnen wij bepalen door een paralle-logram te beschrijven op de lijnen welke T\\ en T\\ voorstellen.De diagonaal HG van dit parallelogram stelt R voor. Wij kunnen intusschen ook op de volgende wijze te werk gaan.De kracht T\\ kan beschouwd worden als de resultante van tweekrachten S\', en Q\', , terwijl S\\ dezelfde grootte en richting heeftals 5,, en Q\', dezelfde grootte en richting heeft als Q,. De krachty, kan beschouwd worden als de resultante van twee krachtenaS". en Q\'2, terwijl S\\ dezelfde grootte en richting heeft als St,en Q\'j dezelfde grootte en richting als Q,. R is dan ook deresultante van de vier krachten S\\, Q\\, S\\ en Q\',. Maar deresultante van *S\', en S\\ is nul. Ji is dus de resultante van Q\',en Q\',. Daar Q\', en Q\', langs dezelfde lijn werken in

onderlingtegengestelde richtingen, zal R de richting hebben der grootstekracht en in grootte gelijk zijn aan het verschil van Q\', en Q\',. De vervangende R van de krachten Q, en Q2 werkt dus langseen lijn evenwijdig met die, waarlangs Q, en Qt werken, en welin de richting van de grootste kracht; in grootte is zij gelijk aanhet verschil van Q, en Qj. De lijn OH, waarlangs R werkt,snijdt de lijn AC in een punt L, dat niet tusschen A en C ligt,maar buiten het stuk AC aan den kant van het aangrijpingspuntder grootste kracht. Wanneer de krachten Tt en T? voorgesteld worden door delijnen AE en CF, dan is driehoek AGL gelijkvormig met driehoekEAB, en evenzoo driehoek CGL gelijkvormig met driehoek FCD.De lijn GL toch is evenwijdig met de lijnen AB en CD, en delijn AC met de lijnen BE en DF. Hieruit volgt: AL _EB CL _DF GL ~ AB en GL ~ CD

Daar EB = DF, is AB.AL=CD.CL,of                                   kt . A L = kt. CL. Daar in het geval van figuur 23 Qt > Q, en AC=.AL — CL,vindt men: AL=T^\'AC..................<4> CL=x=x-AC..................(2>



51 De plaats van het punt L is volkomen bekend als men AL ofCL kent. Blijkens de bovenstaande vergelijkingen hangt de plaatsvan L dus alleen af van de grootten der krachten en van deplaatsen der aangrijpingspunten P, en P2, maar is onafhankelijkvan de richtingen der krachten Q, en Q2. Indien dus de krachtenwelke op P, en P2 werken, van richting veranderen, maar dezelfdegrootten behouden en langs onderling evenwijdige lijnen in onder-ling tegengestelde richtingen blijven werken, dan ligt L steeds opde lijn, waarlangs de vervangende dier krachten werkt. L is daaromhet middelpunt van de krachten Q, en Q2. De vergelijkingen (1) en (2) geven geen bepaalde waarden voorAL en CL, indien Q, = Q, is. uitgeval behandelen wij afzonderlijk. 41. MoineiiteiiYergelijkiiig Wanneer op de punten P, en P,van een lichaam resp. de krachten Qt en Q2 werken

langs lijnendie in hetzelfde vlak liggen en elkander in E snijden (zie figuur 20),dan is de invloed van deze krachten op de beweging van hetlichaam dezelfde als die van de krachten Q\', en Q\'2, aangrijpendein E, mits Q\'t dezelfde grootte en richting heeft als Q, , en Q\'tdezelfde grootte en richting als Q2. R moge de resultante zijnvan Q\\ en Q\'t en dus de vervangende van Q, en Q2. Als 0 een punt is, gelegen in het vlak waarin Q, en Qz werken,zoo is het moment van R ten opzichte van O gelijk aan de som vande momenten van Q\', en Q\'2 ten opzichte van 0. Daar het momentvan een kracht ten opzichte van een punt O afhangt van de grootteder kracht en van den afstand van O tot de lijn waarlangs dekracht werkt, is het moment van Q\', ten opzichte van O hetzelfdeals dat van Q, ten opzichte van 0; evenzoo is het moment van Q\'2ten opzichte van 0

hetzelfde als dat van Q2 ten opzichte van 0.Hieruit volgt, dat het moment van R ten opzichte van 0 gelijkis aan de som der momenten van Q, en Qt ten opzichte van O.Het moment van de vervangende van twee krachten ten opzichtevan eenig punt, gelegen in het vlak waarin de krachten werken,is dus gelijk aan de som van de momenten dier krachten tenopzichte van hetzelfde punt. Ook wanneer op verschillende punten P,, Pi enz. van eenlichaam resp. de krachten Q, , Qt enz. werken, mits langs lijnendie in hetzelfde vlak gelegen en niet evenwijdig zijn, is het momentvan de vervangende der krachten Q ten opzichte van eenig punt indat vlak gelijk aan de som van de momenten dier krachten tenopzichte van datzelfde punt. De vergelijking welke men hieruit



m kan afleiden wordt de momentenvergelijking genoemd. Als inhet beschouwde geval de som van de momenten der krachtenten opzichte van een punt O nul is, dan is öf de vervangendenul, óf het punt O gelegen op de Hjn, waarlangs de vervangendewerkt. Wanneer op de punten P, en P2 van een lichaam resp. dekrachten Q, en Q2 werken langs onderling evenwijdige lijnen indezelfde richting, is ook het moment van de vervangende tenopzichte van eenig punt gelegen in het vlak waarin Q, en Q2werken, gelijk aan de som van de momenten dier krachten tenopzichte van dat punt. In het geval van figuur 21 toch is hetmoment van R ten opzichte van zulk een punt O gelijk aan desom der momenten van T\\ en T\\, en ook gelijk aan de somder momenten van Tt en 3", ten opzichte van O. Maar hetmoment van Tx is gelijk aan de som der momenten

van St enQ,; het moment van T1 is gelijk aan de som der momenten vanSt en Qr Het moment van R ten opzichte van O is dus gelijkaan de som der momenten van ?, , Q,, St en Q2 ten opzichtevan O. Maar de som dei- momenten van <S\', en St ten opzichtevan O is nul. Hieruit volgt dat het moment van R ten opzichtevan O gelijk is aan de som der momenten van Q, en Qi tenopzichte van O. Is de som der momenten van Q, en Q2 tenopzichte van eenig punt O nul, dan ligt O op de 1\'yn, waarlangsde vervangende werkt. Wanneer op de punten P, en P2 van een lichaam resp. dekrachten Q, en Q2 werken langs onderling evenwijdige lijnen inonderling tegengestelde richtingen, dan kan men gemakkelijkbewijzen, dat ook in dit geval het moment der vervangende tenopzichte van een punt in het vlak gelegen waarin Q, en Qswerken, gelijk is aan de

som der momenten van Q, en Q2.Alleen als Q, en Q2 even groot zijn is er geen vervangende enkan men niet spreken van het moment der vervangende ten op-zichte van een punt. In het algemeen, als op de punten P,, P2 enz. van een lichaamresp. de krachten Q,, Q2 enz. werken langs lijnen die in een-zelfde vlak liggen, dan is het moment der vervangende ten op-zichte van eenig punt in dat vlak gelijk aan de som van demomenten dier krachten. Is de som van de momenten der krachtenten opzichte van zulk een punt O nul, dan is öf de vervangendenul öf het punt O gelegen op de lijn, waarlangs de vervangendewerkt.



53 42. Koppel. Wanneer op de punten P, en P2 van een lichaamresp. de krachten Q, en Q2 werken langs onderling evenwijdigelijnen in onderling tegengestelde richtingen, en Q, is even grootals Q2, dan kunnen wij van Q, en Q2 geen vervangende vinden. Wel is de invloed, dien Q, en                                           ____ Q2 op de beweging uitoefenen, dezelfde als die welke uitgeoe-                                     %l fend zou worden, indien op P, en .—s\' >^.................-p g• P2 behalve de krachten Q, en Q2nog resp. de krachten St en Stwerkten langs de lijn die P, en 84. P2 verbindt, terwijl de groottevan St dezelfde is als die van ?2, en de richting van St tegen-gesteld is aan die van St. Als Tt de resultante is van S, en Q,,en Tt de resultante van 52 en Q,, zoo zal w?l de werking vanTt en T2 dezelfde zijn als die van Q, en Q2. Maar in het be-schouwde geval zijn Tt en

T2 even groot en werken langs onder-ling evenwijdige lijnen, zoodat geen snijpunt bestaat van de lijnen,waarlangs Tt en T% werken. Een dergelijk stel krachten Q, en Q2, welke resp. op de puntenP, en P2 van een lichaam aangrijpen, even groot zijn en langsonderling evenwijdige lijnen in onderling tegengestelde richtingenwerken, noemt men een koppel. Het vlak waarin de krachtenwerken, heet het koppelvlak. De afstand van de lijnen, waar-langs de krachten Q, en Q2 van een koppel werken, heet dearm van het koppel. F??t moment van een koppel wordt beoordeeld naar degrootte der krachten die het koppel vormen en naar den arm.Het wordt evenredig gesteld met de grootte der krachten en metden arm. Is elk der krachten k dynamen groot en is de arml cm., dan is het koppelmoment: M=f.kl. Wordt als eenheid van koppelmoment aangenomen het

momentvan een koppel, waarvan elk der krachten 1 dynaam is en dateen arm van 1 cm. heeft, dan wordt /=1 en M=kl. Ter vereenvoudiging van sommige beschouwingen kennen wijaan het moment van een koppel een teeken toe. Indien dekrachten die het koppel vormen, aan het koppelvlak een draaiingtrachten te geven in den zin van den horloge wijzer, dan noemtmen het koppelmoment positief; trachten zij het koppelvlak te



54 doen draaien in den zin tegengesteld aan dien van den horloge-wijzer, dan noemt men het koppelmoment negatief. Natuurlijkhangt dan het teeken vati een gegeven koppel nog af van deplaats, welke men zich voorstelt in te nemen. Met de voeten inhet koppelvlak staande, kan men zich met het hoofd óf naar deeene zijde of naar de andere zijdevan het vlak gericht denken. 43. Vervanging Tan koppels. Wanneer de krachten Q, en Q,,resp. voorgesteld door de lijnen AB en CD en werkende op depunten Pt en P2 van een lichaam, een koppel vormen, zoo is deuitwerking daarvan op de beweging van het lichaam dezelfde,als die van het koppel gevormd door de krachten Q\', en Q\',,indien Q\', aangrijpt op een punt ? gelegenop de lijn AB en dezelfde grootte enrichting heeft als Q, ; en indien Q\\ aan-grijpt op een punt F gelegen op de lijnCD en

dezelfde grootte en richting heeftals Q2. Het is duidelijk dat het koppel-?noment van Q\', en Q\\ hetzelfde is alsdat van Q, en Qt. Wij merken nog op/?                dat het aantal eenheden van het koppel- / s                moment van Q, en Q2 gelijk is aan het /jp                  aantal eenheden van het moment van Qt rjg_ 25,                ten opzichte van eenig punt gelegen op de lijn waarlangs Q2 werkt. Als op depunten P, enP2 van een li-chaam resp. dekrachten Q, enQ8 werken endeze een kop-pel vormen; alsop de puntenP3 en P4 resp.de krachten Qaen Q4 werken %<? en deze even- eens een kop-^X,^^                           pel vormen; als eindelijk het



55 koppelvlak van Q, en Q2 hetzelfde is als tlat van Q3 en Q>, dankan men een koppel vinden, dat op de beweging van het lichaamdenzelfden invloed heeft, als het koppel Q, en Q2 en het koppelQ3 en Qi te zamen. Laat A het snijpunt zijn van de lijnen waarlangs Q, en Q,werken, en Tt aangrijpende in A de vervangende van Q, en Q3;laat B het snijpunt zijn van de lijnen waarlangs Q2 en Q% werkenen Tt in B aangrijpende de vervangende van Q2 en Qt. Uit deconstructie, waardoor men gekomen is tot de lijnen die Tt enT1 voorstellen, kan men gemakkelijk aantoonen dat T, en T%een koppel vormen. De kracht T, kan in haar uitwerking dekrachten Q, en Q3 vervangen; de kracht T2 de krachten Q2 enQ4; dus de krachten Tt en T2 te zamen de vier krachten Q, (Q2, Q3 en Q4. Het koppel Tt en T2 heeft dus denzelfden invloedop de beweging van het

lichaam als het koppel Q, en Q2 en hetkoppel Q3 en Q4 te zamen. Het koppel T, en T^ noemen wijhet vervangend koppel van het koppel Q, en Q2 en net koppelQ, en Q,. Daar T, de vervangende is van Q, en Q,, is het moment vanT, ten opzichte van het punt B gelijk aan de som der momentenvan Q, en Q3 ten opzichte van jB. Nu is hierboven opgemerktdat de koppelmomenten van de koppels Tt en T2, Q, en Q2,Q, en Qk resp. evenveel eenheden groot zijn, als de momentenvan T,, van Q, en van Q3 ten opzichte van het punt B. Is dusliet aantal eenheden van de genoemde drie koppelmomenten resp.M, Mt en Mif dan heeft men: M = Mt -J-3f2. Het moment van het vervangend koppel is derhalve gelijk aande som van de momenten der gegeven koppels. Dit geldt vooralle gevallen waarbij de gegeven koppels in hetzelfde vlak werken,ook als er meer dan

twee zijn. Het zou kunnen gebeuren dat de krachten Tx en T3 werktenlangs dezelfde lijn. In dit geval heffen zij elkanders werking open doen dit dus ook de krachten Q,, Q2, Q3 en Q4. Als ditzoo is moet het koppelmoment van Tt en T2 nul zijn en dus 0 = M1 Mi. Indien op vier punten van een lichaam krachten werken,alle in hetzelfde vlak, die twee koppels vormen, en de som vande momenten dier koppels is nul, dan wordt de invloed van het



:><; eene koppel op de beweging van het lichaam opgeheven doordien van het andere koppel. Indien op verschillende punten vaneen lichaam krachten werken, alle in hetzelfde vlak, die drie ofmeer koppels vormen, en de som van de momenten dier koppelsis nul, zoo heffen die koppels elkanders uitwerking op. Laat ons onderstellen dat op de punten P, en P2 van een lichaamresp. werken de krachten Q, en Qi; dat deze krachten een koppelvormen; dat zij groot zijn k dynamen en dat het koppel een armheeft van l cm.; dat P3 en P4 punten zijn, gelegen in het kop-pelvlak van Q, en Q2. De invloed dien de krachten Q, en Qtop de beweging van het lichaam hebben, is dezelfde als die vande krachten Qt, Q2, Q3, Q\'3, Q4 en Q\\ te zamen, wanneer namelijk Q3 en Q\'3 krachten zijnaangrijpende in P3, die langsdezelfde lijn werken in

onderlingtegengestelde richtingen, en evengroot zijn; en wanneer Q4 enQ\\ krachten zijn aangrijpende inPj, die langs dezelfde lijn werkenin onderling tegengestelde rich-tingen, en even groot zijn. Wijonderstellen dat de krachten Q3en Q4 zoo gekozen zijn, dat zijeen koppel vormen; dan zullenook de krachten Q\'3 en Q\\ eenkoppel vormen. Verder onder-stellen wij, als de afstand derlijnen waarlangs Q3 en Qi wer- Kg. 27. dynamen de grootte dei-zoodanig gekozen is, dat ken l\' cm. bedraagt en als k\'krachten Q,, Q\'s, Q% en Q\\ is, dat k\' k\'l\' = k l. De zes krachten Q,, Qtl, Q3, Q4, Q\'3 en Q\\ vormen driekoppels; de uitwerking hiervan is dezelfde als die van het koppelQ, en Qj alleen. Daar ? - kl het moment van het koppel Q, enQ2 en — k\' l\' of — kl het moment van het koppel Q\'3 en Q\\is, zoo heft de werking van het koppel Q\'3 en Q\\ die

vanhet koppel Q, en Q2 op. De invloed van de drie koppels tezamen is dus dezelfde als die van het koppel Q3 en Q4 alleen.Hieruit volgt dat de invloed van het koppel Q, en Q2 op de be-weging van het lichaam dezelfde is, als die van het koppel Qs



57 en Qj. Van liet koppel Q3 en Q4 weten wij alleen, dat het inhetzelfde vlak werkt en hetzelfde moment heeft als het koppelQt en Q2. Hieruit kan men opmaken, dat men elk koppel inzijn uitwerking op de beweging van een lichaam vervangen kandoor een ander koppel, mits dit hetzelfde moment heeft en inhetzelfde vlak werkt als het eerste. De invloed, welken een koppel heeft op de beweging van eenlichaam, hangt dus alleen af van zijn moment en van zijn kop-pelvlak; die invloed is niet afhankelijk van de plaats der aan-grijpingspunten van de krachten. Men kan aantoonen dat men een koppel Qt en Q2 ook ver-vangen mag door een ander koppel Q\\ en Q\\, werkend in eenvlak evenwijdig met het vlak van Q, en Qt, mits het koppelQ\', en Q\\ hetzelfde moment heeft als het koppel Q, en Qt. Ook kan bewezen worden, dat van twee of meer koppels,

dieniet in hetzelfde vlak of in onderling evenwijdige vlakken werken,altijd een vervangend koppel te vinden is. Maar het bewijshiervan zou ons te ver voeren. 44. Vervanging van willekeurige krachten, op verschillendepunten van een lichaam werkende. Op de punten P,, Pi, P3enz. van een lichaam mo-            p gen resp. de uitwendigekrachten Q,, Q2, Q3 enz.werken langs lijnen dieten opzichte van elkander willekeurig gelegen zijn. üs Pi Als A een meetkundig puntis, dat beschouwd wordtaan de beweging van hetlichaam deel te nemen,dan zal de beweging vanhet lichaam geen wijzigingondergaan zoo bovendien                            Fig. gg. op A werken de krachten Q\'t en Q"t, langs een lijn evenwijdigmet de lijn waarlangs Q, werkt, terwijl Q\', dezelfde richtingheeft als Q, en Q\'t een richting tegengesteld aan die van Q,;daarbij wordt ondersteld, dat de grootte

van Q\', gelijk is aan dievan Q", en die van Q,. Evenmin zal de beweging van het lichaamverandering ondergaan als nog op A werken de krachten Q\\ enQ\',; de krachten Q\'s en Q"3 enz.; terwijl Q\', dezelfde richting



58 en g\'\'°otte heeft als Q,, Q\\ dezelfde grootte als Q,i, maar eenrichting tegengesteld aan die van Q,; enz. De werking van de n krachten Q,, Q, . . Q„ is dus dezelfdeals die van de 3 n krachten Q,, Q\',, Q\\...Q„, Q„, Q\'„. De krachten Q, en Q", vormen een koppel evenals de krachtenQ2 en Q\'j. De 3 ra krachten bestaan dus uit n koppels en boven-dien uit n krachten aangrijpende in A. De » koppels kunnenwij, volgens hetgeen in de vorige paragraaf is gezegd, vervangendoor één koppel; de n krachten aangrijpende in A kunnen wijsamenstellen tot één kracht. Wij zien dus dat wij in het algemeen alle uitwendige krachtendie op de verschillende punten van een lichaam werken, in haarinvloed op de beweging van het lichaam kunnen vervangen dooréén kracht en één koppel. Deze kracht hangt wat grootte en richtingbetreft, niet af van de plaats van

het puntyl: van dit laatste hangtwel af het koppelvlak en het moment van het vervangend koppel. Het is mogelijk, dat hoewel de krachten Q,, Qt...Q„ nietin hetzelfde vlak werken, het moment van dit vervangend koppelnul is; in dit geval is genoemde kracht de vervangende van Q,,Q2... Q„. Ook kan de kracht nul zijn; dan is het genoemdekoppel het vervangende koppel van Q,, Q2...Q„. 45. Arbeid, verricht door krachten die op een lichaam werken. De kracht die op een punt P van een lichaam werkt, is de resul-tante van de uitwendige krachten en van de inwendige krachtenwelke er op werken (zie § 37). Bij de verplaatsing die het lichaamondergaat, verlichten zoowel de uitwendige als de inwendigekrachten arbeid. De arbeid, welke door de resulteerende krachtop P werkende verricht wordt, is de som van de arbeiden doorde uitwendige en de

inwendige op P werkende krachten verricht.Men kan nu aantoonen, ofschoon het bewijs hier niet gegevenkan worden, dat de som van de arbeiden verricht door de resul-teerende krachten, die op de verschillende punten P van hetlichaam werken, bij de verplaatsing welke het lichaam werkelijkondergaat, gelijk is aan de som van de arbeiden verricht doorde uitwendige krachten, die op de verschillende punten P werken.Met andere woorden, bij de beweging die het lichaam werkelijkkrijgt, is de som van de arbeiden door de inwendige krachtenverricht nul. Wanneer men de uitwendige krachten die op de verschillendepunten van een lichaam werken, vervangen heeft door een kracht



59 en een koppel, zoo is de som van de arbeiden verricht dooi- dezevervangende kracht en door de krachten, welke het vervangendkoppel vormen, gelijk aan de som van de arbeiden, verricht dooi\'de resulteerende krachten, die op de verschillende punten werken. 46. Arbeidsvermogen van een lichaam. Men zegt dat eenlichaam arbeidsvermogen heeft ten opzichte van zijn omgeving,als het in staat is uitwendige krachten negatieven arbeid telaten verrichten. Het bedrag van het arbeidsvermogen van eenlichaam wordt beoordeeld naar het bedrag van den negatievenarbeid, dien het uitwendige krachten op zich kan laten verrichten.Is deze negatieve arbeid — A ergonen, dan zegt men dat hetarbeidsvermogen van het lichaam A ergisten is. Wanneer het lichaam zich beweegt, en dus elk der samen-stellende punten een zekere snelheid heeft, bezit het

krachtensdeze beweging arbeidsvermogen. Dit arbeidsvermogen wordt hetarbeidsvermogen van beweging van het lichaam genoemd. Menkan bepalen de som van de negatieve arbeiden, die uitwendigekrachten er op zouden moeten verrichten om het in rust tebrengen, en daarmede het bedrag van het arbeidsvermogen vanbeweging. Als op verschillende punten van een lichaam uitwendige krachtenwerken, zoo bezit het hierdoor arbeidsvermogen. Dit arbeids-vermogen wordt het arbeidsvermogen van plaats van het lichaamgenoemd. Gewoonlijk tracht men niet het bedrag van dit arbeids-vermogen te vinden, maar alleen het bedrag van de veranderingdie dit arbeidsvermogen ondergaat (verg. § 30). Wanneer deuitwendige krachten een arbeid van - - A ergonen verricht hebben,heeft het lichaam een arbeidsvermogen van A ergisten verloren.Zoo de

uitwendige krachten een arbeid van — A ergonen verrichthebben, heeft het lichaam een arbeidsvermogen van A ergistengewonnen. In dit hoofdstuk hebben wij steeds aangenomen dat de deeltjeswaaruit een lichaam bestaat, hun onderlinge afstanden niet kunnenwijzigen. In dit geval is het arbeidsvermogen van beweging vaneen lichaam gelijk aan de som van de hoeveelheden arbeidsver-mogen van beweging, die elk der samenstellende punten bezit.De verandering welke het arbeidsvermogen van plaats van een lichaamondergaat, is dan gelijk aan de som van de veranderingen vanhet arbeidsvermogen van plaats der samenstellende punten. Hetarbeidsvermogen van plaats dat de deeltjes bezitten ten gevolge



60 van de inwendige krachten is niet voor verandering vatbaar,omdat de afstanden der deeltjes geen verandering kunnen onder-gaan. Zoodia wij bij de verklaring van verschijnselen in aanmerkingnemen, dat de deeltjes in werkelijkheid w?l hun onderlinge af-standen kunnen wijzigen, moeten wij onderscheid maken tusschenhet arbeidsvermogen van beweging van een lichaam in zijn geheelbeschouwd ten opzichte van zijn omgeving, en de som van dehoeveelheden arbeidsvermogen der deeltjes. Evenzoo moeten wijdan onderscheiden de verandering van het arbeidsvermogen vanplaats van liet lichaam en de som der veranderingen van hetarbeidsvermogen van plaats der deeltjes. il. Evenwicht van krachten op een lichaam werkende. Het is mogelijk dat de uitwendige krachten, die op de verschillendepunten van een lichaam werken, elkanders

invloed geheel op-heffen, zoodat de beweging van het lichaam dezelfde zou zijnindien ei\' geen uitwendige krachten op werkten. Men zegt datdan de uitwendige krachten met elkander in evenwicht zijn. Wij hebben gezien dat wij geheel algemeen de uitwendigekrachten, die op de verschillende punten van een lichaam werken,kunnen vervangen door een kracht en een koppel. Wil er even-wicht zijn, dan moet niet alleen deze vervangende kracht maai\'ook het moment van dit koppel nul zijn. Indien slechts op twee punten van een lichaam uitwendigekrachten werken, en wel langs dezelfde lijn in onderling tegen-gestelde richtingen, zoo zullen zij met elkander in evenwichtzijn, wanneer zij even groot zijn. Werken op n verschillende punten van het lichaam uitwendigekrachten, die met elkander in evenwicht zijn, zoo zullen n—1van deze krachten een

vervangende hebben, die langs dezelfdelijn werkt als de overblijvende nd\' kracht, even groot is als deze,maar tegengestelde richting heeft. Als de uitwendige krachten, die op een lichaam werken geeninvloed hebben op de beweging van het lichaam, zegt men dathet lichaam in evenwichtstoestand is. Het komt voor dat men een vast lichaam beschouwt, waarvanniet alle punten vrij zijn. Is bijv. een punt vast, zoodat het, welkekracht er ook op werken moge, geen verplaatsing kan ondergaan,zoo behoeft, wil het lichaam in evenwichtstoestand zijn, de ver-vangende kracht niet nul te zijn. Dan moet wel het moment van



01 het vervangend koppel nul zijn, maar de vervangende kracht kaneen willekeurige grootte hebben, mits zij werkt langs een lijngaande door het onbewegelijke punt. De invloed van deze krachtzal dan opgeheven worden door den tegenstand van dit punt. Wanneer van een lichaam twee punten Pl en Pt onbewegelijkzijn, zijn ook alle punten gelegen op de lijn welke P, met P,verbindt onbewegelijk. Wil het lichaam onder de inwerking vanuitwendige krachten in evenwichtstoestand zijn, dan kan de ver-vangende kracht willekeurige grootte hebben, mits zij werkt langseen lijn, welke de lijn die Pl met P2 verbindt snijdt; het momentvan het vervangende koppel kan willekeurige grootte hebben,mits de lijn welke P, met Pt verbindt in het koppelvlak ligt,of wat op hetzelfde neerkomt, mits die lijn evenwijdig is met hetkoppelvlak (zie § 43). De tegenstand van de

punten gelegen opde lijn, welke P, en Pt verbindt, zal dan de uitwerking van devervangende kracht en die van het vervangend koppel opheffen. Als drie punten van een lichaam, die niet op dezelfde rechtelijn liggen, onbewegelijk zijn, zal het lichaam, welke uitwendigekrachten er ook op werken, in evenwichtstoestand wezen. Wij hebben reeds opgemerkt, dat als de uitwendige krachtendie op een lichaam werken, bekend zijn, men in het algemeenslechts met behulp van hoogere wiskunde de beweging van hetlichaam kan bepalen. De voorwaarden, waaraan de verschillende uitwendige krachtenmoeten voldoen, opdat het lichaam in evenwichtstoestand verkeere,zijn dikwijls gemakkelijker te bepalen. Het zoeken van deze voor-waarden zal dan ook bij onze verdere beschouwingen menigmaalvoorkomen. Indien de deeltjes van een lichaam hun onderlinge

afstandenwel kunnen wijzigen, maar zij alle in evenwichtstoestand verkeerenonder de gezamenlijke werking van uitwendige en van inwendigekrachten, zoo zullen de uitwendige krachten aan dezelfde voor-waarden moeten voldoen alsof het lichaam een vast lichaam wareen de onderlinge afstanden, die de deeltjes in dezen evenwichts-toestand hebben, onveranderlijk waren.



• TWEEDE AFDEELING. VASTE, VLOEIBARE, GASVORMIGELICHAMEN. HOOP.DSTUK III. VRIJE VAL. VASTE LICHAMEN. 48. De inhoud van de twee vorige hoofdstukken moet onsvan dienst zijn bij de groepeering en bij de verklaring van deverschijnselen, waarmede men zich in de natuurkunde bezighoudt.In die hoofdstukken is de ontwikkeling gegeven van de begrippen,welke in den loop der tijden ontstaan zijn ten gevolge van debestudeering dezer verschijnselen. Het is dus niet te verwonderendat zij bij uitstek geschikt zijn voor het bereiken van het beoogde doel. Met welke verschijnselen de natuurkunde zich bezighoudt, isniet gemakkelijk in woorden te brengen begrijpbaar voor hem,die nog weinig aan de natuurkunde heeft gedaan. Daarom zijhier alleen vermeld, dat achtereenvolgens na eenige algemeenebeschouwingen behandeld

zullen worden de verschijnselen derzwaartekracht en der moleculaire krachten, die der warmte, dievan de electriciteit en het magnetisme, die van het licht en dievan het geluid. Intusschen zal het nu en dan noodig zijn ver-schijnselen te bespfeken, die eigenlijk in een der volgende hoofd-stukken behooren, en daar dan ook vollediger behandeld worden.



«1 In de natuur grijpt alles te veel in elkander, dan dat het steedsmogelijk zou zijn een verschijnsel tot de eene groep behoorende,te bestudeeren zonder eenige kennis van verschijnselen, welke ineen andere groep zijn samengevat. De verschijnselen leeren wij kennen door waarneming en doorproefneming. Men spreekt van waarneming als men zelf geeninvloed heeft uitgeoefend op het ontstaan of op het verloop vanhet verschijnsel; zoo hebben wij onze kennis omtrent de,bewegingvan de planeten te midden van de vaste sterren verkregen doorwaarneming. Men spreekt van proefneming wanneer men welinvloed heeft uitgeoefend op het ontstaan of op het verloop vanhet verschijnsel, en eenigermate of geheel de omstandighedenheeft in het leven geroepen, waaronder het optreedt. Als menbij een magneet een stukje ijzer brengt om te onderzoeken

water gebeuren zal, neemt men een proef. Door waarneming en proefneming leert men tal van verschijn-selen kennen; men begint met deze te groepeeren, en tracht voorelk van de verschillende groepen zoogenaamde wetten te vinden.Het woord wet heeft in de natuurwetenschap een geheel anderebeteekenis als in het dagelijksch leven. Een natuurwet is nieteen verordening, waaraan de natuur te gehoorzamen heeft; eennatuurwet is de uitdrukking van een betrekking, welke blijkenswaarneming of proefneming bestaat tusschen de verschillendegrootheden, die bij een bepaalde groep van verschijnselen doorons bestudeerd worden. Zoo vond Kepler door waarnemingzijn wetten. De lste wet van Kepler is bijv.: Elke planeet be-weegt zich in een ellips om de zon, terwijl de zon in een dei-brandpunten van de ellips staat. Hier hebben wij een betrekking

tusschen de afstanden vaneen planeet tot de zon op verschillende tijdstippen. De wet vanBoy Ie, welke wy* later bespreken, luidt: De spanning van eengasvormig lichaam is, als zijn temperatuur onveranderd blijft,omgekeerd evenredig met het volume dat het inneemt. In dezewet werd door B o y 1 e de uitkomst neergelegd van zijn proevenomtrent de betrekking tusschen de spanning van een zekerehoeveelheid gas en haar volume. Bij voortgezette waarneming of proefneming kan het blijkendat een reeds opgestelde wet niet volkomen juist is. Dit is bijv.het geval met de wet van Boy Ie, zooals wij zullen zien. De meeste wetten omvatten slechts een beperkt aantal ver-schijnselen; er is intusschen één wet, waarvan men op goede



Oi gronden meent, dat zij alle verschijnselen, ten minste alle ver-schijnselen welke in dit leerbeek behandeld worden, omvat. Ditis de zoogenaamde wet van het behoud van arbeidsver-mogen. Men kan haar aldus uitspreken: welke verschijnselenook optreden in een beperkt stelsel van punten, men kan steedseen omgeving aanwijzen ten opzichte waarvan de som van dehoeveelheden arbeidsvermogen der samenstellende deelen onver-anderd blijft. Zulk een beperkt stelsel kan uit verschillende lichamenbestaan; het is mogelijk dat ons geheele planetenstelsel er onderverstaan wordt. Tot nog toe is men echter niet gerechtigd dewet zich te laten uitstrekken over het heelal; dan is er voorzooverre wij weten, geen omgeving aan te wijzen, ten opzichtewaarvan de som van de hoeveelheden arbeidsvermogen van allesamenstellende deelen

standvastige waarde behoudt. Wij zullen telkens gelegenheid hebben er op te wijzen, hoede waargenomen verschijnselen in overeenstemming zijn met dewet van het behoud van arbeidsvermogen. Nu en dan zullen wijook sommige verschijnselen uit die wet trachten te verklaren. Men vergenoegt zich intusschen niet met het groepeeren derverschijnselen en het zoeken naar wetten. Men tracht ook verbandte vinden tusschen verschillende verschijnselen en de omstandig-heden te leeren kennen, waarvan het ontstaan van eenig ver-schijnsel afhankelijk is. Dit voert tot het maken van hypothesenof onderstellingen omtrent de oorzaak van het verschijnsel envervolgens tot het verklaren van het verschijnsel. Zoo heeft bijv.de bestudeering der warmteverschynselen tot de hypothese geleid,dat zij het gevolg zijn van de beweging der kleinste

deeltjes(moleculen) van de lichamen. Door middel van deze hypothesekan men alle warmteverschijnselen meer of minder volledig ver-klaren. Een hypothese moet, wil zij recht van bestaan hebben, nietuitgedacht zijn om slechts een enkel verschijnsel te verklaren; zijmoet daarentegen ons in staat stellen geheele groepen van ver-schijnselen te verklaren, zooals in het genoemde geval. Het geheel van gevolgtrekkingen, uit een hypothese of uit eenwet afgeleid, wordt een theorie genoemd. Men spreekt bijv. van deundulatietheorie van het licht; dit is de theorie opgebouwd op dehypothese, dat de lichtverschijnselen veroorzaakt worden door eentrillende beweging in een bijzondere middenstof, den ether. De uitkomsten van een theorie mogen niet in strijd zijn metde waargenomen verschijnselen; is dit het geval en kan men niet



65 aantoonen dat deze tegenstrijdigheid slechts schijnbaar is en hetgevolg van bijkomende omstandigheden, dan moet men de hypo-these, die aan de theorie ten grondslag ligt, laten varen, of dewet als niet algemeen geldend beschouwen. 49. Samenstelling der lichamen. In § 31 is reeds gezegd datmen zich tegenwoordig algemeen voorstelt, dat elk lichaam opge-bouwd is uit kleinere lichamen, moleculen genoemd, welke ge-scheiden zijn door tusschenruimten. De ervaring van het dagelijksch leven leert, dat wij eeniglichaam, bijv. een stuk krijt, in deelen kunnen verdeelen, welkedan alle nog stukjes krijt zijn. Wij kunnen het stuk krijt fijnmaken tot poeder; maar dan nog hebben de krijtkorrels afme-tingen die, zoo niet met het bloote oog, dan toch met behulpvan een microscoop bepaald kunnen worden. Door de gewonemiddelen van stampen en fijnwrijven

kunnen wij de afmetingenvan deze krijtkorrels niet in het onbeperkte doen afnemen. Is dithet gevolg van het gebrekkige van onze hulpmiddelen, of zijnwerkelijk zulke krijtkorrels niet vatbaar voor verdere verdeeling?Het is aan geen twijfel onderhevig dat, als onze hulpmiddelenbeter waren, men de verdeeling veel verder zou kunnen voort-zetten , zoover dat zelfs onder den sterksten microscoop de afzon-derlijke krijtkorrels door ons niet meer zouden waargenomenworden. Maar de bestudeering van de scheikundige verschijnselenheeft algemeen de meening ingang doen vinden, dat zoo wij deverdeeling van de krijtkorrels konden voortzetten, wij zoudenstuiten op krijtdeeltjes, die niet meer verdeeld kunnen worden,zonder dat de deelen ophouden krijtkorreltjes te zijn. Zulkekleine krijtdeeltjes worden kr\'ytmoleculen genoemd. De scheikundigen hebben

aangetoond dat een stuk krijt eenzoogenaamd samengesteld lichaam is, waarvan de bestanddeelenuit calcium, koolstof en zuurstof bestaan. Deze stoffen zijn zoo-genaamde enkelvoudige stoffen of elementen; het is tot hedenniet gelukt een stuk calcium of een stuk koolstof of een hoeveel-heid zuurstof in lichamen van andere stoffen te splitsen. Menneemt dan aan dat, als men een krijtmolecnle nog verdeelde,men zou krijgen calcium-, koolstof- en zuurstofdeeltjes. Een molecule van een samengestelde stof is dus de kleinstehoeveelheid van die stof, welke bestaan kan. De deeltjes, welke een molecule samenstellen, worden atomengenoemd. Men heeft wel eens gemeend dat zulk een atoom van 5



66 een enkelvoudige stof een uit zijn aard ondeelbaar deeltje zouzijn; een deeltje, dat dus niet alleen niet door ons kan verdeeldworden omdat onze hulpmiddelen gebrekkig zijn, maar dat wer-kelijk niet voor verdere verdeeling vatbaar zou wezen. Tegen-woordig laat men de vraag of een atoom nog deelbaar is, meestalrusten; er zijn te weinig gronden zoowel voor de eene meeningals voor de andere aan te voeren. Maar men verstaat onder eenatoom van een enkelvoudige stof de kleinste hoeveelheid van diestof, welke in eenige molecule voorkomt. Men spreekt ook van moleculen van een enkelvoudige stof,bijv. van een molecule zuurstof. De scheikundigen hebben namelijkreden aan te nemen, dat onder gewone omstandigheden de zuur-stofatomen zich twee aan twee samenvoegen. Zulke groepen vantwee zuurstofatomen worden dan

zuurstofmoleculen genoemd. Volgens de algemeen aangenomen voorstelling zou men dusbij genoegzame hulpmiddelen een lichaam van eenige stof inkleinere en kleinere deelen kunnen verdeelen, totdat elk deel eenmolecule is. Elk lichaam is dus opgebouwd uit moleculen. Er is geen lichaam dat niet onder zekere invloeden een ver-andering van volume kan ondergaan, hetzij een vergrooting, hetzijeen verkleining van volume. Verreweg de meeste lichamen krimpenin bij afkoeling en zetten zich uit bij verwarming. Door uitrekkingkan men een stuk caoutchouc grooter maken en door samen-persing kleiner. Dit heeft er toe geleid aan te nemen dat demoleculen van elk lichaam gescheiden zijn door tusschenruimten;dat, als het lichaam grooter wordt, die tusschenruimten grooterworden, en als het lichaam kleiner wordt, die tusschenruimtenkleiner

worden. Wel onderstelt men dat de moleculen zelve voorvolumeverandering vatbaar zijn door de verandering in de onder-linge afstanden der atomen; maar men houdt het er voor datdeze verandering in den regel zeer klein is in vergelijking metde verandering der tusschenruimten tusschen de moleculen, endat zij alleen bij zeer krachtige werkingen van buiten optreedt.In het vervolg zullen wij dan ook een molecule als van onver-anderlijk volume beschouwen. 50. Groepeeringstoestanden. Men verdeelt alle lichamen indrie groepen, de groep der vaste, die der vloeibare en die dergasvormige lichamen. Meestal zal het niet moeilijk zijn voor eenbepaald lichaam de groep aan te wijzen, waarin het behoort;slechts in enkele gevallen zal men hierover in twijfel verkeeren.



07 Een vast lichaam heeft een eigen vorm en een eigen volume,die onafhankelijk zijn van zijn omgeving, en die men alleen doorgrootere of kleinere inspanning kan wijzigen. Een vloeibaar lichaam heeft wel een eigen volume, maar zijnvorm hangl in het algemeen van zijn omgeving af. Een vloeibaarlichaam dat in rust is, moet zich in een vat bevinden, wil lietéén geheel blijven, tenzij het zeer kleine afmetingen heeft. Zijnvorm is bepaald door den vorm van het vat en door een opper-vlak dat, zooals wij later zien zullen, gewoonlijk voor het grootstegedeelte een plat vlak is. Alleen kleine vloeibare lichamen, zooalseen waterdruppel of een kwikdruppel, die in rust zijn, behoevenom bijeen te blijven niet in een vat opgesloten te worden. Zookan een kwikdruppel op een tafel blijven liggen: hij wordt danbehalve door de tafel, begrensd door een gebogen oppervlak.

Een gasvormig lichaam heeft geen eigen vorm en geen eigenvolume; wil men een gasvormig lichaam in zijn geheel behouden,dan moet het gebracht worden in een gesloten vat; het verbreidtzich. als liet vat niet zeer groote afmetingen heeft, nagenoeggelijkmatig over de geheele ruimte waarin het is opgesloten. Zijnvorm is de vorm van het vat. Is het vat niet gesloten, dan ver-mengt liet zich met de buitenlucht. Men stelt zich voor dat de moleculen van elk lichaam, zij het,een vast, een vloeibaar of een gasvormig lichaam, niet in rustzijn maar in beweging. De bestudeering der warmteverschijnselenheeft tot deze voorstelling geleid; later zullen wij de zeer sterkegronden leeren kennen, waarop zij berust. Bewegen zich de deeltjes van een vast lichaam, dan is menwel genoodzaakt aan te nemen, dat zij zich ingesloten banen vanzeer kleine afmetingen

bewegen. Een vast lichaam kan zich ge-durende jaren onveranderd aan ons voordoen. Bewogen de deeltjeszich niet in gesloten banen van zeer kleine afmetingen, dat wilzeggen, namen zij niet telkens weder dezelfde plaats in en blevende verplaatsingen niet steeds zeer gering, dan zouden wij enkelein het oog vallende gedeelten van een vast lichaam, bijv. eenvlek, nu eens hier en dan eens daar waarnemen. Dit is niethet geval. Het behoeft niet gezegd te worden dat wij zelfs met de bestemicroscopen niets van deze beweging kunnen zien. Daar eenmolecule zulke kleine afmetingen heeft, dat zij voor onze oogengeheel onwaarneembaar is, zoude zelfs bij zeer aanzienlijke ver-plaatsingen der molecule niets hiervan voor ons zichtbaar zijn.



68 Maar de geheele baan van een molecule van een vast lichaammoet bovendien geacht worden te liggen binnen de ruimte welkehaar van de omliggende moleculen scheidt, omdat wij anders ietszouden moeten bemerken van de gevolgen der veranderde onder-linge plaatsing van de deeltjes. De kleinheid van de afmetingen dezer banen maakt dat menbij vele beschouwingen geen rekening houdt met de bewegingender deeltjes en een vast lichaam behandelt, zooals in het vorigehoofdstuk is geschied, als een lichaam waarvoor de onderlingeafstanden der deeltjes onveranderd blijven. Van den vorm dien de gesloten baan eener molecule heeft,weet men niets. Het is mogelijk, hoewel niet zeer waarschijnlijk,dat een molecule een heen- en weergaande beweging heeft langseen rechte lijn, of dat de baan een cirkel is; waarschijnlijk is debaan van

zeer samengestelden vorm, en voor moleculen van ver-schillende stoffen verschillend. Als een deeltje een gesloten baan beschrijft, bijv. een cirkel,moet er voortdurend een kracht op werken. Van waar de kracht,die op elke molecule van een vast lichaam werkt en haar in degesloten baan houdt? Men stelt zich voor dat de deeltjes opelkander een invloed uitoefenen, ten gevolge waarvan die krachtoptreedt. De hypothese omtrent de werking tusschen twee deeltjes,welke Newton stelde tot verklaring van de planetenbeweging,levert intusschen in dit geval geen bevredigende uitkomsten. Welis de wiskunde tot heden niet in staat geweest om, uitgaandevan de hypothese van Newton, de beweging te berekenen, diede deeltjes van een vast lichaam zouden moeten verkrijgen; maarer zijn verschillende verschijnselen bekend, die het waarschijnlijkmaken

dat de kracht, waarmede een molecule werkt op eennaastliggende, niet omgekeerd evenredig is met het kwadraat vanden afstand. Men houdt het er voor dat deze kracht omgekeerdevenredig is met een hoogere macht van den afstand, wanneerdie afstand zeer klein is, en dat dus de hypothese van Newtonalleen gesteld mag worden bij aanzienlijken afstand tusschen dedeeltjes. Omtrent de afhankelijkheid dezer kracht van den afstand dermoleculen zullen wij geen hypothese stellen. Slechts nemen wijaan dat de kracht bij vergrooting van den afstand sterk afneemten spoedig onmerkbaar klein wordt; en verder dat een moleculeP op een molecule Q werkt met een kracht langs de lijn die Pniet Q verbindt, in de richting van Q naar P, of zooals men het



69 kan uitdrukken, dat tusschen de moleculen van een lichaam slechtsaantrekkende krachten werken. Alleen bij onmiddellijke aanrakingder moleculen ten gevolge van botsing zijn wij genoodzaakt teonderstellen, dat er tusschen twee moleculen een afstootendewerking optreedt; dat wil zeggen, dat de kracht, waarmede tengevolge van de botsing een molecule P werkt op een molecule Q,een richting heeft van P naar Q. De kracht, welke op een moleculeP van een vast lichaam moetwerken om haar in de gesloten baan te houden, wordt beschouwdals de resultante van alle krachten, waarmede de andere mole-culen van het lichaam op P werken. Intusschen zullen zich alleende werkingen van de naastliggende moleculen op P doen gevoelen,omdat reeds bij geringen afstand tusschen twee deeltjes de werkingonmerkbaar is. Bij een vast lichaam is de

resultante der aantrekkende wer-kingen, die op elk deeltje door de omliggende deeltjes wordenuitgeoefend, groot genoeg om te maken dat alle deeltjes in degesloten banen blijven. Indien een kracht van buiten op één ofmeer deeltjes van een vast lichaam gaat werken, wanneer bijv.het lichaam wordt uitgerekt of samengeperst, dan zullen de banender deeltjes verandering ondergaan; hieruit volgt vormveranderingvan het lichaam in zijn geheel. Maar zoodra deze invloeden vanbuiten ophouden te werken, en dus de deeltjes weer alleen aanhun onderlinge werkingen zijn onderworpen, keeren zij, tenminste nagenoeg, in hun oude banen terug, en het lichaam her-krijgt zijn vorigen vorm. Deze eigenschap van de lichamen omtot hun vorigen vorm terug te keeren, is bekend onder dennaam van elasticiteit der lichamen. Door de uitwendigeinvloeden moeten

echter de banen der moleculen niet al te grooteveranderingen hebben ondergaan, want dan keeren de deeltjes,als de invloeden zich niet meer doen gevoelen, niet in nagenoegdezelfde banen terug. Men zegt dan dat de grens der elasticiteitis overschreden. Later komen wij op deze verschijnselen\' terug. De deeltjes van een gasvormig lichaam zijn ook in beweging,maar in ni et-gesloten banen. De onderlinge afstanden der mole-culen worden ondersteld in den regel zoo groot te zijn, dat demoleculen geen merkbare werking op elkander uitoefenen. Indiendus de deeltjes van een gasvormig lichaam aan geen invloedenvan buiten onderworpen zijn, zullen zij een rechtlijnige eenparigebeweging hebben; en wel zullen deeltjes, die op een gegeven oogen-blik in elkanders nabijheid zijn, zich in verschillende richtingen



70 voortbewegen, zoo Jat indien zij geen hinderpalen ontmoetten, zijzich meer en meer van elkander zouden gaan verwijderen. Hetgasvormig lichaam zou dus groot er en grooter afmetingen ver-krijgen en de onderlinge afstanden der moleculen zouden voort-durend toenemen. Dit verklaart het bekende verschijnsel, dat eengasvormig lichaam zich in een gesloten vat moet bevinden, wil hetzich niet met de buitenlucht vermengen, en dat het zich nagenoeggelijkmatig verbreidt over de ruimte, waarin het is opgesloten. Intusschen zullen de moleculen van een gasvormig lichaam bijhaar rechtlijnige eenparige beweging in botsing kunnen komen ófmet andere moleculen óf met de wanden van het vat. Bij zulkeen botsing zal de bewegingsrichting van een molecule gewijzigdworden. Het is daarom zeer wel mogelijk, dat een molecule P,die op zeker

oogenblik de plaats A inneemt, later na een grootaantal botsingen wederom dezelfde plaats A bereikt. In zoo verrezou men kunnen zeggen, dat een molecule van een gasvormiglichaam ook een gesloten baan kan beschrijven. Maar deze banenverschillen zeer van die der moleculen van een vast lichaam. Bijeen gasvormig lichaam wordt zulk een gesloten baan gevormddoor een aaneenschakeling van rechte lijntjes, en is in het geheelniet gelegen binnen de tusschenruimte, die de molecule scheidtvan de omringende moleculen; integendeel, hier kan de baanafmetingen hebben vergelijkbaar met die van het vat. Bovendien,terwijl bij een vast lichaam een molecule waarschijnlijk telkensna hetzelfde tijdsverloop op dezelfde plaats terugkeert, is dit bijeen gasvormig lichaam zeker niet het geval. Wordt een gasvormig lichaam samengeperst, dan

naderen dedeeltjes tot elkander; het aantal botsingen in een bepaald tijds-verloop vermeerdert, en de rechte lijntjes, tusschen twee achter-eenvolgende botsingen doorloopen, worden kleiner. Wordt desamendrukking verder voortgezet, dan kunnen de deeltjes zoozeertot elkander naderen, dat zij op elkander een merkbare werkinggaan uitoefenen; de stukken der baan door eenig deeltje tusschentwee achtereenvolgende botsingen doorloopen, zijn dan niet langerrechte lijnen. Hoe dichter de moleculen bij elkander komen, deste grooter worden de onderlinge werkingen, en des te grooterkromming verkrijgen de deelen der baan tusschen twee achter-eenvolgende botsingen doorloopen. Het is duidelijk dat, ten gevolge van de botsingen der mole-culen met de wanden van het vat, deze wanden naar buitengedrukt zullen worden.



71 Het grootste gasvormige lichaam dat wij van nabij kennen isde dampkring der aarde. Deze is niet opgesloten in een vat, entoch blijft zij bijeen. Spoedig zullen wij inzien dat dit het gevolgis van de aantrekkende werking der aarde. Van een vloeibaar lichaam bewegen zich de deeltjes in geslotenbanen; was dit niet het geval, dan zouden wij elk vloeibaarlichaam in zeer korten tijd zien uiteengaan ; deze banen kunnenintusschen van aanzienlijke afmeting zijn. Zij hebben groote over-eenkomst met de banen der moleculen van een sterk samengedruktgasvormig lichaam. Wel zijn de moleculen van een vloeibaarlichaam op zoo kleine onderlinge afstanden, dat zij een vrij aan-zienlijke werking op elkander uitoefenen, maar nog niet kleingenoeg om te maken dat de resultante van de werkingen, diede omliggende deeltjes op eenig deeltje uitoefenen, dit in

eengesloten baan kan houden. Ook de moleculen van een vloeibaarlichaam zouden dus uiteengaan, indien zij daarin niet door in-vloeden van buiten werden verhinderd. Eensdeels bestaat deze verhindering in de botsingen dervloeistofmoleculen tegen den wand van het vat, waardoor zijworden teruggeworpen; hierbij ondervindt de wand ook den in-vloed van de botsingen en wordt naar buiten gedrukt. Ander-deels worden de vloeistofdeeltjes door botsing tegen de deeltjesvan het gas, dat zich in den regel boven het vloeibaar lichaambevindt, in de vloeistofmassa teruggevoerd. Dat inderdaad de aantrekkende werkingen tusschen de mole-culen van een vloeibaar lichaam niet sterk genoeg zijn om haarbijeen te houden, leert de volgende proef. Men neme een glazenbuis van ongeveer een meter lengte en aan het eene uiteindegesloten; men vuile haar

geheel met kwik, sluite haar af nietden vinger en plaatse haar in een bak met kwik. Dan zal eengedeelte van de kwik uitvloeien en het overige in de buis blijvenstaan. In het bovenste gedeelte der buis bevindt zich geen#kwiken ook geen lucht. Brengt men nu door middel van een pipeteen druppel ether in de buis, dan zal deze druppel stijgen. Maarwij zien niet een etherlaagje den kwikspiegel bedekken; welnemen wij waar, dat de kwikspiegel in de buis daalt. Wat iser gebeurd ? Zoodra de kleine hoeveelheid ether de oppervlaktevan de kwik bereikt had, ondervonden de etherdeeltjes geenwerking van buiten groot genoeg om hen bijeen te houden; zijwaren buiten den invloed gebracht van de stooten der lucht-deeltjes. Zij gaan dus uiteen, met andere woorden, de kleine



l\'l ethermassa wordt gasvormig. Men zegt dat de ethermassa ver-dampt is. Maar deze moleculen, die wij kortheidshalve ether-dampdeeltjes zullen noemen, stooten nu tegen de wanden van hetvat en ook tegen den kwikspiegel; ten gevolge hiervan wordt dekwikspiegel neergedrukt. Voeren wij meer etherdruppels aan, danzien wij spoedig een etherlaagje den kwikspiegel bedekken. Ditzal gebeuren zoodra het aantal etherdampdeeltjes groot genoeg isgeworden om de overige etherdeeltjes door botsingen met henbijeen te houden. Zoo bevinden zich in liet bovenste gedeelte der buis ookkwikdampdeeltjes, die er reeds waren voordat de etherdruppelsopstegen, en die door het stooten tegen de deeltjes van de overigekwikmassa deze laatste bijeen hielden. Maar omdat de aantrekkendewerking tusschen de kwikdeeltjes, hoewel niet groot genoeg

omhen bijeen te houden toch aanzienlijk is. zal er slechts een zeerkleine hoeveelheid kwik in dampvorm behoeven over te gaan omde verdere verdamping te beletten. Wanneer een bak met water gedurende geruimen tijd in deopen lucht staat, kan men een merkbare vermindering van dehoeveelheid water bespeuren. Hoe komt dit.\' Wij weten dat dewaterdeeltjes door de botsingen met de luchtdeeltjes bijeengehoudenworden. Maar het is mogelijk dat enkele waterdeeltjes geenluchtdeeltjes ontmoeten in de onmiddelijke nabijheid van de vloei-stofmassa; en dan zullen zij als het ware ontsnappen. Zoo zaldus de hoeveelheid water voortdurend afnemen. Enkele lucht-deeltjes zullen ook geen waterdeeltjes ontmoeten en binnen devloeistofmassa dringen. Wij nemen dan ook waar dat in elkehoeveelheid water, die gedurende geruimen tijd aan de

buitenluchtis blootgesteld, zich lucht bevindt. Bij de zooeven vermelde proef, waar wij een weinig etherbrachten in een buis gedeeltelijk met kwik gevuld, zal de ver-damping ophouden zoo het aantal etherdampdeeltjes groot genoegis om door hun stooten de overige etherdeeltjes bijeen te doenblijven. Ook hier is het mogelijk dat eenige etherdeeltjes geenetherdampdeeltjes ontmoeten in de onmiddelijke nabijheid vande ethermassa; deze zullen dan ook ontsnappen. Maar hier tegenoverstaat dat dan ook eenige etherdampdeeltjes bij hun bewegingnaar de oppervlakte van de ethermassa niet zullen worden terug-geworpen door etherdeeltjes, dat dus die etherdampdeeltjes in devloeistofmassa dringen en weder in de vloeistofmassa wordenopgenomen.



73 Wij kunnen hetgeen in deze paragraaf is besproken, aldussamenvatten: De aantrekkende werkingen tusschen de deeltjesvan een vast lichaam zijn groot genoeg om hen in de geslotenbanen te houden; tusschen de deeltjes van een vloeibaar lichaamgrijpen wel waarneembare aantrekkende werkingen plaats, maarzij zijn niet groot genoeg om alleen de deeltjes in de geslotenbanen te houden; tusschen de deeltjes van een gasvormig lichaamzijn de aantrekkende werkingen onmerkbaar klein. Wel is deze uitspraak voor sommige gevallen te absoluut; wijzullen gevallen leeren kennen, waarin de werking tusschen dedeeltjes van een gasvormig lichaam merkbaar wordt en gevallenwaarin de invloed van buiten, noodig om de deeltjes van eenvloeibaar lichaam bijeen te houden, niet meer waarneembaar is;zelfs wijst de reuk, dien sommige lichamen van zich

geven, erop dat ook soms enkele deeltjes van een vast lichaam niet in degesloten banen te houden zijn; maar in het algemeen kan deuitspraak als juist beschouwd worden. De meeste stollen kent men zoowel in den vasten als in denvloeibaren en in den gasvormigen toestand. Als voorbeeld noemenwij water, dat in den vorm van ijs, in den vorm van vloeibaarwater en in den vorm van waterdamp voorkomt Voeren wij aaneen stuk ijs warmte toe, dan wordt het vloeibaar, het smelt; datvloeibaar water gasvormig kan worden zagen wij reeds. Hetwordt algemeen aangenomen, dat er geen verschil tusschen eenijsmolecule, een watermolecule en een waterdampmolecule bestaat.Of een groep moleculen een stuk ijs vormen, of een watermassaof een hoeveelheid waterdamp, hangt af van de\' groepeering dermoleculen. In het algemeen zal bij kleine onderlinge

afstandender moleculen het gevormde lichaam vast zijn; bij iets grooteronderlinge afstanden vloeibaar, en bij nog grootere afstanden gas-vormig. Men spreekt dan ook van de groepeeringstoestan-den of aggregaatstoestanden. Men zegt, dat de deeltjesvan een vast lichaam in den vasten groepeeringstoestand ver-keeren, enz. 51. De vrije val der lichamen. Wanneer wij eenig voorwerp,bijv. een stuk koper, in de hand houden en daarna loslaten, zoovalt het; dat wil zeggen, het stelt zich in beweging naar deoppervlakte der aarde toe. Elk punt van het stuk koper door-loopt hierbij een rechte lijn; zulk een lijn noemt men eenverticale lijn. Er werkt dus op elk punt, ten opzichte van de



74 oppervlakte (Jet- aarde, een kracht van standvastige en welverticale richting. Hierbij nemen wij niet in aanmerking debewegingen der moleculen in gesloten banen, waarover wij in devorige paragraaf spraken. Wij beschouwen dus een stuk koperhier als te bestaan uit deeltjes, welke hun onderlinge afstandenniet wijzigen. Indien wij tegelijk met het stuk koper een stuk papier latenvallen, zoo nemen wij een groot verschil waar tusschen de bewegingenvan deze beide voorwerpen. Het stuk koperzal in zekeren tijd een grooteren weg afleggendan het stuk papier; het stuk papier zal zichbovendien niet altijd evenwijdig met zich zelfverplaatsen. Maar dit verschil verdwijnt, als wij devoorwerpen laten vallen in een ruimte, waarinzich nagenoeg geen lucht bevindt. Hiertoenemen wij een vrij wijde buis van ongeveer1,5 meter lengte, die aan het eene

eindegesloten is, terwijl aan het andere einde eenkoperen buis met kraan is aangebracht. Danzijn wij in staat door middel van de luchtpomphet grootste gedeelte van de lucht er uit teverwijdden. Bevinden zich in deze buis stukjeslood, stukjes papier, veertjes enz. dan zullenwij door omkeering van de buis ons kunnenovertuigen van het feit, dat nu al deze ver-schillende voorwerpen bij het vallen in den-zelfden tijd denzelfden weg doorloopen. Wij zijn dus gerechtigd aan te nemen,dat het verschil tusschen de beweging vaneen vallend stuk koper en de beweging vaneen vallend stuk papier in de lucht het gevolgis van den invloed der lucht. Dat de luchtinvloed heeft op de beweging van een vallendlichaam, kan ons niet verwonderen, omdateen vallend lichaam de luchtdeeltjes voor zichuit drijft, en er dus tegen den onderkant vanhet lichaam een

grooter aantal luchtdeeltjeszullen botsen dan tegen den bovenkant. Degrootte van den zoogenaamden tegenstand dertig- 20-              lucht zal, behalve van de snelheid van het



75 vallend lichaam, afhangen van de oppervlakte der onderzijde vanhet lichaam, en met deze evenredig zijn. Daar een stuk kopervan dezelfde afmetingen als een stuk papier grooter massa heeft,zal de invloed dien een tegenstand van zeker bedrag heeft, zichsterker doen gevoelen bij het stuk papier dan bij het stuk koper.De invloed, dien een stuk koper, of een stuk lood, of eenstuk ijzer bij het vallen ondervindt van de lucht, is blijkens deproeven gering, wanneer de snelheid van het voorwerp klein is.Wij zullen dien invloed dan ook buiten rekening laten. 52. Aantrekkingskracht en zwaartekracht. De waarnemingleert dat elk punt van een vallend stuk koper of, indien wij hetstuk koper als stoffelijk punt behandelen, het geheele stuk kopereen rechtlijnige eenparig versnelde beweging krijgt. Dat de be-weging een eenparig versnelde is kan worden aangetoond

metden toestel van Morin. Om een verticalen cilinder A is een papier gewikkeld, waaropverticale lijnen zijn getrokken op onderling gelijke afstanden. Wij zullen de op elkander volgende verticalen onderscheidendoor de cijfers 0, 1, 2 enz. Langs den cilinder kan een voorwerpP vallen langs twee geleidraden B. Aan het voorwerp P is eenschrijfstift bevestigd, welker punt tegen het papier drukt. Staatde cilinder stil en laat men P vallen, zoo zal de punt der schrijf-stift op het papier een verticale lijn afteekenen. Heeft echter decilinder een eenparig draaiende beweging om zijn as, dan zal elkpunt van het papier een cirkel beschrijven, waarvan het vlakloodrecht staat op de verticale richting; zulk een vlak noemt meneen horizontaal vlak; dan zal ook de punt der schrijfstift alsP losgelaten wordt op het papier een kromme lijn afteekenen,welke de op het papier

getrokken verticalen telkens na onderlinggelijke tijdsverloopen, bijv. van t seconden, snijdt, Begint hetlichaam zijn beweging op het oogenblik dat de punt der schrijfstiftzich op de verticaal 0 bevindt, en noemen wij de snijpunten metde verticalen 0,1,2 enz. resp. S0, St, *S2 enz., dan is de ver-ticale afstand van S0 tot S, (dat is de afstand van de horizontalevlakken door S„ en St gebracht) de weg door het lichaam afge-legd in de eerste t seconden, de verticale afstand van >S\'0 tot S?de weg afgelegd in de eerste 21 seconden, enz. Het blijkt nudat de doorloopen wegen evenredig zijn met de kwadraten dersedert het begin der beweging verloopen tijden, dat dus debeweging van het lichaam is eenparig versneld.



76 De draaiende be-weging van den ci-linder wordt teweeg-gebracht door eenvallend gewicht Q.Aanvankelijk neemtde snelheid der draai-ende beweging vanden cilinder, en daar-mede die van eenpaar eveneens in be-weging gebrachtewindvleugels toe. De met de snelheidder windvleugels zeersterk aangroeiende te-genstand der luchtdoet na korten tijdde beweging in eeneenparige overgaan. Uit de figuur blijktvoldoende op welkewijze de beweging vanhet vallend gewichtQ op den cilinder enop de windvleugelswordt overgebracht.Natuurlijk moetde toestel zoodaniggeregeld worden, datde tijdsverloopen tzeer klein, bijv. \'/]00Fig. au.             \'                  seconde zijn. Met den toestel van Morin, en nog nauwkeuriger met eenlater te behandelen toestel, kan men de versnelling van eenvallend stuk koper bepalen; het blijkt dat deze versnelling onge-

veer 981 eenheden bedraagt, dat zij voor een kleiner stuk kopereven groot is als voor een grooter stuk, en voor een stuk ijzereven groot is als voor een stuk koper. In verband met hetgeenin de vorige paragraaf is behandeld, besluiten wij hieruit, datelk lichaam in een luchtledige ruimte vallende, een rechtlijnige



77 eenparig versnelde beweging zou krijgen met een versnelling van981 eenheden. Men kan ook een stuk koper wegwerpen, en dus een aan-vankelijke snelheid geven in willekeurige richting. Het krijgt danin het algemeen een kromlijnige beweging; de baan is dan eenparabool (zie § 18), ten minste indien de snelheid van hetvoorwerp met het oog op den tegenstand der lucht niet al tegroot is. Bepaalt men de deviatieversnelling van het lichaam,zoo vindt men dat zij van standvastige richting en grootte is;dat haar richting dezelfde is als die van de versnelling van eenvallend lichaam met aanvangsnelheid nul, en dat zij ook 981eenheden groot is. Wordt een lichaam naar boven geworpen,dan krijgt het een eenparig vertraagde beweging met een ver-traging van 981 eenheden. Op elk lichaam, dat zich vrij beweegt boven de oppervlakteder aarde, werkt dus

een kracht van standvastige richting envan standvastige grootte; is de massa van het lichaam m gram,dan is de kracht 981 m dynamen groot. Newton trachtte deze bewegingsverschijnselen aan de opper-vlakte der aarde te verklaren door dezelfde hypothese, waardoorhij de bewegingen der planeten verklaard heeft (zie § \'2lt). Hijonderstelde, dat elk punt Q der aarde op een stoffelijk punt Peen invloed uitoefent, ten gevolge waarvan op P een kracht werkt langs de lijn die P met Q verbindt van ƒ t dynamen , als m gram de massa van P is, m\' gram de massa van Q enr cm. de afstand van P tot Q. Om de kracht te vinden, welketen gevolge van den invloed der geheele aarde op P werkt, zoumen de resultante moeten zoeken van de krachten, waarmedealle punten Q der aarde op P werken. Deze resultante is niet teberekenen, omdat rnen niet de massa van

elk punt der aardekent; maar aangezien alle composanten evenredig zijn met demassa van P, zal ook de resultante evenredig zijn met de massavan P en bijv. gelijk zijn aan mp dynamen, waarin dan p hetaantal dynamen is der kracht, waarmede de geheele aarde werktop een punt met een massa van 1 gram. Men kan bewijzen, dat indien de aarde was een bol, bestaandeuit homogene concentrische lagen, de kracht waarmede de ge-heele aarde, volgens de hypothese van Newton, zou werken opeen stoffelijk punt P daarbuiten, dezelfde grootte en richting zouhebben, alsof de geheele massa der aarde in haar middelpuntvereenigd was.



78 In deze onderstelling zal de aarde op een punt P met demassa van m gram een kracht van m p dynamen uitoefenen, diegericht is naar het middelpunt der aarde toe, en een standvastigegrootte heeft, zoolang de afstand van P tot de oppervlakte deraarde slechts een kleine verandering ondergaat. Elk punt, welkezijn massa ook moge zijn, krijgt daardoor een deviatieversnellingvan p eenheden. De omstandigheid dat de aarde geen bol is,maakt dat deze deviatieversnelling niet op alle plaatsen der aardeeven groot is. De kracht, waarmede de aarde werkt op een punt P, noemtmen de aantrekkingskracht door de aarde op P uitgeoefend:de deviatieversnelling, welke een punt onder den invloed deraantrekkingskracht verkrijgt, de versnelling der aantrekkings-kracht. Indien een lichaam niet als stoffelijk punt door ons behandeldwordt, maai- toch

afmetingen heeft, die klein zijn in vergelijkingmet de afmetingen der aarde, dan werken ten gevolge van deninvloed der aarde op de verschillende punten, die de massa\'s »«, ,»Hj, enz. gram mogen hebben, krachten van m,p, mtp, enz.dynamen langs onderling evenwijdige lijnen. Beschouwen wij hetlichaam als een lichaam, waarvan de punten hun onderlinge af-standen niet kunnen wijzigen, dan kan men van deze krachtende vervangende vinden. Volgens § 30 is de vervangende groot(»«, - - m, -f- enz.) p =z Mp dynamen, als M gram de massa vanhet geheele lichaam is. De richting dier vervangende is dezelfdeals van elk der krachten. Daar de krachten langs onderlingevenwijdige lijnen werken, hebben zij een middelpunt. Als dushet lichaam bijv. gedraaid wordt, zoodat de lijnen waarlangs dekrachten werken zich ten opzichte van de punten van

het li-chaam verplaatsen, zal toch altijd de lijn, waarlangs de vervan-gende werkt, door het middelpunt dier krachten gaan. Elk stoffelijk punt P, dat in de nabijheid van de oppervlakteder aarde wordt losgelaten, zal zich dus gaan bewegen in derichting naar het middelpunt der aarde. Maar het is niet dezebeweging welke wij waarnemen, als een voorwerp valt; dit hangtsamen met de asdraaiing der aarde Laat een stoffelijk punt P zich in A, in de onmiddelijkenabijheid van de oppervlakte der aarde in rust bevinden en dusaan haar asdraaiing deelnemen. P heeft dan een eenparig cirkelvormige beweging; zijn devia-tieversnelling heeft de richting van den straal naar het middelpunt



79 M toe en de grootte —, als c der lijnsnelheid van P is en r cm.de straal AM (zie § 21). Dezedeviatieversnelling worde voorge-steld door de lijn AB. Wordtnu P losgelaten, dan is de werke-lijke versnelling die het verkrijgtde versnelling van de aantrek-kingskracht, voorgesteld door delijn AD. Ontbindt men deze intwee versnellingen, en is de eeneontbindingsversnelling die vooi\'ge-                        Fipr. 31. steld door de lijn AB. dan is de andere ontbindingsversnelling,voorgesteld door de lijn AC, volkomen bepaald. Deze laatste nuis de versnelling, welke P heeft ten opzichte van de aarde. \'Zijwordt de versnelling van de zwaartekracht genoemd en zalvoortaan steeds door de letter g worden voorgesteld. Een punt P krijgt dus onder den invloed der aarde een bewegingten opzichte van de oppervlakte der aarde, waarbij zijn deviatie-versnelling van standvastige

grootte en richting, en onafhankelijkvan zijn massa is. De kracht, welke blijkens deze versnelling ophet punt P ten opzichte van de oppervlakte der aarde werkt,noemt men de zwaartekracht op P werkende of wel hetgewicht van P. Is g de versnelling der zwaartekracht en heeftP een massa van m gram, dan is zijn gewicht m g dynamengroot. Ten gevolge van de draaiing der aarde zal, zelfs als de ver-snelling der aantrekkingskracht overal op aarde even groot was,de versnelling der zwaartekracht op verschillende plaatsen ver-schillend zijn, en wel het grootst aan de polen, hot kleinst aanden aequator. Men heeft nu gevonden, niet alleen dat overal de versnellingvan een vrij vallend voorwerp onafhankelijk is van zijn massa,maar ook dat zij des te grooter is, naarmate de plaats vanwaarneming grooter breedte heeft. Intusschen is de betrekking,die men uit

proeven heeft afgeleid, tusschen de versnelling derzwaartekracht op een plaats en de breedte niet in overeenstemmingmet de onderstelling, dat de versnelling der aantrekkingskrachtoveral even groot zou zijn. Doch dit verschil is volkomen bevre-digend te verklaren uit den afgeplatten vorm der aarde.



80 Er is dus geen redelijke twijfel mogelijk aan de juistheid van ?de verklaring, door Newton gegeven van de bewegingsverschijn-selen, die wij bij vallende lichamen waarnemen. Noemt inen de versnelling van de zwaartekracht aan denaequator g0; die op een plaats, waarvan de breedte f is, gf, danheeft men gevonden dat alle waarnemingen omtrent deze groot-heid goed voorgesteld worden door de betrekking: g? = 9a-h5,ttö sin\'?- Aan den aequator is de versnelling der zwaartekracht 978,10;in ons land 981,\'24; aan de polen verwacht men dat zij zijn zal983,16 een heden. 53. Zwaartepunt. Zoo een lichaam bestaat uit deeltjes vande massa\'s m,, m2, m3 enz. gram, werken er ten gevolge van deninvloed der aarde krachten op van mlg,mig,m3g enz. dynamen.Deze klachten mogen. indien het lichaam slechts kleine afme-tingen heeft in

vergelijking met de afmetingen der aarde, be-schouwd worden als te werken langs onderling evenwijdige lijnen.Behandelen wij het als een lichaam, waarvan de deeltjes hunonderlinge afstanden onveranderd behouden, zoo kunnen wij vandeze krachten de vervangende vinden. Deze vervangende wordt hetgewicht van het lichaam genoemd; zij is (?»,-)-m2 »*3-r- enz.)</dynamen groot en heeft de verticale richting. Het middelpuntvan deze krachten heet het zwaartepunt van het lichaam. Indien de massa\'s van alle samenstellende punten van hetlichaam even groot zijn en indien men aanneemt dat in onderlinggelijke volumedeelen van het lichaam onderling gelijke aantallendeeltjes gevonden worden, met andere woorden, dat de dichtheidvan het lichaam in alle gedeelten dezelfde is. zoo hangt de plaatsvan het zwaartepunt te midden van de

samenstellende stoffelijkepunten alleen af van den vorm van het lichaam; men kan deplaats er van door berekening vinden. Zoo is het zwaartepuntvan een homogenen bol gelegen in het middelpunt van den bol;het zwaartepunt van een homogenen rechten kegel in de as vanden kegel op een afstand van het grondvlak gelijk aan een vierdeder hoogte van den kegel; enz. Men kan zich ook voorstellen een geheel van punten die ge-legen zijn op een oppervlak. Indien alle punten dezelfde massahebben en op onderling gelijke oppervlaktedeelen eenzelfde aantalpunten voorkomt, noemt men zulk een stelsel van stoffelijke



XI ^punten wel een gelijkmatig belast oppervlak of een homogeenoppervlak. Door berekening kan men de plaats van het zwaarte-punt van zulk een stelsel vinden. Zoo ligt het zwaartepunt vaneen homogene bolvormige schil in het middelpunt van het bol-oppervlak ; het zwaartepunt van een gelijkmatig belasten driehoekop het snijpunt der lijnen, uit de hoekpunten naar het middender overstaande zijden getrokken; het zwaartepunt van een gelijk-matig belast parallelogram in het snijpunt der diagonalen. Eindelijk is het mogelijk dat een reeks van punten gelegenzijn op een lijn; indien dan de massa\'s der punten even grootzijn en op deelen der lijn van onderling gelijke lengten hetzelfdeaantal punten gevonden wordt, spreekt men van een gelijkmatigbelaste of homogene lijn. De plaats van het zwaartepunt hangtdan alleen af van den vorm der lijn. Zoo is het

zwaartepuntvan een gelijkmatig belaste rechte lijn gelegen in het middender lijn; dat van een gelijkmatig belasten cirkel in het middel-punt van den cirkel. Daar de plaats van het zwaartepunt van een homogeen lichaam,of van een gelijkmatig belast oppervlak, of van een gelijkmatigbelaste lijn een meetkundig punt is, dat geheel bepaald is dooi-den vorm resp. van het lichaam, het oppervlak en de lijn,spreekt men ook van het zwaartepunt van een meetkundig lichaam,van dat van een oppervlak en dat van een lijn, en gebruikt menhet woord zwaartepunt in de meetkunde. Indien een lichaam niet homogeen is, maar men de dichtheidvan zijn verschillende deelen kent, kan men ook door berekeningde plaats van het zwaartepunt bepalen. Heeft men te doen niet met een vast lichaam maar met eenvloeibaar of een gasvormig lichaam, zoo kan men van de

gewichtender deeltjes geen vervangende vinden, daar de deeltjes niet be-schouwd kunnen worden hun onderlinge afstanden onveranderdte behouden. Men zou dus eigenlijk niet van het gewicht van eenvloeibaar of van dat van een gasvormig lichaam kunnen spreken.Maar men is gewoon onder het gewicht van een vloeibaar of vaneen gasvormig lichaam eenvoudig te verstaan de som der ge-wichten van de samenstellende deeltjes; in deze beteekenis zullenook wij de uitdrukking gebruiken. 54. Lichamen in rnst. Wanneer een lichaam ten opzichte vande aarde in rust is, is de vervangende van alle krachten welkeer op werken nul. Dit is bijv. het geval bij een voorwerp dat op 6



82 een tafel staat. Toch onderstelt men dat het voorwerp den invloedder aarde ondervindt, maar men neemt aan dat ten gevolge vanden invloed, dien het gedeelte der tafel waarmede het in aanrakingis uitoefent, er krachten op werken, die met zijn gewicht eenvervangende nul opleveren. Men zegt dat het door de tafel ge-steund wordt en dat het van de tafel in de verschillende puntenvan aanraking drukkingen ondervindt. De vervangende van deze drukkingen alleen moet werken langsdezelfde lijn, waarlangs het gewicht werkt, maar in een richtingtegengesteld aan die van het gewicht. De vervangende van dezedrukkingen is dus een kracht, werkende langs de verticaal vanhet zwaartepunt naar boven; de grootte ervan is gelijk aan dievan het gewicht. Daar wij de gelijkheid van werking en terugwerking aannemen,stellen wij ons voor dat ook de tafel

drukkingen ondervindt vanhet lichaam, even groot als die welke het lichaam van de tafelondergaat. De vervangende van deze drukkingen is dus eenkracht, die naar beneden werkt langs de verticaal van het zwaarte-punt van het lichaam en even groot is als het gewicht van hetlichaam. De punten van een lichaam, waarin het die drukkingen onder-gaat, noemt men wel de steunpunten van het lichaam, of depunten waarin het ondersteund wordt. Een lichaam kan in één ofmeer punten ondersteund worden. Zijn er meer steunpunten enliggen deze alle in een rechte lijn, dan noemt men deze lijn eensteunlijn of steunas; liggen zij alle in een vlak, dan noemt mendit vlak een steunvlak. y/ Indien een lichaam slechts in één punt S ondersteund wordt,dan moet, wil het in rust zijn, dit steunpunt liggen op de ver-ticaal van het zwaartepunt. De drukking toch,

welke het lichaamondervindt, is een kracht aangrijpende in S, die met het gewichtvan het lichaam een vervangende nul moet opleveren. Deze druk-king moet dus werken langs dezelfde lijn waarlangs het gewichtwerkt, even groot zijn als het gewicht en een richting hebbentegengesteld aan die van het gewicht. En wil aan deze voorwaardenvoldaan zijn, zoo moet in de eerste plaats het zwaartepunt metS op dezelfde verticaal liggen. Heeft men een lichaam geplaatst op een fijne stift, dan is hetmogelijk dat het in een stand gesteld wordt, waarbij het zwaarte-punt en het steunpunt op dezelfde verticaal liggen, en dat tochhet lichaam in dien stand niet te houden is zonder hulp van



83 buiten. Evenzoo zal men te vergeefs trachten een kegel met zijntop te doen rusten op een tafel. Men neemt waar, dat het steedsonmogelijk is een lichaam, hetwelk slechts in één punt ondersteundwordt, in rust te houden, zelfs al liggen steunpunt en zwaartepuntop dezelfde verticaal, wanneer het zwaartepunt hooger gelegen isdan het steunpunt. Wanneer daarentegen het zwaartepunt lagerligt dan het steunpunt, zoo is het lichaam gemakkelijk in rusttebrengen. Bevestigt men aan het lichaam, dat op een stift geplaatstis, stangen met looden bollen zoodanig, dat het zwaartepuntvan het geheel beneden het uiteinde van de stift komt te liggen,dan zal het lichaam op de stift in rust kunnen zijn. Van dit verschijnsel kan men gemakkelijk een verklaring geven.Laat ons aannemen, dat het zwaartepunt G van het lichaam enhet steunpunt 5 gelegen zijn op

dezelfde verticaal; dat in *S eenkracht werkt langs deze verticaal naar boven even groot als hetgewicht van het lichaam. De vervangende van het gewicht endeze drukking is dan nul. Indien dan werkelijk geen andere in-vloeden op het lichaam werkten, zou het in rust blijven. Maarwij zijn niet in staat een lichaam aan alle invloeden van buitente onttrekken. De geringste luchtstrooming, de kleinste schok zalveroorzaken dat het lichaam den zoogenaamden evenwichtsstandverlaat en om het steunpunt, al is het nog zoo weinig, draait.Dan zal het lichaam onder den invloed van zijn gewicht en vande drukking S zich nog verder van zijn vorigen stand verwijderenen neervallen. Indien daarentegen het zwaartepunt G en hetsteunpunt S gelegen zijn op dezelfde verticaal, maar G lager ligtdan S, indien de vervangende van het gewicht en de drukkingin S nul is, en

dan door eenige werking van buiten het lichaameen kleine draaiing ondergaat om S, zoo zal het onder deninvloed van zijn gewicht en van de drukking in S terugkeerentot zijn vorigen stand. In het eerste geval zegt men dat het lichaam verkeert inlabielen of wankelbaren evenwichtsstand; in het laatstegeval dat het lichaam in stabielen of standvastigen even-wichtsstand is. Nog een derde geval kan voorkomen. Het is mogelijk dat hetsteunpunt samenvalt met het zwaartepunt. Dan zal men hetlichaam kunnen draaien om het steunpunt en dus verwijderenuit zijn oorspronkelijken stand, maar dan zal het door den invloedvan zijn gewicht en van de drukking in het steunpunt zich nochverder van zijn vroegeren stand verwijderen, noch naar zijn



84 vroegeren stand terugkeeren. Men zegt dan dat het lichaam inindifferenten of onverschilligen evenwichtsstandverkeert. In het algemeen: als alle krachten, die bij een bepaaldenstand van een lichaam er op werken, in evenwicht zijn en hetlichaam in rust verkeert, maar het bij de geringste verplaatsingzich onder den invloed dezer krachten verder van zijn oorspron-kelijken stand moet gaan verwijderen, zegt men dat het inlabielenevenwichtsstand is. Wanneer het daarentegen bij een kleine ver-plaatsing onder den invloed dezer krachten terug moet keerennaar zijn vroegeren stand, zegt men dat het in stabielen even-wichtsstand is. Zal het onder den invloed dezer krachten bij eenkleine verplaatsing noch terugkeeren tot den oorspronkelijkenstand, noch zich verder van dezen stand verwijderen, zoo zegtmen dat het in indifferenten evenwichtsstand is.

De waarneming leert dat in werkelijkheid nooit een lichaambij labielen evenwichtsstand in rust is. Als een lichaam ondersteund is in twee punten St en St,dan moeten, wil het in rust zijn, de drukkingen welke het indeze punten ondervindt een vervangende opleveren, die even grootis als het gewicht en langs de verticaal van het zwaartepuntnaar boven werkt. De krachten in St en St aangrijpende, moetendus langs lijnen werken, die in één vlak zijn gelegen; de lijnwaarlangs haar vervangende werkt, dat is de verticaal van hetzwaartepunt, moet de lijn StSt snijden. Het lichaam kan dusniet in rust zijn, tenzij de verticaal van het zwaartepunt de lijnSiSJ snijdt. Het is gemakkelijk in te zien dat het lichaam inlabielen evenwichtsstand is, als het zwaartepunt G boven de lijnS,Si ligt; in stabielen evenwichtsstand als G onder de lijn SlSigelegen is; in indiflerenten

evenwichtsstand als G zich op de lijnSlSi bevindt. Wanneer het lichaam in meer punten ondersteund is, allegelegen op de lijn 00\', dan zal zoo het in rust is, ook de ver-ticaal van G de lijn 00\' moeten snijden. Ligt G boven desteunas, dan is de evenwichtsstand labiel; enz. Dit wordt duidelijkbij de beschouwing der figuren 32 en 33. In beide figuren steltG\' voor de plaats van het zwaartepunt als het lichaam een weinigom de steunas gedraaid is. Wil een lichaam, dat ondersteund wordt in drie punten St,S, en S. een stabielen evenwichtsstand hebben, zoo moet de ver-ticaal van het zwaartepunt het steunvlak snijden binnen den



85 ^ff\'X _________«* JS Fig. 32.                                                Fig. 38. driehoek SlSiS3. Zijn er meer steunpunten alle gelegen in het-zelfde vlak, zoo zal bij stabielen evenwichtsstand de verticaal vanhet zwaartepunt het steunvlak snijden binnen de rechtlijnige figuur,die steunpunten tot hoekpunten heeft en alle overige steunpuntenomsluit. 55. Een lichaam opgehangen aan een draad. Een voorwerp,dat aan een dunnen draad bijv. van zijde •.opgehangen is, mag beschouwd wordenin één punt S ondersteund te zijn. Ishet in rust, zoo ligt S op de verticaalvan het zwaartepunt G; op S werkt eenkracht langs de verticaal van G naarboven, die even groot is als het gewichtvan het voorwerp. Deze kracht wordtgeleverd door het ondereinde van hetkoord; zij wordt wel de tegenstand vanhet koord genoemd. Op grond van deaangenomen gelijkheid van werking

enterugwerking nemen wij aan, dat ookomgekeerd het uiteinde van het koordnaar beneden getrokken wordt dooreenkracht, even groot en langs dezelfde lijnwerkende als de kracht waarmede het Fig. 34. koord op S werkt. Hierdoor zullen de



86 deeltjes van het koord eenigszins uiteen gedreven worden; hetkoord zal worden uitgerekt. Maai\' wij zullen hiermede geen reke-ning houden. Houden wij het koord in de hand, zoo zal, wil het koord inrust zijn, de hand op het uiteinde moeten werken met eenkracht verticaal naar boven gericht en even groot als die waar-mede S op het andere uiteinde werkt, wanneer wij ten minstehet gewicht van het koord verwaarloozen. Anders zal de groottevan deze kracht gelijk zijn aan de som der gewichten van hetvoorwerp en van het koord. De hand wordt natuurlijk door eeneven groote kracht naar beneden getrokken. Indien het koord wat men noemt buigzaam is, zooals een dunzijden koord, zoo kan de waarneming ons leeren, dat de as vanhet koord een verticale richting heeft, wanneer het voorwerp Adat er aan hangt in rust is. Men kan namelijk op een

voorwerpB een bepaald gedeelte onderkenbaar van de omliggende puntenmaken, bijv. door een krijtstreepje aan te brengen. Laat men Bvallen in de nabijheid van het koord en heeft men zich, terwijléén oog gesloten is, met het andere oog zoodanig geplaatst dat,als B zich begint te bewegen, het krijtstreepje bedekt is door hetkoord, zoo blijft gedurende den geheelen val van B het krijtstipjebedekt. De baan van het krijtstipje, een verticale lijn, ligt dusin hetzelfde vlak als de as van het koord. De as van het koordligt dus in een verticaal vlak. Men kan deze proef herhalen terwijlmen B van een andere plaats uit laat vallen en dienovereenkomstighet oog een anderen stand geeft. De as van het koord ligt ookin een tweede verticaal vlak; de as van het koord is dus eenverticale lijn. Het gebruik van het paslood berust op deze eigenschap vaneen buigzaam

koord. Uit deze proef komt men ook tot het besluit dat een buigzaamkoord in het algemeen slechts een tegenstand kan bieden in derichting van zijn as. Intusschen zal dit alleen volkomen waar zijn,wanneer de te leveren tegenstand een zeker bedrag heeft. Onder-stelt men van een koord dat de tegenstand, hoe klein deze zijnmoge, de richting van de as van het koord heeft, zoo noemt menzulk een koord volkomen buigzaam. In werkelijkheid bestaatzulk een koord niet. Als een lichaam aan een huigzaam koord opgehangen is en inrust verkeert, bevindt zich het zwaartepunt G op de as vanhet koord. Hangt men achtereenvolgens een lichaam in twee



87 verschillende punten op aan een koord, en weet men de richting deras van het koord telkens ten opzichte van de samenstellende pun-ten van het lichaam te bepalen, zoo levert het snijpunt der lijnen,waarmede achtereenvolgens deze as samenviel, de plaats van hetzwaartepunt. Dit is een der gebrui-kelijke methoden om proefondervin-delijk de plaats van het zwaartepuntvan een lichaam te bepalen, indiende berekening hiervan moeilijkhedenoplevert. 56. Balans. Wanneer een staafondersteund wordt in punten welkealle op één lijn liggen, en zy in rustis, dan moet volgens § 54 de verti-caal van het zwaartepunt der staafdeze steunas snijden; ook moet hetzwaartepunt beneden de steunas lig-gen, wil de staaf in stabielen even-                  "•? 35-wichtsstand zijn. Hierbij is ondersteld dat de staaf alleen onderden invloed van de zwaartekracht en van den

tegenstand der asverkeert. Het hoofddeel van een balans is een staaf AB waarvan de steunashorizontaal is; zij wordt gewoonlijk het juk der balans genoemd.Aan het juk is eenstalen prisma O beves-tigd , welks eene scher-pe kant de steunasvormt en aan weers-zijden van de staaf rustop een horizontaal ge-stelde glazen of agatenplaat. Aan elk der uit-einden A en B bevindtzich ook een stalenprisma met den scher-pen kant naar bovengekeerd. De scherpekanten van de prisma\'sA, B en O behooren                              Fig\' 86, onderling evenwijdig te zijn en in hetzelfde vlak te liggen; bovendien /



88 behoort de afstand van den scherpen kant A tot den scherpenkunt 0 even groot te zijn als de afstand van den scherpen kantB tot den scherpen kant 0. Eindelijk verlangt men dat hetvlak gebracht door de steunas 0 en het zwaartepunt van het juk,loodrecht staat op het vlak waarin de assen A, B en 0 gelegenzijn. Indien het juk aan zichzelf wordt overgelaten en in rust is,is dit vlak horizontaal. Den stand van het juk waarbij dit vlakhorizontaal is, noemt men den horizontalen even wichtsstand vanhet juk. Aan het juk is gewoonlijk een wijzer aangebracht, welkeeen bepaalde, gemakkelijk te herkennen plaats inneemt als hetjuk in den horizontalen evenwichtsstand is. Hiertoe beweegt dewijzer zich langs een verdeeld cirkelboogje of tusschen twee kope-ren spijltjes, die het zoogenaamde huisje van de balans vormen.Staat de wijzer tegenover de

verdeeling nul of tusschen de spijltjes(in het huisje), zoo behoort het juk den horizontalen evenwichts-stand te hebben. De stalen prisma\'s i, Ben O worden dikwijls messen genoemd. Bij een gewone balans zooals zij in figuur 36 is afgebeeld,worden door middel van <S>-vormige stukken schalen aan de messenA en B gehangen. Indien de schalen hetzelfde gewicht hebben,zal het juk denzelfden evenwichtsstand aannemen als het deedtoen er geen schalen aan de messen A en B gehangen waren.Want de schalen zijn in rust door den tegenstand van de assenA en B; elke as drukt tegen een (S-vormig stuk naar boven; dezedrukking moet werken langs de verticaal van het zwaartepuntder schaal naar boven en gelijk zijn aan het gewicht der schaal.Omgekeerd zal ook het ?-vormig stuk op de as A een drukkingQ, uitoefenen, welke werkt langs de

verticaal van het zwaarte-punt der schaal naar beneden en gelijk is aan het gewicht dei-schaal. Evenzoo ondervindt de as B een drukking Q2, welkewerkt langs de verticaal van het zwaartepunt der andere schaalen gelijk is aan het gewicht der andere schaal. Nu is Q, even groot als Q,; het middelpunt der krachten Q,en Qj ligt dus op het midden der lijn die haar aangrijpings-punten verbindt. Daar volgens de onderstelling de afstand vande as A tot de as O even groot is als de afstand van de as Btot de as O, ligt het middelpunt van Q, en Q2 op de steunas.De vervangende dier krachten, en dus die krachten zelve kunnendaarom geen invloed hebben op den evenwichtsstand van het juk. Omgekeerd, indien het juk den horizontalen evenwichtsstandinneemt nadat de schalen aan de assen A en B zijn opgehangen,



89 besluiten wij hieruit dat het gewicht van de eene schaal evengroot is als het gewicht van de andere schaal. Brengt men nu in de eene schaal een voorwerp C en in deandere een voorwerp D, en blijft hierbij het juk in den horizon-talen evenwichtsstand, zoo besluiten wij hieruit dat het gewicht vanhet voorwerp C even groot is als het gewicht van het voorwerp 1). Wij hebben gezien hoe Newton de bewegingsverschijnselen,die zich in de onmiddellijke nabijheid van de oppervlakte dei-aarde vertoonen, verklaard heeft uit zijn hypothese omtrent dewerking, die twee deeltjes op elkander uitoefenen. Volgens detheorie op deze hypothese opgebouwd, is het gewicht van eenlichaam evenredig aan zijn massa. Aanvaardt men deze hypothesemet de daarop gebouwde theorie, wat algemeen gedaan wordt,dan bezitten de voorwerpen C en ü die hetzelfde gewicht

hebben,ook dezelfde massa. Zoo stelt de balans ons in staat te beoordeelen of de massa\'svan twee voorwerpen even groot zijn. Dit is volkomen toereikendevoor het meten van massa\'s. Wij hebben ondersteld dat de balans voldeed aan alle voor-waarden die wij genoemd hebben. Wij willen voorloopig nogaannemen dat dit werkelijk het geval is, en zoo straks onderzoekenhoe wij te werk gaan, indien in dit opzicht twijfel bestaat. Als eenheid van massa heeft men aangenomen, zooals reedsin ^ \'19 vermeld is, het duizendste deel van de massa van eenstuk platina, dat in Parijs bewaard wordt. Deze eenheid wordtgram genoemd; de massa van dat stuk platina kilogram. Menkan nu tien stukken platina vervaardigen, die onderling gelijkemassa\'s hebben en te zamen een massa gelijk aan die vanhet stuk platina. Elk dezer stukken heeft dan een massa

van\'/10 kilogram. Zoo kan men voortgaan en stukken vervaardigen,die een massa hebben van 10 gram, 1 gram, \'/,„ gram enz. Hetbehoeft niet gezegd te worden dat de vervaardiging van dergelijkestukken zeer veel zorg en tijd vereischt. De meeste beschaafde staten, ook Nederland, hebben metopoffering van groote kosten één of meer stukken platina latenvervaardigen, die zoo nauwkeurig als de tegenwoordige instru-menten het mogelijk maken, dezelfde massa hebben als het inParijs bewaarde zoogenaamde normale kilogram. Met copieën hiervan worden dan de gewone koperen stukkenonderzocht, die algemeen in gebruik zijn en althans in ons landvan regeeringswege geijkt worden.



90 Indien wij dan op de eene schaal van een balans eenig voor-werp C plaatsen en op de andere schaal zooveel geijkte stukjestotdat het juk den horizontalen even wichtsstand aanneemt, kun-nen wij terstond de massa van C vinden, omdat de massa van elkgeijkt stuk op het stuk vermeld staat. Als op de eene schaal der balans het voorwerp C zich bevindt,op de andere schaal het voorwerp D, en het juk niet in denhorizontalen evenwichtsstand komt, zoo is ook de massa van Cniet gelijk aan die van D. Het juk slaat door aan de zijde waarzich het voorwerp met de grootste massa bevindt en neemt eenevenwichtsstand in, waarbij het vlak gebracht door de assen A,B en O niet horizontaal is. Laat ons aannemen dat de massa van de schaal rustende op de as A, vermeerderd met demassa van het voorwerp C, be-draagt P gram; dan is de ver-vangende

Qt van de drukkingenwelke de as A ondervindt, Pgdynamen groot, als de versnel-ling der zwaartekracht g eenhedenis. Laat ons aannemen dat demassa van de schaal rustende opMg. 37.                      de as B, vermeerderd met de massa van het voorwerp D, bedraagt P-\\-p gram, dan is devervangende Q, van de drukkingen welke de as B ondervindt,(P p) g dynamen groot. Laat ons aannemen dat de massa vanhet juk is t gram, dan is het gewicht Q van het juk * g dynamen.Onderstellen wij verder eenvoudigheidshalve (wat in werkelijkheidtot de zaak niets afdoet) dat de krachten Q, Q, en Qt in het-zelfde vlak werken en wel in het vlak van teekening, en dathet juk in rust is als de assen A en B resp. gekomen zijn inde plaatsen A\' en B\', en het zwaartepunt G van het juk in G\'.Het vlak gaande door de drie assen make dan met den hori-zontalen

stand een hoek van a. graden; dan is in de figuur dehoek A\'OA =. a graden. De lijn OG\' maakt dan ook met deverticale lijn CG een hoek van a graden. Is het juk in rust, dan moet de vervangende van de krachtenQ, Q, en Q, werken langs een lijn, die de as O snijdt, en diedus in het beschouwde geval gaat door het punt O van de figuur.Dit zal volgens § 41 gebeuren, indien de som der momenten vanQ, Q, en Q, ten opzichte van O nul is.



Hl De afstand van O tot de lijn waarlangs Q, werkt is gelijkaan A\'K; die van 0 tot de lijn waarlangs Qt werkt, gelijk aanB\'L; die van 0 tot de lijn waarlangs Q werkt, gelijk aan GR.Is l cm. de afstand van A tot 0 of van B tot Oen: cm. deafstand van 0 tot G of van 0 tot G\', zoo is A\'K = jB\'Z = Z cos «             G\'i? = z sin a Het moment van Q, ten opzichte van 0 is — P g l cos a een-heden ; dat van Qt is -f- (P -f- p) g l cos * eenheden; dat van Qis — t g z sin a eenheden. Is het juk in rust, dan heeft men (P p) g l cos a — P g l cos a — * g z sin * =: 0Hieruit is gemakkelijk af te leiden: *•=?......................<*> De deelen van het juk van de as 0 tot de as A en van de as0 tot de as B noemt men de armen van het juk of van de balans;den hoek x graden, den hoek van doorslag. Daar wij aannemen dat de massa\'s van de schalen onderlinggelijk zijn, is p gram het verschil

in massa van de voorwerpenD en C. Uit vergelijking (1) zien wij nog dat de hoek van doorslagdes te grooter wordt naarmate het verschil in massa van D en Ctoeneemt, maar onafhankelijk is van de massa\'s zelve van CenD. De gevoeligheid van een balans wordt beoordeeld naar dendoorslag, welken het juk krijgt U^een bepaald verschil in massavan de voorwerpen D en C; hoe grooter deze doorslag, hoe grooterde gevoeligheid. Uit vergelijking (1) blijkt dat de balans des tegevoeliger is naarmate l grooter en x en z kleiner zijn. Wil mendus een zeer gevoelige balans hebben, dan moeten de armen vanhet juk lang zijn, de afstand van het zwaartepunt van het juk totde steunas moet klein en de massa van het juk ook klein wezen. Intusschen is de ontwikkelde theorie van de balans alleen danaannemelijk, wanneer het juk beschouwd mag worden als eenvast

lichaam, waarvan de deeltjes hun onderlinge afstanden nietwijzigen. Het juk moet dus stevig zijn en geen buiging ondergaan.Men mag dan ook de schalen van een balans niet te zwaar be-lasten. Op elke balans Inilnn-i behoort door den vervaardiger ver-meld te worden wat de grootste massa is, die men in elke schaalkan plaatsen zonder gevaar voor waarneembare doorbuiging.



92 Om zooveel mogelijk stevigheid van het juk te verbinden aangeringheid van massa, geeft men aan het juk van de fijnere ba-lansen, zooals er een in figuur 38 is afgebeeld, den vorm van een Kg. 38. verlengde ruit. Een dergelijke fijne balans wordt geplaatst in eenglazen kast om haar aan de vochtigheid der lucht te kunnenonttrekken en ook om bij het verrichten van wegingen geen lastte hebben van luchtstroomingen. De houten bodem van de kastis geplaatst op stelschroeven. Door middel van deze kan men desteunas van het juk horizontaal plaatsen. Hiertoe bevindt zicheen luchtbelwaterpas binnen de glazen kast. Aan de ophanging der schalen besteedt men bij de fijnerebalansen veel zorg. De wijze van ophanging is uit figuur 39 dui-delijk te zien. Op den scherpen kant van het stalen prisma, aanelk der uiteinden van het juk aangebracht, hangt

een beugel van



93 Fig. 89. een stalen of agaten plaatje voorzien. In de figuur is de helfthiervan weggesneden gedacht. Aan dezen beugel hangt een tweedebeugel, waarin de schaal is opgehangen. Deze inrichting heeft tendoel te zorgen, dat de drukkingen, uitgeoefend op het mes vanhet juk, altijd in dezelfde punten worden ondervonden, onafhan-kelijk van de plaatsing van het voorwerp op de schaal. Wanneer men massabepalingen verricht verlangt men nietaltijd dezelfde nauwkeurigheid en dus ook niet dezelfde gevoelig-heid van de balans. Hoe gevoeliger een balans, hoe tijdroovendereen weging is. Men kan nu de balans meer of minder gevoeligmaken door het zwaartepunt van het juk meer of minder nabijde steunas van het juk te brengen. Dit bereikt men door middelvan een stift op het juk bevestigd en voorzien van een schroef-draad. Een koperen plaatje kan

hierlangs naar beneden en naarboven geschroefd worden; draait men het naar beneden, zooneemt de afstand van het zwaartepunt tot de steunas toe; ver-plaatst men het naar boven, zoo neemt de afstand van hetzwaartepunt tot de steunas af. Zelfs bij de fijnste wegingenverlangt men niet dat het zwaartepunt van het juk op de steunasligt. Dan toch zou de balans zelfs bij het geringste verschil inmassa tusschen de voorwerpen in de schalen doorslaan totdateen der schalen op den bodem van de kast rust; en men wenschtaltijd uit de grootte van den doorslag op te kunnen maken ofhet verschil in massa aanzienlijk is of gering.



94 In de afgebeelde balans bevindt zich in het midden van hetjuk nog een wijzer, dien men met behulp van een knop bovende glazen kast uitstekende kan verplaatsen langs een verdeeldencirkel. Staat de wijzer evenwijdig met de steunas van het juk,dan heeft hij geen invloed op den stand van het juk. Draaitmen hem een zekeren hoek, dan is de invloed dezelfde alsofmen in de eene schaal van de balans een voorwerp van kleinemassa had gebracht. Van te voren is bepaald met welke massa-vermeerdering in een der schalen een bepaalde draaiing van denwijzer overeenkomt. Indien dan het juk zich bijna in den hori-zontalen evenwichtsstand bevindt, kan men door verplaatsingvan den wijzer het juk dien stand volkomen doen aannemen. Wij hebben in de ontwikkelde theorie geen rekening gehoudenmet de wrijving van de assen; men tracht dan

ook ze zoo geringmogelijk te maken. Hierom laat men het juk rusten met denscherpen kant van een stalen prisma op een agaten of op eenstalen plaat. Maar men wil ook tegen de afslijting van demessen zooveel mogelijk waken. Men laat daartoe het juk alleenals men weegt met het mes rusten op de agaten of stalen plaaten evenzoo hangen de schalen, wanneer men de balans nietgebruikt, niet aan het juk. Een vork is aangebracht en in defiguren te zien, die men door middel van een knop buiten deglazen kast kan opheffen, en die dan zoowel het juk als deschalen draagt. Als men een balans in gebruik gaat nemen, behoort men teonderzoeken of werkelijk voldaan is aan de voorwaarden, welkemen aan een goede balans stelt, namelijk dat de armen evenlang zijn, dat de steunas met de messen, waaraan de schalenhangen in hetzelfde vlak ligt, en

dat dit vlak horizontaal is zoode wijzer tegenover het nulpunt van den verdeelden cirkel staat.Indien de wijzer tegenover het nulpunt van de verdeeling staatwanneer de voorwerpen C en B in de schalen zijn en dezenstand weer inneemt, nadat men de voorwerpen van schaal heeftdoen verwisselen; indien de hoek van doorslag a graden is, zoode voorwerpen C" en D\' in de schalen zijn, en dezelfde hoek vandoorslag waargenomen wordt zoo men in de schalen voorwerpenvan onderling gelijke massa\'s er aan toevoegt, dan wordt aanalle voorwaarden voldaan. Dit is gemakkelijk in te zien. Blijkt het dat de balans niet volkomen goed is, zoo kan men,mits de balans gevoelig zij, toch zeer nauwkeurige wegingen ver-richten, wanneer men zich wat meer moeite getroosten wil.



95 Men maakt dan gebruik van de methode van dubbele weging,die het eerst door Borda werd aangewezen. Hiertoe plaatsemen het voorwerp C, waarvan men de massa bepalen wil, opde eene schaal van de balans en legge op de andere zooveel voor-werpen, onverschillig van welken aard, dat het juk den hori-zontalen evenwichtsstand inneemt. Nu neemt men het voorwerpC van de schaal, maar plaatst op dezelfde schaal geijkte stukjeskoper of platina, totdat wederom het juk in den horizontalenevenwichtsstand komt. De gezamenlijke massa van de geijktestukjes is dan de gezochte massa van het voorwerp C. Wij hebben bij deze beschouwingen geen rekening gehoudenmet den invloed der omgevende lucht. Wij zullen later den aardvan dezen invloed leeren kennen en de wijze waarop men deonnauwkeurigheid van een massabepaling kan vermijden,

diehiervan het gevolg zou zijn. Met behulp van de balans kan men nu ook de soortelijkemassa van een stof bepalen. Hiertoe behoeft men van een voor-werp van deze stof slechts het volume en de massa te zoeken.Wij komen hierop terug wanneer wij een der meest geschiktemethoden zullen hebben leeren kennen voor de bepaling van hetvolume van een lichaam. 57. Enkelvoudige slinger. Indien een voorwerp P opgehangenwordt aan een buigzaam koord dat in O bevestigd is, zal de asvan het koord, zoo P in rust is, de verticale richting hebben.Laat ons aannemen dat P zich in de plaats A bevindt. Brengt men P uit den evenwichtsstand bijv. in B, terwijl menzorgt dat het koord gestrekt blijft, en wordt P dan losgelaten,zoo keert het naar den stand A terug, gaat er voorbij, komt ineen stand C, waar het gedurende een oogenblik in rust is, be-weegt zich

weer naar A, gaat hier voorbij, enz.; P blijft zich inéén vlak bewegen, het vlak gebracht door de verticaal van O endoor B. Na eenige schommelingen komt P in rust. Een dergelijke toestel wordt slinger genoemd en wel enkel-voudige slinger. De verklaring van de beweging van het voorwerpP wordt gevonden in de werking der zwaartekracht. Zooals men meestal bij de verklaring van verschijnselen moetdoen, zullen wij beginnen met het maken van verschillende onder-stellingen, die niet volkomen beantwoorden aan de werkelijkheid. Men kan de theorie opbouwen van een gefingeerden slinger;de uitkomsten hiervan zullen niet volkomen in overeenstemming



96 zijn met wat wij bij een werkelijk bestaanden slinger waarnemen.Maar wij gevoelen ons bevredigd als dit verschil verklaard kanworden uit de onjuistheid van de gemaakte onderstellingen. Wij nemen aan dat het koord volkomen buigzaam is en dusalleen een tegenstand kan bieden in de richting van zijn as; dathet koord onrekbaar is en dus dezelfde lengte behoudt, hoe grootde tegenstand dien het biedt zijn moge; dat de massa van hetkoord verwaarloosd mag worden; dat de omgevende lucht geenweerstand biedt aan het zich bewegende voorwerp, en dat hetkoord in O geen wrijving ondergaat. Indien dan P zich bevindt in de plaats JB, is het onder deinwerking van twee krachten, zijn gewicht Q groot mg dynamen(als m gram de massa van P en g eenhedende versnelling der zwaartekracht is) en de\\           kracht W werkende langs de as van het

koord. \\        Daar het koord onrekbaar is, is P genood- \\ zaakt een cirkel te beschrijven; in B is P in .....--\' rust en gaat zich bewegen; er werkt dus in B op P een kracht B in de richting der be-weging, dat wil zeggen langs de raaklijn BE?°                              in B aan de baan aangebracht. Deze raaklijn BE staat loodrecht op de lijn OB. De krachtB is resultante van Q en W. De grootte van W moet nu zoodanigzijn dat de resultante van Q en W een kracht is, werkende ineen richting loodrecht op OB. Door uit het uiteinde D van delijn BD, welke de kracht Q voorstelt, een lijn te trekken even-wijdig met BO, die de lijn BE in E snijdt, en door uit E eenverticale lijn te trekken, die OB in F snijdt, krijgen wij de lijnenBE en BF, welke resp. de krachten R en W voorstellen. Is hoekAOB x graden, zoo is W=mg cos a en R=zmg sin a dynamen.Zoodra P de plaats B

verlaten heeft, verandert de richtingder kracht W en ook de grootte. "Wij moeten de verdere ontwikkeling der theorie achterwegelaten, omdat zij de kennis van hoogere wiskunde vereischt. Wijdeelen alleen eenige uitkomsten mede. Wanneer P den even wichtsstand A voorbijgegaan is, bereikthet een uitersten stand C zoodanig dat LAOC=-LAOB is; vanC keert het terug over A naar B; van B weer naar C, enz. Desnelheid van P is altijd zoodanig, dat het gewonnen of het ver-loren arbeidsvermogen van beweging gelijk is aan het verloren ofhet gewonnen arbeidsvermogen van plaats. Deze uitkomst van



97 de theorie stelt ons in staat de snelheid te berekenen van P, inwelken stand het zich moge bevinden. Indien bijv. P in A isgekomen en dan een snelheid van x eenheden bezit, is zijn ge-wonnen arbeidsvermogen van beweging sedert het in B was, -jp ergisten. Is de afstand van O tot A of, zooals men zegt, de lengte van den slinger l cm., zoo heeft P zich l (1 — cos a) cm.verplaatst in de richting der kracht Q; het heeft ten gevolgehiervan een arbeidsvermogen van plaats verloren van mgl (1 — cos a)ergisten. P heeft zich niet verplaatst in de richting der krachtW, het heeft dus hierbij geen arbeidsvermogen van plaats verlorenof gewonnen. Het totale verloren arbeidsvermogen van plaats isdus mgl(\\—cos a) ergisten en wij krijgen de vergelijking: - = mgl (1 — cos a) of                               x = 1/ Igl (1 — cos x).................(1) Het is nu gemakkelijk in te zien dat

de snelheid van Pvoortdurend toeneemt als het zich van B naar A begeeft; in Ais de snelheid van P het grootst, dan neemt zij weer af en is nulals P in C is gekomen. Wanneer P in A is, is de kracht W groot mg-{-         of mg (3—2 cos a) dynamen. De tijd, welken P besteedt om van den uitersten stand B inden uitersten stand C te komen, wordt de slingertijd van denslinger genoemd; hij is t seconden groot, als Wanneer de hoek «, de zoogenaamde hoek van uitslag, kleinis, is de waarde van sin*-^-, sin*-^-, enz. gering. Met een grootemate van benadering mag men dan stellen < = T/-................... (3) Mits de hoek van uitslag klein zij, is de slingertijd dus onaf-hankelijk van dien hoek, en hangt alleen af van de lengte vanden slinger en van de versnelling der zwaartekracht. 7



98 Men heeft nu door proefnemingen te onderzoeken of de uit-komsten der theorie in overeenstemming zijn met de werkelijk-heid. Hiertoe vervaardige men twee enkelvoudige slingers, die zoonauwkeurig mogelijk even lang zijn. Den eenen slinger St latemen kleine schommelingen maken, zoodat de hoek van uitslagsteeds zeer klein blijft. Den tweeden slinger St late men afwis-selend kleinere en grootere schommelingen maken; dan kan mener zich van overtuigen dat werkelijk de slingertijden van beideslingers even groot zijn, en dat dus de slingertijd van een slingeronafhankelijk is van den hoek van uitslag, mits deze klein blijve. De gefingeerde slinger zou voortdurend in beweging moetenblijven; dat doet een werkelijke slinger niet, die na eenige schom-melingen in rust komt. Hier bestaat dus een verschil tusscheneen uitkomst der opgestelde

theorie en de waarneming. Maar wijhebben alleszins recht dit verschil toe te schrijven aan den invloedvan den tegenstand der lucht en van de wrijving, die in hetophangpunt O door het koord wordt ondervonden. Indien mentoch in een nagenoeg luchtledige ruimte een slinger in bewegingbrengt, zoo blijft hij gedurende veel langeren tijd in schommelingdan wanneer dezelfde slinger in de lucht heen en weer gaat.Ook in het luchtledige komt eindelijk de slinger in rust; dit magmen beschouwen als het gevolg van den tegenstand tegen buigingdoor het koord in het ophangpunt ondervonden. Tengevolge van den tegenstand der lucht en van dien in hetophangpunt is de snelheid, waarmede een werkelijke slinger zijneven wichtsstand voorbijgaat, iets kleiner dan die, welke uit ver-gelijking (1) zou volgen. Volgens (3) is de slingertijd onafhankelijk van de

massa vanhet slingerend voorwerp. Brengt men naast elkander een looden eneen houten bol, ieder aan een dunnen draad van dezelfde lengteopgehangen, in beweging, zoo ziet men dat wel bij den houtenbol de hoek van uitslag spoediger afneemt dan bij den looden;maar de slingertijden blijken geheel aan elkander gelijk te zijn. Men kan verder twee slingers Sj en St vervaardigen, waarvande eene, bijv. &,, slechts \'/4 van de lengte heeft van den anderen.Volgens vergelijking (3) moet dan de slingertijd van St slechts dehelft zijn van den slingertijd van S,; dat wil zeggen, in het tijds-verloop waarin S, eenmaal heen en weer gaat, moet &, tweemaalheen en weer gaan. De proef leert, dat dit werkelijk gebeurt. Eindelijk kan men verschillende slingers van onderling gelijkelengten op verschillende plaatsen in beweging brengen; heeft



99 men dan rechtstreeks de versnelling der zwaartekracht op elk derplaatsen bepaald (§ 52), dan kan men onderzoeken of werkelijk,zooals vergelijking (3) eischt, de slingertijden op twee plaatsenzich verhouden omgekeerd als de wortels uit de versnellingen derzwaartekracht. Ook in dit opzicht heeft men bevredigende over-eenkomst gekregen tusschen de theorie en de waarneming. Zoo is men tot de overtuiging geraakt dat de opgestelde theoriein hoofdzaak juist is, en dat men door een goede keuze van dendraad en door een met zorg verrichte ophanging vergelijking (3)voor de practijk waar kan maken; zoodat men het verschil tusschenden werkelijken slingertijd en den slingertijd voortvloeiende uitvergelijking (3) mag verwaarloozen. Dikwijls komt het voor dat, wanneer men zich eerst overtuigdheeft van de juistheid eener theorie door het meten van

groot-heden langs rechtstreekschen weg, men omgekeerd van de uit-komsten der theorie gebruik maakt om diezelfde grootheden ge-makkelijker en nauwkeuriger te bepalen. Door rechtstreeksche bepaling van de versnelling der zwaarte-kracht op verschillende plaatsen der aarde en van den slingertijdvan een slinger van bepaalde lengte, is men tot het besluit ge-komen dat die slingertijd omgekeerd evenredig is met den worteluit de versnelling der zwaartekracht. Nu doet men omgekeerdvergelijking (3) dienen tot bepaling van de versnelling der zwaarte-kracht. Uit (3) is namelijk af te leiden: »=*?......................» Bepaalt men dus van een enkelvoudigen slinger de lengte enden slingertijd op een bepaalde plaats, zoo kan men door middelvan vergelijking (4) de versnelling der zwaartekracht op deze plaatsvinden. Deze methode stelt in staat niet alleen

gemakkelijker deversnelling der zwaartekracht op eenige plaats te bepalen, maarook nauwkeuriger dan de rechtstreeksche methode. 68. Samengestelde slinger. Elk lichaam dat om een horizontaleas bewegelijk is, kan als een samengestelde slinger beschouwdworden. Meestal heeft hij den vorm van een staaf; aan hetbenedeneinde bevindt zich een lensvormig metalen stuk M, datde staaf omgeeft en op een schroef V rust; deze schroef kanover een kleinen afstand verplaatst worden, omdat in het onderstegedeelte van de staaf een schroefdraad is gesneden. In het bovenste



100 gedeelte van de staaf is een opening gemaakt en aanden bovenkant hiervan een stalen of agaten plaatjeaangebracht. Dit plaatje en hiermede de geheele slinger rust op den horizontaal gestelden scherpenkartt van een stalen prisma; de lijn waarop de puntengelegen zijn, waarin de slinger ondersteund wordt,noemen wij de ophangas. Dikwijls is ook een stalen prisma aan de staafbevestigd en rust de scherpe kant hiervan op tweein hetzelfde horizontale vlak gelegen agaten plaatjes.Dan is deze scherpe kant de ophangas. Brengt men den slinger uit den evenwichtsstand,waar hij in rust is, naar links en laat men hemlos, zoo gaat hij terug, den evenwichtstand voorbijen bereikt een uitersten stand rechts; dan keert hijterug, enz. Neemt men aan dat de staaf behandeldmag worden als een vast lichaam, welks deeltjeshun onderlinge afstanden niet

kunnen veranderen,en dat zich alleen om de ophangas kan bewegen;neemt men aan dat alleen de zwaartekracht en detegenstand in de ophangas ondervonden, op denslinger werken; dan kan men door berekening debeweging vinden welke de slinger verkrijgt, zoo hijuit zijn evenwichtsstand wordt gebracht en aan zichzelven overgelaten. Alle deeltjes van den slinger bereiken te gelijk den uitersten stand links en ook te gelijk den uiter- |p           sten stand rechts. Het tijdsverloop, dat de slinger Tin. 41. besteedt om van den eenen uitersten stand in den undeien te komen, wordt weder de slingertijd genoemd. Uit de zooeven vermelde berekening volgt dat de slingertijdvan een samengestelden slinger dezelfde is als die van eenenkelvoudigen slinger van bepaalde lengte; deze lengte hangtalleen af van den vorm en de afmetingen van den

samengesteldenslinger, en van de dichtheid der verschillende deelen waaruit hijhij bestaat. Zoo kan men door verplaatsing van de schroef Ven de hierdoor veroorzaakte verschuiving van het lensvormig stukM den slingertijd wijzigen. Ter opheldering diene de volgende beschouwing. Een deeltjeA dat in de nabijheid van de ophangas zich bevindt, zou indienhet door een fijnen draad met een punt der ophangas verbonden



101 was (of, zooals men het ook uitdrukt, indien het vrij om deophangas kon slingeren) in korteren tijd heen en weer gaan dannu het deel uitmaakt van den samengestelden slinger. Het wordt\'als het ware door zijn samenhang met de andere deelen van denslinger in zijn beweging belemmerd. Het is mogelijk dat eenander deeltje B, verder van de ophangas verwijderd, langerentijd zou behoeven om heen en weer te gaan indien het vrij omde ophangas kon slingeren, dan nu het vast verbonden is aanden samengestelden slinger. Door den samenhang met de overigedeelen wordt de beweging van B versneld. Tusschen A en Bbevindt zich dan ergens een deeltje C dat, nu het deel uitmaaktvan. den samengestelden slinger, juist dezelfde beweging heeft alshet hebben zou wanneer het vrij om de ophangas kon slingeren.Een dergelijk punt C heet een slinger

punt; de afstand vanzulk een punt C tot de ophangas is de lengte van den enkelvou-digen slinger, die denzelfden slingertijd heeft als de samengesteldeslinger. Er is een geheele reeks van punten C, alle gelegen opeen lijn, evenwijdig met de ophangas; deze lijn noemen wij deas van slingerpunten. Uit de wiskundige theorie volgt nog dat,wanneer van een samengestelden slinger O de ophangas is en Sde hierbij behoorende as van slingerpunten, O de as van slin-gerpunten wordt, indien men S ophangas maakt. Daar deslingertijd van een samengestelden slinger behalve van de ver-snelling der zwaartekracht, alleen afhangt van den afstand vande as van slingerpunten tot de ophangas, is de slingertijdmet S als ophangas even groot als de slingertijd met O als op-hangas. Door proeven heeft men op zeer bevredigende wijze de juist-heid van de uitkomsten

der theorie aangetoond. Omgekeerd kanmen haar nu doen dienen tot bepaling van de versnelling derzwaartekracht. Hiertoe heeft men aan een staaf twee stalenprisma\'s aangebracht, waarvan de scherpe kanten Q en S onder-ling evenwijdig en naar elkander toegekeerd zijn. In het middender staaf bevinden zich twee of meer verschuifbare gewichten.Men laat de staaf achtereenvolgens om O en S slingeren en ver-schuift de gewichten zoo lang, tot de slingertijd wanneer destaaf om O slingert, juist even groot is als de slingertijd wanneerzij om <S slingert. Dan weet men dat bij O.als ophangas 5 alsas van slingerpunten behoort. De slingertijd is\', indien l cm. de afstand der assen O en 5is en de versnelling der zwaartekracht g eenheden bedraagt, t



102 seconden, zoo ( = t 1/ — Bepaalt men men nu den slingertijd en den afstand der assen, dan kan men g vinden. Een op derge-lijke wijze ingerichte slinger wordt reversieslinger genoemd. Aan deze methode tot bepaling van de versnelling der zwaarte-kracht wordt door sommigen de voorkeur gegeven boven de me-thode in de vorige paragraaf besproken, omdat bij deze laatstegeen rekening gehouden wordt met de massa van het koord. De gewichtigste toepassing van den samengestelden slinger iswel het gebruik dat men ervan maakt voor de regeling van uur-werken. Huygens (1629—1695) was de eerste, die een slinger-uurwerk inrichtte. HOOFDSTUK IV. VLOEIBARE LICHAMEN. 59. Drukking. In § 50 hebben wij besproken, dat de aan-trekkende werkingen tusschen de deeltjes van een vloeibaarlichaam onderling niet groot genoeg zijn om

hen bijeen te houden.Een invloed van buiten is noodig om te voorkomen, dat zij zichverder en verder van elkander gaan verwijderen. Voor zoover een vloeibaar lichaam begrensd wordt door denwand van een vat stooten de deeltjes der begrenzende laag bijhun beweging tegen den wand; de vloeistofdeeltjes worden terug-geworpen en de wanddeeltjes naar buiten gedrukt. Wij nemen aan dat de krachten welke hierbij op de wand-deeltjes wei\'ken, een richting hebben loodrecht op den wand, endat wij den wand als absoluut vast mogen beschouwen. Dankunnen wij van die krachten een vervangende zoeken. De ver-vangende van de krachten, die ten gevolge van de botsing op eengedeelte van den wand werken, noemt men de drukking op ditgedeelte van den wand uitgeoefend. Is dit gedeelte een plat vlak,dan werkt de drukking langs een lijn

loodrecht op het vlak.



103 60. Drukking per vierkanten centimeter. Als van een vlakken wand onderling gelijke oppervlakten onderling gelijke drukkingen ondervinden, zegt men dat deze wand gelijkmatig gedrukt wordt; ondergaat een oppervlakte van a cm*, een drukking van d dy- dnamen, dan is natuurlijk — dynamen de drukking per cm\'. Wanneer een vlakke wand niet gelijkmatig gedrukt wordt,kan men om het punt A van den wand heen een stuk W be-schouwen; is a cm2, de oppervlakte van W en is d dynamen de drukking die W ondergaat, dan is — dynamen de gemiddelde drukking per cm2, van dit stuk W. Indien men het stuk W dkleiner en kleiner kiest, zal de waarde van — veranderen, maar a tevens naderen tot een grenswaarde. Deze grenswaarde noemt men de drukking per cm2, in het punt A. Heeft men te doen met een gebogen wand, dan kan meneenig deel er

van om het punt A gelegen, steeds zoo klein kiezen,dat men het als een plat vlak mag beschouwen; de drukking percm2, in dit kleine stuk noemt men dan ook de drukking per cm2,in het punt A van den gebogen wand. De richting van dezedrukking is natuurlijk die van de loodlijn in A op den wandopgericht. Bij een vlakken wand, waar de drukking per cm2, in allepunten even groot is en die dus gelijkmatig gedrukt wordt,werkt de drukking langs de lijn, die door het zwaartepunt (zie§ 53) van den wand gaat in een richting loodrecht op den wand.Dit is gemakkelijk aan te toonen, wanneer men de drukking doorden geheelen wand ondergaan, beschouwt als de vervangendevan de drukkingen, die elke cm2, ondervindt. Daarentegen kan men niet zonder hulp van hoogere wiskundehet volgende bewijzen: wanneer de drukking per cm2, in allepunten van den wand

van een geheel gesloten vat even groot is,dan is de drukking die de wand in zijn geheel ondergaat, nul. Neemt men de juistheid van deze stelling aan, dan volgt hieruitterstond: indien Wt een gebogen wand is, begrensd door eenlijn welke in een plat vlak ligt, terwijl de drukking per cm2 inalle punten van Wt dezelfde grootte heeft, zoo is de drukkingdoor Wt ondergaan gelijk aan de drukking welke een vlakkewand Wt zou ondervinden, die door dezelfde lijn begrensd wordtals Wi, en in alle punten een even groote drukking per cm\'.



104 ondergaat als IV,. De drukking op Wt werkt dus langs de lijn,die door liet zwaartepunt van Wt gaat en loodrecht is op Wt. 61. Wet van Pascal. Als van een gesloten vat de geheeleruimte door een vloeibaar lichaam wordt ingenomen, wordt inelk punt van den wand een zekere drukking per cmJ. ondervonden.Door proeven is Pascal (1623—1662) tot de opstelling van devolgende wet gekomen: In alle punten van den wand van eengesloten vat, waarbinnen een vloeibaar lichaam in rust verkeert,is de drukking per cm1., zoo men den invloed der zwaarte-kracht buiten rekening laat, even groot. Om de beteekenis van deze wet duidelijk te maken, stellen Ts>s wü ons een vat -4 voor dat driecilindrische ^r~ ^^<^^ gedeelten heeft, waarin zuigers nauw xjf~                =^\\ sluiten. De eerste cilinder P moge een f                     ~ \\ doorsnede hebben van 1

cm*., de tweede Hl van 2 cm2., de derde van 4 cm2. Het Jv                       Ji vat wordt verondersteld vol water te jP*?V               ^J^^L zyn> ^aat ons aannemen dat de druk- ^=—--^>S           king per cm\', q dynamen bedraagt, dan Fig. 42.                 moet volgens de genoemde wet, als de watermassa in rust is, de drukking die de eerste zuiger onder-vindt q dynamen groot zijn; de drukking tegen den tweedenzuiger 1q dynamen, en die uitgeoefend tegen den derden zuiger4 q dynamen. De zuigeroppervlakten vormen een deel van denwand van het gesloten vat, maar zij zijn bewegelijk. Wil mende zuigers in rust houden, dan moet er dus van buiten resp. ophen een drukking van q, 2q en kq dynamen uitgeoefend worden.Vermeerdert men de drukking op den eersten zuiger P vanbuiten uitgeoefend met p dynamen, zoo zal men, wil de water-massa in

rust blijven, de drukking op den tweeden zuiger met2p, die op den derden zuiger met 4p dynamen moeten doentoenemen, en de drukking per cm\', in elk punt van den wandwordt q p dynamen. Neemt de drukking per cm2, uitgeoefend op de oppervlaktevan een vloeistofmassa toe, dan wordt de vloeistofmassa eenigs-zins samengeperst. Maar de volumevermindering welke zij tengevolge daarvan ondergaat, is zelfs bij zeer groote waarde van pzoo gering, dat wij ze buiten beschouwing kunnen laten. Om de juistheid der wet aan te toonen kan men gebruikmaken van een vat, zooals in figuur 43 is afgebeeld. Twee



105 cilinders zijn met elkander door een buis j^verbonden; de een heeft bij v. een 4maalzoo groote middellijn en dus een 16-maalzoo groote doorsnede als de andere. Indeze cilinders passen nauwsluitende zui-gers , elk voorzien van een staaf waaropeen schaal rust. Indien het vat tusschende zuigers geheel gevuld is met water,indien de ondervlakten der zuigers inhetzelfde horizontale vlak liggen, enindien de massa van den grooten zuiger II- - "            ? ? ?- -"-1 16maal zoo groot is als de massa van                Fig ^ den kleinen zuiger, dan is de watermassa in rust. Plaatst men nu op den kleinsten zuiger een voorwerp meteen massa van 4 kilogram, dan wordt op dien zuiger een drukkinguitgeoefend van 981000 dynamen of van 0,981 megadynamen(een megadynaam is gelijk 10\' dynamen en dus iets grooter danhet gewicht van een voorwerp met een

massa van 1 kilogram).Het evenwicht blijkt dan verbroken te zijn; plaatsen wij echtertegelijkertijd op den grooten zuiger een voorwerp met een massavan 16 kilogram, en wordt op dien zuiger dus een drukking van16 X 0,981 megadynamen uitgeoefend, dan blijkt er wederomevenwicht te bestaan. Men kan deze proef herhalen door op de schaal van denkleinen zuiger lichamen van verschillende massa\'s te leggen»indien men telkens een voorwerp van 16maal zoo groote massaop de schaal van den grooten zuiger legt, zal men steeds waar-nemen dat alles in rust blijft. In zooverre zijn de uitkomsten der proeven volkomen in over-eenstemming met hetgeen de wet van Pascal eischt. Maar uithaar zou ook volgen, dat bijv. de groote zuiger zich in bewegingmoet gaan stellen, als de kleine zuiger hoe weinig ook belastwordt en de groote zuiger niet. En dit wordt

niet door de proefbevestigd. Doch men heeft alle recht deze schijnbare afwijkingtoe te schrijven aan den invloed der wrijving. De zuigers moetennauw in de cilinders sluiten, opdat het water niet tusschen dencilinderwand en den zuiger naar buiten dringe; daarom zal geenbeweging mogelijk zijn, wanneer de zuigers niet aan de eenezijde een merkbaar grooter drukking ondergaan dan aan de anderezijde. Men is dan ook overtuigd, dat de wet van Pascal vol-komen juist is.



106 De verklaring van deze wet zoekt men in de groote bewege-lykheid der vloeistof deeltjes. De vloeistofdeeltjes in de begrenzende laag P botsen aan deneenen kant tegen den wand, aan den anderen kant tegen dedeeltjes in de meer naar binnen gelegen laag Q; de deeltjes vanlaag Q botsen tegen de deeltjes van laag P en ook tegen dedeeltjes van laag E, welke wederom binnen Q is gelegen. Van de krachten op een gedeelte der laag P werkende kunnenwij geen vervangende vinden, daar dit gedeelte niet als een abso-luut vast lichaam mag worden beschouwd. Toch kunnen wij onsvoorstellen dat laag P bestaat uit een zeer groot aantal kleinestukken, die ieder op zichzelf als een vast lichaam behandeldmogen worden. Kiezen wij dus een punt A dat aan den wanden aan P gemeen is, dan kunnen wij ook spreken van de drukkingper cm1., die

in A door den wand op de laag P wordt uitgeoefend.Wegens de gelijkheid van werking en terugwerking is deze evengroot als de drukking per cm1, in A door den wand onder-gaan, maar van tegengestelde richting. Daar nu de laag Ptegen-over de laag Q dezelfde rol vervult als de wand tegenover P,kan men ook spreken van de drukking per cmJ. in het punt B,dat aan P en Q gemeen is, door de laag Q op de laag P uitge-oefend. Indien geen andere krachten op de deeltjes van laag Pwerken behalve die, welke het gevolg zijn van botsing met den wanden met de laag Q, zullen de zoo bewegelijke stukjes van laag Palleen dan in rust kunnen blijven, wanneer de drukking, welkezij ondergaan van den wand, even groot is als die, welke zijondervinden van de laag Q. In het algemeen, wanneer men zich midden in een vloeibaarlichaam een zeer klein

stukje vloeistof voorstelt, dan moet, wilhet in rust blijven, de drukking per cm2, welke het eene begren-zingsvlak ondergaat, even groot zijn als de drukking per cm1, ophet andere begrenzingsvlak. Waar wij ons dus ook binnen eenvloeistofmassa een scheidingsvlak voorstellen, dat haar verdeelt inde deelen len T, altijd zal in eenig punt A van het scheidings-vlak de drukking per cm1, door X op F of wel door Y op Xuitgeoefend, dezelfde grootte hebben, mits geen andere krachtenin het spel komen. Als dit wel het geval is zal de drukking percm1, in het punt A van het scheidingsvlak kunnen verschillenvan die in het punt A\' van het scheidingsvlak. Maar indien wijons nu denken dat het scheidingsvlak om A draait, zal toch



107 de drukking per cm1, in A alleen wat richting, maar niet watgrootte betreft veranderen. Men spreekt dit aldus uit: in elk punt van een vloeistofmassais de drukking per cm1, in alle richtingen even groot; werkenop geen deel van de beschouwde vloeistofmassa uitwendige krach-ten behalve de drukking in de begrenzende laag ondervonden,dan is bovendien in alle punten der vloeistofmassa de druk-king per cm\', even groot. Zien wij af van den invloed der zwaartekracht, dan volgthieruit dat de wand in alle punten van de begrenzende vloeistof-laag, wil de vloeistofmassa in rust zijn, een even groote drukkingper cm\', moet uitoefenen, en dus zelf in alle punten een evengroote drukking per cm2, moet ondervinden; en dit is juist dewet van Pascal. 62. Hydraulische pers. Indien op den kleinen zuiger van dentoestel afgebeeld in figuur 43 van buiten een

drukking wordtuitgeoefend van d dynamen, terwijl de groote zuiger een druk-king van 10 d dynamen ondervindt, is er evenwicht. Laten wijvoor een oogenblik den invloed van de wrijving en dien van dezwaartekracht op de vloeistofmassa buiten rekening, dan zal eenstoot op den kleinen zuiger een eenparige beweging van beidezuigers en van elk deel der watermassa ten gevolge hebben.Hierbij wordt een drukking van 16 d dynamen op den grootenzuiger overwonnen door een drukking van d dynamen op denkleinen zuiger. Toch zou hierbij de som der arbeiden door diedrukkingen verricht nul zijn; want als de kleine zuiger a cm.daalt, en dus de drukking op dien zuiger een arbeid van-f-da ergonen verricht, zal de groote zuiger slechts -.^ cm. stijgen, en de arbeid door de drukking op dezen zuiger verricht zal a—16d X -r^ = —da ergonen bedragen. Indien de

drukking van d dynamen op den kleinen zuigerverkregen werd door het gewicht van een voorwerp A op deschaal van dezen zuiger geplaatst, en evenzoo de drukking van16 d dynamen op den grooten zuiger door het gewicht van eenvoorwerp B op de schaal van den grooten zuiger, dan zou hetverlies aan arbeidsvermogen van plaats van A even groot zijnals de winst aan arbeidsvermogen van plaats van B. Dit is inovereenstemming met de wet van het behoud van arbeidsvermogen.



108 De wrijving maakt dat men in werkelijkheid bij den toestelvan figuur 43 een drukking vrij wat grooter dan d dynamen opden kleinen zuiger moet uitoefenen om de drukking van 16 ddynamen op den grooten zuiger te overwinnen. Men zal bijv.een voorwerp A met een gewicht d - ? d\' dynamen op de kleineschaal moeten plaatsen om het voorwerp B met een gewicht van16 d dynamen naar boven te drijven. Toch zal als de kleine zuiger a cm. naar beneden gaat, de groote zuiger slechts -js cm. stijgen. A verliest aan arbeidsvermogen van plaats (d-\\-d\')aergisten, terwijl B slechts da ergisten aan arbeidsvermogen vanplaats wint. Schijnbaar is dit in strijd met de wet van het behoudvan arbeidsvermogen. Maar wij zullen later zien dat geen wrijvingoverwonnen kan worden zonder ontwikkeling van warmte. Indeze warmte, welke een bepaalde

hoeveelheid arbeidsvermogenvertegenwoordigt, vindt men het schijnbaar verloren arbeidsver-mogen van plaats van d\' a ergisten terug. Niettegenstaande men dus bij het overwinnen van een grootentegenstand door middel van een kleine drukking een deel vanhet opgeofferde arbeidsvermogen onnut besteedt, volgt men tochdikwijls deze handelwijze, omdat het zooveel gemakkelijker isrechtstreeks een kleine drukking uit te oefenen dan een zeeraanzienlijke. Men maakt hierbij gewoonlijk gebruik van een toestel welkeden naam van hydraulische pers heeft. De hoofdbestand-deelen zijn twee metalen cilinders, die door een buis C metelkander in gemeenschap staan. De cilinder V heeft een groote,de cilinder aa een kleine doorsnede. In elk van beide bevindt smsaa Kg. 44.



109 zich een zuiger, nauwsluitende in een opening van het deksel. Omden cilinder a a is een tweede cilinder B aangebracht, die alswaterreservoir dient. Op den zuiger A van den cilinder V is eenmetalen plaat bevestigd, welke zich tusschen vier metalen stavenbewegen kan; van boven zijn deze staven door een metalen plaatDD verbonden. De zuiger in den kleinen cilinder wordt dooreen hefboom in beweging gebracht. Die hefboom is een om deas O draaibare staaf, welke in I met den zuiger verbonden isen in L een handvat heeft. Laat ons aannemen dat de cilinders en de vereenigingsbuisgevuld zijn met water, dat de doorsnede van den grooten zuigernmaal zoo groot is als die van den kleinen zuiger, dat in hetpunt m van het handvat een verticale drukking van d dynamenwordt uitgeoefend, dat de afstanden van O tot m en van O tot Iresp. I en l\' cm.

zijn; eindelijk dat op de plaat van den grootenzuiger een drukking van buiten van x dynamen wordt uitgeoefend,zoodanig dat er evenwicht is. Indien wij dan geen rekeninghouden met de wrijving en met den invloed der zwaartekrachtop de vloeistofmassa, zoo zijn wij in staat x te berekenen. Dehefboom is in rust; de vervangende van de krachten welke in /en m aangrijpen, moet dus werken langs een lijn die 0 snijdt.Daar wij de krachten in I en m aangrijpende, beschouwen alste werken langs onderling evenwijdige lijnen, zoo is de kracht in / op den hefboom werkende —p-d dynamen groot. Dit is ook de grootte der kracht waarmede de hefboom den zuiger naar benedendrukt en die de zuiger op de watermassa uitoefent. De drukkingdoor den grooten zuiger van de watermassa ondervonden is der-halve n-p-d dynamen; deze moet gelijk zijn aan de drukking

van * dynamen, welke van buiten op den grooten zuiger wordtuitgeoefend. Wij hebben dus: x=znd-jr.....................(1) Indien de drukking op de plaat van den grooten zuiger kleiner isdan nd — dynamen, gaat de zuiger A naar boven en de kleinezuiger naar beneden. Maar als de kleine zuiger b cm. daalt, stijgtde groote zuiger slechts — cm. Om den grooten zuige toch een



HO aanzienlijke verplaatsing te kunnen geven dient het reservoir BB.In de verbindingsbuis is namelijk een klep aangebracht, die eenbeweging van het water van den kleinen cilinder naar den grootentoelaat, maar een beweging in tegengestelde richting belet. Heeft de zuiger aa zijn laagste stand bereikt en haalt menhem dan weer naar boven, zoo zal water uit het reservoir BBbinnen den kleinen cilinder dringen door een klep, die welnaar boven maar niet naar beneden zich kan openen. Men kannu opnieuw een deel van het water uit den kleinen cilinderdrijven in den grooten cilinder, en dus den grooten zuiger eenreeks van kleine verplaatsingen doen ondergaan. Door middel van de hydraulische pers kan men een lichaamsterk samenpersen. Men plaatst het hiertoe tusschen de plaat opden zuiger A en de plaat DD. Ook voor het opheffen van

zwarelasten maakt men van haar gebruik. De hefboom is nog om een tweede as O\' bewegelijk te makenin plaats van om O; hierdoor wordt de werking van den toestelverhoogd. Er is een kanaal aangebracht, dat van den cilinder V naarbuiten voert en door een schroef kan worden afgesloten; is hetdoel bereikt, zoo kan men het water uit V laten wegloopen enden zuiger A naar beneden drijven. 63. Een vloeibaar lichaam onder de inwerking der zwaartekracht. Wij gaan nu de verschijnselen bespreken, welke het gevolg zijnvan den invloed der zwaartekracht op een vloeibaar lichaam. In de eerste plaats blijkt het dat van elk vloeibaar lichaamde vrije oppervlakte (dat wil zeggen de oppervlakte voor zooverrezij niet in aanraking is met den wand van het vat) voor hetgrootste gedeelte een horizontaal plat vlak vormt en alleen in denabijheid van den wand

van het vat gebogen is. Om dit tebewijzen neemt men een bak met kwik, en hangt hierboven eenkoord OA, waaraan een stuk platina bevestigd is. Dit stuk platinamet een klein gedeelte van het koord wordt in de kwik gedom-peld. Is het koord in rust, zoo heeft de as er van de verticalerichting. De kwikoppervlakte is een spiegel waarin wij een beeld vanhet koord zien. Als wij een ander verticaal koord C in de na-bijheid brengen, zijn wij steeds in staat bij sluiting van het eeneoog het andere zoodanig te plaatsen, dat zoowel het koord OAals zijn spiegelbeeld door C bedekt wordt. Hieruit volgt dat het



111 koord en zijn spiegel-beeld in één rechtelijn liggen. Later zullenwij bewijzen, dat alseen lijn en zijn spiegel-beeld in één rechte lijnliggen, de lijn loodrechtstaat op de spiegelendeoppervlakte. Daar hetkoord OA verticaal is,is de kwikoppervlaktehorizontaal. In de nabijheid vanden wand is het be-grenzingsvlak evenwelgebogen. Bij het doender proef moet men danook zorgen, dat de vrijeoppervlakte van dekwikmassa niet te klei-ne afmetingen heeft;anders zal zij geheel                                  *\'>»• 45- gebogen wezen, zooals dit het geval is wanneer eenig kwik zichin een nauwe buis bevindt. In plaats van kwik zou men water of eenige andere vloeistofhebben kunnen kiezen; maar een kwikoppervlakte levert eenduidelijker spiegelbeeld dan bijv. een wateroppervlakte. De vrije oppervlakte van een vloeibaar lichaam wordt de vloei-stofspiegel genoemd. Om tot

de verklaring te geraken van het feit dat een vloei-stofspiegel een horizontale vlakke laag is, moeten wij nagaanwelke krachten op een vloeistofstukje P werken, dat in denspiegel gelegen is. Wij nemen aan dat P zich op merkbarenafstand van den wand bevindt, zoodat deze geen invloed op Puitoefent. De op P werkende krachten zijn dan: 1°. de aantrekkende werkingen der omliggende vloeistofdeeltjes;daar deze later afzonderlijk behandeld zullen worden, vermeldenwij hier alleen dat deze krachten een resultante hebben loodrechtop de vloeistofoppervlakte naar binnen gericht; 2°. de drukking van het gasvormig lichaam boven de vloei-stofoppervlakte, door welke het vloeibaar lichaam bijeen wordt



112 gehouden; ook deze kracht heeft een richting loodrecht op devloeistofoppervlakte naar binnen; 3°. de drukking die P ondervindt van de tweede vloeistoflaag;deze kracht heeft een richting loodrecht op de vloeistofopper-vlakte naar buiten; 4°. het gewicht van P. De drie eerstgenoemde krachten, allen werkende op P in eenrichting loodrecht op de vloeistofoppervlakte, hebben een resultanteR eveneens werkende langs de loodlijn op den vloeistofspiegel.Deze resultante moet met het gewicht van P een resultante nulopleveren; anders zou geen evenwicht mogelijk wezen. Dit kanechter alleen gebeuren als R werkt langs dezelfde lijn, waarlangshet gewicht van P werkt. De resultante R moet dus werkenlangs de verticaal. Daar de loodlijn op de vloeistofoppervlakteeen verticale lijn moet zijn, en dat wel overal waar P zich be-vinden moge, mits op

eenigen afstand van den wand, zoo moetde vloeistofsppervlakte zelve een horizontaal vlak zijn, behalve inhet gedeelte dicht bij den wand. Op de werking tusschen de vloeistofdeeltjes onderling en opdie tusschen vloeistofdeeltjes en wanddeeltjes komen wij latei-terug. Bij de verschijnselen, die wij in de eerstvolgende para-grafen gaan bespreken doet zich de invloed van deze werking,zooals later verklaard zal worden, niet gevoelen; zij heeft hierbijalleen ten gevolge, dat in alle punten binnen de vloeistofmassade drukking per cm2, met een standvastig bedrag wordt vergroot. Boven elk vloeibaar lichaam, dat niet juist een gesloten vatvult, is een gasvormig lichaam aanwezig; de drukking die ditgasvormig\' lichaam uitoefent, is van invloed op de drukking percm!. in eenig punt binnen de vloeistofmassa. Maar wanneer wijte doen hebben met open

vaten, zoodat op alle gedeelten vande vloeistofmassa en van het vat door de buitenlucht dezelfdedrukking per cm1, wordt uitgeoefend, laten wij ook deze buitenbeschouwing, omdat zij dan niet van invloed is op de verschijn-selen welke wij bestudeeren. Natuurlijk wordt ook door de wer-king der buitenlucht in alle punten binnen de vloeistofmassa dedrukking per cm1, met een standvastig bedrag vermeerderd. Als de invloed der zwaartekracht zich niet deed gelden, zoudenwij dus in alle punten van een vloeibaar lichaam binnen eenopen vat, de drukking per cm*, nul noemen. Maar het is duide-lijk, dat ten gevolge van de zwaartekracht in werkelijkheid dehooger gelegen lagen gedragen moeten worden door de lager



113 gelegene. Denken wij ons een verticaal vloeistof kolommetje, waar-van het bovenvlak AB in den horizontalen vloeistofspiegel P enhet benedenvlak CD in een horizontale laag Q binnen de vloeistof-massa gelegen is; nemen wij verder aan dat de doorsnede vandit vloeistofkolommetje zoo klein is, dat wij het mogen beschouwenals een opeenstapeling van zeer kleine stukjes vloeistof, die iederop zich zelf als een vast lichaam mogen worden behandeld; danis het duidelijk dat op een stukje van de laag Q ter grootte vanCD een drukking wordt uitgeoefend gelijk aan het gewicht vanhet kolommetje ABCD. Wanneer h cm. de afstand der lagen Qen P is, en * gram de soortelijke massa dei\' vloeistof, dan isdeze drukking per cm1, ghs dynamen. Dit zal gelden voor allegedeelten van de laag Q, omdat alle gedeelten van Q op denzelfdenafstand verwijderd zijn

van den horizontalen spiegel P. Wij komen dus tot het besluit, dat in alle punten van dezelfdehorizontale laag de drukking per cm*, even groot is, en gelijkaan het gewicht van een vloeistofkolom, die 1 cm2, doorsnedeheeft en tot hoogte den afstand van de horizontale laag tot denspiegel. Dit blijft waar, welken vorm het vat ook moge hebben. Re-schouwen wij bijv. een vat als in figuur 46. Is de afstand van dehorizontale laag SS tot den spie-gel h, cm., dan is in s de druk-king per cmJ. ghts dynamen; debewegelijkheid der vloeistofdeeltjesbrengt nu met zich dat er geenevenwicht zou kunnen zijn, indienook niet in r\' de drukking percm\', even groot was, niettegen-staande boven r\' een veel minderhooge vloeistofkolom wordt ge-vonden. De wand doet hier zijninvloed gevoelen. De vloeistof wordt tegen den wand gedrukt,en de wand drukt terug zoodanig dat

aan de voorwaarde vanevenwicht wordt voldaan. In S zal dus ook de wand een drukkingper cm2, ondergaan van ghts dynamen. In de horizontale laag lilt\', zal bij r de drukking per cm\',grooter zijn dan die bij r\' in de laag SS\'; is de afstand van ER\'tot SS\' gelijk ht cm., zoo zal het verschil ghts dynamen bedragen;de drukking per cm2, in r is dus <jr (/«, -f-ft,) «dynamen. Even grootmoet de drukking per cm\', in n\' wezen, wat mogelijk is dooi- de 8



iu tusschenkomst van den wand. Voor alle punten van de laag RR\'is dus de drukking per cm2, gelijk aan het gewicht van een vloei-stofkolom, die 1 cm2, doorsnede heeft en tot hoogte den afstandvan EE\' tot den vloeistofspi egel. Zoo kan men voortgaan andere lagen te heschouwen; de uit-spraak geldt dus ook voor elk punt van den horizontalen bodem AB. 64. Drukking uitgeoefend op den horizontalen bodem van een vat. Hieruit volgt terstond, dat de geheele horizontale bodem AB eendrukking ondergaat gelijk aan het gewicht van een vloeistofkolom,welke dezen bodem tot doorsnede heeft en tot hoogte den afstandvan den bodem tot den vloeistofspiegel. Indien de bodem eenoppervlakte heeft van d cm1, indien de afstand van den bodemtot den vloestofspiegel h cm. bedraagt en de soortelijke massa dervloeistof s gram is, dan is de drukking

die de bodem ondervindt: D=l d h s g dynamen, Deze drukking hangt dus af van de afmetingen van den bodem,van den afstand van bodem tot spiegel en van den aard der vloei-stof, maar niet van den vorm van het vat. Met den toestel afgebeeld in figuur 47 kan men de juistheidvan deze uitkomst aantoonen. Men heeft een cilindrische, eenkegelvormig uitloopende en een kegelvormig toeloopende buis;deze buizen zijn bevestigd in monteerstukken door middel waarvanzij vastgeschroefd kunnen worden aan een statief, zoodanig datde benedenrand van de buis in een horizontaal vlak gelegen is.De drie buizen hebben aan het ondereinde alle even grootemiddellijnen. Wij onderstellen dat de cilindrische buis op het statief ge-schroefd is. Tegen het ondereinde van de buis wordt een vlakgeslepen plaat gedrukt; de plaat hangt namelijk door middel

vaneen koord aan de eene schaal van een balans, terwijl op deandere schaal geijkte stukjes koper geplaatst zijn van een massagrooter dan de massa der plaat. Laat de massa van deze geijktestukjes koper n», gram zijn en de massa van de glazen plaatm2 gram. De glazen plaat moet dan om in rust te kunnenblijven nog een drukking naar beneden ondervinden van g{ml —?»,)dynamen. Als geen vloeistof in de buis gebracht wordt, zal dezedrukking geleverd worden door de buis alleen. Drengt men ereenige vloeistof in, dan zal een deel van deze drukking door het



115 ÜUtLÓNIi. Fig. 7.vloeibare lichaam, en het overige deel door de buis teweeg-gebracht worden. Vermeerdert men de hoeveelheid vloeistof inde buis, zoo neemt dit eerste deel toe en het tweede af. Dedrukking welke de glazen plaat ondervindt van de vloeistofmassa,kan zoodanig worden dat de drukking door de buis uitgeoefendnul is. De geringste vermeerdering van de vloeistofmassa in debuis, maakt dan dat de plaat zich van de buis verwijdert en eengedeelte van het vloeibare lichaam uitstroomt. Is de hoogte vanden spiegel boven de plaat op dit oogenblik h cm., de doorsnededer buis aan het ondereinde d er»1., de soortelijke massa dei-vloeistof s gram, dan heeft men: (m, — Mj)<7 = dhs g dsVervangt men nu de cilindrische buis door de kegelvormiguitloopende, dan ziet men bij het ingieten van de vloeistofmassa,dat de hoogte van den spiegel

boven de glazen plaat op liet



416 oogenblik waarop deze naar beneden gaat, even groot als inhet geval van de cilindrische buis; hetzelfde vindt men als deproef herhaald wordt met de kegelvormig toeloopende buis. Devorm van het vat heeft dus geen invloed op de benedenwaartschedrukking, die de horizontale bodem ondergaat. Gewoonlijk is een verschuifbare koperen stift met het statiefverbonden. Men plaatst deze zoodanig dat haar uiteinde juist inden vloeistofspiegel staat, wanneer de glazen plaat naar benedengaat. Men kan dan waarnemen, wanneer men de proef herhaaltna de cilindrische buis door de kegelvormig uitloopende of door dekegelvormig toeloopende buis vervangen te hebben, dat de vloei-stofspiegel juist tot de stift gebracht kan worden, maar niet hooger. 65. Hydrostatische paradox. Heeft men drie vaten van denvorm als in figuur 48, waarvan de

bodems even groot en hori-zontaal gesteld zijn, heeft I) S d c &> KrC men alle gevuld met wa-ter en is de afstand vanbodem tot spiegel in het L eene vat gelijk aan dienin het andere vat, danzal volgens de vorige pa- i ragraaf de benedenwaart-sche drukking, die de H 11 i\'" mm A            BA            B Fig. 48. bodem in het eene vat van de vloeistofmassa ondervindt, gelijkzijn aan die door den bodem in het andere vat ondergaan. Niettegenstaande dit, zal het toch blijken als wij gebruikmaken van de balans, dat de drukking welke de bodem van hetmiddelste vat uitoefent op de schaal van de balans grooter is dandie, uitgeoefend door den bodem van het linkervat, en deze laatsteweer grooter dan die, uitgeoefend door den bodem van hetrechtervat. De drukking door den bodem van een der vatenop de schaal der balans uitgeoefend is gelijk aan het

gewichtvan het vat, vermeerderd met het gewicht van de zich daarinbevindende watermassa. Hierin heeft men vroeger wel eens eentegenstrijdigheid gezien en aan deze tegenstrijdigheid den naamvan hydrostatische paradox gegeven. Toch is deze schijnbaretegenstrijdigheid gemakkelijk op te helderen. Wij hebben hier tedoen met vaten, waarvan de bodems vast verbonden zijn met dezijwanden. Deze zijwanden oefenen op den bodem ook een wer-king uit. Het horizontale gedeelte QllBL van het middelste vat



117 ondervindt van de bovenliggende watermassa een benedenwaartschedrukking, gelijk aan het gewicht van de waterkolom CKGHSDRL.Hierdoor drukt de zijwand op den bodem met een even grootekracht en bovendien nog met zijn eigen gewicht, en het gevolgis, dat de bodem AB een totale benedenwaartsche drukking krijgtgelijk aan het gewicht van de watermassa in het vat plus hetgewicht van den zijwand. Deze drukking, vermeerderd met hetgewicht van den bodem, is gelijk aan de drukking door den bodemop de schaal van de balans uitgeoefend. In het geval van hetrechtervat wordt door de watermassa een drukking uitgeoefendnaar boven op het horizontale gedeelte HGRL van den wand. Dezedrukking is gelijk aan gewicht van een kolom water KCHGDSRL.Het gevolg hiervan is dat de bodem naar boven getrokken wordtdoor den zijwand met

een kracht gelijk aan het gewicht van ge-noemde kolom, verminderd met het gewicht van den zijwandzelven. Hierdoor ondergaat de bodem een totale benedenwaartschedrukking, gelijk aan het gewicht van de watermassa in het vat,vermeerderd met het gewicht van den zijwand. Voegt men aandeze drukking toe het gewicht van den bodem, dan heeft men dedrukking door den bodem op de schaal van de balans uitgeoefend.Dat werkelijk een horizontale wand van de vloeistofmassadie er zich onder bevindt, eenopwaartsche drukking ondergaat,kan aangetoond worden door devolgende proef. Tegen den onder-kant van een glazen buis drukkemen een geslepen glazen plaat;dit kan men bereiken door aaneen haakje, dat in de glazenplaat aangebracht is, een koordjete bevestigen, en hiermede deplaat tegen de buis vast te hou-den. Dan dompele men de

buismet de plaat in een bak metwater. Zoo de plaat slechts eenigecentimeters onder den vloeistof-spiegel gekomen is, is het nietmeer noodig door middel vanhet koordje de plaat tegen debuis te houden. De drukking naar                       Fl&- 49- boven, welke de plaat ondervindt, is voldoende om het neervallen



118 ervan te voorkomen. Men kan nu zelfs water in de buis gietenzonder dat de plaat valt, mits de waterspiegel binnen de buisiets blijve beneden den waterspiegel in den bak. Legt men een geslepen glazen plaat op tafel en zet menhierop de cilindrische buis behoorende tot den toestel afgebeeldin figuur 47, zoo zal men water in de buis kunnen gieten, zonderdat het water tusschen den buisrand en de plaat wegloopt. Doorhaar gewicht drukt de buis sterk genoeg op de plaat om hetuitvloeien te voorkomen. Zet men op de plaat de kegelvormiguitloopende buis, zoo zal bij het ingieten van water dit ook inde buis blijven staan. Behalve door haar gewicht, zal de buis nog door de neder-waartsche drukking, welke zij van het water ondervindt, op deplaat blijven. Maar indien de kegelvormig toeloopende buis metde hand op de plaat gedrukt wordt en vol

water geschonken,dan zal zoodra men haar loslaat, de buis worden opgelicht. Ditis het gevolg van de opwaartsche drukking door de buis van hetwater ondervonden. Bekend is het ook dat regenbakken kunnen barsten wanneerzij geen opening in den bovenwand hebben, waardoor het toe-gevoerde water kan uitstroomen zoodra zij geheel vol zijn. Isde bak en de toevoerbuis tot aan het dak gevuld, dan kan deopwaartsche drukking, welke de bovenwand van den bak onder-gaat, zeer aanzienlijk worden, zooals een eenvoudige berekeningleert. 66. Drukking door een zijwand ondervonden. Daar de druk-kingen per cm\', in punten van verschillende horizontale lagenvan een vloeistofmassa verschillend zijn, is de drukking per cm\',door een verticalen zijwand in een lager gelegen punt onder-vonden, grooter dan in een hooger gelegen punt. Dit maakt

datde berekening van de drukking door een gedeelte van een ver-ticalen wand ondergaan, moeilijkheden oplevert. Wij zullen deuitkomst mededeelen waartoe berekeningen gevoerd hebben, diede kennis van hoogere wiskunde vereischen. In de eerste plaatszij herinnerd dat de drukking door een vlakken wand onder-vonden , steeds een richting heeft loodrecht op den wand. Verderblijkt dat de drukking ondervonden door een geheel onderge-dompeld gedeelte van een vlakken verticalen of schuinen wand,gelijk is aan het gewicht van een vloeistofkolom, die het be-schouwde gedeelte van den wand tot grondvlak heeft en tot hoogte



119 den afstand van liet zwaartepunt van dat gedeelte van den wandtot den vloeistofspiegel. De lijn waarlangs deze drukking werkt,snijdt den wand in een punt dat perspunt heet en lager ge-legen is dan het genoemde zwaartepunt. Heeft men te doen met een vat, waarvan de zijwand gebogenis, zooals voorgesteld is in figuur 50, danis de uitkomst niet zoo eenvoudig. De druk-kingen per cms. door den wand in * en s\'ondervonden, zijn even groot indien a en s\'gelegen zijn in hetzelfde horizontale vlak. Dedrukking per cm\', in r of r\' is grooter dandie in s of s\' en kleiner dan die in n of n\'.Is de bodem AB van het vat horizontaal zoois de vervangende van de drukkingen, welkede verschillende gedeelten van den zijwandondergaan, een verticaal naar beneden wer-             Fig 50. kende kracht en gelijk aan het gewicht van de vloeistofmassa inhet vat

verminderd met het gewicht van een vloeistof kolom, dieden bodem tot grondvlak heeft en tot hoogte den afstand vanden bodem tot den spiegel. De vervangende van de drukkingendoor den geheelen wand (dus ook den bodem) ondervonden iseen verticaal naar beneden werkende kracht en gelijk aan hetgewicht van de vloeistofmassa in het vat. Dat deze kracht werkelijk verticaal is blijkt wanneer men eenvat met water op een drijver in een bak met water plaatst.Niettegenstaande een geringe hori-zontale drukking een beweging zouveroorzaken, blijft het vat in rustals het eenmaal zich in rust be-vindt. Maar men kan op een deelvan den zijwand de drukking op-heffen , en dan is de genoemde ver-vangende niet meer een verticalekracht. Heeft men in het vat Eeen buisje met kraan aangebrachten opent mei) deze kraan, danwordt op het gedeelte waar

deopening zich in den wand bevindt,geen drukking uitgeoefend; hetwater stroomt hier uit. Onder den                     Fi*- 51- invloed van de vervangende der drukkingen op den wand, die



120 nu niet meer verticaal naar beneden werkt, en van de verticaleopwaartsche drukking door het water, waarin de toestel drijft,op den drijver uitgeoefend, gaat het vat zich bewegen ineen richting tegengesteld aan die van het uitstroomende water.De beweging is dezelfde als zij zijn zou wanneer de kraan ge-sloten bleef (en dus ook niet de drukking van rechts naar linksop een deel van den wand werd opgeheven) maar men op denwand een drukking van zeker bedrag uitoefende van links naarrechts. Onder den naam van het waterrad van Segner is een toestelbekend, die ook in beweging gebracht wordt doordien op eengedeelte van den zijwand geen drukking wordt uitgeoefend. Eenglazen vat is bewegelijk om een verticale as; in dit vat zijnaangebracht twee horizontale buizen, welke aan het uiteinde in denzelfdenzin zijn om-gebogen ;

deuiteinden zynopen, maarkunnen doorstopjes geslo-ten worden.Vult men ditvat met wateren houdt mende buizen ge-sloten , danblijft het vatrt in rust. Opent:>.{- men de bui-§3 zen,dankrijgtp men dezelfdebeweging alsmen verkre- "~ tulftANlt. gen zou heb-Fi*- 52-                                     ben, indien men de buizen gesloten had gelaten, maar een drukking vanzeker bedrag had uitgeoefend op deze stoppen in de richting vande as der buis van buiten naar binnen. Het vat gaat draaien enwel, als de horizontale buizen van boven gezien omgebogen zijnin den zin tegengesteld aan dien van den horlogewijzer, draait



121 het vat in den zin van den horlogewijzer. In dit geval zijn dedrukkingen, welke de verschillende deelen van den wand van dewatermassa ondergaan, niet te vervangen door één verticale kracht,maar wel door een verticale kracht en een koppel. De invloedvan deze verticale kracht wordt opgeheven door den tegenstand,dien de verticale as ondervindt, en het koppel veroorzaakt dedraaiing. 67. Terschillende vloeibare lichamen in hetzelfde vat. Wan-neer men in een vat een hoeveelheid kwik en een hoeveelheidwater brengt, dan leert de ervaring, dat de kwikmassa het laagstegedeelte van het vat inneemt en de watermassa het hoogeregedeelte. De scheidingsvlakte is een horizontaal vlak, behalve inde nabijheid van den wand. De verklaring moet hierin gezochtworden, dat de drukking per cm2, in alle punten van dezelfdehorizontale laag niet even groot

kan zijn, tenzij de scheidings-vlakte een horizontaal vlak is. Aan deze voorwaarde zou ookvoldaan zijn indien wel de scheidingsvlakte horizontaal was, maarde kwikmassa zich in haar geheel boven de watermassa bevond;dan zou evenwel de evenwichtsstand van de kwikmassa labiel zijn.De kleinste stoot, die de geringste vormverandering van de schei-dingsvlakte ten gevolge had, zou het evenwicht verbreken. Indieneen gedeelte van de kwik bij A even beneden de oorspronkelijkehorizontale scheidingsvlakte geraakte, zou ten gevolge van degrootere soortelijke massa van kwik de onderliggende waterlaagbij A een grootere drukking per cm2, ondergaan dan de anderepunten van dezelfde horizontale laag; de waterdeeltjes van dezelaag zouden uitwijken en de kwik zou zakken. In het algemeen, als men verschillende vloeibare lichamen inhetzelfde vat

brengt, zullen zij zich rangschikken naar hun dicht-heden; het vloeibare lichaam met de grootste dichtheid neemtde laagste plaats in, dat met de kleinste dichtheid de hoogsteplaats. . Zoo zal men ook op de watermassa, die zich in een bakbevindt, een hoeveelheid alcohol kunnen gieten. Alcohol heefteen kleiner soortelijke massa dan water; de hoeveelheid alcoholdrijft dan ook op de watermassa. Maar na eenigen tijd blijkt hetdat er vermenging heeft plaats gehad, zoodat men als het wareeen nieuw vloeibaar lichaam heeft gekregen. Deze vermenging isbekend onder den naam van d i f f u s i e. Zij heeft niet plaatstusschen een hoeveelheid kwik en een hoeveelheid water, noch



122 tusschen een hoeveelheid water en een hoeveelheid olie. Kwiken water vermengen zich niet met elkander, zelfs als men dittracht te bevorderen door het vat te schudden; zoodra het vataan zich zelf wordt overgelaten, scheidt zich het kwik wedervan het water af. 68. Communlceereiidc vaten. Heeft men twee cilinders A enB, die met elkander door een dwarsbuis C in verbinding staan,dan noemt men A en B gemeenschap hebbende of communicee-rende vaten. Men kan ook het geheel, gevormd door A, B en C,beschouwen als één vat. Wordt hierin een vloeibaar lichaamgebracht, dan leert de ervaring dat de vloeistofspiegels in A en Bin hetzelfde horizontale vlak zijn gelegen, indien geen der vrijevloeistofoppervlakten klein is. Ook als de vaten A en B niet eencilindrischen maar een willekeurig gekozen vorm hebben, blijftdit nog waar. Met den

toestel afgebeeld in liguur 53 kan mendit aantoonen. Om het ver-schijnsel te ver-klaren stellen wijons eenvoudig-heidshalve voordat de as derdwarsbuis C ho-rizontaal gesteldis. Volgens § 63zal in het gevalvan evenwicht dedrukking per cm *.in alle punten van mmm &»*»• dezelfde horizon- tale laag XY inIs nu de laag AT 4 cm. Fig. 53.C dezelfde waarde moeten hebben, verwijderd van den spiegel in A en h\' cm. van den spiegel inB, dan is de drukking per cm2, in de laag XY beneden denspiegel in A gelegen hsg dynamen, en de drukking per cm*, inde laag XY beneden den spiegel in B gelegen h\'sg dynamen,als s gram de soortelijke massa der vloeistof is. Willen nu dezedrukkingen even groot zijn, dan moet h = h\' wezen, en moetendus de spiegels in A en B in hetzelfde horizontale vlak gelegen



123 zijn. Hieruit volgt dan nog dat in een laag binnen A en in eenlaag binnen B, die in hetzelfde horizontale vlak liggen, de druk-kingen per cm\', even groot zijn. Aan het einde van de dwarsbuis van figuur 53 is nog aan-gebracht een korte buis, waarvan het open uiteinde zich bevindtbeneden de vloeistofspiegels in de andere buizen. Hierdoor kaner geen evenwicht bestaan, en uit deze korte buis wordt hetwater naar boven gedreven en bereikt bijna het horizontale vlak,waarin de spiegels in de andere buizen gelegen zijn. Het gebruik dat men maakt van het zoogenaamde fleschjes-water pas berust op het feit, dat de vloeistofspiegels in tweecommuniceerende vaten in hetzelfde horizontale vlak gelegen zijn.De toestel bestaat uit twee glazen cilinders of fleschj es aa, dienauw toeloopen en verbonden zijn door een koperen buis bb; Fig. 54. deze buis is

bevestigd op een drievoet. Men vult de fleschjes ende buis met gekleurd water. Men kan zich, terwijl het eeneooggesloten is, met het andere oog zoodanig achter den spiegel mstellen, dat men zoowel den spiegel m als den spiegel n ziet alseen lijn, terwijl de lijn m juist de lijn n bedekt. Eenig lichtgevendpunt, dat men in dezen stand van het oog scherp waarneemt,is gelegen in het horizontale vlak waarin ook de vloeistofspiegelszich bevinden. De aanwezigheid van den spiegel n maakt dat wijmet grooter nauwkeurigheid het lichtgevend punt kunnen aanwij-zen, dat in het horizontale vlak gelegen is waarin ook m zichbevindt, dan wij zouden kunnen doen indien » er niet was. Het fleschjeswaterpas dient tot het bepalen van den verticalenafstand van twee punten A en B, die op aanzienlijken afstandvan elkander verwijderd zijn. Hiertoe richt men in A en B een



1^4 verticale in centimeters verdeelde lat op, waarlangs een bordjeverschuifbaar is. Dit bordje is verdeeld in vier deelen, waarvantwee zwart en twee wit geverfd zijn; hierdoor kan men op grootenafstand het punt onderscheiden waar deze vier afdeelingen samen-komen; wij zullen dit punt het midden van het bordje noemen.De waarnemer stelt zich met het waterpas tusschen A en B. Hijplaatst zich met het oog zoodanig dat de vloeistofspiegels m en ndoor hem als lijntjes gezien worden die elkander bedekken, en,         ,~*                                                 laat door een K_ ( v-?\'--"\'"\'.\'. .\'"                                          helper, die zich in A be-vindt, zoolanghet bordjelangs de latverschuiven ,totdat hij hetmidden vanKfr 55.                                      het bordje scherp ziet. Daarna plaatst hij zich aan de andere zijde van dentoestel en herhaalt de bewerking voor

het bordje B. Dan ligt hetmidden van het bordje A in hetzelfde horizontale vlak als hetmidden van het bordje B; met behulp van de verdeelde lattenkan nu de verticale afstand van A en B gevonden worden. 69. Luchtbelwaterpns. Tot het horizontaal stellen van eenplaat welke op stelschroeven staat, maakt men gebruik van hetzoogenaamde luchtbelwaterpas. Het bestaat uit een geslotenglazen buis, die eenigszins gebogen en voor het grootste gedeeltegevuld is met alcohol of ether. In het overige gedeelte bevindt zich lucht en ook eenigealcoholdamp of ether-__ damp. Deze lucht neemtsteeds het hoogste ge-Fi«- 36-                            deelt e van de buis in. Laat ons onderstellen dat de doorsnede van het verticale vlak vanteekening met de bovenzijde van de buis een cirkelboog AMNBis; indien dan AB de doorsnede is van een horizontaal

vlak,waarop de buis rust, dan zal de luchtbel zich in MN bevindenen de afstand AM gelijk zijn aan den afstand BN. Draait mende buis 180\' om een verticale lijn, dan zal de luchtbel denzelfdenstand behouden.



125 De glazen buis is gevat in een koperen buis, waarvan eendeel is weggesneden; dekoperen buis is bevestigd ^7 1 . r - < 1 - -M??i- ?"i"-1^ t=™r-r;v ...."? . -,..\'..... op een koperen liniaal enwel zoodanig dat als deondervlakte van deze li- niaal horizontaal is, de luchtbel den stand MN                            Fi&- "• aanneemt. Deze stand is aangegeven door twee koperen bandjes,over de glazen buis aangebracht, daar waar de koperen buis isweggesneden. Tusschen deze bandjes behoort de bel te staan,wanneer de ondervlakte van de liniaal horizontaal is. Omgekeerd,bevindt zich de luchtbel tusschen deze bandjes, dan behoort deondervlakte van de liniaal horizontaal te z\'y\'n. Men kan onder-zoeken of een luchtbelwaterpas werkelijk aan dezen eisch voldoet. Het is gemakkelijk in te zien dat een plaat horizontaal is,als bij twee standen van de liniaal, liefst

ongeveer loodrecht opelkander gekozen, de luchtbel binnen de bandjes staat. 70. Kathetometer, Nonius en Micrometerschroef. Met behulpvan het luchtbelwaterpas is men in staat veel nauwkeuriger denverticalen afstand van twee punten te bepalen, dan door hetfleschjeswaterpas mogelijk is. Wij zullen hier een toestel be-schrijven, die meermalen bij natuurkundige proeven gebruiktwordt, en wel tot het bepalen van den verticalen afstand van tweenabijgelegen punten, die geen grooten horizontalen en ook geengrooten verticalen afstand hebben. Deze toestel, de kathetometer,is uitgedacht door Dulong en Petit. Het hoofdbestanddeel iseen in millimeters verdeelde liniaal, welke vast verbonden is meteen koperen cilinder. Deze koperen cilinder is hol en draaibaarom een stevige stalen as. De stalen as is bevestigd op eendrievoet van stelschroeven voorzien.

Hiermede kan de stalen asen dus ook de verdeelde liniaal verticaal gesteld worden; dit isnagenoeg bereikt indien de luchtbellen in de beide op den drie-voet kruiselings gestelde waterpassen tusschen de koperen bandjesstaan, of zooals men het kortheidshalve uitdrukt, indien de lucht-bellen inspelen. Langs de verticale liniaal is een stelsel van metalen stukkenverschuifbaar, dat uit twee holle cilinders bestaat, welke denkoperen cilinder omsluiten; het onderste stuk is met het bovensteverbonden door middel van een micrometerschroef, zoodat men



426 het bovenste ten opzichte van het onderste met behulp van deze schroef een kleine verplaatsingkan doen ondergaan. Er is een klem-schroef aan het onderste stuk, doormiddel waarvan men het vast kanklemmen aan den koperen cilinder.Aan het bovenste stuk is beves-tigd een T-vormig metalen stukvan twee vorken voorzien, waarineen kijker rust. Dit T-vormig stukkan met behulp van een schroefom een horizontale as draaien eneen zoodanigen stand krijgen, datde luchtbel van het er aan beves-tigde waterpas inspeelt. Bij dezenstand van het T-vormig stuk is defiguuras van den kijker horizon-taal. Dit waterpas geeft gelegen-heid de stalen as nog volledigerverticaal te stellen dan mogelijk isdoor de waterpassen op den drie-voet. Terwijl men namelijk denkijker evenwijdig stelt met de lijn,die twee stelschroeven verbindt,draait men één dezer

schroevenzoodanig, dat de luchtbel inspeelt.Daarna draait men den cilindermet kijker 90° pm de stalen as en-, zorgt door middel van de derdeli klemschroef dat de luchtbel op-!* nieuw inspeelt. Dan is de stalenas volkomen verticaal. De kijker bestaat uit twee len-zen, het objectief of voorwerpglas en het oculair of oogglas. Bijde behandeling van de lichtverschijnselen zullen wij zien dat delichtstralen, die van één punt P uitgaan en op een lens vallen,na breking wederom door één punt Q gaan. Dit punt Q wordthet beeld van P genoemd. Eén van de lichtstralen gaat onge-broken door; dit is de lichtstraal welke door het midden van delens gaat. De punten P en Q liggen dus met het midden vande lens op één rechte lijn; kent men het punt Q en het midden



12? van de lens, dan weet men dat P op de lijn gelegen is, welkedeze punten verbindt. Met het oculair of oogglas bekijkt men het beeld Q alsmet een loupe of vergrootglas. Op de plaats waar ongeveer hetbeeld Q gevormd wordt, heeft men twee zeer fijne draden aan-gebracht, bij voorkeur spinragdraden, die elkander kruisen.De lijn. welke het kruispunt van deze draden verbindt met hetmidden van het objectief, noemt men de optische as van denkijker. Indien men met behulp van het oculair ziet, dat het beeldvan een lichtgevend punt P samenvalt met het kruispunt derdraden, dan weet men dat P gelegen is op de optische as vanden kijker. Men kan er voor zorgen op een wijze, die wij niet naderzullen uiteenzetten, dat de optische as van den kijker samenvaltmet de f?guuras. Als dan de luchtbel van het waterpas, verbondenmet het T-vormig stuk inspeelt,

weet men dat de optische asvan den kijker horizontaal is. Heeft men den toestel behoorlijk gesteld en wil men den ver-ticalen afstand van twee punten A en B bepalen, dan verschuiftmen het stelsel bewegelijke stukken met den kijker langs deverdeelde liniaal, en draait zoo noodig den koperen cilinder omde verticale stalen as, totdat men het beeld van A met het oculairkan waarnemen. Met behulp van de micrometerschroef wordtdan het bovenste bewegelijke stuk met den kijker zoodanig ver-plaatst, dat het beeld van A juist samenvalt met het kruispuntder draden. Men weet dan dat A gelegen is op de horizontaleoptische as van den kijker. Men leest af tegenover welke ver-deeling van de verdeelde liniaal een zeker merkteeken, op hetbovenste bewegelijke stuk aangebracht, zich bevindt. Daarnaverschuift men het stelsel bewegelijke stukken langs de

liniaal endraait zoo noodig den koperen cilinder om de stalen as, totdathet beeld van B juist samenvalt met het kruispunt der draden.Men leest af tegenover welke verdeeling van de liniaal het ge-noemde merkteeken op het bovenste stuk zich bevindt; de afstandwaarover dit merkteeken langs de liniaal verplaatst is, is degezochte verticale afstand der punten A en B. Om niettegenstaande de liniaal slechts verdeeld is in milli-meters, nauwkeurig te kunnen aflezen tot op \'/io °f t°t °P Vsovan een millimeter, brengt men aan het bovenste stuk van hetbewegelijke stelsel niet eenvoudig een merkteeken aan, maar eenzoogenaamden n onius.



128 Een nonius is een verdeelde schaal, die bewegelijk is langseen vaste verdeelde schaal; maar de noniusdeelen zijn niet evengroot als de schaaldeelen. Dikwijls zijn 10 noniusdeelen gelijkaan 9 schaaldeelen; elk noniusdeel is dus gelijk aan 9/,0 schaal-ileel. Valt de nulstreep van den nonius samen met een schaal-streep, dan is de l8te noniusstreep \'/io schaaldeel verwijderd vande naastvolgende schaalstreep; de 2de noniusstreep */,„ schaaldeel —,\' ,\' i \' , \' i \'? \'i \'i- i—\\—L—\'—\'—\'—\'—\'—L I. 1 -i J t i t 7 « 9 <n| 4 1 ? 4 5 C 1 7 » » f 1 3 S ? * 5 r é i i1 2 .1 1 « S G 7 i8 9 *\'| Fifc. 59. verwijderd van de daarop volgende schaalstreep enz. Valt de 7de no-niusstreep samen -met een schaalstreep, dan is de 6de noniusstreep\'/io schaaldeel van de voorafgaande schaalstreep verwijderd; de5de noniusstreep 2/,0 schaaldeel van de voorafgaande

schaalstreep;enz. De nulstreep van den nonius is dan 7/io schaaldeel ver-wijderd van de voorafgaande schaalstreep. Men kan dus nu deplaats van de nulstreep van den nonius nauwkeurig bepalen totop \'/,„ van een schaaldeel; hiertoe heeft men slechts waar tenemen welke noniusstreep samenvalt met een schaalstreep; is dit de »de noniusstreep, dan is de nonius-nulstreep -j^ schaaldeel van de voorafgaande schaalstreep verwijderd. Men heeft nu op het bovenste stuk van het langs den koperencilinder van den kathetometer bewegelijke stelsel een nonius aan-gebracht, die langs de verdeelde liniaal glijden kan. De nulstreep van den nonius dient als merkteeken. Is denonius 49 mm. lang en verdeeld in 50 deelen, dan kan mennauwkeurig aflezen tot op \'/so millimeter. De naam nonius is afkomstig van den uitvinder Nunez; inFrankrijk wordt deze

toestel meestal vernier genoemd naar denFranschman Ver nier, die het eerst hem in zijn eigen land alge-meen bekend maakte. Zooals hierboven is gezegd, wordt de kijker in den juistenstand gebracht met behulp van een micro meter schroef.



120 Een micrometerschroef is een schroef, waarvoor de afstand svan twee achtereenvolgende windingen, de zoogenaamde spoed,klein is en zoo nauwkeurig mogelijk overal dezelfde grootte heeft.Bij een geheele omwenteling verplaatst de schroef-as zich een weg sin de richting van haar lengte, bij het nde gedeelte van een om- wenteling slechts het nd\' gedeelte van s. Dit maakt de micro- meterschroef zoo uiterst geschikt niet alleen tot het teweegbrengen,maar ook tot het meten van kleine verplaatsingen. Wenscht men de micrometer-schroef voor metingen te gebrui-ken, zooals die welke afgebeeldis in figuur 60, dan moet zijvoorzien wezen van een grootencilindervormigen kop A, welksomtrek bijv. in 100 gelijke deelenverdeeld is. Is de spoed 1 mm. en laat men de 1 schroef .„^. omwen- teling volbrengen, dan verplaatstzij zich 0,01 mm. in de

richtingvan haar lengte. Om te kunnenaflezen welk gedeelte van eengeheele omwenteling door de                      llg- ö0- schroef is volbracht, beweegt zich de kop langs den scherpenkant van een staaf BC aan de moer bevestigd; zijn er n ver-deelingen van den kop langs den scherpen kant voorbijgegaan, dan heeft de schroef het ^~. deel van een geheele omwenteling volbracht, en heeft zij zich .-^ mm. in de richting van haar lengte verplaatst. Bovendien stelt een verdeeling in mm. op destaaf BC in staat het aantal geheele omwentelingen te bepalen.In figuur 60, welke geen nadere toelichting behoeft, is eenspherometer afgebeeld, een toestel, waarbij door een micro-meterschroef de dikte van dunne platen kan worden gemeten. 71. Vloeibare lichamen van verschillende dichtheid in conunn-niceerende vaten. Wanneer A en B communiceerende vaten

zijnverbonden door de buis C, dan zullen, zoo wij er een zekere hoe-veelheid kwik in gieten, de vloeistofspiegels binnen A en B inhetzelfde horizontale vlak gelegen zijn, indien ten minste, wat wij 9



130 onderstellen, de vrije oppervlakten niet klein zijn. Giet men nuin de buis B eenig water, dan neemt men waar dat de kwik-spiegel in A rijst en in B daalt. Het is gemakkelijk in te zienaan welke voorwaarde voldaan moet worden, wil er evenwichtzijn. In een horizontale laag binnen de buis C zal de drukkingper cm2, in de punten onder den spiegel binnen A even grootmoeten wezen als de in de punten onder den spiegel binnen B.Daarom moet ook de drukking per cms. in elk punt van denkwikspiegel binnen B even groot zijn als de drukking per cm4,in elk punt van die kwiklaag binnen A, welke met den kwik-spiegel binnen B in hetzelfde horizontale vlak ligt. Zoo h cm.de verticale afstand is van den kwikspiegel in B tot den kwik-spiegel in A, en /*\' cm. de verticale afstand van den kwik-spiegel in B tot den waterspiegel in B, dan zal de drukking

percm\', veroorzaakt door het gewicht van een kwikkolom van h cm.hoogte, even groot moeten zijn als de drukking per cm*, veroor-zaakt door het gewicht van een waterkolom van h\' cm. hoogte.Is de soortelijke massa van kwik * gram, die van water *\' gram,zoo moet g h s = gh\' s\' zijn of h s = h\' s\'. Door proeven is de juistheid van deze vergelijking bewezen. Dezelfde beschouwing geldt als men te doen heeft met tweeandere vloeibare lichamen van verschillende dichtheden. Steedsverhouden zich de hoogten van de vloeistofspiegels boven hetgemeenschappelijk scheidingsvlak omgekeerd als de soortelijkemassa\'s der vloeistoffen. 72. Wet van Archimedes. Wanneer een vast lichaam in eenvloeistofmassa gedompeld is, ondervindt elk deel der oppervlakteeen drukking. De drukkingen, welke de verschillende deelen deroppervlakte ondergaan,

blijken vervangbaar te zijn door één ver-ticaal naar boven werkende kracht. Reeds Archimedes (287—212 v. C.) kende de grootte van deze vervangende, welke genoemdwordt de opwaartsche drukking door het lichaam ondervonden.De wet door hem het eerst uitgesproken en bekend onder dennaam van de wet van Archimedes, luidt als volgt: Eenlichaam dat geheel in een vloeistofmassa gedompeld is, ondergaateen opwaartsche drukking gelijk aan het gewicht van een volumedezer vloeistof even groot als het volume van het lichaam.



131 Om de juistheid van deze wet aan te toonen, maakt mengebruik van een koperen cilindertje dat juist in een emmertjesluit, zoodat het volume van het cilindertje beschouwd mag wordengelijk te zyn aan den inhoud van het emmertje. Aan een (lei- ris. 61. schalen van een balans, waarvan de schalen opgehangen zijnaan korte staafjes of kettinkjes (een zoogenaamde hydrostatischebalans), wordt door een haakje het emmertje opgehangen; ver-volgens onder het emmertje het koperen cilindertje. In de andereschaal der balans legt men zooveel stukjes koper of andere voor-werpen dat het juk in den horizontalen evenwichtsstand komt.Daarna brengt men onder het cilindertje een bak met water enheft dezen zoo hoog op dat, als het cilindertje op zijn plaatsbleef, het geheel ondergedompeld zou zijn zonder dat het em-mertje bevochtigd wordt. Dadelijk

bemerkt men den invloed vande opwaartsche drukking. Het gedeelte van het juk, waaraanhet cilindertje hangt, gaat naar boven. Giet men nu het emmertjevol water, dan keert het juk naar zijn horizontalen evenwichts-stand terug. Het gewicht van het water dat zich in het emmertje



132 bevindt, is juist in staat den invloed van de opwaartsche drukkingdoor het cilindertje ondervonden, op te heffen. Om tot de verklaring van de wet van Archimedes te geraken,stellen wij ons een rechthoekig parallelopipedisch lichaam ABCDvoor, waarvan het grondvlak enhetboven-vlak horizontaal zijn, en dat geheel in eenvloeistofmassa is ondergedompeld. Elkeverticale wand van het lichaam ondervindtvolgens § 66 een horizontale drukking ge-lijk aan het gewicht van een vloeistofkolom,die dezen verticalen wand tot grondvlak enFig. 63.              den afstand van het zwaartepunt er van tot den vloeistofspiegel tot hoogte heeft. De vervangende vande drukkingen welke de zijwanden AC en BB ondervinden, isnul, en evenzoo de vervangende van de drukkingen op den voor-wand en den achterwand uitgeoefend. De drukking uitgeoefend op het

grondvlak CD is verticaalnaar boven gericht en gelijk aan het gewicht van een vloeistof-kolom, die dit grondvlak tot doorsnede heeft en tot hoogte denafstand van het grondvlak tot den spiegel; in het geval vanfiguur 62 den afstand ? van D tot N. De drukking uitgeoefend op het bovenvlak AB is verticaal naarbeneden gericht en gelijk aan het gewicht van een vloeistofkolom,die dit bovenvlak tot doorsnede heeft en tot hoogte den afstandvan dit bovenvlak tot den spiegel; in het beschouwde geval denafstand van B tot N. De vervangende van alle drukkingen door het lichaam onder-gaan, is dus een verticaal naar boven werkende kracht, gelijk aanhet gewicht van een volume vloeistof even groot als het volumevan het lichaam. Wij hebben een rechthoekig parallelopipedisch lichaam be-schouwd; met behulp van hoogere wiskunde kan men aantoonendat

deze uitkomst ook verkregen wordt voor een lichaam vanwillekeurigen vorm. De wet van Archimedes vindt dus haarverklaring eenvoudig in de drukking, welke de oppervlakte vaneen lichaam dat in een vloeistofmassa gedompeld is, in elkharer punten van de omgevende vloeistofmassa ondergaat. Menkan verder aantoonen dat de opwaartsche drukking langs deverticale lijn werkt, die door het zwaartepunt van het meetkundiglichaam (zie §53) gaat, dat denzelfden vorm heeft als het onder-gedompelde lichaam. Alleen wanneer het ondergedompelde lichaam



133 homogeen is valt zijn zwaartepunt samen met het zwaartepuntvan liet meetkundig lichaam; dit zwaartepunt wordt het middel-punt van opwaartsche drukking genoemd. Wanneer de gemiddelde dichtheid van het lichaam grooter isdan de dichtheid van de vloeistofmassa waarin het ondergedom-peld is, zoo zal het lichaam, indien het alleen onder de inwerkingvan zijn gewicht en van de opwaartsche drukking verkeert, naarbeneden gaan; het zinkt, zooals men het uitdrukt, en wel omdathet gewicht van het lichaam grooter is dan de ondervondenopwaartsche drukking. Wanneer de gemiddelde dichtheid van het lichaam kleiner isdan de dichtheid van de vloeistofmassa, zal het, wanneer hetalleen onder de inwerking van zijn gewicht en van de opwaart-sche drukking verkeert, naar boven gaan; want zijn gewicht isdan kleiner dan de opwaartsche drukking.

Wanneer de gemiddelde dichtheid van het ondergedompeldelichaam juist gelijk is aan de dichtheid van de vloeistofmassa,zoo kan het in de vloeistofmassa in rust blijven onder deninvloed van zijn gewicht en van de opwaartsche drukking. Ishet lichaam homogeen, valt dus zijn zwaartepunt samen met hetmiddelpunt van opwaartsche drukking, zoo kan het in alle standenin rust zijn; in eiken stand is het dan in den onverschilligenevenwichtsstand. Maar als het ingedompelde lichaam niet homogeenis kan het slechts in één stand in rust zijn, den stand waarbijhet zwaartepunt G met het mid- ,=delpunt van opwaartsche druk-king O in dezelfde verticaal en              i5O boven G gelegen is. Wordt r Whet lichaam uit dezen stand ge- ^bracht, dan keert het onder de \'— —r inwerking van het gewicht P en -------- van de opwaartsche drukking Q                      Fig. 63.

in dezen stand terug. In dezen stand is het dus in stabielen evenwichtsstand. Wanneer een lichaam, dat een gemiddelde dichtheid heeftkleiner dan de dichtheid van de vloeistofmassa, na onderdompe-ling aan zich zelf wordt overgelaten, rijst het en een deel ervan komt boven den vloeistofspiegel; na eenige schommelingen ishet in rust; het drijft, zooals men het noemt. Het lichaam is in rust onder den invloed van zijn gewicht envan de opwaartsche drukking. Als een lichaam drijft is dus de



134 opwaartsclie drukking welke het ondergaat, even groot als hetgewicht van het geheele lichaam. De twee krachten werken langsdezelfde lijn, de verticaal van het zwaartepunt. De opwaartsche drukking is gelijk aan het gewicht van eenvolume vloeistof even groot als het volume van het ondergedom-pelde gedeelte van het lichaam. Het zwaartepunt van het meet-kundige lichaam dat denzelfden vorm heeft als dit ondergedom-pelde gedeelte, is het middelpunt van opwaartsche drukking. Bij evenwicht ligt het middelpunt van opwaartsche drukkingop de verticaal van het zwaartepunt van het geheele lichaam.Maar het is niet noodig, wil het lichaam in den stabielen even-wichtsstand veikeeren, dat het zwaartepunt G van het lichaambeneden het middelpunt van opwaartsche drukking O ligt. Ge-woonlijk ligt, bijv. bij schepen, het punt G boven het punt

O. Indien nu zulk een lichaamuit den stand gebracht wordtwaarbij G en O op dezelfdeverticaal liggen, dan veran-~ dert ook de vorm van hetj,\'ig- 64.                          ondergedompelde gedeelte van het lichaam en het punt O verplaatst zich naar den kantvan het dieper inzinkende gedeelte, zoodat onder de inwerkingvan het gewicht en van de opwaartsche drukking het lichaam ,naar den vroegeren stand terugkeert. Deze stand is dus eenstabiele evenwichtsstand. Toch mag het lichaam niet al te veruit dezen stand geraken, want dan is het mogelijk dat het punt Oaan de andere zijde van de verticaal van het zwaartepunt komtte liggen, waardoor het lichaam geheel zou kantelen. Met hetoog hierop is het ook wenschelijk dat het zwaartepunt van eenschip zoo laag mogelijk ligge. 73. Uemxling van de gemiddelde dichtheid van een lichaam envan de

soortelijke massa van een stof. In § 35 en § 36 hebbenwij gezien dat als een lichaam een massa heeft van m gram en een volume van v cm3., zijn gemiddelde dichtheid — eenheden v bedraagt; en evenzoo dat als eenig lichaam van een zekere stofbij een bepaalde temperatuur een volume van v cm3, heeft eneen massa van m gram, de soortelijke massa van deze stof bij deze temperatuur — gram is.



135 Om de gemiddelde dichtheid vun een lichaam te bepalen,moet men dus zijn massa en zijn volume zoeken. Met behulp vande balans kan men zijn massa gemakkelijk vinden; maar hetbepalen van het volume levert bezwaren op indien het lichaamniet den vorm heeft van een der meetkundige lichamen, die inde meetkunde gewoonlijk beschouwd worden. Door de wet vanArchimedes is men intusschen in staat het volume van eenwillekeurig lichaam te leeren kennen. Hiertoe hangt men het door middel van een dun koord , bijv.een paardenhaar, aan de eene schaal van de hydrostatische balans.In de andere schaal worden zooveel stukjes koper of andere voor-werpen gebracht, dat het juk den horizontalen evenwichtsstandaanneemt. Vervolgens brengt men een vat met vloeistof, waarvande soortelijke massa bij de bestaande temperatuur bekend is ens

gram moge zijn, onder het lichaam, en heft het vat met vloei-stof zoo hoog op dat het li-chaam, als het denzelfden standbehield, geheel ondergedom-peld zou wezen. Vervolgenslegt men zooveel geijkte stukjeskoper op de schaal waaraanhet lichaam hangt, dat hetjuk in den horizontalen even-wichtsstand terugkeert. Laatons aannemen dat de massavan deze geijkte stukjes p grambedraagt; dan is deopwaart-sche drukking, welke het li-chaam in de vloeistofmassaondergaat, p g dynamen. Vol-gens de wet van Archi-medes is deze opwaartschedrukking gelijk aan het ge-wicht van een volume vloei-stof even groot als het volumevan het lichaam. Noemen wijdit volume v cm3, zoo is dusv sg=pg en Fig. 65. ,-JL (1)



136 Als het lichaam een massa heeft van m gram is dus zijn ge~middelde dichtheid bij de temperatuur welke de vloeistofmassaheeft, gelijk aan d eenheden, zoo Gewoonlijk gebruikt men een bak met water, om hierin hetlichaam te dompelen, waarvan men het volume wil leeren kennen.Nagenoeg is voor water van gewone temperatuur s = 1; maar bijnauwkeurige bepalingen heeft men in het oog te houden dat aniet volkomen gelijk 1 is. Wij laten hier een tafeltje volgen vande soortelijke massa van water bij verschillende temperaturen, uit-gedrukt in de soortelijke massa van water bij 4°. Wil men de soortelijke massa in grammen kennen, dan heeftmen dus alle deze getallen te vermenigvuldigen met 0,999900. Soortelijke massa van water. Temp. Soort, massa. Temp. Soort, massa, Temp. Soort, massa. 0 0,999871 13 0,999430 35 0,99418 1

0,999928 14 0,999299 40 0,99235 2 0,999969 15 0,999160 45 0,99037 3 0,999991 16 0,999002 50 0,98820 4 1,000000 17 0,998841 55 0,98582 5 0,999990 18 0,998654 60 0,98338 6 0,999970 19 0,998460 65 0,98074 7 0,999933 20 0,998259 70 0,97794 8 0,999886 22 0,997826 75 0,97498 9 0,999824 24 0,997367 80 0,97194 10 0,999747 26 0,996866 85 0,96879 11 0,999655 28 0,996331 90 0,96556 12 0,999549 30 0,995765 100 0,95865 Men kan nu onderzoeken of de dichtheid bijv. van het eenestuk platina even groot is als de dichtheid van een ander stukplatina bij dezelfde temperatuur. En dan blijkt het dat, indiendie verschillende stukken dezelfde bewerking hebben ondergaan,ook hun dichtheden nagenoeg gelijk zijn, zoodat men kan sprekenvan de soortelijke massa van gegoten platina of van getrokkenplatina bij zekere temperatuur.

Is de dichtheid van eenig stuk



137 gegoten platina bij zekere temperatuur d eenheden, dan is desoortelijke massa van gegoten platina bij die temperatuur r/gram. Wij zullen later een betrekking leeren kennen tusschen desoortelijke massa van een stof bij f en de soortelijke massa vandeze stof bij 0°. Spreekt men van de soortelijke massa van een vastestof of van een vloeistof zonder vermelding van de temperatuur,dan bedoelt men hiermede altijd de soortelijke massa bij 0°. Bijgassen heeft men nog iets anders als de temperatuur in aanmer-king te nemen; wij komen op de bepaling van de soortelijkemassa van gassen later terug. Met behulp van de hydrostatische balans is men dus in staatop de uiteengezette wijze de soortelijke massa van vaste stoifente vinden. Tot de bepaling van de soortelijke massa van vloei-stoffen kan men ook van de hydrostatische balans gebruik

maken.Hiertoe hangt men aan de eene schaal door een paardenhaar eenglazen bolletje, waarin zich een weinig kwik bevindt. In de andere schaal worden zooveel stuk-                                   „*,           _____. jes koper of andere voor-werpen geplaatst, dat hetjuk in den horizontalen even-wichtsstand verkeert. Vervol-gens wordt een bak met wa-ter bijv. van 0°, zoodaniggeplaatst, dat als het glazenbolletje denzelfden stand be-hield, het geheel onderge-dompeld zou zijn. De massavan de geijkte stukjes, diemen op de schaal waaraanhet bolletje hangt, moetleggen om het juk in denhorizontalen even wichtsstandterug te brengen, moge pgram zijn; pg dynamen isdan de opwaartsche druk-king welke het bolletje on-dervindt; bedraagt de soor-,telijke massa van water bij0° * gram, dan is volgens                          Fis- 66< de wet van Archimedes het volume van

het bolletje S- cm3.



138 De geijkte stukjes worden nu van de schaal genomen waaraanhet bolletje hangt en het bolletje afgedroogd. Daarna wordt eenbak met vloeistof, waarvan men de soortelijke massa zoekt, bijv.alcohol, ook van 0°, op dezelfde wijze onder het bolletje gebracht,en men zoekt de massa q gram van de geijkte stukjes die op deschaal, waaraan het bolletje hangt, gelegd moeten worden, opdatwederom het juk in den horizontalen even wichtsstand kome. Dan is het gewicht van — cm3, alcohol qg dynamen en de massa van— cm\', alcohol q gram. De soortelijke massa van alcohol is dus *\' gram, wanneer (3) P Men kan ook op andere wijze het volume van een lichaambepalen en wel met behulp van een ileschje. Voor vaste lichamenmaakt men gebruik van een flcschje met wijde opening, waarineen holle geslepen stop past, die in een nauwe buis

uitloopt.Men vult het fleschje bij O3 geheel met water en plaatst de stop in de ope-ning; hier-bij wordteenig wateruitgedre-ven, dat een uitwegzoekt doorde nauwebuis. Denauwe buiszal dus totF\'K- °7.                                        het boven- einde gevuld zijn. Men droogt het fleschje zorgvuldig af en be-paalt de massa van het fleschje met water, stel p gram. Daarnabrengt men het voorwerp, waarvan men het volume wil kennenen dat een massa van m gram heeft, in het fleschje; de stopwordt weder in de opening geplaatst. De massa van het fleschjemet water en met het voorwerp bedrage q gram. Dan is q—pgram (zoo q > p blijkt te zijn) de massa van het voorwerp ver-minderd met de massa van een volume water even groot als



139 liet volume van het voorwerp. Is de soortelijke massa van waterbij 0\' s gram en het gezochte volume van het voorwerp v cm*.,zoo is q — p^ztn — vu V = m-=±L-Ü...................{i) 8 De gemiddelde dichtheid van het voorwerp is dus d eenhedenals d=—~-----Ta;.................(5) m — (q— p) en de soortelijke massa van de stof waaruit het voorwerp be-staat, is d gram. Voor de bepaling van de soortelijke massa van vloeistoffenmaakt men gebruik van een fleschje met nauwen hals; op dezenhals bevindt zich een merkteeken. De massa q gram van ._het leege fleschje wordt bepaald, daarna de massa van het j\\fleschje tot aan het merkteeken gevuld met water van 0% p|p gram. Is de soortelijke massa van water s gram, dan is de inhoud van het fleschje tot aan het merkteeken-------cms, Vervolgens wordt het fleschje bijv. met alcohol gevuld van0° ook tot het

merkteeken. De massa van het fleschje met alcohol moge p\' gram zijn. Dan is de massa van------cm . alchol p\' —q gram. De soortelijke massa van alcohol is dus j,. 6gs\' gram, als • = ?=1.............\'.........(6) p — q Deze methode voor de bepaling van de soortelijke massa vaneen stof wordt de fleschjes-methode genoemd. Wordt geen zeer nauwkeurige bepaling verlangd, dan maaktmen bij het zoeken van de soortelijke massa van een stof welgebruik van toestellen, die areometers genoemd worden. Deareometer van Nicholson (1753—1815) is een holle metalen ci-linder, die aan beide einden kegelvormig uitloopt. Aan de boven-zijde bevindt zich een stift waarop een schaaltje rust; aan deonderzijde een haakje, waaraan een emmertje hangt. Op destift is een merkteeken aangebracht. Men plaatst den areometerin een bak met water, waarvan de soortelijke

massa * gram moge



140 lig. 89.zijn. Op het schaaltje worden zooveel geijkte stukjes gelegd, datde areometer tot de op de stift aangebrachte merkstreep zinkt;deze stukjes mogen een massa van a gram hebben. Zij wordenweggenomen en men legt het voorwerp van de stof, waarvanmen de soortelijke massa zoekt, op het schaaltje met zooveelgeijkte stukjes (b gram), dat de areometer weder tot de merk-streep inzinkt. Dan is de massa van het voorwerp m gram alsm = a — b. Vervolgens brengt men het voorwerp in het emmertje;werd de areometer gedwongen denzelfden stand te behouden, zoozou de opwaartsche drukking welke hij ondergaat, toegenomen zijnmet het gewicht van een volume water even groot als het volumevan het voorwerp. Maar juist ten gevolge van deze opwaartschedrukking rijst de areometer als hij vrij wordt gelaten. Het blijktdat men p gram

geijkte stukjes voegen moet bij de b gram, diereeds op het schaaltje staan, om den areometer weder tot demerkstreep te doen inzinken; de vermeerdering der opwaartschedrukking bedraagt dus pg dynamen. Het volume van het voor-dowerp is dus — cm3., en de soortelijke massa van de stof waaruit het voorwerp bestaat, s\' gram als



141 Voor de bepaling van de soortelijke massa van vloeistoffenkan men gebruik maken van den areometer van Fahrenheit(1686—1736). Deze laatste bestaat uit een glazen buis, van onderenuitloopende in een peervormig gedeelte waarin zich eenig kwikbevindt. Aan de bovenzijde rust op een glazen staafje een glazenschaaltje; op het staafje is een merkteeken aangebracht. Men be-gint met de massa van den areometer te zoeken; laat deze p grambedragen. De areometer wordt in water                      » geplaatst, dat een soortelijke massavan s gram heeft; hij drijft, en om hemte doen inzinken tot de merkstreepmoet men geijkte stukjes met eenmassa van q gram op het schaaltjebrengen. Daar de areometer dry ft,ondervindt hij een opwaartsche druk-king gelijk aan zijn gewicht. Deopwaartsche drukking is dus (p -\\- q)gdynamen. Dit is ook het gewicht

vaneen volume water, even groot als hetvolume van het ondergedompelde ge-deelte van den areometer. De areo-meter tot aan de deelstreep heeft dus een volume van —-----cm3. De geijkte stukjes worden van het -schaaltje afgenomen en men brengtden areometer in een bak met vloei-                   Ks- 70- stof, waarvan men de soortelijke massa wil kennen, bijv. alcohol.Er worden nu q\' gram aan geijkte stukjes op het schaaltje gelegdom den areometer in alcohol tot de merkstreep te doen zakken.De opwaartsche drukking door den areometer ondervonden is dus (p-hq\') g dynamen, en de massa van-------cmJ. alcohol p -f- q\' gram. De soortelijke massa van alcohol is dus s\' gram, wanneer 8\'=P±?S................ (8). De areometers van Nicholson en Fahrenheit wordenareometers met standvastig volume genoemd, omdat zij steedszoodanig worden belast,

dat zij tot aan de merkstreep inzinkenen dus een standvastig volume vloeistof verplaatsen.



142 Men heeft ook toestelletjes vervaardigd welke in staat stellenop nog eenvoudiger wijze de soortelijke massa van een vloeistofte vinden, al is de bepaling ook niet zeer nauwkeurig. Deze zijnde volumeters, zoo genoemd, omdat men rechtstreeks er medebepalen kan het volume van een bepaalde massa eener wille-keurig gekozen vloeistof; zij behooren tot de zoogenaamde areome-ters van standvastige massa, omdat zij steeds een even grootemassa vloeistof verplaatsen. Een volumeter voor vloeistotren dieeen soortelijke massa hebben grooter dan die van water, is afge-beeld in figuur 71. Hij bestaat uit een glazen buis, die vanonderen peervormig is en eenig kwik bevat. Plaatst menhem in water, dan zinkt hij in tot een streep, waarbijhet cijfer 100 staat. Zijn volume van het ondereinde aftot deze streep moge v cmJ. zijn. Men heeft dit

gedeelteverdeeld in 100 deelen van denzelfden inhoud en naast-ao die deelstrepen cijfers geplaatst. Het volume van denvolumeter van het ondereinde af tot de streep 90 is dan 90 "inn " crnl* Daar ^e volumeter tot de streep 100 in water inzinkt, zal als de soortelijke massa van water s grambedraagt en de massa van den volumeter m gram f m = s v....................(9) Brengt men den volumeter in een bak niet vloeistof,waarvan de soortelijke massa .9\' gram is, en zinkt hij intot de streep n, dan is V t\'ig. 71.en dus (10) 100 100 .(11) Voor vloeistoffen van een soortelijke massa kleiner dan die vanwater gebruikt men een volumeter, die in water slechts tot evenboven het peervormig gedeelte inzinkt; bij deze plaats bevindtzich weder het cijfer 100. Als het volume van het in water in-zinkende deel wederom v cm3, bedraagt, verdeelt men het

overigegedeelte der buis in deelen van denzelfden inhoud ieder van v cm3, en plaatst naast de deelstrepen cijfers. Het gedeelte van den volumeter van het ondereinde af tot de streep 120 heeft



143 120dan een Volume T^.- v cm.100 Daalt de volumeter in een bak met vloeistof waarvan de soortelijke massa *•\' gram is, tot de ndt streep,zoo geldt ook de vergelijking (11). Soms vindt men op een areometer van standvastige massa eenverdeelde schaal, waarop men rechtstreeks kan aflezen wat desoortelijke massa is van een vloeistof, waarin de areometer toteen der schaalstrepen inzinkt. Men noemt ze dan densimeters. In het volgende lijstje is de soortelijke massa van eenigestoffen bij 0J te vinden. Vaste stoffen. Platina, gegoten.. .21,48-21,50„ getrokken.21,2—21,7 Goud....~........19,3 Lood.............11,4 Zilver............10,53 Koper, gegoten.... 8,83—8,92„ gehamerd.. 8,92—8,90„ getrokken.. 8,93-8,95 Nikkel............ 8,9 Geel koper, gegoten. 8,3—8,4„ „ getrokken 8,4—8,7 Phosphor, gewone....   1,83 „         roode.....   2,20 Zwavel, rhombische... 

2,07 „ amorphe.....   1,92 Koolstof, diamant.. . .   3,52 ;/ graphiet....   2,3 Kwarts..............   2,6512 Glas, gewoon........   2,5—2,7 Flintglas............   3,3 Us.................  0,9107 Kurk...............   0,24 Vloeistoffen. Kwik.................13,5956 Zwavelzuur, 98°/0...... 1,857 Zwavelkoolstof......... 1,293 Chloroform............ 1,527 Alcohol................0,806 Aether................. 0,736 Benzol................. 0,899 Olijfolie................ 0,913 74. Uitstroomiug van vloeibare lichamen. Wet van Torricelli.Bevindt zich een vloeibaar lichaam in een vat en wordt er ergensin den wand een opening gemaakt, dan stroomt de vloeistofmassauit, en wel in een richting loodrecht op het vlak der opening.Onder den invloed van de zwaartekracht verandert de richtingvan de beweging der vloeistofdeeltjes , tenzij de normaal op hetvlak der opening een verticaal is. De vloeistofdeeltjes volgenelkander zoo

snel, dat zij voor onze zintuigen één geheel uitmakenen een zoogenaamden straal vorm.en. Torricelli nam waar dat wanneer men gebruik maakt vaneen vat in den vorm zooals in fig. 53 is voorgesteld, en dus de



144 vloeistofdeeltjes verticaal naar boven gaan, zij nagenoeg het vlakvan den vloeistofspiegel in het vat bereiken. Dit is niet volkomenhet geval, maar hij meende dat dit wel zoo zou wezen, indiende invloed van den tegenstand der lucht op de zich bewegendevloeistofdeeltjes zich niet deed gevoelen, en indien de terugvallendedeeltjes de stijgende niet in hun beweging belemmerden. Indien de verticale afstand van de uitstroomingsopening totden spiegel h cm. bedraagt, treden de vloeistofdeeltjes dus meteen zoodanige snelheid uit, dat zij met eenparige vertraagde be-weging een weg afleggen van h crn. voordat hun snelheid nulis geworden, terwijl de vertraging g eenheden bedraagt. Hieruitvolgt dat de vloeistofdeeltjes op het oogenblik waarop zij de ope-ning verlieten, een snelheid v bezaten, wanneer v = l/2gj..................... (1) Hij meende dat deze

betrekking algemeen gold en kwam tothet besluit, dat als de verticale afstand van de uitstroomingsopeningtot den spiegel h cm. bedroeg, de snelheid waarmede elk vloei-stofdeeltje uit de opening treedt l/\'2gh is, onverschillig waar deopening in den wand zich bevinden moge en hetzij men water,hetzij men kwik laat uitstroomen. Deze betrekking wordt de wetvan Torricelli genoemd. Men heeft op verschillende wijzen deze wet onderzocht en menheeft haar juist bevonden. Zoo ook met den toestel afgebeeld infiguur 72. In den wand van een cilinder zijn een reeks openingengemaakt, alle op dezelfde verticaal gelegen; elk van deze ope-ningen is bedekt door een verschuifbaar plaatje; hierin is ookeen opening. Het plaatje kan zoodanig gesteld worden dat devloeistofmassa in den cilinder aanwezig kan uitstroomen, maarmen kan ook de opening in den

cilinderwand afsluiten. Als de cilinder eenmaal gevuld is bijv. met water, dan wordtdoor geregelden toevoer de spiegel in hetzelfde horizontale vlakgehouden. Men zorgt dat de toevoer iets grooter is dan de afvoer,maar door een zijbuis wordt het water weggeleid, zoodra despiegel iets stijgt boven de opening van deze buis. Laat men het water uit een der zijopeningen stroomen, zooneemt men een gebogen waterstraal waar. In een sleuf is eenmetalen stuk beweegbaar, waaraan een ringetje bevestigd is, datnog om een horizontale as kan draaien. Dit ringetje kan zoodaniggesteld worden dat do waterstraal er juist doorheen gaat. Devorm van den waterstraal is ook de vorm van de baan door elk



145 Fij. 72. waterdeeltje doorloopen. Men kan nu uitgaan van de onderstellingdat de wet van Torricelli juist is; dat dus, als de afstand vande opening tot den spiegel /* cm. is, elk waterdeeltje op hetoogonblik van uittreding een snelheid heeft van l/tyh eenheden;vervolgens kan men de baan berekenen, die zulk een deeltjemet een horizontale snelheid 1^%A onder den invloed der zwaarte-kracht moet gaan beschrijven, en de plaats bepalen, waar dezebaan het horizontale vlak moet snijden, waarin het ringetje zichbevindt. De baan van zulk een deeltje is een parabool. Is deafstand van het horizontale vlak waarin het ringetje zich bevindt,tot de uitstroomingsopening l cm., en gaat de waterstraal doorhet ringetje heen, dan moet volgens de berekening in § \'18 dehorizontale afstand van de opening tot het ringetje 2 \\/ lh cm.zijn. Welnu, deze uitkomst, afgeleid uit

de onderstelling dat 10



146 de wet van Torricelli juist is, wordt bij het nemen van deproeven volkomen bevredigend bevestigd, men moge het water uitde bovenste of wel uit de benedenste opening laten stroomen. Om de waarnemingen gemakkelijk te kunnen doen, heeft menop de sleuf een verdeeling aangebracht, door middel waarvan menden horizontalen afstand van het ringetje tot aan de uitstroomings-opening kan aflezen. Om tot de verklaring van de wet van Torricelli te geraken,maken wij gebruik van de wet van het behoud van arbeidsver-mogen. Laat de vloeistofspiegel een doorsnede van F cm*., deuitstroomingsopening een doorsnede van f cm1, hebben. Is v desnelheid waarmede een vloeistofdeeltje de uitstroomingsopeningverlaat, dan treedt in elke seconde een volume vloeistof van fv fcm3, uit het vat, waardoor de vloeistofspiegel -=,v cm. daalt; felk deeltje

in den vloeistofspiegel heeft dus een snelheid -— v. Is de soortelijke massa der vloeistof s gram, dan zal in elkeseconde een hoeveelheid vloeistof met een massa van fvs gramen met een gewicht van fvsg dynamen van den spiegel tot deuitstroomingsopening dalen. Zij verliest daarbij een arbeidsver-mogen van plaats van fvsgh ergisten, als h cm. de afstand is vanuitstroomingsopening tot spiegel. Daar deze vloeistofmassa van ffvs gram aan den spiegel een snelheid -^v en aan de uitstroo-mingsopening een snelheid v heeft, wint zij een arbeidsvermogenvan beweging van —5- vi——— sj-"1 ergisten. Het gewonnen arbeidsvermogen van beweging moet nu gelijk zijn aan het ver-loren arbeidsvermogen van plaats, waaruit volgt: fvs , fvs f* , of           ,=i/JE F*



U1 f1Is nu ƒ zeer klein in verhouding tot F, dan mag - t ver-waarloosd worden, waardoor men vindt: v = Vfyh. Opmerking verdient het nog, dat de doorsnede van den vocht-straal dicht bij de opening kleiner is dan de opening zelve; inde onmiddellijke nabijheid van de opening is de straal dus kegel-vormig. Dit verschijnsel is bekend onder den naam van de samen-trekking van den vochtstraal; het doet zich alleen voor wanneerde wand op de plaats, waar een opening zich bevindt, zeer dunis. Rechtstreeksche meting heeft geleerd, dat waar de middellijnvan den vochtstraal het kleinst is, zij slechts nagenoeg 8/l0 isvan de middellijn der opening, en de doorsnede van den vocht-straal dus ongeveer G*/I00 van die der opening bedraagt. Men zoekt de verklaring hiervan in het toedringen van devloeistofdeeltjes naar de opening van alle zijden; de deeltjes diein

ongeveer verticale richtingen zich naar de opening begeven,kunnen door den tegenstand van de andere deeltjes, die in hori-zontale richting zich bewegen, niet zoo gemakkelijk uitstroomen.Hierdoor zouden de in verticale richtingen toeschietende deeltjeseen gebogen baan gaan beschrijven en de straal den kegelvormverkrijgen. Als eigenlijke doorsnede van den vochtstraal moet men dedoorsnede op de plaats van grootste samentrekking beschouwen.Vangt men namelijk de uitstroomende vloeistofmassa op, terwijlde uitstroomingssnelheid v, de soortelijke massa der vloeistofs gram en de opening ƒ cm1, groot is, dan ziet men dat in elkeseconde 0,62 v f s gram uitstroomt. Is de wand van het vat dik of heeft men in den wand eenbuis aangebracht, dan vertoont zich de samentrekking van denstraal niet.



148HOOFDSTUK V. GASVORMIGE LICHAMEN. 75. Spanning van een gasvormig lichaam. Volgens de tegen-woordig algemeen aangenomen voorstelling oefenen de deeltjesvan een gasvormig lichaam in den regel geen merkbare werkingop elkander uit. Hieruit volgt, zooals reeds in § 50 is opgemerkt,dat wanneer men geen rekening houdt met den invloed dei-zwaartekracht, de deeltjes een rechtlijnige eenparige beweginghebben. De snelheid bij deze eenparige beweging hangt samenmet de temperatuur van het gasvormig lichaam; hoe grooter dezesnelheid, hoe hooger de temperatuur. Het gasvormig lichaam moet om bijeen te blijven in een vatopgesloten zijn. De deeltjes botsen tegen den wand; hierbij treedteen afstootende werking op tusschen de wanddeeltjes en de gas-deéltjes, waardoor de gasdeeltjes worden teruggeworpen en

inandere richting zich gaan bewegen als vóór de botsing, maar metdezelfde snelheid. Ten gevolge van deze botsingen ondervindtelk deel van den wand een drukking in een richting loodrechtop den wand. De wand moet dus den noodigen tegenstand kun-nen bieden. Is dit niet het geval dan zal hij terugwijken. In de volgende proef vinden wij hiervan een voorbeeld. Be-vindt zich binnen een gesloten blaas eenige lucht, dan ondergaatelk deel van den blaaswand een drukking van binnen naar buiten;niettegenstaande de blaaswand zeer buigzaam is, kan het gebeurendat de blaas niet gezwollen maar min of meer ineengedrukt is.Dit is het gevolg van den invloed der buitenlucht; de blaaswandontvangt niet alleen stooten van de opgesloten luchtdeeltjes, maarook van de deeltjes der omgevende lucht; en dus ondergaat elkdeel niet alleen een drukking

van binnen naar buiten, maar ookeen drukking van buiten naar binnen. Plaatsen wij de blaas nuonder een klok en nemen wij met behulp van een luchtpomp eengedeelte der lucht weg, welke de blaas omgeeft, dan wijkt deblaaswand terug onder de stooten van de opgesloten luchtdeeltjes;de blaas zwelt. Wij zullen spoedig zien dat bij het grooterworden van den inhoud der blaas, de drukking van binnen naarbuiten op elk deel van den wand afneemt. Zoo ontstaat eennieuwe evenwichtstoestand. Nemen wij nog meer lucht uit de



149 klok weg, zoo zweltde blaas verder. De-ze proef bewijst datde luchtdeeltj es wer-kelijk een drukkingop elk deel van denwand uitoefenen, entoont te gelijk aandat uiterst dunnevliezen in staat zijnde drukking van debuitenlucht te ver-duren , omdat zijaan beide zijdendeze drukking on-dergaan.                                                  K«- 73\' Wanneer op de deeltjes van een gasvormig lichaam geen uit-wendige krachten werken behalve die, welke het gevolg zijn vanbotsingen met den wand, dan is de drukking per cm2, in elk puntvan den wand even groot. Om deze wet te bewijzen, kan mengebruik maken van den toestel, afgebeeld in figuur 42, door middelwaarvan de juistheid van de wet van Pascal voor vloeistoffen isonderzocht. In plaats van met water wordt het vat gevuld meteen gasvormig lichaam. Wel kan men de gasdeeltjes niet onttrek-ken aan den

invloed der zwaartekracht, maar door op de zuigersaanzienlijke drukkingon uit te oefenen, kan men dezen invloeduiterst klein doen worden. En dan blijkt het, als men wederomacht slaat op de wrijving, die de nauwsluitende zuigers in decilinders moeten ondervinden, dat de proeven in voldoende matede juistheid aantoonen van de uitgesproken wet. De gasdeeltjes zullen ook tegen elkander stooten; ook hierbijtreedt een afstootende werking op, welke de deeltjes van elkan-der scheidt, waarna zij opnieuw een rechtlijnige eenparige bewe-ging krijgen met dezelfde snelheid. De drukking per cm2, op eenigpunt van den wand uitgeoefend, is intusschen dezelfde, alsof debotsingen tusschen de gasdeeltjes onderling niet plaats hadden ende deeltjes alleen tegen den wand stootten, mits het gezamenlijkvolume van alle gasdeeltjes zeer klein is ten opzichte van

deninhoud van het vat. Dit laatste zullen wij voorloopig aannemenen later terugkomen op de verschijnselen, die aantoonen dat ditniet altijd het geval is.



150 Wij stellen ons een vat voor in den vorm van een rechthoekigparallelopipedum, waarvan het grondvlak d cm*, en de hoogteh cm. is en waarin zich een gasvormig lichaam bevindt; wij nemenaan dat de drukking, welke elke vierk. cent. van den wand onder-gaat , p dynamen is, dat het aantal moleculen in het vat N bedraagt,dat elke molecule een massa van m gram heeft, en dat alle mole-culen dezelfde snelheid u hebben. Men is dan in staat een be-trekking te vinden tusschen u, N, m en p. De moleculen bewegen zich in alle richtingen. Van elke mole-cule kan men zich de snelheid u ontbonden denken in drie snel-heden m, , M2 en m3 in de richtingen resp. loodrecht op den boven-wand, den voorwand en den zijwand. Voor de snelheid van elkemolecule geldt dan de betrekking: «\' = «,» «»\' «,\'................(1), waarin u voor alle moleculen dezelfde

is, maar ut, u% en u3 voorde verschillende moleculen verschillende waarden hebben. Bij de botsing tegen een wand ondergaan de ontbindingssnel-heden in de richting evenwijdig aan dien wand geen verandering;de ontbindingssnelheid loodrecht op den wand behoudt dezelfdegrootte, maar krijgt tegengestelde richting. Hoe dus ook eenmolecule P tegen een wand moge botsen, haar ontbindingssnel-heden blijven steeds dezelfde grootten behouden. Is de ontbindings-snelheid van P in de richting loodrecht op den bovenwand w,,dan zal P, om van den bovenwand naar den benedenwand tekomen en weer tot den bovenwand terug te keeren, een weg 2hcm. met de snelheid w, moeten afleggen en daarvoor een tijd noodig hebben van — seconden; of wel, P zal in één secondejr-Lm,                                                                           2h malen tegen den

bovenwand botsen. Duurt de stoot t seconden, en neemt men aan dat de ontbindingsbeweging van P in een richting loodrecht op den bovenwand eerst gedurende -*? sec. een-parig vertraagd en daarna gedurende -jr- sec. eenparig versneld is, zoo is de deviatieversnelling van P gedurende den geheelen 2 ustoot —- ; de kracht, door den wand gedurende t sec. op P uit-geoefend, is dus------- dynamen. Even groot is de kracht, t welke de wand gedurende die t sec. ondervindt van P. In elke seconde



151 zal dus de wand ~ malen gedurende t sec. van P een drukkingondergaan van ——- dynamen, wat denzelfden invloed heeft als 7?IU een drukking van \' dynamen gedurende t sec. éénmaal per seconde of als een voortdurende drukking van —^— dynamen. Een andere molecule P\' zal door haar botsing tegen den boven -wand een invloed uitoefenen, welke gelijk staat met een voort-durende drukking van —^— dynamen. Alle moleculen samen bren-gen op dien wand een drukking teweeg van s —~- =z— Sm,1 dynamen of een drukking per cm1, van p = -~- S m, * dynamen. Om de waarde van Sm,j te vinden kunnen wij gebruik makenvan vergelijking (1). Deze vergelijking geldt voor iedere molecule;tellen wij de vergelijkingen voor de verschillende moleculen bijelkander op, en houden wij in het oog dat er in het geheel Nmoleculen zijn, dan vinden wij:

iy.u* = s «, * -f- s V-r-S V Hoewel in het algemeen voor elke molecule u,l zal verschillenvan uii en van «,*, is er geen reden aan te wijzen waaromS u,J zou verschillen van S «js of S u3 2, daar een gasvormig lichaamin alle richtingen dezelfde eigenschappen vertoont. Men heeft dus •/ssXh/seXV en St Nu*\'« ="3- Men vindt hieruit voor P de waarde: p = N•1, jr m* dynamen, Daar Nm de geheele massa van het gasvormig lichaam en dhzijn volume is, heeft men ——-=s, als s gram de soortelijke 1 massa van het gas is; waaruit volgt: p = -^su* »=l/^...................«



152 Kont men dus de soortelijke massa van liet gas en de druk-king welke het op 1 cm2, van den vlakken wand uitoefent, danis men door vergelijking (2) in staat de snelheid te bepalen welkede gasmoleculen bezitten. Wij hebben intusschen vier onderstellingen gemaakt die nietvolkomen beantwoorden aan de werkelijkheid; 1" hebben wijaangenomen dat alle deeltjes dezelfde snelheid hebben, wat hoogstwaarschijnlijk niet het geval is; 2° dat de duur van een botsingverwaarloosd mag worden; 3° dat het volume van alle gasdeeltjeste zamen uiterst klein is ten opzichte van den inhoud van hetvat; 4" dat de werking tusschen de deeltjes onderling geheel ver-waarloosd mag worden evenals de invloed van de zwaartekracht.Wij mogen de waarde, welke vergelijking (2) ons levert voor desnelheid van de gasdeeltjes, dus slechts als een benaderde

waardebeschouwen. Volgens een oudere voorstelling, die tegenwoordig geheel ver-laten is, bevonden de deeltjes van een gasvormig lichaam zich inrust; om te verklaren dat de wand van het vat een drukkingondervond, nam men aan dat de deeltjes zonder elkander aan teraken een afstootende werking uitoefenden op elkander en opden wand. Men onderstelde dat een gaslaag de naastliggendeafstootte en zelve door deze afgestooten werd. Men sprak daaromvan een spanning tusschen de lagen van een gasvormig lichaam.Niettegenstaande deze voorstelling verdwenen is, is de uitdrukking„spanning van een gasvormig lichaam" nog steeds in gebruik enlevert veel gemak op. Wij zullen ze ook gebruiken; maar wan-neer wij van een gasvormig lichaam zeggen dat het een zekerespanning bezit, dan beteekent dit alleen dat het in elk puntvan den

wand een bepaalde drukking per cm2, uitoefent. Despanning van een gasvormig lichaam wordt evenredig gesteldmet deze drukking per cm2., terwijl als eenheid van spanninggekozen wordt de spanning van een gasvormig lichaam dat opeiken vierk. cent. van den vlakken wand een drukking van 1 dynaamuitoefent. Is de drukking per cm2, veroorzaakt door een gas-vormig lichaam in eenig punt van den wand p dynamen, dan iszijn spanning p spanningseenheden. Wij willen hier nog een proef vermelden, welke sterk spreektvoor de juistheid der nieuwere zienswijze omtrent gasvormigelichamen. Het boveneinde van een verticale glazen buis is ge-sloten door een prop van gips of van onverglaasd aardewerk;het ondereinde bevindt zich in een bakje met water. Omgeeft



153 men het boveneinde door een bekerglas en voert men hierinwaterstof of lichtgas, dan ziet men uit het ondereinde der buisgasbellen ontsnappen. Neemt men daarna het bekerglas weg, zoostijgt de vloeistof in de buis aanmerkelijk, maar daalt daarnalangzamerhand weder tot den spiegel buiten de buis. In de gipsen prop bevinden zich nauwe kanaaltjes. De water-stofdeeltjes, die zooveel kleiner zijn, dringen bij het eerste deelder proef in grooter aantal naar binnen, dan de luchtdeeltjesnaar buiten. Van daar het uitdrijven van gasbellen. Maar wan-neer men het bekerglas heeft weggenomen, en de gipsen propaan de buitenzijde slechts door lucht omgeven is, dringen wederommeer waterstofdeeltjes naar buiten dan luchtdeeltjes naar binnen.De buitenlucht drukt daarom de vloeistof in de buis naar boven.Doch na eenigen tijd zijn alle waterstofdeeltjes uit

de buis ver-dwenen, en langzamerhand zullen dan de noodige luchtdeeltjesnaar binnen geraken, zoodat ten slotte weder de toestand wordtbereikt, waarbij evenveel luchtdeeltjes van binnen naar buitenals van buiten naar binnen gaan. Neemt men aan dat de deeltjes van een gasvormig lichaam inrust verkeeren, dan is niet in te zien hoe men van deze proefeen bevredigende verklaring zou kunnen geven. 76. Een gasvormig lichaam onder den invloed der zwaartekracht.Wanneer op de deeltjes van een gasvormig lichaam nog uitwen-dige krachten werken behalve die welke het gevolg zijn vanbotsing met den wand, is het mogelijk dat in verschillende puntenvan den wand de drukking per cm1, verschillend is, en dus despanning van het eene gedeelte van het gasvormig lichaam niet•gelijk aan de spanning van een ander gedeelte er van. Dit isbijv. het geval

bij een gasvormig lichaam onder den invloed derzwaartekracht. Is de drukking per cm*, in alle punten van denwand van een gesloten vat even groot, dan is de vervangendevan de drukkingen, welke de verschillende deelen van den wandondervinden, nul (zie § 59). Men kan door een proef aantoonendat dit niet het geval is voor een vat. waarin zich een gasvormiglichaam bevindt, dat onder de inwerking der zwaartekracht ver-keert. Hiertoe hangt men aan de eene schaal van een balanseen glazen bol gevuld met lucht, die door een kraan van debuitenlucht kan worden afgesloten. Op de andere schaal brengtmen zooveel stukjes koper of andere voorwerpen, dat het juk denhorizontalen evenwichtsstand inneemt. Daarna wordt uit den



154 bol met behulp van de luchtpomp het grootste gedeelte dei-lucht weggenomen. Hangt men nu den bol wederom aan de schaal van de balans, dan keerthet juk niet terug naar den ho-rizontalen evenwichtsstand; uitden stand van het juk blijkt datde vervangende van alle krachtenop den bol werkende kleinergeworden is. En dit is alleentoe te schrijven hieraan, dat devervangende der drukkingen, diede binnenwand ondergaat, klei-ner is geworden nu een deelder lucht is weggenomen. Dezevervangende was dus niet nul.Laat men de lucht wederombinnen den bol toe, zoo keerthet juk in den horizontalen even-wichtsstand terug. Voor de verklaring van ditverschijnsel stellen wij ons een-voudigheidshalve een cilindrischvat voor, dat een vlakken hori-1\'ig. 74.                       zontalen bodem en een vlakken horizontalen bovenwand heeft. Alle deeltjes

zijn onder de inwer-king der zwaartekracht, worden dus naar beneden getrokken. Tengevolge hiervan zullen de deeltjes verkrijgen of een verticale recht-lijnige eenparig versnelde beweging, öf een verticale rechtlijnigeeenparig vertraagde beweging, öf een parabolische beweging. Ditbrengt met zich twee zaken: 1°. dat een deeltje met grooter snelheid tegen den bodemaankomt dan tegen den bovenwand; is de snelheid bij het botsentegen den bovenwand u en is het vat h cm. hoog, dan komt hetdeeltje tegen den bodem met een snelheid (tJ 2<7/t; in hetalgemeen, is de snelheid in zekere horizontale laag u dan is zijin een horizontale laag, die h cm. lager gelegen is, \\/u^-^-Igh;2°. dat het aantal deeltjes per kub. cent. in het lagere ge-deelte van het vat grooter is dan in het hoogere; de deeltjes,welke na botsing tegen den zijwand zich zouden

bewegen inhorizontale richting zoo de zwaartekracht niet werkte, gaan nunaar beneden en komen ook tegen den bodem aan; dit maakt



155 dat de dichtheid van het gasvormig lichaam in het lagere gedeeltevan het vat iets grooter is dan in het hoogere gedeelte. Onder den invloed dei\' zwaartekracht kan dus, strikt genomen,de dichtheid niet in alle gedeelten van het gasvormig lichaameven groot zijn ; de dichtheid van de lager gelegen lagen is grooter.Dus is ook de spanning van een gasvormig lichaam in de lagergelegen lagen iets grooter dan in de hoogere lagen. Maar als de afmetingen van het gasvormig lichaam niet zeeraanzienlijk zijn, is het verschil in dichtheid van de verschillendelagen zoo gering, dat men het moeilijk kan aantoonen. Wij zullendan ook in het vervolg meestal aannemen, dat de dichtheid endus ook de spanning van een gasvormig lichaam van beperkteafmetingen in geval van evenwicht overal dezelfde is. De vervangende van de drukkingen, welke de wand van

eengesloten vat, waarin een gasvormig lichaam is opgesloten, onder-vindt, is een verticale kracht gelijk aan de som der gewichtenvan de gasdeeltj.es of, zooals men het uitdrukt, gelijk aan hetgewicht van het gasvormig lichaam. 77. Barometer. Het grootste gasvormige lichaam, dat wijeenigszins van nabij kennen, is de dampkring der aarde. Dedampkring is hoofdzakelijk een mengsel van zuurstof en stikstof.Wij zouden dus eigenlijk altijd moeten spreken van\'ftuurstofdeeltjesen stikstofdeeltjes; maar gemakshalve zullen wij spreken van lucht-deeltjes. In den dampkring komen nog andere gassen voor, zooalswaterdamp en koolzuur. De waterdamp veroorzaakt tal van be-langrijke verschijnselen, maar wij zullen hem voorloopig buitenbeschouwing laten. De dampkring is een gasvormig lichaam dat bijeen blijft zonderin een vat opgesloten te zijn. Dit is mogelijk

door de werkingder zwaartekracht. Maar waar dit gasvormig lichaam begrensdwordt door een wand, ondervindt deze wand een drukking. Deoppervlakte van de aarde en in het algemeen de oppervlakte vanelk voorwerp dat in de buitenlucht staat, ondergaat deze drukking. Torricelli is de eerste geweest die de spanning van delucht in de onmiddellijke nabijheid vam de aarde heeft bepaalden het middel aan de hand gedaan om in het algemeen de span-ning van een gasvormig lichaam te vinden. Hij vulde een glazenbuis, die aan het eene einde gesloten was en een lengte van on-geveer 1 meter had, geheel met kwik. Daarna sloot hij het openeinde der buis met den vinger af, keerde de buis om en plaatste



156 F?g. 75. haar in een bak niet kwik. Werd nu de vinger weggenomen,zoo daalde de kwikmassa in de buis, maar toch bleef de kwik-spiegel binnen de buis veel hooger staan dan de spiegel in denbak. Hij schreef dit toe aan de drukking, welke de buitenluchtop den spiegel in den bak uitoefent, welke drukking niet onder-vonden wordt door den spiegel in de buis. In de buis tochbevindt zich geen lucht wanneer zij onder de noodige voorzorgenmet kwik gevuld is. De ruimte binnen de buis, welke niet doorhet kwik wordt ingenomen, is luchtledig en wordt het lucht-ledig van Torricelli genoemd; hierin bevindt zich alleen eenigekwikdamp, maar aangezien de werking tusschen de kwikdeeltjesbetrekkelijk zeer groot is, zal slechts een uiterst kleine hoeveelheid



157 kwik in dampvorm behoeven over te gaan, om de verdere ver-damping te beletten. Wij zullen dan ook bij onze verdere be-schouwingen de drukking, welke deze kwikdamp op den spiegelin de buis uitoefent, verwaarloozen. De beschreven toestel werd door Torricelli barometergenoemd. Om redenen, die later duidelijk zullen worden, onderstellenwij de buis zoo wijd, dat de spiegel binnen de buis voor eendeel vlak en horizontaal is; dan is het gemakkelijk uit de voor-waarde van evenwicht de spanning der buitenlucht af te leiden.In de verschillende punten van de horizontale laag ABCD moetde drukking per cm2, even groot zijn. Binnen de buisis de drukking per cm*, in deze laag gelijk aan hetgewicht eener kwikkolom, welke 1 cm1, doorsnede enden verticalen afstand der beide kwikspiegels tot hoogteheeft. In den bak is de drukking per cm2, in de

laagABCD gelijk aan de drukking per cm2, door de luchtuitgeoefend. In het geval van evenwicht is de druk-king per cm2, uitgeoefend dus gelijk aan het gewichteener kwikkolom die 1 cm2, doorsnede en den verti-calen afstand van AB tot E tot hoogte heeft. Steldat deze afstand II cm. is; is de soortelijke massa vankwik s gram en de drukking per cm2, door de buiten-lucht uitgeoefend p dynamen, zoo is P = giis.................(1) De soortelijke massa van kwik is afhankelijk vande temperatuur. Niettegenstaande de spanning derbuitenlucht dezelfde blijft, zal dus de verticale afstandvan AB tot E veranderen, wanneer de temperatuur van de kwik-massa in de buis verandert. Men is overeengekomen onder denbarometerstand te verstaan den verticalen afstand waarop dekwikspiegels van elkander zouden verwijderd zijn, indien de kwik-massa binnen de buis de

temperatuur van 0\' had. Later zullenwij zien dat men op eenvoudige wijze uit den waargenomen af-stand der kwikspiegels bij een bepaalde temperatuur tot denbarometerstand kan geraken. Het \'is gebleken dat de barometerstand ongeveer 76 cm. is,intusschen kan hij kleiner en ook grooter zijn; wij komen hierop



458 terug. Is de barometerstand 76 cm. dan is de drukking percm\'., welke de lucht in elk punt van de oppervlakte van eenlichaam uitoefent, 981 X 70 X 13,596=: 1013063 dynamen; eenvlakke wand van 1 cm2, oppervlakte ondergaat van de lucht duseen drukking van 1013063 dynamen of iets meer dan eenmegadynaam; de spanning der lucht is 1013003 eenheden vanspanning. Als men de spanning van een gasvormig lichaam aangeeft,maakt men dikwijls gebruik van een overdrachtelijke zegswijze. Menzegt bijv.: de spanning van de lucht is 70 cm. kwik; de betee-kenis hiervan is de volgende: de spanning van de lucht is zoo-danig, dat zij op eiken vierk. cent. van een vlakken wand eendrukking uitoefent gelijk aan het gewicht eener kolom kwik van0=, die 1 cm2, doorsnede heeft en 76 cm. hoogte. Eigenlijk isde waarde van een spanning van 76

cm. kwik nog afhankelijkvan de plaats waar men zich bevindt, omdat de versnelling derzwaartekracht niet overal even groot is. Een spanning van 76 cm.kwik is aan de polen grooter dan aan den aequator. Maar hetis nog algemeene gewoonte de spanning van een gasvormig lichaamin centimeters kwik aan te geven. Bij nauwkeurige onderzoe-kingen kan men toch met den invloed van de versnelling derzwaartekracht rekening houden; intusschen zullen wij dit in denregel niet behoeven te doen. Dat de verklaring door Torricelli gegeven en de beschou-wingen, welke hieraan zijn vastgeknoopt, juist zijn, volgt uitverschillende zaken. In de eerste plaats heeft men met eenbarometer een berg beklommen en gezien dat bij het stijgenboven de oppervlakte der aarde de barometerstand afnam. Ver-volgens heeft men een barometer ingericht, waarvan de

buisgevuld was met glycerine, en gevonden dat de verticale afstandvan de glycerinespiegels zich verhoudt tot den verticalen afstandvan de kwikspiegels als de soortelijke massa van kwik tot desoortelijke massa van glycerine. Eindelijk kan men den geheelenbarometer plaatsen onder een klok en de lucht hieruit met be-hulp van de luchtpomp voor een deel wegnemen, zoodat despanning van de lucht, die zich boven den kwikspiegel in denbak bevindt, kleiner wordt. Men ziet dan dat de afstand derspiegels in de buis en in den bak afneemt. Bij de vervaardiging van een barometer moet men zorgen datzuiver kwik gebruikt wordt. Een kwikmassa die eenigen tijdaan den invloed der lucht heeft blootgestaan, bevat wat lucht en -



159 wat water. Daarom wordt de buis nadat zij met kwik gevuld is,verhit, zoodat de kwikmassa gaat koken. Dit is een vrij lastigebewerking, vooral omdat de buis gevaar loopt te springen. Maarhet is noodig dat de kwikmassa gedurende eenigen tijd kookt,om alle lucht en al het water uit te drijven. Anders zoudenzich in het zoogenaamde luchtledig van Torricelli zoowelwaterdamp als lucht verzamelen, en hierdoor zou een drukkinguitgeoefend worden op den spiegel binnen de buis; de verticaleafstand van de kwikspiegels, als de kwikmassa een temperatuurvan 0° had, zou dan niet de barometerstand zijn. Het bepalen van den barometerstand is een der gewichtigstewerkzaamheden, die op een metereologisch observatorium verrichtworden. Bovendien is in tal van gevallen, zooals wij zullen zien,de kennis van den barometerstand een vereischte tot het be-

oordeelen van de uitkomsten van physische proeven. Voor nauwkeurige bepalingen gebruikt men een zoogenaamdenbakbarometer. De buis is zoo wijd, dat een deel van denkwikspiegel binnen de buis vlak en horizontaal is. De buis isgeplaatst in een bak met kwik; aan den wand van dezen bakis een metalen stuk bevestigd, waardoor een stalen stift op enneer geschroefd kan worden. Deze stift loopt aan de beideeinden in een fijne punt uit; de as van de stift is verticaal gestelden blijft bij de op- en neerwaartsche beweging verticaal. Menheeft eens voor altijd met groote nauwkeurigheid de lengte vande stift bepaald. Wil men een waarneming doen, dan wordt destift zoover neergeschroefd, dat haar ondereinde juist in denkwikspiegel van den bak staat. Dit kan men zeer nauwkeurigbereiken met behulp van het spiegelbeeld der stift; als het beeldjuist de stift

schijnt aan te raken is de verlangde stand verkregen.Daarna wordt met den kathetometer (§ 70) de verticale afstandbepaald van het boveneinde der stift tot den spiegel in de buis.Telt men hierbij de bekende lengte der stift op, dan heeft menden gezochten verticalen afstand der kwikspiegels. Men moet nunog om den barometerstand te kunnen vinden, de temperatuurvan de kwikmassa kennen en een berekening uitvoeren die wijlater behandelen. Ten einde de temperatuur te weten heeft mengewoonlijk (wat niet in de figuur is voorgesteld) naast de baro-meterbuis een open buis, even wijd als de bai\'ometerbuis, waarinzich kwik bevindt. Van deze kwikmassa wordt met behulp vaneen thermometer de temperatuur bepaald, en men houdt het ervoor dat deze temperatuur dezelfde is als die van de kwikmassa



160 binnen de barometerbuis. De invloed van detemperatuur op de lengte der stift is zoogering, dat men er geen rekening mede be-hoeft te houden. De zoogenaamde gewone bakbarometerszijn algemeen verspreid. Van een gewonenbakbarometer is de buis vrij nauw; naast debuis bevindt zich een vaste liniaal, verdeeldin millimeters. Het nulpunt van de verdee-ling ligt in den kwikspiegel van den bak.Men bepaalt dan den verticalen afstand vande kwikspiegels door af te lezen naast welkeverdeeling de spiegel binnen de buis staat.Twee oorzaken van fouten zijn hier aanwezig.In de eerste plaats houdt men geen rekeningmet den invloed der capillariteit, die zichhier doet gevoelen, omdat de buis zoo nauwis dat de geheele spiegel is gebogen; dezeinvloed zal in het volgende hoofdstuk be-handeld worden. In de tweede plaats is hetduidelijk dat

slechts bij een bepaalden standvan den kwikspiegel binnen de buis het nul-punt der verdeeling in den spiegel van denbak kan gelegen zijn. Laat ons onderstellen dat, zoo de spiegelin de buis naast de verdeeling 760 staat,werkelijk het nulpunt der verdeeling in denspiegel van den bak ligt; wanneer dan despiegel in de buis daalt totdat hij naast deverdeeling 750 komt te staan, zal de spiegelin den bak rijzen en boven het nulpunt der Hg. 77. schaal\' liggen; de afgelezen afstand is dus te groot. Stijgt daarentegen de spiegel in debuis tot de verdeeling 770, zoo daalt de spiegel in den bak benedenhet nulpunt en de afgelezen afstand is te klein. Dergelijke baro-meters laten dus geen nauwkeurige bepaling toe. Wanneer men met een bakbarometer zich van de eene plaatsnaar de andere begaf, zou men veel gevaar hebben dat de buisbrak. Een geringe

helling aan de buis gegeven is voldoende omde kwikmassa tegen de bovenzijde der buis te laten stooten ende buis te doen breken.



161 Fortin heeft een barometer ingericht, welke aan den eenenkant in staat stelt nauwkeurige waarnemingen te doen , en aanden anderen kant gemakkelijk ver voerbaar is. De bak bestaat hieruit een glazen cilinder van boven geslotendoor een palmhouten deksel, dat nog dooreen koperen plaat bedekt is. Het ondereindevan den glazen cilinder staat in een cilindervan palmhout, welke met staafjes aan dekoperen plaat is bevestigd. De bodem van denpalmhouten cilinder, tevens bodem van denkwikbak, wordt gevormd door een stuk gems-leer, dat stevig er aan vast gebonden is. Depalmhouten cilinder wordt omgeven door eenkoperen bus; door den bodem van deze busgaat een schroef, waarop de gemslederenbodem van den kwikbak rust. Door middelvan deze schroef kan men dien bodem naarboven of naar beneden doen gaan en dusden spiegel in

den kwikbak doen stijgen ofdoen dalen. De buis is betrekkelijk nauw en loopt vanonderen zeer nauw toe; zij reikt door eenopening in het midden van de koperen plaaten van het palmhouten deksel in den kwik-bak. Een stuk zeemleer is aan de buis enaan den uitstekenden rand van deze openingvastgebonden; dit stuk leer laat de buiten-lucht genoegzaam toe, maar verhindert datkwik naar buiten treedt. De geheele buis is omgeven door eenkoperen koker, welke twee tegenover elkanderaangebrachte gleuven heeft en aan de koperen            Fig. 78. plaat bevestigd is. Op dezen koperen koker is een verdeeling inmillimeters aangebracht, waarvan het nulpunt samenvalt met hetondereinde van een ivoren stift, die vast verbonden is aan hetdeksel van den kwikbak. In de gleuven van den koperen koker kunnen gezamenlijktwee koperen stukjes A verplaatst

worden door middel van eenrondsel B, waarvan de tanden grijpen tusschen de tanden aaneen der kanten van de gleuf aangebracht. Op een dezer koperenstukjes bevindt zich een nonius verdeeling; de nulstreep van deze 11



102 noniusverdeeling valt samen met den onderkantvan het koperen stukje. Als men een waar-neming gaat verrichten, wordt de bodem zooveropgeschroefd of neergelaten, dat het ondereindevan de ivoren stift juist in den spiegel vanden kwikbak staat. Het nulpunt van de verdee-ling op den koperen koker ligt dan in den spiegelvan den kwikbak. Daarna worden in de gleuvenvan den koperen koker de stukjes A zoo ver-schoven dat het hoogste punt van den gebogenspiegel binnen de buis in het horizontale vlakligt, waarin ook de onderkanten van de stukjesA zijn. Dit is bereikt als men, terwijl één ooggesloten is, het andere zoodanig kan plaatsen datde onderkanten van de stukjes A zich voordoenals lijnen welke elkander bedekken, terwijl mente gelijk het hoogste punt van den spiegel scherpziet. Men leest dan den afstand van het nulpuntder

noniusverdeeling tot het nulpunt der schaal-verdeeling af, nauwkeurig tot \'/io millimeter. Ditis dan de verticale afstand der kwikspiegels in Fig. 79. den bak en in de buis, als men er voor zorggedragen heeft dat de koperen koker den verticalen stand innam.Hiertoe is de koperen koker in een ring gevat, welke met eenstalen mes rust in een tweeden ring; deze tweede ring rustmet een stalen mes, loodrecht geplaatst op het eerste mes, opeen derden ring; deze laatste rust op een drievoet. Om de temperatuur van de kwikmassa binnen de buis teleeren kennen, heeft men een thermometer op den koperen kokeraangebracht. Men neemt aan dat deze de temperatuur aanwijstook van de kwikmassa in de barometerbuis. Nog een gewichtige correctie moet aangebracht worden, dezoogenaamde correctie voor de capillariteit, die in het volgendehoofdstuk

zal behandeld worden. Wanneer men den barometer van F o r t i n vervoeren wil,wordt de gemsleeren bodem zoover opgeschroefd, dat de geheelebuis gevuld is met kwik. Dan kan de kwikmassa bij schommelingvan den toestel niet tegen den bovenkant van de glazen buisstooten; bovendien is de glazen buis nog door den koperen kokerbeschermd. Daar de kwikmassa in den bak van de buitenlucht



463 afgesloten is doorhet stuk zeemleerdat om de buis enom den opstaandenkant van de ope-ning in de koperenplaat is aangebracht,kan ook geen kwikuit den bak naarbuiten treden. Geheel verschil-lend van de inrich-ting der beschrevenbarometers is deinrichting van dezoogenaamde a n e-r o ? d e -barometersof m e t a a 1-barome-ters. Van den ba-rometer van Vidiis het hoofdbestand-deel een koperendoos, die geheeldichtgesoldeerd is,nadat het grootstegedeelte der luchter uit verwijderd is.De bovenwand Dder doos is betrek-kelijk dun en ge- *H« golfd; het midden mmf, er van is door « ÜBbIeen metalen ko-lommetje verbondenmet een sterke veer Kg. 80. V, aan de vaste deelen van het werktuig bevestigd. De buiten-lucht drukt den bovenwand naar beneden, de veer V trekthem naar boven; de bovenwand is in rust als deze twee inonderling

tegengestelde richtingen werkende krachten even grootzijn. Neemt de spanning der buitenlucht toe, dan wordt debovenwand meer ingedrukt en de veer wordt meer gebogen;



164 Figr 81.vermindert de spanning der buitenlucht zoo trekt de veer dienwand naar boven; in beide gevallen komt de bovenwand ineen nieuwen evenwichtsstand in rust. Deze kleine bewegingvan de veer wordt vergroot overgebracht door middel van eengebroken hefboom abcd, welks eene uiteinde a aan de veer V isbevestigd; aan het andere uiteinde d bevindt zich een kettinkje,dat om een as is geslagen; een aan de as verbonden spiraal-veertje houdt het kettinkje voortdurend gespannen. Op de as iseen wijzer aangebracht, welks uiteinde zich beweegt langs eencirkelboog, waarop de verdeelingen door vergelijking met een kwik-barometer zijn verkregen. Het cijfer bij de deelstreep waarop dewijzer staat, geeft dan de spanning der buitenlucht in mm. kwik aan.De metaal-barometer van Bourdon heeft tot hoofdbestanddeeleen cirkelvormig

gebogen koperen buis met ellipsvormige doorsnede,waarvan de uiteinden in elkanders nabijheid zijn gelegen; de buisis geheel gesloten en bevat slechts weinig lucht. In haar middenis zij bevestigd aan den wand van een cilindrische doos, die ingemeenschap staat met de buitenlucht. Neemt de spanning derbuitenlucht toe, dan naderen de uiteinden der buis elkander;neemt de spanning der buitenlucht af, zoo verwijderen zij zichvan elkander. De beweging van deze uiteinden wordt overgebracht



165 op een wijzer, uit den stand waarvan men de spanning der bui-tenlucht kan opmaken. Deze anero?de-barometers kunnen wel zeer gevoelig zijn voor ver-anderingen van de spanning der buitenlucht, maar het is noodig hunaanwijzingen telkens te vergelijken met die der kwikbarometers. 78. Uitkomsten vnn baroineterwaarnemingen. Wet van Bnys Ballot. T o i\' r i c e 11 i heeft den door hem ingerichten toestel barometer, datwil zeggen zwaartemeter genoemd. Indien de dampkring in haargeheel in rust was ten opzichte van de aarde, indien dus niet geheelegroepen van luchtdeeltjes zich in dezelfde richting ten opzichtevan de aardoppervlakte verplaatsten, dan zou werkelijk de drukking,door de buitenlucht uitgeoefend op een vlakken wand van 1 cm1.,gelijk zijn aan het gewicht van de luchtkolom die er bovenstaat,tot de grens van den dampkring. Indien

dan deze drukking be-kend was, zou men door berekening de dichtheid der lucht opeiken afstand van de aardoppervlakte en bovendien de hoogte vanden dampkring kunnen vinden. Uit den waargenomen barometer-stand op een bepaalde plaats zou men dan omgekeerd kunnenbesluiten tot de hoogte van deze plaats boven de oppervlakte deraarde. In werkelijkheid is de dampkring in het geheel niet in rust;voortdurend verplaatsen zich aanzienlijke luchtmassa\'s. De oorzaakhiervan moet gezocht worden: 1°. in de verwarming van deoppervlakte der aarde door de zon, zoodat de temperatuur vande onderste lagen in vergelijking met die der andere lagen hoogerwordt dan bestaanbaar is met den evenwichtstoestand van dendampkring; 2°. in de aanwezigheid van waterdamp. Wanneer boven een zeker gedeelte van de oppervlakte dei-aarde de lucht

opstijgt, dan zal de drukking door de onderstelagen op een vlakken horizontalen wand uitgeoefend, kleinerzijn dan het gewicht van de luchtkolom welke er boven staat;evenzoo wanneer luchtmassa\'s in horizontale richting zich bovendit gedeelte bewegen. Wanneer daarentegen luchtmassa\'s neer-dalen boven een zeker gedeelte van de aardoppervlakte, zoo zalde drukking door de onderste lagen op een vlakken horizontalenwand uitgeoefend, grooter zijn dan het gewicht van de luchtkolomdie er boven staat. Men bepaalt dus met den barometer niets anders dan despanning der buitenlucht op de plaats waar men zich bevindt.Wel heeft Laplace (1749—1827) een betrekking ontwikkeld



166 tusschen den verticalen afstand van twee plaatsen, die nagenoegop dezelfde verticaal liggen, en de gelijktijdig op die plaatsenwaargenomen barometerstanden en luchttemperaturen; maar dezebetrekking kan alleen als bij benadering geldig beschouwd worden.Toch wordt zij dikwijls gebruikt om bij benadering bijv. de hoog-ten van bergen te bepalen. Ook de hoogte van den dampkring kent men niet. Uit dezooeven genoemde formule van Laplace zou volgen dat zij on-geveer 50 kilometer bedraagt. Doch andere verschijnselen wijzener op dat de werkelijke hoogte van den dampkring veel grooter is. Bepaalt men gedurende eenigen tijd herhaaldelijk den baro-meterstand op een zelfde plaats, dan blijkt het dat hij aan aan-zienlijke veranderingen is blootgesteld. Vooral in onze strekenzijn de schommelingen groot en doen zich schijnbaar zonder

eenigeregelmatigheid voor. In de tropische gewesten heeft men daaren-tegen een vrij regelmatige schommeling opgemerkt, die zichdagelijks herhaalt. Des namiddags ongeveer 3 u. 40 m. is bijv.in Batavia de barometerstand het kleinst; dan wordt hij grooteren bereikt des namiddags ongeveer 10 u. 20 m. een maximum;daarna neemt hij tot des morgens ongeveer 3 u. 40 na. af, omvervolgens des voormiddags ongeveer 9 uur de grootste waardete krijgen, waarna hij weer kleiner wordt. Het verschil tusschenden barometerstand des voormiddags 9 uur en des namiddags3 u. 40 m. is gemiddeld 0,27 cm. Als normalen barometerstand heeft men aangenomen 76 cm.Dit wil niet zeggen, dat meestal de barometerstand 76 cm. is;integendeel, betrekkelijk zelden heeft hij juist die grootte. Maarhet gemiddelde van een groot aantal waarnemingen zich uitstrek-

kende over een groot tijdsverloop blijkt nagenoeg 76 cm. te zijn;in ons land eigenlijk 76,1 cm. Er bestaat een nauw verband tusschen de barometerstandenop verschillende punten van een landstreek en de richtingen vanden wind op deze plaatsen. Vooreerst heeft men opgemerkt datbijv. in ons land gemiddeld de barometerstand het grootst isbij N.O. wind en het kleinst bij Z.W. wind. Daar nu gemiddeldbij Z.W. wind meer regen valt dan bij N.O. wind, is dikwijls degevolgtrekking gemaakt, dat men bij hoogen barometerstand helderen droog weder verwachten kan en bij lagen barometerstandbedekt en vochtig weer. Men vindt dan ook de barometers alge-meen verspreid als weerglazen en dus als toestellen door middelwaarvan men het karakter van het weer voorspellen kan. Toch



167 zal ieder die de moeite neemt gedurende een genoegzaam langentijd den barometer waar te nemen en het karakter van het weerte leggen naast den voorafgeganen barometerstand, moeten er-kennen dat de huisbarometer met weinig recht, althans in onsland, bijschriften draagt als »mooi weer" en »regen". Wanneergemiddeld de barometerstand 76 cm. is, zoo brengt dit niet metzich dat meestal de barometerstand 76 cm. bedraagt. En evenzoowanneer gemiddeld de barometerstand bij N.O. wind hooger isdan bij Z.W. wind, dan volgt hier niet uit dat telkens als debarometerstand beneden 76 cm. is, de wind westelijk, en als debarometerstand boven 76 cm. is, de wind oostelijk zal zijn; ennog minder dat in het eerste geval regen, in het tweede gevalgoed weer verwacht kan worden. De weer voorspellingen die zich gronden op den barometerstandin één

plaats, kunnen als van weinig waarde beschouwd worden.Want men houde in het oog dat, als van de 100 voorspellingener 50 uitkomen en 50 niet, dit beteekent dat de barometerstandniet in het geringste verband staat met het komende weer; indienmen zijn voorspellingen grondde op het even zijn of het onevenzijn van het aantal punten dat men met een dobbelsteen werpt,zouden er van de 100 ook 50 uitkomen en 50 niet. Alleen alsde spiegel in de barometerbuis zeer snel daalt, zoodat binnen eenuur de barometerstand eenige millimeters kleiner wordt, kanmen tot de aanwezigheid besluiten van een luchtverstoring in denabijheid; zulk een snelle daling gaat dikwijls aan een onweervooraf. Heeft dus de kennis van den barometerstand op één plaatsniet veel waarde voor weervoorspelling, veel meer waarde heeftde kennis van de gelijktijdige

barometerstanden op verschillendeplaatsen. Deze stelt ons in staat omtrent de te verwachten wind-richting een voorspelling te doen, welke in de meeste gevallenuitkomt. Het verband tusschen de barometerstanden op verschil-lende plaatsen en de bestaande of verwacht wordende windrichtingheeft Buys Ballot in een wet neergelegd, welke de wet vanBuys Ballot wordt genoemd. Voor het noordelijk halfrond luidtzij: keert men den rug naar den wind dan heeft men de plaatsmet den hoogsten barometerstand aan de rechterhand, maar ietsnaar achteren, en de plaats met den laagsten barometerstand aande linkerhand maar iets naar voren. De kennis van de barometer-standen te Groningen, den Helder, Vlissingen en Maastricht isvoldoende om de windrichting, welke in ons land verwacht wordt,



168 te bepalen. Is de barometerstand in Groningen het hoogst en inMaastricht het laagst, zoo wordt oostelijke wind verwacht; is debarometerstand in Maastricht het hoogst en in Vlissingen hetlaagst, zoo wordt zuidelijke wind verwacht. De sterkte van denwind hangt samen met het verschil tusschen den hoogsten enden laagsten barometerstand. Wordt dit verschil grooter dan0,4 cm. zoo verwacht men stormachtig weer; is daarentegen hetverschil zeer gering, dan kan men zelfs van de te verwachtenwindrichting weinig zeggen. ^>.                         Dagelijks wordt door het Metereologisch Instituut te Utrecht een mededeeling bekendgemaakt omtrent de verwacht wordenderichting en sterkte van den wind. 79. Manometer. Wanneer een vat ingemeenschap staat met de buitenlucht, heeftde lucht welke er zich binnen bevindt,dezelfde spanning als de

buitenlucht. Sluitmen dit vat af, dan behoudt de opgeslotenlucht deze spanning. In figuur 82 is eenklok voorgesteld, geplaatst op de glazenplaat van een luchtpomp en gesloten dooreen deksel; door dit deksel gaan tweebuizen. De buis BC is gevuld met kwik eningericht tot barometer; de buis TC\' bevatook kwik. Zoolang de klok in gemeenschapstaat met de buitenlucht blijven de spiegelsin de buis TC\' in hetzelfde horizontalevlak, en hebben de spiegels in de buis BCdenzelfden afstand als in een gewonen ba-rometer. Maar wanneer men na de ver-binding met de buitenlucht verbroken tehebben, met behulp van de luchtpomp eendeel der lucht wegneemt, daalt de kwik inde buis B en stijgt de kwik in de buis T.Zoowel door middel van den toestel BC alsdoor middel van den toestel TC\' kan mende spanning van de in de klok overgeblevenlucht

bepalen. Afgezien toch van den in-vloed der capillariteit zal de drukking percm\', door deze lucht op den spiegel C tfig. 82.



169 uitgeoefend, gelijk zijn aan het gewicht eener kwikkoloni, welke1 cm\', doorsnede en den verticalen afstand der spiegels in BCtot hoogte heeft. Bedraagt deze afstand, terwijl de kwikmassaeen temperatuur van 0° heeft, h cm., zoo is de spanning derlucht in de klok h cm. kwik. De drukking per cm*, door delucht binnen de klok uitgeoefend op den spiegel in TC\', is gelijkaan de drukking per cmJ. der buitenlucht verminderd met hetgewicht eener kwikkolom die 1 cm2, doorsnede en den verticalenafstand der spiegels in TC tot hoogte heeft. Bedraagt de laatst-genoemde afstand terwijl de temperatuur van de kwikmassa 0° is,k\' cm. en is de barometerstand Hcm., zoo is de spanning der luchtbinnen de klok H — h\' cm. kwik. Daar h = H—h\', is h h\' = Hen dus de som van den verticalen afstand der spiegels in BC enden verticalen afstand der spiegels in TC

standvastig, zoolang de barometerstand niet verandert. Elke toestel, welke dient tot de bepaling van de span- f ning van een gasvormig lichaam, heet manometer.Men onderscheidt verschillende soorten, die wij laterzullen leeren kennen. Den toestel TC\' en in het alge-meen een manometer, welke uit twee communiceerendebuizen bestaat gevuld met een vloeibaar lichaam, waarvande eene spiegel onder den invloed der buitenlucht ver-keert, noemt men een open manometer. Indien wij in de klok lucht samenpersten in plaatsvan een deel der lucht weg te nemen, zou de verticaleafstand der spiegels in BC grooter zijn dan de barometer-stand. In TC\' zou dan de spiegel in C\' hooger staandan in T; deze laatste toestel zou een gewijzigden vormmoeten hebben om de spanning van samengeperste luchtte kunnen bepalen; het gedeelte C zou langer

moetenwezen en ongeveer even wijd als het gedeelte T. Indiendan de verticale afstand der spiegels in TC\' bij een tem-peratuur van 0° h\' cm. bedroeg en de barometerstand Hcm. was, zou de spanning der lucht in de klok H-\\-h\'cm.kwik zijn. 80. Wet yan Iloyle. Wanneer een gasvormig lichaamopgesloten is in een cilindrisch vat, waarin een zuigerverplaatst kan worden, en men oefent op den zuiger eendrukking uit grooter dan die, welke hij van de opgeslotengasmassa ondergaat, zoo stelt hij zich in beweging; het s:j.



170 gasvormig lichaam krijgt een kleiner volume; het wordt samen-geperst. Brengt men hiertoe de noodige drukking aan met dehand, zoo gevoelt men dat om den zuiger in beweging te houdendeze drukking grooter en grooter moet worden. Laat men daarnaden zuiger los, dan gaat hij terug Een gasvormig lichaaam dusdat gedwongen wordt een"kleiner volume in te nemen, krijgt eengrooter spanning. Boy Ie (1626—1692) is de eerste geweest die de volgende wetuitgesproken heeft, bekend onder den naam van de wet vanBoy Ie: de spanning van een gasvormig lichaam is omgekeerdevenredig met het volume dat het inneemt, wanneer zijn tem-peratuur dezelfde blijft. Is v cm\', het volume en H cm. kwik despanning van een gasvormig lichaam, dan is, zoolang de tempera-tuur dezelfde blijft, vH=C ..................... (1) waarin C een standvastig getal

voorstelt. De beteekenis hiervan is duidelijk; wordt het volume van eengasvormig lichaam tweemaal zoo groot, dan wordt zijn spanningtweemaal zoo klein; wordt daarentegen zijn volume tweemaal zooklein, dan wordt zijn spanning tweemaal zoo groot, altijd wanneerzijn temperatuur geen verandering ondergaat. Heeft dus dit gas-vormig lichaam bij een spanning van Hx cm. kwik een volume vanv, cm8., en bij een spanning van Hi cm kwik een volume v1 cm3.,dan zal, zoo de wet van Boy Ie juist is: v,Hl=v1H1.......... ........(2) Om de juistheid van deze wet aan te toonen, maakte Boy Iegebruik van twee verschillende toestellen. In de eerste plaats zullenwij zijn toestel beschrijven voor het bepalen van de spannings-verandering van een gasvormig lichaam, dat oorspronkelijk despanning der buitenlucht heeft en daarna wordt samengeperst. Tegen een

verticale plank is een U-vormig omgebogen buisbevestigd; het lange been der buis is open, het korte been ge-sloten, hetzij doordien het is dichtgesmolten, zooals in de figuuris voorgesteld, hetzij door middel van een schroef, welke eennauwe opening sluit. Naast de beide beenen zijn verdeelde schalenaangebracht. De verdeeling naast het lange been geeft deelen der buis aanvan dezelfde lengte, stel van 1 cm.; de verdeeling naast hetkorte been, deelen der buis van denzelfden inhoud, stel van 1 cm\'.Gemakshalve zullen wij aannemen, dat deze laatstgenoemde deelen



171 ook onderling even lang zijn en een lengte hebben van 1 cm. Erwordt nu eenig kwik door het open been bin- «—nengebracht en door schudding verkregen, datde kwikspiegels in de beide beenen gelegen zijnin hetzelfde horizontale vlak; wij willen aannemendat de spiegels in beide buizen tegenover denulstrepen staan. In het korte been is dan eenzekere hoeveelheid lucht afgesloten wier spanninggelijk is aan die der buitenlucht. Deze spanningbepalen wij door den barometer; wij onderstellendat zij 75 cm. kwik is. Het volume van dezeafgesloten lucht moge 24 cm3, bedragen. Er wordtnu in de open lange buis kwik gegoten; hierbijstijgt de spiegel in het lange been der buis enevenzeer de spiegel in het korte been. Er wordtzoolang kwik in de buis toegevoerd, totdat hetvolume van de afgesloten lucht teruggebracht istot de helft van het oorspronkelijke

volume enen dus tot 12 cm3. De verdeeling aangebrachtnaast het korte been stelt ons in staat te beoor-deelen of dit bereikt is. Dan bepaalt men despanning van de opgesloten lucht; deze vindtmen door den verticalen afstand der kwikspiegelste meten en hierbij, na correctie voor den invloedder temperatuur op de soortelijke massa van kwik,den barometerstand op te tellen. Is de wet vanBoy Ie juist, dan moet de spanning van de op-gesloten lucht 2 X 75 cm. kwik geworden zijn en > ,-ffr ?:-.:>r* dus de verticale afstand der spiegels na correctie *voor de temperatuur 75 cm. bedragen. De spiegel Fig. 84. in het open been moet gevonden worden tegenover de verdeeling 87.Men kan nog verder gaan en opnieuw in de open buis kwikgieten, totdat het volume van de opgesloten lucht teruggebrachtis tot */j van het oorspronkelijk volume en dus 8 cm3,

bedraagt;Is de wet van Boy Ie juist, dan moet de verticale afstand derkwikspiegels na correctie voor de temperatuur 2 X 75 cm. be-dragen, en dus de spiegel in het lange been der buis tegenoverde verdeeling 166 staan. De toestel afgebeeld in fig. 85 werd door Boy Ie gebruiktom na te gaan wat er gebeurt, indien men uitgaat van eengasvormig lichaam, dat de spanning der buitenlucht heeft en



172 waarvan liet volume grooter wordt gemaakt. Een diep vat isgevuld met kwik; aan het vat is een verdeelde schaal bevestigd.Men heeft een glazen buis aan het eene eindegesloten, die verdeeld is in deelen van den-zelfden inhoud. Zij wordt voor een deel gevuldmet kwik en verder met een hoeveelheid luchtof een hoeveelheid van een ander gas. Daarnawordt zij met het open einde in een kwikbakgebracht. Men dompelt de buis zoo diep in den bakof haalt haar zoo ver eruit, dat de spiegelsbinnen en buiten de buis gelegen zijn in het-zelfde horizontale vlak. De opgesloten gasmassaheeft dan dezelfde spanning als de buitenlucht,stel 75 cm. kwik; haar volume is af te lezen,daar de buis verdeeld is in deelen van den-zelfden inhoud. Wij onderstellen dat het vo-lume 12 cm3 bedraagt. Nu wordt de buis naarboven getrokken. Hierdoor wordt het

volumevan de opgesloten gasmassa grooter en haarspanning kleiner; de spiegel binnen de buisstijgt boven dien in den bak. De buis wordtzoo ver naar boven gebracht, dat het volumeüg. 85.           van de opgesloten gasmassa 24 cm\', is ge- worden. Om de spanning, welke zij dan heeft, te vinden, moetmen den verticalen afstand der kwikspiegels na correctie voor detemperatuur aftrekken van den barometerstand. Is de wet vanBoyle juist, dan moet de spanning geworden zijn 37,5cm. kwik,en dus de verticale afstand der spiegels ook 37,5 cm. zijn. Ver-volgens kan men de buis nog verder uit den kwikbak trekken,totdat het volume der opgesloten gasmassa 36 cm3, bedraagt. Isde wet van Boyle juist, dan moet de afstand der kwikspiegelsna correctie voor de temperatuur geworden zijn 50 cm. Men kan een gasvormig lichaam, zooals later uitvoeriger

be-sproken zal worden, niet samenpersen zonder zijn temperatuurte doen stijgen; en evenmin het zich laten uitzetten zonder zijntemperatuur te doen dalen. Men moet daarom de proeven zoolangzaam doen, dat het gasvormig lichaam telkens terug kunnekeeren tot de temperatuur der omgeving. Uit alle proeven door hem gedaan, besloot Boyle tot devolkomen juistheid van de door hem opgestelde wet, niet alleen



173 wanneer de spanning van het gasvormig lichaam grooter wordtdan die der buitenlucht, maar ook wanneer zij kleiner wordt.Intusschen waren zijn proeven vrij onnauwkeurig. Later bleekhet, dat de wet. ten minste niet voor alle gassen juistwas. Onder anderen bewees Pouillet dit met dentoestel, afgebeeld in fig. 86. In het benedengedeeltevan een ijzeren bak A bevindt zich kwik. Door eendwarsbuis staat dit gedeelte van den bak in ver-binding met twee buizen T. Deze buizen zijn zoo-danig gekozen, dat zij zoo nauwkeurig mogelijkoveral dezelfde doorsnede hebben, en de doorsnededer eene buis gelijk is aan die der andere. Oorspron-kelijk zijn zij van boven open. Boven de kwikmassain A is olie gebracht, zoodat het geheele vat gevuldis. Een zuiger P kan meer of minder diep in deoliemassa geperst worden. Hiertoe is het bovenstegedeelte voorzien

van een schroefdraad en van eenhandvat L. De zuiger P wordt eerst zoover in denbak A geschroefd, dat de buizen T geheel gevuldzijn met kwik. Daarna wordt het open einde dereene buis T in verbinding gesteld met een reser-waarin samengeperste zuivere lucht is opge-sloten , en het open einde-van de andere buis Tmet een reservoir, waarinbijv. samengeperst zuiverkoolzuur wordt gevonden.De buizen T worden bijhet terugdraaien van denzuiger P gevuld resp. metlucht en met koolzuur.Nadat in beide buizeneven groote volumes gasvan dezelfde spanning ge-bracht zijn, worden zijdicht gesmolten. De kwik-spiegels in de beide bui-zen zijn gelegen in het- wm zelfde horizontale vlak. Wordt nu de zuiger Pnaar beneden geschroefd, Fig. 80.



174 dan worden de opgesloten gasmassa\'s samengeperst. Was de wetvan Boyle voor beide gasvormige lichamen volkomen juist, zoomoest het volume en de spanning van het eene gasvormige lichaamvolkomen gelijk blijven aan het volume en de spanning van hetandere gasvormige lichaam, hoe diep ook de zuiger P in het vatA gebracht werd. Maar het blijkt, dat de spiegel in de buis metkoolzuur al spoedig merkbaar hooger staat dan de spiegel in debuis met lucht. Hiermede is dus bewezen, dat de wet van Boyleniet volkomen juist kan zijn voor alle gassen, ofschoon uit dezeproef niet blijkt of zij ook voor sommige gassen geldt. Langen tijd heeft men nog gemeend dat voor sommige gassende wet van Boyle juist was, zooals voor lucht, zuurstof, stikstof,waterstof en enkele andere. Regnault (1810—1878) kwam intusschen uit andere

proevenzijdelings tot het besluit, dat zelfs voor lucht de wet niet gold.Dit maakte een nader onderzoek wenschelijk en Regnault heeftdit ingesteld met een hooge mate van nauwkeurigheid. In figuur 87 is zijn toestel afgebeeld. Het hoofdbestanddeelwordt gevormd door twee glazen buizen, een zeer lange buis A,die een lengte van 30 meter had, en uit verschillende aan elkan-der bevestigde buizen van ongeveer 3 meter lengte bestond; ver-volgens een buis B, die van boven gesloten kon worden door eenkraan p. Aan het benedeneinde van deze buis B was een merk-streep aangebracht, welke wij de nulstreep zullen noemen. Deinhoud van de buis B van deze nulstreep af tot aan de kraan pwerd met de grootst bereikbare nauwkeurigheid door een merk-streep verdeeld in twee onderling gelijke deelen. De buis B wasomgeven, wat niet in de figuur is

aangeduid, door een glazencilinder, waardoor voortdurend water van een bepaalde tempera-tuur geleid werd, ten einde de temperatuur van de gasmassabinnen de buis standvastig te houden. De beide buizen A en B stonden in gemeenschap met denijzeren cilinder R en waren dus ook onderling in gemeenschap.De cilinder B voerde naar een vat met kwik, waaruit de kwikmet behulp van een waterperspomp in de buizen geperst konworden. De gemeenschap tusschen het vat met kwik en dencilinder R kon door een kraan verbroken worden. Het boveneindevan de buis B kon door middel van een looden buis in verbin-ding gebracht worden met een reservoir. In dit reservoir werdmet behulp van de perspomp P lucht of waterstof of koolzuur ofander gas geperst. Het vat V was in water geplaatst om tempe-ratuurswisselingen te voorkomen.



175 Bijzondere zorg werd door Regnault besteed aanliet zuiveren der gasmassa\'s, opdat de proeven nietzouden gedaan worden met mengsels van verschillendegasvormige lichamen. Vooral was de aanwezigheidvan waterdamp te vermijden. Met behulp van de waterperspomp werd de buis Btot de kraan p gevuld met kwik; vervolgens werdbijv. zuivere lucht uit het reservoir V toegelaten ende kraan p gesloten. Men kon het zoodanig inrichtendat de buis B tot de nulstreep gevuld was met lucht,die dezelfde spanning had als de buitenlucht. Danwerd opnieuw kwik in de buis B geperst, totdat deafgesloten luchtmassa teruggebracht was tot de helftvan het oorspronkelijk volume. De spiegel in de buisA steeg hierbij boven den spiegel in de buis B. De spanning werd bepaald doorhet aflezen van den verticalenafstand der spiegels en dooroptelling hiervan, na

correc-tie voor de temperatuur, bijden barometerstand. Vervol-gens werd opnieuw samen-geperste lucht uit het vat Vtoegelaten, zoodat de spie-gel in B daalde en in A steeg.Was de buis B opnieuw ge-vuld met lucht tot aan de I Ei! I ff ifillW,I \'T. Fig. 87.



176 nulstreep, zoo werd de kraan p gesloten. Men had nu in Been hoeveelheid lucht van een spanning grooter dan die derbuitenlucht; deze spanning kon bepaald worden. Wederom werdkwik in de buizen A en B geperst totdat het volume van deopgesloten luchtmassa teruggebracht was tot de helft van hetoorspronkelijk volume; de spanning, welke de lucht dan had,werd bepaald. Daarna werd weder samengeperste lucht uit hetreservoir tot de buis B toegelaten, en de proef voortgezet metlucht die telkens hoogere en hoogere spanning bezat. Evenals met lucht werd er met andere gassen gehandeld. Het groote voordeel hetwelk de methode van Regnault heeftboven de methode van Boy Ie is hierin gelegen, dat men ook bijhoogere spanningen een gasmassa heeft van een vrij aanzienlijkvolume. Bij de methode van Boy Ie wordt het volume der op-

gesloten gasmassa bij hoogere spanningen zoo gering, dat menniet meer in staat is het met voldoende nauwkeurigheid te be-palen. De proeven van Regnault werden met de meeste zorgverricht; op tal van omstandigheden werd gelet, waarvan intus-schen de beschrijving hier achterwege gelaten moet worden. Uitdeze proeven is het overtuigend gebleken, dat de wet van Boy Ievoor geen enkel gas volkomen juist is. Regnault heeft bewezendat in het algemeen, wanneer een gasvormig lichaam wordtsamengeperst tot een kleiner volume, zijn spanning geringer isdan uit de wet van Boy Ie zou volgen. Indien dus een gasvormiglichaam bij een spanning van Ht cm. kwik een volume heeft vanv, cm3, en bij een spanning van Ht cm. kwik een volume vanv% cm5., zoo zal niet voldaan zijn aan de vergelijking (2) van dezeparagraaf, maar in het algemeen

zal vlHl > viHi als v, > i>,................(3) of **-=? > 1 als v, > V,................(4) vtH% Deze algemeene regel geldt niet voor waterstof. Indien een hoeveelheid waterstof tot een kleiner volume wordt teruggebracht, clan blijkt de spanning grooter te zijn dan volgen zou uit de wet van B o y 1 e. Heeft dus een hoeveelheid waterstof bij een spanning van //, cm. kwik een volume van vl cm3, en bij een spanning van jH, cm. kwik een volume van vt cm\'., zoo is vtH, < vtHt als vt > i>,................(5) of ?§\' <1 als «,,>„,................(6)



177 Hieronder volgen de getallen, door Regnault uit de uit-komsten van zijn proeven berekend. Als eenheid van spanningis aangenomen de spanning van 1 cm. kwik, als eenheid vanvolume het volume van het onderzochte gasvormige lichaam. bijeen spanning van 100 cm. kwik en bij de bestaande onveranderlijkgehouden temperatuur. Volume. Spanning ƒ f Lucht. Koolzuur. Stikstof. Waterstof. 1 100 100 100 100 Vi 199,78 198,29 199,86 200,11 7» 398,74 389,73 399,19 400,68 V. 794,56 751,93 790,41 803,39 Vit 991,62 922,62 994,35 1005,60 Vu 1188,23 1086,32 1191,91 1208,44 V,6 1580,44 1392,60 1585,97 1616,16 *.i 1971,98 1670,54 1978,85 2026,87 De kleinste spanning, welke de gasvormige lichamen haddenwaarmede Regnault proeven deed, was ongeveer 76 cm. kwik;de grootste spanning ongeveer 30 x 76 cm. kwik. Amagatheeft in 1880

proeven bekend gemaakt, waarbij de spanningenveel aanzienlijker waren. Hij heeft, toen hij proeven deed metlucht en andere gassen, bij spanningen niet hooger dan de hoog-ste spanning in de proeven van Regnault, de uitkomsten vanRegnault bevestigd gevonden. Maar ging hij uit bijv. vanlucht van een spanning van 6500 cm. kwik en werd dan hetvolume teruggebracht tot de helft, zoo bleek de spanning grooterte zijn dan uit de wet van Boyle zou volgen. Volgens deproeven van Amagat verhouden zich alle gassen tegenoverde wet van Boyle evenals waterstof volgens de proeven vanRegnault, wanneer men slechts van gasvormige lichamen uit-gaat, die genoegzaam hooge spanningen hebben. Mende leef f heeft proeven genomen met gasvormige lichamendie een spanning hadden geringer dan 76 cm. kwik. Voor water-stof bleef de betrekking (6)

juist, hoe gering de spanning van deonderzochte waterstofmassa ook was. Voor alle andere gassengold de betrekking (4) slechts wanneer de spanning niet benedenzeker bedrag daalde; b\'g genoegzaam kleine spanningen bleef de 12



178 betrekking (6) voor alle gassen waar te zijn. Zoo voor luchtbeneden een spanning van <>0 cm. kwik. Vat men dus de uitkomsten van Mendeléeff, Regnaulten A mag at samen, dan blijkt het dat de betrekking (f>> voorwaterstof bij alle spanningen geldt; voor eenig ander gas is debetrekking (6) waar beneden een zekere spanning (eigenaardigvoor elk gas") en boven een andere spanning (eveneens eigenaardigvoor elk gas); tusschen deze grenzen geldt voor zulk een gas debetrekking (4). Intusschen zijn deze proeven met gasvormige lichamen genomenbij een temperatuur tusschen 1CF en 25D. Het is waarschijnlijkdat bij hoogere temperaturen de gasvormige lichamen zich tegen-over de wet van Boyle anders verhouden als bij lagere tempera-turen; voor koolzuur ten minste heeft Regnault gevonden, datbij hoogere temperaturen de afwijkingen

van de wet van Boylegeringer zijn dan bij lagere temperaturen. Wij hebben de uitkomsten verkregen bij de proeven omtrentde juistheid van de wet van Boyle eenigszins uitvoerig mede-gedeeld, omdat de wet van zoo groot gewicht is. Maar voor ver-schillende gassen is de afwijking van de wet van Boyle zeergering wanneer de spanningen niet te groot worden, en in hetbijzonder voor lucht, zuurstof, stikstof en waterstof. Grooter af-wijkingen vertoonen koolzuur, ammonia, zwaveligzuur en anderegassen. In het algemeen is de afwijking van de wet van Boylehet grootst bij de gasvormige lichamen, die men het gemakke-lijkst in den vloeistofstaat kan brengen. In het vervolg zullen wij althans voor lucht en eenige anderegassen aannemen, dat de wet geldt. Slechts bij zeer nauwkeurigeproeven heeft men in aanmerking te nemen dat zij niet volkomenwaar

is. 81. Verklaring van de wet van Boyle. In § 75 is een betrek-king gevonden tusschen de spanning van een gasvormig lichaam,de massa van 1 cm3, van dat lichaam en de snelheid der mole-culen. Is de spanning van een gasvormig lichaam p eenhedenvan spanning, dat wil zeggen, ondervindt elke vierk. cent. vaneen vlakken wand een drukking van p dynamen; is de massavan 1 cm3, van het lichaam s gram, en neemt men aan dat alledeeltjes dezelfde snelheid hebben van n eenheden, dan is 1



179 Deze vergelijking wordt verkregen als men aanneemt dat dedrukking door een gasvormig lichaam op de wanden van een vatuitgeoefend, veroorzaakt wordt door het botsen van de gasmole-culen met de wanddeeltjes; als men tevens aanneemt dat allemoleculen een rechtlijnige eenparige beweging hebben met dezelfdesnelheid; dat de duur van een botsing verwaarloosd mag worden;dat het volume van alle moleculen te zamen uiterst klein is tenopzichte van het volume van het gasvormig lichaam en eindelijk,dat de werking tusschen de moleculen onderling onmerkbaar is. Hetis gemakkelijk in te zien dat in deze vergelijking (1) de wet vanBoy Ie ligt opgesloten. Wanneer het volume van een gasvormiglichaam teruggebracht wordt tot de helft, wordt de massa van1 cm\', van het gasvormig lichaam verdubbeld; blijft de tempera-tuur onveranderd, dan

blijft de waarde van u dezelfde; uit ver-gelijking Cl) volgt dan dat p verdubbelt. Door vergelijking (1)wordt dus de verklaring van de wet van Boy Ie gegeven. De afwijking, welke de verschillende gasvormige lichamen ver-toonen van de wet van Boy Ie, verklaart men hieruit, dat deonderstellingen, die geleid hebben tot vergelijking (1), niet vol-komen met de werkelijkheid overeenstemmen. Zoo hebben wijbijv. aangenomen, dat de gasmoleculen niet tegen elkander botsen,wat gelijk staat met de onderstelling, dat zij geen afmetingen endus een volume nul hebben. In werkelijkheid is het volume dergasmoleculen niet nul en komen zij w?l met elkander in botsing.Den weg, door een molecule afgelegd tusschen twee achtereenvol-gende botsingen noemt men haar vrijen weg. Het is duidelijkdat de gemiddelde vrije weg van een molecule kleiner wordtnaar mate haar

volume grooter is; neemt men toch aan dat demoleculen den bolvorm hebben, dan is de kleinste afstand, waaropde middelpunten tot elkander kunnen naderen, tweemaal de straal.Het kleiner worden van den gemiddelden vrijen weg der moleculeheeft een vermeerdering van het aantal botsingen tegen den wandtengevolge; de uitwerking hiervan is dezelfde, alsof een even grootaantal deeltjes, elk met het volume nul, in een kleinere ruimteopgesloten was. De in vergelijking (1) van § 80 voorkomendegrootheid v, het volume van het gasvormige lichaam, moet der-halve verminderd worden met een grootheid b, samenhangendemet gezamenlijk volume der moleculen. Verder hebben wij aangenomen, dat de gasdeeltjes geen merk-bare werking op elkander uitoefenen. Al is deze gering, geheelnul zal zij niet zijn. Een deeltje, binnen het gasvormig lichaam



180 gelegen, zal intusschen, daar het aan alle kanten door deeltjes isomgeven, een resulteerende werking nul ondervinden. Bevindtzich echter een deeltje in de begrenzende laag van het gasvormiglichaam, dan is het slechts aan den binnenkant door gasdeeltjesomringd. De resultante der krachten door de omringende deeltjeserop uitgeoefend is dan naar binnen gericht; zij werkt langs eenlijn loodrecht op de begrenzende laag en heeft een grootte, dieevenredig is aan het aantal deeltjes per cm\', en dus aan de dicht-heid van het gasvormig lichaam. Het komt met geringer snelheidtegen den wand en brengt dus een geringer drukking op denwand teweeg dan het zou doen, indien de omringende deeltjeser geen werking op uitoefenden. Deze vermindering van drukkingop den wand is voor elke botsende molecule evenredig met dedichtheid van het

gasvormig lichaam. Daar het aantal tegen denwand botsende moleculen eveneens evenredig is met de dichtheidvan het gasvormig lichaam, zoo is de totale vermindering vandrukking tegen den wand evenredig met het kwadraat dier dicht-heid , of, wat hetzelfde is, omgekeerd evenredig met het kwadraatvan het volume door een bepaalde hoeveelheid gas ingenomen.Nemen wij dus waar, dat een gasvormig lichaam bij een volume Veen spanning heeft van H cm. kwik (dat wil zeggen, dat elkevierk. cm. van den wand een drukking ondergaat gelijk aan hetgewicht van een kwikkolom van 1 cm2, doorsnede, H cm. hoogte en een temperatuur 0Q), dan zou deze spanning H -\\----^ cm. kwik worden, indien de invloed van de aantrekkende werking dermoleculen zich niet aan de begrenzende laag van het gasvormiglichaam deed gevoelen.                         

- Een werkelijk gasvormig lichaam van volume V en spanningH cm. kwik gedraagt zich dus tegenover den wand als een denk-beeldig gasvormig lichaam van een volume v—b en een spanning II -\\—j-, waarvan de moleculen geen afmetingen hebben en op elkander geen werking uitoefenen. Voor dit denkbeeldige gasvor-mige lichaam geldt de vergelijking (1) van § 80. Voor een werkelijkvoorkomend gasvormig lichaam bestaat dus de betrekking (*-*>(* ?) = c. De wet in deze vergelijking neergelegd, heet de wet vanVan der Waals. De grootheden a, b en C moeten voor elk gas



181 uit enkele waarnemingen bepaald worden. Het blijkt dan, datde overige waargenomen waarden van v en H op volkomen be-vredigende wijze aan deze vergelijking voldoen, veel beter danaan de oorspronkelijke wet van Boy Ie. 82. Mengsel van gasvormige lichamen. Indien men in eenvat van .v cm3, een hoeveelheid zuurstof brengt, die bij eenvolume van v em3. een spanning van II cm. kwik bezit, enbovendien een hoeveelheid zuurstof, die bij een volume van vcins. een spanning van H\' cm. kwik heeft, zoo zal de spanningvan de zuurstofmassa in het vat H - - H\' cm. kwik zijn. Dit isgemakkelijk uit de wet van Boy Ie af te leiden. Wanneer men in dit vat van v cm3, inhoud een hoeveelheidzuurstof brengt, die bij een volume van v cm3, een spanning vanH cm. kwik heeft, en vervolgens een hoeveelheid waterstof, diebij een volume van v cm3, een

spanning van H\' cm. kwik bezit,dan verkrijgt men een mengsel dat een spanning heeft vanII -f- II\' cm. kwik. Dit heeft men afgeleid uit een proef vanBert hol let (1748—1822). Berthollet had twee ballons vandenzelfden inhoud, die op elkander geschroefd en ieder door eenkraan afgesloten konden worden. De eene ballon werd metkoolzuur, de andere met waterstof gevuld van dezelfde spanningen dezelfde temperatuur. Nadat de ballons aan elkander ge-schroefd waren en de ballon met waterstof boven den ballonmet koolzuur was geplaatst, werd door opening der kranen deverbinding tussehen de ballons aangebracht. Het bleek Ber-thollet dat zich na eenigen tijd zoowel de waterstof als hetkoolzuur over de ruimte van beide ballons gelijkelijk verspreidhad, niettegenstaande de soortelijke massa van koolzuur grooteris dan de soortelijke massa van

waterstof. Dit verschijnsel,bekend onder den naam van diffusie van gasvormige lichamen,is te verklaren uit de rechtlijnige beweging der deeltjes. Verderzag hij, dat als de temperatuur onveranderd bleef, ook de spanningvan het mengsel even groot was als vroeger de spanning van elkder bestanddeelen. De hoeveelheid waterstof verbreidde zich overeen tweemaal zoo groote ruimte; wanneer de waterstofmassaalleen in het vat was, zou de spanning de helft van de oor-spronkelijke geworden zijn. Evenzoo zou de spanning van dekoolzuurmassa de helft van de oorspronkelijke geworden zijn, alszij alleen zich in het vat bevonden had. Dit mengsel van waterstof



182 en koolzuur had nu blijkens de proef een spanning gelijk aande som der spanningen, welke elk der bestanddeelen zou hebbenindien zij resp. alleen in het vat waren. Hieruit volgt: Heeft men een gasmassa, die bij een spanningvan Hj crn. kwik een volume heeft van vt cm1.; een tweedegasmassa, die bij een spanning van Ht cm. kwik een volumeheeft van v1 cm3.; een derde gasmassa, die bij een spanning vanIIS cm. kwik een volume heeft van vs cm\'.; brengt men dezegasmassa\'s in een vat met een inhoud van v cm3., dan zal despanning van het mengsel H cm. kwik zijn, indien: vH=v,H1 -f-t>j#, -f-vtH3..............(1) 83. Gesloten manometer. Heeft men eerst de juistheid aan-getoond van de wet van Boy Ie, zoo kan men van deze wetgebruik maken om de spanning van gasvormige lichamen tebepalen. Figuur 88 stelt een zoogenaamden

gesloten manometervoor; deze bestaat uit een U-vormige buis, welke^t^Jg^-j aan het eene uiteinde gesloten is. In het\' <^^^^ gesloten gedeelte A bevindt zich lucht; hetgedeelte B der buis kan door middel van eenkraan in verbinding gebracht worden hetzijmet de buitenlucht, hetzij met eenig gas-•              vormig lichaam waarvan men de spanning wil kennen; de gedeelten A en B zijn vanelkander gescheiden door een kwikmassa.V                          Naast het gedeelte A wordt een schaalver- Fig. 88.              deeling ab gevonden, die in staat stelt den inhoud van elk deel der buis A af te lezen. Alles is zoo ge-regeld dat, wanneer het gedeelte B in verbinding staat met debuitenlucht bij een barometerstand van 76 cm., de kwikspiegelsin hetzelfde horizontale vlak mn liggen. De hoeveelheid afgeslotenlucht moge dan een volume van v cm3, hebben.

Brengt men nuhet gedeelte B in gemeenschap met een gasvormig lichaam, dateen grootere spanning heeft dan de buitenlucht, zoo zal despiegel in B dalen en die in A stijgen. Wordt het volume vande in A opgesloten lucht v\' cm3., en blijkt de afstand der spiegels vhem., te zijn geworden, dan is de gezochte spanning —7-. 76 A cm. kwik.



183 Deze inrichting is niet gemakkelijk voor het gebruik. Voorelke bepaling heeft men eene berekening te maken; bovendienwordt de aflezing van het volume der samengeperste lucht deste onnauwkeuriger, naarmate de spanning grooter wordt. Ge-woonlijk maakt men dan ook gebruik van manometers die eeneenigszins gewijzigde inrichting hebben, zooals figuur 89 er onseen doet zien. Het gedeelte der buis waarin de opgesloten luchtzich bevindt loopt kegelvormig toe; zoo-dat, indien het volume der lucht vanhet \'/, tot het *ƒ, van het oorspronkelijkvolume wordt teruggebracht, nog eenzeer duidelijk waarneembare verplaatsingvan den kwikspiegel plaats grijpt. Alsliet open gedeelte der buis in verbindingstaat met de buitenlucht bij een baro-meterstand van 76 cm. zijn de kwik-spiegels in hetzelfde horizontale vlak ge-legen. Men heeft nu op de

kegelvormigtoeloopende buis streepjes geplaatst metcijfers, welke aangeven hoeveel maal76 cm. kwik de spanning is van degasmassa, waarmede de open buis in verbinding staat, zoo despiegel in de gesloten buis tot een dezer streepjes is gestegen.De plaats van deze streepjes met het bijbehoorende cijfer heeftmen niet door berekening gevonden, maar door proeven met be-hulp van een open manometer (zie § 79). Een reservoir, waarinlucht samengeperst kan worden, staat in verbinding zoowel meteen open manometer als met den manometer van figuur 89. Isde spanning der lucht in het reservoir blijkens den stand derspiegels van den open manometer 2 X 76 cm. kwik, zoo brengtmen op de buis van de gesloten manometer een streepje terhoogte van den kwikspiegel binnen de buis en plaatst hierbij hetcijfer 2. Zoo gaat men voort. Een spanning

van 76 cm. kwik wordt ook wel een spanningvan 1 atmosfeer genoemd. De bepalingen door middel van een manometer met samenge-perste lucht zijn lang niet zoo nauwkeurig als die door middelvan den open manometer. Maar als men geen groote nauwkeu-righeid verlangt, dan is het gebruik van den eerstgenoemdentoestel verre te verkiezen omdat de waarnemingen zoo eenvoudig



484 te verrichten zijn, terwijl de open manometer in het geheel nietgemakkelijk te behandelen is. Tegenwoordig wordt veel gebruik gemaakt van metaalmano-meters. Een omgebogen metalen buis is aan het eene einde ge-sloten en voorzien van een wijzer,welke langs een verdeelden cir-kelboog beweegbaar is; het andereeinde is open en vast verbondenmet een metalen buis. Deze buiskan in gemeenschap gebrachtworden met het reservoir, waarinzich het gasvormig lichaam be-vindt welks spanning men kennenwil. Bij elke spanning van degasmassa binnen de gebogen buisneemt de wijzer een bepaaldenstand in; door vergelijking metde aanwijzing van een open ma-nometer wordt de schaalverdee-ling aangebracht. Vermeerdert de spanning binnen de gebogenbuis, zoo ontrolt zich de buis, vermindert zij, zoo rolt de buiszich op. 84. Luchtpomt».

Voor dat wij nog eenige verschijnselen be-handelen , die hun verklaring vinden in de spanning der buiten-lucht, willen wij de luchtpomp en de perspomp bespreken. Deluchtpomp stelt in staat een groot deel van de gasmassa, die zichin een reservoir bevindt, hieruit te verwijderen. Van de zoogenaamde enkelwerkende luchtpomp is het hoofd-bestanddeel een metalen of een glazen cilinder, waarin zich eennauwsluitende zuiger op en neer kan bewegen. In den zuigerbevindt zich een klep S, welke door een veer gedrukt wordttegen de opening, die zich in den onderkant van den zuiger be-vindt. Wordt op deze klep S een drukking uitgeoefend vanbeneden naar boven, die grooter is dan de drukking die zij vanboven naar beneden ondergaat, dan wordt zij opgelicht, en erbestaat gemeenschap tusschen de ruimte onder den zuiger en debuitenlucht. In den

bodem van den cilinder ontspringt een kanaal, dezoogenaamde zuigbuis, dat gewoonlijk voert naar een glazenplaat; stelt men op deze plaat een klok E, dan heeft men



185 hierin een ruimte, waaruit de lucht weggenomen kan worden.Men kan de zuigbuis ook in verbinding brengen niet eenig anderreservoir waaruit men een gasinassa wil verwijderen; hiertoesteekt d? zuigbuis boven de glazen plaat uit, zoodat men er óf\'een andere buis aan kan schroeven, óf een caoutchouc-buis aan-brengen. Het reservoir of de klok E wordt de ontvanger ge-noemd. Door den zuiger loopt een staaf, die aan het ondereinde eenkegelvormige stop »S" heeft; deze past juist in den kegelvormigenmond van de zuigbuis. Zoodia de zuiger naar beneden gaatwordt de staaf medegenomen en de stop S\' in de kegelvormigeopening gedrukt; bij verdere verplaatsing van den zuiger schuiftdeze met veel wrijving langs de staaf. Wordt de zuigernaar boven gehaald, dan gaat de staaf met de stop mede naarboven; de verbinding tusschen den cilinder en

den ontvangerwordt hersteld. Maar reeds na een kleine verplaatsing van denzuiger stuit de staaf tegen het deksel van den cilinder en dezuiger wordt gedwongen zich langs de staaf te bewegen. In de zuigbuis wordt een kraan Ji gevonden. Bij den standdezer kraan voorgesteld in het hoofddeel van figuur 91 bestaat erdoor een kanaal in de kraan gemeenschap tusschen den cilinderen den ontvanger. Maar nog een tweede kanaal O is in dekraan aangebracht, dat in de bijfiguur zichtbaar is, en dat in staatstelt bij verbreking van de gemeenschap tusschen cilinder enontvanger de buitenlucht toe te laten, hetzij tot den cilinder,hetzij tot den ontvanger.



186 De zuigbuis is door een dwarskanaal in gemeenschap met eenglazen cilinder F, waarbinnen zich de zoogenaamde verklikkerbevindt. De verklikker is een U-vormige buis, waarvan het eenebeen gesloten is; dit gesloten been en een deel van het open beenis gevuld met kwik, zoodat geen lucht en geen water tusschenhet gesloten einde en de kwikmassa aanwezig is. De verklikkeris niets anders dan een manometer; zoodra de spanning van delucht in den glazen cilinder F klein genoeg is, zal het geslotenbeen niet geheel meer gevuld zijn met kwik, en de verticale afstandder kwikspiegels leert ons de spanning van de gasmassa in dencilinder F kennen. Deze verticale afstand wordt bepaald metbehulp van een verdeelde schaal, die tusschen de beenen van denverklikker is aangebracht. Door een kraan kan men de verbindingtusschen F en den

ontvanger verbreken. Laat ons aannemen, dat de zuiger zijn laagsten stand heeften dus dat zijn ondervlakte tegen den bodem van den cilinderdrukt. In den ontvanger en de zuigbuis bevinde zich lucht vande spanning der buitenlucht. Gaat de zuiger naar boven, danverbreidt zich de opgesloten luchtmassa over een grootere ruimte,want de stop S\' verlaat de kegelvormige opening en de ontvangerstaat met den cilinder in gemeenschap. De spanning van de luchtin den ontvanger wordt kleiner; een deel der lucht uit den ont-vanger is in den cilinder overgegaan. Heeft de zuiger zijn hoogstenstand bereikt en drukt men hem naar beneden, dan wordt deverbinding tusschen cilinder en ontvanger verbroken; de openingin den bodem van den cilinder wordt door de stop S\' gesloten.De lucht onder den zuiger wordt samengeperst. Heeft zij eenspanning

gekregen iets grooter dan die der buitenlucht, zoo zalde klep S worden opgelicht en de lucht onder den zuiger ontsnaptnaar buiten. Neemt de zuiger wederom zijn laagsten stand in,dan is dus een deel der lucht uit den toestel verwijderd en kanmen den zuiger opnieuw naar boven halen. Wederom zal hierbijeen deel van de lucht uit den ontvanger in den cilinder tredenen bij het neerdrukken van den zuiger gaat dit deel naar buiten. Mag men aannemen dat de ondervlakte van den zuiger vol-komen tegen den bodem van den cilinder sluit als de zuiger zijnlaagsten stand inneemt, dan kan men een uitdrukking vindenvoor de spanning der lucht in den ontvanger na eiken zuigerslag.Stel de spanning der buitenlucht en dus ook de oorspronkelijkespanning van de lucht in den ontvanger H cm. kwik; stel deninhoud van den ontvanger met de zuigbuis v cm1.,

en stel.den



487 inhoud van den cilinder als de zuiger zijn hoogsten stand inneemtv\' cm3. Oorspronkelijk zal men dan een volume van v cm3, luchthebben van een spanning van II cm. kwik. Haalt men voor deeerste maal den zuiger naar boven, dan gaat deze hoeveelheidlucht een volume innemen van v-\\-v\' cm3.; noemt men de span-ning na den eersten zuigerslag //, cm. kwik, zoo is volgens dewet van Boy Ie: Heeft de zuiger zijn laagsten stand herkregen, dan is allelucht onder den zuiger naar buiten weggevoerd en heeft men inden ontvanger met zuigbuis v cm3, lucht van de spanning II{ cm.kwik. Haalt men nu voor de tweede maal den zuiger naarboven, zoo krijgt deze luchtmassa een volume v-\\-v\' cm3.; is despanning na den 2den zuigerslag IIt cm. kwik, zoo is: i/, = --?-; 7/, =( : )%a. V -f- V                 \\V -f- V ] Het is gemakkelijk in te zien, dat na den «(,cn

zuigerslagde spanning van de overblijvende lucht in den ontvanger II,, cm.kwik geworden moet zijn, als: II„ = (— Xll....................(1) Uit deze vergelijking zou volgen, dat men de spanning deroverblijvende lucht zoo klein kan maken als men wil, door n,dat is het aantal zuigerslagen , groot genoeg te maken. De er-varing is met deze uitkomst in strijd; het blijkt dat wanneer despanning der lucht in den ontvanger blijkens de aanwijzing vanden verklikker, tot een zeker bedrag gedaald is, het verderepompen geen uitwerking meer heeft; de spanning neemt danniet meer af. Men schrijft dit hieraan toe dat de onderkant van den zuigerniet volkomen sluit tegen den bodem van den cilinder als dezuiger zijn laagsten stand heeft. Men kan de gevolgen afleiden ,die hieruit voortvloeien. Laat ons aannemen, dat als de zuigerzijn laagsten stand heeft, nog een ruimte, de

zoogenaamdeschadelijke ruimte, van a cm3, overblijft tusschen den onder-kant van den zuiger en den bodem van den cilinder. Oorspron-kelijk heeft men dan niet v cm3, lucht van een spanning van



488 H cm. kwik, maar w « cm\', van een spanning van H cm.kwik. Na den eersten zuigerslag is dus de spanning Ht cm.kwik, als: Ht=V-±?H....................(2) Gaat de zuiger nu naar beneden, dan zal niet alle lucht uitge-dreven worden. Er blijven nog a cm3, lucht over, welke eenspanning heeft iets grooter dan die der buitenlucht. In den ont-vanger met zuigbuis bevinden zich dus v cm3, lucht van despanning ƒ/, cm. kwik , en in de schadelijke ruimte a cm3, vande spanning H cm. kwik. Als op nieuw de zuiger zijn hoogstensland inneemt, dan hebben zicli beide luchtmassa\'s over eenruimte van v-\\-v\' cm3, verbreid. Is de spanning dan Ht cm.kwik geworden, zoo is volgens § 82 (y -f- e\') i/j = o Ht - - all................(3) Na den derden zuigerslag is de spanning H3 cm. kwik ge-worden , als (v v\') H3 = o //, aU................(4) Na den nAm zuigeling is de spanning

Hu cm. kwik gewor-den , als (v v) H„ = v //„.., -hall..............(5) V - ? V              V \\_         » » J Dus: En evenzoo: M^)"" 7[\'-Uv)\'> .(6) Is deze vergelijking (b) volkomen juist, dan blijkt hieruit datde kleinste spanning welke de lucht in den ontvanger verkrijgenkan, Ht cm. kwik bedraagt als H, = ~H......................(?)



d89 Eigenlijk zou deze spanning nooit bereikt kunnen worden,maar door het aantal zuigerslagen groot genoeg te maken, zoumen de spanning der lucht in den ontvanger meer en meerhiertoe kunnen doen naderen. Practisch bereikt men na eenbeperkt aantal slagen reeds een eindtoestand. Uit vergelyking (7) blijkt, dat men de schadelijke ruimte zoo kleinmogelijk moet maken in vergelijking met den inhoud van dencilinder bij den hoogsten stand van den zuiger, om de spanningder overblijvende lucht zoo gering mogelijk te doen zijn. De klok E heeft een geslepen rand, waarmede zij op de glazenplaat rust; een weinig vet wordt gewoonlijk nog aan den randgesmeerd om mogelijke openingen af te sluiten. Wil men na deproef de klok van de plaat wegnemen, zoo is het noodig, dateerst weer lucht worde toegelaten met behulp van de kraan E.De drukking, door

de buitenlucht op de klok uitgeoefend, is zoogroot, dat men zonder deze toelating van lucht binnen de klok,haar niet van de plaat kan scheiden. Bij het naar boven trekken van den zuiger heeft men ook dedrukking der buitenlucht teoverwinnen. Vandaar dat,als de spanning der luchtin den cilinder gering is, menbij het pompen een grootentegenstand ondervindt. Ditheeft aanleiding gegeven totde inrichting van de zoo-genaamde dubbelwerkendeluchtpomp, die bovendien instaat stelt het doel snellerte bereiken. Twee cilinders, gewoon-lijk van glas, vormen hethoofdbestanddeel van de dub-belwerkende luchtpomp. Aande zuigers C zijn getandestangen bevestigd, die tus-schen de tanden van een ge-tand rad P ingrijpen. Ditgetande rad P wordt dooreen kruk met twee armenheen en weer bewogen. Graat                          *\'•»• °2-



100 de eene zuiger naar boven, dan beweegt zich de andere naar beneden.De beide cilinders worden door een kanaal n verbonden; dit kanaalheeft in eiken cilinder een kegelvormigen mond, waarin een kegel-vormige stop, die aan een staaf T bevestigd is, juist past. Elkestaaf T gaat door een nauwe opening van den overeenkomstigenzuiger en wordt in haar beweging naar boven beperkt door hetdeksel van den cilinder. Gaat de rechterzuiger naar boven, danwordt over een zeer kleinen afstand de staaf T medegevoerd endoor de opening h staat de ruimte onder den rechterzuiger methet kanaal a in gemeenschap. In den linkercilinder wordt dekegelvormige stop in de opening van den bodem gedrukt. In elk der zuigers bevindt zich een klep, die naar boven ge-opend kan worden en een inrichting heeft, overeenkomende metde klep in figuur 91.

Wordt deze klep opgelicht, dan staat deruimte onder den zuiger in verbinding met de buitenlucht. Van het kanaal a voert de zuigbuis naar den ontvanger, diehier in de figuur 93 weder bestaat uit een klok op een glazen Fig. 93.



191 plaat p gesteld. Een kraan R stelt in staat de verbinding tusschenden ontvanger en de luchtpomp te verbreken, en ook naar wille-keur den ontvanger of de luchtpomp in gemeenschap te brengenmet de buitenlucht. Uit is mogelijk door een kanaal in de kraanzooals in fig. 91 is afgebeeld. Met de zuigbuis is wederom ingemeenschap de verklikker H. Fig. 94 geeft een horizontale projectievan den geheelen toestel. Laat ons onderstellen dat bij denaanvang de rechterzuiger den laagstenstand heeft en de linkerzuiger denhoogsten. Gaat de rechterzuiger naarboven, dan is de ruimte onder denrechterzuiger met den ontvanger ingemeenschap; een deel der lucht uitden ontvanger komt in den rechter-cilinder. Onder den linkerzuiger wordtde lucht samengeperst en ontsnaptnaar buiten, zoo zij een spanningheeft gekregen iets grooter dan dieder buitenlucht.

Wordt daarna delinkerzuiger naar boven gehaald ende rechterzuiger naar beneden ge-drukt, zoo wordt in den linkercilinder de kegelvormige stop uit de opening in den Doaem getrokken ende ruimte onder den linkerzuiger komt in gemeenschap met denontvanger; in den rechtercilinder wordt de opening b (fig. 92)gesloten en de lucht na samenpersing door de klep van den zuigernaar buiten gedreven. Op deze wijze wordt de lucht sneller uit den ontvanger ver-wijderd dan met de enkelwerkende luchtpomp, daar voortdurendde ontvanger met een der cilinders in gemeenschap is en dusvoortdurend een deel van zijn inhoud afgeeft. Doordien de buiten-lucht op beide zuigers drukt en deze door de getande stangen enhet getande rad met elkander in verbinding staan, zal men daar-enboven bij het pompen geen tegenstand van de buitenlucht teoverwinnen

hebben. Men heeft ook wel dubbelwerkende luchtpompen gemaaktvan eenigszins gewijzigde constructie, zoodat men de verlangdebeweging der zuigers verkrijgt door het ronddraaien van eengetand rad. Het is gemakkelijker een rad met behulp van eenkrukarm rond te draaien dan er een heen en weer gaande beweging



192 aan te geven. De zuigerstangen zijn dan niet vast met den zuigerverbonden, maar draaibaar om een horizontale as; de andereeinden van de zuigerstangen zijn excentrisch bevestigd aan weers-zijden van een getand rad, dat met behulp van een tweede getandrad en van een krukarm wordt rondgedraaid. Is de schadelijke ruimte in eiken cilinder a cm3, en is de in-houd van eiken cilinder bij den hoogsten stand van den zuiger v\'cm3., dan is de kleinste spanning, welke de overblijvende lucht in den ontvanger kan hebben—rH cm. kwik, als de barometer-stand H cm. bedraagt. Maar door een bijzondere inrichting ismen in staat met een dubbelwerkende Iuchtpomp nog lucht uitden ontvanger weg te nemen, als reeds bij de gewone inrichtingdeze grenstoestand is bereikt. Deze bijzondere inrichting bestaatuit een kraan, naar den uitvinder de kraan

van Babinet ge-noemd. Deze kraan bevindt zich op de plaats, waar in het kanaala van figuur 92 de zuigbuis ontspringt die naar den ontvangervoert. Zij is in de figuren 92, 93 en 94 niet opgenomen. Zijsteekt aan de voorzijde van den toestel (figuur 94) uit en wordttusschen de cilinders gevonden. Verschillende kanalen zijn in dezekraan geboord: 1°. een kanaal in de lengterichting, dat tot hetmidden doorloopt en uitmondt in de zuigbuis; dit kanaal is alshet ware de verlenging van de zuigbuis; 2°. een eerste dwars-kanaal loodrecht op de lengteas van de kraan; dit kanaal door-snijdt de geheele kraan;3°. een tweede dwarskanaal,loodrecht op de lengteas vande kraan en loodrecht ophet eerste dwarskanaal; ditloopt slechts van het middennaar buiten. Deze drie ka-nalen zijn met elkander ingemeenschap; de twee laatstezijn in doorsnede te zien infiguur

95. Eindelijk bevindtzich nog een vierde kanaalin deze kraan, het kanaalmn, waarvan de uiteindenm en n gelegen zijn op delijn evenwijdig met de as Flg. 05. van het halve dwarskanaal,



193 maar dat om het doorloopende dwarskanaal heenbuigt; dit vierdekanaal staat met geen der drie andere in gemeenschap. Er is een kanaal l aangebracht, dat uitmondt in den bodemvan den cilinder B en ook in het kanaal, dat naar den cilinderA voert. Bij den stand van de kraan van Babinet, afgebeeld in hetbovenste gedeelte van figuur 95, is het kanaal l afgesloten; bijden stand der kraan, afgebeeld in het onderste gedeelte vanfiguur 95, vormt de doorboring mn een verbinding tusschen detwee deelen van l. Bij den eersten stand der kraan werkt de luchtpomp alsofgeen kraan van Babinet was aangebracht. Men begint steedsbij dezen stand; bemerkt men aan den verklikker dat geen luchtmeer uit den ontvanger verwijderd wordt, zoo draait men dekraan 90° in den zin van den horlogewij zer; dan verkrijgt zij denstand voorgesteld in het onderste

gedeelte van figuur 95. Laatde schadelijke ruimte in elk der cilinders a cm3, zijn, den inhoudvan eiken cilinder bij den hoogsten stand van den zuiger v\' cm\'.,en den barometerstand H cm.; dan is op het oogenblik dat wijde kraan van Babinet in werking brengen, de spanning derlucht in den ontvanger iZ* cm. kwik als: v Alleen de cilinder B kan nu in gemeenschap komen met denontvanger; de cilinder A kan in gemeenschap komen alleen metden cilinder B. Als de zuiger in B naar boven gaat, en dusdie in A naar beneden, is B in verbinding met den ontvanger,maar niet in gemeenschap met A. Gaat de zuiger in B naarbeneden en die in A iiaar boven, dan is B in gemeenschap metA door het kanaal mnl. Men heeft door middel van de kraan van Babinet van dedubbel werkende luchtpomp twee enkelwerkende luchtpompen ge-maakt, waarvan de eene,

bestaande uit den cilinder B mettoebehooren, den ontvanger, en de andere, bestaande uit dencilinder A met toebehooren, de schadelijke ruimte in den cilinderB leegpompt. De kleinste spanning die de lucht in de schadelijke ruimte van B kan verkrijgen is —y H cm. kwik. Wordt nu de zuiger v 13



194 in B naar boven gehaald en kwam er geen lucht uit den ont- a \\*vanger in B, dan zou de spanning in B worden [—r-l H cm. kwik. Heeft de lucht in den ontvanger de spanning (—H // cm. kwik verkregen, dan gaat er geen lucht uit den ontvanger meer naar B,en dit is dus de kleinste spanning, welke de lucht in den ont-vanger verkrijgen kan. De ervaring bevestigt deze uitkomst. Door de kraan vanBabinet verkrijgt men een kleinere spanning dan die, welkemen bij de gewone inrichting van de luchtpomp bereiken kan.maar de verklikker wijst aan. dat toch een eindtoestand ontstaat. Wij hebben aangenomen dat de schadelijke ruimte in elk dercilinders even groot is; gewoonlijk echter zal de schadelijke ruimtein den cilinder B dooi\' de aanwezigheid van het kanaal l grooterzijn dan die in den cilinder A. De kleinste spanning, welke de lucht in den

ontvanger bijde beste luchtpompen en met behulp van de kraan van Babinetverkrijgen kan, is ongeveer 0,04 cm. kwik. Bij verschillendeproeven wenscht men een spanning te bereiken veel kleinerdan 0,04 cm. kwik. In het zoogenaamde Torricellisch lucht-ledig van een goeden barometer is de spanning veel geringer;maar deze ruimte te gebruiken bij het doen van proeven isdikwijls niet mogelijk. Men is intusschen op het denkbeeldgekomen een ontvanger herhaaldelijk met een Torricellischluchtledig in gemeenschap te stellen, en op deze wijze de span-ning van de lucht tot een uiterst gering bedrag terug te brengen.Hierop berust de inlichting van de kwikluchtpomp van Geissler.Fig. 96 stelt een dergelijke pomp van eenvoudige constructievoor. Het hoofdbestanddeel is een verticaal geplaatste buis, dieals barometerbuis dient. Van onderen is zij door

een lange caout-chouc buis in verbinding met een reservoir, dat gevuld is metkwik. Dit reservoir kan een hoogeren of lageren stand innemen.Aan het boveneinde der barometerbuis bevindt zich een zooge-naamde driewegkraan. Zulk een kraan bevat een eerste dwars-kanaal loodrecht op de lengteas der kraan, dat de geheele kraandoorsnijdt, en bovendien een tweede dwarskanaal dat loodrechtop de lengteas en loodrecht op het eerste kanaal is aangebracht;dit tweede kanaal reikt slechts van de buitenzijde tot het middender kraan, terwijl de beide kanalen met elkander in gemeenschapzijn. Door middel van deze driewegkraan kan de barometerbuis



195 afwisselend in ver-binding gebrachtworden met eentrechter aan derechterzijde van dentoestel en met eenbuis aan de linker-zijde, die naai- denontvanger voert. Indeze laatstgenoemdebuis bevindt zicheen kraan, die wij delinkerkraan zullennoemen; in de buisdie de trechter metde barometerbuisvereenigt, is ook eenkraan, die wij derechterkraan zullennoemen. Alle kra-nen zijn van glas.Aan de buis die naarden ontvanger voertis een verklikkerverbonden. Is de ontvangermet de linkerbuisverbonden, dan sluitmen de linkerkraan;de driewegkraanwordt zoodanig ge-steld dat de baro-meterbuis in ge • Fig. 9fi. meenschap is met den trechter; de rechterkraan wordt geopend.Men brengt nu het kwikreservoir in den hoogsten stand, waarinhet ook in de figuur is afgebeeld. De barometerbuis en eendeel van den trechter vullen zich met kwik. Hierna wordt

derechterkraan gesloten en de driewegkraan zoodanig gesteld, datde barometerbuis in gemeenschap komt met de linkerbuis. Hetkwikreservoir wordt nu naar beneden gebracht en de spiegel inde barometerbuis daalt. Opent men de linkerkraan, zoo zal



\\m een deel der lucht uit den ontvanger zich in de barometerbuisbegeven en de spiegel in de barometerbuis zal nog meer dalen.Hierop wordt de driewegkraan zoodanig gesteld, dat de baro-meterbuis in gemeenschap is met de buis welke naar dentrechter voert. Terwijl de rechterkraan nog gesloten blijft, wordthet kwikreservoir in den hoogsten stand gebracht; de lucht in debarometerbuis wordt hierdoor samengeperst. Opent men nu derechterkraan, zoo ontsnapt deze lucht door den trechter naarbuiten en een deel van den trechter wordt opnieuw gevuld metkwik. De beschreven bewerking wordt nu herhaald. Is de gebruikte kwik goed droog, zoodat geen waterdamp inden ontvanger komt, dan kan de spanning van de overblijvendelucht in den ontvanger zeer gering worden. Maar het is duidelijkdat de bewerking uiterst omslachtig is en veel tijd

vereischt.Daarom maakt men gewoonlijk eerst gebruik van de gewoneluchtpomp om den ontvanger zooveel mogelijk van lucht te ont-doen. Hiertoe is in de linkerkraan nog een doorboring, niet ingemeenschap met het hoofdkanaal der kraan. Bij een bepaaldenstand van deze kraan is de ontvanger in gemeenschap met eennaar beneden loopend buisje, dat naar de gewone luchtpompkan voeren. Nog eenvoudiger van inrichting is de kwikluchtpomp vanSprengel. Een verticaal geplaatste glazen buis reikt met hetbenedeneinde in een glazen bak; het boveneinde is door een kortedikwandige caoutchoucbuis verbonden met een vrij groot kwik-reservoir; een knijpkraan om de caoutchoucbuis geeft gelegen-heid naar omstandigheden het afvloeien van de kwik toe telaten of te verhinderen. Nabij het boveneinde der verticale glazenbuis, minstens 80 cm. van

het ondereinde verwijderd, ontspringteen zijbuis, die naar den ontvanger voert. Geeft men nu aande kwik gelegenheid door de buis te stroomen, dan wordt luchtuit de zijbuis medegevoerd, eerst in talrijke luchtbellen, laterin verminderd aantal. Zorgt men dat de afvloeiing van kwikgeruimen tijd duurt, dan wordt de spanning der lucht in denontvanger uiterst gering. De verklaring van deze werking moet gezocht worden in deninvloed, dien het uitstroomen der vloeistof heeft op het bedragvan de drukking per cm\', door de vloeistofmassa op den wandvan het vat uitgeoefend. Door een redeneering overeenkomendemet die in § 74 kan men aantoonen, dat als door een verticalebuis, die overal dezelfde doorsnede heeft, vloeistof stroomt met



197 een soortelijke massa van n gram, en als de drukking per cm\',aan liet benedeneinde der buis p0 dynamen bedraagt, dat dande drukking per cm2, in een punt, dat h cm. hooger gelegen is,bedraagt pzzipo — g h s. Wanneer nu bij de Sprengelsche pomp de afstand van hetondereinde tot de zijbuis gelijk is aan den barometerstand ofgrooter, dan zal uit den ontvanger de lucht toestroomen zooalszij doen zou in een Torricellisch luchtledig. Bunsen heeft op dergelijke wijze een waterluchtpomp inge-richt, die veel in chemische laboratoria voor snel flltreeren wordtgebruikt. De verticale buis moet hier intusschen veel langer zijn;als zij ongeveer 8 meter lang is, kan men de spanning van delucht tot ongeveer een vierde atmospheer doen dalen. 85. Pcrspomp. De perspomp dient om in een reservoir, datwij ook ontvanger zullen noemen, lucht of ander gas

samen tepersen. Het hoofdbestanddeel is een cilinder, waarin een zuigerzich op en neer kan bewegen. In den zuiger bevindt zich geenklep. In den bodem van den cilinder zijn twee kegelvormigeopeningen, waarin kegelvormige stoppen juist passen. De rechter-stop kan alleen naar beneden zich bewegende, de opening ont-sluiten; de linkerstop kan alleen naar boven gaande de openingvrijmaken. Wil men in den ontvanger lucht samenpersen, danstaat de buis, die in de linkeropeninguitmondt, in verbinding met de bui-tenlucht; de buis die in de rechter-opening uitmondt, staat in gemeen-schap met den ontvanger. Heeft dezuiger zijn laagsten stand, dan zullenbeide openingen gesloten zijn, de lin-keropening omdat de stop door haargewicht er inzinkt, de rechteropeningomdat een veer de stop naar bovendrukt. Haalt men den zuiger naarboven, dan wordt

door de buitenlucht de linkerstop opgelicht ende cilinder vult zich met lucht. Drukt men daarna den zuigernaar beneden, zoo valt de linkerstop in de opening; de luchtonder den zuiger wordt samengeperst, waardoor de rechterstop



108 naar beneden gedreven wordt en de lucht onder den zuiger naai-den ontvanger geraakt. Deze bewerking kan men herhalen. Nemen wij aan dat geen schadelijke ruimte in den cilinderbestaat, dan kunnen wij gemakkelijk een uitdrukking vinden voorde spanning der lucht in den ontvanger na den nAon zuigerslag.Laat den inhoud van den ontvanger en de buis, die den cilinderinet den ontvanger verbindt, v cm3, zijn; laat den cilinder bij denhoogsten stand van den zuiger een inhoud van v\' cm3, hebben;laat oorspronkelijk den ontvanger gevuld zijn met lucht die dezelfdespanning heeft als de buitenlucht, stel H cm. kwik. Als de zuigeruit zijn laagsten in zijn hoogsten stand gebracht wordt, vult decilinder zich met lucht, die een spanning heeft iets kleiner dandie der buitenlucht. Eenvoudigheidshalve nemen wij aan dat dezespanning gelijk is aan die

der buitenlucht. Wij hebben dany j/cm3, lucht van een spanning van II cm. kwik. Wordt de zuigerin zijn laagsten stand gebracht, dan wordt al deze lucht in eenruimte van v cm3, geperst; is de spanning dan geworden H1 cm.kwik, zoo is v Is voor de tweede maal de zuiger in den hoogsten stand, zoozal men hebben u cm3, lucht van de spanning Hl cm. kwik inden ontvanger met buis. en v\' cm3, lucht van de spanning//cm.kwik in den cilinder. Bereikt voor de tweede maal de zuiger zijnlaagsten stand. dan zijn deze beide hoeveelheden lucht samen-geperst in den ontvanger; is de spanning geworden IIi cm. kwik,zoo is volgens § 8:2 vll% = vH{ - - v\'Hof\' IL = 11. — H y of 7/, =/ƒ-)-\'2—7/. v Als de spanning der lucht in den ontvanger na den nfl*"zuigerslag H„ cm. kwik is, dan heeft men: H„ = 11,, i -f- — H v en dus Un = H n —B...................(1)



199 Was deze vergelijking (1) volkomen juist, dan zou hieruitvolgen, dat men de spanning der lucht in den ontvanger zoogroot kan maken als men wil door het aantal zuigerslagen tedoen toenemen. Uit is in strijd met de waarneming, liet blijkt,dat als de spanning van de lucht in den ontvanger een zekerbedrag heeft gekregen, het verdere pompen geen lucht meer inden ontvanger brengt. Men schrijft dit toe aan het bestaan vaneen schadelijke ruimte. Is deze schadelijke ruimte a cm3, groot,dan kan men de grootste spanning berekenen, welke de lucht inden ontvanger kan verkrijgen. Indien toch de zuiger zijn hoog-sten stand heeft, bevat de cilinder v\' cm3, lucht van de spanning11 cm. kwik. Deze lucht wordt bij het dalen van den zuigersamengeperst; intusschen zal eerst dan de rechteropening in denbodem van den cilinder toegang tot den ontvanger

verleenen,als de spanning der lucht in den cilinder iets grooter is dan despanning der lucht in den ontvanger; want zoolang dit niet hetgeval is, ondergaat de rechterstop een grooter drukking vanbeneden naar boven, dan van boven naar beneden. De grootstespanning welke de lucht onder den zuiger krijgen kan, wordtbereikt als alle lucht in de schadelijke ruimte is samengeperst,zonder de rechterstop naar beneden te drukken; de spanning van de lucht onder den zuiger wordt dan — H cm. kwik. Dit zal a nu gebeuren, wanneer de lucht in den ontvanger ook deze span-ning, althans nagenoeg heeft. Dan zal het pompen geen uitwer-king meer hebben, geen lucht treedt meer den ontvanger binnen.De grootste spanning welke de lucht in den ontvanger krijgenkan is dus Hg cm. kwik, als H,,= "l H......................(2). J a Ook dubbelwerkende perspompen kunnen

ingericht worden endan is men met behulp van een inrichting overeenkomende metde kraan van Babi net in staat de spanning van de lucht inden ontvanger aanzienlijk grooter te maken dan mogelijk is bijde gewone inrichting. 86. Verschijnselen veroorzaakt door de spanning der buitenlucht. Zooals reeds meermalen gezegd is, ondervindt de oppervlakte vaneen lichaam ten gevolge van den invloed der buitenlucht in elkpunt een drukking per cm\'., welke vrij aanzienlijk is. In het



200 dagelijksch leven merkt men hiervan weinig, omdat in alle punten\'van de oppervlakte van een voorwerp de drukking per cm1, nage-noeg even groot is. Zoo is een dun vlies in staat de drukkingder buitenlucht te verduren, omdat aan beide zijden de drukkingdezelfde grootte heeft. Maar doet men aan de eene zijde de druk-king verminderen, dan scheurt het weldra. Men kan bijv. eenhollen glazen of koperen cilinder zonder bodem en zonder dekselop de plaat van een luchtpomp stellen, en hem van boven sluitendoor middel van een stuk blaas, dat er stevig op gebonden wordt.De lucht binnen den cilinder heeft oorspronkelijk dezelfde span-ning als de buitenlucht; de blaas ondergaat een drukking vanbeneden naar boven, even groot als de drukking welke zij vanboven naar beneden ondervindt. Pompt men nu een deel derlucht binnen den cilinder

weg, zoodat de spanning van de over-blijvende lucht kleiner wordt dan die der buitenlucht, dan zietmen hoe de blaas naar binnen gedrukt wordt en ten slotte springt.Dit springen der blaas gaat gepaard met een sterken knal, eengevolg van de plotselinge toestrooming der buitenlucht binnenden cilinder. Het menschelijk lichaam ondergaat ook in alle punten eendrukking per cm1. De oppervlakte van een volwassen menschis ongeveer 1,5 vierk. meter; de som van de drukkingen die zooiemand van de buitenlucht ondergaat, is dus meer dan 15000megadynamen. Maar de oppervlakte van het lichaam ondergaatniet alleen een drukking van buiten naar binnen, maar ook eendrukking van binnen naar buiten, eensdeels ten gevolge van degemeenschap der buitenlucht met het binnenste gedeelte van hetlichaam, anderdeels ten gevolge van de

aanwezigheid van gas-massa\'s in het bloed, enz. Dat werkelijk die drukking van binnennaar buiten bestaat, blijkt hieruit, dat als men de drukking vanbuiten naar binnen op een gedeelte van de oppervlakte van hetlichaam vermindert, er op deze plaats een uitstulping optreedt.Hierop berust het zetten van koppen. Wanneer twee lichamen tegen elkander gedrukt zijn, terwijltusschen hen geen lucht of slechts lucht van geringe spanning zichbevindt, zoo zullen zij een geheel uitmaken, waarvan de deelentegen elkander gehouden worden en meer of minder moeilijk tescheiden zijn. Vult men een glas geheel met water en brengtmen er een stuk papier op, zoodanig dat geen lucht tusschen dewatermassa en het Stuk papier aanwezig is, dan zal men het glaskunnen omkeeren zonder dat het water uitvloeit. De buitenlucht



201 drukt het papier tegen het glas en de watermassa aan; het ge-wicht van de watermassa zal niet groot genoeg zijn om de druk-king der buitenlucht te overwinnen. Een duidelijk voorbeeld levert ook nog de proef met de zoo-genaamde Maagdenburger halve bollen, welke zoo heeten naai\'Otto von Guericke (1602—1680), burgemeester van Maagden-burg, die het eerst deze proef inrichtte. Twee koperen halvebollen sluiten goed op elkander; de eene halve bol is voorzienvan een ring, de andere van een buis met kraan, welke buisgeschroefd kan worden op de buis van de luchtpomp. Zijn dehalve bollen op elkander gebrachten verwijdert met het grootstegedeelte der lucht uit den aldusgevormden bol: sluit men daarnade kraan en neemt men den bolvan de luchtpomp af, dan blijkthet bijna niet mogelijk te zijn ?ig. OS. de halve bollen van elkander

tetrekken. Laat men door het openen der kraan lucht toe, dangelukt dit gemakkelijk. Men kan een uitdrukking vinden voor de kracht, waarmedemen aan elk der halve bollen zou moeten trekken om ze te scheiden.Laat den straal van de buitenoppervlakte A\' cm. zijn en de span-ning der buitenlucht II cm. kwik. De vervangende van alle druk-kingen, welke de buitenoppervlakte van een der halve bollenondervindt, is volgens § 59 gelijk aan de drukking, welke eenvlakke wand, die dezelfde lijn tot grens heeft als de halve bol,van de buitenlucht zou ondervinden. Immers de drukking percm!. is in alle punten van het halve boloppervlak even groot.Deze vervangende is dus xR^IIsg dynamen, als s gram de soor-telijke massa van kwik is; zij heeft een richting loodrecht op hetplatte vlak dat de grenslijn van den halven bol bevat. Daar noglucht binnen den halven bol

gevonden wordt, blijkens de aanwij-zing van den verklikker, bijv. van een spanning van h cm. kwik,zoo ondergaat elke halve bol een drukking naar buiten. Is destraal van het binnenoppervlak r cm., zoo is de vervangende vandeze naar buiten gerichte drukkingen vrVisg dynamen groot, enheeft een richting tegengesteld aan die der vervangende van dedrukkingen naar binnen. De vervangende van de drukkingen naarbinnen en de drükkingen naar buiten is dus sr(JB\'2?—r*h)sg dy-namen groot en naar binnen gericht. Wil men dus dezen halven



202 bol van den anderen scheiden, dan zal men hieraan moeten trekkenmet een kracht die grooter is dan x{R*H—r*h)sg dynamen. Wij hebhen er vroeger reeds- op gewezen dat een glazen klokop de plaat van een luchtpomp niet opgelicht kan worden alseen groot deel der lucht er onder weggenomen is. Dit is ookeen gevolg van de drukking der buitenlucht en geheel te verge-lijken met het geval van de Maagdenburger halve bollen. Bij de pi pet of den steek hevel wordt gebruik gemaaktvan de spanning der buitenlucht om een vloeistofmassa in een vatzonder bodem te houden. De pipet bestaat uit een glazen buis,van onderen nauw toeloopend en die gewoonlijkeen verwijd gedeelte heeft. Aan beide eindenis deze buis open. Brengt men haar in een vatmet water, zoo zal water binnen dringen enna eenige oogenblikken de spiegel binnen depipet in

hetzelfde horizontale vlak liggen alsde spiegel buiten de pipet. Hierna sluit menmet den vinger de pipet aan de bovenzijde;er bevindt zich dan een zekere hoeveelheidwater in en bovendien is een hoeveelheid luchtafgesloten, die dezelfde spanning bezit als debuitenlucht. Neemt men nu de pipet uit hetvat met water, dan zal een klein deel van hetwater uitvloeien maar het grootste gedeelteblijft er in; eerst als men de afsluiting vanboven opheft en de buitenlucht vrijen toegangverkrijgt, vloeit deze watermassa naar buiten.De verklaring hiervan is gemakkelijk te geven.Wanneer de spanning der lucht boven de water-massa in de pipet gelijk is aan die der buitenlucht, ondervindthet onderste waterlaagje een drukking van boven naar beneden,die grooter is dan de drukking welke het van beneden naarboven ondergaat, en treedt daarom naar buiten. Maai1

is deluchtmassa in de pipet afgesloten van de buitenlucht, dan wordtdoor het uitvloeien van een deel van het water het volume deropgesloten lucht grooter en dus haai\' spanning kleiner. Is dezespanning zoo klein geworden, dat de onderste waterlaag eendrukking van boven naar beneden ondergaat even groot als dedrukking, welke de buitenlucht er van beneden naar boven opuitoefent, zoo houdt het uitstroomen op. Is de spanning derbuitenlucht H cm. kwik, de spanning der lucht in de pipet



2o:i H\' cm. kwik, de afstand van liet ondereinde der pijiet tot denvloeistofspiegel er binnen h cm.; is de soortelijke massa vankwik s gram en de soortelijke massa van water bij de bestaandetemperatuur s\' gram, zoo zal de evenwichtstoestand bereiktzijn als: s Het is noodig dat liet ondereinde der pi pet nauw toeloopt,omdat anders de buitenlucht bij de geringste vormveranderingvan de onderste vloeistoflaag naar binnen dringt. 87. Waterpompen. Ook bij de werking van de gewonewaterzuigpomp speelt de spanning der buitenlucht een groot erol. Het hoofdbestanddeel van de pomp is een cilinder, die depompbuis genoemd wordt, en waarin zich een zuiger kan bewegen.Van den bodem der pompbuis voert een buis, de zoogenaamdezuigbuis, naar een waterreservoir. Inden zuiger zijn een of twee kanalen,gesloten door kleppen die naar bovenkunnen

opengaan; bovendien vindt meneen klep, de zoogenaamde hartklep, diede gemeenschap tusschen pompbuis enzuigbuis verbreekt en alleen naar bovengeopend kan worden. Boven de plaatswaar de zuiger zijn hoogsten stand be-reikt, is aan de pompbuis de afvoerbuisaangebracht. Laat ons aannemen dat oorspronkelijkde geheele toestel met lucht gevuld isen de spiegel binnen de zuigbuis inhetzelfde horizontale vlak ligt als despiegel in het waterreservoir. Heeft dezuiger zijn laagsten stand en wordt hijnaar boven gehaald, zoo zal de luchtin de zuigbuis aanwezig, zich over eengrooter ruimte gaan verspreiden en eenkleiner spanning krijgen. De spiegel in dezuigbuis stijgt, daar op den spiegel vanhet reservoir de buitenlucht drukt. Daalt Fig. ion. de zuiger, zoo wordt de lucht die in de



204 pompbuis gekomen is, uitgedreven. Gaat de zuiger opnieuw naarboven, dan zal een deel der lucht die nog in de zuigbuis over-gebleven is, in de pompbuis komen; de spanning van de lucht inde zuigbuis wordt wederom kleiner, de spiegel in de buis stijgtopnieuw. Eindelijk zal het water in de zuigbuis tot aan de klepzijn gestegen; wordt dan wederom de zuiger naar bovengehaald,zoo dringt het water binnen de pompbuis. Bij het neerdrukkenvan den zuiger komt nu het water dooi- de kanalen in den zuigerboven den zuiger; bij het ophalen van den zuiger stroomt hetuit de afvoerbuis weg. Intusschen mag de verticale afstand van den bodem der pomp-buis tot den spiegel van het waterreservoir een zeker bedragniet overschrijden. Stel dat de zuigbuis volkomen luchtledig wasen de spanning van den waterdamp onmerkbaar klein, dan zoubij een

barometerstand van 76 cm. de verticale afstand tusschenden spiegel in de zuigbuis en den spiegel in het reservoir nietgrooter dan ongeveer 76 X 13,6 cm. of ongeveer 10 meter kunnenworden. In werkelijkheid mag zelfs bij de beste pompen de verti-cale afstand van den bodem der pompbuis tot den spiegel inhet reservoir niet grooter dan 9 meter zijn. Is nog geen water in de pompbuis gedrongen, dan werkt depomp als luchtpomp. In den regel is de sluiting der kleppen ende sluiting van den zuiger in de pompbuis niet voldoende om debuitenlucht geheel uit de ruimte onder den zuiger te weren. Van-daar dat als de pomp zoogenaamd afgeloopen is, dat wil zeggenals de pompbuis en de zuigbuis gevuld zijn met lucht, men eenigemoeite heeft de pomp aan den gang te krijgen. Door water vanboven in de pompbuis te gieten en zoodoende pompbuis en

zuig-buis van de buitenlucht af te sluiten, kan men het in werkingbrengen van de pomp bespoedigen. Staat het water tot aan de uitstroomingsopening en laat menhet gewicht van den zuiger en de wrijving buiten rekening, danis de kracht noodig om den zuiger op te heffen, onafhankelijkvan de plaats die de zuiger inneemt. Drukken wij de spanningvan de buitenlucht gemakshalve uit in centimeters water, en laatzij H cm. water bedragen; is de doorsnede van de pompbuisd cm1., de verticale afstand van den zuiger tot den waterspiegelin het reservoir ht cm., de verticale afstand van de uitstroomings-opening tot den zuiger /tj cm., en nemen wij voor de soortelijkemassa van water bij benadering 1 gram aan, dan ondervindt dezuiger van beneden naar boven een drukking van P dynamen als



205 P = (H -ht)dg en van boven naar beneden een drukking van P, dynamen als Pl={H ht)dg. De aan te brengen kracht is dus Q dynamen als Q = Pt —P=(h, -\\-ht)dg=zhdg, waarin h cm. de verticale afstand is van de uitstroomingsopeningtot den waterspiegel in het reservoir. Door middel van de gewone zuigpomp kan men het water niettol een groote hoogte opvoeren, tenzij men aan de pompbuisongeschikt groote afmetingen geeft. Voor het opvoeren van watertot aanzienlijke hoogte boven het reservoir maakt men liever ge-bruik van de zoogenaamde perspomp. Het hoofdbestanddeel iswederom een cilinder, waarin zich een zuiger bewegen kan. Inden zuiger bevinden zich geen kanalen;de zuiger is massief. Van den bodem derpompbuis voert de zuigbuis naar het wa-terreservoir; de zuigbuis kan door eenklep gesloten worden, welke zich alleennaar

boven kan openen. Van den zijwandaan het benedeneinde der pompbuis gaateen buis uit, de stijgbuis genoemd, welkehet water naar boven voert; deze is ge-gesloten door een klep, welke alleen naarbuiten geopend kan worden. Zijn oorspronkelijk de pompbuis, de zuig-buis en de stijgbuis gevuld met lucht, zoo-dat de spiegel binnen de zuigbuis met denspiegel van het reservoir in hetzelfde hori-zontale vlak ligt, en heeft de zuiger zijnlaagsten stand, dan zal bij het naar bovenhalen van den zuiger de klep die dezuigbuis sluit zich openen en een deel i\'ig. 101.Bij het neerdrukken van den zuiger ontsnapt deze der lucht uit debuis begeven. lucht door de stijgbuis. Is het water tot in de pompbuis gestegen,zoo wordt, als de zuiger naar beneden gaat, het water in destijgbuis geperst. Hoe hooger het water in de stijgbuis komthoe sterker de klep, die de

gemeenschap tusschen pompbuis enstijgbuis verbreekt, tegen den wand van de pompbuis wordt ge-



206 drukt, en hoe beter deze afsluiting is wanneer de zuiger wederomnaar boven wordt gehaald. Men zal dan ook op den zuiger eenzeer aanzienlijke drukking moeten uitoefenen om hem naar be-neden te krijgen. Eerst als de klep der stijgbuis een drukkingvan rechts naar links ondergaat die grooter is dan de drukkingwelke zij van links naar rechts ondervindt, zal opnieuw water inde stijgbuis gebracht kunnen worden. Is de drukking die menop den zuiger kan uitoefenen groot genoeg en de sluiting vanden zuiger in de pompbuis voldoende, dan kan men het waterzoo hoog opdrijven als men wil. Natuurlijk mag de verticaleafstand van den bodem der pompbuis tot den spiegel in hetreservoir niet grooter zijn dan 9 meters. Een eenigszins gewijzigde dubbelwerkende perspomp is debrandspuit. In elk der pompbuizen kan een zuiger op en neergaan; als

de linkerzuiger naar boven gaat, beweegt zich derechterzuiger naar beneden. Het reservoir bestaat hier in eenbak met water, die de pompbuizen omgeeft. Het water wordt nu geperst in denzoogenaamdenwindketel, eengesloten meta-len vat, waarinlucht aanwezigis. Die luchtwordt samen-geperst enkrijgt een aan-zienlijke span-ning. Een af-voerbuis reikttot nabij denbodem van denFis. 102.                                    windketel. Ten gevolge van de drukking door de .samengeperste lucht uitgeoefendnp den waterspiegel in den windketel, wordt het water uitge-dreven. Op deze wijze krijgt men uit de afvoerbnis een onaf-gebroken straal. 88. Hevel. Wil men een vloeistofmassa uit een hoogergeplaatst vat in een lager geplaatst, vat overbrengen, dan kanmen hiervoor gebruik maken van een zoogenaamden hevel. De



207 hevel bestaat uit een U-vormige of uit een tweemaal omgebogenbuis CDEF, waarvan het eene been gewoonlijk langer is danhet andere. Wil men bijv. uit den bak AB water afvoeren,zoo wordt de hevel eerst met water gevuld en met het kortebeen DC in de watermassa geplaatst, terwijl de opening F vanhet andere been met den vinger wordt ge-sloten. Neemt men den vinger weg, zoostroomt het water uit en kan in een tweeden bak opgevangen worden. Het uiteinde van pret het lange been kan ook in een bak metwatei\' ondergedompeld worden; toch zalhet water zoolang uit den bak AB in dezentweeden bak vloeien totdat de waterspiegelsin hetzelfde horizontale vlak gelegen zijn.Dan is de evenwichtstoestand bereikt. Wordtvervolgens een der waterspiegels boven denanderen gebracht, zoo begint opnieuw hetovervloeien van water en wel van den

bakmet den hoogsten spiegel naar den bak            Fijt. 103. met den laagsten spiegel. Tot verklaring van het verschijnsel beschouwen wij een laagjeM in het gedeelte DE, van. den hevel. Bevond zich in M eenvast tusschenschot, dan zou er evenwicht kunnen zijn. terwijl degeheele hevel gevuld is. Door de drukking dei\' buitenlucht zoude vloeistofmassa zoowel ter linkerzijde als ter rechterzijde vanhet tusschenschot in de buis blijven. Dan zou het tusschenschotbij een doorsnede van d cmJ. een drukking van links naar rechtsondergaan van (Hs—as\')dg dynamen, als II cm. de barometer-stand, a cm. de verticale afstand MI van het zwaartepunt vanhet tusschenschot tot den spiegel AB. »? gram de soortelijke massavan kwik en *•\' gram de soortelijke massa van water bij de be-staande temperatuur is. Was b cm. de verticale afstand MK vanhet zwaartepunt

van het tusschenschot tot den spiegel F, danzou het tusschenschot een drukking van rechts naar links onder-gaan van (Hs—bs\')dg dynamen. De vervangende van deze tweedrukkingen zou een drukking zijn van links naar rechts, groot(b—a)s\'dg dynamen. Was het tusschenschot vast, dan zou dooi\'zijn verbinding met andere deelen van den toestel de noodigetegenstand geleverd worden. Maar stellen wij ons dit vaste tus-schenschoL vervangen voor door een bewegelijk waterlaagje, dankan er geen evenwicht zijn; het waterlaagje stelt zich in beweging



208 van links naar rechts. De naastliggende laagjes volgen onder deninvloed van de drukking der buitenlucht en de geheele vloeistof-massa in den hevel geraakt in beweging. Alleen wanneer meneen hevel had, waarvan elk der beenen langer dan ongeveer 10meter was, zou het gebeuren dat de watermassa in den hevelzich in twee deelen splitste en daarna in rust kwam. Wordt b — a ?=. 0 en dus (b—a)s\'dg = 0, dan heeft men denevenwichtstoestand. Daar b—a cm. de afstand IK is, zal dit ge-beuren, wanneer de vloeistofspiegels der beide vaten in hetzelfdehorizontale vlak gelegen zijn. Om den hevel gemakkelijk te vullen, brengt men onder aanhet lange been een zijbuis aan, die naar boven gaat. Terwijl hetkorte been in een bak met water geplaatst is en het ondereindevan het lange been met den vinger is afgesloten, zuigt men uitde zijbuis

eenige lucht weg, waardoor het water in het kortebeen opstijgt en weldra den hevel vult. 89. Flesch van Mariottc. Indien men een open vat met waterheeft en in den bodem of in den zijwand een opening, danweten wij uit § 74 dat de waterdeeltjes met een snelheid1/%/t uittreden, zoo h cm. de verticale afstand is van de uit-stroomingsopening tot den spiegel. Bij het uitstroomen daalt intusschen de spiegel, indienhij niet door een bijzondere in-richting op dezelfde hoogte ge-houden wordt; de afstand van deuitstroomingsopening tot den spie-gel wordt kleiner en hiermedeneemt de snelheid af, welke dedeeltjes bij uitstrooming hebben.M a r i o 11 e (1620—1684) heefteen toestel ingericht, waardoormen een nagenoeg standvastigeuitstroomingssnelheid verkrijgt.Het bestaat uit een flesch, die. in den zijwand een opening b:J heeft; de flesch is gedeeltelijk

bijv.met water gevuld en geslotencpH door een kurk, waardoor een /.\'" aan beide einden open buis gaat.Het ondereinde a der buis reikt Fis. 10*.



209 beneden den vloeistofspiegel. Sluit men met den vinger het boven-einde dezer buis, zoo zal uit b eenig water kunnen wegvloeien,maar spoedig houdt dat op. Oorspronkelijk had de lucht binnende flesch dezelfde spanning als de buitenlucht; maar deze span-ning vermindert; wij hebben een geval, geheel overeenkomendemet dat van de pipet. Is de spanning der buitenlucht II cm.water, de spanning van de lucht in de flesch opgesloten H\' cm.water; de afstand van de opening b tot den spiegel h cm., dedoorsnede van de uitstroomingspijp d cm2., en nemen wij voorde soortelijke massa van water bij benadering 1 gram aan, danondervindt het waterlaagje in de opening b een drukking vanbuiten naar binnen van Hdg dynamen; van binnen naar buiteneen drukking van (II\' ? ? h)dg dynamen. De drukking waaronderhet waterlaagje uitstroomt, is P dynamen,

zoo P = (H\' — H h)dg.................(1) Wordt P = 0 zoo houdt het uitstroomen op. Dit geschiedtspoedig als het boveneinde der buis wordt gesloten; maar laatmen de buitenlucht vrij tot de buis toe, dan krijgt men hetvolgende. Daar de spanning der opgesloten lucht kleiner wordtdan die der buitenlucht, daalt de spiegel in de buis beneden denspiegel in de flesch. Is de verticale afstand dezer spiegels x cm.,dan zou alleen evenwicht kunnen bestaan als H=H\' x.....................(2) Wordt aan deze vergelijking niet voldaan, dan blijft de spiegelbinnen de buis dalen. Daar II\' voortdurend kleiner wordt, zalde spiegel eindelijk gedaald zijn tot het ondereinde a der buis;is de verticale afstand van a tot den spiegel in de flesch l cm.,zoo zal dit plaats hebben als H=H\' len dus H=H—l.....................(3) Wat gebeurt er indien II\' nog kleiner wordt? De spiegel inde buis kan niet

meer dalen; maar de buitenlucht zal tot evenbeneden de buis doordringen en een luchtbel zal in de vloeistof-massa opstijgen. Hierdoor zal de spanning van de opgeslotenlucht iets grooter worden en de buitenlucht voor een oogenblikniet verder kunnen komen dan de onderzijde van de buis. Maarspoedig zal door het stroomen van water uit de opening b despanning der opgesloten lucht weer afgenomen zijn; opnieuw 14



210 dringt de buitenlucht door tot beneden het einde a der buis eneen nieuwe luchtbel stijgt op. Rinnen nauwe grenzen zal dus despanning der lucht die in de flesch opgesloten is, zoodanig blijvendat aan de vergelijking (3) voldaan wordt. Wel neemt II\' voort-durend toe en neemt l af, maar de waarde II\' ? ? l blijft nagenoegonveranderd; gedurende een oogenblik wordt H\' - -1 < H\\ danstijgt een bel op en H\' J wordt gelijk aan II; dan wordtH\' -\\-l weer iets kleiner dan II enz. Houdt men met deze kleineschommeling geen rekening, dan is het duidelijk dat het water-laagje bij b uitstroomt onder een drukking van P dynamen, als P = {h — l)clg....................(4) Zoowel h als l veranderen, maar de waarde h — l blijft de-zelfde. Deze drukking is even groot als de drukking, waarondereen waterlaagje van dezelfde afmetingen uit een open vat zoustroomen,

indien de afstand van de uitstroomingsopening tot denspiegel h — l cm. bedroeg. De snelheid van uitstrooming is dusvolgens de wet van Torricelli v eenheden, zoo v = l/2g(h — l)~..................(5) en daar h — l standvastig blijft is ook de snelheid van uitstroo-ming standvastig wanneer eenmaal de spiegel binnen de buistot het einde a gedaald is en de spiegel in de flesch het einde anog niet heeft bereikt. Liggen a en b in hetzelfde horizontale vlak, dan is h — Zz=0,en geen water stroomt uit wanneer eenmaal de buis gevuld ismet lucht; ligt a beneden b, zoo stroomt water uit tot de spiegelbinnen de buis met de uitstroomingsopening in hetzelfde horizon-tale vlak ligt, en dan niet meer. I00. Bepaling van de soortelijke massa van gassen. De massavan een kub. cent. gas is afhankelijk niet alleen van den aardvan het gas, maar ook van zijn temperatuur en

zijn spanning.Zoo kan men spreken van de soortelijke massa van waterstofbij een temperatuur van 20c en een spanning van 80 cm. kwik.Men is overeengekomen, als geen temperatuur en geen spanninggenoemd worden, onder de soortelijke massa van een gas te ver-staan de soortelijke massa van dat gas bij een temperatuur van0C en bij een spanning van 70 cm. kwik. Regnault heeft tot heden de nauwkeurigste bepalingen ge-daan omtrent de soortelijke massa van verschillende gassen. Hiertoe



241 maakte hij gebruik van twee glazen ballons A en B met hetzelfdeuitwendige volume. Of het uitwendige volume van den eenenballon gelijk was aan dat van den anderen, onderzocht hij doorde opwaartsche drukkingen te meten welke zij respectievelijk inwater ondervonden; deze behoorden aan elkander gelijk te zijn.Wilde hij de soortelijke massa van lucht bepalen, dan werd deballon A, die een inhoud had van ongeveer 10 kub. decim. envoorzien was van een koperen monteerstuk met kraan, gevuldmet zuivere lucht. De buitenlucht bevat altijd waterdamp en ookkoolzuur. De lucht, die oorspronkelijk in den ballon aanwezigwas, kon dus niet beschouwd worden als volkomen zuiver. Deballon werd dan ook met behulp van de luchtpomp zoover mogelijkleeggepompt; daarna werd lucht uit den dampkring toegelaten,die intusschen voordat zij den ballon

binnentrad, gedwongenwerd door een buis te stroomen gevuld met calciumhydroxyde,en vervolgens door een buisje gevuld met stukjes puimsteen,welke met zwavelzuur bevochtigd waren. Het calciumhydroxydeheeft de eigenschap koolzuur op te nemen, terwijl het zwavelzuurwaterdamp tot zich trekt. Was de ballon op deze wijze gevuld,dan werd hij opnieuw leeggepompt en opnieuw werd zuivere luchttoegelaten. Deze bewerking werd 20 tot 30 maal herhaald; opden binnenwand van zulk een ballon wordt in den regel een dunlaagje water gevonden, dat er uit verwijderd moet worden; deverdamping van dit laagje werd door het leegpompen van denballon bevorderd. Ten slotte werd de ballon A geplaatst in smeltend ijs en bijeen temperatuur van 0° met zuivere lucht gevuld; deze lucht haddan een temperatuur van 0\' en een spanning gelijk aan die

derbuitenlucht, stel H cm. kwik. De kraan werd gesloten. De ballonOt werd aan de eene schaal van een balans gehangen en de ballon\'B aan de andere schaal. In de volgende paragraaf zullen wijbespreken, waarom van dezen tweeden ballon B, die hetzelfdeuitwendige volume heeft als A, gebruik werd gemaakt. Het jukwerd met behulp van stukjes koper of andere voorwerpen in denhorizontalen evenwichtsstand gebracht. Daarna werd de ballon Awederom in smeltend ijs geplaatst en leeggepompt, zoo volkomenmogelijk. Blijkens de aanwijzing van den verklikker bedroeg despanning van de overblijvende lucht h cm. kwik. De kraan werdgesloten, de ballon met zorg afgedroogd en weer aan de eeneschaal der balans opgehangen. Het juk sloeg door aan den kantvan den ballon B; maar nu werden op de schaal, waaraan A



212 hing, zooveel geijkte stukjes gebracht, dat het juk in den hori-zontalen evenwichtsstand terugkeerde. De massa van deze stukjesbedroeg p gram; dan was p gram ook de massa van de wegge-pompte lucht. De inhoud van den ballon bij UJ werd nauwkeurig bepaald;hiertoe werd hij bij 0\' gevuld met water en de massa van ditwater gezocht; daar de soortelijke massa van water bij 0° bekendwas, kon men den inhoud van den ballon bij 0° vinden, stelv cm3. Bij het begin der proef bevond zich in den ballon een hoe-veelheid lucht, die bij een spanning van II cm. kwik een volumevan v cm\', bezit; bij het einde der proef een hoeveelheid lucht,die bij een spanning van h cm. kwik een volume van v cm3, heeft.Men had dus uit den ballon een hoeveelheid lucht weggepompt,die bij een spanning van H—h cm. kwik een volume van v cm3,heeft; de massa

van deze hoeveelheid lucht is p gram. Tndien despanning niet geweest was H—h, maar 76 cm. kwik, dan zouvolgens de wet van Boy Ie het volume van deze hoeveelheid lucht geweest zijn —=s v cm3.; dus heeft          v cm3, lucht van een temperatuur 0J en een spanning van 76 cm. kwik een massavan p gram. Is de soortelijke massa van lucht s gram, dan is 76 p_H—hv ?(*> Men kan dezelfde methode volgen tot het bepalen van desoortelijke massa van een ander gas. Men pompt den ballonzoover mogelijk leeg en vult hem daarna bijv. met waterstof uiteen reservoir dat zuivere samengeperste waterstof bevat; vervol-gens pompt men weer leeg en voert opnieuw waterstof toe enz. Is de soortelijke massa van een gas bij een temperatuur van(V en een spanning van 76 cm. kwik * gram, en de soortelijkemassa van datzelfde gas bij een temperatuur

van 0" en een span-ning van II cm. kwik sH gram, dan kan men een betrekkingtusschen de grootheden s en sri vinden. Een hoeveelheid gas,die bij een spanning van II cm. kwik een volume van 1 cm3,bezit, zal bij een spanning van 76 cm. kwik een volume van H                            H                                                _.          . ., cm\', innemen; ^ cm\', van een spanning van 70 cm. kwik hebben dus een massa van sH gram; daarom is



213 76en *ff=TJg*......................(2) Kent men dus de soortelijke massa van een gas bij 0\' en eenspanning van 76 cm. kwik, zoo kan men door een eenvoudigeberekening de soortelijke massa van dit gas bij 0J en een wille-keurig gekozen andere spanning vinden. Wij laten hier een lijstje volgen, waarin de soortelijke massavan eenige gassen is opgenomen, volgens de bepalingen vanR e g n a u 11. Lucht.........   0,0012932       Chloor........   0,0031328 Zuurstof.......   0.0014298       Koolzuur......   0,0019774 Waterstof......  0,00008957      Zwaveligzuur..   0,0027289 Stikstof........  9,00125615     Ammonia.....   0,0007697 In § 75 hebben wij gezien dat als de soortelijke massa vaneen gas d gram bedraagt, als elke vierk. cent. van den vlakkenwand van het vat waarin het gasvormig lichaam is opgesloten,een drukking ondergaat van p dynamen, en als de

snelheid vanalle gasdeeltjes u is, de betrekking bestaat De kennis van de soortelijke massa der gassen stelt ons instaat de snelheid te berekenen van de gasdeeltjes bij de tempera-tuur van 0\'. Hebben wij bijv. een vat met zuurstof van eenspanning van 76 cm. kwik, dan ondergaat elke vierk. cent. vanden vlakken wand een drukking van p = 76 X 13,59 X 981 dy-namen; de soortelijke massa van zuurstof is 0,0014298 gram; endus is bij 0° de snelheid van een zuurstofdeeltje (als namelijkalle zuurstofdeeltjes dezelfde snelheid bezitten) — I /~3~X~76~x\'13,58 y 981" — V             0,0014298 De waarde van u is hier ongeveer 46100. Zoo vindt men voorwaterstofdeeltjes bij een temperatuur van 0Q een snelheid 184300. 91. Opwaurtsche drukking ondervonden door een lichaam inde lucht. Baroscoop. Elk deel van de oppervlakte van een



214 lichaam dat in de buitenlucht geplaatst is, ondervindt een druk-king. Indien de drukking per cm2, in alle punten even grootwas, dan zou de vervangende van al deze drukkingen nul zijn.Hoewel men nu dikwijls er geen rekening mede houdt, is tochin werkelijkheid de drukking per cm2, in lager gelegen puntengrooter dan in hooger gelegene; de vervangende van alle druk-kingen die de buitenoppervlakte van een lichaam ondervindt, isdan ook niet nul, maar een verticaal naar boven werkende krachtgelijk aan het gewicht van een volume lucht, even groot als hetvolume van het lichaam; de lijn waarlangs zij werkt, gaat doorhet zwaartepunt van het meetkundige lichaam, dat denzelfdenvorm als het beschouwde lichaam heeft. In het algemeen:Wanneer een lichaam in een gasmassa geplaatst is, ondergaathet een opwaartsche drukking gelijk aan het

gewicht van eenvolume van dat gas, even groot als het volume van het lichaam.Dit rechtstreeks door proeven te bewijzen is niet goed mogelijk;maar men heeft alle gevolgtrekkingen, die men uit deze wetheeft afgeleid, bewaarheid gevonden, en zoo is men tot het besluitgekomen dat de wet juist is. Bij nauwkeurige massabepalingen door middel van de balansheeft men met deze wet rekening te houden. Dit kan men metden toestel afgebeeld in figuur 105 duidelijk maken. Aan het eeneeinde van een juk is een holle koperen bol gehangen, geheelgesloten; aan het andere einde een massief koperen bolletje; hetmassieve bolletje heeft een straal veel kleiner dan die van den hollen bol. Laat ons onderstellendat het juk den horizontalen even-wichtsstand heeft; mag men danaannemen, dat als het juk aan deeischen voldoet, die men aan eengoed juk

stelt, de massa van denhollen bol gelijk is aan de massavan den massieven bol? Laat demassa van den hollen bol m gramzijn, de massa van het massievebolletje m\' gram; het uitwendigvolume van den hollen bol v cm3.,dat van het massieve bolletje v\'cm3.; de massa van 1 cm3, buitenlucht *• gram, dan zal als hetjuk in den horizontalen evenwichtsstand is mg niet gelijk mgzijn, maar



\'215 (m — vts)g = (m — v\'s)(j.................(1) of m —va = m\' — v\'a...................(2) Daar v > v\' is de massa van den hollen bol grooter dan dievan het massieve bolletje. Dit komt duidelijk voor den dag alsde toestel van figuur 105 onder de klok van een luchtpompgeplaatst wordt en men de lucht voor het grootste deel wegneemt.De opwaartsche drukking die de holle bol ondergaat, neemt afen evenzoo de opwaartsche drukking die het massieve bolletjeondervindt, daar de massa van 1 cm\', der omgevende luchtkleiner wordt. Maar de vermindering van de opwaartsche druk-king is voor den hollen bol grooter dan voor het massievebolletje. Wij zien dan ook dat het juk doorslaat aan de zijdevan den hollen bol. Het juk van figuur 105 zal alleen bij een bepaalde waardevan

de massa van 1 cm3, der buitenlucht in den horizontalenevenwichtsstand staan; wordt door verandering van den baro-meterstand of door verandering van de hoeveelheid waterdamp inde lucht de massa van 1 cm3, der buitenlucht kleiner, zoo slaathet juk aan de zijde van den hollen bol door. Dit is de reden,waarom men aan den toestel afgebeeld in figuur 105 den naamgeeft van baroscoop, in welk woord uitgedrukt is dat menaan den sland van het juk zien kan of het gewicht van 1 cm3,der buitenlucht grooter of kleiner is dan het aangenomen normalegewicht, waarbij het juk in den horizontalen evenwichtsstandverkeert. Bij een inassabepaling door middel van de balans behoordedus de balans met de voorwerpen in het luchtledig te staan, alsmen uit den

horizontalen evenwichtsstand van het juk zou willenbesluiten tot de gelijkheid der massa\'s van de voorwerpen in deschalen. Doch dit is moeilijk te verwezenlijken. Daarom getroostmen zich een kleine berekening, terwijl men de massabepalingin de lucht verricht. Laat ons aannemen dat van het voorwerpA de massa bepaald moet worden en men althans bij benaderingde soortelijke massa van de stof waaruit A bestaat kent, stela gram; noemt men van A de massa x gram, dan is zijn volume — cm3.; is de massa van 1 cm3, der buitenlucht a\' gram (wij zullen later bespreken hoe men deze bepaalt), dan is de opwaartsche drukking door A ondervonden x— g dynamen. Laat de geijkte



\'216 stukjes, die in de andere schaal geplaatst worden om het juk inden horizontalen evenwichtsstand te brengen, een massa hebbenvan p gram, terwijl de soortelijke massa van de stof, waarvanzij vervaardigd zijn, s" gram bedraagt. Het volume van de geijkte stukjes is dan -v cm3, en de opwaartsche drukking door hen onder- s vonden p—^g dynamen. Wij hebben dan de vergelijking: s (x-xJr)s=(p-P-7-)9............(3) of * = --------"\'T P....................(4) 1 — — s Om aan den invloed van de verandering te ontkomen, die inden loop der proeven de massa van 1 cm3, der buitenlucht kanondergaan, gebruikte Regnault bij de proeven in de vorigeparagraaf beschreven, een ballon B, die hetzelfde uitwendigevolume bezat als de ballon A. Hij moest de massaverminderingleeren kennen, die de ballon A met zijn inhoud ondergaat doorhet wegpompen van een

deel der opgesloten lucht. Hij bepaaldehiertoe de massa van de geijkte stukjes, waarmede hij de schaalwaaraan de ballon A hing, belasten moest, om den horizontalenevenwichtsstand te herstellen. Maar alleen als de mogelijke ver-andering van de opwaartsche drukking geen invloed kon hebbenop den stand van het juk, mocht hij de massa van deze geijktestukjes beschouwen als de massa van de uitgepompte lucht. Indiennu aan de andere schaal der balans een ballon B hangt die het-zelfde uitwendige volume heeft als de ballon A, dan is het duidelijk,dat de stand van het juk niet afhankelijk is van de massa van1 cm3, der buitenlucht. Is de opwaartsche drukking door een lichaam in de buiten-lucht ondervonden grooter dan zijn gewicht, dan stijgt het alshet aan zich zelf wordt overgelaten. Dit is het geval bij eenluchtballon. 92. Uitstrooining van

gasTorinige lichamen. Wanneer in eenvat zich een gasvormig lichaam bevindt van een spanning grooterdan die der buitenlucht, en men maakt een opening in den



217 wand, bijv. met behulp van een kraan, dan stroomt van dit gasnaar buiten. De snelheid van een gaslaagje op het oogenblikwaarop het de opening verlaat, is ^^g? eenheden als l cm. dehoogte is van een kolom gas, welke bij een doorsnede gelijk aan deoppervlakte van het uitstroomend laagje, door haar gewicht eendrukking zou uitoefenen even groot als de drukking waaronderhet gaslaagje uit de opening gedreven wordt. De gasmassa diedeze kolom vormt, moet niet alleen van dezelfde soort zijn alsde gasmassa binnen het vat, maar ook van dezelfde spanning envan dezelfde temperatuur. Men heeft deze wet door proeven juist bevonden; men kanhaar verklaren op een wijze overeenkomende met de wijze waaropwij de wet van Torricelli verklaard hebben.

Heeft men in een vat samengeperste lucht van een tempera-tuur van 0° en een spanning van H\' cm. kwik; is de barometer-stand H cm.; is de uitstroomingsopening cl cm*, groot en is desoortelijke massa van kwik a gram, dan bedraagt de drukkingwaaronder elk laagje uitstroomt (H\' — H) sdg dynamen. Eenkolom lucht van een doorsnede van d cm2., een lengte van l cm. TT\' en een spanning van H\' cm. kwik heeft een massa van ld-^ s\' H\'gram en een gewicht van ld -=^ s\'g dynamen, als s\' de soorte-lijke massa van lucht is. Nu moet / zoodanig zijn, dat Ul-=iis\'g={H\' — H)?dg 76en dus \'=76^4..................(., H\' sIs de uitstroomingssnelheid v zoo is «=\\/°-3ë-jP]Lj7™.............(2) Is het vat van beperkte afmetingen, dan zal de uitstroomings-snelheid spoedig

merkbaar kleiner worden, omdat door het uit-stroomen van een deel van den inhoud de overblijvende luchteen kleinere spanning verkrijgt.



218 HOOFDSTUK VI. MOLECULAIRE WERKINGEN. 93. C\'oliacsic. Adhaesie. Zooals vroeger reeds is gezegd, neemtmen aan dat elk vast lichaam is opgebouwd uit moleculen, welkedoor uiterst kleine tusschenruimten , poriën genoemd, van elkandergescheiden zijn. Dat een lichaam toch in zijn geheel blijft, endat er zelfs min of meer sterke invloeden van buiten noodig zijnom de deeltjes te scheiden, wordt toegeschreven aan krachtentusschen de moleculen onderling werkende, zoogenaamde mole-culaire krachten. Den samenhang, welke het gevolg is van deaantrekkende werking tusschen deeltjes van hetzelfde lichaam,noemt men c o h a e s i e. De moleculaire krachten gaan bij vaste lichamen elke vorm-verandering tegen, die door uitwendige invloeden wordt teweeg-gebracht. Ondergaat een lichaam onder een aanzienlijke werkingvan buiten

een slechts zeer kleine vormverandering dan zegt mendat het hard is; ondergaat het bij een betrekkelijk zwakken in-vloed van buiten een merkbare vormverandering, dan noemt menhet week. Als een lichaam reeds bij een kleine vormveranderingbreekt, heet het broos; kan het lichaam aanzienlijke vormver-anderingen ondergaan zonder dat de samenhang van zijn deelenverbroken wordt, dan noemt men het taai. Ook de moleculen van verschillende lichamen kunnen eenwerking op elkander uitoefenen, wanneer zij dicht genoeg bijelkander worden gebracht. Den samenhang, die het gevolg isvan de aantrekkende werking tusschen deeltjes van verschillendelichamen noemt men adhaesie. Drukt men twee stukken lood met platte, versch gesnedenoppervlakten tegen elkander, dan is er een betrekkelijk grootekracht noodig om hen van elkander te

scheiden. Nog opvallenderwordt het verschijnsel als men twee vlakke stukken spiegelglas,zoogenaamde adhaesieplaten, tegen elkander drukt; men kan hensoms niet meer van elkander scheiden zonder hen te breken. Hetis echter hoogstwaarschijnlijk dat hierbij de adhaesie slechts eenondergeschikte rol speelt. Van het harde glas kunnen niet zooalsvan het weeke lood door drukking een groot aantal deeltjes zoo



219 dicht bij elkander gebracht worden als noodig is, zullen er mo-leculaire werkingen optreden. Veel waarschijnlijker is het datbij het tegen elkander drukken van deze glazen platen, de meestelucht er tusschen weggedreven is, en dat de drukking der bui-tenlucht de scheiding belet. 94. Wrijving. Wanneer een lichaam A zich beweegt langseen horizontaal vlak B, en er geen uitwendige krachten opwerken behalve zijn gewicht en den tegenstand van het vlak,dan leert de waarneming dat het lichaam A een vertraagdebeweging verkrijgt. De op A werkende krachten hebben duseen vervangende, werkende in een richting, tegengesteld aan diewaarin A zich beweegt. De tegenstand welken het vlak B biedt,kan derhalve niet de richting hebben loodrecht op B, maar

moetontbonden kunnen worden in een kracht N loodrecht op hetvlak B en even groot als het gewicht van A, en in een krachtW langs de oppervlakte werkende in een richting tegengesteldaan die waarin A zich beweegt. De eerste ontbindingskracht Nwordt de normale weerstand, de laatste W de wrij vings-weerstand genoemd. De verklaring van dit verschijnsel wordt gezocht in deninvloed van de kleine oneffenheden, die steeds ook op de bestgepolijste oppervlakten aanwezig zijn. Schuift A over B heen,dan zal er een tegenstand ontstaan, voor het grootste gedeelteveroorzaakt door het in elkander grijpen van de uitstekendedeelen der in aanraking zijnde oppervlakten, maar ook ten deeledoor de adhaesie tusschen de deeltjes van A en van B, welkein elkanders

onmiddellijke nabijheid komen. Proeven hebben geleerd, dat bij gladde oppervlakten de groottevan den wrijvingsweerstand nagenoeg evenredig is aan de groottevan den normalen weerstand. Is de normale weerstand n dyna-men groot en de wrijvings weerstand 10 dynamen, dan is iv =fn. De factor ƒ wordt de wrijvingscoëfficient genoemd; hij hangtaf van den aard der stoifen, waaruit de oppervlakten bestaan;zoo spreekt men van den wrijvingscoëfficient van hout en ijzer,van ijzer en koper, enz. Het behoeft niet gezegd te worden, dat de wrijvings weerstandnooit een beweging kan veroorzaken, en dus hoogstens zoo grootkan zijn als noodig is om de beweging te beletten; fa dynamen



2\'20 is derhalve de grootste waaide, die de wrijvingsweerstand kanverkrijgen; eigenlijk is dus iv —fn. Laat een lichaam zich bevinden op een hellend vlak, dat eenhoek van x graden met den horizon maakt, en laat de eenigeuitwendige krachten die er op werken, het gewicht P en detegenstand Q van het vlak zijn; zal het lichaam in rust blijven,dan moeten deze twee krachten een vervangende nul hebben. Detegenstand Q van het vlak moet dus even groot zijn als liet gewicht P van het lichaam,en langs dezelfde lijn werkenmaar in tegengestelde rich-ting. Is de grootte van P,en dus ook van Q, p dyna-men, dan heeft de normaleweerstand de grootte p cos xdynamen; de wrijvingsweer-stand kan dan hoogstensfp cos x dynamen groot zijn.Ontbindt men nu Q \'m tweekrachten, in den normalenweerstand en in een krachtlangs het vlak werkende, dan Kg.

106. heeft deze laatste ontbindings- kracht de groote p sin x dy-namen. Zoolang nu de mogelijke wrijvings weerstand fp cos *grooter is dan p sin x, zal het lichaam in rust blijven en zal dewrijvings weerstand de grootte p sin x hebben. Was p sin xgrooter dan fp cos a, dan zou de ontbindingskracht van Q inde richting van het vlak niet de grootte p sin a dynamen kunnenhebben; het lichaam zou langs het vlak naar beneden glijden.Is fp cos x juist gelijk aan p sin x, dan is het lichaam aan degrens van den evenwichtstoestand; wordt de hoek a ook maariets grooter, dan gaat het lichaam glijden. De hoek x graden,dien het hellend vlak met den horizon maakt als het lichaamaan de grens van den evenwichtstoestand is, wordt genoemd dewrijvingshoek voor de stoffen waaruit lichaam en oppervlaktebestaan. Daar dan fp cos x =r p sin x



221 vindt men tg a=f. De wrijvingscoëfficient is dus de tangens van den wryvings-hoek. Hierin heeft men een middel om de grootte van den wrijvings-coëfficient van twee stoffen te bepalen; door proeven kan mennamelijk vinden hoe groot de hoek «. aan de genoemde grens is. 95. Elasticiteit bij vaste lichamen. Wij hebben meestal de zoo-genaamde vaste lichamen beschouwd als te bestaan uit deeltjes,die hun onderlinge afstanden niet kunnen wijzigen. Volkomenjuist is dit niet; door warmteonttrekking kan men de deeltjesvan een vast lichaam dichter bij elkander brengen, door warmte-toevoering kan men hen verder van elkander verwijderen. Maarzelfs als de temperatuur van een vast lichaam onveranderd blijft,kan men door drukking of door uitrekking het volume

van hetlichaam kleiner of grooter maken. De deeltjes bewegen zichonder den invloed van hun onderlinge aantrekking in geslotenbanen. Ondervinden zij nu de werking van uitwendige krachten,dan zullen deze banen gewijzigd worden. Intusschen zijn devormveranderingen welke een vast lichaam ondergaat, in denregel klein zoolang de uitwendige krachten niet zeer aanzienlijkworden. Plaatst men een vast lichaam in een vat met vloeistof, sluitmen dit vat door een zuiger en oefent men op dezen zuiger eenaanzienlijke drukking uit, dan zal op elk deel van zijn opper-vlakte het lichaam een aanzienlijke drukking ondergaan. Hierbijkan een meetbare volumevermindering intreden. Proeven leerendat de volumevermindering welke een vast lichaam ondergaat,nagenoeg

evenredig is met het volume dat het inneemt, zoogeen drukking er op wordt uitgeoefend, en verder evenredig metde drukking per cm2, die het in elk punt van zijn oppervlakteondervindt. Is het volume van het lichaam zoo geen drukkinger op wordt uitgeoefend, v cm1., is de drukking per cm1, welkehet in elk punt van zijn oppervlakte ondergaat, p dynamen en isde volumevermindering v\' cm3., dan is: v\' = avp.......................(1) Hierin is a het aantal cm3, van de volumevermindering, welkeeen lichaam van 1 cm3, ondergaat als de drukking per cm\', in /



222 elk punt zijner oppervlakte van nul tot 1 dynaam toeneemt. Dewaarde van « hangt af van de stof waaruit het lichaam bestaat 1en van de temperatuur van het lichaam. De grootheid —wordt de kubieke elastici teitscoëfficient genoemd van destof, waaruit het lichaam bestaat. Wij laten hier voor enkele stoffen de waarde van * en — volgen. 28,82.10-\'3 — 24,10.10" 5,43.10-\'s 6,87.10-\'3 10,37.10"\'3 5,94.10-\'3 Flintglas...... Staal......... IJzer, geslagen?» gegoten..Koper........ 3,47.10"—4,15.10" 18,41.10" 14,56.10" 9,64.10" 16,84.10" Wanneer een vast lichaam een volumevermindering ondergaat,doordien in elk punt van zijn oppervlakte de drukking per cm2,evenveel toeneemt, zal het in den regel gelijkvormig niet zich zelfblijven; alleen van kristallijnen lichamen is dit niet te verwachten.Maar wanneer slechts in een gedeelte van

de oppervlakte dedrukking per cm2, grooter wordt, zoo zullen de afmetingen inderichting dier drukking meer veranderen, dan die in een andererichting. Evenzoo wanneer op de punten van een gedeelte deroppervlakte van een lichaam uitwendige krachten werken in derichting van binnen naar buiten, zoo zullen de afmetingen in derichting van deze krachten sterker toenemen dan die in eenandere richting. Dit geval doet zich voor wanneer men aan heteene uiteinde van een draad of van een staaf een voorwerp hangtvan aanzienlijk gewicht. De lengte van zulk een draad of vanzulk een staaf neemt merkbaar toe, maar daarentegen zullen deandere afmetingen zelfs kleiner worden. De proeven leeren dat een draad of een staaf, waaraan eenvoorwerp gehangen wordt, een lengtevermeerdering verkrijgt, dienagenoeg evenredig is

met de oorspronkelijke lengte, omgekeerdevenredig met de oorspronkelijke doorsnede van den draad of vande staaf, en evenredig met het gewicht van het voorwerp. Isde oorspronkelijke lengte / cm., de oorspronkelijke doorsnede



223 d cm8., hot gewicht van het voorwerp p dynamen en de lengte-vermeerdering l\' cm., dan is lp l\' = B (2) d Hierin is 3 het aantal cm. van de lengte vermeerdering, welkeeen staaf van 1 cm. lengte en 1 cm1, doorsnede verkrijgt, wan-neer men er een voorwerp aan hangt dat een gewicht heeft van1 dvnaam. De waarde van & hangt af van den aard der stof,waaruit de draad of de staaf bestaat, en van de temperatuur. Het 1getal — wordt de lineaire elasticiteitscoëfficient of ook wel de elasticiteits-modulus van de stof genoemd. 1Voor enkele stoffen vindt men de waarde van Q en~ir \'n net volgende lijstje. 0             .        T — 10,58 10~1310~" 1Q-13 10-" io-\'3 Flintglas......17/1.2.10-\'3 Geel koper___             9,30 5,74.10"—6,03.10"10,75.10" 4,685,097,41 Staal........ IJzer, geslagen » gegoten.

21,39. 19,63 13,49 10"10"10" 8,10 10-\' Koper....... 12,34.10" Wanneer de draad wederom aan zich zelven wordt overge-laten, keert hij nagenoeg tot zijn vroegeren vorm terug indiende uitrekkende kracht niet te groot is geweest. Is er een waar-neembare blijvende vormverandering, dan zegt men dat de grensvan veerkracht is overschreden geworden. Men kan ook deuitrekkende kracht zoo groot maken dat na korteren of langerentijd de draad breekt. Het is niet gelukt een algemeen geldende betrekking te vindentusschen de lengtevermeerdering van een staaf of draad bijuitrekking en de vermindering in doorsnede; wel is het geblekendat het volume van de geheele staaf of van den geheelen draadtoeneemt. Bovendien ondergaan niet alle doorsneden van eendraad dezelfde vermeerdering; in

het midden van den draad isde verandering grooter dan aan de uiteinden. Wanneer een staaf aan het eene uiteinde is vastgeklemd ener aan het andere uiteinde een dwarsstuk AB bevestigd is loodrecht



224. op de as der staaf, dan treedt, indien dit stuk AB om deas van de staaf gedraaid wordt, ook een vervorming in. Menzegt dat de staaf getordeerd of gewrongen wordt. Wil het stukAB in den stand blijven, waarin het een zekeren hoek met zijnoorspronkelijken stand maakt, dan moet op AB een koppelwerken. Den hoek, welken de stand van AB maakt met denoorspronkelijken stand, noemt men den hoek van torsie ofwringingshoek. De proeven hebben geleerd dat de hoek vantorsie nagenoeg evenredig is met het moment van het wringendekoppel, evenredig met de lengte der staaf en omgekeerd even-redig met het kwadraat van de doorsnede der staaf. Is hetmoment van het wringende koppel M eenheden, de lengte dei-staaf l cm., de doorsnede d cm!. en de wringingshoek a graden,dan is *«=r\'~......................(3) Hierin is y

het aantal graden van den wringingshoek als eenstaaf van 1 cm. lengte en \\ cm2, doorsnede gewrongen wordtdoor een koppel welks moment 1 eenheid is. De waarde van yhangt af van den aard der stof waaruit de draad bestaat en vande temperatuur. Coulomb heeft aangetoond dat deze vergelijking ook geldtvoor draden. Wanneer op een staaf een uitwendige kracht werkt in eenrichting loodrecht op de richting der lengteas, terwijl de uiteindenvastgehouden worden, dan wordt de staaf gebogen. De begren-zende laag aan de eene zijde wordt ineengedrongen, die aan deandere zijde wordt uitgerekt. Men heeft gevonden dat de afstandwaarover het aangrijpingspunt der uitwendige kracht zich verplaatst,nagenoeg evenredig is met de grootte van deze kracht. Hierop berust de inrichting van de zoogenaamde dynamo -meters,

welke gebruikt worden tot het meten van krachten.Zulk een dynamometer bestaat uit twee stalen banden AB enA\'B\', die aan de uiteinden omgebogen zijn. In deze omgebogen gedeelten zijn stalen pinnen ge-stoken, welke twee aan tweemet elkander verbonden zijn doorde stukken AA\' en BB\'. Aan destaaf AB is een ring aangebrachtPis, io7.                     en aan de staaf A\'B\' een haak



226 C. Wil men bijv. de kracht meten welke noodig is om eenwagen voort te trekken, zoo wordt de ring aan den wagenbevestigd en de wagen aan den haak voortgetrokken. Men neemtde afstandsverandering waar van de middelste punten der veeren;kent men de kracht noodig om een bepaalde afstandsveranderingteweeg te brengen, zoo kan men ook de gezochte kracht vinden. Om de kracht te bepalen noodig tot het veroorzaken vaneen zekere afstandsverandering der middelste punten, kan menaan den haak een voorwerpvan bekende massa hangen.Zoo kan men een dynamo-meter ook gebruiken tot hetbepalen van het gewicht, endus ook tot het bepalen vande massa van een lichaam. Alle in deze paragraaf be-sproken verschijnselen behoo-ren tot de

elasticiteitsverschijn-selen. Indien een lichaam                          F\'g- 108.door inwerking van buiten een vormverandering ondergaan heeft,keert het tot den vroegeren vorm terug als die inwerking op-houdt; deze eigenschap van de lichamen wordt elasticiteit ge-noemd. Lichamen, waarbij dit volkomen het geval is, noemtmen volkomen elastisch; maar men heeft allen grond te onder-stellen, dat er in werkelijkheid geen volkomen elastische vastelichamen bestaan. De elasticiteitsverschijnselen zijn nog alles behalve volledigbekend; alle wetten in deze paragraaf medegedeeld, zijn slechtsals bij benadering juist te beschouwen. 96. Botsing* Als twee lichamen A en B zich eenparig be-wegen langs dezelfde rechte lijn in de richting van A naar B,terwijl de snelheid van A grooter is dan die

van B, zoo zal Bdoor A ingehaald worden. Hierbij zullen A en B tegen elkanderbotsen. De lichamen oefenen een drukking op elkander uit, waar-door beide een vormverandering ondergaan; tevens wordt debeweging van A gewijzigd en evenzoo die van B. "Wij zullen eeneenvoudig geval nader beschouwen. Er wordt aangenomen dat A en B volkomen veerkrachtigebollen zijn, en dat de lijn volgens welke zij zich bewegen, door demiddelpunten tevens zwaartepunten van A en B gaat. Laat m gram 15



226 de massa en v eenheden de snelheid van A zijn; m\' gram demassa en v\' eenheden de snelheid van B, terwijl v>v\'. Van hetoogenblik af waarop A en B tegen elkander komen, oefenenzij een drukking op elkander uit; daar werking gelijk is aanterugwerking, zijn de drukkingen welke A en B van elkanderondervinden, even groot,, maar hebben onderling tegengestelderichtingen. De snelheid van A wordt kleiner, die van B grooter.Omdat de drukking op A even groot is als de drukking op B,zullen de snelheidsveranderingen van A en B gedurende elk on-eindig klein en dus ook gedurende elk willekeurig tijdsverloop zichverhouden omgekeerd als de massa\'s van A en B. Noemt men dusde snelheid van A op zeker tijdstip na het intreden van de botsing xen die van B op hetzelfde tijdstip y, zoo weet men dat v — x __m\' y— v\' mOf

m v - - m\' v\' = m x -f- m\' y................(1). Deze vergelijking (1) geldt ook nog na afloop der botsing;noemt men de snelheid van A na de botsing c en die van Bevenzoo c\', dan heeft men m v m v\' zzr m c -\\-m\' c\'................(2). Gedurende het eerste gedeelte der botsing werd arbeidsvermogenvan beweging in arbeidsvermogen van plaats omgezet, zoolangnamelijk de vormverandering toenam; gedurende het tweede ge-deelte der botsing keerden de bollen volkomen tot hun vroegerenvorm terug, en werd het gewonnen arbeidsvermogen van plaatsweer verloren en omgezet in arbeidsvermogen van beweging. Nade botsing is dus de som van de hoeveelheden arbeidsvermogenvan beweging van A en B even groot als vóór de botsing.Daarom mvi m\'v\'2__me* m\'c\'*                          .\' "2~ ? ~~ 2 "*" " 2~..............()\' Brengt men de

vergelijkingen (3) en (2) onder een anderenvorm, namelijk m (jjs — o1) — m\' (c\'\' — t/a)en m (v — c) = in\' (c\' — v\')



227 dan vindt men door deeling v-\\-c = v\' -\\-c\' ...Uit (2) en (4) leidt men dan af: __2 m\' v\' -\\- (m — m\') v .(4). .(5).(6). TO-t-TO 2 m v — (m — m\') v\' <f = m ? ? m Is de massa van A even groot als de massa van B, en dusm = m\', dan wordt c = v\' en c\' = v..................(7) A en B verwisselen dus van snelheid, dat wil zeggen na denstoot heeft A de snelheid die B vóór den stoot had, en B desnelheid die A vóór den stoot had. Is bovendien B oorspron-kelijk in rust en dus v\' = 0; dan wordt c = 0 en c\' = v...................(8) Botst B met zijn aldus verkregen snelheid tegen een derdenbol C, die in rust is en een even groote massa heeft als B, danwordt van B de snelheid 0 en die van C wordt v. Dat de erva-ring een hier-mede overeen-stemmendeuitkomst geeft,leert de volgendeproef.

Men hangteenige ivoren bal-len van onderlinggelijke massa\'szoodanig op datalle middelpun-ten in een rechtelijn liggen, endat de ballenelkander juistaanraken. Heft men den eersten Fig. 109.



228 op en laat men hem vallen, dan blijven alle ballen in rust; slechtsde laatste gaat zich bewegen met een snelheid even groot alsdie, welke de eerste bal had op het oogenblik dat hij tegen dentweeden botste; de laatste bal toch stijgt totdat zijn middel-punt zich bevindt in hetzelfde horizontale vlak, waarin zich hetmiddelpunt van den eersten bal bevond toen men hem losliet. Is B in rust en is zijn massa oneindig groot, met andere woorden,is B een vaste wand, dan veranderen de vergelijkingen (4) en(5) in: c = — v en c\' = 0.................(9) dat wil zeggen, de vaste wand blijft in rust en de snelheid vanA verandert niet in grootte, maar krijgt tegengestelde richting.Is de snelheid van A niet loodrecht op den wand gericht,wordt zij bijv. voorgesteld door de lijn EF, dan kan zij ontbondenworden in twee snelheden, de een voorgesteld

door de lijn EG loodrecht op den wand, deandere voorgesteld door de lijnEII evenwijdig aan den wand.De laatste ontbindingssnelheid on-dergaat bij den stoot geen verande-ring , indien wij althans geen rekeninghouden met wrijving; de eerste ver-andert alleen in richting. Na denstoot worden dus de ontbindings-snelheden voorgesteld resp. door delijnen EI en EH. De werkelijke Fig. 110. snelheid wordt dan voorgesteld door EL. Rij de botsing is de grootte der snelheid niet veranderd, alleenhaar richting. De lijnen EF en EL maken onderling gelijkehoeken met de loodlyn op den wand. Ook deze uitkomst wordtdoor de proefneming bevestigd. 97. Elasticiteit bij vloeibare lichamen. Door drukking kan hetvolume van een vloeibaar lichaam worden verkleind; elk vloeibaarlichaam kan samengeperst worden. Om dit te bewijzen maakte

Oersted (1777—1851) gebruikvan een zoogenaamden piezometer, eigenlijk een groote thermo-meterbuis b, die het vloeibare lichaam bevat; een klein kwik-kolommetje dient om het vloeibare lichaam van de omgeving af



229 te sluiten. Men kent den inhoud van elk gedeelte van denpiezometer; deelstrepen geven deelen aan van onderling gelijkeninhoud; men is dus in staat het volume van het vloeibare lichaamaf te lezen. De piezometer is tegen een plankje bevestigd, waar-aan ook verbonden is een buis c, van boven gesloten en geheelgevuld met lucht. Dit plankjemet piezometer en buis wordtgebracht in een dikwandigenglazen cilinder a, welke daarnagevuld wordt met water. Aande bovenzijde van den glazencilinder is een metalen stuk ebevestigd, dat een cilindrisch rH-1 gedeelte heeft, waarin een zuigerh zich op en neer bewegen kan.Deze zuiger wordt met behulpvan een schroef hl verplaatst.Men kan door deze schroef eenzeer aanzienlijke drukking op dewatermassa en dus ook op hetvloeibare lichaam in den piezo-meter uitoefenen. Hierbij zietmen het

kwikkolommetje dalen;een bewijs dat het vloeibarelichaam een volumeverminderingheeft ondergaan grooter dan devolumevermindering van den W piezometer. Men zou kunnen meenen dat Fig. 111. de piezometer geen volumever-mindering onderging, omdat zoowel van buiten als van binnenin elk punt van den wand dezelfde drukking per cm2, wordtuitgeoefend. Maar als de piezometer een massief stuk glas wareen er van buiten een drukking op werd uitgeoefend, zoo zoudende buitenste lagen evenzoo een drukking van binnen naar buitenondergaan ten gevolge van den tegenstand der overige glaslagen. De volumevermindering van het vloeibare lichaam verminderdmet de inhoudsvermindering van den piezometer kan men metbehulp van de aangebrachte verdeeling aflezen. Een gedeelte derglazen buis c, welke oorspronkelijk geheel

gevuld was met lucht,zal water bevatten. Uit het volume dat de samengeperste lucht



230 inneemt, kan men, zooals in § 79 is uiteengezet, de grootte vande drukking per cm1, bepalen. Toch stelt deze toestel niet in staat nauwkeurige nietingente doen omtrent de betrekking tusschen de volumeverminderingvan liet vloeibare lichaam en de drukking per cm1, waaraan hetwordt blootgesteld. Met andere toestellen, die wij hier niet zullenbeschrijven, heeft men gevonden dat die volumeverminderingnagenoeg evenredig is met het volume van het vloeibare lichaamonder de drukking van de buitenlucht en verder met de vermeer-dering van de drukking per cm1. Heeft een vloeibaar lichaamonder de drukking van de buitenlucht een volume van v cm3.,neemt de drukking per cm1, toe met p dynamen en bedraagt devolumevermindering v\' cm3., dan is v\' = a vp. De grootheid x hangt af van de stof waaruit het

vloeibarelichaam bestaat, en van de temperatuur van het vloeibare lichaam. 1De grootheid— wordt de kubieke elasticiteitscoëfficient ge- x noemd van de vloeistof bij een bepaalde temperatuur. 1Wij laten hier de waarden van «en — voor sommige vloei- stoll\'en volgen, afgeleid uit de uitkomsten van Amaury enDescamps. Temp. J! 1 Water............. 150150141415 45,0.10-" 82,6.10-" 90,1 . 10-" 107,5. 10-" 126,6.10-" 62,5. 10-" 1,8.10-" 22,2 .10» 12,1 .10» » ............ 11,1 .10» Ether .............. 9,7 .10» » .............. 7,9 .10» Zwavelkoolstof...... Kwik.............. 16,0 .10»542,0 .10» 98. Moleculaire drukking. Vroeger hebben wij er reeds opgewezen, dat twee moleculen alleen dan een merkbare aantrek-kende werking op elkander uitoefenen als hun afstand zeer geringis. Laat ons aannemen dat de kleinste afstand, waarop

tweevloeistofdeeltjes van elkander verwijderd kunnen zijn zonder eenige



231 aantrekkende werking op elkander uit te oefenen, rem. bedraagt;dan zal liet deeltje P alleen een werking ondervinden van dedeeltjes gelegen binnen den bol, die de plaats van P tot middel-punt en een straal van r cm. heeft. Dezen bol noemt men dewerkingsfeer van P en den afstand r cm. den straal van dewerkingsfeer van P. Berekeningen, gemaakt naar aanleiding vanproeven welke wij hier niet kunnen mededeelen, hebben geleerddat voor de verschillende onderzochte vloeistoffen deze straal vande werkingsfeer zeker niet grooter dan 5.10—e cm. is, en hoogst-waarschijnlijk veel kleiner. Laat P zijn een vloeistofdeeltje binnen een vloeibaar lichaamgelegen; dit deeltje zal van alle deeltjes binnen de werkingsfeervan P een aantrekkende werking ondervinden; daar deze deeltjesten opzichte van P symmetrisch zijn gelegen, zal de

resultantevan hun werkingen op P nul zijn. Dit is niet het geval, indienP gelegen is op een afstand van de begrenzende vloeistoflaagkleiner dan de straal der werkingsfeer. Is P in de begrenzendevloeistollaag gelegen, dan bevindt zich de helft der werkingsfeerbuiten de vloeistofmassa; de aantrekkende krachten op P uitge-oefend door de omliggende deeltjes hebben dus een resultanteloodrecht op de vloeistofoppervlakte naar binnen gericht; devloeistofdeeltjes toch die hun invloed op P doen gevoelen, moetensymmetrisch gelegen zijn ten opzichte van de lijn, waarlangsdeze resultante werkt. Ten gevolge van de aantrekkende werkingdie ieder deeltje der buitenste laag ondervindt van de omlig-gende deeltjes, zal derhalve de tweede laag een drukking moetenondergaan. Wij zullen deze de moleculaire drukking van deeerste laag op de tweede

laag noemen. Ligt een deeltje in de 2d6 laag, dan zal de aantrekkendewerking van de moleculen in de 3de laag gelegen, opgehevenworden door die van de moleculen der l9te laag, en alleen dewerking van de 4de, 5de enz. lagen doet zich gevoelen; de mole-culaire drukking van de 2ll<! laag op de 3de is dus kleiner dan dievan de lste laag op de 2de. De geheele drukking op de 3de laaguitgeoefend is de som van de drukkingen door de l8te laag op de2do en door de 2de op de 3de uitgeoefend. Hoe verder een laag van de begrenzende laag verwijderd is,des te kleiner wordt haar moleculaire drukking op de daarbinnengelegen laag; wordt deze afstand gelijk aan den straal der werkings-feer, dan wordt haar moleculaire drukking op de daarbinnenliggende laag nul. De geheele drukking welke een laag binnen •



\'232 de vloeistofmassa ondervindt, is dus gelijk aan de sorn der mole-culaire drukkingen der buitenste lagen. Daar de straal der werkingsfeer zoo klein is, en wij de buitenstelagen gewoonlijk niet afzonderlijk beschouwen, zullen wij in hetvervolg niet spreken van de „som der moleculaire drukkingen dei-buitenste lagen" maar eenvoudig van de „moleculaire drukkingdoor de begrenzende laag uitgeoefend". De vorm der begrenzende laag is van invloed op de groottevan de moleculaire drukking door haar uitgeoefend. Zij P eenvloeistofdeeltje en XGYG\' de doorsnede van de werkingsfeervan P met het vlak van teekening. Is de begrenzende vloeistoflaagAB vlak, dan zal de werking op P van het gedeelte XYA\'B\'a               opgeheven worden door de werking van het >«ö gedeelte XYAB, en de kracht die op Py werkt, is de resultante

van de krachtenwaarmede de deeltjes in het stuk A\'B\'G\'opP werken. Is de begrenzende vloeistoflaagfö, gebogen en heeft zij den vorm EIIF, zoo>^r is de werking die P ondervindt grooter dana\'               wanneer het vlak AB de begrenzende laag is; tfig. 112.            want dan zal de kracht waardoor P naar beneden getrokken wordt, de resultante zijn van de krachten,waarmede de deeltjes van het stuk E\'G\'FH\' op P werken. Heeftdaarentegen de begrenzende laag den vorm CHD, zoo is de krachtwelke P naar benededen trekt, de resultante van de krachten,waarmede de deeltjes van het stuk CH\'D\'G\' op P werken, en duskleiner dan wanneer het vlak AB de begrenzende laag is. Hieruitblijkt dat de moleculaire drukking bij een bolle begrenzende laag groo-ter is dan bij een vlakke, en bij een holle\'kleiner dan bij een vlakke.De

moleculaire drukking per cm2., zoo de begrenzende laageen plat vlak is, is langs een omweg door van der Waalsvoor enkele vloeistoffen bepaald; zij is zeer aanzienlijk. Wij zullenhaar D dynamen noemen. Indien de begrenzende laag convex wordt en den vorm ver-krijgt van een boloppervlak met een straal van B cm., dan kanmen door wiskundige redeneering aantoonen, dat de vermeerderingvan de moleculaire drukking per cm8, in eenig punt van die laagomgekeerd evenredig is met 11. Deze vermeerdering van de druk- rr king per cm\', bedraagt dus — dynamen als H een zekere factor JX is, waarvan de beteekenis gemakkelijk is te bepalen. Wanneer



233 R = l is, wordt de vermeerdering van de moleculaire drukkingper cm*. II dynamen; Il is dus het aantal dynamen van de ver-meerdering, die de drukking per cm2, in eenig punt van debegrenzende vloeistoflaag ondergaat, zoo zij van vlak convex wordten den vorm verkrijgt van een boloppervlak met een straal van 1 cm. De moleculaire drukking per cm1, in eenig punt ii van de convexe begrenzende laag wordt dus D - - -^ dynamen. R Wordt de begrenzende vloefstollaag concaaf in plaats van vlak, en krijgt zij den vorm van een boloppervlak met een straal van R cm., dan neemt in elk punt de moleculaire drukking TT per cm1. -=? dynamen af; de moleculaire drukking per cm*.R wordt dus D-----— dynamen. De grootheden D en H hangen af van den aard der vloeistofen van de temperatuur; de grootheid D is, zooals reeds gezegd is,slechts

langs een grooten omweg gevonden; de grootheid H isvoor verschillende vloeistoffen gemakkelijk te vinden. Voor een zeepoplossing is II door Plateau bepaald. Een zeepbel is een bolvormig vloeistofvlies. De moleculairedrukking per cm\', in eenig punt aan de buitenoppervlakte is, als TT de straal van de zeepbel R cm. bedraagt, D -f- -=j- dynamen; in eenig punt van de binnenoppervlakte D-----— dynamen, daar de straal der binnenoppervlakte beschouwd mag worden gelijk te zijnaan den straal der buitenoppervlakte. De lucht binnen de belmoet dus op elk punt der binnenoppervlakte een drukking per 2J? , cm!. uitoefenen die -— dynamen grooter is dan de drukking perR cm2, door de buitenlucht op elk punt der buitenoppervlakte uit-geoefend. Plateau bepaalde met behulp van een manometer despanning der lucht binnen een zeepbel, die den

vorm had vaneen halven bol; hij mat R en kon nu H berekenen. Voor dezeepoplossing welke hij gebruikte, vond hij ongeveer 11 = 55,5.Om redenen, welke hier niet uiteengezet kunnen worden, TT noemt men de helft van H, dus -^-, de moleculaire constante van de vloeistof. De moleculaire constante van de zeepoplossing vanPlateau is dus 27,75.



234 Het verschijnsel in § 50 vermeld, dat een kwikdruppel optafel of een waterdruppel op een vettige oppervlakte kan liggenzonder zich uit te spreiden, is ook een gevolg van de moleculairedrukking in alle punten van den spiegel bestaande; evenzoo debolvorm, dien een vallende waterdruppel bezit. De verschijnselen die verklaard worden uit den invloed, welkende vorm der begrenzende laag heeft op het bedrag van demoleculaire drukking, worden capillaire verschijnselen genoemd,omdat zij het eerst opgemerkt zijn in haarhuizen of capillairebuizen. 90. Invloed van den wand on den vorm van den vloeistofspicgcl. Wij hebben in § 63 vermeld dat de vloeistofspiegel in de nabijheidvan den wand gebogen is. Heeft men een glazen bak gevuldniet water, zoo staat het water tegen den wand op; het gebogengedeelte van het

oppervlak is hol. Bevindt zich daarentegen kwikin den glazen bak, dan wordt de oppervlakte als het ware neer-gedrukt door den wand; het gebogen gedeelte van den spiegel is bol.Men zoekt de verklaring hiervan in de adhaesie van deglasdeeltjes en de vloeistofdeeltjes. Dat deze adhaesie bestaatbewijst een hoogst eenvoudige proef. Dompelt men een glazenstaafje in een bak met water en haalt men het er weder uit,dan blijft er een waterdruppel aan hangen. Deze waterdruppel islosgescheurd van de vloeistofmassa; de adhaesie van de glasdeeltjesen de waterdeeltjes is dus zelfs sterker dan de cohaesie van devloeistofdeeltjes onderling. Dompelt men een glazen staafje in eenbak met kwik, dan blijft geen kwikdruppel bij het uithalen aanliet staafje hangen. De adhaesie van de glasdeeltjes en de kwik-deeltjes is niet groot

genoeg om de cohaesie van de kwikdeeltjesonderling te overwinnen. Toch kan men aantoonen, dat ooktusschen glasdeeltjes en kwikdeeltjes adhaesie bestaat. Laat ons onderstellen dat in een vloeistofmassa, begrensd dooreen horizontaal vlak OF, een stuk glas met verticalen wand BCjl         jj               gebracht wordt. Dit stuk glas kan beschouwd /\\«; t \\ p» - fc worden als te bestaan uit de stukken ABGEen EGCB, terwijl EG een horizontaal vlakvoorstelt. Het vloeistofdeeltje P dat zich in Gbevinden moge, ondergaat dan de aantrek- kende werking van de vloeistofdeeltjes in hetgedeelte CGF; de resultante Q van deze aan-trekkende krachten moge q dynamen groot zijn. D         C



2135 Ten opzichte van de lijn waarlangs deze resultante werkt, moetende vloeistofdeeltjes symmetrisch gelegen zijn; de lijn waarlangs Qwerkt, zal dus een hoek maken van 45° met het horizontale vlakGF. Van de deeltjes behoorende tot het stuk glas ABGE onder-gaat P werkingen, waarvan de resultante Q\', een grootte van q\'dynamen moge hebben; de lijn waarlangs Q\', werkt, maakt methet horizontale vlak EG een hoek van 45°. Van de deeltjes be-hoorende tot het stuk glas EGDC ondergaat P werkingen waarvande resultante Q\' ook q\' dynamen groot is; de lijn waarlangs zijwerkt, maakt een hoek van 45° met het horizontale vlak EG.Ontbindt men elk der krachten Q, Q\' en Q\', in twee krachten,de een langs de horizontale lijn EF, de ander langs de verticalelijn BC, dan is de som der ontbindingskrachten langs EF eenkracht (q— 2y\') cos

45° dynamen werkende in de richting GF,en de som der ontbindingskrachten langs BC een kracht grootq cos 45° dynamen werkende in de richting GC. In deze laatsterichting werkt ook het gewicht van P groot p dynamen. Dekrachten die nog bovendien op P werken, de drukking van debuitenlucht en de drukking van de onderliggende vloeistollagen,hebben een richting loodrecht op de vloeistofoppervlakte. P kandus alleen dan in evenwicht zijn, als de krachten (q — 2j\') cos -45°dynamen en p -f- q cos 45° dynamen, resp. werkende in de lich-tingen GF en GC, een resultante R hebben, werkende langs een-lijn loodrecht op de vloeistofoppervlakte; of wel, de vloeistof-oppervlakte op de plaats waar P zich bevindt, moet loodrechtzijn op de lijn waarlangs genoemde resultante R werkt. Nu zijn er drie gevallen mogelijk: le dat q = 2q\'; in ditgeval

werkt R langs de verticale lijn GC, en de vloeistofspiegelzal zijn vlak en horizontaal; 2e dat q > 1q\'; in dit geval werktR langs een lijn welke in het gedeelte FGC ligt; de vloeistof-oppervlakte moet dan in de nabijheid van den wand bol zijn;3» dat q < 1q\'; dan werkt R langs een lijn liggende in hetgedeelte EGC, en de vloeistofoppervlakte in de nabijheid vanden wand moet hol gaan staan. De aantrekkende werking tusschen vloeistofdeeltjes en wand-deeltjes is slechts merkbaar, wanneer hun afstand uiterst klein is.Toch ziet men dat de vloeistofspiegel tot zeer goed waarneembarenafstand van den wand gebogen is. Als men een loodlijn op denvloeistofspiegel opricht in de onmiddellijke nabijheid van den wand,zal door den invloed van den wand aan de eene zijde dezer loodlijnmeer vloeistof gevonden worden dan aan de andere zijde. Deze



236 overmaat van vloeistof trekt weer vloeistof tot zich en zoo zalindirect de invloed van den wand tot waarneembaren afstanddoen zich gevoelen. Op grooteren afstand wordt intusschen devloeistofspiegel vlak en horizontaal. Heeft men te doen met een vloeistofmassa in een nauwebuis, een zoogenaamde haarhuis, dan zal de spiegel binnen diebuis geheel gebogen kunnen zijn; voor het geval dat q > 1q\' isde geheele spiegel bol; wanneer q < 1q\'\', dan is de geheelespiegel hol. Bij zeer nauwe buizen is het begrenzingsvlak nage-noeg, doch niet volkomen bolvormig. Neemt men deze verklaring van het verschijnsel dat de vloei-stofspiegel in de nabijheid van den wand gebogen is, als juistaan, dan volgt hieruit dat voor kwik en glas q > 1q, en voorwater en glas q < 2q\'; want in een haarbuisje is blijkens dewaarneming een

waterspiegel hol en een kwikspiegel bol. 100. Capillaire communiceereude vaten. Brengt men in eenvat met water een nauw buisje, zoo ziet men niet alleen dat despiegel binnen het buisje hol is, maar ook dat hij zich aanmer-kelijk boven den horizontalen spiegel in het vat verheft. Brengt men zulk een buisje in een vat metkwik, zoo is binnen het buisje dekwikspiegel bol en beneden den ho-rizontalen spiegel in het vat gelegen.Wij hebben in de vorige paragraafgezien dat de holle vorm van denwaterspiegel in het buisje het gevolgis van de groote aantrekking die deglasdeeltjes op de waterdeeltjes uit-Fig. 114.            Fig. 115. oefenen. Maar zooals in § 98 is uiteengezet, heeft deze vorm van den spiegel ten gevolge,dat de moleculaire drukking van den spiegel binnen de buiskleiner is dan de moleculaire drukking van den vlakken

spiegelin het vat. Nemen wij aan dat de spiegel binnen de buisden vorm heeft van een boloppervlak met een straal van Rcm., noemen wij de moleculaire drukking per cm2, van denvlakken waterspiegel D, dynamen en de moleculaire constantevan water K, dan is de moleculaire drukking per cm2, in het IK laagste punt van den waterspiegel binnen de buis Dl-----— dynamen groot en verticaal naar beneden gericht. In een



237 horizontaio laag, die h cm. beneden den vlakken spiegel in het vaten h\' cm. beneden het laagste punt van den hollen spiegel binnende buis gelegen is, bedraagt (als s gram de soortelijke massa vanwater is en Di dynamen de drukking per cm1, der buitenlucht) dedrukking per cm2, beneden den vlakken spiegel D, - -J\\-t-ghs dy- namen; beneden den hollen spiegel bedraagt zij Z>,------- - - D, -\\-gh\'s dynamen. Bij evenwicht zal dus ghs = ghs— — zijn en dus h\' > h. De kwikspiegel binnen de buis is bol en daarom is de mole-culaire drukking van den spiegel binnen de buis grooter dan dievan den vlakken spiegel in het vat. De spiegel binnen de buismoet dus beneden den spiegel buiten de buis liggen als er even-wicht is. Het gedeelte van de kwikmassa binnen de buis, dat begrensdwordt door den gebogen spiegel en door het horizontale

vlak,waarin de cirkel ligt volgens welken de gebogen spiegel de buisaanraakt, noemt men den meniscus. De verticale afstand vandit horizontale vlak tot het hoogste punt van den gebogen spiegelheet de p ij 1 van den meniscus. De afstand van den waterspiegel in het vat tot den water-spiegel in de buis, en evenzoo de afstand van den kwikspiegelin het vat tot den kwikspiegel in de buis, blijkt omgekeerd even-redig te zijn met den straal van de buis. Men heeft alle rechtte meenen dat deze afstand behalve van den straal, alleen afhangtvan den aard van het vloeibare lichaam en van den aard der stofwaaruit de buis vervaardigd is. Maar kleine onzuiverheden in devloeibare lichamen aanwezig of klevende aan den wand der buisschijnen van merkbaren invloed te zijn. Ook schijnen de deeltjesvan de eene glassoort een eenigszins andere werking

te hebbenals de deeltjes van een andere glassoort. Men heeft ten minsteopgemerkt dat in verschillende glazen buizen van denzelfden straalde afstand der kwikspiegels binnen en buiten de buis verschillend is. Daarom is een theorie ontwikkeld, voornamelijk met het oogop de correcties die men bij het verrichten van barometeraflezingenmoet aanbrengen, waardoor een betrekking verkregen is tusschenden straal van de buis, den pijl van den meniscus en den verticalenafstand van den gebogen kwikspiegel binnen de buis tot denvlakken spiegel buiten de buis, als beide dezelfde drukking per



238 cm1, van de lucht ondervinden. Men noemt dezen verticalenafstand wel de grootte van de neerdrukking door den kwikspiegelin de buis ondergaan. De uitkomsten van deze theorie heeft menin een tafel neergelegd, waardoor men in staat is, wanneer menden straal van de buis kent evenals den pijl van den meniscus,de grootte van de neerdrukking te vinden. Dit bespaart eenherhaalde berekening. Een uittreksel van de tafel door Kohlrauschberekend laten wij hier volgen. Grootte van de neerdrukking van den kwikspiegelin een buis, in centimeters. Aantal centi- Aantal centimeters van den pij 1. de middellijn. 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,4 0,083 0,122 0,154 0,198 0,237 0,5 0,047 0,065 0,086 0,119 0,145 0,G 0,027 0,041 0,056 0,078 0,098 0,7 0,018 0,028 0,040 0,053 0,067 0,8 0,020 0,029 0,038 0,046 0,9 0,015 0,021 0,028

0,033 1,0 0,015 0,020 0,025 Indien wij dus een buis hebben met een middellijn van8 millimeters en de pijl van den meniscus is 0,6 millimetersgroot, dan bedraagt de grootte der neerdrukking van den kwik-spiegel 0,20 millimeters. Bij de vervaardiging van den barometer is de middellijn vande buis bepaald; bij het verrichten van een waarneming meetmen ook den pijl van den meniscus. Uit bovenstaand tafeltjevindt men dan de neerdrukking welke de spiegel in de buis onder-gaat. Deze neerdrukking moet dan opgeteld worden bij denwaargenomen verticalen afstand der spiegels binnen en buiten debuis om den barometerstand te verkrijgen. Indien twee communiceerende buizen beide zulke kleine stralenhebben dat de spiegels in hun geheel gebogen zijn, dan zullende middelste punten van deze spiegels toch niet in

hetzelfdehorizontale vlak liggen wanneer de stralen verschillen. Hiervankan men zich met behulp van het toestelletje afgebeeld in figuur116 overtuigen.



23» De verticale afstanden van de mid-delste punten der spiegels is des tegrooter, naarmate de stralen van debuizen meer van elkander verschillen. Tusschen twee onderling evenwijdiggestelde glazen platen stijgt het waterook op en wordt het kwik neerge-drukt; de grootte van de opstijging ofvan de neerdrukking der vloeistofmassais slechts de helft van de grootte deropstijging of neerdrukking irieen glazen g^4^s^^«"buis, die een middelhjn heeft evengroot als de afstand der glazen platen.                 Fi&- 116- Als een lichaam van een stof met soortelijke massa grooter dandie van water, in een bak met water geworpen wordt, zoo zinkt het.Toch kan men een fijne stalen naald laten drijven op een water-spiegel, wanneer men haar voorzichtig op de wateroppervlakteneerlegt. Voor het doen gelukken van deze proef is het doelmatigeen weinig vet

aan de naald te smeren. De naald kan niet zinkenzonder den vorm van den spiegel te doen veranderen; aan hetzinken van de naald zou een indeuking vooraf moeten gaan.Onder de naald wordt dus de spiegel hol en vermindert de mole-culaire drukking. Er zal evenwicht zijn en de naald dus bovenden waterspiegel blijven, indien de vermindering van de molecu-laire drukking per cms. plus het gewicht van een waterkolommetjevan 1 cm1, doorsnede en een hoogte gelijk aan den afstand vanden onderkant der naald tot den vlakken spiegel, even groot isals de drukking per cm2, veroorzaakt door het gewicht der naald.Laat men de naald in haar lengterichting in het water neer,zoo is de drukking per cm2, ten gevolge van haar gewicht be-trekkelijk groot, zoodat er geen evenwicht kan ontstaan, maar denaald door den spiegel dringt. Het

aanbrengen van een vetlaagje dient om te voorkomen,dat door de aantrekkende werking tusschen staaldeeltjes en wa-terdeeltjes het water zich over de naald uitspreidt, en hierdoorde naald onder den spiegel geraakt. De aantrekkende werkingtusschen waterdeeltjes en vetdeeltjes is zeer gering. 101. Eiulosmose. Nauw verwant met de capillaire verschijn-selen is het verschijnsel bekend onder den naam van end osmose.Een vat v is van onderen gesloten door een blaas ab en van



240 boven door een stop waardoor een buis n gaat. Wordt dit vatgevuld met een suikeroplossing, zoodat de vloeistofspiegel in nzichtbaar is, en dompelt men het in water, dan bemerkt menna eenigen tijd dat de spiegel in n aanmerkelijk gestegen is.Tegelijk kan men de aanwezigheid vansuiker in het water buiten het vat v aan-toonen. Er is dus een deel van de suiker-oplossing door de blaas naar buiten ge-treden, terwijl aan den anderen kantwater door de blaas in het vat v is bin-nengedrongen. Het stijgen van den spiegelin de buis n bewijst dat het volume vanhet naar binnen gedrongen water grooteris dan het volume van de naar buiten ge-treden suikeroplossing. In de fijne kanaaltjes die zich in deblaas bevinden, wordt zoowel eenig waterals iets van de suikeroplossing opgenomen;dit is een capillair verschijnsel. Waarhet

water en de suikeroplossing elkanderontmoeten grijpt diffusie (zie § 67) plaats;en zoo verbreidt zich water in de suiker-oplossing en een deel der suikeroplossing m.^ in het water. Pig. 117. Dat het volume naar binnen dringend water grooter is dan het volume der uit-tredende suikeroplossing is wellicht het gevolg hiervan, dat dewatermoleculen kleiner afmetingen hebben dan de suikermole-culen en zich dus in grooter aantal door de fijne kanaaltjes vanhet vlies bewegen. In plaats van met een suikeroplossing kan men ook metzoutoplossingen of met andere vloeibare lichamen het verschijnselin het leven roepen. De blaas kan vervangen worden door eencaoutchoucvlies of door een laag van poreuze klei. De endosmose speelt een groote rol bij de verschijnselen inde georganiseerde wereld. 102. Aantrekkende werking tusschen

de deeltjes van een gas-vormig lichaam. In § 81 hebben wij reeds opgemerkt dat als despanning van een gasvormig lichaam aanzienlijk is en dus de onder-linge afstanden betrekkelijk klein zijn, men niet mag aannemen



dat de deeltjes onderling geen merkbare aantrekking op elkanderuitoefenen en een rechtlijnige eenparige beweging hebben. Hetduidelijkst blijkt het bestaan van de onderlinge aantrekking dergasdeeltjes hieruit, dat als van gasvormige lichamen de dichtheidmeer en meer toeneemt en dus de onderlinge afstanden der deeltjeskleiner worden, zij over kunnen gaan in den vloeistofstaat. Omtrent de werking, die twee deeltjes van verschillende gas-vormige lichamen op elkander uitoefenen, weet men weinig. Datzij bestaat kan hieruit afgeleid worden, dat de bestanddeelen vaneen mengsel van twee gasvormige lichamen onder zekere om-standigheden met elkander een scheikundige verbinding aangaan.Heeft men in een vat een mengsel van zuurstof en waterstof,liefst met een bepaalde massaverhouding der bestanddeelen, danis de kleinste vonk

in staat de scheikundige verbinding tot water-damp te doen plaats grijpen. Zelfs is het niet onwaarschijnlijkdat men de scheikundige verbinding zou kunnen laten intredenalleen door samenpersing en dus door dichtheidsvermeerderingvan het mengsel. 103. Aantrekkende werking tusschcn deeltjes van een gasvormiglichaam en deeltjes van een vloeibaar lichaam. De deeltjes vaneen vloeibaar lichaam oefenen een merkbare werking uit op dedeeltjes van een gasvormig lichaam. Dit blijkt uit het feit, dateen vloeibaar lichaam als het met een gasmassa in aanrakingkomt, na korteren of langeren tijd een deel van deze gasmassaopslorpt. Vult men een glazen buis, die aan het eene eindegesloten is, geheel met kwik; plaatst men ze daarna met hetopen einde in een bak met kwik; voert men eenige ammoniain de buis, zoodat het bovengedeelte er van

met ammonia gevuldis, en brengt men vervolgens eenige waterdruppels binnen debuis, zoo stijgt de kwik in de buis zeer merkbaar; een deel vande aanwezige ammonia is door de waterdruppels opgenomen. De hoeveelheid van een gasvormig lichaam, die door eenvloeibaar lichaam wordt opgeslorpt, is afhankelijk van den aardvan het vloeibare lichaam; bovendien van de temperatuur derbeide lichamen, van het volume van het vloeibare lichaam eneindelijk van de spanning van de overblijvende gasmassa. Bij eenbepaalde temperatuur van t° is die hoeveelheid evenredig methet volume van het vloeibare lichaam en ook, volgens de onder-zoekingen van Henry, evenredig met de spanning van deoverblijvende gasmassa. Noemt men de hoeveelheid van liet 16



242 opgeslorpte gasvormige lichaam p gram, het volume van hetvloeibare lichaam v cm3, de spanning van de overblijvende gas-massa H cm. kwik, zoo is H d) Dan is a gram de massa van de bij de temperatuur f opge-slorpte hoeveelheid gas in een volume van 1 cm3, van dit vloeibarelichaam, als de spanning van de overblijvende gasmassa 76 cm.kwik is. Is de soortelijke massa van het gas (bij 0° en 76 cm.kwik) s gram, dan is het volume door tt gram van dat gas bijeen temperatuur van 0° en een spanning van 76 cm. kwikingenomen, B cm3, zoo 0=A (2) Voert men de grootheid B in de vergelijking (1) in, zoo wordt p = B s v 70 Dan is 0 cm3, het volume dat bij een temperatuur van 0° eneen spanning van 76 cm. kwik ingenomen wordt door de hoeveel-heid gas, welke bij een temperatuur van f door 1 cm3, van hetvloeibare

lichaam wordt opgenomen, als de spanning van deoverblijvende gasmassa 76 cm. kwik is. De grootheid B is door Bunsen de opslorpingscoëffi-cient van het gas voor deze vloeistof bij de temperatuur van fgenoemd. Bij een temperatuur van 15° vond Bunsen: B voor alcohol. B voor water. 0,01478 0,01930 0,02989 1,0020 0,01795 Stikstof...WaterstofZuurstof. .Koolzuur..Lucht..... 0,121420,067250,283973,1993 Dat bij de opslorping van gasmassa\'s door vloeibare lichamenniet alleen de aantrekkende werking van de vloeistofdeeltjes opde gasdeelljes in het spel is, blijkt uit de afhankelijkheid welke



243 de opgeslorpte hoeveelheid gas vertoont van de spanning deroverblijvende gasmassa. Neemt de spanning der overblijvende gasmassa af, dan verlaatook een deel der opgeslorpte gasmassa het vloeibare lichaam totdatwederom de evenwichtstoestand bereikt is. Is een mengsel van twee gasvormige lichamen in aanrakingmet een vloeibaar lichaam, zoo slorpt het vloeibare lichaam vanelk der gasvormige lichamen een deel op en wel zooveel als hetdoen zou, wanneer elk der gasvormige lichamen alleen in zijntegenwoordigheid was. Van de verandering, welke de opslorpingscoëfficient ondergaatbij verandering van de temperatuur weet men weinig; in hetalgemeen wordt hij bij toenemende temperatuur kleiner. 104. Aantrekkende werking tusschen de deeltjes van een gas-vormig: lichaam en de deeltjes van een vast lichaam. Ook

vastelichamen oefenen een merkbare werking uit op een omgevendegasmassa. üe deeltjes aan de oppervlakte van het vaste lichaamschijnen de gasdeeltjes aan te trekken en zoo een deel der gas-massa op de oppervlakte van het lichaam te verdichten. Bevateen buis, die van boven gesloten en met het benedeneinde in eenbak met kwik geplaatst is, een hoeveelheid koolzuur, en brengtmen in deze buis een stuk uitgegloeid houtskool, dan ziet menden spiegel binnen de buis snel stijgen. Een stuk houtskool kanook andere gasvormige lichamen opnemen in grootere of kleinerehoeveelheid. Zoo vond de Saussure dat bij een spanning van72,4 cm. kwik een stuk houtskool een volume ammonia opnamdat 90maal zoo groot was als zijn eigen volume; een volumekoolzuur dat 35 maal, een volume zuurstof dat 9,25 maal, eenvolume stikstof dat 7,5

maal, een volume waterstof dat 1,75 maalzoo groot was als zijn eigen volume. Bij kleinere spanningenbleek de hoeveelheid van het opgenomen gas geringer te zijn. Het is noodig dat men het stuk houtskool waarmede men eenproef gaat nemen, zorgvuldig uitgloeit; als het eenigen tijd inde buitenlucht is geweest, heeft het lucht aan zijn oppervlakteverdicht en hierdoor het vermogen verloren andere gasvormigelichamen te verdichten; maar deze luchtmassa wordt afgegevenals het stuk houtskool verhit wordt tot de temperatuur waarbijhet gloeit. Na de gloeiing moet het onder kwik afgekoeld wordenom te voorkomen dat het opnieuw lucht opneemt.



244 Alle vaste lichamen schijnen in grooter of geringer mate hetvermogen te hebben gasvormige lichamen aan hun oppervlaktete verdichten. In het bijzonder is dit merkbaar bij lichamen metgroote oppervlakte, zooals poedervormige lichamen, stukken pla-tinaspons, enz. Een glazen plaat die zich in de buitenluchtbevindt, is ook bedekt met een luchtlaag en een waterdamplaag.Strijkt men met een staafje over een dergelijke glazen plaat, danzal de gaslaag op de plaats waar het staafje met het glas inaanraking geweest is, voor een deel zijn weggenomen. Op dezeplaats heeft de glasoppervlakte andere eigenschappen verkregen.Laat men dan ook waterdamp op de glazen plaat zich tot waterverdichten door er over te ademen, dan ziet men de plaats waarhet staafje met het glas in aanraking is geweest, helder en hetoverige

gedeelte dof. -



DERDE AFDEELING. WARMTE. HOOFDSTUK VII. THERM0METR1E. 105. Het wezen der warmte. Een bijzondere gewaarwordingwelke wij krijgen wanneer verschillende voorwerpen door onsaangeraakt wórden, is het uitgangspunt geweest voor de bestu-deering der warmteverschijnselen. In het dagelijksch leven ge-bruikt men verschillende woorden om deze gewaarwording uitte drukken; men noemt een voorwerp heet, warm, lauw, koud,enz. Vroeger schreef men het warm zijn van een voorwerp toeaan de aanwezigheid binnen het voorwerp van een zekere stof,warmte; en eveneens het koud zijn van een voorwerp aan deaanwezigheid van een andere stof, koude. Langzamerhand kwammen tot de meening dat koude geen afzonderlijke stof was, maardat een koud voorwerp eenvoudig minder warmte bevatte daneen warm voorwerp. Werd

een voorwerp warmer, zoo hieldmen het er voor dat er warmte aan werd toegevoerd; werd hetkouder, dat er warmte aan .onttrokken werd. In de tweede helft van deze eeuw is men algemeen tot deovertuiging gekomen, dat de warmteverschijnselen niet veroorzaaktworden door een bepaalde stof, warmte, maar dat zij het gevolgzijn van de beweging van de moleculen der lichamen. Wordt



246 een voorwerp warmer, dan neemt volgens deze voorstelling desnelheid zijner moleculen toe; wordt het kouder dan neemt desnelheid zijner moleculen af. Ook bij de tegenwoordige voorstel-ling zegt men dat aan een lichaam hetwelk warmer wordt, warmtewordt toegevoerd; en evenzoo dat aan een lichaam hetwelk kouderwordt, warmte wordt onttrokken. Maar nu beteekent het woordwarmte niet meer een zekere stof, maar arbeidsvermogender moleculen. Wij zullen later de methode leeren kennentot het meten van hoeveelheden warmte. Is de hypothese datde warmteverschijnselen veroorzaakt worden door de bewegingder moleculen juist, dan moet een bepaalde hoeveelheid warmteeenvoudig een bepaalde hoeveelheid arbeidsvermogen zijn. In § 49 hebben wij gezegd dat elke molecule uit een zekeraantal atomen

bestaat; een molecule beweegt zich dus omdat elkharer atomen zich beweegt. Een molecule is steeds door ons alseen stoffelijk punt behandeld; maar soms is het wenschelijk inhet oog te houden, dat zij eigenlijk een stelsel van stolfelijkepunten vormt, die niet ten opzichte van elkander in rust be-hoeven te zijn. De baan, welke het zwaartepunt der moleculebeschrijft, noemt men dan de baan van de molecule; de snelheidwelke dit zwaartepunt heeft, de snelheid der molecule. Debeweging van elk der atomen stelt men zich ontbonden (zie § 13)voor in twee bewegingen, waarvan de eene in dezelfde richtingen met dezelfde snelheid plaats grijpt als de beweging van hetzwaartepunt der molecule, en waarvan de tweede ontbindings-beweging genoemd wordt de beweging van het atoom ten opzichtevan het zwaartepunt. Is de massa

van een atoom ^, gram, enis s, de snelheid bij deze tweede ontbindingsbeweging, dan noemtmen \'/j^i^i2 net arbeidsvermogen van beweging van dit atoomten opzichte van het zwaartepunt. Zijn de massa\'s der overigeatomen resp. /x^, /x3 enz. gram, en zijn s«, *\'3 enz. de snelhedenbij die tweede ontbindingsbewegingen, dan wordt het inwendig arbeidsvermogen van beweging der molecule genoemd.Indien m = /«, 4- ^2 - - /% enz. gram de massa van de moleculeen u de snelheid van haar zwaartepunt is, noemt men \'/, mu* hettranslatorisch arbeidsvermogen van beweging der molecule. De som van de hoeveelheden arbeidsvermogen van plaats,welke de atomen eener molecule bezitten ten gevolge van dewerkingen tusschen hen onderling, noemt men het inwendig



247 arbeidsvermogen van plaats van deze molecule. De som van dehoeveelheden arbeidsvermogen van plaats, welke de atomen eenermolecule bezitten ten gevolge van de werking van atomen vanandere moleculen, wordt het uitwendig arbeidsvermogen vanplaats der molecule genoemd. Wij zeiden zoo straks dat als een voorwerp warmer wordt,men zich voorstelt dat de moleculen een grooter snelheid endus een grooter arbeidsvermogen van beweging krijgen; duide-lijkheidshalve voegen wij hieraan toe, dat hiermede het translato-risch arbeidsvermogen van beweging der moleculen bedoeld wordt. In den regel zullen wij de beweging van de atomen ten op-zichte van het zwaartepunt der molecule buiten beschouwingkunnen laten; slechts voor de verklaring van sommige verschijn-selen zullen wij er op terug moeten komen. Het is mogelijk

dat aan een lichaam warmte wordt toege-voerd zonder dat het warmer wordt. Dan gaat evenwel deopneming van warmte gepaard met een verandering van denagi\'egaatstoestand der moleculen van het lichaam. Zoo kan aaneen stuk ijs warmte toegevoerd worden zonder dat het warmerwordt, maar een deel van het stuk ijs wordt dan vloeibaar. Bijde vroegere voorstelling zeide men, dat de toegevoerde warmtelatent, dat is verborgen werd; men meende dat de warmtestofzich verbond met de deeltjes en zoo onmerkbaar werd naar buiten.Tegenwoordig stelt men zich voor dat het arbeidsvermogen het-welk aan een lichaam toegevoerd wordt, in het algemeen besteedwordt tot het vermeerderen: \'1° van het translatorisch arbeids-vermogen van beweging der moleculen; 2° van het inwendigarbeidsvermogen van beweging der moleculen; 3° van

het uit-wendig arbeidsvermogen van plaats der moleculen; 4° van hetinwendig arbeidsvermogen van plaats der moleculen; 5° van hetarbeidsvermogen der omgeving van het lichaam. Nu is het mo-gelijk dat al het toegevoerde arbeidsvermogen wordt besteed totde vermeerdering van het uitwendig arbeidsvermogen van plaatsder moleculen, van het inwendig arbeidsvermogen der moleculenen van het arbeidsvermogen der omgeving van het lichaam, maardat geen vermeerdering van het translatorisch arbeidsvermogenvan beweging der moleculen plaats heeft; dan wordt het lichaamook niet warmer. Omgekeerd kan aan een lichaam ook warmte onttrokken wor-den zonder dat het kouder wordt; volgens de vroegere voorstel-ling werd hierbij de zoogenaamde latente warmte wederom vrij;



248 volgens de tegenwoordige voorstelling verliezen dan de moleculenwel uitwendig arbeidsvermogen van plaats maai- geen arbeidsver-mogen van beweging. Ook dit verschijnsel doet zich alleen voorbij verandering van agregaatstoestand. Wij hebben in deze paragraaf het een en ander medegedeeldomtrent de tegenwoordig algemeen aangenomen voorstellingen;maar wij hebben de gronden hiervoor niet aangevoerd. Dezezullen later behandeld worden; maar het is van belang reedsdadelijk met deze voorstellingen bekend te zijn om de verklarin-gen welke van de warmteverschijnselen gegeven worden te kunnenbegrijpen. 106. Temperatnar. In vele gevallen zijn wij in staat dooraanraking met de hand te beoordeelen of het lichaam A warmeris dan het lichaam B. Doch de gewaarwording welke wij krijgen,blijkt afhankelijk te

zijn van verschillende omstandigheden. Hetduidelijkst treedt dit aan den dag bij de volgende proef. Houdtmen de linkerhand gedurende eenige oogenblikken in een bakmet heet water, de rechterhand in een bak met ijs, en brengtmen dan beide handen in een bak met lauw water, dan krijgtde linkerhand den indruk dat het lauwe water koud, de rechter-hand dat het lauwe water warm is. Evenzoo wanneer wij in het-zelfde vertrek achtereenvolgens een houten tafel en een marmerenschoorsteenmantel aanraken, zal het ons toeschijnen dat de tafelwarmer is dan de schoorsteenmantel, niettegenstaande volgenseen andere wijze van beoordeeling, die wij dadelijk gaan bespre-ken, zij wellicht even warm zijn. Een algemeen waargenomen verschijnsel heeft er toe geleidop andere wijze den warmtegraad van lichamen te

onderzoekenals door middel van de hand. Dit verschijnsel is de volumever-andering, welke elk lichaam ondergaat, waaraan warmte toege-voerd of waaraan warmte onttrokken wordt. Als algemeeneregel, waarop slechts uiterst weinige uitzonderingen bekend zijn,geldt dat een lichaam hetzij vast, vloeibaar of gasvormig, bijtoevoering van warmte een grooter volume verkrijgt en dus zichuitzet, en bij onttrekking van warmte een kleiner volume en dusinkrimpt. Om aan een lichaam warmte toe te voeren heeft men hetslechts met een warmer voorwerp in aanraking te brengen; omer warmte aan te onttrekken, met een kouder voorwerp; ditleert de ervaring van het dagelijksche leven.



249 Tot het aantoonen van de uitzetting van een vast lichaam bijverwarming maakte \'sGravesande (1688—174\'2) gebruik vaneen toestel, afgebeeld in figuur 118. Deze bestaat uit een metalenring, die aaneen statiefbevestigd isen waardooreen koperenbol juist kanop en neer- jpgaan, zoodat 1jphij niet op |den ring kan Sjjrusten. Ver- ~S|gS^_                         -.                        -_?^:^^" hit men nu           ~^s^~~-^3^==^-- --^^^SS^s:~^^r^~~" den bol in                                  Fig. 118. een spiritusvlam, dan blijkt het dat hij wel op den ring kan rusten;de bol heeft dus een grooter middellijn gekregen. Laat men hemdaarna aan zichzelven over te midden van een koudere omgeving,zoo krimpt hij wederom in en valt na eenigen tijd door den ring. Om aan te toonen dat een vloeibaar lichaam ook een dergelijkevolumeverandering ondergaat, maakt men gebruik

van een nauweglazen buis, waaraan een bol geblazen is. De bol met de buis tota wordt gevuld bijv. met gekleurd water. Dompelt men nu dezenbol in een bak met warm water, zoo ziet men den spiegel in debuis eerst dalen tot b en vervolgens stijgen tot a\'. Deze proefleert twee zaken. In de eerste plaats dat de warmte de vloeistof-massa binnen den bol slechts bereikt door tusschenkomst van hetglas. Immers de daling van den spiegel van a tot b kan niet goedanders verklaard worden als uit het grooter worden van deninhoud van den glazen bol door de verwarming, welke hij onder-gaat voordat een merkbare hoeveelheid warmte aan de vloeistof-massa binnen den bol is afgegeven. In de tweede plaats leertdeze proef dat de volumevermeerdering welke het vloeibare lichaambinnen den bol ten slotte krijgt, grooter is dan de inhoudsver-

meerdering van het reservoir, want de spiegel stijgt tot a\'. Neemtmen den glazen bol nu uit den bak met warm water en plaatstmen hem terstond in een bak met koud water, zoo ziet men eerstden spiegel stijgen boven a\' en daarna dalen beneden a\'. Ook deonttrekking van warmte aan de vloeistofmassa binnen den bolgeschiedt dus door tusschenkomst van den glazen wand.



250 Kig 119.                                                         Fig. 120. Om eindelijk aan te toonen dat ook een gasvormig lichaamvolumeveranderingen ondergaat bij verwarming en bij afkoeling,gebruikt men een glazen bol met nauwe buis, die gevuld is metlucht; men brengt in de buis een kwikdruppel, welke de luchtbinnen het reservoir afsluit van de buitenlucht. Verwarmt menden glazen bol eenvoudig door de handen er tegen te houden,zoo beweegt zich de kwikdruppel naar het open einde der buis,de afgesloten luchtmassa neemt dus een grooter volume in. Het volume van een vast lichaam en dat van een vloeibaarlichaam wordt door drukkingen van buiten niet merkbaar kleiner,tenzij de drukkingen zeer aanzienlijk zijn. Vandaar dat men zeergroote drukkingen op de oppervlakte van een vast of van eenvloeibaar lichaam zou moeten

uitoefenen om te verhinderen dat



251 liet zich bij verwarming uitzet. Maar door de drukking op eengasvormig lichaam uitgeoefend een weinig te vergrooten, kanmen zijn volumevermeerdering bij verwarming verhinderen. Intus-schen krijgt het dan een grootere spanning. Uit het feit dat, op enkele uitzonderingen na die later be-sproken worden, ieder lichaam bij verwarming een grooter volumeverkrijgt en bij afkoeling een kleiner volume, besluit men omge-keerd , behoudens deze uitzonderingen, dat elk lichaam hetwelkgrooter wordt, warmte opneemt, en elk lichaam hetwelk kleinerwordt, warmte afgeeft, mits de drukking die van buiten er opuitgeoefend wordt, geen wijziging ondergaat. De ervaring leert, dat wanneer twee lichamen A en B metelkander in innige aanraking worden gebracht, zich drie gevallenkunnen voordoen: 1°. dat A en B beide hun volume onveranderdbehouden

en dus dat A geen warmte afgeeft aan B en evenmin Baan A; 2°. dat A een kleiner volume krijgt en B een grooter volume;dat dus A warmte afgeeft aan B; 3°. dat A een grooter volumekrijgt en B een kleiner volume; dat dus A warmte ontvangt van B.In het eerste geval zegt men dat A en B dezelfde temperatuurhadden; in het tweede geval dat A een hoogere temperatuur haddan B; in liet derde geval dat A een lagere temperatuur had dan B.In de beide laatste gevallen zegt men dat er tusschen A en Been verschil van temperatuur bestaat. De temperatuur van eenlichaam wordt dus beoordeeld naai\' zijn vermogen om aan anderelichamen warmte af te geven of van andere lichamen warmte opte nemen. De eenigszins onbestemde uitdrukking, in het dage-lijksch leven in gebruik, dat twee lichamen A en B even warmzijn, gegrond op de

gewaarwording welke wij bij aanraking ont-vangen, wordt nu vervangen door de volkomen bepaalde uitdruk-king dat die twee lichamen dezelfde temperatuur hebben; datwil zeggen, dat het lichaam A bij innige aanraking met B geenwarmte afgeeft aan B en geen warmte ontvangt van B. De ervaring leert, dat wanneer de twee lichamen A en Bdezelfde temperatuur hebben en evenzoo de twee lichamen B en C,ook de lichamen A en C dezelfde temperatuur hebben. Hieruitvolgt dat de temperatuur van een lichaam niet afhankelijk is van denaard der stof, waaruit het bestaat. Op zichzelf zou het denkbaarzijn, dat wanneer bij innige aanraking A geen warmte ontving vanB en B geen warmte van C, toch wel A warmte ontving van C ofwarmte afstond aan C. Dat dit niet plaats heeft is een dei-gronden voor de meening, dat de temperatuur bepaald wordt

door



252 het translatorisch arbeidsvermogen van beweging der moleculenvan het lichaam. Eindelijk leert de ervaring nog dat, wanneer twee lichamenA en B met elkander in innige aanraking gebracht worden enhierbij A warmte afgeeft aan B, na korteren of langeren tijdde volumeverandering van A zoowel als die van B ophoudt. Danhebben dus A en B dezelfde temperatuur verkregen. 107. Het meten van temperatuurverschillen berustende op hetmeten van de volumeverandering van een lichaam. Door debepalingen in de vorige paragraaf gegeven kan men uitmaken datbijv. het lichaam A een hooger temperatuur heeft dan het lichaamö, en evenzoo dat B eert hooger temperatuur heeft dan hetlichaam C. Er bestaat dan tusschen A en B een temperatuur-verschil en evenzoo tusschen B en C. Men wenscht nu op deeen of de andere

wijze het temperatuursverschil tusschen A enB te vergelijken met dat tusschen B en C; met andere woorden,men wenscht een methode tot het meten van temperatuursver-schillen. Men kan hiertoe gebruik maken van de volumeveran-dering, welke een lichaam P bij verandering van temperatuurondergaat. Men kan vaststellen dat dit bijzondere lichaam Ponderling gelijke temperatuursverhoogingen heeft ondergaan,wanneer het onderling gelijke volumevermeerderingen heeft ge-kregen; en dat liet onderling gelijke temperatuursverlagingenheeft ondergaan, wanneer het onderling gelijke volumeverminde-ringen heeft gekregen. Brengt men dan P in aanraking met Atotdat P en A dezelfde temperatuur hebben; brengt men Pdaarna in aanraking met B totdat zij dezelfde temperatuur hebben;en brengt men eindelijk P in aanraking met

C totdat zij dezelfdetemperatuur hebben; dan is de verhouding van de volumever-mindering welke P onderging toen het van de temperatuur vanA daalde tot die van B, en de volumevermindering welke Ponderging toen het van de temperatuur van B daalde tot die vanC, gelijk aan de verhouding van het temperatuursverschil tusschenA en B en het temperatuursverschil tusschen B en C. Als eenheidvan temperatuursverschil zou men nu kunnen aannemen detemperatuursverhooging welke het lichaam P bij een bepaaldevol urne vermeerdering, bijv. bij een volumevermeerdering van 1kub. millimeter, ondergaat. Maar om tot een eenheid van tem-peratuursverschil te geraken slaat men een anderen weg in. Erzijn sommige temperaturen, die men altijd gemakkeiyk kan



253 terugvinden. Het blijkt dat de temperatuur van smeltend ijs,zoo niet buitengewone omstandigheden optreden die wij latei\'bespreken, steeds dezelfde is; evenzoo is de temperatuur van dendamp van water, dat in een open vat bij een bepaalde spanningder buitenlucht kookt, steeds dezelfde. De temperatuur van dendamp van water, dat in een open vat bij een spanning van76 cm. kwik der buitenlucht kookt, noemt men het kookpuntvan water; de temperatuur van smeltend ijs het smeltpunt vanijs. Als eenheid van temperatuursverschil heeft men nu in na-volging van Celsius (1701—1744) aangenomen het honderdstegedeelte van het temperatuursverschil tusschen het kookpunt vanwater en het smeltpunt van ijs; aan deze eenheid van tempera-tuursverschil geeft men den naam van Celsiusgraad. Brengt men het lichaam P te midden van

smeltend ijs zoolangtotdat het volume van P geen verandering meer ondergaat enP dus de temperatuur van smeltend ijs heeft gekregen; brengtmen vervolgens P in den damp van kokend water bij eenspanning der buitenlucht van 76 cm. kwik totdat P de tempera-tuur van dezen damp heeft gekregen; blijkt het dat P bij denovergang van de eerste temperatuur tot de tweede een volume-vermeerdering van a cm*, heeft gekregen; dan zal de temperatuur 1 graad zijn gestegen als P een volumevermeerdering van . axcm3, heeft ondergaan, en 1 graad zijn gedaald als P een volume-vermindering van j^ cm3, heeft ondergaan. Heeft P bij de tem-peratuur van smeltend ijs een volume van v0 cm3., stelt menj^r = <x i>„, en krijgt P een volume van v\' cm3, dan is zijntemperatuur t graden boven het smeltpunt van ijs gelegen als t = V-^=^......................(1)

Men is nu overeengekomen de temperatuur van smeltend ijste noemen 0 graden Celsius of 0° C.; de temperatuur diet graden hooger is dan het smeltpunt van ijs t graden Celsiusof f C.; de temperatuur die t graden lager is dan de temperatuurvan smeltend ijs, —t graden Celsius of —*" C. Noemt mennu het volume dat P bij f C inneemt, vi cm3., dan bestaat debetrekking «< = w0(H-"0....................(2)



254 Is het volume dat P bij —? C. inneemt v-t cm1., dan is »_, = », (1— at)..................(3) De vergelijking (2) kan als algemeen geldend worden beschouwd,indien men in het oog houdt, dat t ook een negatief getal kanvoorstellen. Een lichaam dat bij onderling gelijke temperatuursverhoogingenonderling gelijke volumevermeerderingen verkrijgt, noemt meneen lichaam dat zich bij verwarming gelijkmatig uitzet. Uit degekozen methode tot bepaling van temperatuursverschillen volgtdat P zich bij verwarming gelijkmatig uitzet. Met behulp vanP kan men nu onderzoeken of een ander lichaam Q zich ookgelijkmatig uitzet. Hiertoe plaatst men P en Q in eenzelfde om-geving bijv. een bak met koud water. P en Q zullen dan naeenigen tijd dezelfde temperatuur verkregen hebben; deze tem-peratuur bepaalt men uit het volume dat door P

ingenomenwordt; men meet eveneens het volume van Q. Vervolgens be-bepaalt men op dezelfde wijze het volume van Q bij twee anderetemperaturen, en men kan dan onderzoeken of de volumever-meerdering door Q ondergaan evenredig is met zijn temperatuurs-verhooging. Het blijkt nu dat wanneer Q uit dezelfde stof bestaatals P, ook Q zich regelmatig uitzet, en dat dan bij een bepaaldetemperatuursverhooging de volumevermeerderingen van Q en vanP zich verhouden als de volumes die P en Q bij 0° C. innemen;de grootheid x voorkomende in de vergelijkingen (1) en (2) geeftdus het aantal cm3, aan van de volumevermeerdering, welke eenlichaam van dezelfde stof als P en van een volume bij 0D C. van1 cm3, ondergaat bij een temperatuursverhooging van 1 graad.Maar zoo Q een lichaam is van eenige andere stof,

dan blijkthet dat het zich wel nagenoeg, doch niet volkomen regelmatiguitzet. De uitkomsten die men bij het meten van temperatuurs-verschillen verkrijgt, zijn dus afhankelijk van de stof waaruit hetlichaam P bestaat, maar niet afhankelijk van het volume van P. De stof welke men vroeger gekozen heeft voor zulk een lichaamP, is kwik; neemt men deze aan, dan zet zich elke hoeveelheidkwik bij verwarming regelmatig uit. Men kan gemakkelijker vaneen vloeibaar lichaam de volumeveranderingen nagaan dan vaneen vast lichaam; bovendien is de volumeverandering welke eenvloeibaar lichaam bij zekere temperatuursverhooging ondergaat,in het algemeen grooter dan die van een vast lichaam; eindelijkkan men met behulp van een hoeveelheid kwik vrij lage en vrij



255 hooge temperaturen bepalen, zonder dat men veranderingen inden agregaatstoestand der kwikdeeltjes te vreezen heeft. Dezeredenen hebben tot het kiezen van kwik geleid. 108. Gewone kwikthermometer. Elke toestel, welke dient tothet bepalen van temperaturen, wordt thermometer genoemd.De grondslag van den kwikthermometer is de gelijkmatige uit-zetting van elke hoeveelheid kwik die verwarmd wordt, zooals inde vorige paragraaf is uiteengezet. Toch stelt de kwikthermometer,zooals wij zien zullen, niet in staat volkomen nauwkeurige tem-peratuursbepalingen op dezen grondslag te verrichten, omdat demeting van de volumeveranderingen eener kwikmassa niet volko-men nauwkeurig kan zijn. Om een gewonen kwikthermometer te vervaardigen, neemtmen een nauwe glazen buis die zoo volkomen mogelijk cilindrischis; aan het

eene einde dezer buis bevindt zich een cilindrisch ofbolvormig reservoir, aan het andere einde der buis een peervormiggedeelte, dat in een nauwe buis uitloopt. Door verwarming vanden geheelen toestel drijft men eenige lucht uit, en steekt daarnahet open einde van het peervormige gedeelte in een bak metzuiver kwik. Terwijl men het reservoir blijft verwarmen, laatmen het peer-vormige gedeelteafkoelen; doorde buitenluchtwordt dan eenhoeveelheid kwiknaar binnen ge-perst. Keert menvervolgens debuis om en laatmen dan ook hetreservoir afkoe-len , zoo zal doorde buitenluchteen deel van dekwik, die zich in I het peervormiggedeelte bevindt, gedreven wordennaar het reser- Fis. 121.



256 voir. Heeft men op deze wijze een genoegzaam groote hoeveelheidkwik in het reservoir en in het peervormig gedeelte gebracht,zoo wordt de geheele toestel op een rooster verhit door gloeiendestukjes houtskool. Hierbij geraakt de kwikmassa aan het kokenen worden de aanwezige lucht en waterdamp uitgedreven. Bijafkoeling vult zich dan het geheele reservoir en de buis metkwik. Het peervormig gedeelte wordt nu van de buis afgebroken;de toestel wordt daarna verwarmd tot iets boven de hoogste tem-peratuur, welke men met den thermometer wenscht te bepalen;een gedeelte van de kwikmassa zal uitvloeien; als dit plaats heeftgehad wordt de buis dichtgesmolten. Dan krijgt men dus eenbuis, die bij gewone temperaturen niet geheel met kwik gevuld isen het voorkomen heeft van een der toestellen, afgebeeld infiguur

122. Wordt de temperatuur hooger, zoo stijgt de spiegelbinnen de buis; wordt zij lager, dan daalt hij. Men bepaalt de volumeveranderingen van de kwik-massa uit de veranderingen van den stand van denkwikspiegel binnen de buis. Om te vinden welke vo-lumeverandering van de kwikmassa overeenkomt meteen temperatuursverandering van 1 Celsiusgraad,brengt men den thermometer in een bak met smel-tend ijs. Een koperen bak, waarvan de bodem talvan kleine openingen heeft, wordt gevuld metsneeuw of met kleine stukjes ijs en gebracht in eenwarm vertrek. De thermometer wordt in dezen bakgeplaatst; is de sneeuw of de ijsmassa vochtig, zoodatnu en dan eenigedroppels water doorde openingen in denbodem van den bakuitvloeien, dan weetmen dat de sneeuwof het ijs smeltende is;is de kwikspiegel bin- Fig. 122.

nen de buis tot rust ge-komen, zoo wordt tegenover den kwik-spiegel een vylstreepje aangebrachten hiernaast het cijfer 0 geplaatst.Dan weet men dat telkens wanneerde spiegel binnen de buis tegenoverdeze nulstreep staat, de tempera-tuur van den thermometer 0° C. is. Fig. 123.



257 Vervolgens gaat men bepalen, welke stand door den spiegelingenomen wordt zoo de temperatuur van den thermometer 100" Cis. Hiertoe maakt men gebruik van een koperen bak afgebeeldin figuur 124. Deze koperen bak bestaat uit twee cilindrische i\' \'btNNAfSVX "uti/^y Fijt. 124.. gedeelten; het onderste wijdere gedeelte bevat eenig water; hetbovenste nauwere gedeelte is open maar omgeven door een tweedencilinder of mantel, die van boven gesloten is door een deksel. In ditdeksel is een kleine opening, waardoor de thermometer, in een 17



258 kurk gevat, gebracht kan worden; deze kurk sluit de openinggeheel. Door een zijbuis staat de ruimte binnen den mantel ingemeenschap met de buitenlucht. Door een andere zijbuis is deruimte binnen den eigenlijken bak in verbinding met een openmanometer, die met water gevuld is. Nadat de thermometer inden toestel geplaatst is, brengt men het water aan het koken;de spiegel binnen de buis van den thermometer stijgt; men zorgtdat, ook als de spiegel den hoogsten stand heeft bereikt, hijslechts even boven de kurk zichtbaar is, en aan den anderenkant dat het reservoir van den thermometer boven den water-spiegel in den bak blijft. Laat ons eenvoudigheidshalve aanne-men, dat de spanning der buitenlucht 76 cm. kwik is en dat despiegels van den watermanometer in hetzelfde horizontale vlakgelegen zijn; dan kookt de

watermassa bij een spanning van76 cm. kwik. De temperatuur van den gevormden waterdamp isdan de temperatuur die wij 100\' C. genoemd hebben. De water-damp die de vloeistofmassa verlaat, kan niet naar buiten tredenzonder de ruimte tusschen den nauwen cilinder en den manteldoorloopen te hebben. Hierdoor wordt de mogelijke afkoelingvan den waterdamp binnen den nauwen cilinder, te middenwaarvan de thermometer geplaatst is, verhinderd. Indien dekwikspiegel niet meer van stand verandert, dan kan men dooreen vijlstreepje dezen stand op de buis aangeven en hiernaasthet cijfer 100 plaatsen. Dan weet men dat telkens als de spiegeltegenover deze honderdstreep staat, de temperatuur van denthermometer 1003 C. is. Neemt men aan dat de thermometerbuis en het reservoir bijverwarming denzelfden inhoud

behouden, dan is de inhoud vande buis tusschen de nulstreep en de honderdstreep de volume-vermeerdering welke de opgesloten kwikmassa bij verwarming van0° C. tot 100° C. ondergaat. Is de buis, wat wij onderstellen,volkomen cilindrisch, en verdeelt men door deelstrepen den af-stand tusschen de nulstreep en de honderdstreep in 400 deelenvan gelijke lengten, dan is de inhoud van de buis tusschen tweeopeenvolgende deelstrepen gelijk aan het honderdste gedeelte vande volumevermeerdering, welke de opgesloten kwikmassa ondergaatbij verwarming van 0° C. tot 100° C. Indien dus de kwikspiegelbinnen de buis stijgt van de eene deelstreep tot de naastvolgende,zoo is de temperatuur van den thermometer met 1 Celsiusgraad toe-genomen. Het is duidelijk dat hoe grooter de inhoud van het reser-voir en hoe nauwer

de buis, hoe grooter ook de afstand tusschen



259 de opeenvolgende deelstrepen is. Zet men naast de deelstrepencijfers van 1 tot 99, dan geeft de deelstreep, tegenover welke despiegel zich bevindt, de temperatuur van den thermometer ingraden Celsius aan. Men kan de verdeeling van de buis voort-zetten boven de honderdstreep en beneden de nulstreep. Naastde deelstrepen beneden de nulstreep plaatst men de getallen— 1, — 2 enz. Deze methode zou niets te wenschen overlaten, indien werkelijkde glazen buis bij verwarming en bij afkoeling geen inhoudsver-andering onderging. Zelfs zou zij bij de nauwkeurigheid waarmedemen gewoonlijk zich tevreden stelt, volkomen bruikbaar zijnindien het glas zich gelijkmatig uitzette. Maar het glas zet zichniet gelijkmatig uit, en deze ongelijkmatigheid is voor verschillendesoorten van glas merkbaar verschillend. Dit maakt dat verschil-lende

gewone kwikthermometers in dezelfde omgeving geplaatst(mits niet van een temperatuur van 0" C. of 100° C.) voor dezeomgeving verschillende temperaturen kunnen aanwijzen. Wel isdit verschil in aanwijzing in den regel van gering bedrag, zoodathet voor het dagelijksch leven en bij gewone proeven niet inaanmerking behoeft genomen te worden, maar bij het doen vannauwkeurige bepalingen is het zeer hinderlijk. Het gebeurt, dat indien een thermometer eenigen tijd na zijnvervaardiging in smeltend ijs wordt geplaatst, de spiegel nietmeer tegenover de nulstreep komt te staan, maar iets daarboven.Dit schijnt het gevolg te zijn van een geringe samentrekking vanden reservoirwand; na de verhitting van de buis en het reservoirtot de temperatuur waarbij de kwikmassa kookt, schijnen de glas-deeltjes bij afkoeling niet terstond een blijvenden

evenwichtsstandin te nemen; de samentrekking schijnt nog g^ruimen tijd aan tehouden. Vandaar dat men de schaalverdeeling eerst een tweetaljaren na de vervaardiging van den thermometer behoort aan tebrengen, als men deze zoogenaamde verandering der vaste puntenwil voorkomen. Zelfs als deze voorzorg is genomen is het goednu en dan te onderzoeken of werkelijk bij een temperatuur van0" C. de spiegel tegenover de nulstreep staat. De beschreven thermometer wordt wel de Celsiusthermometergenoemd, omdat als eenheid van temperatuursverschil aangenomenis de eenheid die Celsius heeft voorgeslagen, namelijk het hon-derdste deel van het temperatuursverschil tusschen het kookpuntvan water en het smeltpunt van ijs. Fah ren heit heeft alseenheid aangenomen het 1808te gedeelte van het temperatuurs-



260 verschil tusschen het kookpunt van water en het smeltpunt van ijs;deze eenheid wordt de Fahrenheitgraad genoemd; 180Fahrenheitgraden zijn dus gelijk aan 100 Celsiusgraden. Als nul-punt van temperatuur nam Fahrenheit aan de laagste tempe-ratuur welke hij kon teweegbrengen. Het bleek dat het smeltpuntvan ijs 32 Fahrenheitgraden boven dit nulpunt gelegen was, enhet kookpunt van water dus 212 Fahrenheitgraden. De tempe-ratuur van smeltend ijs is dus 32\' Fahrenheit of 32° F.; hetkookpunt van water 212° F. De temperatuur f F. ligt t — 32Fahrenheitgraden en dus l00/i80 (t — 32) Celsiusgraden boven hetsmeltpunt van ijs; indien derhalve de temperatuur t° F. gelijk isaan de temperatuur tt° C, dan heeft men \', = •/, (*-32)....................(1) Reaumur (1683—1757) nam als eenheid van temperatuur-verschil het

808te deel van het temperatuursverschil tusschen hetkookpunt van water en het smeltpunt van ijs. Deze eenheid isde Reaumur graad; 80 Reaumurgraden zijn dus gelijk aan100 Celsiusgraden. Als nulpunt van temperatuur nam Reaumurhet smeltpunt van ijs; het smeltpunt van ijs is dus 0° Reaumurof 0° R., het kookpunt van water 80° R. De temperatuur t° R.ligt t Reaumurgraden en dus i0"jso t Celsiusgraden boven het smelt-punt van ijs. Is de temperatuur f R. gelijk aan de temperatuurtt° C, dan heeft men dus t,=5Ut......................(2) Hoewel in sommige gedeelten van Europa de schaal vanFahrenheit en in andere gedeelten de schaal van Reaumurnog veel gebruikt wordt, volgt men tegenwoordig in wetenschap-pelijke werken meestal de schaal van Celsius. Wij zullenaltijd van de schaal van Celsius gebruik maken en voortaan

nietmeer spreken van de temperatuur f Celsius, maar eenvoudigvan de temperatuur t". Bij een temperatuur van ongeveer —39° wordt een kwikmassavast of bevriest, zooals men het uitdrukt. Voor het bepalen vanzeer lage temperaturen kan men dus geen kwikthermometergebruiken. Men heeft daarom ook alcoholthermometers ingericht,nagenoeg op dezelfde wijze waarop men kwikthermometers vervaar-digt. De aanwijzingen van den alcoholthermometer stemmen nietvolkomen overeen met die van den kwikthermometer; verlangtmen geen groote nauwkeurigheid dan kan men er in vele gevallen



261 gebruik van maken. Wij zullen later een betere methode leerenkennen voor de bepaling van zeer lage temperaturen maar dezeis ook zeer omslachtig. Eerst sedert korten tijd is het gelukt eentemperatuur in het leven te roepen zoo laag, dat alcohol bevriest.Thermometers van eenigszins bijzondere inrichting zijn demaximum- en de minimumthermometers. Het doel dat men ermede bereiken wil, is het kennen van de hoogste en van delaagste temperatuur, die in een zeker tijdsverloop de thermometerste midden van een zekere omgeving gehad hebben. Het bovenstegedeelte van figuur 125 stelt een maximum-, het onderste gedeelte stelt een mini- ®L Jt\\ mumthermo-meter voor,beide van deeenvoudigstesoort. De maxi-mum thermo-meter is een kwikthermo-meter , waar-van de buis ho-rizontaal ge- sa 3 ^^^ f ? —x & j \'üSii hjo 2.i in INI

11111111111 lil 0 10 miiuiniiiiiirni 10 M> <0 50 60 H :~r—:.:. :_ ^?aMK2 igiU^Siii ir | plaatst is tegeneen plankje.                                    F\'8- 125- Men heeft bij de vervaardiging van den thermometer een cilin-drisch stukje ijzer, dat klein genoeg is om zich binnen de buisheen en weer te kunnen bewegen, in de buis gebracht, en welzoodanig dat het tusschen den kwikspiegel en het gesloten eindeder buis gevonden wordt. Om de hoogste temperatuur te leerenkennen die in een zeker tijdsverloop de thermometer aanneemt,moet men beginnen hem een temperatuur te doen aannemen,lager dan de verwacht wordende maximumtemperatuur, en doorschudden of met behulp van een magneet het stukje ijzer tegenden kwikspiegel brengen. Stijgt dan de temperatuur, zoo drijftde kwikspiegel het stukje ijzer voor zich uit. Zoodra de convexekwikspiegel

tegen het stukje ijzer drukt, wordt de spiegel eenigszinsafgeplat; indien de vermindering van de moleculaire drukkingwelke hiervan het gevolg is, iets grooter is geworden dan dedrukking noodig om het stukje ijzer te verplaatsen, gaat dekwikmassa niet langs het stukje ijzer maar dringt het voort.Zoodra de stijging van de temperatuur ophoudt of een daling



\'262 van de temperatuur intreedt, blijft het stukje ijzer liggen. Doorte bepalen tegenover welke verdeeling van de thermometerschaalhet naar de kwikmassa gekeerde einde van het stukje ijzer zichbevindt, leert men de gezochte maximumtemperatuur kennen. De minimumthermometer is een alcoholthermometer waarvande buis horizontaal geplaatst is. Bij de vervaardiging heeft meneen cilindrisch stukje glas in de buis binnen de vloeistofmassagebracht, dat een doorsnede heeft klein genoeg om het te ver-oorloven zich in de buis heen en weer te bewegen. Om delaagste temperatuur te vinden, die de thermometer in een zekertijdsverloop verkrijgt, moet men hem eerst een temperatuur doenaannemen hooger dan de verwacht wordende minimumtempera-tuur, en vervolgens door schudden het stukje glas tegen denalcoholspiegel

brengen. Indien dan de temperatuur van denthermometer daalt wordt het stukje glas meegevoerd. Het stukjekan niet door den concaven spiegel dringen zonder te beginnenmet den spiegel vlakker te maken. Hierdoor wordt de molecu-laire drukking van den spiegel grooter. Is de vermeerdering vande moleculaire drukking, voordat het stukje glas door den alco-holspiegel dringt, iets grooter dan de drukking noodig om hetstukje te verplaatsen, zoo trekt het zich met den alcoholspiegelterug. Zoodra de temperatuur niet meer daalt of wel stijgt,blijft het stukje glas liggen; door te bepalen tegenover welkeverdeeling van de thermometerschaal het naar den alcoholspiegelgekeerde einde van het stukje glas zich bevindt, leert men degezochte minimumtemperatuur kennen. Er zijn nog verschillende andere maximum- en minimum-

thermometers ingericht. Wij willen nog den maximumthermo-meter van Walferdin beschrijven, die afgebeeld is in fig. 126.Aan het boveneinde is de eigenlijke thermometerbuis open, maarde opening is uiterst nauw en omgeven door een gesloten zak-vormig reservoir, waarin zich de kwikmassa verzamelt, welke uitde nauwe opening van de eigenlijke thermometerbuis mochtvloeien. Wil men den thermometer gaan gebruiken, zoo begintmen met hem te verwarmen totdat de kwikspiegel in de buisjuist de fijne opening bereikt; dan draait men den toestel om,waardoor de kwikmassa die zich in het zakvormig reservoir be-vindt, de nauwe opening omgeeft; koelt men den thermometernu af, zoo wordt ten gevolge van de moleculaire drukking eendeel van de kwikmassa uit het zakvormig reservoir binnen debuis gedreven. Men koelt af

tot een temperatuur die lager is



263 nan de verwacht wordende maximumtemperatuur, enbrengt den thermometer terug in den gewonen stand;dan is de geheele thermometerbuis tot de opening metkwik gevuld. Stijgt de temperatuur van den thermometer,dan zal een deel der kwikmassa uit de buis vloeien enzich in het zakvormig reservoir verzamelen. Koelt daarnade thermometer af, zoo is de buis niet meer gevuld totaan de opening. De hoogste temperatuur welke de ther-mometer gehad heeft, is nu de temperatuur welke hijkrijgen moet, opdat de kwikmassa in de thermometerbuisaanwezig, de buis tot de nauwe opening vuile. Menplaatst daarom den maximumthermometer in een bakmet water en verwarmt dit. Wanneer de kwikspiegel totde opening is gekomen, bepaalt men met een gewonenthermometer de temperatuur van de omgevende water-massa; deze temperatuur

is de gezochte maximumtem-peratuur. Soms brengt men ook wel een schaalverdeelingaan, die aanwijst welke maximumtemperatuur de ther-mometer gehad heeft, indien bij de temperatuur van0° de spiegel tegenover een bepaalde streep staat. Demaximumthermometer van Walferdin verdient aanbe- Kg. 126.veling boven den maximumthermometer van figuur 125, als detoestel blootgesteld is aan schokken, met andere woorden, als detoestel verplaatst moet worden voordat de allezing kan geschieden.Dit is bijv. het geval als men de hoogste temperatuur wil be-palen, die in een mijnput voorkomt. 109. < Je wicht si her mometor. Het is niet gemakkelijk thermo-meterbuizen te verkrijgen die volkomen cilindrisch zijn. Dit heeftDu long en Petit geleid tot de inrichting van den zoogenaamdengewichtsthermometer, welke overigens op

denzelfdengrondslag berust als de gewone kwikthermometer endie dezelfde gebreken heeft, in zooverre als ook bijdezen de uitzetting van het glazen reservoir verwaar-loosd wordt. Een glazen reservoir van den vorm zooals in fi-guur 127 is afgebeeld, wordt geheel met kwik gevuldop de wijze waarop de gewone kwikthermometers ge-vuld worden. Terwijl de nauwe opening der buis ineen bakje met kwik gedompeld blijft, wordt de toestelin smeltend ijs geplaatst en dus tot O3 afgekoeld. De



264 geJieele buis vult zich dan met kwik van 0°. Men heeft te vorende massa van de ledige buis bepaald; men bepaalt nu de massavan de buis met de kwik, die haar bij 0° vult, en vindt zoodoendedat bij 0° P gram kwik de geheele ruimte van de buis inneemt. P Is s de soortelijke massa van kwik, dan is — cm3, de inhoud van 8 de buis bij 0°. Men brengt nu den toestel in damp van kokendwater bij een barometerstand van 76 cm. Een gedeelte der kwik-massa vloeit uit; men vangt dit op en bepaalt hiervan de massa,stel a- gram. In de buis is dus P — sr gram kwik achtergebleven;deze zou bij de temperatuur van 0° een volume hebben van ------- cm3. Bij 100° is het volume hiervan -------(1 - • 100 a) cm3. a                                                                                                 s                              \' als * cm*, de volumevermeerdering is

bij 1 graad temperatuurs-verhooging van een hoeveelheid kwik, welke bij 0° een volume pheeft van 1 cm3. De inhoud van de buis bij 0° is — cm3.; ver- s waarloozen wij de ihhoudsvermeerdering der buis, dan is: ^=^(1 100.)=^.................(1) of 100 = —---T—....................(2) {P — t) -a,          ,,.                       w Hierin zijn de grootheden P en »• bekend. Laat ons aannemen dat de buis wederom tot 0° afgekoeld isen met kwik geheel gevuld wordt. Verwarmt men dan den toesteltot de niet bekende temperatuur f en is de massa van de uit-gevloeide kwik p gram, zoo heeft men *=?ll U) = ±.................(3) of (4) \\P — p)* In verband met (2) * = 100-^.J---T.................(5) Men kan P en x eens voor altijd bepalen, en dan uit dewaarde van p de temperatuur van den thermometer leeren kennen.



265 Dat de uitzetting van het reservoir zich doet gevoelen, heeftRegnault bewezen; hij toonde aan dat verschillende gewichts-thermometers in dezelfde omgeving geplaatst, evenals gewonekwikthermometers, verschillende temperaturen kunnen aanwijzen,zelfs als men rekening houdt met de inhoudsverandering vanhet glazen vat, doch hierbij aanneemt dat glas zich gelijkmatiguitzet. 110. Het meten van temperatuurverschillen berustende op het metenvan de spaniiingsveranderingen van een gasvormig lichaam. Lucht-thermometer. De gebreken welke aan de kwikthermometers eigenzijn, hebben geleid tot het zoeken naar een andere methode voorhet meten van temperatuursverschillen als die, welke de gelijk-matige uitzetting van kwik tot grondslag heeft. Men laat daaromde oorspronkelijke definitie, dat een kwikmassa onderling

gelijketemperatuursvershoogingen krijgt als zij onderling gelijke volume-vermeerderingen ondergaat, vallen. Een gasmassa, bijv. een zekere hoeveelheid lucht, ondergaatbij verwarming een vermeerdering van volume als haar spanningonveranderd blijft. Men kan intusschen ook het volume onveranderdlaten, maar dan neemt haar spanning toe. Om redenen welkewij straks vermelden, heeft men nu vastgesteld dat een hoeveel-heid lucht, die bij onveranderd volume onderling gelijke spannings-vermeerderingen verkrijgt, onderling gelijke temperatuursverhoo-gingen ondergaat; en evenzoo dat een hoeveelheid lucht, welkebij onveranderd volume onderling gelijke spanningsverminderingenverkrijgt, onderlinge temperatuursverlagingen ondergaat. Heeft een hoeveelheid lucht, waarvan het volume onveran-derlijk dezelfde grootte behoudt, bij een

temperatuur van 0° eenspanning van H0 cm. kwik en bij een temperatuur van 100° eenspanning van HQ-\\-p cm. kwik, dan is de temperatuur van dezehoeveelheid lucht, zoo haar spanning H\' cm. kwik bedraagt, t°,indien t = ?^^>.....................(1) 100Het blijkt dat de waarde van p afhankelijk is van H0 en welevenredig is met H0; stelt men j^r = «.S,, dan is « cm. kwikde spanningsvermeerdering welke bij een temperatuursverhooging



266 van 1 graad zonder verandering van volume, een hoeveelheidlucht ondergaat, die bij 0C een spanning van 1 cm. kwik bezit. Noemt men Ut cm. kwik de spanning van de beschouwdeluchtmassa bij de temperatuur f, zoo is H, = H0(l xt). (2) De luchtthermometer, die op dezen grond-slag rust, is in verschillende vormen inge-richt; wij zullen de inrichting van Magnusbeschrij ven. Het hoofdbestanddeel is de glazen buisLK welke horizontaal gesteld is en door eennauwe buis in gemeenschap staat met een verti-cale buis, welke bij G een merkteeken draagt.Deze verticale buis gaat bij F luchtdichtdoor het deksel vaneen kwikreservoirX AB, dat ingericht is? als het kwikreser-voir van den baro-meter van Fortin.Door dit deksel gaat bij D lucht-dicht een tweede buis BE dieopen is. De buitenlucht staatalleen door deze buis in gemeen-

schap met het kwikreservoir.Voordat de buis FGLK in dentoestel wordt aangebracht, wordtzij met zuivere drooge lucht ge-vuld; is deze buis in den toestelgeplaatst, zoo wordt z\'y\' omgevenmet smeltend ijs en de bewege-lijke bodem van het kwikreser-voir door de schroef S naar bovengeschroefd, totdat de kwikspiegeltegenover de merkstreep G staat.Uit den verticalen afstand vanden spiegel G tot den kwikspie-gel in de buis DE en uit denbarometerstand vindt men despanning van de luchtmassa, die iR. 128.



267 in de buis KL is opgesloten. Laat deze Il„ crn. kwik bedragen.De opgesloten luchtmassa heeft dan bij een temperatuur van 0Jeen spanning van H0 cm. kwik. Men vervangt het smeltend ijs door den damp van kokendwater bij een barometerstand van 76 cm. De temperatuur vande buis GLK wordt dus 100°. De spiegel bij G daalt, maar debewegelijke bodem wordt door de schroef S zoover naar bovengebracht dat de spiegel wederom tegenover de merkstreep G staat.Dan is intusschen de spiegel in de buis DE ook gestegen; uitden afstand van den spiegel G tot den spiegel in de buis DE enuit den barometerstand vindt men, dat de spanning van de luchtin de buis GLK de grootte Hl00 cm. kwik heeft gekregen. Verwaarloozen wij de inhoudsvermeerdering van de buis, dieop de uitkomst slechts zeer geringen invloed heeft, dan is vol-gens

vergelijking (2) ff, (1 100 *) = ff1M.................(3) Brengt men nu de buis GLK in een omgeving van de onbe-kende temperatuur t", zorgt men door verplaatsing van de schroef Sdat de kwikspiegel wederom tegenover de merkstreep G staat,en vindt men uit den verticalen afstand van den spiegel G totden spiegel in ED en uit den barometerstand dat de spanningvan de opgesloten luchtmassa Ut cm. kwik is, dan is volgens (\'2) II0 ([ 1 x) = H,...................(4) Uit (3) en (4) volgt dan < = 100 "\'~\\.................(5) De grootheden ƒƒ„, Hl00 en Ut worden bepaald en t is duste berekenen. Verlangt men de grootste nauwkeurigheid in de uitkomsten,dan houdt men rekening met de inhoudsveranderingen van hetvat, maar neemt dan hierbij aan, dat het glas zich gelijkmatiguitzet. Men zou kunnen meenen, dat evenals bij den kwikthermometerook bij den

luchtthermometer de ongelijkmatige uitzetting vande glazen buis zich doet gevoelen. Intusschen is de waarde van<* voor lucht ongeveer 20 maal zoo groot als die voor kwik, ende invloed van de fout, welke men maakt door aan te nemen dathet glas zich regelmatig uitzet, is dus veel kleiner in het geval



268 van den luchtthermometer dan in het geval van den kwikthermo-meter. De ervaring moet nu uitspraak doen over de vraag of defout in het geval van den luchtthermometer waarneembaar is.Hiertoe heeft Regnault de aanwijzingen van verscheidene lucht-thermometers, wier buizen van verschillende glassoorten vervaardigdwaren en die geplaatst werden in dezelfde omgeving, met elkandervergeleken. De uitkomst was dat alle luchtthermometers juist totdezelfde temperatuur leidden, welke omgeving hij ook koos. Deongelijkmatige uitzetting van het glas is hier niet van waarneem-baren invloed, en meer verlangt men niet. Bovendien heeft Regnault aangetoond, dat wanneer de buisGLK niet met lucht, maar met waterstof of met koolzuur gevuldwordt, met den toestel dezelfde uitkomsten verkregen wordenals met den

luchtthermometer. Vroeger hebben wij reeds gezegd, dat wanneer van een lichaamvan een bepaalde stof vastgesteld wordt dat het zich gelijkmatiguitzet, een lichaam van eenige andere stof zich ongelijkmatiguitzet. Houdt men vast aan de bepaling dat kwik zich gelijkmatiguitzet, zoo zijn ook de spanningsvermeerderingen die eenige gas-massa bij standvastig volume ondergaat, voor onderling gelijketemperatuursverhoogingen niet volkomen aan elkander gelijk. Steltmen vast dat een hoeveelheid lucht bij onveranderd volume on-derling gelijke temperatuursverhoogingen verkrijgt als zij onderlinggelijke spanningsvermeerderingen ondergaat, dan zet elke kwik-massa zich ongelijkmatig uit; maar daar tegenover staat datgasvormige lichamen van verschillenden aard, als hun volumeonveranderd blijft, bij onderling gelijke

temperatuursverhoogingenonderling gelijke spanningsvermeerderingen ondergaan. Dit iseen tweede voordeel dat de luchtthermometer boven den kwik-thermometer bezit. Vervolgens kan men door middel van den luchtthermometerzoowel de hoogste als de laagste temperaturen bepalen Eindelijkstelt de bepaling van temperatuursverschillen door middel van denluchtthermometer in staat nog een nieuwe beteekenis te hechtenaan een bepaalde temperatuursverhooging. In § 75 is ontwikkelddat als in een gasmassa zich n deeltjes per cm3, bevinden; alselk der deeltjes een massa heeft van m gram; als de snelheid vanalle deeltjes dezelfde is en u eenheden bedraagt; als de spanningvan het gasvormige lichaam p eenheden is, zoodat elke vierk.cent. van een vlakken wand een drukking van p dynamen zouondergaan; dat dan de

volgende betrekking bestaat:



269 nmu\'P=—3-.....................(6) Blijft het volume van een gasvormig lichaam onveranderd,zoo behoudt ook n dezelfde waarde; een verandering van p kandus alleen het gevolg zijn van de verandering van u; en wij ziendat bij onderling gelijke spanningsvermeerderingen het translato-risch arbeidsvermogen van beweging der gasdeeltjes onderlinggelijke vermeerderingen ondergaat. Neemt men dus aan datvergelijking (6) juist is, zoo neemt bij onderling gelijke tempera-tuursverhoogingen het translatorisch arbeidsvermogen van bewegingder gasdeeltjes met onderling gelijke hoeveelheden toe. Nu isvergelijking (6) wel niet volkomen juist, maar bij benaderingmag zij voor juist gehouden worden. Men heeft reden te meenen dat als twee lichamen dezelfdetemperatuur hebben, het translatorisch arbeidsvermogen van be-weging der deeltjes van het

eene lichaam gelijk is aan het trans-latorisch arbeidsvermogen der deeltjes van het andere lichaam.Hieruit volgt dat als vergelijking (6) volkomen juist was en mentemperatuursverschillen door middel van den luchtthermometerbepaalt, altijd wanneer een lichaam onderling gelijke tempera-tuursverhoogingen krijgt, het translatorisch arbeidsvermogen vanbeweging zijner deeltjes onderling gelijke vermeerderingen onder-gaat. De vergelijking (2) geldt ook voor temperaturen beneden O5en dus voor negatieve waarden van t. Volgens bepalingen die wijspoedig zullen leeren kennen is x ongeveer i\\1.l. Voor t =—273wordt \\-\\-at dus nul en evenzoo fl—,7J = 0. Bleef voor alletemperaturen vergelijking (6) volkomen juist, dan zou hieruitvolgen dat bij —273" het translatorisch arbeidsvermogen derdeeltjes en dus de snelheid der moleculen nul zou zijn.

Detemperatuur —273° noemt men wel het absolute nulpunt. Wellicht is de tijd niet ver meer verwijderd dat men, juistomdat vergelijking (6) niet volkomen geldt, ook den luchtthermo-meter zal vervangen en eenvoudig die temperatuursverhoogingenvan een lichaam onderling gelijk zal noemen, waarbij de deeltjesonderling gelijke vermeerderingen van translatorisch arbeidsvermo-gen van beweging krijgen. Maar tot heden staan hiertegen bezwa-ren in den weg. Uit proeven van Joule en van W. Thomsonschijnt intusschen te blijken dat een temperatuursbepaling opdezen grondslag uitkomsten zou geven, welke voor gewone tem-



270 peraturen slechts zeer weinig zouden verschillen van de uitkomsten,die de luchtthermometer oplevert. Men zou ook hebben kunnen bepalen dat een hoeveelheidlucht onderling gelijke temperatuursverhoogingen verkreeg, wan-neer zij bij onveranderde spanning onderling gelijke volumever-meerderingen onderging, en hierop de methode van temperatuurs-bepaling hebben kunnen laten berusten. Indien de wet vanBoyle volkomen juist was, zoo zou men hierdoor dezelfdeuitkomsten krijgen als met den beschreven luchtthermometer. Maai-de wet van Boyle is niet juist; daarom moest men kiezentusschen de bepaling die gevoerd heeft tot den beschreven lucht-thermometer en de zooeven genoemde bepaling; men heeft deeerste gekozen. In het vervolg als wij spreken van een bepaalde temperatuur,bedoelen wij hiermede

altijd de temperatuur zooals zij volgen zouuit de aanwijzing van een luchtthermometer. Doch een bepalingmet den luchtthermometer is zeer omslachtig; daarom gaat menop de volgende wijze te werk. Men plaatst een luchtthermometeren een gewonen kwikthermometer in dezelfde omgeving; menbepaalt de temperatuur door middel van den luchtthermometeren vindt hiervoor bijv. 1CP,86 terwijl de gewone kwikthermometer20\' aanwijst. Men verhoogt de temperatuur der omgeving, be-paalt de temperatuur wederom door middel van den luchtthermo-meter en leest de aanwijzing van den kwikthermometer af. Dezehandelwijze herhaalt men zeer veel malen; dan is men in staateen tafel te maken van twee kolommen; in de eerste kolomwordt opgenomen de aanwijzing van den gewonen thermometer,bijv. van graad tot graad, en in

de tweede kolom wordt detemperatuur geplaatst, welke volgens deze bepalingen de lucht-thermometer telkens gehad heeft, als hij met den kwikthermometerin dezelfde omgeving geplaatst was. Door middel van deze tafelkan men dan temperatuurwaarnemingen verrichten met den ge-wonen kwikthermometer, en toch de uitkomsten verkrijgen, welkemen zou gekregen hebben, indien men van een luchtthermometergebruik gemaakt had. Voor eiken gewonen kwikthermometer,die men voor fijne proeven gebruiken wil, behoort men een der-gelijke tafel te maken. Het verschil tusschen de aanwijzingen van een gewonen kwik-thermometer en de uitkomsten verkregen met den luchtthermo-meter is voor temperaturen tusschen 0° en 100" gering en kanmeestal verwaarloosd worden; bij hoogere temperaturen wordt



271 het verschil aanzienlijker. Zoo vond Regnault dat in een om-geving, die volgens bepaling met den luchtthermometer een tem-peratuur van 250\' had, een kwikthermometer, waarvan het re-servoir uit kristalglas bestond, 253° aanwees. lil. Bepaling van den lineairen uitzettingscoëfflcient van vastestoffen. Wanneer men in staat is temperaturen te bepalen, kanmen overgaan tot het zoeken van een betrekking tusschen detemperatuursveranderingen van een lichaam en de veranderingenvan zijn afmetingen. Bij vaste lichamen kan men in de eerste plaatsnagaan welke verandering de lengte van een lichaam bij een be-paalde temperatuursverandering ondergaat. Het is gemakkelijk inte zien dat bij een temperatuursverhooging van f tot t\'° de lengte-vermeerdering van een staaf evenredig is met haar lengte bij f. Heeft een staaf van zekere stof bij

(F een lengte van /„ cm. enbij f een lengte van k cm., zoo is // —10 de lengtevermeerderingdezer staaf bij verwarming van 0° tot f; een staaf van die stof, diebij 0\' een lengte van 1 cm. heeft, zou dus bij een verwarming van 0° tot t° een lengtevermeerdering van —j—- cm. krijgen. Zette de staaf zich gelijkmatig uit, dat wil zeggen onderging zijbij onderling gelijke temperatuursverhoogingen gelijke lengtever-meerderingen, zoo zou een staaf van die stof, welke bij O1 eenlengte van 1 cm. heeft, bij een temperatuursverhooging van 1 graadeen lengtevermeerdering van 3 cm. verkrijgen, als \' a=\'^r.....-................W waaruit volgt: lt ?=. l0 (1 Ü t). De grootheid 3 is voor alle staven van dezelfde stof, die dezelfdebewerking ondergaan hebben, dezelfde; men noemt daarom 3 denlineairen uitzettingscoëffi cient van die stof tusschen0° en f. Daar een staaf

van een willekeurige stof zich niet ge-lijkmatig uitzet, zoo is haar lineaire uitzettingscoëfficient tusschen0Q en f niet dezelfde als die tusschen 0° en t\'\\ Verlangt menechter geen groote nauwkeurigheid en blijft de temperatuurvan de beschouwde voorwerpen tusschen CF en 1001, zoo kanmen den uitzettingscoëfficient tusschen 0\' en f als onafhan-kelijk van t beschouwen en gelijk stellen aan den lineairen



272 uitzettingscoëfficient tusschen 0° en 100°. Zoo hebben vele natuur-kundigen alleen den uitzettingscoëfficient tusschen 0° en 100° vanverschillende stoffen bepaald. Van de vaste lichamen die niet kristallijn zijn of van vezelach-tige structuur, mag men aannemen dat zij in de lengterichtingdezelfde eigenschappen hebben als in andere richtingen, en dusdat de lineaire uitzettingscoëfficient tusschen 0° en 100° voor alleafmetingen dezelfde is. Bij kristallijnen lichamen moet men denlineairen uitzettingscoëfficient in de richting van elk der assenbepalen, en bij lichamen van vezelachtige structuur in de richtingder vezels en in een richting loodrecht op de vezels. Om de waarde van B voor een stof te leeren kennen, heeftmen de lengtevermeerdering te bepalen, die een staaf, wier lengtebij 0° bekend is, ondergaat bij verwarming

van 0° tot f; danvindt men & uit vergelijking (1)./ Voor de bepaling van & heeft men van verschillende metho-den gebruik gemaakt. Wij zullen de methode van Ramsden(1735—1800) beschrijven. Drie bakken A, B en O zijn naastelkander geplaatst. In de bakken A en C welke met smeltend Fig. 129.ijs gevuld zijn, bevinden zich de ijzeren staven A\'A\' en CC", dieeven lang zijn en onderling evenwijdig gesteld. In de uiteindenA\' en A\' zijn staafjes aangebracht, die ieder een kruisdraad dragenmet een spiegeltje tot verlichting van den kruisdraad. In deuiteinden C" en C" zijn staafjes aangebracht, die ieder een koperenbuis dragen, waarin zich een lens, welke als oculair dient, eneen kruisdraad bevinden. In den middelsten bak B is een staaf



273 van de stof, welker uitzettingscoëfficient men wil leeren kennen,op glazen rollen geplaatst. De lengte van deze staaf EB\' bij CTis gelijk aan de lengte der staven AA\' en CC"; zij is bovendienevenwijdig gesteld met de staven AA\' en CC\'. Aan het uit-einde B\' is door een ijzeren staafje een koperen koker beves-tigd, waarin een lens welke als objectief dient. De lens bijB\' vormt met de lens bij C\' een kijker; de optische as van dezenkijker is de lijn, welke door het kruispunt der draden bij C\' endoor het midden van de lens bij B\' gaat (vergelijk § 70). Aanhet einde B" bevindt zich ook een koperen koker, waarin eenlens die als objectief dient; maar deze koker is niet vast aan hetuiteinde B" bevestigd, doch verplaatsbaar door middel van eenmicrometerschroef. Tegen het einde B\' van de staaf BB\' drukteen der armen van een gebroken hefboom,

terwijl de andere armdoor de schroef s verplaatst kan worden. Door middel van dezeschroef 5 kan men de geheele staaf BB" in de richting van B\'naar E\' een kleine verschuiving doen ondergaan. Men begint met de staaf B\'B\' tegen den arm van den gebrokenhefboom aan het einde B\' te drukken en vervolgens haar teomgeven met smeltend ijs. Heeft zij de temperatuur 0 aange-nomen, zoo verschuift men de staaf BB\' met behulp van deschroef s zoo lang, totdat het beeld door de lens bij B\' gevormdvan het kruispunt der draden bij A, samenvalt met het kruis-punt der draden bij C\'. Dan ligt (zie § 70) het midden der lensbij B\' op de lijn, welke het kruispunt bij A verbindt met hetkruispunt bij C\'. Vervolgens verplaatst men met behulp van demicrometerschroef bij E\' den koker met het objectief zoodanig,dat het beeld door de lens bij B" gevormd

van het kruispunt dei-draden bij A\', samenvalt met het kruispunt der draden bij C\'.Dan ligt het midden van het objectief bij E\' op de lijn, welkehet kruispunt bij A\' verbindt met het kruispunt bij C\'. Hierna wordt met behulp van spirituslampen de inhoud vanden bak B verwarmd; men kan voor hooge temperaturen hetwater vervangen door olie. Laat ons aannemen dat een tempe-ratuur van i\' bereikt is. De staaf B\'B" heeft zich uitgezet; hetmidden van het objectief bij E zal niet meer op de lijn AC\'liggen en evenmin zal het midden van het objectief bij E\' zichop de lijn AC" bevinden. Door de schroef * verplaatst men degeheele staaf zoodanig dat het beeld van het kruispunt bij A\'weer samenvalt met het kruispunt bij C\'; dan ligt bij E wederomliet midden van het objectief op dezelfde liin AC\', die geen 18



274 verplaatsing heeft ondergaan, omdat de ijzeren staven in debakken A en C steeds door smeltend ijs op de temperatuur 0°gehouden zijn. De afstand, waarop zich nu het midden van hetobjectief bij E\' bevindt van de lijn A"C", is de lengtevermeerde-ring welke de staaf bij verwarming van 0° tot t" heeft ondergaan.Men bepaalt haar door na te gaan, hoeveel men de micrometer-schroef bij E\' moet draaien om het beeld van het kruispunt bijA" wederom te doen samenvallen met het kruispunt bij C (zie § 70). De lengte van de staaf E E\' bij 0° is bepaald; de temperatuuri°, waartoe zij verwarmd wordt, is met den thermometer gevonden;de lengtevermeerdering, die zij hierbij ondergaat, is gemeten; doorvergelijking (1) kan men dus den uitzettingscoëfficient vinden vande stof waaruit zij bestaat. De methode van Ramsden laat

groote nauwkeurigheid toe,maar heeft het bezwaar dat alleen vrij lange staven aan eenonderzoek onderworpen kunnen worden. Van vele stolfen zoumen onmogelijk zulke lange staven kunnen verkrijgen. Een andere methode is die van Fizeau; zij stelt in staatproeven te nemen met voorwerpen van kleine afmetingen en delengteveranderingen bijzonder nauwkeurig te bepalen. Een uit-eenzetting er van is zonder vrij diep gaande kennis van de licht-verschijnselen niet te begrijpen; daarom zullen wij haar nietbehandelen. Wij laten hieronder een lijstje volgen van de lineaire uitzet-tingscoëfficienten voor verschillende stoffen, zooals zij door Fizeauzijn gevonden tusschen 0° en 100": Aluminium...................2563 . 10-8 Lood........................2948 . 10-8 IJzer........................1228 . 10-8 Fransch gietstaal, gehard......1361 . 10-8

Goud........................1451 . 10-8 Koper.......................1698 . 10-8 Geel koper...................1879 . 10-8 Platina...................... 907 . 10-8 Zilver.......................1935 . 10-8 Spiegelglas................... 793 . 10-8 112. Bepaling van den knhieken nitzettingscoëfflcient van kwik. Indien een vloeibaar lichaam van 0" tot t° verwarmd wordt, zalzijn volumevermeerdering evenredig zijn met zijn volume by 0°.



275 Heeft een vloeibaar lichaam, bijv. een zekere kwikmassa, bij0° een volume van v0 cm3, en bij f een volume van vt cm3., zoo is---------cm\', de volumevermeerdering die 1 cm3, kwik van O3 ondergaat bij verwarming tot f. Zette kwik zich gelijkmatig uit,zoodat een kwikmassa bij onderling gelijke temperatuursverhoogingenonderling gelijke volumevermeerderingen onderging, zoo zou 9 cm\', de volumevermeerderine wezen welk een kwikmassa, die bij 0° een volume van 1 cm3, heeft, zou verkrijgen bij eentemperatuursverhooging van 1 graad. Noemt men deze volume-vermeerdering <f cm3., zoo heeft men: >=^?.....................m en vt =zv9(\\ * t)................... (2) De grootheid <ƒ noemt men den uitzettingscoëfficient van kwiktusschen O1 en f. Daar kwik zich niet gelijkmatig uitzet, is deuitzettingscoëfficient van kwik tusschen 0\' en f niet even

grootals die tusschen 0° en f. Verlangt men echter geen groote nauw-keurigheid en blijft de temperatuur van de kwikmassa tusschen0° en 100% zoo kan men den uitzettingscoëfficient tusschen 0° ent° als onafhankelijk van t beschouwen en gelijkstellen aan denuitzettingscoëfficient tusschen 0\' en 100 . Om de waarde van ef te vinden zou men het volume van eenzekere kwikmassa bij 0^ kunnen bepalen en de volumevermeerde-ring, die zij bij verwarming tot f ondergaat; dan zou vergelijking (1)de waarde van <ƒ doen kennen. Maar het bepalen van de volume-vermeerdering van een vloeibaar lichaam bij verwarming levertbezwaren op, omdat het steeds in een vat opgesloten moet worden,en dit vat bij de verwarming een inhoudsverandering ondergaat. Daarom hebben Dulong en Petit een anderen weg inge-slagen. De ervaring leert, dat het

gewicht van een lichaam bij feven groot is als zijn gewicht bij 0J, en dus dat de massa vaneen lichaam bij f dezelfde is als zijn massa bij 0\\ Dit heeft tengevolge dat de soortelijke massa van een stof afhankelijk is vande temperatuur. Is bijv. st gram de soortelijke massa van kwikbij 0°; is st gram de soortelijke massa van kwik bij t"; is i>„ cm3,het volume van een zekere hoeveelheid kwik bij 0° en vt cm3,dat bij f, zoo moet



270 (3).(4) Volgens (2) krijgt men dus 4 = «,(! /«)• Is men in staat de verhouding van de soortelijke massa vankwik bij f tot die van kwik bij 0° te meten, zoo kan men ? uitvergelijking (4) berekenen. Om deze verhouding te vinden maakten Dulong en Petitgebruik van twee met kwik gevulde communiceerende buizen A I B AC en BD, die van boven zoo wijd waren, dat een deel van den kwikspieget in elkebuis vlak en horizontaal was. Het overigei? gedeelte der buizen was nauw, in hetbijzonder de horizontaal gestelde verbin-dingsbuis CD. Heeft de kwikmassa in de buis AC dezelfde temperatuur als dekwikmassa in de buis BD, zoo zijn dekwikspiegels in hetzelfde horizontale vlakgelegen (zie § 68). Maar wanneer dekwikmassa in de buis AC een hoogeretemperatuur heeft dan de kwikmassa in de Fie. 130. buis BD, zoo zal de spiegel

in^tChoogergelegen zijn dan die in BD. Laat ons aannemen dat de kwik-massa in de buis BD de temperatuur 0° heeft, en de kwikmassain de buis AC de temperatuur f; verder dat de verbindingsbuisCD zoo nauw is dat in deze buis niet twee stroomingen kunnenontstaan, waardoor een vermenging van de kwikmassa\'s uit BDen AC zou kunnen plaats grijpen, terwijl toch wel de kwikzuil CDin haar geheel zich zoo noodig van links naar rechts of van rechtsnaar links kan verplaatsen. Dan kan men gemakkelijk de voor-waarde van evenwicht opsporen. De horizontaal gestelde kwik-zuil CD zal namelijk in rust blijven, indien de drukking per cm\',in de nabijheid van C even groot is als de drukking per cm1, in denabijheid van D. Is h cm. de verticale afstand van de as der buisCD tot den spiegel in BD, en h\' cm. de verticale afstand van

de asder buis CD tot den spiegel in AC, dan zal de drukking per cm*,in de nabijheid van D gelijk zijn aan die in de nabijheid van C,wanneer het gewicht van een kwikkolom van 0°, diel cm2, door-snede en h cm. hoogte heeft, gelijk is aan het gewicht van eenkwikkolom van f, die 1 cm\', doorsnede en h\' cm. hoogte heeft.De invloed van de drukking der buitenlucht en die van de



277 moleculaire drukking doen zich niet gevoelen, omdat de drukking derbuitenlucht op den spiegel in AC even groot, is als die op den spiegelin BD, en omdat beide spiegels voor een deel vlak zijn. Is s0gram de soortelijke massa van kwik bij 0J en st gram die bij t°,zoo is dus in geval van evenwicht ghs0=gh\'st, of hs0 := h\'st.......................(5) Bepaalt men h en h\', zoo kan men de verhouding tusschenó0 en si vinden en dan met behulp van vergelyking (4) de waardevan <ƒ. Nog eenvoudiger is het de waarde van s0 uit (4) in (5)te substitueeren. Men krijgt dan: h\'—h *= kT......................(fa) Du long en Petit bevestigden het buizenstelsel ACBD opeen T-vormig metalen stuk; dit metalen stuk was geplaatst op eenstevig houten bord, dat op stelschroeven rustte. Door middel van dezestelschroeven kon de verbindingsbuis CD horizontaal gesteld

worden;twee kruiselings geplaatste luchtbelwaterpassen stelden in staatte beoordeelen of de horizontale stand van de buis CD bereikt was. Fig. 131.Om de buis BD was een glazen cilinder aangebracht, diegevuld werd met stukjes ijs; in dezen cilinder bevond zich nog



278 een stalen staaf, waaraan een stift t\' bevestigd was. Om de buisAC was een metalen cilinder aangebracht, door een deksel ge-sloten; het uiteinde der buis stak boven het deksel uit; de cilinderwerd gevuld met olie. Door het deksel van den cilinder gingennog twee buizen; de linkerbuis l was gevuld met kwik en diendeals gewichtsthermometer; de rechterbuis r was gevuld met luchten vormde een luchtthermometer van bijzondere inrichting. Omden metalen cilinder was een oven gebouwd, waardoor men deoliemassa kon verhitten tot een temperatuur, die met de ther-mometers te bepalen was. Het buizenstelsel ACBD werd gevuld met kwik, zoodanig datin de buis BD de spiegel even onder de ijsmassa bleef en die inde buis AC even onder het deksel van den metalen cilinder.Van te voren bepaalde men door middel van den

kathetometerden verticalen afstand van de as der horizontale buis CD tot destift i. Had de oliemassa nagenoeg de temperatuur gekregenwelke men wenschte, zoo sloot men den luchttoevoer tot den ovenaf; door een weinig kwik in de buis AC te gieten zorgde mendat de spiegel zich even boven het deksel van den metalen cilindervertoonde. Bleek het dat de temperatuur van de oliemassa nietmeer steeg, zoo mat men met behulp van den kathetometer denverticalen afstand zoowel van den spiegel in de buis AC als vanden spiegel in de buis BD tot de stift i. Tegelijk werd de tem-peratuur van het oliebad bepaald. Men kende nu, daar de verticaleafstand van de stift i tot de horizontale as der buis CD reedsgevonden was, de grootheden h, h\' — h en t van de vergelijking (6)en kon dus «r berekenen. Tegen de proeven van Dulong

en Petit zijn bedenkingeningebracht; men meende dat vooral het ingieten van eenig kwikin de buis AC een fout ten gevolge zou kunnen hebben; ookgeloofde men dat het ontstaan van stroomingen in de buis CDniet geheel voorkomen was. Regnault heeft de proeven vanDulong en Petit herhaald met zoodanige wijzigingen in huntoestel, dat die bronnen van fouten vermeden werden. Algemeenworden de waarnemingen van Regnault als zeer betrouwbaarbeschouwd; maar tegen de wijze waarop Regnault uit zijnproeven den uitzettingscoëfficient van kwik bepaalde, heeftBosscha gegronde bezwaren opgeworpen. Naar aanleiding vande opmerkingen van Bosscha heeft W ü 11 n e r de proeven vanRegnault aan een nieuwe berekening onderworpen en daaruitvoor den uitzettingscoëfficient van kwik tusschen 0° en 100" afgeleid



279 18253.10-»; Dulong en Petit hadden er \'/*««• =18018.10-*voor gevonden; men ziet dat het verschil niet zeer groot is. De methode welke wij hier beschreven hebben, en die voorkwik zulke betrouwbare resultaten heeft opgeleverd, is voor demeeste andere vloeistoffen niet te gebruiken, omdat de meestevloeibare lichamen tegen den glazen wand opstaan en hierdoorde plaats van het vlakke deel van den spiegel niet nauwkeuriggenoeg bepaald kan worden. Men volgt daarom voor de overigevloeistoffen een andere methode, welke wij spoedig zullen leerenkennen. 113. Bepaling van den knbieken uitzettingscoëfficient van vastestoffen. Heeft een vast lichaam bij de temperatuur 0° een volumevan v0 cm3, en bij de temperatuur f een volume van vt cm\'., danis y de uitzettingscoëfficient tusschen 0° en f van de stof waaruithet lichaam bestaat,

indien -=*?......................» Dus:                            vt = v0 (1 rt)....................(2) Geen enkel vast lichaam zet zich gelijkmatig uit, maar als mengeen groote nauwkeurigheid verlangt kan men den uitzettingscoëf-ficient van een vaste stof voor temperaturen tusschen 0° en 100"als standvastig beschouwen. Heeft men te doen met lichamen, die niet kristallijn zijn enook geen vezelige structuur hebben, zoo is er een eenvoudigebetrekking tusschen den lineairen uitzettingscoëfficient van destof waaruit het lichaam bestaat, en den kubieken uitzettings-coëfficient dierzelfde stof. Zij bijv. van eenige stof de lineaireuitzettingscoëfficient ü en de kubieke uitzettingscoëfficient <y; zijvan eenig parallelopedisch lichaam van die stof bij 0° de lengtel0 cm., de breedte b0 cm. en de hoogte h0 cm., terwijl het vo-lume v0 cm3, bedraagt; wordt-nu dit lichaam verwarmd tot

t°,zoodat de lengte lt cm., de breedte bt cm., de hoogte ht cm. enhet volume vt cm3, wordt, dan heeft men lt = l0(i-höt) bt = bn(\\ Qi) ht = h(t(i- -8t)vt = vv (1 4- -yt).Daar v0 = l0b0k0 en vt=-ltbtht, krygt men of



280 Is (i zeer klein, dan kan men de termen met 0* en (i1 ver-waarloozen tegenover $ en krijgt men y = 3/3........................(3) Kent men dus van een vaste stof den lineairen uitzettings-coëfficient, dan kent men ook haar kubieken uitzettingscoëfficient. Tocli is het wenschelijk een methode te bezitten voor derechtstreeksche bepaling van den kubieken uitzettingscoëfficient,in het bijzonder voor glas. De eene glassoort verschilt in samen-stelling van de andere, en hiermede hangt samen een verschil inuitzettingscoëfficient. Bovendien blijkt het dat de uitzettingscoëffi-cient van een stuk glas afhankelijk is van de bewerking, welkehet heeft ondergaan. Vroeger heeft men dikwijls om den kubiekenuitzettingscoëfficient voor een glazen kolf te vinden, den lineairenuitzettingscoëfficient bepaald van een glazen staaf uit dezelfde ge-smolten

glasmassa vervaardigd als de kolf, en gemeend dat mendezen lineairen uitzettingscoëfficient slechts met 3 te vermenig-vuldigen had om den gezochten kubieken uitzettingscoëfficient voorde kolf te krijgen. Doch het is gebleken dat het verschil in de bewer-king welke de glazen kolf en de glazen staaf hadden ondergaan,een merkbaar verschil in uitzettingscoëfficient teweeg kan brengen. De kennis van den uitzettingscoëfficient van kwik stelt in staatrechtstreeks den kubieken uitzettingscoëfficient van de glassoortte vinden, waaruit een kolf bestaat. Voordat wij deze methode gaan bespreken, merken wij op, datals bij 0° een glazen kolf een inhoud heeft van v„ cm\', en dekubieke uitzettingscoëfficient van de glassoort waaruit zij bestaaty is, de kolf bij f een inhoud heeft van v0 (i-\\-yt) cm3. Wijkunnen ons een massief stuk glas van

0" voorstellen, dat den-zelfden uitwendigen vorm en dezelfde afmetingen heeft als dekolf bij O1"; wij kunnen dit massieve stuk in onze gedachten intwee deelen verdeelen, waarvan het eene deel geheel overeenkomtmet den wand van de kolf bij 0" en het andere deel denzelfdenvorm en dezelfde afmetingen heeft als de ledige ruimte binnende kolf bij 0°. Wordt dit massieve stuk glas verwarmd toW,dan zal het eerste deel geheel overeenkomen met den wand vande tot f verwarmde kolf; het tweede deel heeft bij f dan eenvolume gelijk aan den inhoud van de kolf bij f; en daar dittweede deel, hetwelk bij 0° een volume van v0 cms. had, bij tn eenvolume van v0 (1 - - y i) cm3, verkregen heeft, is ook de inhoudvan de kolf v0 (4 - • y t) cm3, geworden.



281 Men trekke het open einde van de kolf\' uit in een nauwe buis,bepale de massa der ledige kolf en vuile haar geheel met kwikbij een temperatuur van 0", op de wijze waarop dit gebeurt bijeen gewichtsthermometer. Bepaalt men dan de massa van dezemet kwik gevulde kolf, zoo kent men ook de massa van de kwik,die de kolf bij 0" kan bevatten. Stel deze massa p gram en desoortelijke massa van kwik a gram; dan is bij 0° de inhoud der kolf S- cm\'. Plaatst men nu de kolf gevuld met kwik in een somgeving van de bekende temperatuur f en vloeit hierbij p\' gramkwik uit de kolf, dan vult p—p\' gram kwik van t° de kolfbij *". Deze hoeveelheid kwik zou bij 0° een volume innemen van P~JL cm3.; is <f de bekende uitzettingscoëfficient van kwik, zoo s neemt zij bij f een volume in van ?=?? (l-b#*) cm3. Is y degezochte kubieke uitzettingscoëfficient

van de glassoort, waaruitde kolf bestaat, dan is bij f de inhoud der kolf — (1 rOcm\'-Men heeft dus: JL(i ri)=?r^(i-i-/o.............(*) e ^-IjO,-,-),-*\')-;.............& Zoo hebben Dulong en Petit voor de glassoort, waarvanzij gebruik maakten gevonden r = 258 . 10-7. Regnault vondop deze wijze, natuurlijk voor een andere glassoort, y =276.10-\'. Deze methode kan toegepast worden tot rechtstreeksche bepa-ling van den kubieken uitzettingscoëfficient van andere stoffen,die evenmin als glas aangetast worden door kwik, bijv. van platina.Men heeft dan slechts gebruik te maken van een platina kolf. Men kan ook den volgenden weg inslaan. Van een glazenkolf of van een wijde glazen buis wordt eerst de kubieke uitzet-tingscoëfficient bepaald. Daarna wordt het vernauwde gedeelteafgebroken en eenstuk platina vanbekende massa, stelq gram, in debuis

gebracht; debuis wordt opnieuw                                *\'*• 132-



282 uitgetrokken en vervolgens de massa van de buis met het stukplatina bepaald. Dan wordt de buis bij 0° met kwik gevuld ende massa der buis met het stuk platina en met de kwik diehaar bij 0° vult, gevonden. Laat hieruit volgen dat p gramkwik bij 0° in de buis gebracht is. Is de soortelijke massa vankwik * gram, en die van platina s\' gram, zoo is bij 0e de inhoud der buis — -f- -i- cm3. Verwarmt men nu de buis tot de bekende s         s temperatuur t" en vloeit hierbij p\' gram kwik uit, hebben ƒ en ydezelfde beteekenis als in (4) en is x de gezochte kubieke uitzet-tingscoëfficient van platina, zoo heeft men de vergelijking: (T- -f)(1 ^=^(l-r-^) f (l *0.....(6) Uit deze vergelijking is x te vinden. 114. Bepaling van den uitzettingscoëfficient van vloeistoffen. Heeft men volgens de methode in de vorige paragraaf beschreven,den kubieken

uitzettingscoëfficient voor een glazen buis of kolfgevonden, dan kan men den uitzettingscoëfficient van een wille-keurig gekozen vloeistof bepalen. Hiertoe vuile men bij 0° debuis met de vloeistof, bijv. alcohol, en bepale de massa van denalcohol dien de buis bij 0° bevat, stel p gram; men verwarmetot f en er vloeie dan p\' gram alcohol uit. Is dan s gram desoortelijke massa van alcohol, y de uitzettingscoëfficient van hetglas, waaruit de buis bestaat, en J~ de gezochte uitzettingscoëffi-cient van alcohol, dan geldt vergelijking (4) van de vorige para-graaf, waaruit J te berekenen is. Alle vloeistoffen zetten zich eenigszins ongelijkmatig uit, zoodatde uitzettingscoëfficient tusschen 0° en f niet als onafhankelijkvan f mag worden beschouwd. Water vertoont nog een merkwaardig verschijnsel. Wanneermen een glazen bol heeft, waaraan

een capillaire buis beves-tigd is, en men vult dezen bol met de buis geheel met waterbij een temperatuur van ongeveer 8°, dan zal men, zoo debol in ijs geplaatst wordt, bemerken dat eerst de spiegel in debuis daalt, daarna een oogenblik,stil staat om vervolgens weer testijgen. Heeft de gansche watermassa een temperatuur van 0°gekregen, dan is de spiegel wederom tot het einde der buisgenaderd. Het blijkt dat het volume van een zekere hoeveelheidwater bij afkoeling afneemt totdat de temperatuur ongeveer 4°



283 is geworden; bij verdere afkoeling neemt het volume toe. Dedichtheid van deze watermassa is dus het grootst bij 4°. Devolumevermeerdering bij afkoeling houdt niet op bij 0°. Wij zullenlater zien dat men een hoeveelheid water kan afkoelen beneden0° zonder dat zij bevriest; men heeft nu tot —10° de volume-verandering van een hoeveelheid water onderzocht en waargenomendat bij afkoeling het volume voortdurend toeneemt. Verscheidene natuurkundigen hebben zich met het onderzoeknaar de uitzetting van water bezig gehouden. Kopp o. a. heeftzeer nauwkeurige proeven genomen en gevonden dat de tempera-tuur, waarbij water de grootste soortelijke massa heeft 4",08 is,een temperatuur die men gelijk 4° stellen kan. In § 73 is eentafel gegeven voor de soortelijke massa van water voor verschil-lende temperaturen, als de

soortelijke massa van water bij 4° alseenheid wordt aangenomen. Door een eenvoudige proef is men in staat te bewijzen dat desoortelijke massa van water bij ongeveer 4" het grootst is. Hier-voor maakt men gebruik van een glazen cilinder, door den zijwandwaarvan twee thermometers steken, een aan het boveneinde eneen aan het benedeneinde. Ongeveer in het midden is om dencilinder een koperen bak aangebracht. Men vult den cilinder metwater van bijv. 6" en den koperen bakmet stukjes ijs en zout; dan heeft menin den bak een zoogenaamd koudmakendmengsel dat een temperatuur ver beneden0° kan bezitten. De waterlagen in hetmidden van den cilinder worden dan af-gekoeld tot beneden 6°; de dichtheid vandeze lagen is grooter dan die der onder-liggende; zij zinken en de temperatuur.,                              ? van den ondersten

thermometer daalt. * Ba*w-           -\' ?         Dit duurt voort totdat de temperatuur Fig. 133.               van den ondersten thermometer 4° gewor- den is; tot zoolang blijft de bovenste thermometer 6° wijzen.Maar na eenigen tijd neemt men nu waar dat de bovenste ther-mometer afkoelt, terwijl de onderste onveranderd op de tempe-ratuur 4° blijft. De bovenste thermometer kan dalen tot 0", zonderdat de onderste zijn aanwijzing verandert. De lagen namelijk inde nabijheid van het koudmakend mengsel, die een temperatuurkrijgen beneden 4", hebben kleiner dichtheid dan de bovenliggendelagen; de bovenliggende lagen zinken en maken plaats voor de



284 koudere lagen. Dit verschijnsel zou niet kunnen optreden, alsniet water een maximum van soortelijke massa had bij 4°. Ook oplossingen van zouten in water en mengsels van alcoholen water vertoonen een maximum van soortelijke massa, maarbij een lagere temperatuur dan 4°. Met uitzondering van wateren van dergelijke oplossingen en mengsels heeft geen der onder-zochte vloeistoffen een maximum van soortelijke massa. 115. Verklaring van de uitzetting van vaste en van vloeibare lichamen bij verwarming. Het is niet moeilijk, uitgaande van dehypothese omtrent het wezen der warmte welke wij aangenomenhebben, tot zekere hoogte een verklaring te geven van de uitzet-ting der vaste en der vloeibare lichamen. Bij de vaste lichamenbewegen zich de deeltjes in de gesloten banen ten gevolge vande aantrekkende

werkingen tusschen de deeltjes onderling. Dekracht noodig om een deeltje in een gesloten baan van bepaaldeafmetingen te houden, hangt af van de snelheid van het deeltje.Stijgt de temperatuur, dat wil zeggen neemt de snelheid van hetdeeltje toe, en wordt de kracht die op het deeltje werkt nietgrooter, zoo zal het uit zijn oorspronkelijke baan geraken en eenbaan van grooter afmetingen gaan beschrijven. Krijgen de deeltjesbanen van grooter afmetingen, dan zullen ook hun onderlingeaantrekkende werkingen kleiner worden tengevolge van de ver-grooting der onderlinge afstanden. Hierdoor worden de afmetingender banen nog grooter. Een nieuwe blijvende toestand ontstaat,indien de banen zulke afmetingen hebben verkregen, dat bij devermeerdering van de snelheid dei\' deeltjes en de verminderingder aantrekkende

werkingen, de deeltjes wederom in de geslotenbanen kunnen gehouden worden. Bij de vloeibare lichamen zijn de onderlinge aantrekkendewerkingen der deeltjes niet groot genoeg om hen bijeen te houden ;een invloed van buiten is hiertoe noodig. Stijgt de temperatuur,wordt dus de snelheid der deeltjes grooter, zoo zullen zij bij denbestaanden invloed van buiten banen van grooter afmetingen gaanbeschrijven; een nieuwe blijvende toestand treedt in, waarbij debanen zulke afmetingen hebben dat bij de vermeerderde snelheid,bij de verminderde aantrekkende werkingen en bij denzelfden invloedvan buiten de deeltjes bijeen worden gehouden. Het is mogelijkdat de bestaande invloed van buiten niet groot genoeg is om nade temperatuursverhooging de deeltjes bijeen te houden; in ditgeval gaat het vloeibare lichaam in den

dampvormigen staat over.



285 Van het merkwaardige verschijnsel, dat een watermassa vaneen temperatuur beneden 4° vertoont om bij verwarming eenkleiner volume te gaan innemen, is tot heden geen verklaringgegeven. Alleen hebben de onderzoekingen van F i z e a o geleerddat kristallen van sommige stoffen beneden een zekere tempera-tuur en kristallen van zilverjoduur boven een bepaalde temperatuurhetzelfde verschijnsel opleveren. 116. Toepassingen. Bij elke lengtemeting heeft men rekeningte houden met de temperatuur van de maatstaf; want de grootteder maatstaf verandert met de temperatuur. Stel dat men delengte van een voorwerp bepalen wil door middel van een inmillimeters verdeelden meter. Deze verdeeling is bij een bepaaldetemperatuur, stel 0° aangebracht; alleen als de meter de tempe-ratuur (F heeft, is de afstand van twee opeenvolgende

deelstrepen1 mm. Heeft de meter de temperatuur t" en is 0 de lineaireuitzettingscoëfficient van de stof waaruit de meter bestaat, danis de afstand van twee opeenvolgende deelstrepen 1 -f- 8 t mm. Isde lengte van het voorwerp Z\'-maal de afstand van twee opeen-volgende deelstrepen van den meter bij f of zooals men het uit-drukt, is de schijnbare lengte van het voorwerp l\' mm., zoo isde ware lengte van het voorwerp l mm. als l = l{\\ Ht)....................(1) Wij hebben vroeger gezien dat de slingertijd van een samen-gestelden slinger afhangt van den afstand van de as van slinger-punten tot de ophangas. Neemt door verhooging van temperatuurdeze afstand toe, zoo wordt de slingertijd grooter. De gang vande meeste klokken wordt geregeld door een slinger; is de slin-gertijd hiervan afhankelijk van de temperatuur, zoo moet de gangongelijkmatig

zijn. Om den invloed van een verandering dertemperatuur, althans voor het grootste deel te ontgaan, heeftmen in klokken zoogenaamde compensatieslingers aangebracht.Een veel voorkomende vorm van compensatieslinger is de rooster-slinger, waarvan men een schematische afbeelding in figuur 134ziet. Aan een stalen veer die bij 0° een lengte van f, cm. mogehebben en waarvan het boveneinde de ophangas vormt, is eenhorizontaal stuk bevestigd; aan elk der uiteinden van dit horizontalestuk is een verticaal stalen staafje F verbonden, dat bij 0° eenlengte ƒ, cm. heeft. Deze stalen staafjes zijn van onderen dooreen tweede horizontaal stuk vereenigd; op dit laatstgenoemde



286 1 F i FC f II r ff C ?«\' 1 l\'l 1 -Lij ,-L— _L_L stuk rusten twee koperen staafjes C bij 0° elklang c, cm., die van boven wederom door eendwarsstuk verbonden zijn; aan dit dwarsstukhangen twee stalen staafjes, bij 0" elk fz cm.lang, die van onderen door een vierde dwars-stuk worden samengehouden; op dit vierdedwarsstuk rusten nogmaals twee koperen staaf-jes, bij 0° elk Cj cm. lang, welke van bovendoor een vijfde dwarsstuk vereenigd zijn,waaraan ten slotte een stalen staafje bevestigdis dat bij 0" een lengte van fh cm. heeft; op hetondereinde hiervan rust een lensvormig stuk koper. De straal van den begrenzenden cirkelvan dit lensvormig stuk koper moge r cm. zijn.Neemt de lengte der stalen staafjes toe, zoodaalt het midden van het lensvormig stuk:wordt de straal van het lensvormig stuk groo-ter, dan rijst het midden

er van. Is de lineaireuitzettingscoëfficient van staal a en die vanKir. 13 .           koper 0 en stijgt de temperatuur van den slinger tot t", dan daalt het midden van de lens ten gevolge van hetlanger worden der stalen staafjes (ƒ, -|- ƒ, -|-ƒ. ƒ,) xt cm.;ten gevolge van het langer worden der koperen staafjes stijgt hetmidden van de lens (c, - - e,) $t cm.; ten gevolge van het grooterworden van den straal der lens stijgt het midden er van r&t cm.Het midden van de lens blijft dus op zijn plaats als (ƒ, ƒ» /3 ƒ») • = (e, -F- c2 r)B.......... (2) De plaats van de as der slingerpunten zal, als het midden derlens niet van plaats verandert, ook nagenoeg onveranderd blijven.Kan dus aan (2) voldaan worden, dan blijft de slingertijd vanden slinger onafhankelijk van de temperatuur. Daar ƒ, -f-/, - -/s -F-/4 grooter is dan c, -f-c, -f- r kan aan (2)alleen voldaan worden

als x < H, wat bij het gebruik van stalenen koperen staafjes het geval is. Bij de vervaardiging van eenroosterslinger worden nu de lengten der stalen en die der koperenstaafjes zoodanig gekozen dat aan (2) voldaan wordt. Wanneer de kubieke uitzettingscoëfficient van een stof x is enbij 0° haar soortelijke massa s„ gram bedraagt, dan is bij t° haarsoortelijke massa »« gram, zoo (3) *\' 1 -f- *t\'



287 Immers een hoeveelheid van die stof welke bij 0" een volumevan 1 cm\', heeft, bezit bij f een volume van \\-\\-xt cm1. Dik-wijls moet men met de verandering welke de soortelijke massavan een stof bij temperatuursverandering ondergaat, rekeninghouden. Zoo bijv. bij barometerwaarnemingen. Onder den ba-rometerstand verstaat men den verticalen afstand waarop dekwikspiegel binnen de buis verwijderd zou zijn van den spiegelin den bak, als de temperatuur van de kwikmassa in de buis0° was. Is deze temperatuur f, is de kubieke uitzettingscoëfficientvan kwik <ƒ, en heeft men gevonden, na rekening gehouden tete hebben met den invloed der capillariteit, dat de verticaleafstand der kwikspiegels H\' cm. bedraagt, zoo is de barometer-stand II cm., indien * = TTT?....................W Want als voldaan wordt aan (4), zoo is het gewicht van

eenkwikkolom van 0", die 1 cm*, doorsnede en H cm. hoogte heeft,gelijk aan het gewicht van een kwikkolom van t°, die 4 cm1,doorsnede en II\' cm. hoogte heeft. Als men door middel van een manometer de spanning vaneen gasvormig lichaam bepaalt en deze spanning in cm. kwik wilaangeven, dan heeft men ook steeds een dergelijke berekeningte maken. 117. Bepaling van den nitzettingscoëfflcient van gassen. Wetvan Gay-Lnssac. Bij de bestudeering van den invloed, dien deverhooging van temperatuur op een gasvormig lichaam heeft, kanmen twee wegen inslaan: 1° men kan de spanning van het gas-. vormige lichaam onveranderd laten; dan neemt zijn volume toe;2° men kan zijn volume onveranderd laten; dan wordt zijn span-ning grooter. Laat ons aannemen dat een zekere gasmassa bij de tempera-tuur 0° en bij een spanning van

H0 cm. kwik een volume van»„ cm3, heeft en dat deze zelfde gasmassa bij de temperatuur t" eneen spanning van H0 cm. kwik een volume van vt cm\', inneemt;is nu (i) a =----------s............. .... dan noemt men a den uitzettingscoëfficient tusschen 0° en t" bijconstante spanning van de gassoort, waaruit het gasvormiglichaam bestaat.



288 Wordt deze zelfde gasmassa tot t" verwarmd, terwijl haarvolume. v0 cm3, blijft, maar haar spanning tot Ht cm. kwikstijgt, en is n = Ht—JI\\                              m H0t ......................S*} dan noemt men B den uitzettingscoëfficient tusschen 0" en t" bijconstant volume van de gassoort of ook wel den spannings-coëfficient. Indien de wet van Boy Ie volkomen juist was voor het be-schouwde gasvormig lichaam zou B = x zijn. Want dezelfde gas-massa, die bij de temperatuur t° en bij een spanning van ƒ/„ cm.kwik een volume van vt cm3, heeft, neemt bij de temperatuurt° en een spanning van Ht cm. kwik een volume v0 cm3, in.Volgens de wet van Boy Ie moet dan vlH0=v0Hl.....................(3) zijn. Daar volgens (4) vi = v0\' (1 -f- a t) en volgens (2) JTi =Ho(\\-h0t), eischt (3) dat a = (3. Daar nu voor geen enkel gas dewet van Boy Ie

volkomen geldt, kan ook voor geen enkel gas avolkomen gelijk zijn aan B. Voor wij overgaan tot het beschrijven der proeven, die genomenzijn tot het bepalen van a en 8, zij nog opgemerkt dat voor lucht3 onafhankelijk is van t. Dit is het gevolg van den aangenomengrondslag voor het meten van temperatuurverschillen. Het gebruikvan den luchtthermometer toch berust hierop, dat een luchtmassabij onderling gelijke spanningsvermeerderingen onderling gelijketemperatuursverhoogingen krijgt, zoo het volume onveranderdblijft. De spanningsvermeerdering die een luchtmassa met onver-anderd volume bij verwarming van 0" tot f verkrijgt, is dus even-redig met t; en 8 cm. kwik is de spanningsvermeerdering dieeen luchtmassa van onveranderd volume, welke bij 0° een spanningvan 1 cm. kwik heeft, verkrijgt bij 1 graad

temperatuursverhooging. Of voor lucht x. en of voor andere gassen a en 8 onafhankelijkzijn van t, moet door proeven uitgemaakt worden. De eerste, wiens proeven omtrent de uitzetting van gassen bijverwarming eenigszins op nauwkeurigheid aanspraak konden maken,was Gay-Lussac (1778—1850). Hij bepaalde den uitzettings-coëfficient van lucht bij constante spanning. Daartoe maakte hijgebruik van een glazen buis A met bolvormig reservoir; de nauwebuis was verdeeld in deelen van dezelfde lengte. By 0" werd het •



\'289 volume bepaald van het reservoir alleen, en vervolgens het volumevan elk der deelen van de nauwe buis; dit werd bereikt door demassa te zoeken van de hoeveelheid kwik, welke bij 0\' de verschil-lende deelen der buis vulde. Vervolgens zocht hij den kubiekenuitzettingscoëfficient der glassoort, waarvan de buis vervaardigdwas. Na deze voorloopige bepalingen werd de kwikmassa inde buis A aan het koken gebracht, zoodat alle lucht en water-damp uitgedreven werden. Nadat de buis geheel met kwik ge- Pi?. 135. vuld en afgekoeld was, werd aan het open einde een wijdebuis C aangebracht, die gevuld was met stukjes chloorcalcium.Chloorcalcium heeft de eigenschap waterdamp tot zich te trekken,zoodat een gasvormig lichaam, dat door een buis met chloorcalciumgedreven is, geacht kan worden zijn waterdamp afgestaan te

hebben.De buis A werd in verticalen stand gesteld, waardoor de kwik-massa uitstroomde en buitenlucht, gezuiverd van waterdamp,binnentrad. Het -uitvloeien van de kwikmassa kon nog bevorderdworden door een paardenhaar in de nauwe buis van A heen enweer te bewegen. Was al de kwik op een enkelen druppel nauitgevloeid, zoo werd de buis in horizontalen stand gebracht; deoverblijvende kwikdruppel mn diende om de luchtmassa in de buisvan de buitenlucht af te scheiden, terwijl de chloorcalciumbuisaande buis A bevestigd bleef, om te verhinderen dat waterdamp vanbuiten toetrad. Nu werd de buis A in een bak BB gelegd, diemet smeltend ijs gevuld was; de kwikdruppel mn verplaatste zich.Als de temperatuur van de buis 0° was geworden, werd hetvolume afgelezen, dat door de opgesloten luchtmassa werd inge-nomen; stel dit

volume v0 cm3. Dan was dus in de buis een 19



\'290 hoeveelheid lucht afgesloten, welke bij de spanning der buitenlucht(stel II cm. kwik) en bij een temperatuur van 0° een volume vanv0 cm3, had. Vervolgens werd het smeltend ijs in den bak BB vervan-gen door water, dat verwarmd werd; twee thermometers tt steldenin staat de temperatuur van het waterbad te bepalen; laat onsaannemen dat de temperatuur van het waterbad f was. Menzorgde dat de buis A zoover binnen den bak zich bevond, dat dekwikdruppel mn juist even er buiten zich vertoonde. Men las afwelk volume het gedeelte der buis, dat nu door de opgesloten lucht-massa werd ingenomen, bij 0° bezat; stel v{ cm3. Dan was het volumeder opgesloten luchtmassa vt cm3, geworden als vtz=v/ (1 yi).Was de spanning der buitenlucht en dus die der opgesloten lucht-massa onveranderd gebleven, en stelde men

den gezochten uitzet-tingscoëfficient x, dan kon men a door vergelijking (1) berekenen.Was daarentegen de spanning der buitenlucht II\' cm. kwik ge-worden, dan nam de opgesloten luchtmassa bij een temperatuurvan t en een spanning van II\' cm. kwik een volume in van ü,cm3.;bij een temperatuur van f en een spanning van H cm.kwik zou deze luchtmassa volgens de wet van Boy Ie een Tl\' volume van        »/ cm3, gehad hebben; dan was dus: II\' a------------------------- Niettegenstaande de wet van Boy Ie niet volkomen juist is,mag zij hier toegepast worden, omdat II\' zoo weinig van H zalverschillen. Gay-Lussac nam ook proeven met andere gassen; hij kwamtot het besluit, dat voor alle onderzochte gassen a onafhankelijkis van t en zelfs voor alle gassen dezelfde waarde heeft, namelijk0,OO.T75. Deze uitkomst is bekend

onder den naam van de wetvan Gay-Lussac. Het is later gebleken dat deze wet onjuist is, en dat de ver-schillende gassen zeer merkbaar verschillende uitzettingscoëfficientenhebben. Tegen de proeven van Gay-Lussac zijn dan ook ge-wichtige bezwaren in te brengen. In de eerste plaats is men bijzijn methode niet zeker dat men in het geheel geen waterdampin de buis heeft; in de tweede plaats is het de vraag of de af-sluiting door middel van den kwikdruppel als voldoende beschouwdmag worden. Het is mogelijk dat tusschen den glaswand en den



291 kwikdruppel nog van het gasvormig lichaam naar buiten kandringen of buitenlucht naar binnen kan komen. Nauwkeuriger proeven zijn door Regnault gedaan. Regnaultheeft zoowel de uitzettingscoëfficienten der gassen bij constantespanning als die bij constant volume bepaald. Zijn methode totbepaling van den uitzettingscoëfficient bij constante spanning isvrij van de bronnen van fouten, die de methode van Gay-Lussacaankleven. De uitkomsten door hem verkregen deelen wij straksmede; alleen zij reeds nu gezegd dat voor lucht de uitzettings-coëfficient bij constante spanning tusschen 0° en 100° gelijk bleekte zijn aan 0,0036708. Wij zullen de methode van Regnault ter bepaling vanden uitzettingscoëfficient van lucht bij constant volume uitvoerigerbespreken. Een glazen ballon met nauwe buis wordt verbondenmet den eenen arm van

een T-vormige buis, waarvan de tweede Fipr. 13(1.



292 arm voert naar een open manometer, en waarvan de derde armin gemeenschap gebracht kan worden met de luchtpomp; de glazenballon is omgeven door een koperen bak. Aan den open manometer is in het benedeneinde van het kortebeen eene driewegkraan aangebracht. Door deze kraan in verschil-lende standen te plaatsen kan men de twee beenen met elkanderin gemeenschap brengen of die gemeenschap verbreken, en ookde kwik uit een van beide of uit beide beenen doen wegvloeien. De inhoud bij 0° van den ballon en van het gedeelte der buisbinnen den koperen bak is van te voren bepaald, stel v0 cm3.;evenzoo de inhoud bij 0" van het gedeelte der buis dat buitenden koperen bak steekt, vermeerderd met den inhoud van deverbindingsbuis welke naar den manometer voert, en met deninhoud van het

bovenste deel der manometerbuis zelve tot aaneen merkteeken, dat bovenaan op het korte been van den openmanometer is aangebracht; stel den inhoud bij 0° van deze deelengezamenlijk v0\' cm\', Door nauwe buizen te gebruiken, is er ge-zorgd dat v0\' in vergelijking van i>„ klein is; — was slechts v0 ongeveer \'/380. De manometer wordt met kwik gevuld totdat de spiegel inhet korte been tegenover het genoemde merkteeken staat. Daarnawordt de gemeenschap tusschen de beenen van den manometermet behulp van de kraan verbroken en de lucht uit den ballonweggepompt; is de spanning der overblijvende lucht zoo kleinmogelijk geworden, zoo wordt uit den dampkring zuivere droogelucht toegelaten, die door buizen met puimsteen, bevochtigd doorzwavelzuur, gegaan is. Opnieuw wordt dan de ballon leeggepompten

opnieuw wordt drooge lucht toegelaten. Deze bewerking werddoor Regnault een dertigtal malen herhaald. Het doel is omzoo mogelijk allen waterdamp uit den ballon te verwijderen, ookhet waterlaagje dat wellicht aan den glaswand kleeft. Om hetverdampen van dit waterlaagje te bevorderen, brengt men indenkoperen ketel water aan het koken, zoodat de ballon zich in dendamp van kokend water bevindt. Ten slotte wordt de ballonomgeven door smeltend ijs; nog steeds kan drooge lucht uit dendampkring toetreden; de kraan, welke de verbinding tusschen debeenen van den manometer afsluit, wordt geopend. Wanneermen grond heeft te meenen, dat de temperatuur van dert ballonen van de daarbinnen zich bevindende lucht 0° geworden is,wordt de dwarsbuis, die naar de luchtpomp voert, dichtgesmolten.



293 Binnen den ballon en het gedeelte der buis, dat door den koperenketel omgeven wordt, bevindt zich dan een hoeveelheid lucht, diebij 0" en bij een spanning gelijk aan die der buitenlucht (stelH cm. kwik) een volume van v0 cm3, inneemt. Bovendien wordtin het overige gedeelte der buis tot aan den kwikspiegel in demanometerbuis een hoeveelheid lucht gevonden van een spanningvan H cm. kwik, die intusschen niet de temperatuur 0° heeft,maar bijv. de temperatuur f. Het is niet gemakkelijk de waardevan t te vinden. Regnault nam aan dat de temperatuur vandit gedeelte der buis met de opgesloten lucht gelijk was aan detemperatuur van de omgevende buitenlucht, die door thermo-meters bepaald werd. Hierbij is het maken van een kleine foutniet te vermijden; maar omdat v0\' zoo gering is ten opzichte vanvg kan de fout geen grooten

invloed op de uitkomst hebben. De kubieke uitzettingscoëfficient y van de glassoort, waaruitde ballon en de buizen vervaardigd zijn, is te voren bepaald; deinhoud bij f van het deel der buis, dat buiten den koperen baksteekt, tot aan den kwikspiegel in den manometer is dan v0\' (1 - - y t)cm3. Dit gedeelte bevat dus een hoeveelheid lucht, welke bij eenspanning van H cm. kwik en een temperatuur van f een volumevan t>0\'(1-f-yi) cm3, inneemt. Is a. de reeds bekende uitzettings-coëfficient van lucht bij constante spanning, zoo zou deze hoeveel-heid lucht bij de temperatuur 0° en bij een spanning van 11 cm. kwik een volume van —----------- cm3, innemen. De totale hoeveel- l-\\-at heid opgesloten lucht zou dus bij de temperatuur 0° en bij een span-ning van H cm. kwik een volume bezitten van v0 -f- v0\' s—------ cm3. 1 —f— (X t De kwikspiegels

in de beide beenen van den manometer zijntot nu toe in hetzelfde horizontale vlak gelegen. In den koperenbak wordt nu het ijs vervangen door water en dit aan het kokengebracht; de ballon bevindt zich dan in den damp van kokendwater; bij den bestaanden barometerstand van H cm. moge detemperatuur van dezen damp T" zijn. De kwikspiegel in het kortebeen van den manometer daalt, die in het lange open been stijgt.Er wordt nu kwik in het open been gegoten, totdat de spiegelin het korte been wederom tegenover het merkteeken gevondenwordt. Indien de verticale afstand der kwikspiegels, na correctievoor de temperatuur, h cm. bedraagt, is de spanning der opge-sloten luchtmassa H-\\-h cm. kwik geworden. De ballon met hetgedeelte der buis binnen den ketel heeft een volume van v0 (1 y T)



\'294 cm\', gekregen; hierbinnen bevindt zich dus een hoeveelheid luchtdie bij een spanning van H - - h cm. kwik en bij de temperatuurT" een volume van v0 (1 ? ? yT) cm3, inneemt. In het gedeelteder buis, dat buiten den ketel steekt tot den kwikspiegel van denmanometer, bevindt zich v0\'(l-{-yt) cm3, lucht van een spanningvan H-{-h cm. kwik en de temperatuur t°, zoo t" wederom detemperatuur is van de omgevende buitenlucht. Deze laatstgenoemdehoeveelheid lucht zou dus bij een spanning van H h cm. kwik en bij de temperatuur 0" een volume van v\'„ —?—y-—- cm3, inne-men, en bij dezelfde spanning maar bij de temperatuur T° een 1 —t- aTvolume v\'o(i yt) A , — cm3. De totale hoeveelheid opgesloten lucht zou dus bij de temperatuur T° en bij een volume van 1 4- al\'tfo (1 ? ? V ?\')- -v\\ (1 -f- yt) -.-------cm3, een

spanning vanH- ? h cm. kwik hebben. Is de gezochte uitzettingscoëfficient bij constantvolume &, zoo zou deze hoeveelheid lucht, indien haar volume onveranderd bleef, bij 0° een spanning hebben van .--_-r_ cm. kwik. Men krijgt dus dat dezelfde hoeveelheid lucht, die bij de tem-peratuur 0° en bij een spanning van H cm. kwik een volume van »0-f-»\'i j—:— cm3, inneemt, bij de temperatuur 0" en bij een1 ~\\- at spanning van .-----~ cm. kwik een volume heeft van va{i yT) v\'0 (1 yt) ^±^ cm3. Past men nu de wet van B o y 1 e toe, wat zonder waarneembarefout gedaan kan worden, omdat de volumes zoo weinig van elkan-der verschillen, dan krijgt men de vergelijking: [, ^]H=[„,1 rWW^]*g.... (5) Daar i/„ klein is in vergelijking met v0, is het voldoende eenbenaderde waarde van a te kennen om & uit deze vergelijking teberekenen.

Dezelfde methode kan gebruikt worden tot het bepalen van denuitzettingscoëfficient van andere gassen.



295 De uitkomsten die Regnault verkreeg zijn in liet volgendetafeltje te vinden. Hierin stelt a den uitzettingscoëfficient bijconstante spanning tusschen 0° en 100° voor, en 3 den uitzettings-coëfficient bij constant volume tusschen 0° en 100\\ a 3 0,0036613 0,00367080,00366880,00370990,00387670.0039028 0,0036678 Stikstof.................. 0,0036682 0,0036645 0,0036667 Koolzuur................. 0,0036871 0,0038290 0,0038453 Men ziet hieruit dat de wet van Gay-Lussac niet juist is.Wij hebben reeds opgemerkt dat, als de wet van B o y 1 e volkomenwaar was, a en 3 dezelfde waarden moesten hebben; het verschiltusschen de waarden van «enö voor een gas is dan ook des tegrooter, naarmate het grooter afwijkingen van de wet van Boy Ievertoont. Voor de meeste gassen is *>?, alleen voor waterstofis x<3; dit hangt samen met de bijzondere

verhouding van water-stof tegenover de wet van B o y 1 e (zie § 80). Regnault vond nog dat de uitzettingscoëfficient bij constantvolume tusschen 0° en f voor waterstof en koolzuur onafhankelijkvan t is; daarentegen bleek 3 voor zwaveligzuur des te kleiner tezijn, naarmate t grooter was. Verder heeft Regnault aangetoonddat de uitzettingscoëfficienten der gassen bij vermeerdering derspanning eenigszins toenemen; de in het lijstje gegeven uitzettings-coëfficienten gelden strikt genomen alleen als de gasvormigelichamen bij 0" een spanning hebben van ongeveer 76 cm. kwik. De toestel, waarmede Regnault den,uitzettingscoëfficient vanlucht bij constant volume bepaalde, kan ook als luchtthermometergebruikt worden. Heeft men eenmaal 3 gevonden, en brengt menden ballon in een omgeving van onbekende temperatuur, zoo kanuit de

vergelijking (5) de waarde van T berekend worden. De spanningsvermeerdering, die een gasvormig lichaam bij con-stant volume verkrijgt zoo het verwarmd wordt, en evenzoo devolumevermeerdering, die een gasvormig lichaam bij constantespanning onder die omstandigheden ondergaat, zouden volledigte verklaren zijn indien vergelijking (2) van § 75 volkomen juist



296 was; dan zouden zij eenvoudig liet gevolg zijn van de vermeerde-ring van de snelheid der moleculen; dan zou ook de wet vanGay-Lussac waar zijn. Dat de genoemde vergelijking (\'2) van § 75 niet volkomenjuist is, is ons reeds gebleken uit de afwijkingen, die de gasvormigelichamen van de wet van Boy Ie vertoonen, en blijkt opnieuw uitde niet geldigheid van de wet van Gay-Lussac. Verlangt men geen groote nauwkeurigheid, zoo kan men deuitzettingscoëfficienten van de meeste gassen gelijk \'/,TJ stellen. HOOFDSTUK VIII. CALORIMETRIE. 118. Het meten van hoeveelheden warmle. Soortelijke warmte. Bij het bestudeeren van de warmteverschijnselen is het noodig,dat men in staat is niet alleen temperatuursverschillen te meten,maar ook hoeveelheden warmte. Men noemt twee hoeveelheden warmte gelijk, wanneer

zij resp.toegevoerd aan twee lichamen, die geacht kunnen worden volkomendezelfde eigenschappen te hebben, daarop dezelfde uitwerkinghebben. Hieruit volgt bijv. dat de hoeveelheid warmte, noodigom een lichaam een bepaalde temperatuursverhooging te doenondergaan, evenredig is met de massa van het lichaam. Verderstelt men voorop dat de hoeveelheid warmte, die noodig is omeen lichaam uit den toestand A in den toestand B te brengen(bijv. van de temperatuur t tot de temperatuur t\'), even groot isals de hoeveelheid warmte, welke dit lichaam afstaat wanneer hetuit den toestand B in den toestand A terugkeert, mits de invloed,door de omgeving op het lichaam uitgeoefend, niet verandert.Dit laatste zal spoedig nader opgehelderd worden. Als eenheid van warmtehoeveelheid nemen wij aan de hoeveel-heid warmte,

die noodig is om 1 gram water te verwarmen van0° tot 1°. Deze hoeveelheid wordt door de Engelsche schrijverstherm genoemd, door de Fransche en Duitsche schrijvers calorieof ook wel kleine calorie, in tegenoverstelling met de grootecalorie, dat is de hoeveelheid warmte, noodig om 1 kilogram



297 water van O" tot 1° te verwarmen. Wij zullen de benamingcalorie gebruiken. Door proeven moet nu uitgemaakt worden, of\' er ook juist1 calorie noodig is om 4 gram water van 1° tot 2", en in hetalgemeen van f tot t-\\-i" te brengen. Was dit het geval, danzou de hoeveelheid warmte, noodig om een hoeveelheid watereen zekere temperatuursverhooging te geven, met deze tempera-tuursverhooging evenredig zijn. Regnault heeft hieromtrentonderzoekingen\' gedaan. Zijn methode bestond hierin, dat hij twee hoeveelheden watervan verschillende temperaturen met elkander vermengde en detemperatuur van het mengsel bepaalde. Indien men aanneemtdat de hoeveelheid warmte, noodig om een hoeveelheid water teverwarmen, evenredig is met haar temperatuursverhooging, kanmen de temperatuur van het mengsel gemakkelijk

berekenen.Voegt men toch p, gram water van t,° bij p^ gram water van?,°, terwijl i2>t,, en is f de temperatuur van het mengsel, danheeft de eerstgenoemde hoeveelheid water een temperatuursver-hooging ondergaan van t — t, graden; voor eiken graad tempe-ratuursverhooging was noodig p, caloi?ën; de totale hoeveelheidopgenomen warmte bedroeg dus p, (t — <,) caloriën. De tweedehoeveelheid water is afgekoeld van t^ tot t°, en heeft hierbijevenveel warmte afgestaan, als er noodig is om deze hoeveelheidvan f tot tt" te verwarmen, dus pt (tt — t) caloriën. Mag menaannemen dat geen warmte naar buiten is verloren gegaan, dan is p1(t—t,)=Pl(ti—t).................(1) en t _*.\'. Pxh....................(2) Pi Pt Is nu de gemaakte onderstelling juist, dan moet de berekendetemperatuur van het mengsel even groot zijn als de waavgenomene. Wel is waar

kan aan vergelijking (1) nooit voldaan zijn,omdat het water zich in een bak moet bevinden, en ook dezebak een temperatuursverandering ondergaat, maar wij zullenspoedig zien, hoe men de hoeveelheid warmte hiervoor noodigin rekening brengt. Regnault bevond nu, dat de berekende temperatuur niet vol-komen overeenstemde met de waargenomene. Hij kwam tot hetresultaat, dat de hoeveelheid warmte, noodig om 1 gram water



298 van 0° tot f te verwarmen, niet evenredig is met t, maai*w caloi?ën bedraagt, als w = t -f- 2.10-5. t1 -f- 3.10-7. t3.............(3) Ook voor andere stoffen als water vond Regnault, dat dehoeveelheid warmte, noodig om 1 gram van een stof van f tott-\\-\\" te verwarmen, afhangt van t. Wordt echter geen zeergroote nauwkeurigheid vereischt, dan kan men aannemen dat dehoeveelheid warmte, noodig om 1 gram van een stof 1 graad teverwarmen, standvastig is, wat ook de aanvangstemperatuur mogezijn. Voortaan zullen wij dit eenvoudigheidshalve steeds doen.Wij nemen dan aan, dat 1 gram water 1 calorie noodig heeftom 1 graad in temperatuur te stijgen. De hoeveelheid warmte, die noodig is om 1 gram van eenstof 1 graad temperatuursverhooging te geven, noemt men desoortelijke warmte van die stof. De soortelijke warmte

vanwater is dus 1 calorie. Elke toestel, die dient tot het meten van hoeveelheden warmte,wordt calorimeter genoemd. 110. Bepaling van de soortelijke warmte. Mcngingsmctliode. Om de soortelijke warmte van een stof te bepalen kan mengebruik maken van een watercalorimeter. Een watercalorimeteris een metalen, gewoonlijk een koperen of zilveren bak metdunne wanden, waarin zich een bekende hoeveelheid water be-vindt. Laat ons dan aannemen, dat de bak van koper is en eenmassa van p gram heeft, dat de massa van het water in denbak P gram is, en dat blijkens de aanwijzing van een thermo-meter, die in de watermassa is geplaatst, de gemeenschappelijketemperatuur van het water en van den bak f is. Wil men desoortelijke warmte bijv. van ijzer bepalen, dan verwarmt men eenstuk ijzer, of liever eenige stukjes

ijzer, waarvan de gezamenlijkemassa q gram moge bedragen, tot een temperatuur van T:,aanzienlijk hooger dan de temperatuur van den calorimeter, maarniet boven 100\\ Deze ijzermassa wordt in den calorimeter ge--bracht; zij geeft warmte af en haar temperatuur daalt; decalorimeter neemt warmte op en zijn temperatuur stijgt. Indienuit de aanwijzing van den thermometer blijkt, dat de gemeen-schappelijke temperatuur van den calorimeter en de ijzermassaten slotte f" geworden is, dan is de ijzermassa van T" tot t\'° intemperatuur gedaald, en heeft daarbij evenveel warmte afgegeven



299 als er noodig zou geweest zijn om haar van t\'° tot T° te ver-warmen. Is de gezochte soortelijke warmte van ijzer x caloriën,dan heeft de ijzermassa q(T—t\')x caloriën afgestaan. De warmtedoor het stuk ijzer afgestaan, heeft gediend tot het verwarmenvan het water in den calorimeter; maar verder is ook warmteopgenomen door den koperen bak en door den thermometer.Het water heeft opgenomen P(t\'—t) caloriën; stellen wij desoortelijke warmte van koper c caloriën, zoo heeft de bakp(t\'—t)c caloriën opgenomen. Bestaat de thermometer uit p\' gramglas en uit p" gram kwik, en is c\' caloriën de soortelijke warmtevan glas en c" caloriën die van kwik, zoo heeft de thermometeropgenomen p\'(t\'—t)c\' -\\-p"(t\'—t)c" caloriën. Mag men aannemen,en dit zullen wij voor het oogenblik doen, dat alle warmte dooi-de ijzermassa afgegeven,

opgenomen is door den calorimeter mettoebehooren, zoo krijgt men de vergelijking q(T—t\')x = (P pc p\'c\' p\'c\')(t\'—t).........(1) Uit deze vergelijking zou men x kunnen berekenen, indiende grootheden c, c\' en c" bekend waren. Daar de massa\'s p,p\' en p" klein zijn in vergelijking van P, kan men met voldoendenauwkeurigheid de producten pc, p\'c\' en p"c berekenen, als menbenaderde waarden van c, c\' en c" kent. Deze vindt men, indienmen van de uitkomsten van vroegere waarnemingen geen gebruikwil maken, door voorloopige proeven, waarbij de hoeveelhedenwarmte door den bak en den thermometer opgenomen, verwaar-loosd worden. De grootheid P pc? -p\'c\' p\'c\' in (1) is het aantal caloriën,noodig om den geheelen calorimeter met toebehooren 1 graad intemperatuur te doen stijgen. Deze hoeveelheid warmte is ook noodigom aan P

pc -\\- p\'c\' -\\- p\'c\' gram water 1 graad temperatuurs-verhooging te geven. Daarom noemt men P-\\-pc-\\-p\'c\'-± p\'c"gram wel de waterwaarde van den calorimeter. De water-waarde van een calorimeter is dus de hoeveelheid water, die om1 graad in temperatuur te stijgen, evenveel warmte moet opnemenals de geheele calorimeter met toebehooren. Stelt men dewaterwaarde van den calorimeter, waarop (1) betrekking heeft,W gram, zoo wordt (1): q(T—t\')x= W(t\'—t)..................(2) Het is wenschelijk, dat het lichaam, hetwelk in den calorimetergebracht wordt, en de calorimeter zelf, zoo spoedig mogelijk



300 dezelfde temperatuur aannemen. Daarom maakt men gebruikniet van een lichaam van betrekkelijk groote afmetingen, maarliever van eenige kleine stukjes van de stof, die men wil onder-zoeken; dan is het oppervlak, in aanraking met het water,grooter. Men plaatst die stukjes dan in een mandje of in eenbakje om ze gemakkelijk op het juiste oogenblik in den calori-meter te kunnen brengen. Zulk een bakje heeft men ook noodigals men de soortelijke warmte van een vloeistof wil bepalen.Dit mandje of dit bakje heeft oorspronkelijk de temperatuur vanT° en koelt af tot t\'°; het staat dus mede warmte af aan dencalorimeter. Is de massa van het mandje of van het bakjeq\' gram en de soortelijke warmte van de stof waaruit het bestaatc caloriën, dan wordt (2) (qx 4- q\'o)(T—t\') = W(t\'—t)...............(3) Vergelijking (3) geldt alleen

dan, als men mag aannemen, datalle warmte door de stukjes ijzer en het mandje afgegeven,door den calorimeter is opgenomen, en er dus geen warmte aande omgeving van.den calorimeter is afgestaan. Indien intusschende calorimeter een temperatuur heeft liooger dan die zijner om-geving, zoo staat hij w?l warmte af. Wanneer oorspronkelijk decalorimeter met toebehooren de temperatuur van de omgevingheeft, dan zal zijn temperatuur tengevolge van de opgenomenwarmte stijgen boven die der omgeving, en zal hij gedurende deproef warmte verliezen. Vergelijking (3) zal dus in den regelniet volkomen juist zijn. Verschillende methoden zijn aangewendom deze bron van fouten te vermijden of te corrigeeren. In deeerste plaats zorgt men, dat de bodem van den calorimeter slechtsin weinige punten ondersteund wordt, en de

calorimeter bijv. opdrie houten pootjes staat; ook hangt men hem wel aan dradenop. Maar zelfs dan zal de calorimeter nog warmte aan deomgeving afstaan, zoodra zijn temperatuur hooger is. Rumford bepaalde door een voorloopige proef hoeveel onge-veer de calorimeter in temperatuur toenam. Bleek dit bijv. 5 gradente zijn, zoo zorgde hij dat de calorimeter met toebehooren bijhet begin der proef een temperatuur had van 2,5 graad benedende temperatuur der omgevende lucht. Gedurende de proef steegde temperatuur tot ongeveer 2,5 graad boven die der omgeving.Rumford meende dat de hoeveelheid warmte, welke de calori-meter gedurende het eerste gedeelte der proef opnam van deomgeving, gelijk was aan de hoeveelheid warmte gedurende het



301 tweede gedeelte der proef aan de omgeving afgestaan. Hij meendedus, dat men onder deze omstandigheden vergelijking (3) als ge-heel juist kon beschouwen. Maar de duur van het eerste gedeelteder proef is korter dan die van het tweede gedeelte; de hoeveel-heid warmte, welke in zeker tijdsverloop door het ingebrachtevoorwerp aan den calorimeter afgestaan wordt, is des te grooter,naarmate het temperatuursverschil tusschen het voorwerp en hetomringende water grooter is. Van daar dat bij het begin dei-proef de temperatuur van den calorimeter sneller stijgt dan ophet einde. Voordat de eindtemperatuur bereikt is, heeft dus decalorimeter langer een temperatuur gehad boven die der omgevingdan daar beneden. Er is dus door den calorimeter meer warmteafgestaan aan de omgeving dan hij ervan heeft opgenomen. Regnault heeft een

beteren weg ingeslagen. Hij trachttete bepalen welke eindtemperatuur de calorimeter zou verkregenhebben, indien hij geen warmte gedurende de proef aan de om-geving had afgestaan. Hij ging hierbij uit van een wet doorNewton gevonden, inhoudende dat in een zeker tijdsverloop eenlichaam aan zijn omgeving een hoeveelheid warmte afstaat even-redig met het temperatuursverschil tusschen het lichaam en zijnomgeving. Daar de temperatuursverlaging van een lichaam evenredigis met de hoeveelheid warmte die het afstaat, zal de temperatuurs-verlaging door een lichaam in een zeker tijdsverloop ondergaan,evenredig zijn met het gemiddeld temperatuursverschil tusschenhet lichaam en zijn omgeving. Men neemt nu van het oogenblik af, waarop het mandje metzijn inhoud in den calorimeter komt, na elke 20 sec. de tempe-ratuur van den

calorimeter waar tot dat de eindtemperatuur vant\'° bereikt is. Voor elk der achtereenvolgende tijdsverloopen van20 sec. bepaalt men de gemiddelde temperatuur; is deze voor heteerste 0,°, dan\'is het gemiddeld temperatuursverschil met deomgeving 9,—t graden. Wanneer men weet, dat de temperatuurvan den calorimeter bij een temperatuursverschil met de omgevingvan 1 graad in 20 sec. x graden daalt, dan daalt zij in de eerste20 sec. a (0, —t), in de tweede 20 sec. x (0, —t) enz. In hetgeheel daalt zij dus: Sj(«-() =p. Om x te bepalen neemt men van het oogenblik af, waaropde eindtemperatuur t\'° bereikt is, gedurende eenige minutennogmaals na elke 20 sec. de temperatuur waar, en deelt de



302 temperatuursdaling voor elke 20 sec. door het gemiddeld tempera-tuurverschil van den calorimeter en zijn omgeving voor dattijdsverloop. Het blijkt dan dat a een nagenoeg standvastig getalis. Vertoonen de waarden van x nog kleine onderlinge verschillen,dan neemt men de gemiddelde waarde. Indien de calorimetergeen warmte aan zijn omgeving had afgestaan, dan zou zijneind temperatuur t\' p" geweest zijn. Vergelijking (3) gaat daar-door over in (fj q\'c) (T — t\' —p)= W(f p — t).........(4) Men zou deze vergelijking ook nog op de volgende wijze kunnenafleiden. Er is door het ingebrachte voorwerp (qx-\\- q\'c) (T-—t\')caloriën afgestaan; deze hoeveelheid warmte is gelijk aan W(t\' — t)caloriën plus het warmteverlies. Het warmteverlies is de hoe-veelheid warmte, die de geheele calorimeter met het voorwerp,bij een

temperatuursverlaging van p graden afstaat en dus gelijkaan (W\'-f- qx-f- q\'<:) p caloriën. Hieruit volgt dan verg. (4). Zoowel voor de bepaling van de soortelijke warmte van vastestoffen als voor die van vloeistoffen, kan men van den beschrevencalorimeter gebruik maken; alleen moet men zorgen dat lichamen,die scheikundig op water of op de stof waaruit de calorimeterbestaat, inwerken, in gesloten fleschjes binnen den calorimetergebracht worden. Om de temperatuur T, welke het voorwerp heeft op hetoogenblik waarop het in den calorimeter komt, nauwkeurig tekunnen vinden, heeft Regnault gebruik gemaakt van den infiguur 137 afgebeelden toestel. Als men de soortelijke warmte van een stof wil bepalen, wordenstukjes van die stof van bekende massa in een gazen mandje Ggebracht (voor vloeibare lichamen gebruikt men

een metalen bakjeof glazen fleschje). Dit mandje bevat een kokertje, waarin eenthermometer wordt geplaatst. Aan een draad wordt het mandjebinnen den cilinder B gehangen. Door het deksel C van dezencilinder steekt de thermometerbuis naar buiten, omsloten dooreen kurk AT; de draad, waaraan het mandje hangt, is geklemdtusschen deze kurk en den wand van de opening in het deksel.De cilinder wordt door twee, in de figuur met gestippelde lijnenaangegeven, cilindrische mantels in drie afdeelingen verdeeld.Het binnenste cilindrische gedeelte A bevat het mandje en staatniet in gemeenschap met de twee andere afdeelingen. In deafdeeling, welke den binnensten cilinder omsluit, wordt damp



903 FiR. 137. van kokend water gevoerd uit het reservoir V, waarin water aanhet koken gehouden wordt. Uit deze tweede afdeeling treedt dewaterdamp in de buitenste afdeeling, en wordt dan door de buisD gevoerd naar een bak met water, waarin de waterdamp totwater verdicht wordt. De afdeeling A is aan de onderzijde gesloten door een schuif E,die uitgetrokken kan worden, zoodat het mandje naar benedenkan vallen, zoodra de draad wordt losgemaakt. De calorimeter staat op een houten voetstuk, dat langs eenhouten richel kan glijden; hierdoor kan men den calorimeter snelen juist onder de opening brengen, waardoor het mandje naat-buiten kan treden. Om den calorimeter te beschutten tegenverwarming door den ketel V en door den cilinder B, rust decilinder B op een metalen rechthoekig omgebogen doos MN, diemet water gevuld is.

Het horizontale gedeelte M beschermt dencalorimeter tegen verwarming door den cilinder B; het verticalegedeelte N tegen verwarming door den ketel V. Stijgt de temperatuur van de voorwerpen in het mandje blijkensde aanwijzing van den thermometer niet meer, zoo wordt dezetemperatuur opgeteekend; de draad, waaraan de calorimeterhangt, wordt doorgeknipt, de schuif E naar buiten getrokken, de



304 calorimeter snel onder den cilinder B geschoven en de kurk Kmetden thermometer opgelicht. Het mandje valt dan in den calori-meter, die terstond teruggetrokken wordt; het mandje met zijninhoud wordt in den calorimeter heen en weer bewogen. Dethermometer van den calorimeter wordt dan elke 20 secondenafgelezen totdat zijn temperatuur niet meer stijgt. Deze hoogstetemperatuur is de eindtemperatuur. Men gaat voort met hetaflezen van den thermometer om de correctie voor ? het warmte-verlies te kunnen berekenen volgens de uiteengezette methodevan Regnault. Tot bepaling van de soortelijke warmte van gassen maakteRegnault ook gebruik van een watercalorimeter. Maar omdatde massa van een volume gas betrekkelijk zoo gering is, moesteen geheel andere methode gevolgd worden. Wij zullen deze

nietuiteenzetten; wij vermelden slechts, dat door Regnault bepaaldwerd wat men noemt de soortelijke warmte van de verschillendegassen bij constante spanning, dat is de hoeveelheid warmte,die noodig is om 1 gram van de verschillende gassen 1 graadtemperatuursverhooging te geven, indien de spanning van diegasmassa\'s onveranderd blijft. Langs geheel anderen weg, dien wij evenmin zullen beschrijven,heeft men van verschillende gassen de zoogenaamde soortelijkewarmte bij constant volume gevonden, dat is de hoeveelheidwarmte, noodig om 1 gram van de verschillende gassen 1 graadtemperatuursverhooging te geven, indien het volume van die gas-massa\'s onveranderd blijft. De soortelijke warmte van een gas bijconstante spanning is grooter dan die bij constant volume; deverklaring hiervan bespreken wij later.

Men behoeft tot de bepaling van de soortelijke warmte vaneen stof den calorimeter niet juist met water te vullen; men zouook van andere vloeistoffen, bijv. van kwik, kunnen gebruikmaken. Dit heeft men soms gedaan. Dan is het intusschen noodig,dat men met groote nauwkeurigheid de soortelijke warmte vankwik kent. Klke methode, waarbij de hoeveelheid warmte door een lichaamafgestaan, bepaald wordt uit de temperatuursverhooging, die eenvloeistofmassa door het opnemen van deze warmte ondergaat,wordt mengingsmethode genoemd. 120. Methode van ijssiiielting. Een andere methode voor hetmeten van hoeveelheden warmte is het eerst gevolgd door Black.



HOS Wanneer een stuk ijs de temperatuur 0" heeft, zal het niet inden vloeibaren staat overgaan, tenzij er warmte aan toegevoerdwordt. Om 1 gram ijs van 0° te maken tot water van 0° heeftmen een bepaalde hoeveelheid warmte noodig, en wel, zooals uitlater te bespreken proeven is gebleken, 79,25 caloriën. Ten eindeeen hoeveelheid warmte te meten, onderzoekt men welke hoeveel-heid ijs van 0° door de opneming van deze hoeveelheid warmtetot water van 0° wordt. Om de soortelijke warmte van een stof te bepalen, maakteBlack gebruik van een stuk ijs, waarin een holte was geboord,die juist een voorwerp kon bevatten van de stof, waarmede deproef genomen zou worden. Door een tweede stuk ijs, dat a\'sdeksel diende, kon deze holte gesloten worden. Yoor het beginder proef werden de wand van de holteen het deksel met een

doek afgedroogd;het voorwerp, dat een massa van q grambezat en verwarmd was tot de tempera-tuur f, werd in de holte gebracht endeze door het deksel gesloten. Indien hetvoorwerp lang genoeg binnen de holtevertoefd had, zoodat zün temperatuur0° geworden was, nam men het deksel van de opening af, en veegde met een droogen doek, welks massa tevoren bepaald was, den wand van de holte en het deksel af.Als de massa van den doek door het opgenomen water met p gramwas toegenomen, had de warmte, die het voorwerp bij afkoelingvan f tot 0" afstond, p gram ijs van (T gemaakt tot water van 0".Men had dus, als x caloriën de gezochte soortelijke warmte derstof was, de vergelijking: lQ,l2öp = qxt.....................(1) waaruit x te berekenen is. Groote nauwkeurigheid laat deze methode niet toe, in de eersteplaats, omdat het moeilijk

is zeker te weten dat het geheele stukijs de temperatuur 0" heeft; in de tweede plaats, omdat men wel-licht met den doek niet al het gevormde water heeft opgenomen. Lavoisier en Laplace hebben een ijscalorimeter ingericht,bestaande uit een bak met stukjes ijs, waarin het voorwerp ge-bracht werd van de stof, wier soortelijke warmte bepaald moestworden. Het gevormde water kon door een buis met kraan afvloeienen opgevangen worden. Deze bak was omgeven door een tweeden 20



306 bak met ijs, om den toevoer van warmte van de omgeving af tesnijden. Ook bij deze inrichting is men er niet van verzekerddat al het gevormde water wordt opgevangen. Veel nauwkeuriger bepaling laat de ijscalorimeter van Bunsentoe, die bovendien het voordeel heeft, dat men slechts een kleinehoeveelheid van een stof behoeft om haar soortelijke warmte tevinden. Een glazen buis a, die van onderen gesloten is, is inge-smolten in een wijdere glazen buis b\\ onder aan de buis b is detweemaal omgebogen glazen buis e bevestigd, die bij d door eenijzeren buis met verwijd gedeelte omsloten wordt. Het bovenstegedeelte der buis b tot aan & is met zuiver, volkomen luchtvrijwater gevuld; het overige gedeelte der buis b, evenals de buis cen de buis d tot y, bevat zuivere uitgekookte kwik. In de buis ckan door middel van de

stop k een fijne, in deelen van denzelfdeninhoud verdeelde buis * geplaatst worden. Voordat de buis s in de buis c geplaatst wordt, omgeeft men den geheelen toestel metsmeltende sneeuw of metsmeltend ijs. Dan wordt een 4, t stroom kouden alcohol, die een temperatuur van ongeveer—15" heeft, door de buis ageleid. Tengevolge hiervanbevriest een deel van hetwater dat de buis a omgeeft;een laagje ijs zet zich om avast; dit laagje laat men eendikte van 6 tot 10 millimeters L verkrijgen. Dan houdt men op met het toevoeren van alcoholen verwijdert den alcohol uitde buis a. Langzamerhandzal dan het ijs, dat zich oma bevindt, de temperatuur0P krijgen. Vervolgens brengtmen de buis s in de buis c,FiS\' 13"-                         waardoor een gedeelte van de kwikmassa in de buis * komt. Wanneer een stuk ijs van 0° tot water van

0\' wordt, neemtzijn volume af; hierop komen wij terug. Als s\' gram de soortelijkemassa van ijs bij (F is, en s gram die van water bij 0", zoo zal,



307 indien 1 gram ijs van 0° overgaat tot water van 0°, zijn volume 1 1—,---------cm3, kleiner worden. Van p gram ijs van 0% dat water 8               S / 1 4 \\van 0° wordt, neemt het volume p\\—.---------Icm3. af. Zoodra een \\ *         * / deel van het ijs dat de buis a omgeeft, smelt, stijgt de kwikspiegel3 en de kwikspiegel in de buis s gaat terug. Heeft elk deel vande verdeelde buis s een inhoud van v cm3, en gaat de spiegel ndeelen terug, dan is een hoeveelheid van p gram ijs om de buis agesmolten, zoo - = \'(7-t)..................(2) Men brengt nu in de buis a een weinig water van 0", zoodatde waterspiegel bij x staat. Terwijl de geheele toestel omgevenblijft door smeltende sneeuw, overtuigt men er zich van dat geenverandering van agregaatstoestand binnen de buis b plaats grijpt,door na te gaan of de kwikspiegel in de buis s volkomen denzelf-den

stand behoudt. Dan wordt een voorwerp van de stof, wiersoortelijke warmte men wil kennen, met een massa van q gramen de temperatuur f, in het water der buis a geworpen. Ditvoorwerp staat warmte af; de kwikspiegel in de buis s trekt zichn verdeelingen terug. Uit vergelijking (2) bepaalt men p; is danx caloriën de gezochte soortelijke warmte, zoo vindt men x uit (1).De grootheden s en s\' zijn bekend; de grootheid v moet van V te voren bepaald worden. Men kan de waarde van -3-------j- s\'        s ook vinden, indien men een bekende hoeveelheid warmte aan dencalorimeter toevoert. De uitkomsten door Bunsen met den ijscalorimeter verkre-gen, waren geheel in overeenstemming met de uitkomsten, dieRegnault met den watercalorimeter had gevonden. De methodevan Bunsen heeft intusschen dit groote voordeel boven die vanden

watercalorimeter, dat men met voorwerpen van veel kleinermassa bepalingen kan doen, en dat men geen correctie aan tebrengen heeft voor den invloed van de temperatuur der omgeving. 121. Uitkomsten verkregen bij tle bepaling van de soortelijkewarmte der verschillende stollen. Regnault vond dat de hoe-veelheid warmte, noodig om 1 gram van een stof 1 graad tem-peratuursverhooging te geven, bij stijgende temperatuur toeneemt.



308 Wordt geen groote nauwkeurigheid verlangd, dan kan zij alsstandvastig worden beschouwd. Onder deze verwaarloozing vindtmen hieronder de soortelijke warmte van enkele vaste lichamenen vloeistoffen naar de bepalingen van Regnault. Aluminium.. . .0,2143 Lood.........0,0314 IJzer.........0,1138 Goud.........0.0324 .Todium.......0,0541 Alcohol.......0,6818 Terpentijnolie .0,4502 Koper........0,0935 Platina.......0,0324 Zilver........0,0570 Zink.........0,0956 Tin..........0,0562 Kwik.........0.0332 Ether........0,5586 Vergelijkt men de soortelijke warmte van een stof in denvasten toestand met die van dezelfde stof in den vloeibaren toe-stand, zoo blijkt het dat in den vloeibaren staat de soortelijkewarmte van een stof grooter is dan die in den vasten staat. Uithet volgende tafeltje is dit te zien. Vaste toestand. Vloeibare toestand.

Bromium.............. 0,0843 0,03136 0,504 0,0562 0,0314 0,1051 Kwik................. 0,0332 Water................ 1,0000 Tin................... 0,0637 0,0402 De soortelijke warmte van lucht en van eenige andere gassenis blijkens de proeven van Regnault onafhankelijk van detemperatuur; ook de spanning is niet van invloed. Alleen bij diegassen, welke groote afwijkingen van de wet van Boy Ie vertoonen,neemt de soortelijke warmte bij stijgende temperatuur toe. In het volgende lijstje zijn eenige uitkomsten van Regnaultneergelegd. Soortelijke warmte bij constante spanning. Lucht.............. 0,23751 Zuurstof...........? 0,21751 Stikstof............ 0,24348 Waterstof.......... 3,40900 Koolzuur........... 0,21627



/ 309 Noemt men de soortelijke warmte van een gas bij constantespanning c caloi?ën, de soortelijke warmte van hetzelfde gas bij constant volume e\' caloriën en stelt men—=i, dan is volgens de proeven van Cazin de waarde van k voor lucht, zuurstof\',stikstof en waterstof 1,410, en die waarde voor koolzuur 1,291. Belangrijk is nog een wet, het eerst door Du long en Petituitgesproken, volgens welke voor enkelvoudige stoffen in denvasten staat het product van de soortelijke warmte en hetatoomgewicht constant is. Voor de meeste dezer stollen is ditproduct ongeveer 0,38. Dat deze wet intusschen slechts alsbenaderingswet beschouwd mag worden volgt hieruit, dat deafwijkingen tusschen deze producten onderling veel grooter zijndan kunnen worden toegeschreven aan de waarnemingsfouten.Bovendien geldt voor enkele elementen, namelijk

borium, koolstof,phosphor, zwavel en silicium de wet in het geheel niet. 122. Verklaring van het verschil in soortelijke warmte bijconstante spanning en bij constant volume. De hoeveelheid warmtedie aan een lichaam wordt medegedeeld, dient slechts ten deeletot het vermeerderen van het translatorisch arbeidsvermogen vanbeweging der moleculen, en dus tot temperatuursverhooging; hetoverige gedeelte wordt in een anderen vorm van arbeidsvermogenomgezet. Vooreerst zet het lichaam zich uit; de onderlingeafstanden der moleculen worden grooter, en daar de moleculenelkander aantrekken, wordt hierbij het arbeidsvermogen van plaatsder moleculen grooter. Verder is het mogelijk dat de snelheidder atomen binnen de moleculen ook toeneemt en dat de afstandender elkander aantrekkende atomen van dezelfde molecule grooterworden;

dan neemt het inwendig arbeidsvermogen zoowel vanbeweging als van plaats der moleculen toe. Eindelijk zal in denregel door het grooter worden van het volume van het lichaamhet arbeidsvermogen der omgeving grooter worden. Dit is altijdliet geval, zoo op het lichaam door zijn omgeving een drukkingwordt uitgeoefend. Laat ons, om dit duidelijk te maken, eeneenvoudig voorbeeld beschouwen. Wij stellen ons een cilindrischlichaam voor, waarvan het grondvlak en het bovenvlak horizon-taal zijn; het moge een doorsnede van d cm8, en een hoogte van/ cm. hebben. Is de barometerstand H cm., dan ondergaat dewand in elk punt een drukking per cm!. van p — llgs dvnamen(*• gram soortelijke massa kwik). Nemen wij eens voor een



•310 oogenbiik aan dat de geheele dampkring in rust is, dan is dedrukking pd dynamen, welke de bovenwand ondervindt, gelijkaan het gewicht van de luchtkolom, die er boven staat. Wordt,dooi\' welken invloed ook, de lengte van den cilinder /\' cm., danwordt de luchtkolom die er boven staat, l\'—l cm. opgelicht.Deze wint hierbij aan arbeidsvermogen van plaats pd(l\'—l) ergisten. Men kan aantoonen dat in het algemeen, zoo een lichaam inelk der punten van zijn oppervlakte een drukking per cm2, vanp dynamen ondervindt van zijn omgeving en het een volume-vermeerdering van v cm3, ondeigaat, deze omgeving pv ergistenaan arbeidsvermogen wint. Of dit gewonnen arbeidsvermogenarbeidsvermogen van plaats is dan wel arbeidsvermogen vanbeweging, hangt van de omstandigheden af. Omgekeerd als lietlichaam een

volumevermindering ondergaat van v cm3., verliestde omgeving pv ergisten aan arbeidsvermogen. Daar de volumeverandering bij vaste en vloeibare lichamensteeds klein is, is het deel der toegevoerde warmte, dat dientom het arbeidsvermogen der omgeving te vermeerderen, zeergering. Bij gasvormige lichamen is de volumeverandering veelgrooter, indien men hun spanning onveranderd laat; het deelder toegevoerde warmte, dat dient tot vermeerdering van hetarbeidsvermogen der omgeving is hier vrij aanzienlijk. Verhindertmen echter het gasvormige lichaam zich uit te zetten en blijftzijn volume dus constant, dan neemt ook het arbeidsvermogender omgeving niet toe; dan is ook geen warmtetoevoer voor devermeerdering van het arbeidsvermogen der omgeving noodig.Hieruit verklaart men het verschijnsel, dat er meer

warmte noodigis om 1 gram lucht hij constante spanning 1 graad temperatuurs-verhooging te geven, dan er noodig is om 4 gram lucht bijconstant volume 1 graad in temperatuur te doen stijgen. Omge-keerd, wanneer 1 gram lucht 1 graad in temperatuur daaltterwijl de spanning onveranderd blijft, zoo staat zij meer warmteaf dan wanneer 4 gram lucht 1 graad temperatuursverlagingkrijgt, terwijl het volume geen verandering ondergaat.



SU HOOFDSTUK IX. VERANDERING VAN AGREGAATSTOESTAND. 1213. s in dl en. Wanneer van een vast lichaam de temperatuurhooger en hooger wordt, gaat het in\' het algemeen ten slotte inden vloeibaren staat over; men zegt dan dat het smelt. Het blijkt dat een lichaam bij een bepaalde temperatuur begintte smelten, kenmerkend voor de stof waaruit het bestaat; dezetemperatuur noemt men het smeltpunt der stof. De omstan-digheden waaronder het lichaam gewoonlijk verkeert, zijn nietvan invloed op het smelpunt; alleen indien de drukking op deoppervlakte van het lichaam uitgeoefend, aanzienlijk grooter wordt,verandert het smelpunt een weinig. In de tweede plaats leert de ervaring, dat zoolang het lichaambezig is te smelten en nog niet geheel in den vloeibaren staat isgekomen, zijn temperatuur onveranderd blijft,

niettegenstaandemen warmte toevoert. Alleen geldt dit niet voor vetten en voorstoffen als paraffin en stearinezuur; men kan dan ook voor dezehet smeltpunt niet scherp bepalen. Voor eenige stoften vindt men het smelpunt in het volgendelijstje: Platina..........1775           Selenium........ 217 Smeedijzer.......1600           Zwavel.......... 115 Nikkel...........1450           Natrium......... 96 Staal............1370           Stearinezuur.....±70 Gietijzer.........1075           Witte was.......±68 Koper...........1054           Kalium.......... 62 Goud............1045           Paraffin.........±54 Zilver........... 954           Phosphor........ 44 Antimonium...... 432           Boter...........±32 Zink......\'......412           Olijfolie......... 5 Lood............ 326           Ds............. 0 Bismuth......... 260           Bromium .. .....— 7 Tin............. 230           Kwik...........— 40 Intusschen is het niet gelukt lichamen van alle

stollen in denvloeibaren staat te brengen door verhooging van temperatuur.Zoo is men tot heden niet in staat geweest een stuk koolstof tesmelten. Maar men heeft het recht aan te nemen, dat dit wel



31\'2 mogelijk zou zijn, indien men een temperatuur kon verkrijgen diehoog genoeg was. De hoogste temperatuur die men tegenwoordigbereiken kan, verkrijgt men met behulp van op bijzondere wijzeingerichte ovens of met behulp van den electrischen stroom; zijis waarschijnlijk niet veel hooger dan 2500—3000^. Voor andere lichamen is een andere reden aan te geven waar-om zij niet vloeibaar kunnen worden, namelijk deze dat zij zichontleden, voordat de temperatuur bereikt is waarbij zij smelten.Dit is bijv. het geval met een stuk hout en met vele lichamenvan organischen oorsprong. De overgang van een lichaam uit den vasten in den vloeibarenstaat bij temperatuursverhooging is te verklaren uit het grooterworden van de onderlinge afstanden tusschen de moleculen ende vermeerdering van de snelheid der moleculen. Bij

een vastlichaam zijn de aantrekkende werkingen tusschen de moleculenonderling groot genoeg om haar in de gesloten banen te houden.Neemt intusschen de snelheid der moleculen toe, dan worden dekrachten noodig om haar in dezelfde gesloten banen te houdengrooter; zij gaan zich in banen van grooter afmetingen bewegen,waardoor tevens de aantrekkende werkingen tusschen de mole-culen onderling afnemen. Zoo komt er een oogenblik, waaropde aantrekkende werkingen nog juist in staat zijn de moleculenin de gesloten banen te houden. Dan heeft het lichaam detemperatuur bereikt, die wij het smeltpunt genoemd hebben. Bijverderen toevoer van warmte verlaten de moleculen haar geslotenbanen en er is een invloed van buiten noodig om ze bijeen tehouden. In hun nieuwe banen bezitten de deeltjes een

grooterarbeidsvermogen van plaats, dat zij verkregen hebben ten kostevan de toegevoerde warmte. Heeft de warmtetoevoer langzaamplaats, en wordt de massa aanhoudend dooreengeroerd, danondergaat het translatorisch arbeidsvermogen van beweging derdeeltjes geen verandering voordat het geheele lichaam gesmoltenis. Mochten al enkele vloeistofdeeltjes een vermeerdering vanarbeidsvermogen van beweging hebben verkregen, zoo staan zijdeze af aan de omringende deeltjes, die nog in den vasten agre-gaatstoestand verkeeren, waardoor deze laatste de noodige ver-meerdering van arbeidsvermogen van plaats verkrijgen om in denvloeibaren agregaatstoestand over te gaan. Heeft de toevoer vanwarmte snel plaats en wordt de massa niet dooreengeroerd, danzullen de deeltjes van het vaste lichaam toch geen

grooter trans-latorisch arbeidsvermogen van beweging kunnen krijgen zonder



313 in den vloeibaren agregaatstoestand over te gaan; de temperatuurvan liet vaste lichaam blijft standvastig, Van de vloeistofdeeltjesechter zal dan wel het translatorisch arbeidsvermogen van bewegingkunnen toenemen, en de reeds gevormde vloeistofmassa zal intemperatuur kunnen stijgen boven het smeltpunt. 124. Smeltingswarmte van een stof. Er is een bepaalde hoe-veelheid warmte noodig om 1 gram van een stof uit den vastenin den vloeibaren staat te doen overgaan zonder temperatuurs-verhooging. Deze hoeveelheid warmte wordt de smeltings-warmte der stof genoemd. Op de volgende wijze heeft Regnault de smeltingswarmtevan ijs gevonden. Een stuk ijs van 0° werd met vloeipapierzorgvuldig afgedroogd en in een watercalorimeter van bekendetemperatuur, stel f, gebracht. Het stuk ijs nam warmte open smolt, de calorimeter

daalde in temperatuur. De gemeen-schappelijke eindtemperatuur van den calorimeter en de gevormdewatermassa was t\'°. De massa van het gesmolten ijs werdgevonden door de vermeerdering in massa van den calorimeterte bepalen; stel deze q gram. De waterwaarde van den calori-meter was van te voren bepaald; stel deze ir gram. De calori-meter was t — t\' graden in temperatuur gedaald en had dusW (t — t\') caloriën verloren. Het stuk ijs van 0\' was in de eersteplaats geworden tot water van O3; was x caloriën de gezochtesmeltingswarmte van ijs, zoo had het bij dezen overgang qxcaloriën opgenomen; vervolgens was het gevormde water van O1tot t\'° verwarmd; hiervoor was qt\' caloriën noodig. De totalehoeveelheid warmte, door het stuk ijs opgenomen, bedroeg dusq(x-{-t\') caloriën. Houdt men geen rekening met de warmtedoor

den calorimeter aan de omgeving afgestaan of van de om-geving ontvangen, dan is q(x t\')=W(t — O.................(1) Houdt men wel rekening met den invloed der omgeving, zoomoet men wederom op de in $ 119 uiteengezette wijze de tem-peratuur ttc zoeken, die de calorimeter gehad zou hebben, indienhij geen-warmte aan de omgeving afgestaan of van de omgevingopgenomen had, en dan in (1) de grootheid t\' vervangen door f,.Regnault vond voor de smeltingswarmte van ijs 79,25 caloriën,Bunsen daarentegen 80,025 caloriën. In de meeste gevallen gaat men op een eenigszins anderewijze te werk; men laat namelijk een vloeibaar lichaam in den



314 calorimeter vast worden en bepaalt de hoeveelheid warmte, diehet hierbij aan den calorimeter afstaat. De hoeveelheid warmte,die 1 gram van een stof bij den overgang uit den vloeibaren totden vasten staat zonder temperatuursverandering afgeeft, is gelijkaan de smeltingswarmte der stof. Men zorgt dat het vloeibarelichaam van een massa van q gram in den aanvang een tempe-ratuur Tr heeft, hooger dan het smeltpunt r", en brengt het inden calorimeter, die oorspronkelijk de temperatuur t° bezit, terwijlt aanzienlijk kleiner is dan r. Het vloeibare lichaam koelt eerstaf tot r°, wordt dan vast en koelt verder nog af tot t\' , degemeenschappelijke eindtemperatuur van den calorimeter en hetlichaam. Is de soortelijke warmte der stof waaruit het lichaambestaat, in den vloeibaren staat c caloriën, de soortelijke warmtedezer stof in

den vasten staat c\' caloriën en de gezochte smeltings-warmte x caloriën, dan heeft het vloeibare lichaam bij zijn af-koeling van T° tot t° afgestaan q c (T—r), bij het vast wordenqx caloriën; bij ? het afkoelen van r° tot t" heeft het vastgewordenlichaam q c\' (t — t\') caloriën afgegeven. Is de waterwaarde vanden calorimeter W gram, en ziet men af van den invloed der om-geving, dan heeft men qe (T— r) qx qc\' (r — t\') =W(t\' —t).........(2) Hieruit kan men x berekenen, zoo c en c\' bekend zijn. Zijndeze grootheden niet bekend, zoo doet men nog twee proeven.Bij de eerste dezer proeven brengt men een hoeveelheid q, gramder stof in vloeibaren staat van de temperatuur T, ° in den calori-meter met de waterwaarde W, gram en de aanvangstemperatuur t,°-Is dan de eindtemperatuur t,\'% zoo is qtc(Tt —T) qlx qtc\'(T — t,\')=Wl (*,\'

— *,).....(3) Bij de tweede dezer proeven brengt men een hoeveelheid qigram der stof in vloeibaren staat van een temperatuur T^ in dencalorimeter met de waterwaarde Wt gram en de aanvangstempe-ratuur tt°; is dan de eindtemperatuur <,\'", zoo is qtc (Tt — t) qtx qtc\' (t —<,\')= Wi (V —1%).....(4) Uit de vergelijkingen (2), (3) en (4) kan men dan c, c\' en xberekenen. Op dergelijke wijze heeft Person de smeltingswarmte vanverschillende stol?en bepaald; zijn uitkomsten voor eenige stoffenlaten wij hier volgen.



315 Phosphor...... 5,034        Lood.......... 5,369 Zwavel........ 9,368        Zink..........28,13 Tin...........14,251         Zilver..........21,07 Bismuth.......12,640        Kwik.......... 2,83 Wanneer een lichaam van eenige stof zonder temperatuurs-verandering uit den vasten in den vloeibaren staat overgaat, wordtin den regel zijn volume grooter. Tot de stollen, waarvan bekendis dat zij op dezen regel een uitzondering maken, belmoren ijs,gietijzer ^ bismuth en zilver. Toch neemt het uitwendig arbeids-vermogen van plaats der moleculen toe, als zij uit den vastenin den vloeibaren agregaatstoestand komen; hiertoe besluit menuit de warmte die er noodig is, om deze verandering te weegte brengen. Hoe dit mogelijk is, niettegenstaande de onderlingeafstanden der moleculen kleiner worden, is tot heden nietverklaard. De warmte die een lichaam opneemt, als het

zonder tempera-tuursverhooging uit den vasten in den vloeibaren\' staat overgaat,dient tot vermeerdering van het arbeidsvermogen van plaats dermoleculen, tot vermeerdering van het inwendig arbeidsvermogender moleculen en tot vermeerdering van het arbeidsvermogen deromgeving van het lichaam. Dit laatste is alleen het geval, indienhet lichaam een vergrooting van volume krijgt en van zijn omge-ving een drukking ondergaat. Wordt het volume van het lichaambij het smelten kleiner, zoo verliest de omgeving arbeidsvermogen.Doch daar de volumeverandering van een vast lichaam bij denovergang uit den vasten in den vloeibaren staat gering is, zalook het bedrag van het arbeidsvermogen dat de omgeving wintof verliest, klein zijn. 125. Invloed \\an de drukking op het smeltpunt. Wanneereen vast lichaam onder een aanzienlijke drukking

gebracht wordt,stijgt in den regel de temperatuur waarbij het smelt. Dit is hetgeval bij alle lichamen, welke bij smelting een grooter volumeverkrijgen. Zoo toonde Bunsen aan dat bij een drukking percm2, van 76 cm. kwik het smeltpunt van spermaceti 47,7r was;bij een drukking per cm\', van 96 x 76 cm. kwik 49,7°; bij eendrukking per cm2, van 156 x 76 cm. kwik 50,9°. Bij een stukijs, en in het algemeen bij de lichamen, die bij smelting eenvolumevermindering ondergaan, doet zich het tegenovergesteldevoor. Wordt op een stuk ijs een aanzienlijke drukking uitge-oefend, dan smelt het bij een temperatuur beneden 0°. Het



316 duidelijkst blijkt dit uit een proef van Mousson. Moussonboorde in een prisraatisch stuk staal een kanaal, dat aan hetbenedeneinde door een kegelvormige stop gesloten werd, welkedoor middel van een sterk aangeschroefd sluitstuk op haar plaatswerd gehouden. Aan het boveneinde van het kanaalwas in den wand een schroefdraad gesneden, waarineen schroef nauwsluitend op en neer geschroefdkon worden. Het kanaal werd bijna geheel gevuldmet water en een stukje koper er in gebracht, datnatuurlijk zonk en op de stop bleef rusten. Deschroef werd nu in het bovengedeelte van hetkanaal gebracht en naai\' beneden geschroefd. Degeheele toestel werd vervolgens geplaatst in eenzoogenaamd koudmakend mengsel van ongeveer —2(T; gedurendegeruimen tijd liet men den toestel in deze omgeving van

lagetemperatuur, zoodat men de zekerheid bezat, dat hij in zijn geheeleen temperatuur van ongeveer —20" had verkregen. Het waterwas dan ijs geworden. Maar nu werd de schroef zoo sterk aan-geschroefd als maar eenigszins mogelijk was en de toestel, terwijlhij voortdurend in het koudmakend mengsel bleef, onderste bovengekeerd. Schroefde men nu terug, dan bleek het dat het stukjekoper door het kanaal heen gezakt was en op de schroef rustte.Het eerst gevormde ijs binnen het kanaal was dus vloeibaar ge-weest ten gevolge van de aanzienlijke drukking, en dat wel bijeen temperatuur van ongeveer —20°; het stukje koper had ge-legenheid onder den invloed der zwaartekracht naar het andereeinde van het kanaal te komen; bij het verminderen van dedrukking door het terugdraaien van de schroef, werd het

gevormdewater weer tot ijs. Intusschen is de daling van het smeltpunt van ijs, bij niet zeergroote vermeerdering van de drukking, klein. T ii o m s o n vonddat onder een drukking per cm*, van 8 X 76 cm. kwik hetsmeltpunt van ijs —0,0575" was; ondereen drukking per cm\', van16,8 X 76 cm. kwik —0,1287\'. Niettegenstaande een niet zeer groote vermeerdering van dedrukking slechts een geringe verlaging van het smeltpunt van ijsmet zich brengt, moet men in deze geringe verlaging toch deverklaring zoeken van verschillende merkwaardige verschijnselen.Wanneer men twee stukken ijs tegen elkander drukt en wederloslaat, blijkt het dat zij aan elkander vast gevroren zijn. Doorde betrekkelijk geringe drukking is een dunne waterlaag tusschen



.117 de stukken ijs gevormd, die bij vermindering der drukking vastwordt en de stukken verbindt. Wordt een zwaar voorwerp opeen stuk ijs gelegd, zoo zinkt het langzamerhand door het stukijs heen. Men kan zelfs een stuk ijs een bepaalde gedaante gevenalsof het kneedbaar ware. Zoo heeft Tyndall houten vormen ver-vaardigd, waar-in hij kleine stuk-ken ijs bracht.Door de vormenaan sterke druk-king te onder-werpen kon hijstukken ijs ma-ken , welke de |jgge d aan te h ad d en \'\\8Ivan een bolvor- mige schil, van Kg. Hl. een lens, enz. 12G. Oplossen. Men kan een vast lichaam soms nog op anderewijze als door middel van warmtetoevoer, in den vloeibaren staatbrengen, namelijk door oplossing. Brengt men een stuk sal-peter in water, dan wordt het vloeibaar; men zegt dat het inhet water wordt opgelost. Een bepaalde hoeveelheid water

kanintusschen slechts een bepaalde hoeveelheid salpeter oplossen;deze hoeveelheid is afhankelijk van de temperatuur en neemt metde temperatuur toe. Brengt men in een hoeveelheid water meersalpeter dan er in opgelost kan worden, dan blijft een deel inden vasten staat. Bij de oplossing winnen de salpeterdeeltjesarbeidsvermogen van plaats. Voert men geen warmte toe, zoomoet dit arbeidsvermogen geleverd worden door de vloeistofmassazelve; deze daalt in temperatuur. Een deel van het translatorischarbeidsvermogen van beweging der vloeistofmoleculen wordt inarbeidsvermogen van plaats omgezet. Op dit verschijnsel berusthet verkrijgen van koudmakende mengsels. De oplossing vansalpeter kan een watermassa niet veel in temperatuur doen dalen.Brengt men echter in 5 deelen zoutzuur 8 deelen zwavelzuresoda of glauberzout,

dan krijgt men een mengsel, dat soms van15" tot —16" daalt. Een iets minder lage temperatuur wordtbereikt, als men een hoeveelheid salpeterzure ammonia in eengelijke hoeveelheid water zich laat oplossen. Bij de vorming van



318 zulke mengsels treden dikwijls scheikundige werkingen op, die,terwijl door het vloeibaar worden van een of meer der bestand-deelen arbeidsvermogen van plaats te voorschijn geroepen wordt,aan den anderen kant wederom arbeidsvermogen van plaats doenverdwijnen. Voegt men aan 1 deel zwavelzuur 5 deelen sneeuwtoe, dan krijgt men een vrij lage temperatuur. Voegt men daaren-tegen aan 5 deelen zwavelzuur 1 deel sneeuw toe, dan krijgt menverhooging van temperatuur. In beide gevallen smelt de sneeuw;maar het gevormde water gaat een scheikundige verbinding aanmet het zwavelzuur. In het eerste geval is de vermeerdering vanhet arbeidsvermogen van plaats tengevolge van het vloeibaarworden van de sneeuw, grooter dan de vermindering van hetarbeidsvermogen van plaats ten gevolge van de

scheikundigewerking; in het tweede geval heeft men het tegenovergestelde. Soms gebeurt het, dat wanneer twee vaste lichamen bij elkandergebracht worden, beide smelten. Dit geschiedt als men sneeuwen keukenzout vermengt; men krijgt hierdoor een mengsel, datvan 15\' tot —20" in temperatuur kan dalen, zoo men 2 deelensneeuw en 1 deel keukenzout neemt. Vermengt men 4 deelenchloorcalcium met 3 deelen sneeuw, zoo is een temperatuur van—50° te bereiken. 127. Stollen. Wanneer aan een vloeibaar lichaam warmteonttrokken wordt, zoodat zijn temperatuur voortdurend daalt,dan komt er een oogenblik, waarop een deel ervan in den vastenstaat overgaat. Men zegt dan dat het vloeibare lichaam stolt ofbevriest. In den regel begint bij onttrekking van warmte elkvloeibaar lichaam te stollen, zoodra een bepaalde

temperatuurbereikt is, eigenaardig voor de stof waaruit het vloeibare lichaambestaat. Deze temperatuur, die men de stollingstemperatuurof het vriespunt der stof noemt, valt samen met het smeltpuntder stof; zij is, even als het smeltpunt, eenigszins afhankelijk vande drukking, die op het vloeibare lichaam wordt uitgeoefend.Zoolang nog niet het geheele lichaam in den vasten staat isovergegaan, blijft zijn temperatuur onveranderd, hoeveel warmteer ook aan onttrokken wordt. Het onttrokken arbeidsvermogenwordt hier geleverd door de vermindering, die het uitwendigarbeidsvermogen van plaats der moleculen ondergaat, en door devermindering van het inwendig arbeidsvermogen der moleculen.Zoo het lichaam bij het stollen een vermindering van volumeondervindt, wat in den regel het geval is, wordt ook nog een



319 deel van het onttrokken arbeidsvermogen door de omgeving ge-leverd. Indien daarentegen het lichaam bij stolling zich uitzet,moet een deel van het verloren arbeidsvermogen der moleculendienen tot het vermeerderen van het arbeidsvermogen der om-geving. De hoeveelheid warmte, die aan \'1 gram van een stof onttrokkenmoet worden, om zonder temperatuursverandering den overganguit den vloeibaren in den vasten toestand te verkrijgen, is gelijkaan de smeltingswarmte der stof. Sedert enkele jaren is het eerst gelukt sommige vloeistoffenin den vasten staat te doen overgaan, die vroeger aan de laagstbereikbare temperaturen weerstand boden. Onder deze behoorenalcohol en zwavelkoolstof; volgens Wroblewski en Olzewskibevriest alcohol bij —130°,5 en zwavelkoolstof bij —116°. De lichamen, die bij den overgang uit den vasten

in den vloei-baren staat een volumevermeerdering ondergaan, krimpen bijstolling in. En omgekeerd, de lichamen, die bij smelting. een kleinervolume krijgen, zetten zich bij stolling uit. Zoo zal een hoeveelheidwater die bevriest, een grooter volume verkrijgen. Een zeeraanzienlijke drukking zou op de watermassa uitgeoefend moetenworden om deze volumevermeerdering te verhinderen. Hieruit ishet te verklaren, dat zelfs een zeer stevig vat, zoo het met watervan 0C gevuld wordt en dan gesloten, springt indien het waterbevriest. Ook een open vat, bijv. een karaf, kan op deze wijzespringen, indien eerst aan de open zijde zich een \'yslaag vormt,die de uitzetting van de overige watermassa belemmert. De soortelijke massa van ijs is kleiner dan die van water.Een stuk ijs drijft dan ook in water. Dit brengt met zich, datals des winters op een rivier

een ijskorst ontstaat, deze aan deoppervlakte blijft. Deze \'ijskorst beschermt eenigszins de lagergelegen lagen tegen afkoeling en verhindert dat de geheele onder-liggende watermassa vast wordt. Ook een hoeveelheid vloeibaar gietijzer zet zich bij stolling uit.Hierdoor is gietijzer bijzonder geschikt tot het gieten van voor-werpen. Brengt men een vloeibare ijzermassa in den vorm, danzal bij het stollen ook de kleinste holte van den vorm gevuldworden tengevolge van de uitzetting der ijzermassa. Onder gewone omstandigheden begint een watermassa, waaraanwarmte onttrokken wordt, te bevriezen bij 0". Maar als menzekere voorzorgen neemt, kan men een watermassa afkoelenbeneden 0° en zelfs tot —20% zonder dat zij vast wordt. Dit is



I3\'20 mogelijk, in de eerste plaats als de warmteonttrekking langzaamplaats heeft en de vloeistofmassa uiterst rustig gehouden wordt,zoodat zij niet aan den geringsten schok onderhevig is; de ge-ringste schok doet dan het bevriezen intreden. Zoo gebeurt hetdat men des winters water, waarin zich nog geen ijs bevindt,bij het uitgieten uit een kan plotseling voor een deel ijs zietworden. In de tweede plaats kan men het verschijnsel verkrijgendoor water in een zeer nauwe buis af te koelen. Indien echter het stollen intreedt, zoo stijgt plotseling detemperatuur en wordt 0°; er vormt zich dan namelijk zooveel ijs,dat door het arbeidsvermogen van plaats, hetwelk hierbij verlorengaat. de watermassa met het gevormde ijs tot 0" stijgt. Niettegen-staande water beneden 0° in den vloeistofstaat kan verkeeren,heeft dus toch de

stollingstemperatuur een bepaalde beteekenis;zij is de temperatuur, die een watermassa heeft, zoodra het be-vriezen intreedt. Het beschreven verschijnsel, dat men wel het verschijnsel vanover smelting noemt, doet zich niet alleen bij water voor.Ook bij andere stoffen heeft men het teruggevonden. Een vloeibaar lichaam kan op andere wijze dan door stollingin den vasten toestand overgaan, namelijk door kristallisatie.In de vorige paragraaf is reeds opgemerkt, dat een bepaaldehoeveelheid water slechts een bepaalde hoeveelheid van een stof,bijv. zwavelzure soda, in oplossing kan houden, en dat dezehoeveelheid afhankelijk is van de temperatuur. Lost men nu ineen hoeveelheid water bij de temperatuur van 8(T zooveel zwavel-zure soda op als mogelijk is, en heeft men dus een zoogenaamdeverzadigde oplossing bij 80\',

dan zal bij afkoeling bijv. tot15°, een deel van de zwavelzure soda vast worden en kristalliseeren.Er blijft dan nog zooveel zwavelzure soda in oplossing, dat deoplossing bij 15° verzadigd is. Maar als men de oplossing van80" onder afsluiting der buitenlucht afkoelt, dan is het mogelijkdat niet dadelijk een deel der zwavelzure soda vast wordt. Zelfsbij 15" kan nog al de zwavelzure soda in oplossing zijn; menheeft dan een oververzadigde oplossing. Laat men de buiten-lucht toe, dan treedt plotseling de kristallisatie in, terwijl tegelijkde temperatuur stijgt, tengevolge van het arbeidsvermogen vanplaats, dat bij het vast worden van een deel der zwavelzure sodaverloren gaat. Een oververzadigde oplossing bezit eenige overeenkomst meteen vloeistofmassa in den toestand van oversmelting.



321 128. Verdamping. Maximum-spanning vnn dampen. Meermalenis reeds gezegd, dat de aantrekkende werkingen tusschen dedeeltjes van een vloeibaar lichaam onderling niet groot genoegzijn om hen bijeen te houden. Een invloed van buiten is hiertoenoodig; in de meeste gevallen worden de moleculen van eenvloeibaar lichaam bijeengehouden door den invloed van debuitenlucht. Brengt men een weinig vloeistof in het zoogenaamd Torricel-lisch luchtledig, dan zullen de deeltjes uiteengaan; de vloeistof-massa verdampt. Om dit te doen zien kan men gebruik maken van een diepenbak met kwik MN, van boven eenigszins verwijd. Hierin brengtmen twee glazen buizen, een kortereen een langere. Beide buizen zijngevuld met kwik alsof men haar alsbarometer wilde gebruiken. De kortebuis dient dan ook alleen als baro-meter; wij zullen haar

de barometer-buis noemen. De langere buis abwordt zoodanig geplaatst, dat zij inhet diepe gedeelte van den bak MNop en neer bewogen kan worden. Isde buis ab niet te ver naar benedengedrukt, zoo zijn de kwikspiegels inde barometerbuis en in de buis ab inhetzelfde horizontale vlak gelegen.Brengt men nu onder in de buis abdoor middel van een omgebogen pipeteen etherdruppel, zoo stijgt deze op,omdat de soortelijke massa van etherkleiner is dan die van kwik. Menziet echter geen etherlaagje den kwik-spiegel in ab bedekken; maar de spie-gel in ab daalt beneden den spiegelin de barometerbuis. De etherdeeltjesgaan in de ruimte der buis ab bovenden kwikspiegel uiteen; zij stooten te-gen den kwikspiegel en oefenen hier- /door op dezen een drukking uit. De \\gevormde etherdamp heeft een span- "\'"ning, die men kan bepalen door

den                 r\'?- 1*2- 21



.122 verticalen afstand der kwikspiegels in de buis ab en in de baro-meterbuis te meten. Voert men een tweeden etherdruppel in de buis ab, zoo ver-dampt ook deze, en de kwikspiegel daalt nog verder. De spanningvan den in de buis ab aanwezigen damp is grooter geworden.Maar gaat men voort met het toevoeren van etherdruppels, danvertoont zich spoedig een vloeistoflaagje op den kwikspiegel.Zoodra namelijk de etherdamp een zekere spanning heeft bereikt,zal de drukking welke deze dampmassa uitoefent, groot genoegzijn om de deeltjes van de nieuw aankomende etherdruppelsbijeen te houden. Hoeveel ether men nu nog binnen de buisbrengt, men is niet meer in staat de spanning van den etherdampte doen toenemen, als de temperatuur onveranderd blijft. Deaanwezige etherdamp heeft dan de grootste spanning,

welkeetherdamp bij die temperatuur kan verkrijgen; deze spanningnoemt men de maximum-spanning van etherdamp bij dietemperatuur. Etherdamp, die zijn maximum-spanning heeft, noemt menverzadigden etherdamp. Heeft de etherdamp een spanningkleiner dan zijn maximum-spanning, zoo noemt men hem niet-verzadigd. Wat van etherdamp geldt, geldt van den damp van allevloeistoffen. Zoo zal ook in het Torricellisch luchtledig kwik-damp aanwezig zijn, die door zijn drukking de deeltjes van hetvloeibare kwik bijeenhoudt. Maar bij gewone temperaturen isde maximum-spanning van kwikdamp zoo gering, dat men ergeen rekening mede te houden heeft. 129. Niet-verzadigdc dampen. Laat ons aannemen dat de buisab van den toestel afgebeeld in figuur 142 verdeeld is in deelenvan denzelfden inhoud, en dat er zoo weinig

ether in gebrachtis, dat de ruimte boven den kwikspiegel onverzadigden ether-damp bevat. Door de buis op of neer te bewegen, kan men hetvolume van deze dampmassa grooter of kleiner maken; meetmen dan telkens de spanning, dan kan men onderzoeken of dewet van Boy Ie geldt. Men heeft nu gevonden dat de verschil-lende onverzadigde dampen wel afwijkingen van de wet vanBoy Ie vertoonen, maar haar toch nagenoeg volgen; deze afwij-kingen zijn des te kleiner naarmate de spanning van den dampkleiner is in vergelijking met zijn maximum-spanning bij de be-staande temperatuur.



323 Verder heeft men ook den uitzettingscoëfficient der onverzadigdedampen bepaald; men vond dat voor onverzadigde dampen tennaastenby de wet van Gay-Lussac geldt; de verschillendedampen hebben uitzettingscoëfficienten, die in den regel nietveel van 1li73 verschillen. Houdt men in het oog dat ook de gassen afwijkingen ver-toonen zoowel van de wet van Boy Ie als van die van Gay-Lussac, dan doet zich de vraag voor of er een kenmerkendonderscheid bestaat tusschen een dampvormig en een gasvormiglichaam. De deeltjes van een dampvormig lichaam bewegen zichin niet-gesloten banen evenals die van een gasvormig lichaam;wel is waar zijn de afwijkingen van de wetten van Boy Ie enGay-Lussac voor dampen grooter dan voor gassen; maar ditkan het gevolg wezen van de grootere aantrekkende werkingentusschen de

dampdeeltjes onderling, en behoeft dus alleen eenverschil in graad te zijn. Bovendien zijn alle gasvormige lichamen,zooals wij spoedig zullen bespreken, in den vloeistofstaat te bren-gen en kunnen dus als dampvormige lichamen beschouwd worden.Dit alles te zamen zou het recht geven tot de meening, dat gas-vormige en dampvormige lichamen niet van elkander zijn teonderscheiden. Toch zullen wij zien, dat men tusschen deze beideeen grenslijn kan trekken. 130. Verzadigde dampen. Indien zich op den kwikspiegel inde buis ab van figuur 442 een etherlaagje bevindt, dan is deetherdamp in de ruimte daarboven verzadigd. Tracht men despanning van den etherdamp grooter te maken door de buis abdieper in den kwikbak MN te drukken, zoodat het volume vanden aanwezigen etherdamp kleiner wordt, dan blijkt het dateen deel van den

etherdamp vloeibaar wordt; het etherlaagjeboven den kwikspiegel wordt dikker, maar de spanning van denoverbl\'y\'venden etherdamp blijft even groot. Tracht men omge-keerd de spanning van den etherdamp kleiner te maken door debuis ab uit den kwikbak te trekken en dus het volume van denetherdamp te vergrooten, zoo ziet men dat een deel van denvloeibaren ether in damp overgaat, zoodat wederom de etherdampdezelfde spanning behoudt. Eerst als al de ether in damp isovergegaan, kan men door vergrooting van het volume de spanningdoen afnemen; maar dan is de etherdamp niet meer verzadigd.Voor de verzadigde dampen geldt dus de wet van Boy Ie niet. Despanning van verzadigde etherdamp, en dus z\'y\'n maximum-spanning,



3\'24. heeft steeds zoodanige grootte, dat de damp door de drukkingdie hij uitoefent, juist in staat is bij de bestaande temperatuurde vloeistofdeeltjes bijeen te houden. Wordt de spanning vanden damp iets kleiner, zoodat de drukking niet groot genoeg isom de vloeistofmoleculen bijeen te houden, zoo gaat een deel dervloeistof in damp over. Wordt de spanning van den damp ietsgrooter, zoo gaat een deel van de dampmassa in den vloeistof-staat over. Onderzoekt men in de tweede plaats of voor verzadigde dampende wet van Gay-Lussac geldt, dan blijkt dit niet het gevalte zijn; de vermeerdering van de spanning is niet evenredig metde temperatuursverhooging. Bij elke temperatuur heeft de maxi-mum-spanning van etherdamp een bepaalde waarde; maar deze waarde neemt met de tempe-ratuur snel toe. Bij verhoogingvan de

temperatuur wordt desnelheid der moleculen grooter;haar onderlinge afstanden ne-men toe, en de aantrekkendewerkingen tusschen de mole-culen onderling worden fluskleiner. De drukking noodigom de vloeistofdeeltjes bijeente houden, wordt daarom ookgrooter, en hiermede demaximum-spanning van dendamp. 131. Bepaling van de maxi-mum-spanning van waterdain)». Bijzonder belangrijk is de ken-nis van de maximum-spanningvan waterdamp bij de verschil-lende temperaturen. Voor tem-peraturen niet hooger dan 50l\'heeft Regnault haar bepaalddoor middel van den toestel,afgebeeld in figuur 143, welkeeen gewijzigde vorm was vaneen toestel van Dalton. TweeF,?- 143-                        barometers zijn naast elkander



325 in een bak met kwik geplaatst; de buizen gaan door den bodemvan een blikken bak, welke liet bovenste gedeelte van de beidebuizen omgeeft. Een der zijwanden van dezen bak wordt ge-vormd door een stuk spiegelglas, hetgeen veroorlooft de kwik-spiegels binnen den bak waar te nemen. De blikken bak bevatwater, dat door alcohollampen onder den bodem van den bakverwarmd kan worden; een thermometer stelt in staat de tem-peratuur ervan te bepalen. In den eenen barometer wordt eenweinig water gebracht, zooveel dat steeds een waterlaagje denspiegel bedekt. Men zou er anders niet verzekerd van wezen,dat de waterdamp zijn maximum-spanning had. Achtereenvolgenswordt nu het water in den bak door middel van de lampenverwarmd tot verschillende temperaturen; telkens als ongeveerde temperatuur bereikt is, waarbij

men een bepaling wenscht tedoen, wordt de watermassa omgeroerd, de aanwijzing van denthermometer afgelezen, en de verticale afstand gemeten der kwik-spiegels in de buis met waterdamp en in de barometerbuis. Bijnauwkeurige waarnemingen meet men ook de hoogte van hetwaterkolommetje boven den kwikspiegel. Is de temperatuur vanhet waterbad f, de verticale afstand der kwikspiegels /* cm., dehoogte van het waterkolommetje h\' cm., de soortelijke massa vanwater bij f a\' gram, die van kwik bij 0° s gram en de uitzet-tingscoëfficient van kwik «, dan is de maxinium-spanning bijt" van waterdamp p cm. kwik, als Intusschen wanneer men in een barometer eenig water brengt,loopt men gevaar dat ook lucht mede naar binnen dringt. Daaromheeft Regnault nog een kleine wijziging aangebracht. De buis,waarin water verdampen zal, is

oorspronkelijk van boven openen staat in den bak met kwik; dit\'boveneinde wordt verbondenmet den eenen arm van een T-vormige buis; de tweede arm voertnaar de luchtpomp, de derde arm naar een glazen ballon, waarinmen te voren een dichtgesmolten klein glazen bolletje gebrachtheeft, dat geheel gevuld is met water en waarvan de glaswanddun is. Herhaalde malen wordt nu de lucht uit den ballon ende buis weggepompt, waarbij natuurlijk telkens de kwikspiegel inde buis stijgt, en herhaaldelijk wordt droge lucht toegelaten.Wanneer men mag aannemen dat geen waterdamp meer in deafgesloten ruimte gevonden wordt, pompt men voor de laatste



3\'26 maal de lucht zooveel als mogelijk is uit, en smelt den arm vanhet T-vormig stuk, die den ballon met de luchtpomp verbindt,dicht. Er bevindt zich in den ballon en in de buis boven denkwikspiegel nog eenige lucht, maar geen waterdamp. Men brengtin den blikken bak smeltend ijs en bepaalt de spanning van dezelucht bij 0°. Daarna wordt de ballon op de plaats, waar hetglazen bolletje met water ligt, verwarmd. Hierdoor springt hetglazen bolletje en een deel van het water verdampt. Bij elk derverschillende temperaturen, die men achtereenvolgens aan hetwaterbad geeft, bepaalt men de spanning van het mengsel vanwaterdamp en lucht, trekt hiervan af de spanning, welke de luchtalleen zou hebben, en vindt aldus de gezochte maximum-spanningvan waterdamp bij de bestaande temperatuur. Deze inrichting stelt in staat de

maximum-spanning van wa-terdamp ook bij lage temperaturen te bepalen. Hiertoe heeftmen den glazen ballon te omgeven met ijs of met een koudmakendmengsel. Indien de verschillende deelen van den wand van eenvat, waarin zich waterdamp bevindt, verschillende temperaturenhebben, zoo zal alleen dan evenwicht bestaan, indien de spanningvan den waterdamp de maximum-spanning is bij de laagstetemperatuur, die eenig deel van den wand heeft. Laat ons aan-nemen dat A en B twee vaten zijn, die door een buis metelkander in gemeenschap staan en alleen water en waterdampbevatten; laat A evenals de verbindingsbuis op de tempera-tuur f gehouden worden en B op de temperatuur t\'°, terwijlt\' < t; laat eindelijk p cm. kwik de maximum-spanning vanwaterdamp zijn bij f, en p\' cm. kwik die bij t\'°. In het vat Akunnen

de waterdeeltjes niet byeenblijven, tenzij de aanwezigewaterdamp een spanning van p cm. kwik heeft; in het vat Bkan geen waterdamp bestaan, die een spanning heeft grooter danp\' cm. kwik; eindelijk is er geen evenwicht mogelijk, tenzij despanning van den waterdamp in de vaten A en B dezelfde is.Stel dat in het vat A zooveel water verdampt, dat gedurende eenoogenblik de spanning van den waterdamp p cm. kwik is, en datde spanning van den damp in B p\' cm. kwik bedraagt, danbegeeft zich damp uit het vat A naar het vat B. De spanningvan den damp in B wordt grooter dan p\' cm. kwik; een deelvan tiezen damp gaat dus in den vloeistofstaat over of condenseertzich, zooals men het noemt. De spanning van den damp in Awordt kleiner dan p cm. kwik; de waterdeeltjes in A kunnenniet bij een blij ven; een deel van de

watermassa in A verdampt.



327 De spanning van den damp in B wordt wederom grooter danp\' cm. kwik, en een deel van den damp condenseert zich weder.Dit gaat zoo voort, totdat al het water in A verdampt is enovergegaan in B. Men zegt dat het water uit A naar B is overge-haald of gedistilleerd. Ten slotte zal de evenwichtstoestand bereiktzijn, indien de overblijvende damp in A en in B overal dezelfdespanning heeft, en wel de maximum-spanning bij de temperatuurvan B. Om dus de maximum-spanning van waterdamp te bepalenbijv. bij 0% heeft men den ballon van den Regnaultschen toestelslechts in smeltend ijs te brengen. Niettegenstaande de tempe-ratuur boven den kwikspiegel in de buis misschien veel hoogeris, krijgt ten slotte de waterdamp een spanning gelijk aan demaximum-spanning bij 0°. Evenzoo kan men den ballon brengenin een omgeving van een

temperatuur van —10°, —20° enz. ende maximum-spanning van waterdamp bij die temperaturen be-palen. Want ook bij —10° kan waterdamp bestaan, doch alleendamp van kleine spanning; wordt de spanning grooter, dan zaleen deel van den damp zich condenseeren en terstond in denvasten toestand overgaan. Het is gemakkelijk in te zien, dat de beschreven methode ookgebruikt kan worden voor de bepaling van de maximum-spanningvan dampen van andere stoften. Doch vertrouwbaar is de methodealleen, indien de maximum-spanning niet te groot is, omdatanders de blikken bak met water te groote hoogte moet hebben;dan is men niet zeker dat de temperatuur er binnen overaldezelfde is. Voor het bepalen van de maximum-spanning van waterdampbij temperaturen hooger dan 503, heeft Regnault van eengeheelandere inrichting

gebruik gemaakt. Voordat wij deze kunnen be-schrijven, moeten wij het een en ander over het koken van vloei-bare lichamen zeggen. 132. Koken. Wanneer een open bak met water gedurendegeruimen tijd blijft staan, neemt men waar dat de hoeveelheidwater vermindert. Niettegenstaande de drukking van de buiten-lucht meer dan voldoende is om het grootste deel der moleculenbijeen te houden, ontsnappen toch telkens enkele waterdeeltjes,die op hun weg geen luchtdeeltjes in de onmiddellijke nabijheidvan de vloeistofoppervlakte ontmoeten. Geen drukking door delucht uitgeoefend, hoe groot ook, is in staat deze verdamping



328 aan de oppervlakte geheel te doen ophouden. Alleen als bovende wateroppervlakte waterdamp gevonden wordt van de maximum-spanning bij de bestaande temperatuur, vermindert de vloeistof-massa niet. Ook dan zullen wel waterdeeltjes ontsnappen uit devloeistofmassa, maar hiertegenover staat, dat dan ook deeltjesuit de dampmassa binnen de vloeistofmassa opgenomen worden. Wordt het water verwarmd en dus zijn temperatuur hooger,dan neemt de verdamping aan de oppervlakte toe; men ziet danboven den waterspiegel een nevel, die dikwijls waterdamp ge-noemd wordt, maar geen waterdamp is; waterdamp is voor onsonzichtbaar. Maar de waterdamp die de vloeistofmassa verlaat,komt in een omgeving van lagere temperatuur en verdicht zichvoor een deel tot kleine waterbolletjes; deze waterbolletjes

kunnengeruimen tijd in de lucht zweven en vormen een nevel zoo hunaantal groot genoeg is. Bij voortgezette verhooging van temperatuur treedt eindelijkkoking in. Niet alleen ontsnappen dan deeltjes aan de oppervlakte,maar in het benedenste gedeelte der vloeistofmassa vormen zichdampbellen, welke opstijgen en de oppervlakte bereiken. Aan ditkoken gaat een periode vooraf, waarin het water raast. Danvormen zich dampbellen in de nabijheid van het gedeelte van denwand dat verhit wordt, maar voordat zij bij het opstijgen deoppervlakte bereikt hebben, hebben zij zich weder gecondenseerd. Geheel overeenkomstige verschijnselen vertoonen andere vloei-bare lichamen, waaraan voortdurend warmte toegevoegd wordt.Het blijkt, dat bij een vloeibaar lichaam koking intreedt, zoodrahet een zekere temperatuur heeft bereikt

en men voortgaat methet toevoeren van warmte. Deze temperatuur, of liever de tem-peratuur van den damp der kokende vloeistofmassa, hangt af vanden aard der stof, waaruit het vloeibare lichaam bestaat, en vande drukking, die op den spiegel wordt uitgeoefend; zij wordt hetkookpunt der vloeistof genoemd bij de bestaande drukking. Zoois het kookpunt van water bij een drukking per cm*, van 76 cm.kwik 100". Spreekt men alleen van het kookpunt eener vloeistofzonder vermelding van de drukking, waaronder de vloeistofspiegelstaat, dan bedoelt men hiermede altijd het kookpunt bij eendrukking per cm*, van 76 cm. kwik. Wordt de drukking op denspiegel kleiner, zoo daalt het kookpunt; wordt zij grooter, danstijgt het. In de tweede plaats vindt men, dat als de drukking op denvloeistofspiegel onveranderd blijft en het koken is

ingetreden, de



320 temperatuur der vloeistofmassa geen verandering meer ondergaat,hoeveel warmte ook toegevoerd wordt. Wij komen hierop terug,maar liet is reeds nu gemakkelijk te begrijpen, dat de toegevoerdewarmte dan dient tot het vermeerderen van het arbeidsvermogenvan plaats der vloeistofmoleculen. Deze moleculen trekken elkanderaan, en bevinden zich in den gasvormigen aggregaatstoestand opgroot er afstanden van elkander dan in vloeibaren staat. Brengt men een bak met water van de temperatuur 80J onderde klok van een luchtpomp, en neemt men een deel der luchtweg, zoodat de drukking op den waterspiegel aanzienlijk veelkleiner wordt, zoo geraakt het water aan het koken Wil menhet water eenigen tijd achtereen laten koken, dan moet men deluchtpomp in werking houden, want anders zou de gevormdewaterdamp, in

vereeniging met de nog aanwezige lucht, een ge-noegzaam groote drukking gaan uitoefenen om het verdere kokente beletten. Op dezelfde wijze kan men water bij nog veel lageretemperatuur laten koken. Ook de volgende proef bewijst dat water koken kan bij eentemperatuur lager dan 100°. Men neemt een glazen kolf met nietal te wijden hals, en vult deze voor een groot deel met water.Dan laat men het watergedurende eenigen tijd ko-ken; hierbij wordt demeeste lucht, die zich inde kolf bevindt, door denuittredenden waterdamp me-degevoerd. Vervolgens sluitmen den hals van de kolfmet een kurk af, terwijlmen tegelijk met verwarmenophoudt, en keert de kolfom, zoodat de nog overge-bleven watermassa op de kurkrust. Er bevindt zich danin de kolf, behalve het water,nog eenige lucht en verder ? kswaterdamp. De drukking,

\'^^HkXis*.uitgeoefend op den water-         **>*« spiegel, is groot genoeg om                         "•? 1**- het verdere koken te beletten. Maar men is in staat deze druk-king kleiner te maken, juist omdat zij voor een groot deel door



330 waterdamp geleverd wordt. Men koelt namelijk een deel van denglaswand af door een natten doek er op te leggen of door waterover de kolf te gieten. Een deel van den waterdamp binnen dekolf condenseert zich; de drukking op den vloeistofspiegel uitge-oefend wordt kleiner, en men ziet een zelfs zeer hevig kokenintreden. De verklaring van het koken van een vloeibaar lichaam moethierin gezocht worden, dat bij verhooging van temperatuur dedrukking, noodig om de vloeistofmoleculen bijeen te houden,grooter wordt. Heeft men een open bak met water van 20\' enis de spanning der buitenlucht 76 cm. kwik, zoo is de drukkingdoor de lucht uitgeoefend, meer dan voldoende om de waterdeeltjesbijeen te houden. Maar wordt de temperatuur van het water hooger en hooger,zoo komt er een oogenblik, waarop in sommige

lagen de bestaandedrukking niet groot genoeg meer is. Dan gaan de waterdeeltjesdaar ter plaatse dampbellen vormen. Gewoonlijk wordt een vatmet vloeistof van onderen verwarmd; het rechtstreeks verwarmdwordende deel van den wand heeft een hoogere temperatuur dande andere deelen. Dit maakt dat de vloeistoflaag, met dit deelvan den wand in aanraking, een iets hoogere temperatuur heeftdan de overige lagen. Zoodra deze temperatuur zoo hoog is, datde drukking uitgeoefend door de buitenlucht, vermeerderd met dedrukking der bovenstaande vloeistofkolom, niet meer in staat isde moleculen bijeen te houden, vormt zich daar een dampbel, dievervolgens opstijgt. De opstijgende dampbel komt echter te middenvan de hooger gelegen lagen, welke geringere temperatuur hebben;zij koelt af tot de temperatuur, waarbij

de moleculen onder debestaande drukking bijeen gehouden kunnen wowlen; zij conden-seert zich en bereikt de vloeistofoppervlakte niet; de vloeistof-massa raast. Bij het condenseeren wordt arbeidsvermogen vanplaats omgezet in arbeidsvermogen van beweging, en hierdoorwordt de temperatuursverhooging van de hoogere lagen bevorderd.Eindelijk is de temperatuur zelfs van de bovenste lagen zoo hoog,dat de dampbel althans niet geheel zich condenseert en de vloei-stofoppervlakte verlaat. Dit zal gebeuren als de temperatuur vande bovenste lagen zoodanig is, dat de drukking, welke de spiegelondervindt, juist groot genoeg is om de deeltjes bijeen te houden.Was toch deze drukking niet groot genoeg, dan zouden de vloei-stofdeeltjes in groote getallen in den dampvormigen staat overgaan.Was deze drukking grooter,

dan zou de dampbel, die geacht kan



331 worden dezelfde temperatuur te hebben als de vloeistoflaag waar-door zij heen gegaan is, onder een drukking gestaan hebbengrooter dan de drukking, noodig om de deeltjes bijeen te houden,en dan zou zij verdicht zijn geworden. De temperatuur van dendamp, die in dampbellen de vloeistofmassa verlaat, is de tempera-tuur, welke wij het kookpunt der vloeistof bij de bestaande drukkinghebben genoemd; zij is de temperatuur, waarbij de drukking dooi-den vloeistofspiegel ondervonden juist groot genoeg is om dedeeltjes bijeen te doen blijven. In § 130 hebben wij opgemerkt dat de maximum-spanning vaneen damp bij een bepaalde temperatuur de spanning is van dendamp, die door zijn drukking de vloeistofdeeltjes bij deze tempera-tuur juist bijeen kan houden. Hieruit volgt, dat als onder eendrukking per cmJ. van p cm. kwik het kookpunt

van een vloeistoff is, de maximum-spanning van den damp bij f ook p cm. kwikbedraagt. Indien dus water onder een drukking per cm1, van76 cm. kwik een kookpunt heeft van 100\', dan is de maximum-spanning van waterdamp bij 100° ook 76 cm. kwik. Indien wateronder een drukking per cm1, van 35,5 cm. kwik een kookpuntheeft van 80% dan is bij 80° de maximum-spanning van waterdamp35,5 cm. kwik. Om dus de maximum-spanning van den damp eenervloeistof bij f te kennen, heeft men slechts te onderzoeken onderwelke drukking per cm1, liet kookpunt van deze vloeistof f is.Hierop berust de methode van Regnault, die wij in de volgendeparagraaf gaan bespreken. Eerst nog eenige opmerkingen omtrent het koken. Heeft meneen zeer diep open vat gevuld bijv. met water, dan is in deonderste lagen de drukking merkbaar grooter dan

in de bovenstelagen. Opdat zich in de onderste lagen een dampbel vorme, moetenzij een temperatuur hebben hooger dan die, waarbij reeds in debovenste lagen een dampbel zou ontstaan. Wordt nu de bodemvan het vat verhit, dan treedt in de benedenste lagen de damp-vorming in, maar bij een temperatuur hooger dan die, welkewij het kookpunt der vloeistof onder de bestaande drukking derbuitenlucht genoemd hebben. Op zijn weg door de vloeistofmassakoelt deze dampbel af; als zij aan de oppervlakte gekomen is,is haar temperatuur juist het kookpunt geworden. Plaatst menthermometers op verschillende diepten beneden den vloeistofspiegel,dan blijkt het dat de temperatuur in de lager gelegen lagen ietshooger is dan in de hoogere lagen. Dit is een der redenen,waarom men het kookpunt van een vloeistofmassa niet noemt de



332 temperatuur van de vloeistofmassa zelve, maar de temperatuur vanden in dampbellen uittredenden damp. Maar nog andere redenenheeft men hiervoor. Men heeft opgemerkt, dat als een glazen vatgoed gereinigd is en men er water in brengt, dit water bij eenbaroiiieterstand van 76 cm. boven 100° verwarmd kan wordenzonder te koken. Het koken treedt eerst in bij een temperatuur van101° tot 106°; maar de damp, die dan de vloeistofmassa in bellenverlaat, heeft wederom de temperatuur 100\'. De verklaring hiervanmoet gezocht worden in de adhaesie van het water aan den glas-wand. Het schijnt dat in het algemeen de dampvorming alleenaan de begrenzingsvlakte van een vloeibaar lichaam kan intreden,niet binnen de vloeistofmassa zelve. Oefenen nu de wanddeeltjeseen aanzienlijke aantrekkende werking uit, dan

wordt hierdoorde invloed van buiten, noodig om bij een bepaalde temperatuurde vloeistofdeeltjes bijeen te houden, kleiner. Bij een bepaaldedrukking zal de dampvorming eerst bij een hoogere temperatuurintreden. Wel heeft nu misschien de geheele watermassa eentemperatuur boven 100°, maar binnen de vloeistofmassa ontstaangeen dampbellen. De bovenste laag heeft intusschen een tempera-tuur niet hooger dan 100°; aan deze oppervlakte grijpt voortdurenddampvorming plaats, en door de omzetting van arbeidsvermogenvan beweging in arbeidsvermogen van plaats, die met deze damp-vorming gepaard gaat, wordt de temperatuur van de bovenstelaag op 1003 gehouden. Ook in metalen vaten, die goed gereinigdzijn, is de temperatuur van het kokende water iets boven 100°,soms 101°. Natuurlijk kan de

begrenzingsvlakte van de watermassa ookgevormd worden door het oppervlak van een voorwerp, dat inden bak met water geworpen wordt, of door een dampbel.Wanneer de adhaesie van het water aan zekere voorwerpenkleiner is dan de adhaesie van water aan den wand van hetvat, zal men het intreden van het koken kunnen bevorderendoor dergelijke voorwerpen in het water te werpen. Heeft menwater in een glazen vat van de temperatuur 102°, dat niet kookt,en laat men er eenig ijzerv\'ylsel of een spijker in vallen, zoobegint het terstond te koken. Sommige rneenen zelfs, dat de begrenzingsvlakte van hetwater met een gasvormig lichaam in aanraking moet zijn, wilde dampvorming mogelijk wezen. Zij gronden hun meening ophet feit dat water, hetwelk vooraf door koken zoo volkomenmogelijk luchtvr\'y is gemaakt, eerst

bij veel hoogere temperatuur



333 begint te koken dan water dat niet luchtvrij is. Zoo heeftGrove in een open vat water tot bijna 200° verhit, zonder datkoking intrad. Het koken van water onder gewone omstandig-heden bij een temperatuur van ongeveer 100° zou dan mogelijkzijn, omdat op den wand van het vat altijd eenige lucht aanwezigis, zoo deze niet door bijzondere middelen verwijderd wordt. Hoe hoog de temperatuur van het kokende water zijn moge,indien de drukking per cm1., waaronder de spiegel staat, 76 cm.kwik is, zoo is de temperatuur van den in bellen uittredendendamp toch 100°. Dit is echter alleen het geval als het waterzuiver is. Lost men een vast lichaam in water op, bijv. watchloorcalcium, zoo is in de eerste plaats de temperatuur derkokende oplossing hooger dan 100D; maar bovendien is, niet-tegenstaande van het chloorcalcium niets in damp

overgaat ende uittredende damp zuivere waterdamp is, de temperatuur vanden damp hooger dan 1003. In het volgende lijstje vindt men het kookpunt van enkelevloeistoffen bij een drukking per cm*, van 70 cm. kwik. Hetkookpunt is natuurlijk tevens de temperatuur, waarbij de dampder verschillende stoffen een maximum-spanning van 70 cm.kwik heeft. Zwavel......... 447,5           Water........100 Kwik.......... 350             Salpeterzuur___ 86 Terpentijnolie ... 293             Alcohol........ 78,4 Phosphor....... 290             Zwavelkoolstof.. 46,0 Jodium......... 175             Ether.......... 34,9 133. Methode van Regnnnlt voor de bepaling van de muximum-suanning van waterdaiiip boven 50°. Om de maximum-spanningvan waterdamp bij een zekere temperatuur te leeren kennenzocht Regnault, zooals reeds gezegd is, de drukking waarondereen watermassa

moest staan om die temperatuur tot kookpuntte hebben. Het hoofddeel van zijn toestel is een metalen keteltje,dat door een er op vast geschroefd deksel hermetisch gesloten is.Door het deksel gaan hermetisch sluitend vier thermometers,waarvan de kwikreservoirs op verschillende hoogten geplaatst zijn,Aan het keteltje is een buis gesoldeerd, die verbonden kanworden niet een tweede buis, welke naar een koperen bol metstevigen wand voert. Deze koperen bol is in een bak met water



334 geplaatst; hij staat nog in verbinding met een buis, die naareen Iuchtpomp of een perspomp voert en afgesloten kan wordendoor een kraan, en met een open manometer. De buis welkeden koperen bol met het keteltje verbindt, is niet horizontaal,maar heeft een vrij groote helling; zij is bovendien voor een Kg 145. deel omgeven door een koperen cilinder, afkoeler genaamd,waarin uit een reservoir water loopt, dat door een omgebogenbuisje weer wordt afgevoerd. Voordat het keteltje verbondenwordt met den koperen bol, vult men het voor ongeveer de helftmet zuiver water. Door middel van de Iuchtpomp wordt eenige lucht uit denkoperen bol weggenomen en daarna de kraan, die den bol met deIuchtpomp in gemeenschap stelt, gesloten. De drukking, waar-onder het water in het keteltje staat, is dan kleiner dan dedrukking

door de buitenlucht uitgeoefend. Het keteltje wordt nuverwarmd en het water gaat koken. Hierbij verbreidt zich dewaterdamp in de ruimte boven de vloeistofoppervlakte, in de buis



.135 die naar den koperen bol voert, en in dezen bol; de drukking opden vloeistofspiegel wordt iets grooter. Maar bij den overgangvan den waterdamp uit het keteltje in den koperen bol moethij de verbindingsbuis doorloopen; de temperatuur van den wanddezer buis wordt door het water van den afkoeler op een stand-vastige, vrij lage temperatuur gehouden. De meeste waterdampcondenseert zich dus, en het hierbij gevormde water vloeit inhet keteltje terug. Deze inrichting maakt, dat men de beperktehoeveelheid water die het keteltje bevat, gedurende onbeperktentijd kan laten koken. Ten slotte wordt een eindtoestand bereikt,waarin de drukking uitgeoefend op den waterspiegel niet meertoeneemt; dit blijkt uit de waarneming van den open manometer,waarvan de kwikspiegels eindelijk in rust komen. Bepaalt menden barometerstand en den

verticalen afstand der kwikspiegels inden open manometer, zoo kan men de grootte der drukking percm1., waaronder de vloeistofmassa kookt, berekenen; stel dezep cm. kwik. Dat de watermassa kookt, blijkt uit den onveran-derden stand der kwikthermometers, niettegenstaande warmtewordt toegevoerd. Stemmen de thermometers niet volkomen inhun aanwijzingen overeen, dan beschouwt men het gemiddeldevan de 4 aanwijzingen als de temperatuur van den damp van hetkokende water; stel deze f. Het kookpunt van water, dat ondereen drukking per cms. van p cm. kwik staat, is dus t\'; dan isook p cm. kwik de maximum-spanning van waterdamp bij t\\ Menkan nu p alle mogelijke waarden geven door meer o? minderlucht uit den koperen bol weg te pompen; men kan in denkoperen bol ook lucht samenpersen, en zorgen dat de drukkingper

cm*, op den waterspiegel grooter is dan 76 cm. kwik. Dankan men de maximum-spanning van waterdamp vinden bij eentemperatuur hooger dan 100°. Deze zelfde methode is te gebruiken voor de bepaling van demaximum-spanning van andere dampen. Uit zijn proeven heeft Elegnault een betrekking afgeleidtusschen de maximum-spanning van waterdamp bij een zekeretemperatuur en deze temperatuur; zij stelt in staat de maximum-spanning te berekenen ook voor die temperaturen, waarvoor zijniet rechtstreeks is bepaald. Wij geven in de volgende lijstjes de op deze wijze verkregenuitkomsten bij eenige temperaturen.



336 Maximum-spanning van waterdamp in centimeters kwik. Temp. Spanning. Temp. Spanning. Temp. Spanning. —30 0,0386 60 14,8791 150 358,123 —20 0,0927 70 23,3093 160 465,162 —10 0,2093 80 35,4643 170 596,166 0 0,4600 90 52,5392 180 754,639 10 0,9165 100 76,0000 190 944,270 20 1,7391 110 107,5370 200 1168,896 30 3,1548 120 149,1280 210 1432,480 40 5,4909 130 203,028 220 1739,036 50 9,1982 140 271,763 Het volgende lijstje kan van dienst zijn bij het onderzoek naar dejuistheid van de \'plaats van het 100-punt op een kwikthermometer.Maximum-spanning van waterdampin centimeters kwik tusschen 98° en 101°. Temp. Spanning. Temp. Spanning. Temp. Spanning. 98,0 70,726 99,1 73,585 100,2 76,546 98,1 70,982 99,2 73,850 100,3 76,820 98.2 71,239 99,3 74,116 100,4 77,095 98,3

71,497 99,4 74,383 100,5 77,371 98,4 71,756 99,5 74,650 100,6 77,648 98,5 72,015 99,6 74,918 100,7 77,926 98,6 72,275 99,7 75,187 100,8 78,204 98,7 72,535 99,8 75,457 100,9 78,483 98,8 72,796 99,9 75,728 101,0 78,763 98,9 73,058 100,0 r> 6,000 99,0 73,321 100,1 76,273 Maximum-spanning van verschillende dampenin centimeters kwik. Temp. Kwik. Alcohol. Ether. Zwavelkoolstof. —20 0,334 6,749 4,348 0 0,00200 1.283 18,334 13,198 20 0,00372 4,448 43,326 30,187 40 0,00767 13,364 90,959 61,699 60 0,01634 35,02(5 172,852 116,373 80 0,03528 81,276 302,441 203,377 100 0,07455 169,492 495,081 332,954 120 0,15341 321,968 770,220 514,543



337 134.     Verdamping in gesloten vaten. Wet vnn Dalton. De vraag doet zich voor, welke spanning krijgt de damp van eenvloeibaar lichaam, indien het in een vat opgesloten is, waarinzich nog een gasvormig lichaam, bijv. lucht, bevindt? Wijhebben reeds gezegd dat de aanwezigheid van lucht boven denspiegel de verdamping aan de vrije oppervlakte niet geheel kanverhinderen; daarentegen zal door de aanwezigheid van lucht deverdamping wel belemmerd worden; zij zal des te langzamerplaats grijpen, naarmate de spanning dezer lucht grooter is.Dalton bracht ether in een glazen buis met kwik, waarin ookeenige lucht was; hij kende de spanning der lucht voordat deether was toegevoegd. Nadat gedurende geruimen tijd de ethergelegenheid gehad had te verdampen en hij het mengsel vanlucht en etherdamp tot het volume teruggebracht

had, dat tevoren door de lucht alleen was ingenomen, bepaalde hij despanning van het mengsel. Hij vond dat deze gelijk was aan desom van de spanning van de aanwezige lucht en de maximum-spanning van etherdamp bij de bestaande temperatuur. Hij kwamhierdoor tot de opstelling van de volgende wet: In een geslotenvat houdt de dampvorming van een vloeibaar lichaam, zelfs alsandere gasvormige lichamen aanwezig zijn, niet op, tenzij degevormde damp voor zich alleen de maximum-spanning bij debestaande temperatuur heeft gekregen. Later heeft Regnault deze wet aan een streng onderzoekonderworpen. Het bleek hem dat de spanning van het mengselsteeds iets bleef beneden de som van de spanning van het gas-vormig lichaam en de maximum-spanning van den damp. Maai-bij meende dat dit niets bewees tegen de juistheid

van de wetvan Dalton, omdat het verschil tusschen zijn uitkomsten en die,gevorderd door de wet van Dalton, verklaard kon worden uitde adhaesie van den damp aan den glaswand. 135.     Hypsometer. Papiniaansche pot. De kennis van hetkookpunt van water onder verschillende drukkingen stelt in staatuit de temperatuur van den damp van kokend water de drukkingaf te leiden, waaronder het zich bevindt. Op den top van eenberg is het kookpunt van water, dat in een open vat is, lagerdan 100°, omdat de spanning der lucht daar kleiner is dan76 cm. kwik. Bepaalt men het kookpunt van water op zulkeen plaats, dan kan men door middel van de uitkomsten vanRegnault de spanning der lucht vinden. Men maakt hiertoe \'22



338 gebruik van een eenvoudig toestelletje,hypsometer genaamd; het bestaat uiteen bak met koker, waarvan de deelenals bij een verrekijker in elkander ge-schoven kunnen worden. Het benedenstegedeelte bevat eenig water, en hieronderis een spirituslamp aangebracht. Eenthermometer bevindt zich binnen denkoker maar boven de watermassa. Dooreen z\'ybuis kan de zich vormende water-damp ontwijken. Het is veel gemakke-lijker op reis een hypsometer mede tenemen dan bijv. een barometer vanFort in; met den hypsometer kan menechter geen zeer groote nauwkeurigheidbereiken. Een vloeibaar lichaam in een openvat kan niet verwarmd worden bovenhet kookpunt bij de bestaande damp-kringsdrukking, afgezien van den betrek-kelijk geringen invloed van de wandenvan het vat. Papin (1647—1714) heefteen inrichting

aan de hand gedaan omeen watermassa tot eenwillekeurig hooge tempe-ratuur te verwarmen;deze is de zoogenaamdePapiniaansche pot. Hij be-staat eenvoudig uit eenmetalen pot met dikkenwand, gesloten door eendeksel, dat door middelvan een schroef stevig opden pot gedrukt kan wor-den. Heeft men hierinwater gebracht en verhitmen hem, zoo kan hetwater een hooge tempe-_                           5 ratuur verkrijgen. De \'.-• — y^Jk~i*?er gevormde waterdamp zalin vereeniging met deFig. 147. ^ Kg. Hfi.



.139 aanwezige lucht, een aanzienlijke drukking uitoefenen op de over-blijvende watermassa. Werd de wand overal gelijkmatig verwarmden niet, zooals gewoonlijk, alleen aan den onderkant, dan zou hetwater niet koken; aan de vrije oppervlakte van de watermassazou de verdamping plaats hebben noodig om den damp demaximum-spanning te geven bij de bestaande temperatuur. Maarals alleen aan de onderzijde van het vat warmte toegevoerdwordt, zal de temperatuur van het overige gedeelte van denwand aanzienlijk lager zijn en door warmteverlies aan de omgevingook lager blijven; dan zal telkens van den gevormden damp eendeel gecondenseerd worden en is het mogelijk dat het water aanhet koken blijft. Er zal na eenig?n tijd een eindtoestand komen,terwijl dan het water een temperatuur heeft en de damp eenspanning, afhankelijk

van de hoeveelheid warmte, die per secondetoegevoerd wordt en door den wand ook weer aan de omgevingwordt afgestaan. Om te vermijden dat de spanning van den damp zoo hoogwordt dat de pot gevaar loopt te springen, heeft men een veilig-heidsklep aangebracht. In het deksel is een kleine opening, diegesloten wordt door een stop; deze stop wordt in de openinggehouden door middel van een hefboom , waarlangs een gewichtverschoven kan worden. Bereikt de spanning van den damp binnenden pot een zeker bedrag, zoo wordt de stop opgelicht en kan eendeel van den damp ontsnappen. 136. Spheroidaaltoestaiid. Als men een koperen of een platinaplaat verhit totdat zij roodgloeiend is, en men laat er dan eendroppel water op vallen, dan neemt de droppel den vorm aanvan een afgeplatten bol en beweegt zich over de plaat heen

enweer; maar koking treedt niet in. Wel grijpt damp vorming plaats,want de droppel wordt kleiner en verdwijnt eindelijk. Men kaneen vrij groote watermassa op een dergelijke gloeiende plaat bren-gen; steeds ziet men haar begrensd door een gebogen oppervlak.Zij is intusschen niet rustig; allerlei kringen vertoonen zich dievan vorm verwisselen; figuur 448 geeft een afbeelding van zulkeen grooten waterdroppel. Den bijzonderen toestand, waarin devloeistofmassa zich hier bevindt, noemt men den spheroidaal-toestand naar den spheroidalen vorm, dien zij vertoont. Men is geneigd te meenen, dat wanneer een waterdroppelgedurende geruimen tijd in aanraking blijft met. een plaat, dieeen temperatuur van 500" tot 6001 heeft, zijn temperatuur boven



3>*0 100° stijgen zal. Toch leertde ervaring dat dit niet hetgeval is. Boutigny wisteen waterdroppel in spheroi-daaltoestand te brengen, dieeen massa van ongeveer 1kilogram had; hij bepaalderechtstreeks door een ther-mometer de temperatuur ervan, en vond dat deze 4 of2 graden beneden 10<T bleef.Wanneer men de gloeiendeplaat laat afkoelen en zij eentemperatuur van ongeveer 150"heeft verkregen, gaat de wa- Kg, 148. termassa plotseling heftig koken en spat zij dikwijls uiteen. Wat is de verklaring van het verschijnsel? Eenvoudig deze,dat de droppel niet in .aanraking is met de gloeiende plaat, maargedragen wordt door een damplaag, die door den invloed van degloeiende plaat ontstaat en onderhouden wordt. Laat men eendroppel water den spheroidaaltoestand aannemen op een vlakke plaat, en steltmen aan

deeene zijde vande plaat een brandendekaars, dan kanmen door dedamplaag heende vlam zien.Men kan ookFte- H9.                                     gebruikmaken van een gloeiend stuk gaas en hierop een waterdroppel in denspheroidaaltoestand doen verkeeren; wel een bewijs dat het dedamp is die den droppel belet te vallen. Deze damplaag voorkomtde snelle stijging in temperatuur van den droppel, terwijl bij hetontsnappen van een deel van den damp de droppel heen en weergedreven wordt; soms breken zelfs dampbellen door den droppelheen. Daalt de temperatuur van de plaat sterk, zoo geschiedt dedampvorming aan de oppervlakte niet snel genoeg meer om hetvallen van den droppel te voorkomen. Hij komt in aanraking met



341 de plaat, die nog altijd een temperatuur heeft hooger dan \'100%en een hevige koking treedt in. Men kan ook alcohol- en etherdroppels in den spheroidaaltoestandbrengen; zij behouden dan een temperatuur beneden liet kookpunt.De mogelijkheid een wit gloeiend stuk ijzer gedurende eenigeoogenblikken in de hand te houden, wordt ook verklaard dooi-den spheroidaaltoestand waarin de vochtlaag geraakt, die de handsteeds bedekt. 137. Verdanipingswarinte. Wanneer aan een kokende vloei-stofmassa warmte toegevoerd wordt, blijft de temperatuur tochonveranderd. Het toegevoerde arbeidsvermogen wordt niet besteedaan het vermeerderen van het translatorisch arbeidsvermogen vanbeweging der moleculen, maar alleen aan de vermeerdering vanhet uitwendig arbeidsvermogen van plaats en het inwendig arbeids-vermogen der

moleculen, en aan die van het arbeidsvermogender omgeving. Dit laatste deel is zeer aanzienlijk. Een hoeveelheidwater van I gram neemt bij 100\' een volume in van ongeveer1,043 cm3.; 1 gram verzadigde waterdamp van 100\' heeft eenvolume van ongeveer 1698 cm\'. Het arbeidsvermogen, dat bij deomzetting van 1 gram water van 100J in verzadigden waterdampvan 100° aan de omgeving wordt medegedeeld, bedraagt dus(zie § 122) 76 X 13,591 X 981 X 1696,957 ergisten. De hoeveelheid warmte, noodig om 1 gram van een vloeistofbij een bepaalde temperatuur zonder temperatuursverandering inverzadigden damp om te zetten, noemt men de verdampings-warinte der vloeistof bij die temperatuur; zij is gelijk aan dehoeveelheid warmte, die afgegeven wordt, als bij die temperatuur1 gram verzadigde\' damp zonder

temperatuursverandering vloei-baar wordt.                           . in de eerste plaats heeft men de verdampingswarmte van ver-schillende vloeistoffen bepaald bij hei kookpunt. Om de verdampingswarmte van water te vinden, maakte Des-pre tz gebruik van den toestel, afgebeeld in figuur 150. In eenglazen kolf C bevindt zich water, dat aan het koken gebrachtkan worden. Een thermometer t stelt in staat de temperatuurer van te bepalen. De gevormde waterdamp wordt in een spiraal-buis S gevoerd, die in een reservoir li uitloopt. De spiraalbuis methet reservoir It bevinden zich in een watercalorimeter; een buisjemet kraan r gaat door den zijwand van den calorimeter en is ingemeenschap met het reservoir 11. Aan dit reservoir bevindt zich



342 koken. Een roertoestel A dient om het water van den calori-meter te vermengen, opdat de temperatuur door den thermometert\' aangewezen, beschouwd moge worden als de temperatuur vanden geheelen calorimeter. Een scherm F verhindert dat de calori-meter warmte opneemt van de warmtebron. Voordat de kolf met de spiraalbuis verbonden is wordt hetwater in C aan het koken gebracht; de temperatuur <J van dencalorimeter wordt afgelezen; daarna verbindt men de kolf met despiraalbuis en laat gedurende eenigen tijd deze verbinding bestaan;blijkens de aanwijzing van den thermometer in de kolf moge hetwater koken bij T\\ De damp, die uit de kolf in de spiraalbuisovergaat, condenseert zich tot water; het gevormde water krijgtten slotte dezelfde temperatuur als de calorimeter. Na eenigentijd verbreekt men de

verbinding tusschen de kolf en de spiraalbuis,en bepaalt de eindtemperatuur, stel t\'3. De waterwaarde van den calorimeter met toebehooren is vante voren gevonden, stel W gram; voor het begin van de proefheeft men de massa van den calorimeter met toebehooren bepaald;na de proef doet men dit opnieuw; hieruit moge blijken dat pgram waterdamp zich tot water verdicht heeft. In den calorimeter is p gram waterdamp van 2\'J verdicht totwater van T\'; stelt men x caloriën de gezochte verdampings-warmte bij lu, zoo heeft de waterdamp hierbij px caloriën



343 afgestaan. Vervolgens is het gevormde water afgekoeld van 7" tott\'°; hierbij heeft het p (T ?—t\') caloriën verloren. De calorimeterheeft W (t\' — t) caloriën opgenomen; men heeft dus de verge-lijking : W (t\' — t)=zpx p (T—t\')..............(1) Hieruit is x te berekenen, lntusschen behoort t\' nog vervangente worden door het aantal graden van de temperatuur, die decalorimeter zou gehad hebben, indien hij geen warmte aan deomgeving had afgestaan; men kan deze vinden op de wijze alsin § 119 is uiteengezet. Natuurlijk kan de toestel ook dienen tot het bepalen van deverdampingswarmte van andere vloeistofl\'en. Tegen deze methode valt in te brengen, dal wellicht door dendamp kleine vloeistofdroppels meegevoerd worden, die in rekeninggebracht worden alsof zij in dampvorm binnen den calorimeterkomen. Daarom heeft Regnault nieuwe

proeven genomen.Nadat de damp de kolf, waarin de vloeistofmassa gekookt werd,verlaten had, werd hij gevoerd door een spiraalbuis die tot detemperatuur T\'" verwarmd was, hooger dan het kookpunt T\' dervloeistof bij de bestaande drukking. Hierdoor werden de vloeistof-droppels in damp omgezet, en had de damp, die den calorimeterbinnentrad, de temperatuur 2*°. Is dan de aanvangstemperatuurvan den calorimeter weer tJ, zijn waterwaarde W gram, zijneindtemperatuur t\'°, de soortelijke warmte van den damp bijconstante spanning a caloriën, de soortelijke warmte der vloeistofs\' caloriën, de hoeveelheid damp die zich in den calorimeterverdicht had, p gram, en is x caloriën de verdampingswarmteder vloeistof bij T°, dan bestaat de betrekking: W {t\' — t)=ps (T — T) -f- px- -pa\' {T — t\')......(2) Binnen den calorimeter toch was eerst de

damp van T\'° tot T°afgekoeld; daarna condenseerde hij zich, en eindelijk koeldede vloeistofinassa tot t\'J af. Kent men de soortelijke warmtevan den damp bij constante spanning niet, zoo doet men eentweede proef, waarbij de grootheden W, t, t\', p en T\' eenandere waarde hebben. Dan heeft men twee vergelijkingen,waaruit men x en a beide kan vinden. Omtrent de grootheid t\'geldt nog wat voor die grootheid in vergelijking (1) is gezegd. Omtrent de verdampingswarmte van water zijn door Regnaulttalrijke proeven genomen. Hij kwam tot de uitkomst, dat om



344 1 gram water van f te maken tot verzadigden waterdamp van f,noodig zijn X caloriën, als: * = 606,5 — 0,695* — 2.10-5t1 — 3.10-713........(3) Om 1 gram water van 0\' te maken tot verzadigden waterdampvan 0J zijn dus noodig 606,5 caloriën; om 1 gram water van 100°te maken tot verzadigden waterdamp van 100° zijn 536,5 caloriënnoodig. Men behoeft dus minder warmte om 1 gram water van100\' te doen overgaan in verzadigden damp zonder temperatuurs-verhooging, dan om 1 gram water van 0° tot verzadigden dampvan 0° te maken. Men schrijft dit hoofdzakelijk toe aan hetgrooterbedrag van het uitwendig arbeidsvermogen van plaats dat de wa-termoleculen bij 100° hebben in vergelijking met haar uitwendigarbeidsvermogen van plaats bij 0J. Daarom moet, zoo de verdam-ping bij 0° plaats grijpt, meer warmte

besteed worden voor devermeerdering van het arbeidsvermogen van plaats der moleculen,dan als de verdamping geschiedt bij 100\'. Voor andere vloeistoffen heeft Regnault de verdampings-warmte ook bepaald; is zij A caloriën bij tJ, zoo vond hij X = a — bt — et2....................(4) waarin a, i en c en grootheden zijn afhankelijk van den aard dei-vloeistof. Als uitkomst verkreeg hij bijv. a b e 909467 0.0892-20,079010,09485 4938.10-\' Ether................ 8514.10-7 507.1O-7 Wanneer van een vloeibaar lichaam een gedeelte verdamptzonder dat warmte er aan toegevoerd wordt, daalt het in tempe-ratuur; de vermeerdering van het arbeidsvermogen van plaats,die de deeltjes verkrijgen bij den overgang uit den vloeibaren inden gasvormigen toestand, wordt geleverd door het arbeidsver-mogen van het geheele vloeibare lichaam.

Verdampt een op dehand liggende druppel alcohol, dan bemerkt men een aanzienlijkeplaatselijke temperatuursverlaging van de hand; in nog sterkermate is dit het geval voor een etherdruppel. Heeft men eenwaterdruppel op de hand, dan is de afkoeling niet zoo sterk,en wel omdat de verdamping van het water langzamer plaats



345 grijpt. Bevordert men de verdamping van water, dan kan mengemakkelijk de temperatuur ervan zoo laag maken, dat hetbevriest. Leslie plaatste een bakje water boven een bak ge-concentreerd zwavelzuur; beide werden onder de klok van deluchtpomp gebracht. Pompte hij nuzooveel lucht weg, dat de spanning vande overblijvende lucht, vermeerderd metde spanning van den gevormden wa-terdamp, ongeveer 0,8 cm. kwik was,zoo zag hij dat na eenigen tijd hetwater bevroor. Men zou deze proefook kunnen nemen zonder gebruik temaken van het zwavelzuur; maar danzou men met het pompen zoolang moe-ten voortgaan totdat het water vast I werd. Hield men eerder op met pom-pen, dan zou binnen korten tijd de waterdamp binnen de klok verzadigd                 Fig. 151. zijn en de verdere verdamping beletten. Maar als een

hoeveelheidzwavelzuur aanwezig is, dan zal de waterdamp niet de maximum-spanning krijgen, omdat steeds een deel opgeslorpt wordt doorhet zwavelzuur; dan zal dus ook zonder pompen de verdampingvoortgaan. Carré heeft deze methode van Leslie in het groot voor hetvervaardigen van ijs toegepast. Figuur 152 stelt de inrichtingvan zijn toestel voor. Een looden horizontaal gestelde cilinderwordt voor de helft met geconcentreerd zwavelzuur gevuld; eenwijde opening, die gesloten kan worden door een geslepen glas-plaat, stelt in staat den cilinder gemakkelijk te vullen. Door eenbuis is de looden cilinder in verbinding met een enkelwerkendeluchtpomp, waarvan de zuiger door een hefboom in beweginggebracht kan worden. Aan dezen hefboom is nog een staafbevestigd, die aan de beweging van den hefboom deelneemt,en hierbij een

roertoestel binnen den looden cilinder heen enweer doet gaan. Nog een tweede buis bevindt zich aan denlooden cilinder en voert naar het reservoir, waarin het water isdat men wil laten bevriezen. Een kraan in deze buis stelt instaat het reservoir te vervangen door een ander, zonder datde buitenlucht den cilinder binnendringt; het uiteinde dezerbuis is omgeven door een kegelvormig stuk caoutchouc; hetreservoir heeft een kegelvormigen mond. Drukt men het tegen



346 Kg. 152.het einde der buis, dan zal na een paar slagen met den hefboomhet reservoir volkomen van de buitenlucht zijn afgesloten en doorde drukking der buitenlucht tegen vallen beschermd zijn. Zoo men een vloeibaar lichaam, dat een laag kookpunt heeft,snel doet verdampen, krijgt men de laagste temperaturen, diemen tot heden heeft bepaald; evenwel is er grond voor demeening dat nog lagere temperaturen bereikt zijn, die men nogniet in staat geweest is te bepalen; wij komen hierop terug. 138. I)aui|Mlichtheid. Tot de bepaling van de soortelijke massavan den damp eener vloeistof bij bepaalde temperatuur en bepaalde



347 spanning, zijn door verschillende natuurkundigen proeven genomen.Gewoonlijk vindt men niet de soortelijke massa van een dampopgegeven, maar zijn zoogenaamde damp dichtheid ten opzichte 4 van een bepaald aangenomen gas. De dampdichtheid van eendamp ten opzichte van een gas wordt beoordeeld naar de ver-houding van de massa van een willekeurig gekozen volume dampbij een zekere temperatuur en een zekere spanning tot de massavan een even groot volume van het aangenomen gas bij dezelfdetemperatuur en dezelfde spanning; zij wordt met deze verhoudingevenredig gesteld. Daar gassen ook als dampen kunnen beschouwd worden, kanmen ook spreken van de dampdichtheid van een gas ten opzichtevan het aangenomen gas. Vroeger heeft men als het gas, tenopzichte waarvan men de dampdichtheid bepaalde,

lucht aange-nomen, en kende men aan lucht tle eenheid van dampdichtheidtoe. Dit wordt nog zeer dikwijls gedaan. Later is het gebleken,dat vele berekeningen op scheikundig gebied eenvoudiger worden,indien men daartoe waterstof kiest, en dus de dampdichtheid vanwaterstof als eenheid van dampdichtheid aanneemt. Daar dedampdichtheid van lucht ten opzichte van waterstof 14,438 is,behoeft men de dampdichtheid van een damp of van een gasten opzichte van lucht slechts niet \'14,438 te vermenigvuldigen omzijn dampdichtheid ten opzichte van waterstof te verkrijgen. Is de massa van v cm3, damp van t\' en H cm. kwik p gram,en is d de gezochte dampdichtheid ten opzichte van lucht, danheeft men, daar de soortelijke massa van lucht bij 0 en 7(5 cm.kwik 0,0012932 gram is en de uitzettingscoëflficient van luchtnagenoeg \'/„,: 76         

^ 273) H \'273 X v X 0,0012932.............y \' Twee wegen kan men inslaan tot bepaling van d\\ men kanhet volume meten, dat door een bekende hoeveelheid damp inge-nomen wordt bij bekende spanning en bekende temperatuur, ofwel, men kan de massa bepalen, die een bekend volume dampvan zekere temperatuur en spanning heeft. De eerste weg is gevolgd door Gay-Lussac. Ken wijde, be-trekkelijk korte buis, aan ééne zijde gesloten, werd gevuld metkwik en met het open einde in een bak met kwik gezet; doorkoking waren alle lucht en waterdamp uitgedreven. De buis wasverdeeld in deelen van denzelfden inhoud, zoodat men af kon



348 lezen welken inhoud elk deel der buis bij 0G bezat. De uitzettings-coëfficient van het glas was van te voren gevonden. Van een klein glazen bolletje met dunnen wandwerd de massa bepaald; vervolgenswerd het geheel gevuld, bij v. met water,en dichtgesmolten. Door weging konmen de massa van het water binnenhet glazen bolletje leeren kennen;stel deze p gram. Het bolletje werdin de glazen buis gebracht en plaatstezich aan het gesloten boveneinde derbuis. Deze werd nu omgeven dooreen wijden cilinder, die gevuld werdmet water. Een thermometer steldein staat de temperatuur van dit waterte vinden, en een roertoestel gaf de gelegenheid er voor te zorgen, dat Kg. 153. de temperatuur overal dezelfde was. De geheele toestel werd op een oven geplaatst; de temperatuurvan het water in den cilinder steeg; ook het

water binnen hetglazen bolletje werd warmer en deed dit hierbij springen. Ditwater verdampte en de kwikspiegel in de buis daalde. Men moester voor zorgen dat al het water verdampte; daarom zette men deverwarming zoover voort, totdat de spanning van den waterdampkleiner geworden was dan de maximum-spanning bij de bestaandetemperatuur. Men mag namelijk de temperatuur van het waterin den cilinder beschouwen als ook te zijn de temperatuur vande glazen buis met haar inhoud; de temperatuur van den water-damp binnen de buis werd dus gevonden door de temperatuurvan het waterbad af te lezen; stel deze V. Het volume bij 0° vanhet deel der buis, dat door den waterdamp was ingenomen, werdafgelezen en bevonden v\' cm3, te zijn; was dan de uitzettings-co?fficient van het glas 8, zoo was het volume van de

dampmassav =:»\' (1 -|- &t) cm\'. Bepaalde men dan nog de spanning van dendamp, dan kende men alle grootheden die men noodig had.Door den verticalen afstand te meten van den kwikspiegel inde buis tot het boveneinde van een schroef, die aan den zijwandvan den kwikbak bevestigd was, en daarbij de lengte van deschroef op te tellen, verkreeg men den verticalen afstand h vanden kwikspiegel binnen de buis tot den kwikspiegel buitenden glazen cilinder. Was H\' cm. de barometerstand en x t de



:V>9 uitzettingscoëfficient van kwik, dan was de spanning van denwaterdamp binnen de buis H=H\' — r—— cm. kwik. Vergelij-king (1) stelde dan in staat de gezochte dampdichtheid van water-damp te berekenen. Deze methode is nog eenigszins gewijzigd door Hofmann,die gebruik maakt van een langere buis, zoodat zij oorspronkelijkniet geheel met kwik gevuld is. In deze buis laat hij uiterstkleine stopfleschjes met vloeistof opstijgen; bij verwarming wordtde stop van zelf opgelicht. De verwarming wordt verkregen doorom de buis een glazen cilinder te plaatsen, waarin de damp vande een of andere kokende vloeistofmassa gevoerd wordt. Hetkookpunt van deze vloeistof is dan ook de temperatuur, die tenslotte binnon de buis heerscht. Voor stoffen met hoog kookpunt verdient de methode vanDumas de voorkeur. Een glazen ballon B eindigt in

een nauw uitgetrokken hals p.Terwijl hij gevuld is met droge lucht van de temperatuur f ende spanning fl, cm. kwik, bepaalt men zijn massa; stel dezep, gram. Is r gram de massa van den glaswand alleen, ?> cm3,de inhoud van den ballon bij 0\' en d de kubieke uitzetlingscoëffi-cient van de glassoort, waaruit hij bestaat, dan heeft men: p, =?? 1(!±M #10,0012932............(2) 1 \'273 Vervolgens brengtmen in den balloneen niet te geringehoeveelheid vloeistof,bijv. water, waarvanmen de dampdicht-heid wil bepalen. Danwordt de ballon ineen ijzeren bak C ge-plaatst, die gevuldwordt met olie; dehals steekt slechtseven boven den olie-spiegel uit. De ge-heele bak wordt ver-hit tot boven het Fiff. 154.



350 kookpunt van water. Het water binnen den ballon kookt, en degevormde damp treedt uit de opening p met aanzienlijke snelheid,omdat de spanning van den damp binnen den ballon grooter isdan die der buitenlucht; houdt men de hand voor de opening,dan voelt men den uitstroomenden damp. De waterdamp voertde lucht in den ballon met zich mede. Nadat al het waterverkookt is, houdt de uitstrooming van damp op; dan wordt deopening bij p dichtgesmolten, de barometerstand, stel 77, cm.,afgelezen en de temperatuur van het oliebad, stel T°, bepaald.Binnen den ballon bevindt zich nu een hoeveelheid waterdamp,die een volume heeft van \'v (1 - - 3T) cm3., een spanning van7J2 cm. kwik en de temperatuur T". Is de massa van dezendamp x gram, en blijkt de massa van den ballon met zijn inhoudpt gram te wezen, dan

heeft men: p1=*--i-x......................(3) Vervolgens dompelt men het einde p onder water van 0° enbreekt de punt af; dan vult zich de ballon met water en welvolkomen, als werkelijk, zooals ondersteld is, alle lucht is uitge-dreven. Bepaalt men nu de massa van den ballon gevuld metwater, waarbij men de afgebroken glazen punt medeweegt, en isdeze p3 gram, dan heeft men, als s gram de soortelijke massa vanwater bij 0° is: lh = T ? -vs......................(*) Uit de vergelijkingen (2), (3) en (4) kan men sr, v en x vinden.Is nu d de gezochte dampdichtheid van waterdamp, zoo heeft men : d _ 76 _____x (T-h 273)________ /ƒ,273 X v(l - -&T) x 0,0012932..........y \' Deze methode is, eenigszins gewijzigd, ook door Regnaulttoegepast. Van gassen is de dampdichtheid nagenoeg onafhankelijk van despanning en van de temperatuur,

waarbij zij bepaald is. Dit isook het geval voor een dampvormig lichaam , wanneer zijn span-ning aanzienlijk geringer is dan zijn maximum-spanning bij debestaande temperatuur, wanneer het dus nagenoeg de wetten vanBoy 1 e en van Gay-Lnssac volgt. In het volgende lijstje vindt men de dampdichtheden van eenigegassen en van eenige dampen onder bovengenoemde omstandig-heden ten opzichte van lucht en ten opzichte van waterstof.



351 Lucht = 1 Waterstof = 1 Lucht................. 1,0000 1,1056 0,0693 0,9714 2,453 1,5290 2,234 0,591 5,54 0,623 6,976 1,6133 2,5860 14,438 15,96 Waterstof............. 1,0 Stikstof............... 14,0 Chloor................ 35,4 22,1 Zwaveligzuur.......... 32,2 8,5 79,99 9.0 Water................ Kwik................. 100,7 Alcohol............... 23.3 Ether............... 37,3 Van de dampdichtheirl van verzadigde dampen weet men nogslechts weinig. 139. Condensatie van dumpen en van gassen. Om een damp-massa zich te doen condenseeren, kan men verschillende wegenvolgen. Men kan haar eenvoudig afkoelen; bij het dalen dertemperatuur neemt de maximum-spanning, welke zij kan hebben,snel af en wordt eindelijk gelijk aan de spanning die de damp-massa heeft; bij voortgaande warmteonttrekking gaat een deel vande dampmassa in den vloeistofstaat over. Deze

wijze van verdich-ting woiilt veel gevolgd tot het in zuiveren staat verkrijgen vanvloeibare lichamen; men distilleert hen, zooals men het noemt.Als voorbeeld stellen wij water. Het water zooals het in de natuurvoorkomt, is niet zuiver maar vermengd met andere stoffen. Omhet te distilleeren kan men gebruik maken van een toestel, afge-beeld in figuur 155. In den ketel ab wordt door de opening ƒ,die met een schroef gesloten kan worden, het onzuivere watergegoten. Het gedeelte b van den ketel staat door de buis c inverbinding met de spiraalbuis dd; deze spiraalbuis is in een vat egeplaatst, dat met water van lage temperatuur gevuld is; doorden trechter h stroomt uit de kraan K voortdurend water in hetvat e, terwijl aan den anderen kant het water door de buis i hetvat e verlaat. De spiraalbuis gaat door den wand van e heen;onder het open einde

der buis is de flesch g geplaatst. De ketel abbevindt zich op een oven; brengt men het water binnen den ketel



352 FiS- 15B-                                     pen, zijn de waterdamp en het gecondenseerde water geheel zuiver. Het isnoodig dat in den bak e het afkoelende water voortdurend ver-verscht wordt; de waterdamp toch, die zich binnen de spiraalbuiscondenseert, staat warmte aan zijn omgeving af, waardoor de tem-peratuur van het water in e hooger en hooger zou worden. Een dampmassa kan ook zonder afkoeling, alleen door ver-kleining van haar volume vloeibaar worden. Zoodra namelijk haarspanning gelijk geworden is aan de maximum-spanning, zal bijvoortgezette volumevermindering een deel in den vloeistofstaatovergaan. Eindelijk kan men afkoeling doen gepaard gaan met samen-persing. Elk dezer drie methoden kan men ook gebruiken bij de po-gingen om gasvormige lichamen vloeibaar te maken; wij verstaanhierbij voor

het oogenblik onder gasvormige lichamen, in onder-scheiding van dampvormige, die lichamen, welke onder gewoneomstandigheden niet in den vloeistofstaat voorkomen. Het isgelukt alle gassen in den vloeibaren toestand te brengen. Voorsommige gassen is afkoeling alleen hiertoe voldoende, bijv. voorzwaveligzuur en voor zoutzuur. Om dit te doen zien, verhit menin een kolf koperspaanders in zwavelzuur; dan ontwikkelt zichzwaveligzuur. Men laat dit door een waschdesch gaan en vervol-gens door een droogbuis, ten einde het gevormde zwaveligzuurte zuiveren; vervolgens voert men het in een glazen buis, welke



353 in een koudmakendmengsel staat van eentemperatuur beneden—10°. Dan condenseertzich het zwaveligzuur.Dit vloeibare zwavelig-zuur heeft onder eendrukking per cm2, van70 cm. kwik een kook-punt van —10°. Wilmen het bewaren, dan Fig. 156. moet men óf het voortdurend in een koudmakend mengsel houden,wat niet wel doenbaar is, óf de glazen buis, waarin het bevat is,dicht smelten. Heeft men dit laatste gedaan, dan zal bij ver-warming tot de gewone temperatuur wel een deel in damp over-gaan totdat de maximum-spanning bij deze temperatuur bereikt is,maar het grootste deel blijft vloeibaar. In de meeste gevallen zal men de afkoeling vereenigen metsamenpersing om de gewenschte condensatie te verkrijgen. Fa r ad ayheeft op zeer vernuftige wijze de samenpersing gemakkelijk wetente bereiken. Om bijv. chloor in den

vloeistofstaat te brengenmaakte hij gebruik van een stevige omgebogen glazen buis; hierinbracht hij eenige kristallen van ehloorhydraat en smolt haar dicht.Het uiteinde derbuis dat de kris-tallen bevatte,werd in een wa-terbad verwarmd;het andere eindein een koudma-kend mengsel ge-plaatst. De kris-tallen ontleeddenzich en er werdchloor in den gas-vorm ontwikkeld;maar bij voort-gezette verwar-ming ontstondzulk een hoeveel-heid chloor, dat                             Fier. 1B7. 23



354 de spanning ervan de maximum-spanning bereikte bij de tempe-ratuur van het koud makend mengsel. Een groene vloeistofmassavertoonde zich in het afgekoelde gedeelte der buis. Dezelfde methode is wel toegepast tot het vloeibaar makenvan koolzuur. Tegenwoordig bedient men zich hiertoe meestalvan een perspomp volgens de inrichting van Natterer. Insommige streken van Duitschland stijgt koolzuur in groote hoe-veelheden door spleten uit den bodem op; dit wordt opgevangenen door perspompen in ijzeren cilinders tot vloeibaar koolzuursamengeperst. Dergelijke cilinders met vloeibaar koolzuur zijn inden handel te verkrijgen, en worden tot verschillende doeleindenaangewend. Laat men uit zulk een cilinder het vloeibare koolzuur in delucht ontsnappen, dan verdampt dit zeer snel; de temperatuurvan hel koolzuur

daalt hierbij zoodanig, dat het gedeeltelijk vastwordt. Men heeft om de uitstroomingsopening slechts een wollenlap te honden ten einde in korten tijd een ruime hoeveelheid vastkoolzuur te verzamelen. Het vaste koolzuur neemt slechts lang-zaam warmte van de omgeving op; vandaar dat het wel verdampt,maar toch betrekkelijk langzaam. Het doet zich aan ons voorals sneeuw. Het vaste koolzuur heeft een temperatuur van ongeveer —70";vermengt men het met ether, dan krijgt men een kondmakendmengsel van ongeveer —8CP; bevordert men nu, door het mengselonder de klok van een luchtpomp te brengen, de verdamping,dan daalt de temperatuur nog meer. In dergelijke mengsels heeft Faraday de meeste gasvormigelichamen, na ze tot aanzienlijke spanning te hebben samengeperst,in don vloeistofstaat kunnen

brengen. Alleen waterstof, zuurstof,stikstof, stikstofoxyde en kooloxyde bleven weerstand bieden, enwerden daarom permanente gassen genoemd. Eerst in 1877 gelukte\' het nagenoeg gelijktijdig aan Picteten aan Cailletet zuurstof, en daarna de andere permanentegassen vloeibaar te maken. Wij zullen een beschrijving geven van de pomp, waarvanCailletet zich hierbij bediende. Het hoofdbestanddeel is een waterperspomp, waarvan deafvoerbuis in gemeenschap staat met een manometer li, diegelegenheid geeft de uitgeoefende drukking per cm2, te leerenkennen, en vervolgens met de uitholling A in een blok gegotenstaal. De uitholling wordt gesloten door een stevigen stop, die



3&K Fig. 158. er in geschroefd is. In de stop bevindt zich een kanaal, waarineen buis is gekit, die aan het boveneinde zeer nauw is, maaraan het benedeneinde, dat binnen de uitholling is geplaatst, eenverwijd gedeelte heeft. Het benedenste gedeelte van de uithollingbevat kwik. De buis, die in de stop vast gekit is, wordt gevuld met hetgas, waarmede men een proef wil doen, en daarna in de uit-holling gebracht. Het capillaire gedeelte, dat buiten den toesteluitsteekt, is omgeven door een wijdere buis, gevuld met waterof met een koudmakend mengsel. Om deze buis is nog een glazenklok aangebracht ten einde ongelukken te voorkomen, indiende capillaire buis mocht uiteenbarsten. Men kan nu met behulp van de waterperspomp het opgeslotengasvormig lichaam tot een zeer klein deel van zijn oorspronkelijkvolume samenpersen. Wordt dit

bezwaarlijk met behulp van denzuiger in C, dan bedient men zich van den zuiger, die door deschroef E in beweging te brengen is.



:t?e Door middel van de schroefkraan H kan men het water ge-legenheid geven weg te vloeien, en hierdoor plotseling de spanningvan het gasvormig lichaam doen dalen tot ongeveer 1 atmosfeer.Is de buis gevuld met koolzuur, dan kan men zeer gemakkelijkdit bij de gewone temperatuur doen overgaan in den vloeistofstaat.Men ziet dan een deel der buis ingenomen door een vloeistofmassa,welke door een duidelijk waarneembaren vloevstofspiegel gescheidenis van het overblijvende gas. Maar wanneer de buis gevuld is metzuurstof, kan men zelfs bij een spanning van 500 atmosfeeren ietsdergelijks niet verkrijgen. Cailletet liet nu de zuurstof, die een zeer hooge spanningbezat en omgeven was door een koudmakend mengsel, met behulpvan de schroefkraan H zich plotseling uitzetten. Op dit oogenblikvormde zich binnen de

buis een nevel; de zuurstof had zich dustot kleine vloeistofbolletjes verdicht. Wij hebben er reeds op gewezen, dat zoo een lichaam onderde drukking van zijn omgeving zich uitzet, het aan die omgevingarbeidsvermogen overdraagt ten koste van zijn eigen arbeidsver-mogen. Dit gebeurt ook hier. Als de spanning dei- samengeperstezuurstof van bijv. 300 atmosfeeren daalt tot 1 atmosfeer, wordthet volume ongeveer 300 maal zoo groot. De temperatnursverlaging,die hiervan het gevolg is, blijkt zoo aanzienlijk te zijn, dat dezuurstof, die nu nog slechts de spanning van 1 atmosfeer heeft,zich tot vloeistofbolletjes verdicht. Later hebben Wroblewski en Olzewski de inrichting vanCailletet nog eenigszins gewijzigd. Het capillaire gedeelte derbuis werd omgebogen en in een glazen vat gebracht, waarin uit eenreservoir vloeibare ethyleen

gevoerd werd van ongeveer —100°;door een luchtpomp werd verkregen dat het ethyleen snel ver-dampte, waardoor de temperatuur nog ver beneden—100° daalde.Toen bleek het dat de zuurstof ook zonder plotselinge uitzettingvloeibaar gemaakt kan worden. Het gelukte hun aanzienlijkehoeveelheden vloeibaar zuurstof te verkrijgen. Met behulp van deze vloeibare zuurstof, waarvan de verdam-ping door pompen bevorderd werd, wist Wroblewski tempe-raturen in het leven te roepen beneden —\'200°. Niet alleen datalle gassen in den vloeistofstaat gebracht konden worden, maarverscheidene, zooals bijv. stikstof, ook in den vasten staat. 140. Kritische temperatuur. Brengt men koolzuur in de glazenbuis van den zooeven beschreven toestel, dan kan men het, zooals



357 reeds gezegd is, bij de gewone temperatuur gemakkelijk in denvloeistofstaat doen overgaan. Het geval is geheel te vergelijkenmet dat, waarbij men in een ruimte van veranderlijke groottewaterdamp heeft. Vermindert men den inhoud van het vat,dan wordt de spanning van den waterdamp grooter, totdat demaximum-spanning bij de bestaande temperatuur is bereikt; bijvoortgezette volumevermindering gaat een deel van den dampin vloeistof over; het vloeibare water neemt het benedenstegedeelte van het vat in, en wordt begrensd door een duidelijkwaarneembaren vloeistofspiegel. Zoo ziet men ook in de capillaire buis het benedenste gedeelteingenomen door het vloeibare koolzuur; in het bovenste gedeeltebevindt zich gasvormig koolzuur, dat de maximum-spanning heeftbij de bestaande temperatuur. Maar wanneer men de capillaire

buis omgeeft door water van eentemperatuur van 3T of meer, dan blijkt het onmogelijk te wezen,hoe ver men de samenpersing ook voortzet, het koolzuur tescheiden in twee deelen, waarvan het eene deel grooter dichtheidheeft dan het andere. Geen vloeistofspiegel wordt waargenomen;door geheel de capillaire buis blijft het koolzuur gelijkmatig ver-breid. Heeft men eerst in een buis koolzuur, dat wel een vloeistof-spiegel vertoont en brengt men deze in water, dat allengs verwarmdwordt, dan ziet men hoe de afscheiding tusschen het vloeibareen gasvormige koolzuur minder en minder duidelijk wordt eneindelijk, zoodra de temperatuur van 3t° bereikt is, geheel ver-dwijnt. Andrews heeft deze temperatuur de kritische tempera-tuur van koolzuur genoemd. In het algemeen verstaat men onder de kritische temperatuurvan een stof, de temperatuur,

beneden welke een hoeveelheid vandie stof moet verkeeren, opdat het eene gedeelte ervan eengrootere dichtheid kunne hebben dan het overige gedeelte. Tot opheldering diene nog het volgende. Het volume van1 gram vloeistof is in den regel kleiner dan het volume van 1 gramverzadigden damp bij dezelfde temperatuur. Bij verhooging vantemperatuur neemt het volume van 1 gram vloeistof voortdurendtoe; daarentegen, omdat met stijgende temperatuur de spanningvan den verzadigden damp snel toeneemt, wordt het volume van1 gram verzadigden damp kleiner. Er zal dus een temperatuurte bereiken zijn, waarbij het volume van 1 gram vloeistof even



358 groot is als het volume van 1 gram verzadigden damp. Daar dande vloeistof en de damp dezelfde soortelijke massa hebben enuit onderling volkomen gelijke moleculen bestaan, zijn zij nietmeer van elkander te onderscheiden. Men kan daarom de kri-tische temperatuur ook noemen de laagste temperatuur waarbij eenvloeistof en haar verzadigde damp dezelfde soortelijke massabezitten. Is nu het koolzuur, dat bij een temperatuur boven 31° en eenspanning bijv. van 80 atmosfeeren een buis gelijkmatig vult, eengasvormig of wel een vloeibaar lichaam ? In § 50 hebben wij als het eigenaardige kenmerk van eenvloeibaar lichaam genoemd, dat het een eigen volume heeft,onafhankelijk van het vat, waarin het zich bevindt. Met anderewoorden, een vloeibaar lichaam behoeft slechts een deel in tenemen van de ruimte, waarin

het is opgesloten. Daarentegenheeft een gasvormig lichaam het eigenaardige, dat het zich gelijk-matig verbreidt door de geheele ruimte, waarin het is geplaatst.Houdt men aan deze kenmerken vast, dan moet men elk lichaamboven de kritische temperatuur beschouwen als een gasvormiglichaam, zelfs al wordt zijn dichtheid van dezelfde grootte als dievan verschillende vloeibare lichamen. Tevens kan men nu een grenslijn trekken tusschen een dampen een gas. Zoo moet koolzuur beneden de temperatuur 31° be-schouwd worden als damp, boven 31° als gas. Dat het zoolang geduurd heeft, eer men de vroeger permanentgenoemde gassen in den vloeistofstaat leerde kennen, hangtsamen met hun lage kritische temperatuur. Hieronder volgt een lijstje van de kritische temperatuur vanenkele stoffen, welke intusschen voor het

meerendeel slechts bijbenadering bekend is. Waterstof.....   —174°           Zwaveligzuur .... 155° Stikstof.......   —146            Ether........... 190 Kooloxyde.....   —141            Alcohol......... \'234 Zuurstof......   —118            Chloroform...... 260 Koolzuur...... 31             Water.......... 370 141. Waterdauii» in den dampkring. In den dampkring komtsteeds waterdamp in grootere of kleinere hoeveelheid voor. Ditis het gevolg van de dampvorming, die aan de oppervlakte vanelke watermassa plaats grijpt. Deze waterdamp draagt bij tot de



359 drukking, welke een in de buitenlucht geplaatst lichaam onder-gaat. Hij heeft dus ook invloed op den barometerstand. Indiende hoeveelheid waterdamp in den dampkring aanwezig, eenspanning van ƒ cm. kwik zou hebben als hij alleen was, enindien de barometerstand H cm. is, dan is de spanning, welkede lucht zonder waterdamp zou hebben, II—f cm. kwik. De spanning van den waterdamp in de lucht kan niet grooterzijn dan de maximum-spanning bij de bestaande temperatuur, inden regel is zij kleiner. Heeft de waterdamp in de lucht demaximum-spanning bij de bestaande temperatuur, zoo noemt mende lucht verzadigd van waterdamp. De geringste temperatuurs-verlaging (bijv. ten gevolge van vermenging met koudere lucht-massa\'s) heeft dan condensatie van een deel van den waterdampten gevolge; er vormt zich een wolk of een

nevel, bestaandeuit kleine waterbolletjes, welke in de lucht zweven. Krijgen dewaterbolletjes grooter afmetingen, dan treedt het regenen in. Een der grootheden, die op de metereologische observatoriëndagelijks bepaald worden, is de vochtigheid van de lucht. Devochtigheid van de lucht wordt evenredig gesteld met het quotiëntvan de spanning, die de waterdamp in den dampkring heeft, envan de maximum-spanning bij de bestaande temperatuur. Alseenheid van vochtigheid neemt men aan de vochtigheid van delucht, die verzadigd is met waterdamp. Indien de spanning vanden waterdamp in den dampkring ƒ cm. kwik is, en de maximum-spanning van waterdamp bij de temperatuur der buitenlucht F cm.kwik, dan is de vochtigheid q eenheden, indien * = T........................(»> Het vinden van F levert geen moeilijkheden op; men bepaaltde

temperatuur t" der buitenlucht en zoekt in een tafel, gemaaktnaar de uitkomsten van Regnault, de maximum-spanning vanwaterdamp bij f. Elke toestel, die dient om ƒ te vinden, wordthygrometer genoemd. Wij zullen alleen den hygrometer be-schrijven, die door Daniell uitgedacht en door Regnaultverbeterd werd. Twee glazen buisjes zijn elk met het ondereinde bevestigd ineen zilveren vingerhoedvormigen dop D met dunnen wand. Beidebuisjes worden gedragen door de buis V, welke in een standaardis vastgeklemd. Het linkerbuisje is gesloten door een kurk, waar-door een thermometer steekt. Het rechterbuisje is ook gesloten



360 Kr. 159. door een kurk; door deze kurk gaat een thermometer T en eenopen buisje /, dat bijna tot den bodem van D reikt. Het rech-terbuisje D staat door de buis U in gemeenschap met de buisV; het linkerbuisje niet. De buis V wordt door een caoutchoue-slang verbonden met een aspirator, dat wil zeggen met eenblikken bak A die water bevat, hetwelk beneden door een kraanweg kan stroomen. Het rechterbuisje D wordt voor de helft gevuldmet ether. Opent men dan de kraan van den aspirator, zoostroomt een deel van het water uit; de lucht binnen den aspiratorvermindert in spanning, evenals de lucht in de buis V en diein het rechterbuisje boven den etherspiegel; de buitenlucht dringtdoor de buis / tot beneden haar uiteinde, en stijgt in bellenbinnen de ethermassa op. Hierdoor wordt de verdamping vanden ether

bevorderd; een gevolg van deze verdamping is datde temperatuur van den zilveren dop daalt. Het duurt nietlang of men ziet de gepolijste oppervlakte van dezen dopdof worden. Op dit oogenblik neemt men de temperatuur vande ethermassa waar door middel van den thermometer T\\ steldeze t\'°. Wat is er gebeurd? De zilveren dop is omgeven door debuitenlucht en dus ook door waterdamp. Bereikt hij een tempe-ratuur iets lager dan die, waarbij de spanning van den waterdampuit de lucht maximum-spanning is, zoo zal een deel van denwaterdamp uit de lucht zich op de zilveren oppervlakte verdichten



361 tot kleine waterbolletjes; deze maken de oppervlakte dof. Menmag aannemen dat de temperatuur van den dop dezelfde is alsdie van de ethermassa er binnen. Op het oogenblik, waarop menhet eerst den aanslag waarnam, was de temperatuur van dendop t"; dus is t\'° een temperatuur iets lager dan die, waarbij despanning van den waterdamp in de lucht maximum-spanning is. Men sluit nu de kraan van den aspirator; het verdampen vanether houdt dan nagenoeg op. Van de omgeving ontvangen dedop en de ethermassa warmte; hun temperatuur stijgt. Zoodra detemperatuur van den dop iets hooger is geworden dan de tempe-ratuur, waarbij de spanning van den waterdamp in de luchtmaximum-spanning is, beginnen de waterbolletjes te verdampen;spoedig is de zilveren oppervlakte weer helder. Op dit oogenblikneemt men opnieuw de

temperatuur waar, aangewezen doorden thermometer T; zij deze t"\\ Dan is t":\' een temperatuuriets hooger dan de temperatuur, waarbij de spanning vanden waterdamp in de lucht maximum-spanning is. Wanneer t\' - - t"t = —=|—, beschouwt men t° als de temperatuur, waarbij de spanning van den waterdamp, die in de lucht gevonden wordt,maximum-spanning is. In de tafels, gemaakt naar de proevenvan Regnault, kan men deze maximum-spanning vinden. Hoe scherper men weet te beooideelen of de zilveren opper-vlakte reeds dof is geworden en of de dofheid reeds verdwenenis, hoe nauwkeuriger de waarde van r zal zijn. De tweede zilverendop dient om door vergelijking deze beoordeeling gemakkelijkerte maken. De thermometer die hierin is aangebracht, wordt ge-bruikt voor de bepaling van de temperatuur der buitenlucht,stel tJ. Door

vergelijking (1) vindt men nu de gezochte vochtig-heid der lucht, als F cm. kwik de maximum-spanning van wa-terdamp bij f en ƒ die bij r° is. Kent men de spanning van den waterdamp in de lucht, dankan men ook de massa van 1 cm3, der buitenlucht berekenen.Wij nemen aan dat de barometerstand II cm. is, de spanning vanden waterdamp ƒ cm. kwik en de temperatuur der lucht f. Danbestaat 1 cm3, der buitenlucht uit een mengsel van 1 cm3, zuiverelucht van de temperatuur t3 en de spanning H—f cm. kwik, envan 1 cm3, waterdamp van f en van de spanning ƒ cm. kwik. Il__f 273 De zuivere lucht heeft een massa van —„~- ..-. . 0,001293 gram; de waterdamp een massa 0,623 maal zoo groot als de massa van



362 een even groot volume lucht van dezelfde temperatuur en dezelfde 0,6i>3/ \'273 nnntaaf,           XT . spanning; deze massa is dus _-,— _—-. 0,0012yj gram. Noemt men p de massa van 1 cm\', der buitenlucht onder de bestaandeomstandigheden, dan is H-f \'273 000129o. 0,623/ 273 p _ 76- im-^-t 0,0012JJ - - -16 ^^g— 0,0012J3 of U- 0,377/ 273\' — " 76" \'273 1 \'           ..........(\' Voor nauwkeurige massabepalingen door middel van de balansis de kennis van de massa van 1 cm3, der buitenlucht een ver-eischte (zie § 91). HOOFDSTUK X. OVERDltAGINÜ VAN WARMTE. 142. Ovenlraging van warmte va» het eene lichaam 0|> hotandere. Wanneer een voorwerp A in aanraking is met het voor-werp ?, kan het gebeuren dat A warmte afstaat aan B. Volgensde bepaling van § 106 heeft A dan een hoogere temperatuurdan B.

Deze overdraging van warmte wordt verklaard uit hetbotsen van de moleculen van A tegen de moleculen van B.Volgens onze voorstelling hebben de deeltjes van A een grootertranslatorisch arbeidsvermogen van beweging dan de deeltjes vanB. Bij de botsing deelen de deeltjes van A van hun translatorischarbeidsvermogen van beweging mede aan de deeltjes van B.Hierbij daalt de temperatuur van A en stijgt de temperatuurvan B. Wordt een koperen staaf met het. eene einde in de gasvlamgehouden, dan geven de deeltjes van de gasvlam aan de moleculender staaf, waarmede zij in aanraking komen, een vermeerdering



:«33 van translatorisch arbeidsvermogen van beweging; deze koper-deeltjes dragen hiervan weer een deel over aan de naastliggendedeelfjes; enz. Eindelijk begint ook het andere einde der staal\'merkbaar in temperatuur te stijgen. Doch niet altijd geschiedt de overdraging van warmte van heteene lichaam op het andere op deze wijze. Hangt men eenvoorwerp van betrekkelijk hooge temperatuur aan een lijnendraad in de buitenlucht, dan koelt het af. Men zou kunnenmeenen dat hier de luchtdeeltjes arbeidsvermogen overnemen;maar hetzelfde verschijnsel doet zich voor als het voorwerp ineen ruimte gebracht wordt, die nagenoeg luchtledig is, zoodatmen niet kan onderstellen dat al het arbeidsvermogen door hetlichaam verloren, aan luchtdeeltjes is medegedeeld. Bevindt menzich op eenigen afstand van een gloeiende kachel, dan voelt

mende verwarmende werking ervan; men wordt gewaar, dat warmtevan de kachel afkomstig ons wordt toegevoerd. Zijn hier deluchtdeeltjes de overbrengers van de warmte? Dit is niet aan tenemen; want oogenblikkelijk nadat men een scherm tusschenhet lichaam en de kachel plaatst, houdt voor ons haar verwar-mende werking op. In het dagelijksch leven zegt men dat dekachel warmte uitstraalt. Rum ford smolt een thermometer a in eenglazen bol vast; aan den bol was een buis be-vestigd. Vulde hij bol en buis met kwik, zookreeg hij in den bol een Torricellisch luchtledig.Door de buis even beneden den bol te verwarmen,kon hij den bol van de buis scheiden zonder datde buitenlucht er binnentrad. Wanneer hij nudezen luchtledigen bol in een bak met warmwater dompelde, of hem met een gloeiend voor-werp naderde, zag hij oogenblikkelijk

den kwik-spiegel van den thermometer stijgen. Dit greepzoo snel plaats, dat niet gedacht kon worden aanoverdraging van arbeidsvermogen dooi\' bemidde-ling van de glasdeeltjes en van de nog aanwezigeluchtdeeltjes. Evenzoo daalde de thermometerterstond indien een stuk ijs in de nabijheid werdgebracht. Van de zon ontvangen wij een zeer aanzien-lijke hoeveelheid warmte. Hoe geschiedt hier JFie. 160. de overdraging? Het is in strijd met tal van



364 verschijnselen aan te nemen dat de dampkring der aarde zich totde zon uitstrekt. Bovendien al wilde men nog trachten deluchtdeeltjes" als overbrengers van deze warmte te beschouwen,men kan dit niet meer doen als men weet, dat onder den invloedvan de zon een voorwerp dikwijls een veel hooger temperatuurkan verkrijgen dan de omgevende lucht. Deze verschijnselen en nog veel andere hebben er toe geleidaan te nemen, dat er nog een andere middenstof bestaat behalvede lucht, wier deeltjes arbeidsvermogen van beweging van heteene lichaam naar het andere kunnen overdragen. Voor deverklaring van de lichtverschijnselen neemt men tegenwoordigalgemeen aan het bestaan van een bijzondere middenstof, ethergenaamd, waaraan men genoodzaakt is verschillende eigenschappentoe te kennen. Deze

ethermassa moet gedacht worden niet alleende aarde te omgeven, maar zich uit te strekken tot alle plaatsenvan waar wij lichtindrukken ontvangen, dat wil zeggen tot deverst verwijderde vaste sterren, welke wij waarnemen. Men steltzich voor dat de etherdeeltjes uiterst kleine afmetingen hebben invergelijking met de moleculen en de atomen, waaruit de onsbeter bekende lichamen bestaan; afmetingen zoo klein, dat deetherdeeltjes tusschen de moleculen van een gewoon lichaam heenkunnen dringen, zooals luchtdeeltjes door de openingen in een zeef.In sommige opzichten, meent men, heeft de ether eigenschappenovereenkomende met die van een uiterst veryld gas; maar aanden anderen kant is men verplicht aan te nemen, dat zoo eenetherdeeltje A een kleine verplaatsing ondergaat, de invloedhiervan zich doet gevoelen

op de omliggende etherdeeltjes op eenwijze, meer overeenkomende met hetgeen er gebeurt, als men eendeeltje van een vast lichaam een verplaatsing geeft. Door de kleinheid der etherdeeltjes is men niet in staat demassa van een zeker volume ether te bepalen; want men kangeen etherledig verkrijgen. Indien wij niet in staat waren uiteen afgesloten ruimte de lucht voor een deel te verwijderen,zouden wij ook niet de massa van t cm3, lucht kunnen vinden.Men noemt daarom den ether onweegbaar; dit beteekent nietdat de etherdeeltjes geen gewicht hebben, maar dat men hetgewicht ervan niet kan bepalen. Men heeft integendeel grondaan te nemen, dat ook de etherdeeltjes den invloed der zwaarte-kracht ondervinden en evenzoo den invloed van de aantrekkendewerking der moleculen van gewone lichamen; maar men

weethet bedrag hiervan niet te meten.



3B5 Men noemt de etherdeeltjes wel onweegbare deeltjes en de deel-tjes van de gewone lichamen in tegenoverstelling weegbare deeltjes. Het ligt voor de hand ook den ether te beschouwen als demiddenstof, waardoor warmte van het lichaam A naar hetlichaam B overgebracht kan worden, zonder dat A en B metelkander in aanraking zijn. Deze voorstelling wordt versterktdoor tal van verschijnselen, welke wij later bij de behandelingvan het licht zullen bespreken. Het zal ons dan blijken dat inhet algemeen de weegbare deeltjes van het lichaam A van hunarbeidsvermogen van beweging mede kunnen deelen aan de on-weegbare deeltjes in hun onmiddellijke nabijheid, dat deze hier-van overdragen aan naastliggende etherdeeltjes, enz. Zoo deetherdeeltjes in de nabijheid van het lichaam B hierdoor ook eenvermeerdering van arbeidsvermogen

van beweging krijgen, kunnenzij het arbeidsvermogen van beweging der weegbare deeltjes vanB doen toenemen. Is dit lichaam B ons oog, dan zal onderomstandigheden die later genoemd worden, door ons een licht-indruk ontvangen worden. Is dit lichaam B een ander voorwerp,dan blijkt uit zijn temperatuursverhooging, dat het arbeidsver-mogen van beweging zijner deeltjes is toegenomen. Er is slechts een uiterst klein tijdsverloop noodig voor deoverdraging van arbeidsvermogen van beweging van A naar Bdoor middel van den ether, tenzij A en B op zeer grooten afstandvan elkander gelegen zijn. Indien op een bepaald oogenblik deetherdeeltjes die A omgeven, beginnen arbeidsvermogen vanbeweging van A over te nemen, en B zich op 1 meter afstand van 4A bevindt, dan zullen Q .... sec. later de weegbare deeltjes van B beginnen

arbeidsvermogen over te nemen van de etherdeeltjes,die B omringen. Geschiedt de overdraging van warmte van het eene lichaamaan het andere, of van het eene gedeelte van een lichaam aaneen ander gedeelte ervan, alleen door botsing tusschen weegbaredeeltjes, zoo noemt men deze overdraging geleiding van warmte.Geschiedt de overdraging van warmte van het lichaam A op hetlichaam B door middel van den ether, dan zegt men dat Awarmte uitstraalt en B warmte opslorpt. 443. Geleiding van warmte. Wanneer men een metalen staafaan het eene einde in de hand houdt en het andere einde in eenoven brengt, zal men haar spoedig moeten los laten, wil men



3Ö6 zich niet branden. Een glazen staaf kan men daarentegen aanliet eene einde gedurende geruimen tijd verhitten, zonder dat menaan het andere einde een aanzienlijke temperatuursverhoogingwaarneemt. Men zegt dat de metalen staaf beter de warmtegeleidt dan de glazen staaf. Indien men het uiteinde A van een staaf op een bepaaldetemperatuur houdt, stel 100°, door middel van kokend water,en het uiteinde B op een andere temperatuur, stel (T, doormiddel van smeltend ijs, dan zal er warmte van A naar B over-gedragen worden, of zooals men het ook uitdrukt, dan zal erwarmte van A naar B stroomen. Na korteren of langeren tijdzal een zoodanige toestand ontstaan, dat elke laag der staaf even-veel warmte van de voorafgaande laag ontvangt als zij aan devolgende afstaat. Dan heeft elke laag een bepaalde

temperatuurgekregen tusschen 100" en 0^, een temperatuur des te hooger,naarmate de laag zich dichter bij A bevindt. Men heeft ondersteld, dat als deze eindtoestand, bereikt is enals door de staaf geen warmte uitgestraald werd noch opgeslorpt,de hoeveelheid warmte, die door elke doorsnede van de staaf perseconde gaat, evenredig zou zijn met het temperatuursverschiltusschen de uiteinden der staaf, omgekeerd evenredig met delengte en evenredig met de doorsnede der staaf. Indien dus C detemperatuur van het einde A is en t\'° die van het einde B;indien de staaf een lengte heeft van l cm. en een doorsnede vand cm\'., en indien de hoeveelheid warmte, welke na het intredenvan den eindtoestand per seconde door elke doorsnede der staafgaat w caloriën bedraagt, dan zou men hebben: ^dh — t\')                               

... w = f-±—----1...................(1) Hierin is f het aantal caloriën, die na het bereiken van deneindtoestand door elke doorsnede zou gaan van een staaf, welkeeen lengte heeft van 1 cm., een doorsnede van 1 cm*., en wieruiteinden een temperatuursverschil hebben van 4 graad. De waardevan ƒ hangt af van de stof, waaruit de staaf bestaat; voor eenijzeren staaf is f veel grooter dan voor een glazen staaf. Het is niet uitvoerbaar rechtstreeks door proeven de juist-heid van vergelijking (1) aan te toonen, omdat de staaf warmtevan de omgeving zal opslorpen, of naar de omgeving warmte zaluitstralen. Fourier heeft, uitgaande van de onderstelling dat(1) juist is, een theorie ontwikkeld, waarin ook met deze



367 uitstraling of opslorping rekening werd gehouden. De uitkomstenvan deze theorie konden aan een proefondervindelijk onderzoekonderworpen worden en werden bevonden op een bevredigendewijze met de uitkomsten der proeven overeen te stemmen. Hieruitbesluit men tot de juistheid van de opgestelde vergelijking. Eender uitkomsten, die door proeven bevestigd werd, is, dat zoo eenzeer lange staaf aan het einde A op een standvastige temperatuurgehouden wordt, de temperatuursverschillen tusschen de omgevingen de punten B, C, 1), enz. der staaf een meetkundige reeksvormen, indien de afstand van A tot B gelijk is aan den afstandvan B tot C enz. Naar de waarde van ƒ voor een bepaalde stof beoordeelt menhet geleidingsvermogen der stof. Men stelt dit evenredig met f,en neemt als eenheid van geleidingsvermogen aan het

geleidings-vermogen eener stof, waarvoor ƒ = 1 zou zijn. In liet volgendelijstje vindt men de waarden van f voor eenige stollen, zooals zijvoortvloeien uit de proeven van Wiedemann en Franz, indienmen de bepaling van Neumann voor koper als juist aanneemt. Zilver.......... 1,505           Tin............   0,228 Koper.......... 1,108           IJzer...........   0,179 Goud.......... 0,801           Lood...........   0,128 Geel koper..... 0,349           Platina.........   0,120 Zink........... 0,280           Nieuw-zilver ....   0,095 Er heerscht omtrent deze getallen intusschen nog veel onze-kerheid ; zij kunnen slechts langs een grooten omweg bepaaldworden. Nog onzekerder zijn de getallen, die men voor vloeistoffengevonden heeft. Alleen is het gebleken, dat voor vloeistoffen inhet algemeen bet geleidingsvermogen zeer gering is in vergelijkingvan dat van metalen. Indien men een

onderzoek wil instellen naar het geleidings-vermogen van vloeibare lichamen. moet men de verwarming vanboven aanbrengen en niet van onderen. Verwarmt men een vatmet water aan de onderzijde, zoo krijgen de benedenste lagen,die met den verwarmden wand in aanraking zijn, een kleineredichtheid; er ontstaan stroomingen in de watermassa; de warmere ge-deelten worden naar boven gedreven en de koudere gaan naar bene-den. Men kan zich hiervan gemakkelijk overtuigen door eenig zaagselin den bak met water te werpen; de zaagseldeeltjes nemen dan aande beweging van bet water deel. De betrekkelijk snelle verbreiding



:m van de warmte is in dit geval niet hetgevolg van geleiding, maar hiervan, datde deeltjes die door den wand ver-warmd zijn, telkens plaats maken voorminder verwarmde deeltjes. Door ge-leiding ontvangen de waterdeeltjes warm-te van den wand, maar deze warmtevoeren de deeltjes met zich naar eenander gedeelte van het lichaam. Mennoemt deze wijze van warmteverbreidingconvectie van warmte. Wordt een vloeistofmassa van bovenverwarmd, dan heeft men geen convectievan warmte te vreezen, en kan alleendoor geleiding aan lager gelegen lagenwarmte worden medegedeeld. Flpr. 101. Men heeft aangetoond dat ook voorvloeibare lichamen vergelijking (1) geldt. Hiertoe bracht Des-pre tz in den zijwand van een houten cilinder thermometers aanop onderling gelijke afstanden. De cilinder werd gevuld met water; m

rüRMi in aanraking met den waterspiegelwas een meta-len doos, waarinwarm water vaneen temperatuuriets lager dan 100°gevoerd werd, datvervolgens weerwegvloeide. Hijvond dat tenten slotte de tem- peratuursver- schillen tusschen de thermometers en de omgeving een meetkundige Fis. 162.                                   reeks vormden. Maar liet duurde lang, voordat de eindtoestand bereikt was, ongeveer 30 uren. Wel een bewijs dat het geleidingsvermogen van water gering is.



Wat het geleidingsvermogen van gassen betreft, merken wijalleen op dat het zeer gering is; dit volgt reeds uit de ervaringvan het dagelijksch leven, dat voorwerpen die veel lucht bevatten,zooals wollen kleedingstukken, watten, enz., zeer slechte gelei-ders zijn. "Wij willen nog een enkel verschijnsel bespreken, dat zijn ver-klaring vindt in het groote geleidingsvermogen van metalen.Wanneer men boven een gasvlam een stuk metaalgaas houdt,dan kan men als het ware de vlam neerdrukken door het stukmetaalgaas lager te brengen. Aan de bovenzijde van het gaasvertoont zich geenvlam, niettegen-staande hier tochnog brandbaar gas gevondenwordt. Als mende gasvlam uit-draait , daarnahet stuk gaasboven den bran- Fiff. 1SS. der houdt en de kraan weer opent, dan kan men boven het stuk gaas het toe-stroomende gas ontsteken, zonder dat

de vlam door het stuk gaasnaar beneden slaat. Niettegenstaande het gaas aan de bovenzijdeveel warmte ontvangt van de vlam,wordt deze zoo snel weggeleid, dat aande onderzijde de temperatuur niet hooggenoeg is om de gasmassa te ontsteken.Een belangrijke toepassing hiervan isde veiligheidslamp van Davy.In de mijngangen komt dikwijls inaanzienlijke hoeveelheid een ontplofbaargas voor, dat ontbranden zou indienhet in aanraking kwam met de vlamvan de lamp, die de mijnwerkers be-hoeven om te kunnen zien. Davyomgaf nu de geheele vlam door een stuk gaas. Hierdoor is het gevaar voorontploffing verdwenen, indien niet de onvoorzichtigheid begaan wordt de lampte openen. Dit openen is overbodig, Fig. lfi . 24



370 daar zoo noodig door een zij buisje olie kan toegevoegd wordenzonder het gazen hulsel weg te nemen. 144. Straling en opslorping. Wanneer een lichaam geplaatstis in een omgeving van lagere temperatuur, straalt het warmte uit.Bij benadering is de hoeveelheid warmte, welke het lichaam perseconde verliest, evenredig met het verschil in temperatuur tusschenhet lichaam en zijn omgeving, mits het tempeiatuursverschil nietboven de 60° stijgt; verder is deze hoeveelheid evenredig met deoppervlakte van het lichaam. Is de temperatuur van het lichaam f,die van de omgeving <\'J, is de oppervlakte van het lichaam d cm1.,en is de hoeveelheid warmte per seconde door het lichaam afge-staan w caloriën, dan heeft men w =fd (t — f).....................(1) Hierin stelt f het aantal caloriën voor in 1 seconde uitge-straald door een

oppervlakte van 4 cm\'., zoo de temperatuurvan het lichaam 1 graad hooger is dan die zijner omgeving.De waarde van ƒ hangt af van den aard der uitstralende opper-vlakte; naar de waarde van ƒ wordt het uitstralingsver-mogen der oppervlakte beoordeeld. Er zijn slechts weinige proeven genomen tot het bepalen vanf voor verschillende oppervlakten, en de uitkomsten van dezezijn nog niet geheel vertrouwbaar. Meestal heeft men zich be-perkt tol het zoeken van de verhouding tusschen de grootheden ƒvoor verschillende oppervlakten. Van alle onderzochte oppervlaktenis de waarde van ƒ voor een roetoppervlakte het grootst gevonden;niet veel kleiner is ƒ voor papier en glas; daarentegen veelgeringer voor metaaloppervlakten. Het blijkt verder dat ƒ nietalleen afhangt van den aard der stof, waaruit het beschouwdelichaam

bestaat, maar ook van de bewerking waaraan de opper-vlakte is onderworpen geweest. Gepolijste metaaloppervlakten ver-toonen een kleiner uitstralingsvermogen dan gekraste. Wanneer een lichaam zich te midden van een omgeving vanhooger temperatuur bevindt, slorpt het warmte op. De hoeveel-heid warmte, die het per seconde opneemt, is evenredig met hetveischil in temperatuur tusschen de omgeving en het lichaam,\'wanneer dit verschil niet aanzienlijk is, en verder evenredig metde oppervlakte van het lichaam. Is de temperatuur, van het lichaam



371 t°, die der omgeving t\'°, is de oppervlakte van het lichaam dcm\'.,en is w caloriën de hoeveelheid warmte per seconde door hetlichaam opgenomen, zoo heeft men w=ifd(t—t)....................(2) Hierin stelt ƒ\' voor het aantal caloriën, dat door een opper-vlakte van 1 cm*, per seconde wordt opgenomen, zoo het verschilin temperatuur tusschen de omgeving en het lichaam 1 graad is.Naar de waarde van ƒ\' wordt het opslor ping s ver mogender oppervlakte beoordeeld. K i r c h h o f f heeft de wet opgesteld, dat de verhouding tus-schen het uitstralingsvermogen en het opslorpingsvermogen, en fdus het quotiënt -j-,, voor alle oppervlakten dezelfde waarde heeft. Verschillende proeven hebben de juistheid van deze wet bewezen.In de eerste plaats blijkt het, dat van alle onderzochte opper-vlakten een roetoppervlakte het grootste

opslorpingsvermogen be-zit, en dat de verhouding tusschen het opslorpingsvermogen vaneen roetoppervlakte en dat van eenige andere oppervlakte gelijkis aan de verhouding tusschen het uitstralingsvermogen van eenroetoppervlakte en dat van diezelfde oppervlakte. Ook het feitdat een lichaam van een zekere temperatuur, geplaatst in eenomgeving van diezelfde temperatuur, geen temperatuursveranderingondergaat, spreekt voor de juistheid van de wet van Kirchhoff.Het is toch niet aan te nemen dat de weegbare deeltjes vaneen lichaam alleen dan van hun arbeidsvermogen van bewegingaan de etherdeeltjes afstaan, indien het omgeven wordt doorlichamen van lager temperatuur. Veeleer moet men het er voorhouden dat de weegbare deeltjes van elk lichaam van hunarbeidsvermogen van beweging overdragen aan de etherdeeltjes,maar

ook omgekeerd van de etherdeeltjes arbeidsvermogen vanbeweging opnemen, afkomstig van de omringende lichamen. Isde winst aan warmte van het lichaam grooter dan het verlies,zoo stijgt zijn temperatuur; blijkens de ervaring gebeurt dit alsde omgeving een hoogere temperatuur heeft dan het lichaam. Isde winst aan warmte kleiner dan het verlies, zoo daalt zijntempei\'atuur; dit heeft plaats als de omgeving een lagere tempe-ratuur heeft dan het lichaam. Is de winst aan warmte juistgelijk aan het verlies, dan blijft de temperatuur onveranderd,wat volgens de ervaring alleen voorkomt, indien de omgevingdezelfde temperatuur heeft als liet lichaam. Kirchhoff toonde



372 aan dat als deze voorstelling juist is, hieruit noodzakelijk dejuistheid van zijn wet volgt. Als een lichaam A warmte uitstraalt naar het lichaam B, zijnhet in vele gevallen de weegbare deeltjes in de onmiddellijkenabijheid van de oppervlakte van B gelegen, die het arbeidsver-mogen van beweging der etherdeeltjes overnemen. Maar in anderegevallen wordt slechts een deel van het arbeidsvermogen deretherdeeltjes afgestaan aan de weegbare deeltjes van het lichaamB, en het overige deel overgedragen aan de etherdeeltjes binnenhet lichaam B, die het wederom aan de naastliggende ether-deeltjes mededeelen. Wel wordt hierbij telkens iets aan deweegbare deeltjes afgegeven, doch een aanzienlijk gedeelte vanhet arbeidsvermogen, dat aan de voorzijde het lichaam B bereikt,kan aan de achterzijde overgenomen worden door

de etherdeeltjesbuiten het lichaam B. Dan bezit zulk een lichaam B de eigen-schap, die te vergelijken is met doorschijnendheid voor licht. Eenlichaam is doorschijnend als de etherbeweging, die op ons ge-zichtsorgaan lichtindrukken teweegbrengt, niet door de weegbaredeeltjes wordt overgenomen. Wordt de etherbeweging, welke wijniet als licht waar kunnen nemen, niet aan de weegbare deeltjesvan het lichaam B overgedragen, althans niet geheel, zoo noemtmen het lichaam B diathermaan. Van alle vaste lichamendie men onderzocht heeft, zijn stukken steenzout het meestdiathermaan bevonden. Ook gasvormige lichamen zijn diathermaan,maar als het gasvormige lichaam aanzienlijke afmetingen heeft,wordt toch een merkbaar deel van het arbeidsvermogen van be-weging der etherdeeltjes opgeslorpt. Het lichaam, waarvan

wij op aarde de meeste warmte doorstraling ontvangen, is de zon. Men heeft getracht de hoeveelheidwarmte te bepalen, welke in een zeker tijdsverloop door de aardevan de zon wordt opgenomen. P o u i 11 e t heeft hiertoe den toestelingericht, die afgebeeld is in figuur 165 en pyrheliometergenoemd wordt. Hij bestaat uit een zilveren cilindrische doosmet dunnen wand; de bovenwand is aan de buitenzijde met eenlaag roetzwart bedekt; in den benedenwand is een opening, diedoor een kurk gesloten kan worden. Door deze kurk gaat desteel van een thermometer, waarvan het reservoir binnen de doosgevonden wordt. Verder rusten de kurk en de steel van denthermometer in een koperen buis, waarin twee gleuven zijn, dieveroorloven den kwikspiegel binnen de thermometerbuis waar tenemen. Loodrecht op de as van deze

koperen buis, en dusevenwijdig met den bovenwand van de zilveren doos, is een



373 cirkelvormige koperen schijf aangebracht,die een iets grootere middellijn heeft dande bovenwand der doos. De koperen buisrust in een bus, die aan een standaardgeleed is, zoodat in de eerste plaats debuis met zilveren doos kan rondgedraaidworden om de as der buis, en in detweede plaats de toestel eiken stand kaninnemen. De zilveren doos wordt gevuld metwater en dient als calorimeter. Op eenhelderen dag richt men den bovenwandnaar de zon, zoodanig dat de zonnestra-len loodrecht op den wand invallen; ofdit bereikt is, blijkt uit de schaduw doorde doos op de cirkelvormige koperen schijfgeworpen; de nog verlicht wordenderandvan deze schijf moet overal even breedzijn. Als de juiste stand verkregen is, Fig. 165. wordt een scherm tusschen den toestelen de zon gebracht. Men neemt waar welke verandering intemperatuur de

calorimeter in 5 minuten ondergaat, indienhij door het scherm tegen den invloed der zon beschut wordt;laat ons aannemen dat hij dan t, graden daalt. Vervolgens laatmen hem 5 minuten onder den invloed van de straling der zon,terwijl men door draaiing van den calorimeter zorgt voor vol-doende vermenging van het water; de temperatuur neemt danT graden toe. Daarna plaatst men het scherm weer tusschenden toestel en de zon, en vindt dat in de volgende 5 minutende temperatuur van den calorimeter tt graden daalt. Dan is bijbenadering de temperatuursverhooging, welke de calorimeter tengevolge van de straling der zon ondergaan zou hebben, zoo hij geen warmte aan de omgeving had afgestaan, T- graden. Is de waterwaarde van den calorimeter W gram, zoo heeft hij in o minuten van de zon ontvangen W i T -f- —^ *) caloriën; is de

straal van de cilindrische doos r cm. en dus de oppervlakte vanden bovenwand ar1 cm1., zoo kan men vinden welke hoeveelheidwarmte per seconde door een oppervlakte van 1 cm1, ontvangenwordt van de zon, indien de zonnestralen loodrecht op de



374 oppervlakte invallen. Wel is de verkregen uitkomst iets te klein,omdat niet al het arbeidsvermogen van beweging der etherdeeltjesdoor de met roetzwart bedekte oppervlakte wordt overgenomen;een deel wordt zooals men het noemt teruggekaatst; maar ditdeel is gering. Het bleek Pouillet dat de hoeveelheid warmte per secondeopgenomen niet altijd even groot was en des te kleiner, naarmatezich tusschen den toestel en de zon een dikkere luchtlaag bevond,klaarblijkelijk een gevolg van de opslorping door den dampkring.Hij wist intusschen, door na te gaan hoeveel warmte opgenomenwerd als de luchtlagen verschillende dikten hadden, een waardete vinden voor de hoeveelheid warmte die 1 cm2, van een metroetzwart bedekte oppervlakte bij loodrechte bestraling van dezon per seconde zou opnemen, indien de

dampkring in het geheelgeen warmte opslorpte; hij vond hiervoor 0,02939 caloriën. In lateren tijd zijn door Violle onderzoekingen ingesteld meteen toestel die nauwkeuriger bepalingen toeliet. Zijn uitkomstenverschillen aanmerkelijk met die van Pouillet; voor de hoeveel-heid warmte per cm2, onder bovengenoemde omstandighedenvond hij 0,04233 caloriën. Neemt men deze uitkomst als juistaan, dan zou de hoeveelheid warmte, welke de aarde in eenjaar door straling van de zon ontvangt, voldoende zijn om eende aarde omgevende ijskorst van ongeveer 46 meter dikte tedoen smelten. Volgens Langley is de hoeveelheid ontvangenwarmte nog grooter. Een deel van het arbeidsvermogen dat de aarde van de zonontvangt, wordt in arbeidsvermogen van plaats omgezet; dit heeftplaats bij scheikundige werkingen, welke onder den

invloed vande bestraling der zon intreden en bij verdamping van water. Hetandere deel, dat als arbeidsvermogen van beweging blijft bestaan,wordt door de aarde weder meerendeels door uitstraling verloren.Indien niet dit verlies telkens door de ontvangst van nieuwarbeidsvermogen werd vergoed, zou spoedig de aarde voor onsonbewoonbaar zijn. De luchtdeeltjes nemen betrekkelijk weinig van het arbeids-vermogen van beweging der etherdeeltjes rechtstreeks over; zijontvangen meer door bemiddeling van de aardoppervlakte. Dezestijgt door opslorping van zonnewarmte in temperatuur; doorconvectie wordt deze warmte in den dampkring verbreid. Hier-mede hangt samen dat de temperatuur van den dampkring inde nabijheid der aardoppervlakte hooger is dan die der meer



375 verwijderde lagen; bovendien is gemiddeld de temperatuur vanden dampkring het hoogst daar waar per vierk. cent. de aard-oppervlakte de meeste warmte opslorpt. HOOFDSTUK XI. MECHANISCHE THEORIE DER WARMTE. 145. Hypothesen omtrent den aard der warmte. Ter verklaringvan de warmteverschijnselen heeft men achtereenvolgens tweehypothesen gesteld. Volgens de eerste hypothese, die vroegeralgemeen werd aangenomen, is warmte een eigenaardige stof,die met de lichamen vermengd is. Men moet dan aannemen datgeen voor ons verkrijgbare hoeveelheid van die stof een meetbaremassa heeft, want tot welke temperatuur men een lichaam verhit,de balans toont geen massavermeerdering van het lichaam aan.Men moet dan aannemen dat bij verwarming de warmtedeeltjeszich dringen tusschen de moleculen en

hierdoor de waargenomenvolumevermeerdering veroorzaken. Een deel dezer warmtedeeltjeszou zich dan met de moleculen moeten verbinden en latent worden,want er is veel meer warmte noodig om 1 gram water van 0° tot 1°te verwarmen dan om 1 gram kwik die temperatuursverhoogingte geven; dit verschil zou alleen hierin kunnen gelegen zijn, datmeer warmtedeeltjes zich met waterdeeltjes verbinden en on-merkbaar worden naar buiten. dan met kwikdeeltjes. Het aantalvrije warmtedeeltjes per kub. cent. zou dan de temperatuur vaneen lichaam bepalen. In sterke mate zou dan de verbinding tus-schen warmtedeeltjes en moleculen moeten plaats grijpen bij denovergang uit den vasten in den vloeibaren, of bij den overgangvan den vloeibaren in den gasvormigen aggregaatstoestand. Entoch is de massa van den waterdamp, welken men

van 1 gramwater krijgt, niet meer dan 1 gram. De verklaring, welke men van de genoemde verschijnselengeeft indien men de tweede hypothese aanvaardt, volgens welkede warmteverschijnselen veroorzaakt worden door de bewegingvan de moleculen der lichamen, is veel meer bevredigend. Maar



376 beslissend voor de keuze tusschen de beide hypothesen is debestudeering van de wijzen, waarop men de temperatuur van eenlichaam kan doen stijgen. In de meeste gevallen plaatst menhet hiertoe in een omgeving van hoogere temperatuur, die ver-kregen wordt door scheikundige werking, bijv. door het verbrandenvan een stuk koolstof. Het verbranden van een stuk koolstof be-staat in het optreden van een scheikundige verbinding tusschende koolstofdeeltjes en zuurstofdeeltjes, waarbij koolzuur gevormdwordt. Neemt men de tweede hypothese aan, dan heeft menhierbij omzetting van arbeidsvermogen van plaats in arbeidsver-mogen van beweging; de zuurstofdeeltjes en de koolstofdeeltjestrekken elkander aan; hun arbeidsvermogen van plaats vermindertdus als zij zich vereenigen; bij het naar elkander vallen

wordthun snelheid en dus hun arbeidsvermogen van beweging grooter,zoodat de temperatuur der gevormde koolzuurmassa zeer hoog is.Volgens de eerste hypothese zijn met de koolstofmoleculen evenalsmet de zuurstofmoleculen warmtedeeltjes verbonden, die vooreen deel vrij worden als een koolzuurmolecule ontstaat, en aanhet gevormde koolzuur de hooge temperatuur geven. Een dergelijke verklaring is echter niet te geven van de vol-gende verschijnselen. Wrijft men een koperen knoop over eenwollen doek, dan kan de temperatuur van den knoop boven 100°stijgen. Altijd als wrijving overwonnen wordt, stijgt de tempera-tuur van beide lichamen; uit de ervaring van het dagelijkschleven zijn verschillende voorbeelden hiervan aan te halen. Wijnoemen slechts het warm loopen van wagenassen, zoo zij nietbehoorlijk

gesmeerd zijn; het ontsteken van lucifers, enz. De vol-gende proef van Tyndall geeft nog een duidelijk voorbeeld.Een koperen buis, van onderen gesloten, is draaibaar omeenas;een koord zonder einde loopt om deze as en om een rad datrondgedraaid kan worden. Men brengt in de koperen buis eenigwater en sluit haar met een kurk af; omklemt men haar danmet een houten klem en houdt men het rad gedurende eenigentijd in beweging, zoo vliegt de kurk ten slotte van de buis af.Er is zooveel warmte aan het water medegedeeld, dat het bijnade temperatuur van het kookpunt heeft bereikt. Ook als een stukmetaal gehamerd wordt stijgt het in temperatuur; in het algemeengaat elke mechanische bewerking van een voorwerp met tempe-ratuursverhooging gepaaid. Nog zij vermeld, dat een gasvormiglichaam niet samengeperst

kan worden zonder in temperatuurte stijgen, en zich niet onder overwinning van tegenstand kan



377 Fitr. 106. uitzetten zonder in temperatuur te dalen. Bevestigt men aan denonderkant van den zuiger uit den toestel afgebeeld in figuur 83(bladz. 169) een stukje droog zwam en perst men den zuiger snelzoo diep mogelijk in de buis, dan zal, als men den zuiger dadelijkuit de buis trekt, het stukje zwam brandende zijn. De tempera-tuur, welke de samengeperste luchtmassa kreeg, was hoog genoegom het stukje zwam aan te steken; men noemt hieroni den toe-stel van figuur 83 wel vuurpomp. Wanneer men door middelvan de luchtpomp een deel der lucht uit een glazen ontvangerverwijdert, ziet men gewoonlijk in den ontvanger een nevel ont-staan. Bij de uitzetting van de luchtmassa in den ontvanger daaltde temperatuur zoover, dat een deel van den aanwezigen water-damp gecondenseerd wordt en een nevel vormt. Al deze verschijnselen,

en wij zouden nog vele andere kunnennoemen, zijn bij de voorstelling dat warmte een eigenaardigestof is, alleen te verklaren door aan te nemen dat men eenhoeveelheid van deze stof kan doen ontstaan en kan doen ver-gaan. Dit strijdt zoozeer met onze voorstelling omtrent het wezender stof, dat niemand er aan denkt deze verklaring te aanvaarden.Zeer eenvoudig wordt van de meeste dezer verschijnselen de ver-klaring, als men aanneemt dat de warmteverschijnselen door debeweging der moleculen veroorzaakt worden. Indien bijv. eenstuk koper gehamerd wordt, valt telkens de hamer van eenzekere hoogte op het koper. Bij dit vallen vermindert hetarbeidsvermogen van plaats van den hamer, zijn arbeidsvermogen



378 van beweging neemt toe; maar zoodia het stuk koper bereikt iskomt de hamer in rust; zijn arbeidsvermogen van beweging is nuovergegaan op de moleculen van het stuk koper en op de mole-culen van den hamer. Wel is het niet gemakkelijk in allebijzonderheden na te gaan hoe deze overdraging geschiedt, maareene globale voorstelling kan men er zich wel van maken.Wordt de hamer opnieuw door ons opgetild, dan vermeerderenwij wederom zijn arbeidsvermogen van plaats; dit geschiedt tenkoste van arbeidsvermogen, dat binnen ons lichaam verdwijnt. Bij het overwinnen van wrijving tusschen twee lichamenworden de uitstekende deeltjes van het eene lichaam gedwongenuit te wijken voor die van het andere; zij geraken hierbij insterkere beweging; de temperatuur van de beide lichamen stijgt. Ook de

temperatuursverhooging, die een gasvormig lichaambij samenpersing verkrijgt, is gemakkelijk te verklaren. Is s deontbindingssnelheid van een gasdeeltje in de asrichting der buisen naar den zuiger toe, en is s\' de snelheid waarmede de zuigerzich verplaatst, dan is die ontbindingssnelheid ten opzichte vanden zuiger s -f- s\'. Na de botsing is de ontbindingssnelheid vanhet deeltje ten opzichte van den zuiger wederom s-±-s\' maarten opzichte van den buiswand s 2s\'; zijn snelheid is dus toege-nomen; en daar dit van ieder botsend deeltje geldt, zal detemperatuur van het geheele gasvormig lichaam gestegen zijn.Met geringe wijziging der redeneering kan men nu ook verklarendat de temperatuur van een gasvormig lichaam daalt, zoo hetzich uitzet. 146 Itepaling van het mechanisch aeqnivalent der warmte-eenheid. Indien warmte

niets anders is dan arbeidsvermogen dermoleculen, zoo moet met een bepaalde hoeveelheid warmte ookeen bepaalde hoeveelheid arbeidsvermogen gelijkwaardig zijn.Verkrijgt men dus warmte door opoffering van arbeidsvermogen,dan moet bij opoffering van een bepaalde hoeveelheid arbeids-vermogen onder verschillende omstandigheden ook telkens eenzelfde hoeveelheid warmte voor den dag komen. De uitvoerigste en nauwkeurigste proeven hieromtrent zijndooi\' Joule genomen. Een enkele van zijn proeven zullen wijnader bespreken. Een koperen bak was geheel gesloten; slechtstwee openingen bevonden zich in den bovenwand, de eene omeen thermometer binnen den bak te brengen, de andere om eenkoperen as door te laten. Aan deze as, die met een kegelvormige



379 tap in een tappan op den bodem van den bak rustte, warenbinnen den bak acht vleugels verbonden. Buiten den bak wasop de koperen as een houten cilinder bevestigd door middel vaneen stift; nam men deze stift weg, dan waren as en cilinder vanelkander gescheiden. Om den cilinder was een koord gewonden,waarvan het eene einde aan den cilinder vastgemaakt was, ter-wijl het andere einde over een katrol liep en een gewicht droeg.Door een kruk kon men den cilinder doen draaien. De toestelafgebeeld in fig.167 is niet geheeldezelfde als diewelken Joulegebruikte; hetverschil bestaat hoofdzakelijk hierin, dat door .1 o u 1 e nog een tj Smasffi] tweede koord in r-?». i tegenovergestel-den zin om den cilinder was ge-wonden , dat f F^k, -\'Ml as over een tweede Fi?. 1G7. katrol aan deandere zijde van den toestel liep, en waaraan ook een

gewichthing. Wij zullen de proef beschrijven alsof aan den toestel vanfig. 167 nog een tweede koord met gewicht was aangebracht.De gewichten konden zich bewegen langs verticaal gestelde latten,zoodat men in staat was te bepalen over welken afstand degewichten zich verplaatst hadden. In den koperen bak werd water gebracht; hij diende alscalorimeter. De waterwaarde ervan werd van te voren bepaald,stel W gram. Terwijl de cilinder niet aan de as bevestigd was,wond men de koorden en hiermede de gewichten op, totdat degewichten tegenover een bepaalde streep van de verdeelde lattengeplaatst waren. Dan verbond men cilinder en as door de ge-noemde stift en liet de gewichten aan zich zelve over. De ge-wichten daalden en de as kwam in beweging; maar dit ginggepaard met overwinning van wrijving. De vleugels konden zichniet

bewegen zonder een deel van het water mede te voeren;hierbij moest wrijving overwonnen worden tusschen de eene



380 waterlaag en de andere en tusschen de watermassa en den wandvan den calorimeter; bovendien nog wrijving van de assen dei-katrollen en de tegenstand, die het gevolg was van de stramheidder koorden. Intusschen steeg de temperatuur van den calorimeter. Alsde gewichten den grond bereikt hadden, verbrak men de ver-binding tusschen cilinder en as en werden de gewichten tot hunvroegeren stand opgewonden. Opnieuw verbond men dan cilinderen as met elkander en liet de gewichten aan zich zelve over. Ditherhaalde Joule 20 malen achtereen; de temperatuur van dencalorimeter was dan merkbaar gestegen. Natuurlijk werd rekening gehouden met de hoeveelheid warmte,die de calorimeter gedurende de proef aan de omgeving afstondof van de omgeving opnam. Laat ons aannemen, dat de aan-vangstemperatuur

van den calorimeter f was, en dat de eind-temperatuur t\'° zou geweest zijn, indien de calorimeter nochwarmte aan de omgeving had afgestaan noch warmte er van hadontvangen. Dan is de hoeveelheid warmte, die de calorimeterten gevolge van de overwonnen wrijving had opgenomen W (t\' — t)caloriën. Wanneer de gewichten daalden verloren zij arbeidsvermogenvan plaats; was de massa van de beide gewichten te zamen m gramen verplaatsten zij zich over een afstand van l cm. in de richtingder zwaartekracht, dan verloren zij mgl ergisten arbeidsvermogenvan plaats. Waren de lichamen vrij gevallen, dan zouden zijeen zoodanige snelheid gekregen hebben, dat zij evenveel aanarbeidsvermogen van beweging gewonnen hadden. Maar nu zijvan het koord een tegenstand ondervonden ten gevolge van dewrijving binnen en

buiten den calorimeter, kwamen zij niet meteen snelheid X^lgl, maar slechts met een snelheid bijv. * op dengrond. De waarde van s werd door Joule geschat. Terwijl devallende lichamen bij elke nederdaling mgl ergisten aan arbeids- vermogen van plaats verloren, wonnen zij slechts —=- ergisten aan arbeidsvermogen van beweging. Het arbeidsvermogen, dat doorde vallende lichamen ten gevolge van het overwinnen van wrij-ving verloren werd, bedroeg dus bij elke nederdaling mgl------«?«w\' ergisten. Om deze uitdrukking in beteren vorm te brengen,berekende Joule over welken afstand een lichaam vrij moetvallen om een snelheid s te krijgen; is deze afstand a cm., zoo



381 kan men a vinden uit de vergelijking sz=l//\',2ga. Dan wordt1— m8* — mga en het arbeidsvermogen bij elke nederdaling door de vallende lichamen verloren, mg (l —«) ergisten. Indien nualle wrijving overwonnen was binnen den calorimeter, zou eenverlies van 20 mg (l — a) ergisten overeen moeten komen meteen winst van W (t\' — t) caloriën. Maar er was ook wrijvingbuiten den calorimeter overwonnen. Ter bepaling hiervan gingJoule op de volgende wijze te werk. Om een houten cilinder,die geheel dezelfde afmetingen had als de houten cilinder vanden toestel, werden de koorden in denzelfden zin gewonden,zoodat als het eene gewicht daalde het andere steeg. Hij bepaaldenu de massa van het overwicht, dat hij op een der gewichtenleggen moest om een begin van beweging te verkrijgen. Wasdeze massa m\' gram, dan was bij

benadering het arbeidsvermogen ,hetwelk bij de proef gedurende elke nederdaling besteed was tothet overwinnen van\'de wrijving buiten den calorimeter, m\'g(l— a)ergisten. Tot het overwinnen van de wrijving binnen den calorimeterwas dus een arbeidsvermogen van 20 (»»— m\') g (l — a) ergistenverbruikt. Joule kreeg dus tot uitkomst dat 20 (m — m\') g (l — a)ergisten gelijkwaardig zijn met W (t\' — t) caloriën, en dus dat 1calorie gelijkwaardig is met E ergisten als _ V0(m-m\')g(l — a)W(t\' — t) Als uitkomst van een reeks van proeven met dezen toestelvond Joule 77=4,166 X 10\', dat wil zeggen, hij vond dat1 calorie gelijkwaardig is met 41660000 ergisten. Gebruikt men als eenheid van warmtehoeveelheid de grootecalorie (zie § 118) en als eenheid van arbeidsvermogen de statischeeenheid (zie $ 30), dan is 1 groote calorie gelijkwaardig

met424,7 statische eenheden van arbeidsvermogen. Joule wijzigde nu zijn methode; hij gebruikte een kwik-calorimeter en bracht hierbinnen een ijzeren as met ijzeren vleugelsin beweging. Vervolgens liet hij twee stukken ijzer in een calori-meter over elkander schuren. Bij al deze proeven en nog veleandere kreeg hij nagenoeg dezelfde waarde voor 1 calorie. Het iswaar dat er tusschen de uitkomsten van de verschillende proeveneen klein verschil bestaat, maar dit is te verklaren uit de onver-mijdelijke fouten, waaraan elke waarneming onderhevig is. Anderenatuurkundigen, zooals Hirn en Violle hebben langs geheel



382 •andere wegen voor E een getal gevonden, dat weinig afwijkt vande uitkomsten van Joule. Al kent men dus de waarde van Enog niet met de nauwkeurigheid welke men zou wenschen, on-getwijfeld is de volgende wet juist: elke hoeveelheid warmte isgelijkwaardig met een bepaalde hoeveelheid «arbeidsvermogen. Men noemt E ergisten het mechanisch aequivalent der warmte-eenheid. In 1878 heeft Joule als een verbeterde waarde van Egegeven 4,16 X 107. Bij benadering zal men, in verband met degrootere waarden door andere natuurkundigen gevonden, 1 caloriegelijkwaardig mogen stellen met 42 X 10* ergisten. 147. Itehoud van arbeidsvermogen. Nauw verbonden met deontwikkelde voorstelling omtrent het wezen der warmte, is dewet van het behoud van arbeidsvermogen. De eerste, die dezewet duidelijk uitsprak,

al waren ook zijn voorstellingen omtrenthet wezen der warmte niet in overeenstemming met de tegen-woordige, was Ma ver (1814—1878). In § 48 hebben wij haarin dezen vorm gebracht: welke verschijnselen ook optreden ineen beperkt stelsel, men kan steeds een omgeving aanwijzen tenopzichte waarvan de som van de hoeveelheden arbeidsvermogender samenstellende deelen onveranderd blijft. In de gevallen,waarmede men in de natuurkunde zich gewoonlijk bezig houdt,is deze omgeving eenvoudig de aarde en behoeft niet telkensvermeld te worden. Deze wet zou men niet als juist kunnen beschouwen, indienmen vasthield aan de meening dat warmte een stof was; danzou men tal van gevallen kunnen opnoemen, waarin arbeidsver-mogen verloren ging. Als voorbeeld denke men aan een steen,die vrij valt. Zijn

arbeidsvermogen van plaats wordt kleiner;daarentegen neemt zijn arbeidsvermogen van beweging toe. Maal-ais hij den grond bereikt heeft, is hij spoedig in rust. Hij heeftzijn arbeidsvermogen van plaats niet teruggekregen en zijn arbeids-vermogen van beweging is verloren gegaan. Doch nu leert, deervaring dat er warmte ontwikkeld is; in deze warmte vindtmen het verloren arbeidsvermogen weder. Welke gevallen zich ook voordoen, waarbij schijnbaar arbeids-vermogen verloren of gewonnen wordt, bij nader onderzoek ismen steeds tot de overtuiging gekomen dat dit niet plaats heeft,en dat arbeidsvermogen van het eene lichaam op het andereovergedragen wordt, al weet men dikwijls weinig van de wijzewaarop de overdraging geschiedt. Een enkel geval" willen wij



383 nog bespreken. Bij de proef met den toestel afgebeeld infig. 166 wordt aan het water warmte en dus arbeidsvermogentoegevoegd. Van waar is dit afkomstig? Hier wordt arbeids-vermogen uit het lichaam van de persoon, die het rad in be-weging houdt, naar het water overgedragen. Het is geblekendat in het menschelijk lichaam scheikundige verbindingen totstand komen, waardoor arbeidsvermogen van plaats verloren gaaten warmte wordt ontwikkeld, evenals dit gebeurt bij scheikundigewerkingen buiten het menschelijk lichaam. Door de voedingsstoffenwordt voortdurend aan het lichaam arbeidsvermogen toegevoerd,dat verloren wordt door uitstraling van warmte, door damp-vorming aan de oppervlakte van het lichaam en door het over-winnen van tegenstand. Natuurlijk is het arbeidsvermogen vanplaats, dat binnen het menschelijk

lichaam bij de stofwisselingverloren gaat, niet nauwkeurig te meten; evenmin is de bepalingvan de warmte, die het lichaam verliest door straling en damp-vorming, gemakkelijk. Maar het feit dat de temperatuur van hetlichaam bij aanzienlijke lichamelijke inspanning zonder gebruik vanvoedsel merkbaar daalt, in verband met de uitkomsten van talvan proeven, die hier niet kunnen beschreven worden, geeft hetrecht tot de bewering, dat ook niet door middel van het men-schelijk lichaam eenig arbeidsvermogen verloren of gewonnenwordt. De wet van het behoud van arbeidsvermogen stelt in staat opeenvoudige wijze het mechanisch aequivalent der warmte-eenheidbij. benadering te vinden. Om Ingram lucht van 0\' tot 1" teverwarmen bij constante spanning (stel deze II cm. kwik) heeftmen noodig (zie § 121) 0,23751 caloriën. Om 1 gram luchtvan

0° tot 1° te verwarmen bij constant volume heeft men 0 23751 -?q .. =0,16845 caloriën noodig. In het eerste geval wordt arbeidsvermogen aan de omgeving medegedeeld; in het tweede geval niet. Het volume van 1 gram lucht bij 0° en II cm. kwik is 1         76 rt~T>?iiTfnö ~rT cm\'\' Stellen wij den uitzettingscoëfficient van lucht l\\i1s, zoo bedraagt de volumevermeerdering van 1 gram lucht bij verwar- 1 76 1ming van 0D tot 1° onder constante spanning 7377777,7775 ,j ,.n.t cm3. Daar de spanning der luchtmassa IJ cm. kwik bedraagt, is dedrukking per cm2, die zij in elk punt van haar oppervlakte on-dergaat, H X 13,596 X 981 dynamen. Volgens § 122 heeft de



384 13,596 X 981 76omgeving dus aan arbeidsvermogen gewonnen —rrnnTSöö— 97\'j ergisten. Mag men nu aannemen dat de luchtdeeltjes geen merk-bare aantrekkende werking op elkander uitoefenen, zoodat bijvolumevermeerdering het arbeidsvermogen van plaats der lucht-deeltjes niet merkbaar grooter wordt, dan moet een hoeveelheidwarmte van 0,06906 caloriën gelijkwaardig zijn met de hoeveelheidgewonnen arbeidsvermogen. Men krijgt dan dat 1 calorie gelijk13,596x981 76 , .._„ ,„. .         _ . 1S aan p69Ö6^-0,00f293 273ofaan4\'158x107 ^gisten. Tochverdient een meer rechtstreeksche bepaling de voorkeur, omdatwellicht de aantrekkende werking tusschen de luchtdeeltjes nietgeheel nul is, waardoor de gevonden waarde voor het mechanischaequivalent der warmte-eenheid te klein zou zijn. 148. De hoofdwetten

der mechanische warmtetheorie. De theorievan de warmteverschijnselen, welke uitgaat van de meening datwarmte een vorm van arbeidsvermogen is en welke de juistheidvan de wet van het behoud van arbeidsvermogen voorop stelt,noemt men de mechanische warmtetheorie. Dat elke hoeveelheid warmte gelijkwaardig is met een bepaaldehoeveelheid arbeidsvermogen is de inhoud van de zoogenaamdeeerste hoofdwet der mechanische warmtetheorie. Wij hebben inde drie vorige paragrafen deze wet uitvoerig besproken en behoe-ven er dus niet op terug te komen. Er is echter nog een wet, de zoogenaamde tweede hoofdwetder mechanische warmtetheorie, die ook zeer belangrijk is en vantalrijke verschijnselen de verklaring geeft. Op drie wijzen kan een lichaam arbeidsvermogen verliezen:1°. door geleiding, bij aanraking

met lichamen van lagere tem-peratuur; 2°. door uitstraling, indien het geplaatst is in een om-geving van lagere temperatuur; 3°. door overdraging van arbeids-vermogen aan zijn omgeving, indien het van zijn omgeving eendrukking ondergaat en zijn volume toeneemt. Omgekeerd kan een lichaam op drie wijzen, geheel overeen-komende met de juist genoemde, arbeidsvermogen winnen. Op het overdragen van arbeidsvermogen aan de omgevingwenschen wij in het bijzonder de aandacht te vestigen. Dit ge-schiedt alleen, wanneer het lichaam zich uitzet en hierbij tegen-stand wordt overwonnen. Evenzoo neemt het lichaam alleen danarbeidsvermogen van zijn omgeving over, wanneer het inkrimpten de omgeving tegenstand van het lichaam overwint.



385 Dat de nadere beschouwing hiervan belangrijk is, volgt welreeds hieruit, dat men bijv. met een stoommachine beoogt tegen-stand te overwinnen ten koste van warmte. Het is wenschelijkna te gaan onder welke omstandigheden men de grootst mogelijkehoeveelheid warmte tot dat doeleinde nuttig besteedt. Tn de stoommachine bedient men zich van water, dat tot ver-damping wordt gebracht en hierbij een zeer aanzienlijke volume-vermeerdering ondergaat. Maar theoretisch zou men ook een stukijzer of een gasvormig lichaam kunnen aanwenden. dat bij ver-hooging van temperatuur zich uitzet onder overwinning vantegenstand. Indien eenmaal een lichaam zich onder overwinning van tegen-stand heeft uitgezet en men het opnieuw voor dat doel wil gebruiken,moet men zorgen dat het weer inkrimpt. Men kan het toch nietzich in het

onbeperkte laten uitzetten, en men moet het dus inzijn oorspronkelijken toestand doen terugkeeren om het herhaal-delijk hetzelfde proces te doen doorloopen. Het geheel van detoestanden, waarin het achtereenvolgens verkeert, noemt mendan een kringproces. Bovendien is het duidelijk dat men het lichaam moet lateninkrimpen onder omstandigheden verschillende van die, waaronderhet zich uitzet, zoodat het bij het uitzetten meer arbeidsvermogenaan de omgeving overdraagt dan het bij het inkrimpen van deomgeving opneemt. Anders zou ten slotte niets verbruikt kunnenzijn tot het overwinnen van tegenstand. Nu heeft Carnot zich een kringproces van bijzonderen aardgedacht, dat wel niet practisch uitvoerbaar is, maar dat tochuitstekend geschikt is inzicht te geven in de omstandigheden,welke van invloed zijn op het bedrag der nuttig

bestede warmte. Carnot stelt zich een gasvormig lichaam voor opgesloten ineen cilindrisch vat K\\ dit vat is gesloten door een verplaatsbarenzuiger, welke evenals de zijwand van het vat, ondersteld wordtvolkomen ondoordringbaar voor warmte te zijn; daaren-tegen wordt aangenomen, dat de bodem de warmte uitstekendgeleidt en dus een buitengewoon groot geleidingsvermogen heeft. Verder stelt hij zich voor een tafel L, waarvan het bovenvlakvolkomen ondoordringbaar is voor warmte; bovendien een warm-tebron M van de temperatuur 2" en een warmtebron N van delagere temperatuur T°. Deze warmtebronnen worden ondersteldsteeds dezelfde temperatuur te behouden, hoeveel warmte er ookaan onttrokken of toegevoerd wordt. SJ5



386 Laat ons aan-nemendathetgas-vormig lichaam inKde temperatuurT° heeft, en bo-vendien een vo- MT lume van t>, cm*,en een spanning van px eenheden(zoodat het opeiken cm1, van den wand een drukking uitoefent van pt dynamen). Het wordegeplaatst op de warmtebron M. De zuiger is beweeglijk en blijftalleen in rust als de drukking, welke hij van de omgeving onder-gaat, even groot is als de drukking, die het gasvormig lichaamer op uitoefent. Wij onderstellen dat de drukking door de omgeving op denzuiger uitgeoefend, iets kleiner is en steeds iets kleiner gehoudenwordt dan de drukking, welke het opgesloten gasvormig lichaamuitoefent, doch dat het verschil zoo gering is, dat het tegenoverhet bedrag dier drukking mag verwaarloosd worden. De zuigerzal dan opgeheven worden; het volume wordt grooter. Daar

wijeenvoudigheidshalve aannemen dat de moleculen van het gasvor-mig lichaam op elkander geen merkbare aantrekking uitoefenen,zoo vermeerdert bij vergrooting van het volume het arbeidsver-mogen van plaats der moleculen niet. Wel is een zeker bedragaan arbeidsvermogen noodig tot het overwinnen van uitwendigentegenstand. Intusschen zal de temperatuur niet dalen, omdat Kop de warmtebron M geplaatst is; al het arbeidsvermogen tothet overwinnen van den tegenstand verbruikt, wordt onttrokkenaan M. Hoeveel dit bedraagt is niet gemakkelijk te berekenen,omdat het gasvormig lichaam, waarvan de temperatuur stand-vastig blijft, bij vergrooting van volume een vermindering vanspanning ondergaat, en dus ook de drukking per cm1, door deomgeving op den zuiger uitgeoefend, moet verminderen. Bleef despanning

standvastig gelijk pt eenheden en nam het volume toevan v, tot Vj cm\'., dan zouden p, (y,—vt) ergisten tot hetoverwinnen van tegenstand verbruikt zijn geworden. (Zie § 122).Wij kunnen de betrekking, welke er bij onveranderde tem-peratuur T\' bestaat tusschen de spanning en het volume van hetgasvormig lichaam, graphisch voorstellen door een kromme lijn. \\



38? Hiertoe kiezen wij twee onderling loodrechte lijnen, zoogenaamdeassen. De toestand van het gasvormig lichaam wordt nu voor-gesteld door een punt in het vlak der assen. De afstand vandit punt tot de as Op stelt het pvolume voor, de afstand van hetpunt tot de as Ov stelt de spanningvoor. Is Aa lang p, cm. en Oei langv, cm., dan stelt A het gasvormiglichaam voor bij een volume vanvx cm3, en een spanning van pxeenheden. Wordt het volume groo-ter en gelijk vt cm3., terwijl despanning wordt px eenheden, zoostelt het punt B het gasvormiglichaam onder deze omstandighedenvoor, indien OJ = v2 cm. en JB5=rp2 cm. Bij den overgangvan het volume v, tot het volume vt heeft het gasvormig lichaamachtereenvolgens in toestanden verkeerd, die voorgesteld wordendoor punten van de kromme lijn AB. Zulk een kromme lijnnoemt men,

omdat de temperatuur standvastig ondersteld wordt,een isotherm; de kromme lijn AB is dus een stuk van deisotherm bij T\'. Geldt voor het gasvormig lichaam de wet vanBoy Ie en is dus pv = constante zoolang de temperatuur niet ver-andert, dan is de isotherm een gelijkzijdige hyperbool. Wanneer K op de warmtebron M geplaatst blijft terwijl hetvolume toeneemt van v, tot vt cm3., dan wordt het arbeidsver-mogen, dienende tot het overwinnen van uitwendigen tegenstand,van de warmtebron M opgenomen. Het is gemakkelijk in tezien dat het bedrag hiervan voorgesteld wordt door den inhoudvan de vlakke figuur AabB. Nu worde K van M weggenomen en op de tafel L geplaatst.Er kan nu geen warmte door de wanden heenkomen. Door ver-mindering van de uitwendige drukking geve men het gasvormiglichaam gelegenheid zich nog verder uit

te zetten, zoodat hetvolume v3 cm3, wordt. Hierbij verliest het arbeidsvermogen, datwederom dient tot het overwinnen van tegenstand. Daar nugeen warmte wordt toegevoerd zal de temperatuur van het gas-vormig lichaam dalen. Wij nemen aan, dat als het volume v3 cm3,geworden is, de temperatuur gedaald is tot T\'°. Wederom kande toestandsverandering graphisch voorgesteld worden, en wel



•JS8 door de lijn BC. Het punt C moge den toestand van het gas-vormig lichaam voorstellen als het volume geworden is v. cm3.,de spanning p3 eenheden en de temperatuur T". De 1\'yn BC isnu geen deel van een isotherm, aangezien de temperatuur nietstandvastig is gebleven. 13\'y een bepaalde volumevermeerderingzal nu de spanning in sterkere mate zijn verminderd dan hetgeval geweest zou zijn, als de temperatuur niet ware gedaald.Zulk een lijn BC noemt men een adiabaat, dat wil zeggen eenlijn, die de verandering van volume en spanning voorstelt, indiengeen warmte tot het lichaam kan doordringen en evenmin warmtehet kan verlaten. Bij den overgang uit den toestand B in den toestand C heefthet gasvormig lichaam tot overwinning van uitwendigen weerstandaan de omgeving een hoeveelheid arbeidsvermogen

overgedragen,die voorgesteld wordt door den inhoud der vlakke figuur BbcC. Vervolgens worde K weggenomen van de tafel L en geplaatstop de warmtebron N; men zorge dat de uitwendige drukking opden zuiger iets (maaar zeer weinig) grooter wordt, dan de druk-king door het gasvormig lichaam uitgeoefend. Onder overwinningvan den tegenstand, dien het gasvormig lichaam biedt, zal dit doorde omgeving worden samengeperst. Het volume wordt kleiner;tevens ontvangt het arbeidsvermogen van de omgeving. Toch zalde temperatuur niet stijgen, omdat het verkregen arbeidsvermogenaan de warmtebron W wordt overgedragen. De toestandsverande-ring van het gasvormig lichaam zal dus door de isotherm bij T\'°worden voorgesteld. Wij nemen aan dat het volume verminderdwordt tot w4 cm3, en dat dan de spanning ps

eenheden gewordenis. Zooals dadelijk blijken zal, verlangt men dat de waarde vant>4 nog aan een bijzonderen eisch voldoet. Het gasvormig lichaambij een volume vi, een spanning p^ en een temperatuur T\' wordevoorgesteld door het punt D. Het bedrag van het arbeidsvermogen, dat het gasvormig lichaamvan de omgeving heeft ontvangen en aan de warmtebron N wederheeft afgestaan, wordt voorgesteld door den inhoud van de vlakkefiguur CcdD. Ten slotte worde K weggenomen van de warmtebron N engeplaatst op de tafel L. Men late de uitwendige drukking zooveeltoenemen, dat ook nu het gasvormig lichaam wordt samengeperst.De toestandsverandering wordt nu weer voorgesteld door eenadiabaat. Het gasvormig lichaam ontvangt arbeidsvermogen vande omgeving en behoudt dit; zijn temperatuur stijgt dus. Wij



389 onderstellen dat het volume t>4 zoodanig gekozen was, dat als detemperatuur van het gasvormig lichaam tengevolge van de adia-batische samenpersing gestegen is van T"~ tot T°, juist hetvolume weer t>, en dus de spanning p, geworden is. De toestands-verandering wordt dus voorgesteld door de adiabaat DA. Hetarbeidsvermogen, dat het gasvormig lichaam bij den overgang uitden toestand D in den toestand A van de omgeving heeft ge-kregen, wordt voorgesteld door den inhoud van de vlakkeliguur DdaA. Het gasvormig lichaam is nu weer teruggekeerd in zijn oor-spronkelijken toestand; het heeft een kringproces doorloopen.dat natuurlijk herhaald zou kunnen worden. Bij dit kringproces heeft het aan de omgeving tot overwinnenvan tegenstand een bedrag aan arbeidsvermogen overgedragen, datvoorgesteld wordt door den inhoud

van de figuur AabB-\\- BbcC;daarentegen heeft het van de omgeving ontvangen een bedragaan arbeidsvermogen, dat voorgesteld wordt door den inhoudvan de figuur CcdD-\\- DdaA. Het is duidelijk dat na afloop vanvan het kringproces het in het geheel aan de omgeving heeftovergedragen een hoeveelheid arbeidsvermogen voorgesteld doorden inhoud der figuur ABCD. Om dit te kunnen doen moest het van de warmtebron Meen hoeveelheid arbeidsvermogen W ontvangen, voorgesteld doorden inhoud van de figuur AabB, en aan de warmtebron N eenhoeveelheid arbeidsvermogen W\' afstaan, voorgesteld door deninhoud van de figuur CcdD. Wat het meer aan warmte ont-vangen heeft dan afgestaan, heeft het verbruikt tot overwinnenvan tegenstand; de hoeveelheid arbeidsvermogen W—W\' wordtdus voorgesteld door den inhoud der figuur

ABCD. Niet zonder hulp van hoogere wiskunde kan men de inhoudender figuren AabB en CcdD bepalen, waarbij dan nog in achtgenomen moet worden wat wij vermeld hebben omtrent dekeuze van vv Wij kunnen dus slechts mededeelen dat Cl au si us,aannemende dat de wet van Boy Ie voor het gasvormig lichaamgeldt, een eenvoudige betrekking tusschen W en W\' heeft afge-leid. Telt men namelijk de temperaturen T en T\' van hetabsolute nulpunt af (dus van —27.3" C), zoo is W=T             •                           (1)



390 Het eigenaardige van het kringproces van Carnot is hieringelegen, dat het een omkeerbaar proces is. Wij kunnen onsnamelijk voorstellen dat het gasvormig lichaam eerst uit dentoestand A langs adiabatischen weg in den toestand D gebrachtwordt; hierbij draagt het aan de omgeving een bedrag aanarbeidsvermogen over, voorgesteld door den inhoud der figuurAadD. Daarna moge het gasvormig lichaam geplaatst worden opde warmtebron N en bij de temperatuur T° isothermisch uit dentoestand D in den toestand C komen; hierbij onttrekt het aande warmtebron N een hoeveelheid arbeidsvermogen, voorgestelddoor den inhoud van de figuur DdcC. Vervolgens moge hetadiabatisch uit den toestand C in den toestand B geraken,waarbij zijn temperatuur stijgt van T\'c tot T° en het van deomgeving arbeidsvermogen opneemt,

waarvan het bedrag voorge-steld wordt door den inhoud der figuur CcbB. Eindelijk, nadatK geplaatst is op de warmtebron M, worde het isothermisch uitden toestand B in den toestand A teruggevoerd; hierbij geeft hetarbeidsvermogen af aan de warmtebron M, waarvan het bedragvoorgesteld wordt door den inhoud der figuur BbaA. De uitkomstis hier, dat het gasvormig lichaam meer arbeidsvermogen van zijnomgeving heeft opgenomen dan het er aan afgestaan heeft, enwel wordt dit verschil voorgesteld door den inhoud der figuurABCD. Tevens heeft het een hoeveelheid arbeidsvermogen W\'van de warmtebron N opgenomen en de grootere hoeveelheid Waan de warmtebron M afgestaan. Bij het eerste kringproces, dat wij duidelijkheidshalve hetrechtstreeksche zullen noemen, werd dus een hoeveelheid arbeids-mogen W —

W\' besteed tot het overwinnen van uitwendigentegenstand, terwijl een hoeveelheid arbeidsvermogen W aan dewarmtebron van hoogere temperatuur werd onttrokken en eenhoeveelheid arbeidsvermogen W aan de warmtebron van lageretemperatuur werd afgestaan. Bij het tweede kringproces, dat wij duidelijkheidshalve hetomgekeerde zullen noemen, werd door de omgeving een hoeveelheidarbeidsvermogen W— W overgedragen aan het gasvormig lichaam(onder overwinning van den tegenstand, dien het gasvormig lichaambood), terwijl een hoeveelheid arbeidsvermogen W aan de warmte-bron van lagere temperatuur werd onttrokken en een hoeveelheidarbeidsvermogen W aan de warmtebron van hoogere temperatuurwerd afgestaan.



391 Wij kunnen ons nu voorstellen, dat men twee dergelijkecilinders A\', en A", aan elkander koppelt; dat K, het recht-streeksche proces volgt, en hierbij A\'j juist dwingt het omgekeerdeproces te volgen. Dit beteekent dus het, volgende: het arbeids-vermogen W— W\', dat in het rechtstreeksche proces besteedwordt tot het overwinnen van uitwendigen tegenstand, wordtaangewend om aan K1 de hoeveelheid arbeidsvermogen W— Wmede te deelen onder overwinning van den tegenstand, dien hetgasvormig lichaam binnen K^ biedt. Voor beide cilinders wordtgebruik gemaakt van dezelfde warmtebronnen M en N. Wanneernu de beide gasvormige lichamen een kringproces doorloopenhebben heeft dus K, aan M onttrokken W en aan N afgegeven W;daarentegen heeft K^ aan M afgegeven W en aan N onttrokken W.Ten slotte hebben dus de

warmtebronnen niets gewonnen enniets verloren. Men kan zich tal van omkeerbare kringprocessen denken;steeds is een kringproces omkeerbaar, wanneer de toestandsver-anderingen uitsluitend plaats \'grijpen langs isothermischen en langsadiabatischen weg. De tweede hoofdwet, door Cl au si us het eerst uitgesproken,heeft nu eigenlijk dit tot inhoud, dat vergelijking (1) voor elkomkeerbaar proces geldt; met andere woorden, indien bij eenomkeerbaar proces aan de warmtebron van de temperatuur T° eenhoeveelheid arbeidsvermogen W onttrokken wordt en aan de warmte-bron van de lagere temperatuur T° een hoeveelheid arbeidsver-mogen W\' afgestaan, dan bestaat steeds de betrekking (1). Tot de opstelling van deze wet kwam Clausius door devolgende redeneering. Laat ons eens aannemen, dat voor eeneerste rechtstreeksch

proces, waarbij de uiterste temperaturenT en T° zijn, de betrekking geldt W, w=*.......................<2> en voor een tweede omgekeerd proces bij diezelfde uiterste tem-peraturen de betrekking w=b......................<3> terwjjl b<a.



) 392 De twee machines mogen nu aan elkander gekoppeld worden;de eerste, rechtstreeks werkende, moge de tweede in omge-keerden zin drijven. Wanneer beide een kringproces hebben door-loopen, heeft de eerste een arbeidsvermogen W, — W\\ besteedtot het overwinnen van tegenstand; de tweede heeft Wt — W,opgenomen. Daar de tweede door de eerste wordt gedreven, is wt — r, = w, — w\\ of volgens (\'2) en (3): Daar b < a is Wt > W, en evenzoo Wl > Wt. Dit beteekentdus dat de tweede machine meer warmte aan de bron N onttrekt,dan de eerste machine er aan afstaat, en vervolgens dat detweede machine meer warmte aan de bron M afgeeft, dan deeerste machine opneemt. Dit nu, meende Clausius, is onmogelijk; want dan zou men,door de beide toestellen op de beschreven wijze te laten werken,steeds meer

warmte uit de warmtebron van lagere temperatuuroverbrengen naar de warmtebron van hoogere temperatuur. Nuleert de ervaring wel, dat zonder onze tusschenkomst doorgeleiding en straling zeer gemakkelijk warmte van een lichaamvan hoogere temperatuur overgaat in een lichaam van lagere tem-peratuur; maar dat er een combinatie van twee toestellen mogelijkzou wezen, waardoor voortdurend warmte uit een lichaam vanlagere temperatuur gevoerd zou worden naar een lichaam vanhoogere temperatuur, achtte hij in strijd met alle bekende ver-schijnselen. Clausius sprak dan ook de stelling uit: Er kangeen warmte van lagere temperatuur vanzelf worden tot warmtevan hoogere temperatuur. Men mag ook niet aannemen dat a>b; want dan zoude menhet tweede proces in rechtstreekschen zin kunnen doen verloopenen het

eerste in omgekeerden zin, en daardoor weer hetzelfdegeval terugkrijgen. Het eenig mogelijke is dus a = b. Daar nu voor een omkeerbaar kringproces van een gasvormiglichaam, dat de wet van Boy Ie volgt, de vergelijking (1) geldt,moet dit ook zoo zijn voor elk ander omkeerbaar kringproces. Als maat voor het nuttig effect van een calorische machine(d. i. van een machine waarmede ten koste van warmte tegen-stand wordt overwonnen) neemt men aan de verhouding van de



393 hoeveelheid warmte voor het overwinnen van uitwendigen tegen-stand besteed tot de hoeveelheid warmte, die aan de bron vande hoogste temperatuur hiertoe moet worden onttrokken. Noemtmen dit nuttig effect E, dan heeft men dus bij elk omkeerbaarkringproces W—W T—T E — —----— =------— ........(4) W             T                              K > Een niet-omkeerbaar kringproces krijgt men, indien het gas-vormig lichaam door uitstraling warmte verliest, indien het inaanraking komt met een warmtebron, waarvan de temperatuurmerkbaar verschilt van zijn eigen temperatuur, of ook indien dezuiger een uitwendige drukking ondergaat merkbaar kleiner ofgrooter dan de drukking door het gasvormig lichaam er op uit-geoefend. Heeft het gasvormig lichaam de temperatuur T°, plaatstmen den cilinder op een warmtebron ook van de temperatuur TJen

laat men het volume van vt tot v% cm3, toenemen, dan neemthet van de warmtebron een hoeveelheid arbeidsvermogen op evengroot als de hoeveelheid arbeidsvermogen, die het afstaat indienhet van het volume vt teruggebracht wordt tot het volume »,.Maar heeft het gasvormig lichaam de temperatuur T — x, brengtmen den cilinder op een warmtebron van de temperatuur T, enlaat men nu het volume toenemen van vy tot vt, dan zal tevensde temperatuur gestegen zijn tot T. Indien men daarna, door dedrukking op den zuiger van buiten iets grooter te maken dan dedrukking, welke het gasvormig lichaam er op uitoefent, het volumeterugbrengt van », tot vx , dan zal in de eerste plaats de tempe-ratuur niet dalen van T tot T — a, en in de tweede plaats eenbedrag aan arbeidsvermogen aan de warmtebron teruggevoerdworden verschillend van

dat, hetwelk het gasvormig lichaam eersthad opgenomen. Hierin heeft men dus een voorbeeld, waarbij eengedeelte van het proces niet-omkeerbaar is. Uit de grondstelling van Clausius volgt nu ook, dat hetnuttig effect van een calorische machine P met niet-omkeerbaarkringproces nooit grooter kan zijn, dan dat bij een calorischemachine Q met omkeerbaar kringproces. Anders zou men doorP de machine Q in omgekeerden zin kunnen drijven en hierdoorkunnen verkrijgen, dat weer voortdurend warmte uit de bronvan lagere temperatuur overgebracht werd naar de bron vanhoogere temperatuur. Zelfs kan men aantoonen, dat het nuttigeffect van P steeds kleiner zal zijn dan dat van Q. Nu is feitelijk



in geen enkel werkelijk bestaande calorische machine het kring-proces volkomen omkeerbaar. Maar hoe meer men hiertoe weette naderen, hoe grooter het nuttig effect zal worden en hoeminder dit zal verschillen van de uitdrukking (4). Uit de tweede hoofdwet der mechanische warmtetheorie vloeiental van hoogst belangrijke gevolgtrekkingen voort, die intusschenmeerendeels niet op eenvoudige wijze zijn af te leiden. Men kan vergelijking (1) ook in den vorm brengen Jf_TTT f ~ Komt men overeen een hoeveelheid warmte, die door hetlichaam van een warmtebron wordt opgenomen, positief te noemenen daarentegen een hoeveelheid warmte, welke door het lichaamaan een warmtebron wordt afgestaan, negatief, dan verandert delaatste vergelijking in ^ ^ = 0. Het kan nu voorkomen, dat in een meer samengesteld om-keerbaar

kringproces door het lichaam bij meer dan twee tempe-raturen warmte wordt opgenomen of afgestaan; steeds zal toch -f yT 4" Y*- enZ> = 0 of w 1=0......................(5) Het is nu vooral deze vergelijking, die voor elk omkeerbaarkringproces geldt, welke tal van toepassingen toelaat.



395 HOOFDSTUK XII. STOOMMACHINES. 149. Atmosferische machine. Hoewel in dit leerboek de toe-passingen, waartoe de bestudeering der warmteverschijnselen heeftgeleid, niet behandeld kunnen worden, willen wij toch voor destoommachine een uitzondering maken, omdat zij in onzen tijdzulk een groote rol speelt. Intusschen zullen wij ons tot de be-schrijving van enkele vormen van stoomwerktuigen moeten be-perken. Het doel van de stoommachine is ten koste van warmtetegenstand te overwinnen. Gewoonlijk wordt een as, de zooge-naamde drijfas, in beweging gebracht; deze beweging wordt doorriemen zonder eind overgebracht op andere assen, welke in ver-band staan met schaven, bijtels, enz. Hoe men door opoffering van warmte tegenstand kan over-winnen is reeds in de vorige paragraaf besproken. Elk lichaam,dat een

drukking ondergaat, draagt bij vermeerdering van volumearbeidsvermogen aan zijn omgeving over, terwijl het bij vermin-dering van volume arbeidsvermogen ontvangt. Indien men nuonder toevoering van warmte een lichaam zich laat uitzettenterwijl het een bepaalde drukking per cm1, ondergaat, draagthet aan de omgeving een hoeveelheid arbeidsvermogen over, dieevenredig is met de grootte der drukking per cm*, en evenredigmet de volnmevermeerdering. Brengt men daarna het lichaamonder den invloed van deze zelfde drukking tot het oorspronkelijkvolume terug, zoo wordt hierbij evenveel arbeidsvermogen doorde omgeving aan het lichaam teruggegeven. Brengt men daaren-tegen het lichaam onder den invloed eener kleinere drukking tot zijnoorspronkelijk volume terug, zoo neemt het minder arbeidsver-mogen van de omgeving op

dan het eerst aan de omgeving hadafgestaan. Wij willen dit nog door een voorbeeld ophelderen. Laat ons aannemen dat in een verticaal geplaatst van bovenopen cilindrisch vat een zuiger zich op en neer kan bewegen,dat een deel van het vat gevuld is met water van 0% en dat dezuiger op den waterspiegel rust. De buitenlucht oefent op denzuiger een drukking uit; als de barometerstand 76 cm. is ende doorsnede van het vat d cm1., dan is deze drukking



396 76 X 13,598 X gd dynamen; hierdoor is de zuiger in staat dewaterdeeltjes bij de bestaande temperatuur\' bijeen te houden.Maar verwarmen wij het water, dan zal het een temperatuurkunnen bereiken, waarbij de zuiger niet meer in staat is dewatermoleculen bijeen te houden; dit is het geval (indien wijhet gewicht van den zuiger en de wrijving van den zuiger in dencilinder verwaarloozen) wanneer de temperatuur van het wateriets boven 100 geworden is. Dan treedt dampvorming in enwordt de zuiger bijv. I cm. naar boven gedreven; aan de buiten-lucht wordt hierbij een arbeidsvermogen van 76 X 13,598 X gdl er-gisten medegedeeld ten koste van de warmte, die aan het waterwordt toegevoerd. Onttrekken wij nu warmte aan het water,zoodat de temperatuur iets beneden 100\' daalt, dan drijft debuitenlucht den zuiger weder

op de watermassa, en hierbij geeftzij het straks gewonnen arbeidsvermogen weer aan het water af.Onttrekken wij vervolgens nog meer warmte aan het water totdathet tot de temperatuur 0\' is teruggekeerd, dan hebben wijevenveel warmte aan de watermassa onttrokken als wij eerst aanhaar hadden toegevoerd, behoudens het, verlies door straling.Maar wanneer wij aan den zuiger bij zijn hoogsten stand eenkoord verbinden, dat over een katrol loopt en waaraan eenvoorwerp P hangt met een massa van m gram, dan zullen wijden zuiger eerst zien teruggaan, als de temperatuur van hetwater merkbaar lager is geworden dan 100". De drukking, welkede zuiger dan op den waterdamp uitoefent, is 76 X 13,598 X gd—mgdynauien. Keert nu de zuiger tot zijn vroegeren stand terug,zoo heeft wel weer de dampkring 76 X 13,598 X gdl

ergistenverloren, maar hiervan is op de watermassa slechts overgegaan76 x 13,598 x gdl — mgl ergisten, terwijl het lichaam P eenbedrag van mgl ergisten aan arbeidsvermogen van plaats gewonnenheeft. De warmtehoeveelheid, die wij nu aan de watermassaonttrekken moeten om haar tot 0J af te koelen, is kleiner dande warmtehoeveelheid, welke wij aan haar hadden toegevoerd.Hier heeft de verloren warmte gediend tot het vermeerderenvan het arbeidsvermogen van plaats van P. Wij kunnen ons ook voorstellen dat met den zuiger een stangverbonden is, die zich niet bewegen kan zonder een zekerentegenstand te overwinnen. Is de inrichting zoodanig dat dezuigerstang geen merkbaren tegenstand te overwinnen heeft in-dien zij met den zuiger naar boven gaat, maar wel indien zijnaar beneden gaat, dan wordt bij het

verwarmen van het water



397 eerst weder arbeidsvermogen aan den dampkring medegedeeld;bij het afkoelen van het water en het teruggaan van den zuigerwordt dit arbeidsvermogen dooi\' den dampkring weer verloren,maar slechts voor een deel teruggegeven aan het water. lietoverige deel wordt gebruikt voor het overwinnen van den tegen-stand der zuigerstang en teruggevonden in de warmte, welkeontwikkeld is bij het overwinnen van wrijving der deelen, diedoor de zuigerstang in beweging zijn gebracht, en in het arbeids-vermogen van beweging en arbeidsvermogen van plaats dat dezedeelen hebben verkregen. In plaats van in den cilinder zelven water te brengen, kanmen hem ook in verbinding stellen met een afzonderlijk reservoir,waarin het water zich bevindt. Dan zal de ruimte tusschen denwaterspiegel in het reservoir (den zoogenaamden stoomketel) ende

ondervlakte van den zuiger waterdamp bevatten van demaximum-spanning bij de temperatuur, die het water heeft. Wijwillen voorloopig aannemen dat de temperatuur van den cilinder-wan d overal dezelfde is als die van het water in den stoomketel,zoodat geen condensatie van waterdamp plaats grijpt. Heeft dande zuiger zijn laagsten stand in den cilinder en wordt er warmteaan het water in den stoomketel toegevoerd, zoo zal de spanningvan den waterdamp grooter worden en de zuiger onder overwinningvan den tegenstand der buitenlucht en van den gering onder-stelden tegenstand, dien de zuigerstang biedt, naar boven gedrevenworden. Onder deze omstandigheden behoeft men, om denzuiger door de buitenlucht met overwinning van den nu aanzien-lijken tegenstand door de zuigerstang geboden, te laten terug-drijven , niet de geheele

watermassa af te koelen, wanneer menmaar in staat is de gemeenschap tusschen den stoomketel en dencilinder bijv. door middel van een kraan te verbreken. Is dezegemeenschap verbroken, dan heeft men slechts de temperatuurvan den cilinder te verlagen om den zuiger te doen dalen. Nogeenvoudiger middel zijn wij verschuldigd aan Watt (17:30—1810);men brengt den cilinder, nadat zijn verbinding met den stoom-ketel verbroken is, in gemeenschap met een tweede reservoir datkond water bevat; dit reservoir, de zoogenaamde condensor,bevat slechts water en waterdamp, maar geen of althans zeerweinig lucht. Niettegenstaande de temperatuur van den cilinder-wand dezelfde blijft, wordt toch de in den cilinder aanwezigewaterdamp voor het grootste gedeelte gecondenseerd, en wordtde spanning van den overblij venden waterdamp

gelijk aan de



398 maximum-spanning van waterdamp bij de temperatuur van dencondensor (zie § 131). De zuiger kan nu onder overwinning vanden tegenstand door de zuigerstang geboden, door den dampkringnaar beneden gedrukt worden. De warmte, welke noodiggeweestis om onder voortdrijving van den zuiger den cilinder met water-damp te vullen, wordt na het dalen van den zuiger tengevolgevan de verdichting van den damp voor een groot deel in dencondensor teruggevonden, maar een ander deel komt niet terug.Bij het stijgen van den zuiger is het arbeidsvermogen van dendampkring vergroot; slechts gedeeltelijk wordt dit arbeidsvermogenaan den waterdamp teruggegeven; het overige is besteed aanhet overwinnen van den tegenstand der zuigerstang. Heeft de zuiger zijn laagsten stand bereikt, dan wordt de ge-meenschap

tusschen den cilinder en den condensor verbroken, endie tusschen den cilinder en den stoomketel hersteld. De zuigergaat opnieuw naar boven. De gegeven uiteenzetting kan ons een denkbeeld geven van dezoogenaamde atmosferische stoommachine, de eerste die gebruiktwerd en wel tot het oppompen van water uit de mijnen. Aan heteene einde van een hefboom, balans genoemd, was de pompstangdoor een ketting bevestigd; aan het andere uiteinde de zuiger-stang. Bij het stijgen van den zuiger had de zuigerstang geennoemenswaardigen tegenstand te overwinnen, daar de pompstangreeds door haar eigen gewicht daalde; daarentegen moest bij hetdalen van den zuiger niet alleen de pompstang maar ook hetwater opgeheven worden. Het eigenaardige van de atmosferische machine is, dat daarbijgebruik wordt gemaakt

van de tusschenkomst van den dampkring.Arbeidsvermogen wordt aan den dampkring medegedeeld en laterweer besteed tot het overwinnen van tegenstand. 150. Dnbbelwerkende stoommachine. In de meeste gevallen,bijv. steeds dan als men door de zuigerstang een as wil doendraaien onder overwinning van tegenstand, is een atmosferischemachine onbruikbaar. Watt is de eerste geweest, die een tot ditdoel geschikte stoommachine heeft ingericht, bekend onder dennaam van dubbel werkende stoommachine van Watt. Hierin wordt de dampkring geheel buiten spel gehouden. Decilinder is ook van boven gesloten; in den bovenwand is eenopening, waardoor de zuigerstang op en neer kan gaan; zij sluitnauw om de zuigerstang heen, zoodat geen lucht van buiten



:j99 binnen den cilinder kan dringen en geen stoom van binnen naarbuiten. In het voorbijgaan zij opgemerkt, dat onder stoom eigenlijkniets anders te verstaan is als waterdamp; soms hecht men aanhet woord stoom nog de engere beteekenis van waterdamp, dieeen spanning heeft grooter dan 76 cm. kwik. Indien men den zuiger naar boven wil drijven, brengt mende ruimte onder den zuiger in verbinding met den stoomketel ende ruimte boven den zuiger in verbinding met den condensor.Heeft de zuiger zijn hoogsten stand, dan brengt men de ruimteboven den zuiger in gemeenschap met den stoomketel en de ruimtebeneden den zuiger in gemeenschap met den condensor. Om dezeafwisselende gemeenschap en verbreking van gemeenschap gemak-kelijk te verkrijgen. wordt de stoom uit den ketel niet, rechtstreeksnaar den cilinder gevoerd,

maar naar de zoogenaamde st o om-kast. Deze is ter zijde van den cilinder aangebracht; zij heeftin den wand, welke naar den cilinder gekeerd is, drie openingen;door de bovenste opening kan zij in gemeenschap komen met deruimte van den cilinder boven den zuiger, door de ondersteopening met de ruimte onder den zuiger; in de middelste openingO mondt een kanaal uit dat naar den condensor voert. Destoomkast wordt door\'de zoogenaamde stoomschuif in tweedeelen verdeeld. De stoomschuif be-staat uit een rechthoekig prismatischstuk metaal t dat aan de eene zijdeis uitgehold. De uitgeholde zijde isgekeerd naar den wand van destoomkast, waarin de drie genoemdeopeningen gevonden worden, en tegendezen wand wordt de stoomschuifaangedrukt. Een stang aan de stoom-schuif bevestigd en door een openingin den bovenwand

van de stoomkast gaande, stelt in staat de stoomschuif FiR. 170. te verplaatsen. De stoomschuif neemt voornamelijk twee standen in, eenhoogsten en een laagsten stand. De ruimte binnen de stoomschuifis door de opening O altijd in gemeenschap met den condensor;heeft zij den hoogsten stand, zooals in het rechtergedeelte vanfiguur 170 is afgebeeld, dan is de ruimte van den cilinder bovenden zuiger in verbinding met den condensor en de ruimte onder



400 den zuiger met de stoomkast en dus met den stoomketel; dezuiger wordt dan naar boven gedrongen. Heeft de stoomschuifhaar laagsten stand, dan is de ruimte onder den zuiger in gemeen-schap met den eondensor en de ruimte boven den zuiger inverbinding met den stoomketel; de zuiger wordt dan naar benedengedreven. Door den stoom zelven wordt de stoomschuif tegenden zijwand van de stoomkast gedrukt gehouden. Als de zuigerzijn hoogsten stand heeft bereikt, moet de stoomschuif naarbeneden geduwd worden; als de zuiger zijn laagsten stand in-neemt, moet zij naar boven worden gedreven. Zooals wij spoedigzien zullen, gebeurt dit door de drijfas van de stoommachine. In figuur 471 heeft men de afbeelding van een volledigedubbelwerkende stoommachine van Watt. Intusschen is hierinde inrichting van de

stoomschuif eenigszins gewijzigd. De stoom- Fi*. 171.



401 schuif kan hier van boven en van onderen buiten de eigenlijkestoomkast steken; de ruimten boven en onder de stoomkast zijnin gemeenschap met den condensor. De middelste opening inden wand van de stoomkast van figuur 170 ontbreekt; hetuitgeholde gedeelte der stoomschuif is daarentegen in verbindingmet de stoomkast. Bij den stand der stoomschuif afgebeeld infiguur 171, is de ruimte beneden den zuiger in verbinding metden condensor, en die boven den zuiger in verbinding met destoomkast. Door een pijp, waarin een klep wordt gevonden, diede opening van de pijp meer of minder groot kan maken, wordtde stoom uit den ketel in de stoomkast gevoerd. De zuigerstang is verbonden aan het eene einde van de balans CC\',die om de as O kan draaien; maar de zuigerstang is niet onbe-weeglijk vast gemaakt aan het einde C der

balans. Dit einde Ckan alleen een cirkelboog beschrijven, die zijn middelpunt heeftin de as O; het einde B der zuigerstang kan zich alleen langseen rechte lijn bewegen. Men heeft nu het einde C der balansmet het einde B der zuigerstang door een staaf BC verbonden,die zoowel om een as bij C als om een as bij B kan draaien.Om de juiste beweging van deze staaf BC te verzekeren, heeftmen een tweede even lange staaf DA aan de balans bevestigd,die bij D om een as draaibaar is en in A geleed is met een derdestaaf AB; deze staaf AB heeft dezelfde lengte als het stuk CUder balans. Eindelijk is nog het einde A der staven DA en BAdoor een vierde staaf verbonden met een vast punt van den wandvan het vertrek, waarin het werktuig staat. Het einde A kandan alleen een cirkelboog beschrijven met dit vaste punt als middel-punt; h?t einde D

der staaf DA en het einde C der staaf CBkunnen alleen cirkelbogen beschrijven, waarvan de middelpuntengelegen zijn op de as O. Indien men nu de lengten der vier ge-noemde staven behoorlijk kiest, is het einde B gedwongen eenlijn te beschrijven, die nagenoeg een rechte lijn is. Het stuk CDder balans en de staven DA, AB en BC vormen een parallelogram,dat bekend is onder den naam van het parallelogram van Watt. Aan het einde C\' der balans is een krukstang CM verbonden,die op de kruk MO\' werkt; gaat de balans heen en weer, zoowordt door de krukstang en de kruk de as O\' rondgedraaid. Deas O\' is de drijfas, waarop o. a. bevestigd is het zoogenaamdevliegwiel W. Het vliegwiel is een rad van aanzienlijke massa:het neemt deel aan de beweging van de drijfas en krijgt een grootehoeveelheid arbeidsvermogen van beweging. De

tegenstand, dien 26



40-2 de krukstang en daarmede ook de zuigerstang ondervinden, isveranderlijk; hij is het kleinst als de kruk O\'M nagenoeg eenhorizontalen stand heeft en het grootst als de kruk O \'M nagenoegverticaal is. Bij de verticale standen van de kruk is de zuigerook juist in zijn hoogsten of in zijn laagsten stand. De snelheid,waarmede de as ronddraait, zou aan groote wisselingen onderhevigzijn, indien niet het arbeidsvermogen van beweging van het vliegwieltelkens voor een deel werd afgestaan als de tegenstand toeneemt,terwijl zijn arbeidsvermogen van beweging toeneemt als de tegen-stand kleiner wordt. Daar het bedrag van het arbeidsvermogenvan beweging van het vliegwiel zoo groot is, is de snelheids-verandering van het vliegwiel, en daarmede die van de drijfasniet hinderlijk. Ook voor het geval dat de tegenstand, dien

dedrijfas te overwinnen heeft, veranderlijk is, wordt door het vlieg-wiel de gelijkmatige gang van de machine bevorderd. Aan de drijfas zijn trommels verbonden, waarover de riemenzonder eind loopen, welke de verschillende werktuigen drijven. Door de drijfas wordt ook aan de stoomschuif de vereischtebeweging gegeven en wel door middel van een zoogenaamdeexcentriek. Een cilindrische schijf is aan de drijfas bevestigd, maar Fig. 172. de figuuras van deze schijf valt niet samen met de figuuras vande drijfas. In figuur 172 ziet men een afbeelding ervan; hier stelte de excentrische schijf voor. Wanneer de drijfas 18(F draait, komtde excentrische schijf in den stand, die in de figuur door gestip-pelde lijnen is aangegeven. Om de excentrische schijf is een cirkel-vormige band gelegd, waarbinnen zij gemakkelijk kan draaien.Deze

band krijgt als de drijfas draait, een heen- en weergaandebeweging, welke medegedeeld wordt aan een driehoek van metalenstangen T, die aan den band bevestigd is. De top a van dien driehoekwerkt op den gebroken hefboom abc, draaibaar om de as b. Aanden arm bc is een staaf d vastgemaakt, die op haar beurt ver-bonden is met de stoomschuifstang. Wordt de drijfas rondge-draaid dan gaat het uiteinde a heen en weer; de hefboom bc en



403 hiermede de staaf en de stoomschuif gaan dan op en neer. Heteigenaardige van deze inrichting is, dat de snelheid waarmede destoomschuif zich verplaatst, veranderlijk is; zij is het grootstwanneer de zuiger den hoogsten en den laagsten stand heeft,het kleinst wanneer de zuiger zijn middenstand inneemt. Ditwordt juist verlangd, daar zoodra de zuiger zijn laagsten standheeft verkregen, men de ruimte onder den zuiger in verbindinggesteld wenscht te zien met de stoomkast en de ruimte boven denzuiger met den condensor; als de zuiger van den eenen uiterstenstand naar den anderen komt, wenscht men dat de stoomschuifnagenoeg haar plaats behoudt. In figuur 171 zien wij bij cc den band om de excentrische schijf;ddd is \'de driehoek van metalen staven; e is de as, waarom degebroken hefboom draait; l is de arm van den gebroken

hefboomwaarmede de stoomschuifstang verbonden is. Aan de drijfas is nog een trommel aangebracht, waarom hetkoord zonder eind xxx geslagen is; dit brengt het conische rad zin draaiing; de tanden van dit rad grijpen tusschen de tandenvan een tweede conisch rad, verbonden met de staaf yy. Boven aande staaf yy worden bij x en x\' twee draaibare staven gevonden,waaraan de betrekkelijk zware bollen Z en Z\' hangen. Bij hetronddraaien van de drijfas geraakt ook de staaf yy in beweging,en de bollen Z en Z\' zijn gedwongen aan deze beweging deel tenemen. Zoo de snelheid van draaiing een zeker bedrag bereikt,wijken de bollen uit elkander. Door middel van de staafjes e/3 ens\'3\' wordt dan het stuk se\', dat de staaf yy omgeeft, opgelicht enhierdoor het uiteinde m van den hefboom mn. Door hefboomen,niet in de figuur zichtbaar, wordt

de beweging van het uiteinde mvan den hefboom mn op de klep overgebracht, die zich bevindtbinnen de pijp, welke den stoom uit den ketel in de stoomkastvoert. Wordt de ronddraaiingsnelheid der drijfas grooter, zoogaan de bollen uit elkander en de klep verspert eenigermate denweg aan den stoom; vermindert de snelheid der drijfas, zoovallen de bollen naar elkander toe, en de klep krijgt een zooda-nigen stand, dat de stoom vrijer tot de stoomkast kan doordringen.Deze geheele inrichting wordt régulateur genoemd; zij heeft tendoel de snelheid der drijfas binnen zekere grenzen te houden doorden toevoer van den stoom te regelen. De eigenlijke condensor is het vat H, dat luchtdicht geslotenis en water bevat. Het water neemt voortdurend een grootehoeveelheid warmte op door de condensatie van den stoom, welke



404 den cilinder verlaat. Indien men het niet telkens door koudwater verving, zou de temperatuur ervan spoedig stijgen tot eenzoodanig bedrag, dat de maximum-spanning van waterdamp bijdeze temperatuur, en hiermede de door den zuiger bij zijn be-weging te overwinnen tegenstand, aanzienlijk zou zijn. De con-densor H is dan ook geplaatst in een grooten bak RR, gevuldmet water, dat onder de drukking der buitenlucht staat; hetwordt aangevoerd door de zuigpomp U, welke door de staaf XXin werking gehouden wordt. De buitenlucht perst het waterdoor de buis tt in den condensor. Maar het is ook noodig hetverwarmde water uit den condensor te verdrijven en tegelijk delucht weg te nemen, die zich in den condensor kan verzamelen.Het toegevoegde water bevat altijd lucht, en zoo deze zich inden condensor kon ophoopen,

zou de tegenstand door den zuigerondervonden, grooter worden. De pomp EE\' zuigt het warmewater en de lucht uit den condensor; de zuiger P wordt inbeweging gebracht door een staaf, die aan de balans bevestigd is.Gaat P naar boven, zoo opent zich de klep S; gaat P naarbeneden zoo sluit S zich, maar openen zich twee kleppen in denzuiger; het water komt boven den zuiger en wordt in den bakR\'R\' uitgestort. De pomp EE\' wordt de luchtpomp genoemd. In plaats van aan den stoomketel koud water toe te voeren,brengt men er liever het warme water uit den condensor in;dan wordt minder brandstof vereischt om het water in den ketelop de gewenschte temperatuur te houden. Hiertoe heeft men eenperspomp W, de zoogenaamde voedingspomp, ingericht. De zuigerwordt gedreven door de staaf YY; de buis NN treedt

hier alszuigbuis op, de buis g, die in gemeenschap staat met den stoom-ketel, als afvoerbuis. Het is duidelijk dat het uit den condensorin den stoomketel terugkeerende water een kringproces doorloopt,hoewel niet een volkomen omkeerbaar kringproces. De stoomketel, die tegenwoordig algemeen gebruikt wordt bijde dubbelwerkende machine van Watt, is afgebeeld in figuur 173.Hij bestaat uit drie cilinders, een groote A en twee van kleineredoorsnede BB, die voorwarmers genoemd worden. Door buizen dzijn deze voorwarmers met A in gemeenschap. Om den ketelheen is de oven gemetseld; een horizontaal tusschenschot scheidtde voorwarmers van A; evenzoo wordt de ruimte, waarin A zichbevindt, door twee overlangsche tusschenschotten in drie kanalenverdeeld. Het vuur brandt onder de voorwarmers; de verbran-

dingsproducten strijken langs de voorwarmers heen, gaan door



405 Hg. 173. het middelste kanaal onder A, om daarna door de beide buitenstekanalen langs A den schoorsteen te bereiken. Op deze wijzegeven de verbrandingsproducten een aanzienlijke hoeveelheidwarmte aan den ketel af. Een veiligheidsklep voorkomt dat despanning van den stoom boven een zeker bedrag stijgt; eengesloten manometer of een manometer van Bourdon stelt instaat elk oogenblik de spanning van den stoom te bepalen. Wij zien dat bij de dubbelwerkende stoommachine van Wattde dampkring in het geheel geen rol speelt. Men is nu ook instaat bij een bepaalde grootte van den zuiger een veel aanzien-lijker tegenstand van de zuigerstang te overwinnen dan bij deatmosferische machine. Indien de zuiger een doorsnede heeft vand cm1, en de barometerstand 76 cm. is, moet bij de atmosferischemachine de gemiddelde

tegenstand, dien de zuigerstang te over-winnen heeft, merkbaar kleiner zijn dan 7G X 13,598 x gd dy-namen; anders zou de buitenlucht den zuiger niet kunnen terugdrijven. Maar hier is het de stoom zelf, die den tegenstand vande zuigerstang overwint. Is de temperatuur van het water inden stoomketel T°; is n X 76 cm. kwik de maximum-spanningvan waterdamp bij Ta en h cm. kwik die bij de temperatuur vanden condensor, dan kan nu de zuiger gemiddeld een tegenstandvan (a X 76 — h) 13,598 X gd dynamen overwinnen. Bij de gewonestoommachines, die in de fabrieken gebruikt worden, is n ge-woonlijk van 3 tot 6. Men ziet ook, dat men bij een bepaaldetemperatuur van het water in den stoomketel des te grootertegenstand kan overwinnen, naarmate de temperatuur van dencondensor lager en dus h kleiner is.



406 De warmte, die aan den stoomketel toegevoerd wordt, omtelkens den cilinder met stoom te vullen, wordt niet geheel inden condensor teruggevonden. Bij de vulling van den cilinderwordt, als de zuiger zich l cm. verplaatst, een hoeveelheid arbeids-vermogen van (« x 76 — h) 13,598 X gdl ergisten aan" de zui-gerstang overgedragen, die niet in den condensor terugkeert.Bij eiken zuigerslag wordt dus een hoeveelheid warmte van O X 76 — k) 13,598 xgdl ....              .         . „                 . ------------AÖTn»--------- calonen nuttig besteed. Hoe grooter deze hoeveelheid warmte is in vergelijking met de hoeveelheid warmte,die tot vulling van den cilinder met stoom noodig geweestis, des te grooter is het nuttig effect van de stoommachine.Kon men de stoommachine beschouwen als een toestel, waarinhet water een volkomen

omkeerbaar proces doorloopt, dan zouvolgens de vorige paragraaf het nuttig effect alleen afhangenvan de temperatuur in den stoomketel en van de temperatuurin den condensor. Maar al is het proces niet volkomen omkeer-baar, toch zal het nuttig effect des te grooter zijn, naarmatehet verschil in temperatuur tusschen stoomketel en condensoraanzienlijker is. Men beoordeelt intusschen een stoommachineniet alleen naar haar nuttig effect, maar ook naar de warmte,die per seconde nuttig besteed wordt. Indien elke seconde onge-veer een arbeidsvermogen van 735.107 ergisten aan de zuiger-stang wordt overgedragen, en dus elke seconde ongeveer 175caloriën nuttig besteed worden, zegt men dat de stoommachinevan 1 paardekracht is. Bij sommige machines, vooral bij de verplaatsbare, laat menden condensor weg, en

ontsnapt de verbruikte stoom eenvoudigin de lucht. Hierdoor heeft de zuiger den tegenstand van dendampkring te overwinnen; de warmte hiertoe noodig wordt onnutbesteed, maar de inrichting van het werktuig wordt veel mindersamengesteld en men heeft ook geen arbeidsvermogen op te offerenom de luchtpomp te laten werken. De wand van den cilinder moet dezelfde temperatuur hebbenals het water in den stoomketel; zoo dit niet het geval is zal eendeel van den stoom gecondenseerd worden; daardoor zal de tem-peratuur van den cilinderwand stijgen totdat zij gelijk is gewordenaan die van het water in den ketel. Om het afkoelen van dencilinder door straling zooveel mogelijk te voorkomen, omgaf Wattden cilinder door een mantel, die ook in figuur 171 te zien is. Ookde pijp, die den stoom uit den ketel in de stoomkast

voert,



407 wordt tegen afkoeling beschermd door omwikkeling met stroo ofwerk. Wij willen nog de locomotief behandelen, zooals zij door Ste-phen s o n is ingericht. De locomotief is een stoommachine zondercondensor; het eigenaardige ervan ligt voornamelijk in de inrich-ting van den stoomketel. Er wordt een betrekkelijk groote hoe-veelheid stoom per seconde verbruikt; de warmtetoevoer moet dusaanzienlijk zijn, zal de temperatuur van het water niet dalen.De stoomketel heeft den vorm van een cilinder, aan welks eenezijde zich de vuurhaard bevindt. De verbrandingsproducten wordendoor koperen buizen naar het andere einde van den cilinder ge-voerd, dat in gemeenschap staat met den schoorsteen. Dezekoperen buizen, de zoogenaamde vlampijpen, zijn zeer talrijk,150 tot 180; zij worden geheel omgeven door het water in denstoomketel; door

de groote oppervlakte, welke zij te zamen be-zitten, kan per seconde door het water een aanzienlijke hoeveelheidwarmte worden opgenomen. Een op deze wijze ingerichte stoom-ketel wordt tubulaire ketel genoemd.



408 Het waterverbruik is bij de locomotief groot. Een stevige glazenbuis staat met den stoomketel in gemeenschap en stelt in staatden waterstand in den ketel na te gaan. Door de buis e\' kanwater uit den tender in den ketel gebracht worden. Op den stoomketel bevindt zich een uitstekend gedeelte, destoomkap, waarin de buis p ontspringt, die zich voortzet in debuizen ss en u en den stoom naar de stoomkasten der beidecilinders voert. Door de plaatsing van het uiteinde der buis pwordt voorkomen dat waterdruppels medegevoerd worden. Destaaf q, die door den sleutel r te verplaatsen is, stelt in staatden toevoer van den stoom naar de stoomkasten te regelen enzelfs af te sluiten. Bij w vindt men een veiligheidsklep; bij Jeen stoomfluit. Indien de stoom den cilinder bereikt aan derechterzijde van den zuiger a, is de ruimte aan

de linkerzijdein gemeenschap met de buitenlucht door middel van de buis v;de verbruikte stoom wordt in den schoorsteen gevoerd, waardoorde trekking in den vuurhaard zeer bevorderd wordt. De zuigerstang ab loopt tusschen geleistaven en is in c geleedmet den knikarm cc\', die op de kruk cl werkt, waardoor dedrijfas met de drijfraderen in beweging wordt gebracht. Destoomschuif krijgt haar beweging door een excentriek, die aan dedrijfas is bevestigd. De locomotief moet zoowel vooruit als achteruit zich kunnenbewegen. Om dit te bereiken, bevinden zich voor elke stoom-schuif twee excentrische schijven A en A\' op de drijfas, zoodanigdat wanneer de figuuras van A den meest rechtschen standheeft, de figuuras van A\' den meest linkschen inneemt. Aan denband om de schijf A is de staaf AB, aan den band om deschijf A\'

de staaf A\'B\' bevestigd; de uiteinden B en B\' zijnverbonden door de nagenoeg cirkelvormig gebogen staaf BB\',waarin een gleuf gevonden wordt. In deze gleuf grijpt hetstuk C van den hefboom DE, die in E om een vaste as draai-baar is; met DE is het stuk DN geleed, dat aan het einde derstoomschuifstang NP is verbonden. Door middel van de hefboomenFG. HK, KI, ML en LB\' kunnen de staven AB en A\'B\' in ver-schillende standen gebracht worden. Bij den stand afgebeeld infiguur 175 is het stuk C in de onmiddellijke nabijheid van B enwordt de beweging van de stoomschuifstang door de excentrischeschijf A geregeld. Verplaatst men den hefboom FG zoodanigdat 11 in II\' komt, zoo wordt B\' in de onmiddellijke nabijheidvan C gebracht, en de beweging van de stoomschuifstang wordt



409 lig. 175. geregeld door de schijf A\'. Als in het eerste geval de locomotiefvooruit gaat, gaat zij in liet tweede geval achteruit. Om dit inte zien stelle men zich voor dat de stoomschuif door de schijf Abewogen wordt en alleen op de oogenblikken, waarop de zuigerde uiterste standen inneemt, een plotselinge verplaatsing ondergaat;maar dat zij in het tijdsverloop tusschen deze oogenblikken inrust blijft. Dit is niet volkomen waar, maar wel nagenoeg.Verder neme men aan dat, zooals in figuur 174 afgebeeld is,de zuiger ongeveer in het midden van den cilinder staat, datde stoomschuif den uitersten stand links heeft, en dus de stoomaan de rechterzijde van den zuiger binnentreedt, terwijl deruimte aan de linkerzijde met den dampkring in gemeenschapis; eindelijk dat de locomotief vooruitgaat, omdat het einde e\'van de krukstang cc\' zich beneden

de drijfas .bevindt. Indienmen nu den hefboom FG van figuur 175 in den anderenuitersten stand brengt, en dus de plaats der stoomschuif be-heerscht wordt door de schijf A\', krijgt de stoomschuif eenuitersten stand rechts, zoodat de ruimte aan de linkerzijde vanden zuiger stoom ontvangt en die aan de rechterzijde in verbin-ding is met de buitenlucht. De zuiger wordt dan naar rechtsgedreven en eveneens de krukstang; de locomotief gaat danachteruit
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