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??? INLEIDING. In een uitvoerige verhandeling in deel V van het Â?Bulletin of the Bureauof StandardsÂ? hel)hen Edwaud B. Rosa en Louis (\'.ohkn een volledig overzichtgegeven van de verschillende formules voor de berekening van de co??ffici??ntenvan onderlinge inductie en van zelfinductie voor alle in de praktijk voorkomendegevallen, l)etrekking liebbendc op quasi stationnaire slroomen in ijzervrije stroom-ketens. Aan het einde van de verhandeling geven zij een reeks voorbeelden voorde toepassing van de verschillende formules en tevens een verzameling labellen,die bij de toepassing van die formules nuttig of onmisbaar zijn. Het streven is altijd daarop gericht zulke formules in een zoodanigen vormte brengen, dat de uitvoering van de berekening zoo eenvoudig mogelijk en levensde bereikte resultaten zoo nauwkeurig mogelijk zijn. Vooral tracht men de nood-zakelijkheid van het gel)ruik van speciale talels te beperken. De nieestcn van deze formules bevatten meer of minder snel convcrgee-rende reeksen en hebben een beperkte gcldigheici. Sommige zijn nauwkeurig voorkleine, waarden van de daarin voorkomende veranderlijke grootheden, anderejuist voor (jvooie waarden. Slechts zeer weinige zijn algemeen geldig voor allewaarden, die aan de veranderlijken kunnen gegeven worden. Tot deze laatste soorl behoort de Ibrmule van Lohkn/. voor de zellhuluctie \')van een .soleno??de mei 6ene laag windingen. Zij luidt: (1) 1) Korlhcidslialve wordt hier en in \'l vervolÂ? de uildrukkin}^ Â?zcUliuluclieÂ? gebezigd inplaats van

Â?co??fllcicnt vaii zellinduclic. De term Â?onderlinge inductie, is op dezellde wijze op te vatten.



??? waarin d = |/4rt2 /,2nbsp;a â€” straalnbsp;h = lengte iV â€”geheel aantal windingen.E en F zijn de complete elliptische integralen van de eerste en tweedesoort, waarvoor de modulus k = siny, terwijl V 1 Deze formule is exact voor soleno??den van ell^e lengte, doch geldt strenggenomen alleen voor een hewikkeling van de soleno??de met oneindig dun melaal-hand, waarvan de windingen volkomen aaneensluiten zonder electrisch contactte maken. Evenzoo gelden de formules voor soleno??den met eindige rechthoekigedoorsnede van de wikkelruimle voor het denkbeeldig geval, dat deze ruimtevolkomen opgevuld is met windingen van een quadratischen of rechthoekigengeleider, door oneindig dunne isoleering gescheiden. Om de werkelijke waardenvan de zelfinductie voor in de praktijk voorkomende windingen van meer ofminder zwaar ge??soleerden ronden draad te vinden, moeten op deze waarden, diewe in overeenstemming met de door Uosa gebezigde notaties met Ls en Lâ€žzullen aanduiden, correcties toegepast worden, waarvoor in de I)oven genoemdeverhandeling de formules en de daarbij noodige tabellen worden gegeven. De berekening volgens de formule van Louknz is tamelijk tijdroovend envereischt de beschikking over speciale lateis voor de logarithmen van E en F,die door Legendhe berekend zijn en in deel II van zijn Â?Trait?Š sur les FonctionselliptiquesÂ? zijn opgenomen. Deze tafel geeft de logarithmen in 12 decimalen vooralle waarden van y van lot 00\', opklimmende met 0,1quot;, en met vermelding vande eerste, tweede, derde, enz. verschillen. Een uittreksel van

deze tafel in acht decimalen voor alle waarden Iehcginnen met 15quot; is in de verhandeling van Rosa en Coiien opgenomen. Terwijl nu voor de l)erckening van de onderlinge inductie voor de ver-schillende voorkomende gevallen in den regel meer dan ?Šen formule beschikbaaris en dit ook het geval is voor de berekening van de zelfinductie voor koilc. 1) Hosa spreekt in het ceivstgenocindc geval van een Â?current sheetÂ? in liet tweede gevalvan Â?uniform distribution of currentÂ?.



??? soleno??den, helzij deze van ?Šen enkele laag windingen voorzien zijn, of uil eengroot aantal lagen ])estaan, blijkt hel probleem van de berekening van denauwkeurige waarde van de zeltinductie voor een lange soleno??de met ?Šene laagslechts door ?Šen enkele ibrmule opgelost te zijn, n.1. door de bovengenoemdeIbrmule (1) van Louenz. Voor de berekening van de zelfinductie voor een langesoleno??de met vele draadlagen is geen enkele formule gegeven, die rechtstreeksdeze grootheid als functie van de afmetingen nauwkeurig voorstelt. De eenige als nauwkeurig aangegeven oplossing van dil probleem wordtin de bovengenoemde verhandeling als Â?Rosa\'s methodeÂ? in \'t kort bcschrevcuen is uitvoeriger te vinden in Bur. of St. IV, 1169, Deze nielhode, die in Hoofdstuk IVnader beschreven en uitvoerig besproken zal worden, is gebleken alleen danwerkelijk nauwkeurig te zijn, als de diepte van de windingen zeer klein isvergeleken met den gemiddelden straal. Een benaderingslbrnuile voor dit geval is door Louis Coiien \') gegevenin den volgenden vorm: (2)nbsp;= Inm j ^ __ __ â€” ; \\ [(/Â? -1)Â?,- (/Â?- 2) rt (//i - 3) a 3 ....] Va ^ - . a, \\ quot; / -1 [ni {mnbsp;{ni - 2) {m - 3) ^ (/n - 3) {m - 1) a,\'^^....] 8 n- ^vjj.,!.;,!;nbsp;n = aantal windingen per c^l. ni = aantal lagen.= gemiddelde straal.I = lengte. (?? a = afstand van twee opvolgende lagen. (i^____enz. = straal eerste, Iweede,----enz. laag, van l)innen naar i)uilen gerekend. De twee laatste lerinen zijn door een vergissing in de alleiding foutief.De juiste gedaante daarvan is als volgl:

1) Bulletin of the Hurcuu of Standards IV, 383, 1908.



??? U ,nbsp;. . ,nbsp;......... .. O , - ^ [m (m - 1) ai-2 (/??i - 3) (m - 2) -f- (m - G) (m - 3) a,\' â–  â– . â– ] Deze formule is zeer onhandelbaar bij de Ijcrekeuiug als hel aanlal lagenin vrij grool is en geeft bovendien slechts matig nauwkeurige resultaten. Volgensopgave van Cohen bedraagt de fout voor een soleno??de, waarvan de lengte gelijkis aan viermaal den straal, ongeveer een half procent, terwijl bij grootere lengtedc nauwkeurigheid toeneemt. Een bestudeering van de door Cohen gevolgde methode bij de afleidingvan bovengenoemde formule leidde mij eerst tot belangrijke vereenvoudigingdaarvan en ten slotte tot de volledige oplossing van het probleem, n.1. tot eenaan de hoogste eischen van nauwkeurigheid beantwoordende rechtstreekscheformule voor de zelfinductie van een laiuje soleno??de mei eindige doorsnede vande wikkelruimte, die voor de uitvoering van de berekening belangrijk eenvoudigeris dan de benaderingsformule van Cohkn. Tevens leverde hel onderzoek ook nogeen zeer nauwkeurige formule voor de zellinduclie van een lamjc soleno??de met?Šeiie laag windingen. Voor de afleiding van de })eide nieuwe formules is gebruik gemaakt van dcdoor Maxwell i) het eerst gegeven en later door llosA uilgel)rcidc vergelijkingvoor de onderlinge inductie van twee even lange concentrische coaxiale cylinders.Deze vergelijking is in den door Rosa 2) gegeven vorm: M=l n^ n^a^ [/- 2 A Â?], waarin 8 a, (?? rt \'\'--?“fl â€? _nbsp;n _ ^ 4. iil! _ \'lAll] r= \']/ A^ -fnbsp;A = straal buitenste cylinder a = straal ))innenste cylinder/j=: aantal windingen per cM.l = lengte. 1) Maxwell, Eleclricity and

Magnetism II, g (578.Bur. of St. V, 22, 1901).



??? De laatste term van Â? is door Rosa i) aan de afleiding toegevoegd. Gedurende hel onderzoek bleek mij de groote wenschelijkheid, den volledigenvorm voor de in deze vergelijking voorkomende reeks a te kennen. Voor betrekkelijk korte cylinders heeft deze reeks, die slechts langzaamconvergeert, een vrij groolen invloed op de waarde van M, zoodat voor dat gevalde opgegeven drie termen volstrekt niet voldoende zijn om een groote nauw-keurigheid bij de berekening te verkrijgen. Maxwell zelf geeft slechts in hoofdtrekken aan op welke wijze hij zijnvergelijking verkregen heeft. Wein.stein\' 2) heeft in zijn Duitsche bewerking vanMaxweli. de alleiding meer gedetailleerd gegeven. Deze alleiding beval verschillendekleine onnauwkeurigheden en is daarbij nog in haar geheel foutief, doordat meteen verkeerd teeken l)egonnen wordt. Het resultaat is, dat aan het eind van deontwikkeling de reeks Â? met tegengesteld tecken, als boven is aangegeven, vermeldwordt. Bij de substitutie in de uitdrukking voor M wordt deze teekenloul zondercommentaar hersteld, zoodat de eiiulvergelijking overeenkomt mei vergelijking (3)zonder den door Ro.sa berekenden term. De ontwikkeling van Weinstein is daarbij zoo weinig overzichtelijk gegeven,dal het zeer moeilijk is daaruit iels omtrent de verdere lernien van n Ie voor-spellen. Alleen de wet voor de getallen-co??fiicienlen, die voor de ronde haken slaan, heb ik reeds vroeger daaruit afgeleid, \\vaarbij dan de functies van y in de ronde haken zoodanig hei leid moeten worden, dat de conslanle term

daarvan voor allen = 1 wordt. Ten einde ook de wet voor deze functies op te sporen heb ik de geheelealleiding op streng systenuilische wijze herhaald en door nog een term meer inde ontwikkeling oj) Ie nemen, de wel voor deze functies ondubbelzinnig vaslgesteld. In Hoofdstuk 1 woidl deze alleiding in haar geheel weergegeven. Steil men in de vergelijking van Maxwell lt;i = A, dan levert dit als resultaalde vergelijking voor de zellinduclie van een cylinder, die als uilgangspunl dientvoor de berekening van de zellinduclie van een soleno??de niet eene laag windingenvan ronden draad. 1) Hiir. of St. III, :{0rgt;, 1907. -\') Wkinstein, Lchrbuch der Klccliicilal uiid des Magnclisinus von .1. C. MaxweII, 375, 1883. :\') Verslagen Kon. Acad. v. Wclenscli. 19, pag. 1139, 25 llt;cbr. 1911.



??? J. G. Coffin \') geel\'t in een verliandeling, waarin hij de vervaardiging enmeting van den standaard van zelfinductie voor het Â?Bureau oiquot; StandardsÂ?lieschrijft, ook een overzicht van de verschillende methoden om de berekeninguit te voeren. Hierbij noemt hij ook de vergelijking van Maxwell, waaraanechter de door Rosa later afgeleide term ontbreekt. Hij past de formule toe op de berekening van een soleno??de van 44 cM.lengte en 27 cM. straal en vindt een fout van ongeveer ?Šen procent in hetresultaat. Hij besluit deze paragraaf naar aanleiding van dit resultaat met de volgendeconclusie: Â?The formula of this method does not converge very rapidly for coilsas short as those to which it had to be applied, so that the labor of extendingit, while not very great, was thought unwarranted.Â? Coffin heeft hierbij blijkbaarniet gedacht aan de mogelijkheid, dat een volledige kennis van de reeks in devergelijking van Maxw^ell zou kunnen leiden tot een integratie van deze reeksin een voor de praktijk van de berekening geschikten vorm. Hoofdstuk H geeft een volledig overzicht van de wijze, waarop dezeintegratie is uitgevoerd onder de ])eperkende voorwaarde, dat de lengte van desoleno??de niet kleiner is dan de straal. Een vergelijkend onderzoek van dedaardoor verkregen formule en de formule van (\'offin voor korte soleno??denmet de voor iedere lengte geldige exacte formule van Louenz toont aan, datmen deze laatste voor de praktijk van de berekening geheel door de tweegenoemde formules vervangen kan, zonder aan de allerhoogste eischen vannauwkeurigheid te kort te doen. Wordt de

vergelijking van Maxwell zoowel naar a als naar A tusschentwee bepaalde grenzen ge??ntegreerd, dan geelt het resultaat van deze integratie,vermenigvuldigd met den factor 2, een formule voor de zellinduclie van eensoleno??de met rechthoekige doorsnede van de wikkelruimte. De integratiegrenzenzijn dan de in- en uitwendige stralen van deze ruimte. De factor 2 ontslaatdoordat b.v. voor twee willekeurige elementaire cylinders p en q zoowel dconderlinge inductie van p op q als van q op p moet in rekening gebracht worden. De wijze waaroj) de integratie voor dil geval is uitgevoerd, is analoog aande wijze waarop Louis Coiien de drie laatste termen van zijn benaderingsforniule 1) Bur. of St. II, 87, l?œ?œG.



??? heeft afgeleid, met dit verschil, dat Louis Cohen zijn rekenwijze op een eindigaantal lagen toepast en daarbij de lagen van binnen naar l)uiten telt, terwijl bijde door mij gevolgde methode hel aanlal lagen oneindig grool aangenomenwordt en de telling van buiten naar binnen plaats heeft. Het groote voordeel van deze wijziging in de methode springt hij vergelijkingvan de twee afleidingen onmiddellijk in hel oog, zooals in Hoofdsluk III,waarin een uitvoerig overzicht van de afleiding gegeven wordt, nader zalaangetoond worden. In Hoofdsluk IV wordt l)esciHcven op welke wijze de zelfinductie voor eensoleno??de met rechthoekige doorsnede van de windingsruimte verkregen wordt,volgens de reeds eerder op pag. 3 vermelde, door Rosa.^) ontworpen en beschrevencorrectiemethodc, die door iiem met uilslckend succes is toegepast om de correctiete berekenen, die aan de zelfinduclie van een soleno??de, waarvan de wiiulingenuit aaneengesloten oneindig dun melaalband ])estaan, moei aangebracht wordenom de zelfinduclie Ie verkrijgen voor een soleno??de met ?Šene laag windingen vandunnen ge??solcerdcn ronden draad. Rij de locpassing van deze melhodc op eensoleno??de met een grool aantal lagen meent Rosa een even groote nauwkeurig-heid van de resultaten Ie nu)gcn verwachten en bezigt hij zijn methode zelfs omdc nauwkeurigheid van de fornuile van Stkkan voor korle soleno??den mei rechl-hoekige doorsnede te toetsen. Aanvankelijk in de meening verkeerende, dal de inelhodc van Rosa dejuiste waarde van dc

zelfinduclie voor dit geval opleverde, heb ik daarvan gebruikgenuuikt om dc groolle van de afwijkingen bij de berekening volgens de doormij afgeleide direcle fornuile van Hoofdstuk III te onderzoeken. Ik kwam daarbijlol hel geheel onverwachte resiillaaf, dat deze afwijkingen steeds grooler werdennaarmate bij gelijke windingsdieple de lengle grooter genomen werd en ookwanneer bij gelijUe lengle locneniende windingsdie[)lcn aangenomen werden. Defouten waren veel groofcr dan uil het onfhrekcn van de bij de afleiding verwaar-loosde lernien kon verklaard worden. Na eenig zoeken vond ik de verklaring; hel bleek, dal de mefhode vanRo.sa bij loenemende windingsdieple snel loencmende afwijkingen van de coi rectewaarden moei opleveren, terwijl bij een zelfde windingsdieple de fout eerst snel gt;) Bur. or .St. II, 1(51, 19(K5. â€?â– !) Uur. of St. IV, y(J9, 11)08.



??? toeneemt met de lengte en daarna langzaam tot een bepaalde limiet nadert. Een zeer uitvoerige berekening was noodig om, bij behoud van het som-meeringsbeginsel, waarop de methode van Rosa berust, voor een paar aangenomenwaarden van de windingsdiepte (n.1. 1 en 2 cM. bij 10 cM. gemiddelden straal)de tabellen voor de correctie-grootheid B af te leiden, die bij de berekening vande correcte waarden van de zelfinductie voor soleno??den van de genoemde win-dingsdiepten en verschillende lengten gebruikt moeten worden. Deze tal)ellen zijn gebezigd om de nauwkeurigheid van de formule vanHoofdstuk III voor verschillende lengten te onderzoeken en ook om de bovenbesproken fouten van Rosa\'s methode te bepalen. De resultaten van dit onderzoek zijn in eenige tabellen samengevat enworden verder door graphi.sche voorstellingen toegelicht. Wat de fout in Rosa\'s methode betreft ben ik erin geslaagd een eenvoudigeuitdrukking te vinden, die deze fout als functie van de lengte en van de win-dingsdiepte met zoo groote benadering voorstelt, dat door het aanbrengen van devolgens deze uitdrukking berekende waarde als correctie, resultaten verkregenworden, die bijna volkomen overeenstemmen met de waarden, verkregen volgensde strenge sommeeringsmethode en de daaraan gelijkwaardig gebleken completeformule van Hoofdstuk IH. Ten slotte wordt aangetoond, dat door de drie voornaamste termen vande complete formule een benaderingsformule verkregen wordt van buitengewooneenvoudigen vorm, die voor zeer veie gevallen voldoende nauwkeurig is. Dooreen uit de

graphische voorstelling van dc foutenkromnien voor deze formuleempirisch geconstrueerden correctietcrm kan de nauwkeurigheid van deze benade-ringsformule zoodanig verhoogd worden, dat ze voor niet tc korte soleno??denaan voor dit geval redelijk te stellen eischen volkomen voldoet. Een aantal voorbeelden worden behandeld om een vergelijkend overzichtte geven van de nauwkeurigheid, die met de verschillende methoden bereiktkan worden, terwijl een paar volledig uitgewerkte voorbeelden doen zien, ch??voor speciale gevallen de berekening volgens de nieuwe formules bijzondereenvoudig wordt. Hoofdstuk V bevat een overzicht van de bereikte resullaten, lerwijl ineen aanhangsel eenige tabellen zijn opgenomen, waarin de voornaamste resultatenvan de in Hoofdstuk IV ])eschrcven berekening wortlen vermeld.



??? HOOFDSTUK I. AFLEIDING VAN DE VOLLEDIGE VERGELIJKING VAN MAXWELL. Gevraagd wordt de co??ffici??nt van onderlinge inductie van twee even langeconcentrische coaxiale soleno??den. Beiden zijn voorzien van ?Šene laag windingen,waarvan het aantal voor de binnenste /Ji en voor de buitenste n^ per cM. bedraagt. We onderstellen nu eerst dat de binnenste soleno??de naar heide zijden totin het oneindige verlengd is en dat door de windingen een stroom gaat van deeenheid van sterkte, dan is de veldsterkte binnen deze soleno??de constant engegeven door de uitdrukking De doorsnede van de soleno??de bedraagt na^, zoodat het geheele aanlalkrachtlijnen door deze doorsnede iii a^ bedraagt. Dit aantal krachtlijnen doordringt ieder van de windingen van de buitenstesoleno??de, dus in \'t geheel n^ l windingen. De co??ffici??nt van onderlinge inductie wordt dus voor dit geval (4)nbsp;M=4:7I^ iii n^a^ l. Wordt nu de binnenste soleno??de even lang genomen als de buitenste, danwordt M kleiner ten gevolge van den demagnetiseerenden invloed van de uit-einden. Deze einden kunnen beschouwd worden als magnetische vlakteladingen,die een inductie teweegbrengen, waarvan de richting tegengesteld is aan de inductie-werking van den stroom door de windingen van de binnenste soleno??de. Noemen we de inductie van ?Šcu van de uiteinden van de binnenste sole- )



??? no??de op de buitenste Q\' dan is duidelijk dat de gevraagde co??ffici??nt vanonderlinge inductie gegeven is door de vergelijking (5) M = 4n^ IIInbsp;l â€” ^Q\' Fig. 1. / quot;I \\ .r \' \\ \\P \\0 / I De potentiaal in een punt P (q . 6), teweeggebracht door een vlakke cirkel-vormige magnetische laag met dichtheid 1 en straal a, wordt gegeven door devolgende uitdrukking \') waarin de P\'s harmonische l)olfuncties zijn behoorende bij den hoek e (fig. 1). Wc beschouwen een winding van de buitenste soleno??de op een afstandr van hel punt O en construeeren van uit O met straal =nbsp;een 1) Thomson and Tait, Treali.sc on Natural Pliilosophy Â§ 540, example II.



??? holoppervlak. De beschouwde winding ligt dus op dit boloppervlak, zoodat de magnetische inductievloeiing door het door de winding begrensde deel daarvan gelijk is aan de inductievloeiing door het vlak van de winding zelve. De radiale d V component van de magnetische kracht isnbsp;zoodat de inductievloeiing Q door de beschouwde winding gegeven is door de uitdrukking are. cos z/q~ sin e d B, d Onbsp;\' of cos 6 = ^ stellende; Q= ^Tre^ dV dg dn. (6) De geheele inductievloeiing door alle windingen van de buitenste soleno??dewordt nu verkregen door de laatste uitdrukking met /i, n^ dz te vermenigvuldigenen tusschen O en / te integreeren. De vlaktedichtheid van de nuignetische laagis namelijk /?, en hel aantal windingen voor een Icngle-clcmcnt dz is n^dz. We krijgen dus: dV dQo Â?\' i d/i dz. (7) De waarde van deze integraal moet dus uit de bovengenoemde uitdrukking voor V afgeleid worden. Daar voor de geheele buitenste soleno??de q^ a is, moeten wc gebruik maken van dc tweede uitdrukking voor V. Ten einde de wet van opvolging voor de termen van de in optredendereeks te kunnen opsporen, moeten we bij de afleiding vooral zorgen geen her-leidingen oi) de getallenco??fncicnteu toe te passen, die dc regelmaat in deopvolging onherkenbaar zouden maken.



??? Voegen we aan de tweede uitdrukking voor V nog 2 termen toe, danwordt deze: 1.1.3.5.7^ ^ â€ž10 eÂŽ V Onbsp;1.1 , 1.1.3nbsp;1.1.3.5a^ 1.1.3.5. naar q gedifferentieerd en met 2nq^ vermenigvuldigd geeft zij; dV , Al Onbsp;1.3.5a6 , 1.3.5.7nÂ? j, . 1.3.5.7.9 a\'quot; (9)nbsp;= 2.4 (10) de Fs worden gegeven door de volgende uitdrukkingen: 5.7/, O ^ 2 . 1 ^ â€? 5.7j 7.9.11/ , â€ž 5 , , â€ž 3.5 , . L?œLlAl 1.3.5.7 3.5.7 _9.11.13.15Â? â€” 2.4.6.8 ^ â€? ?Ÿquot;quot; Â?â€? ?•CTS \' -quot; â€? rraT??s\'-\' \' -Â?MTr?¤j- We substitueeren deze waarden in bovenstaande uitdrukking (9) en voerende integratie naar fc uit, waar])ij we levens nog den ftictor Â?2 l)uiten de accoladenbrengen. We vinden dan: .ooi 1 . 3 3 Â? V 1 3 1 \\ 4- , 1.3.5 5.7 rtW 1 . â€ž1 3 I 1 - ^ \\ 1.3.5.7 7.9.11 gÂ?^ / I , â€ž1 5nbsp;1.5nbsp;l.\'??.?? \\ . -2T4T6-.-8- 27476-p- I quot; ^ \' ?•?• ^ quot; ?œT?•?•7.9.11 27ri??--27Â?^ iir^nbsp;Sl.13.15\'^ ^ 9.11.13.15\'V We moeien nu in deze uitdrukking de grenzen invoeren. Voor fi = 1worden alle tusschen ronde haken geplaatste functies = 0. We verdrijven de



??? breuken tusschen de ronde haken door te vermcnigvuhhgen niet den noemer vanden co??ffici??nt van /t en brengen tevens ^ â€? â€? â€? enz. binnen de hal;en. Wevinden dan: Qquot; Q\'1.3.5.7 7.9.11 1 vrtquot; X 2.4.6.8 2.4.6 7.9.11/ -7nbsp;, O rnbsp;, 1.3.5.7.9 9.11.13.15 1 x(ll. 13.15^-4.9.11.13^4^ 6.7.9.11^4-4.5.7.9^ 3.5.7^4)j. Deze geheele uitdrukking moet nu met /?, /??^ dz vermenigvuldigd en tus-schen 0 en / ge??ntegreerd worden, om de waarde van Q\' (7) op te leveren.We krijgen dus: (12) =nbsp;?’!, /ij a\' â€? O r\\ 1.3.5.7 7.9.11 1 , nbsp; nbsp;2.4.6.8 2.4. 6 -7.9.11 quot; / -7nbsp;O--,-\' ^ , 1.3.5.7.9 9.11.13.15 1 -dzQ n r3 We moeien dus de volgende integralen bepalen: dz____enz. (?3 O -3 ^ dz____enz. O O waarm



??? Door middel van de betrekking A -n_ nz zijn de integralen van de eerstgenoemde soort gemakkelijk te bepalen, terwijl alleandere door partieele integratie tot de eerste soort teruggebracht kunnenworden. A Schrijven we voor f{z) dz kortheidshalve 9 {fiz)), dan vinden we, als we0 4 tevens â€”â€”--= x stellen, voor de in Q\' voorkomende integralen achtereenvolgens: VA^



??? (13) De wet voor de co??ffici??nten in de verschillende groepen en het verbandtusschen de opvolgende groepen is zeer duidelijk, zoodat ook voor de volgendeniet behandelde termen van Q\' de daarin voorkomende integralen onmiddellijkneergeschreven kunnen worden. Wc moeten nu de waarden van deze integralen in de termen van Q\' (12)substituceren en dan naar opklimmende machten van x rangschikken. Als voorbeeld geef ik hier de berekening voor den voorlaatsten term. -3.5.7.;. 3.5 5.7.9.11 L 5 r, â–  3.1^ â€” 3 7.9 , 3.2. â€” 3. â€” 3.5 , 9.11 op. 1.3.5 .- 5 \'â€” â– â–  gt; ^ /I5. / [ 5.71 We herleiden dc oi)lrcdcnde functies van zoodanig, dat de bekendeterm 1 wordt. Daardoor komen successievelijk huilen dc haken de gelallen- co??fllcienlen: 1 _ _ iTJ\' 3..5\' 5.7 1.3 1.3.5nbsp;1.3.5.7 en 7.9



??? Deze moeten als vierden factor toegevoegd worden aan de reeds uit driefactoren bestaande co??ffici??nten v????r de ronde haken in Q\' (12), zoodat dezereeks nu na verwijdering van identieke factoren in de tellers en noemers alsvolgt kan geschreven worden: 1.3 3 1 1 1 1 2.4 2 3 1.3 ~ 22.4 16 1.3.5 5.7 1 1.3 12.3 1 2.4.6 2.4 5.7 3.5 22.42.6 ~ 128 1.3.5.7 7.9.11 1 1.3.5 12.32.5 5 2.4.6.8 2.4.6 7.9.11 5.7 22.42.62.8 2048 .3.5.7.9 9.11.13.15 1 1.3.5.7 12.32.52.7 35 2.4.6.8.10\' 2.4.6.8 \'9.11.13.15\' 7.9nbsp;32768 Maxwell heeft zijn vergelijking gebracht in den vorm:(14)nbsp;M = 4 7r2/li/ijO M^ â€”2^Â?) vergelijkt men dezen vorm met (5) dan wordt dus: _ Q\' Voeren we de hierboven besproken substituties en herleidingen uit, dan vinden we: _1/-r A~ 2 A Â?2 /nbsp;\\ 22.4 1^.322.42.612.32.522.42.62.812.32.52.7__ 22.42.62.82.10 ylÂ? A2??l AÂ?aÂ? 1 2. J.TÂ? 2.4.6 (16) â€” 1 , 9.11.13 ,,1 --------r.* \' 1.3.5 ^ 6.9.11 13 4. - X 1 4. 1.3.5 1.3.5 1.3.5enz. De wet voor de vorming van de gelallcnco??fficienten, die v????r de rondehaken staan, behoeft geen nadere toelichting. De bouw van de functies van .t inde ronde haken is ook gemakkelijk Ie volgen. Evenals bij dc uitdrukkingen voor



??? de bolfuncties, waaruit ze ontstaan zijn, treden hier weer de binomiaaleo??fficientenop. Verder hebben in iedere functie de machten van x tot co??ffici??nt een breukmet gelijk aantal factoren in teller en noemer. Dit aantal is steeds ?Šen minderdan het ordegetal van de functie in de reeks. De noemers zijn in iedere functie voor alle termen gelijk. In iedere functie heeft de eerst voorkomende macht van x tot exponent2 /2 1, en in den teller van den co??ffici??nt n â€” 1 opvolgende even factoren, Iebeginnen met 2. De laatst voorkomende macht van x heeft tot exponent 1/j â€” 1,en in den teller van den co??ffici??nt n â€” 1 opvolgende oneven factoren, tc beginnenmet 2/1 1. De tellers van de daartusschen gelegen termen worden verkregen door achtereenvolgens ?Šen, twee---- enz. even factoren, steeds van voren af aan beginnende, van den eersten co??ffici??nt door een gelijk aantal van de onevenfactoren, ook van het begin af gerekend, van den laatsten co??ffici??nt te vervangen. Een blik op tic pag. 15 vermelde berekening voor den voorlaatsten termvan Â? doet zien, dat de in de tellers van de co??ffici??nten voorkomende evenfactoren ontstaan zijn uit de verschillen van twee oneven factoren uit de tellersvan de breuken waaruit ze door optelling afgeleid zijn. Daar we nu met behulp van bovenstaande regels in staat zijn, van dereeks Â? zooveel termen neer te schrijven als we verkiezen, stelt deze uitdrukkingde door Maxwell gegeven vergelijking volledig voor.



??? HOOFDSTUK II DE CO?‹FFICI?‹NT VAN ZELFINDUCTIE VOOR EEN LANGE SOLENO?•DE iMET ?‰ENE LAAG WINDINGEN. Stellen we in de vergelijking van Maxwell A = a en 121=11^=11, dangaat deze over in de vergelijking voor de zelfindnctie van een cylinder met nwindingen per cM. De vergelijking wordt dan, als we tevens de waarde van Â? (16) in (14)substitueeren: jr â€”a-f- 1 enz. x enz. a 1â€” 2.4 ................ We deelen nu binnen de accoladen door Â?, zoodat wc daarv????r in plaatsvan a2, Â?3 verkrijgen. Dus Ls= 4 7I2 a3 T.4 (\'-\'-â– ) .................



??? Deze vergelijking is in dezen vorm voor de berekening van zeer nauw-keurige waarden van de zelfinductie niet te gebruiken, daar wegens de langzameconvergentie van de reeks een te groot aantal termen berekend zou moetenworden. Alleen voor zeer lange soleno??den zou men met enkele termen kunnenvolstaan, maar dat geval heeft voor de praktijk weinig beteekenis. Om dus formule (17) voor de berekening van co??ffici??nten van zelfinductiebruikbaar te maken, moeten we trachten een eenvoudige uitdrukking te vinden,die zoo nauwkeurig mogelijk de som van de daarin voorkomende oneindig voort-loopende reeks weergeeft. Bij de vervaardiging en uitmeting van den zeer zorgvuldig bewerktenstandaard van zelfinductie voor het Â?Bureau of StandardsÂ? te Washington, isde bij deze meting bereikte nauwkeurigheid door Coffin geschat op ?Šen hon-derdduizendste. Stellen we nu de grootste toelaatbare fout bij de berekening opde helft van dit bedrag, dus op ?Šen tweehonderdduizendste, dan is daarmedeaan de hoogste eischen voor de praktijk voldaan. De nauwkeurigheid van de indit Hoofdstuk af te leiden formule zal blijken nog aanmerkelijk grooter te zijn. Noemen we kortheidshalve de reeks getallenco??fficienten v????r de ronde haken c,, c^____câ€ž en de functies van x in de ronde haken y,, ij^----//â€ž dan wordt de som van de reeks voorgesteld door: 11 = 00v Cn IJn, n=l waarvoor wc kunnen schrijven : v c. l/â€ž = Cn 2; Cn {ijn â€” 1). n=lnbsp;n=lnbsp;n=l Voeren we dit in formule (17) in, dan wordt

deze:(18)nbsp;?’,,nbsp; nbsp; \'Â? câ€ž {ijn- 1) We l)eginnen met een eindigen vorm te zoeken voor n = 00SI â€” Cn .n=l 1) Bur. of st. II, 93; 1906.



??? De algemeene term van deze reeks is: _ 1. . .. â–  (2 â€” 3)-^ (2 n â€” 1)~ 2.42.02.......(2 (2 n 2)\' vervangen we hierin n door n â€” \\, dan krijgen we _1.3-^ .52 ... (2 n â€”5P (2 n â€” \'??)~2 . 42 . ... (2 /J â€”2)2 2 n hieruit volgt - (2 /Â?-3)(2n-l)_ 4Â?2-8/Â? 3 ^ 2/2(2/1 2) ~ 4/12-1-4/1nbsp;/j2 /i De reeks S^ kan gebracht worden in den vorm van een hypergeometrischereeks. De algemeene gedaante daarvan is: V (â€ž, ft â€ž X)=1 quot;nbsp; ..... De algemeene term hiervan wordt: _ Â?(Â? 1).....(Â? /i â€”l)/g(/g 1).....(4 /Â?-!) . i.2..........(y /i-l)nbsp;\' \' hierin n door 11 --1 vervangen geelt: _Â?(Â? !).....(Â? /t -2)/g(/g 1).....(/? n - 2) 1.2.....(/J-l)y(r l)..... waaruit volgt: iin _(a /t-l) {?Ÿ n- 1),^, lln-lnbsp; of, na herleiding, /22 (Â? /S - 2) /t (Â?-l) (/g-1) x . (20)



??? Vergelijken we deze uitdrukking met (19), dan blijkt, dal ze daarin over-gaat als we: =nbsp;y-l = l en x= 1 stellen. Berekenen wc hieruit de waarden vannbsp;[gt; en dan vinden we: rt = â€” 4quot;\'nbsp;y = 2. (21)nbsp;F De gezochte hypergeometrische reeks wordt dus: / 1 1nbsp;11 5 1 ^ \') 1 I _1 __=_____ â€” 1__S\' ?œ4 1024 Nu is in \'t algemeen: \') 2\' 2 dus voor dit geval i\' ??)Â? fj gt; ^ daarnbsp;= We krijgen dus ten .slolte: (22) /l = 00v jl=l vorm te brengen. Er blijft nu nog overnbsp;1) in een voor de berekening geschikten Wc moeten daarvoor de functies i/,, J/a----enz. wal nader besludeeren. Voor .r = 0 worden alle = terwijl voor x=l allen =0 worden ende geheele formule (17) tot de ongerijmdheid L, = O voert. Dit wordt verklaarddoor hel feit, dat bij de aileiding van de vergelijking van Maxwkll de laatsteintegratie tusschen de grenzen ?? en / is uitgevoerd. Nu is voorx-=l, / = (),zoodal dan de intcgraliegrenzen samenvallen en daardoor de zooeven genoemdeongerijmdheid ontslaat. Â?) Zie o.n. E. T. Whittakeh, A course of modern analysis, 241.



??? In flg. 2 zijn de functies i/,, y,---- tot ij-^ graphisch voorgesteld. Alle krommen gaan door het punt xrzrl, i} = (), dat in de figuur niet is opgenomen,en ook door hel puntnbsp;i/ = l. Fig. 2. â€”7 / \'jJ \'l\\l / / / 7 ?œ- â€”^â– â€” X ?? \\ \\ s, \\ \\ \\ \\ 1 0.5 .r = O 1.0 1.0 De gestippelde ordinaat verdeelt de hguur in twee deelen, waarvan helrechtsche betrekking heeft op korte soleno??den, het linksche op lange soleno??den.Een soleno??de wordt hierbij gerekend tot de korte als /lt;l,2a, lolde lange als / gt; 1, 2 a is. De moliveering van deze indeeling zal aan hel einde van dil hoofdstuk gegeven worden.



??? Het algemeen karakter van de opvolgende krommen komt hierop neer,dat naarmate het rangnummer van de kromme hooger wordt, deze in het gebiedlinks van de stippellijn steeds kleinere afwijkingen van de lijn ij = l vertoont.Daar we voor ons doel alleen de waarden van de y\'s in dit gebied noodighebben, kunnen we dus alle ij\'s, waarvan het rangnummer hooger is dan eenzeker getal p, gelijk 1 stellen, zoodat dan in bovengenoemde som alle elementenwaarvoor /i gt; is, O worden. Met groote benadering hebben we dus (23)nbsp;Cn {ijn - 1) = quot; ^\'\'cn {ijn - 1). ^ \'nbsp;71 = 1nbsp;1=1 Het voordeel van deze transformatie is, dat de tweede uitdrukking de somvan een eindig aantal termen voorstelt, zoodat we deze mogen verschikken,zonder dat dit invloed heeft op de waarde van de som, terwijl de eerste uit-drukking een oneindig voortloopende reeks voorstelt, waarbij wegens de afwisse-lende teekens zulk een vcrschikking in \'t algemeen nicl geoorloofd is. Uit de figuur blijkt, dat we niet zeer groot behoeven te nemen om bijde berekening nauwkeurige resultaten te verkrijgen. Nemen we b.v. = 8 envoeren de berekening uit, dan krijgen wc na optelling en rangschikking volgensopklimmende machten van x een vorm van 15 termen, die alle oneven machtenvan .T bevat te beginnen met en eindigeiule met .x\'quot;. Noemen wc deze i/gt;, dan is dus 11=8 (2\'1)nbsp;câ€ž(i/â€žâ€”1). ^ \'nbsp;II = 1 Bij dc berekening van dc verhouding van de opvolgende gctallenco??fli-cienten in deze uitdrukking bleek nu, dat deze verhouding te beginnen met denvierden term en

voortgaande tot den elfden term nagenoeg constant is en ongeveer2 bedraagt, oni vooj\' dc vier laatste termen zeer snel weer af te nemen. Onder de vooropgestelde beperking, dat wc voor x geen grootcre waardendan O.Gl nemen, kunnen wc met zeer groote benadering voor de 15 termenvan tp de volgende uitdrukking van vier termen in de plaats stellen: O Ifi\'l?? -cÂ? (25)nbsp;= - 0.125 .TÂ? O.Or.25 .rÂ? - 0.1172 Dc laatste Icrin steil de som van een oneindig voortloopende meetkundigereeks voor met rede â€” 1.96 en eersten term O.lGKi a:Â?, mits voldaan is aande voorwaarde, dat 1.9G x^ lt; 1 is.



??? Wanneer we dezen term ontwikkelen dan blijkt, dat de zes eerste termenvan deze ontwikkeling zeer kleine verschillen opleveren met de correspondeerendetermen van ip. Hierop volgen drie termen met grootere afwijkingen, terwijl bijde drie laatste termen de verschillen relatief zeer groot zijn. In onderstaande tabel zijn de absolute waarden van de co??ffici??nten vanlp en qp naast elkaar geplaatst en in de vierde kolom de verschillen aangegeven.De vijfde kolom geeft de bij de co??ffici??nten behoorende machten van x en hetteeken van den term. V 9 (f-ilgt; 1 0.1250 0.1250 0 â€” 2 0.0625 0.0625 0 x-\' 3 0.1172 0.1172 0 â€” X\'\' 4 0.1640 0.1646 0.0006 .TÂŽ 5 0.3075 0.3226 0.0151 â€” 6 0.5801 0.6323 0.0522 7 1.192 â€? 1.239 0.047 â€” 8 2.534 2.429 â€” 0.105 .rquot; 9 5.261 4.761 â€” 0.500 â€” re\'Â? 10 12.03 9.332 â€” 2.695 .r^i 11 24.72 18.29 â€” 6.43 â€” 12 37.03 35.85 â€” 1.18 13 40.61 70.27 29.66 â€” rra? 14 24.93 137.7 -f 112.8 15 6.456 270.0 263.5



??? Daar nu in het ongunstigste geval, n.1. voor a: = 0.64, de waarde van den 0.1646 , , ,nbsp;, ,nbsp;, , , term ^ ^ ^ qq slechts ongeveer V400 van den geheelen co??ffici??nt van zelf- inductie vertegenwoordigt, is het duidelijk dat het verschil (pâ€”ip (in \'t bovenge-noemde geval V260000 van L) steeds uiterst gering zal zijn, zoodat de vervangingvan lp door de veel kortere uitdrukking (jp volkomen verantwoord is. Substitueeren we nu de gevonden waarden van S, en in vergelijking(18), terwijl we nog (26)nbsp;= (.r)stellen, dan krijgen we ten slotte: (27)nbsp;Anbsp;n-^ a^ L,(.a) â€” .Â?TT/ waarin = 1- 0.125.^3 -I- 0.0625..;-^ -0.1172.r\' F^if^ .r = â€” =---geldend voor O lt; .t lt; 0.61 \'\' Va^ / 2 of oogt;/gt;1.2a 8 TT = 0.81882636. 3 Deze formule geeft nu in eindigen gesloten vorm met zeer groole benaderingden co??ffici??nt van zelfinductie voor alle soleno????lcn, waarvan de lengte begrepen is tusschen 1,2 a en 00. De uitvoering van dc berekening volgens deze formule is uilcrst eenvoudigcn vereischt, bij het gebruik van een tafel met zeven decimalen, in hel ongunstigslogeval 30 j\\ 35 minuten, waarbij vooropgesteld is, dat men de logarithmcn vandc in dc formule voorkomende constanten vooraf bepaald heeft. . Voor dc berekening van de laatste drie termen van 7), {x) zijn vijf deci-malen voldoende, die dus zonder inter|)olalic in dc tafel met zeven decimalengevonden kunnen worden. Ten einde dc nauwkeurigheid van de met deze formule berekende waardente onderzoeken, heb ik deze vergeleken met de volgens dc volkomen exacte Â?) Om lalcr Ic vermelden reden

zijn de conslnnlcn in den laalslcn term van (.r)cenig.szin.s gcwijzi|{d.



??? formule van Lorenz berekende waarden. Ik heb hiervoor de formule van Lorenzgebruikt in een door Rosa gewijzigden vorm n.1.: (28)nbsp;Ls=aN-^Q waarin = tg y N = geheele aantal windingen. is het argument ter bepahng van de zoogenaamde complete elliptischeintegralen van de eerste en tweede soort E en F. 2) Vervangen we in bovenstaande uitdrukking voor Q, door tg y danwordt deze: (29) O\'- = X11/1 ih - ??sH Berekenen we nu dezelfde grootheid () = ^^^ uit formule (27), dan vindenwe na herleiding: / , . 8 (30) Qn = n^ ig^ , = 1 - 0.125 0.062.1 .TÂ? - 0.1172 .t\' -f r^ a . â€?â€?, , 2 a nu IS .x = â€”rzzrzzii 1 terwijl tq y = -j-,j/a2 nbsp;\'nbsp;\' dus =nbsp;Dit in x gesubstitueerd en herleid geeft: V -- of-=|/l â€? ^ - Xnbsp;\' ig^y 1 tg\'y 1)nbsp;Bur. of St. V, 41; 1909. 2)nbsp;Zie Inleiding pag. 2.



??? Rosa heeft voor een aantal waarden van Ig y van 0.2 tot 4.0 de grootheidQl berekend en in een tabel vereenigd, die hieronder is weergegeven. 2a , Ql 2a , Ql 0.20 3.63240 1.80 19.57938 0.30 5.23368 2.00 20.74631 0.40 6.71017 2.20 21.82049 0.50 8.07470 2.40 22.81496 0.60 0.33892 2.60 23.74013 0.70 10.51349 2.80 24.60482 0.80 11.60790 3.00 25.41613 0.90 12.63059 3.20 26.18009 1 1.00 13.58892 3.40 26.90177 1.20 15.3379!) 3.60 27.58548 1.40 16.89840 3.80 28.23494 1.60 18.30354 4.00 28.85335 Door nn de in deze lal)el opgegeven waarden van tg y in C?Â? (.quot;10) te sub-stitueeren, en de verkregen waarde van Qn niet de in de tabel gegeven Qi^ tevergelijken, kon ik een oordeel krijgen over de nauwkeurigheid van de door mijafgeleide Formule, en de grenzen bepalen binnen welke aan de gestelde eischenvan nauwkeurigheid voldaan werd. Bij dc uitvoering stuitte ik echter op twee bezwaren. Een van deze bezwareni)eslond hierin, dat voor de zeer lange soleno??den, waarvoor ik een overeen-steniniing in acht cijfers verwachtte, de waarden van Qi, in de tabel slechts inzes cijfers gegeven zijn. Het tweede, niet minder groote bezwaar was, dat dewaarden van Q,, in de boven weergegeven tabel niet vrij van fouten bleken tczijn. Reeds de eerst opgegeven waarde voor /?’/;- = 0.20, C^/. ==3.(33210 is foutief cnmoet zijn-=3.()3238. Deze fout is ruim 1000 nmal grooter dan hel verschillusschen de waarden van Ql en Qn voor dit geval bedraagt. Ik heb nu, om den juisten vorm van de kromme te l)epalen, die tie ver-schillen als functie van de

relatieve lengte voorstelt, voor een vijftiental waardenvan /, begrepen tusschen / = Â? en /=10a, de berekening volgens de heide formules 1) Bur. of St. V, 114; 1909.



??? uitgevoerd in 10 decimalen, daarbij gebruik makende van den Thesaurus Loga-rithmorum van Vega en voor de logarithmen van E en F van de bovenaan-gehaalde oorspronkelijke tafels van Legendre. Ten einde deze toch reeds tamelijk tijdroovende berekeningen niet noodeloosgecompliceerd te maken, heb ik voor het argument zoodanige waarden gekozen,dat de logarithmen van tg-y, E en F zonder interpolatierekening aan de genoemdetafels ontleend konden worden. Dat deze maatregel een belangrijke tijdbesparing meebracht, kan het bestge??llustreerd worden door de opgave van een stel bij elkaar behoorende waardenvan Ig tg y, Ig E en Ig F met de in de tafels daarbij gegeven verschillen. Voor y = 6\'??A\'\' vinden we n.1. Igtgy = 0.300 3680 295 D\' = 525 916 Dquot; = 40 Ig E = 0.071 447 108 316nbsp;Ig F = 0.353 357 874 771 D\' â€” â€” 346 919 479nbsp;D\' = 610 682 568 Dquot; = â€” 83 631nbsp;Dquot; =z 2 070 386 4 235nbsp;Dquot;\'= ^ 11359 Voor deze waarde van y is tgy=\\.^^l en /= 1.0015 a. Had ik hiervoor in overeenstemming met de tabel van Rosa igy =dus / = Â? willen nemen, dan zou, eerst voor dc bepaling van en daarna voorde logarithmen van E en F, een zeer tijdroovende interpolatierekening noodiggeweest zijn. Een overzicht van de resultaten van deze berekening geeft tabel I van hetAanhangsel. De waarden van en zijn zoover ingekort, dat de verschillen doorgetallen van 2 cijfers worden aangegeven. Hel gaandeweg korter worden van degetallen in de derde en vierde kolom geeft een duidelijk beeld van de verminde-rende nauwkeurigheid bij het afnemen van dc

relatieve lengte, terwijl het zeersnelle stijgen van de vier laatste getallen in dc vijfde kolom, die de afwijkingenin milliocnstc deelen van Ql uitgedrukt aangeven, erop wijst, dal de formule (27),voor soleno??den waarvan de lengte minder dan 1.2 a bedraagt, niet meer aan degestelde eischen van hooge nauwkeurigheid voldoet. De lijn van lig. 3 geeft de in de laatste kolom van de tabel opgegevenafwijkingen weer voor de waarden van l=lA(i tot /=1.8a.



??? 29Fig. 3. / _ o 1,6 /.8 -I \\igt;: J = Lx toquot; \\ ^ T \\ \\ l.Onbsp;1.2nbsp;1,4 /il Foulcnkroiiinic voor dc formule (27), â€ž â€ž â€ž (31) met Iwec rcckslcrnicn, n\'-i C mci iwuc rccKsicnncn,(31) zonder tweeden rcckslcnii,van Coffin. Ifnbsp;)Â? ?Â? tgt; Dc lijii C gecfl dc verschillen weer, die de berekening volgens do formulevan Coffin \') voor korte soleno??den met de werkelijke waarden oplevert.De formule van Coffin luidt aldus : = irraN-^ j % quot; T 32 T t) quot; ?•M i??f Vquot;-^ T - yi 13107-2 ^ T - rm) - nr I.K /nbsp;I\'ll \\ ^ waarin a =. straal, 35nbsp;S Â? _ iill \\ l????Ma??lnbsp;b m\' b = lengte, N = totaal aantal windingen. (3()a) 1) Bur. of St. II, 113; 190G cn V, 39; im â€?-â€?) In deze formule cn ook in \'t vcrvolK heeft dcnbsp;afkorting h(j dc bclcckcnis vanÂ?natuurlijke logarithmeÂ?. Dc gewone logarithme zal als Ig worden aangeduid, terwijl clg dczoogenaamde complementaire logarithme voorstelt.



??? Deze formule is een uitbreiding van de formule van Rayleigh en Nivendie overeenkomt met den eersten regel van (30a). Uit de figuur is nu duidelijk, dat ongeveer bij l = \\2a de grens gelegen is,waarbij men van de formule van Coffin voor korte soleno??den moet overgaanop formule (27) voor lange soleno??den om steeds de grootst mogelijke nauw-keurigheid te bereiken. Hierop berust de in het begin van dit hoofdstuk vermelde indeeling inkorte en lange soleno??den. Door een kleine wijziging van den laatsten term van lt;]Pi(.r), che ik kortheids-halve den reeksterm zal noemen, en het toevoegen van een tweeden dergelijkenreeksterm, kan de nauwkeurigheid nog aanmerkelijk verhoogd worden, zonderdat de berekening daardoor noemenswaard meer tijd vordert, daar de logarithmenvoor dc berekening van dezen term reeds in de voorafgaande lierckening voorkomen.Tevens wordt met deze wijziging liereikt, dat de grens voor den overgang vande korle op de lange soleno??den leruggel)rachl wordt van l â€” \\2a tol l â€” a. De aldus gewijzigde vorm van dc formule wordt: (31) /nbsp;1nbsp;- , . 0.1(168.7;Â? 0.0883 (.^) = --0.125.r3 -}-0.0C,25a;= -0.11/2.\'.^ -f j Hiermede berekend zijn de grootste afwijkingen voor /) 1.02 a kh-iner (huieen niillioenste, terwijl voor / = a de afwijking nog slechts 1.8 millioenslcnbedraagt en voor nog kortere soleno??den zeer snel toeneemt. Dc conslanlcn 0.1(568, 0.0883 en 1.998 voorkomende in de twee laatstetermen van lt;j, (uj (31) zijn volgens de methode van de kleinste kwadraten bepaald.Dit is ook het geval met de conslanlcn 0.1683 en 2.0()1 uil den laatsten

termvan (27). Het vrij groote aantal volgens dc formule van Lohenz zeer nauwkeurigberekende waarden van Q, voor het gebied waarin dc ver.schillen het grootst zijn,n.1. van / = a tot / = 1.8a, verschafte de gegevens, om de aanvankelijk uil degedaante van iigt; door schatting verkregen en in (25) vermelde waarden van dezeconstanten door het aanbrengen van corrcclies zoodanig te veri)clcren, dat de somvan de kwadraten van dc overblijvende afwijkingen minimum werd. Â?) Bur. of St. V, 39; 1909.



??? De lijn B^ fig. 3 geeft de afwijkingen weer voor de formule (31) met tweereekstermen, terwijl B^\' de verschillen weergeeft als men in (31) den tweedenreeksterm weglaat. Zoodra /gt;1.45a is, heeft het weglaten van dezen term geenmerkbaren invloed op de nauwkeurigheid. Voor soleno??den waarvoor / lt; 0.8 a is geeft de formule van Coffin en voorsoleno??den waarvoor /gt;1.8a is geven zoowel formule (27) als formule (31) uit-komsten, die minder dan een tienmillioenste van de werkelijke waarde verschillen. De lijnen B^ en C snijden elkaar in het punt waarvoor / = Â? 1.02a, terwijlvolgens de figuur de afwijking negatief is en minder dan 6en millioenste bedraagt. Ik heb voor de waarde /=1.02a de grootheid Q volgens de drie formulesberekend en daarvoor gevonden : Volgens (le formule van Lorenz . ... Q = 20.525 2(50 (31) . ... Q = 20.525 25()Â?nbsp;Â? Â? Coffin . ... Q = 20.525 251 Uit deze waarden blijkt, dal het snijpunt van de twee krommen werkelijkzeer dicht bij het punt / = L02a en iets links daarvan gelegen moet zijn. Ten slolte volgen hier de volledige berekeningen voor dezelfde soleno??dcvolgens de drie formules. Ik heb daarvoor genomen de afdeelingen 1 2 van dengrooten standaard van zel??nductie van het Â?Bureau of StandardsÂ? le Washington. De aiinetingen daarvan zijn f/â€” 27,0802 cM., = / = 32,0912 cM. terwijlvolgens opgave van Iv B. Bosa\') de waarde van L, 0.112 722 henry bedraagt. gt;) Hur. of St. II, 172; 1900.



??? Vooraf bepaalde logarithmen :nbsp;= 0-622 0886, c Ig 3600 = 6.44370 - 10. Volgens de formule van Lorenz (1) iV=r472. b = 32.6912, Gegeven: 2 a = 54.1724, 2a = 1.7337781Ig 4 ??\'^ = 3.467 5562Ig 8 a3 = 5.201 3343Igb = 1.514 4309quot;/ff = 3.028 8618 lg2a = 1.733 7781c/ff ft = 8.485 5691â€”10 /ff/ff y = 0.219 3472 /ff = 3.602 4250quot;/ff d = 1.801 2125/ff4o2 â€”62 = 3.2708964quot;/ff iV = 2.673 9420*/ff iV2 = 5.347 8840 4 a2 = 2934.649quot;/gt;2 = 1068.715quot; (/2 = 4003.364 /ff/ff 7 = 0.219 3472/ff/ff 58quot; 53\'20quot; = 205 267 7 = 580 53\'25quot;.61quot;= 58.80 325quot;.61 = 58.89045quot; 4 a- = 2934.649/Â?2 = 1068.715 4 o3 _ /,2 = 1865.934 D1quot; = 47.62 67 Interpolaticformule voor Ig E en Ig F = 5.61 47.6 /ff 325.61 = 2.51270*clg 3600 = 6.44370-10 8.95640h = 0.09045* voor 58.8quot; /ff F = 0.32733041* 4 7565 voor ylgF= 0.3278 060G l-A\' Ai= iGrÂ? 0.048 = 8 = 0.048 k = 0.9045 Al = 52595â€” 8 /ff 52587 = 4.72089*/ff k = 9.95640-10 4.67729 . . 47565* voor 58.80 /ff Ti = 0.0872 4764*- 3 0658 A, = -33897 1 Ai = â€” 0.048 = 1 voor ylgE = 0.0869 4100 /ff F = 0.327 8001/ff rf = 1.801 2125/ff /Â?2 = 3.028 8618 5.157 8804 143nbsp;840.23quot; 144nbsp;228.14 288 068.378 Â?3 = 158 977.05quot; 129 091.32= U /ff il = 0.0869411/fff/ = 1.8012125/ff (4n2- /)2) = 3.2708904 5.159 0500144 228.14** 4.48655 . . - 30658* IgU = 5.110 8970** /ffy = 0.622 0886 /ffiV2 = 5.347 8840c/ff/gt;2 = 6.971 1382-10 IgLs = 8.0520078L, = 0.112 7218** hcnry /ff - 33896 = 4.53015* (-)Igk = 9.95640-10



??? Volgens formule (31),Gegeven: Â?=27.0862, / = 32.6912, N = M2.Vooraf bepaalde logarilhmen en constante:/r/0.125 ==9.096 9100 â€” 10 /f7 0.1668 = 9.222 20â€”10Ig 0.0625 = 8.795 88 - 10 Ig 0.0883 = 8.945 96 â€” 10/(/0.1172 = 9.068 93 â€”10 /(/1.99cS =0.300 60 Ig 4 712 â€” 1,596 35978 = 0.848 8264. 3 n /f^a = 1.432 7481**Ig a2 = 2.865 496203 = 4.2982443Ig l = 1.514 430?Ž)**/f7 f2 = 3.028 8618= 3.255 8456** 1.627 92288.567 2519-10 lg â€” = 0.195 1747^ .r 9.804 8253-109.600 6500-10 9.414 4759- 109.609 65 -10 /lt;7.r5 = 9.024 13 -109.609 65 -10 8.633 78 -109.(509 65 -10 8.243 43 -10= 8.048 25 -10 ; 6.291 ()8 -10 Igrclga Ig .rIgx^ Ig x-\'\' Igxquot;^ - Igx^Igx^o. IgxP a2= 733.6623* *= 1068.7147** 7-\' = 1802.3770pos. Icrmeii7 = 1.567 3816** Ig 0.0625 = 8.795 88-10/(7 0^ = 9.02413-10 7.82001 0.006 6070* /y0.1668 = 9.222 20-10/f7 .rÂ? = 8.243 43-10= 9.74153-10 ^?´Tfe-io 0.001 6112* 1.567 3816O.OWi 60700.001 6112 1.575 5998- 0.886 3419 0.680 2579 = P neg. termen/ff0.125 = 9.096 9100-10/(7.T3 = 9.414 4759-10 8.511 3859-10â€” 0.032 4628* * /flr0.1172 = 9.068 93-10= 8.633 78-10 7.702 71-10-0.0050432* /7 0.0883 = 8.9460-10/f/.ri3 = 6.2917-10c Ig p = 9.7415-10 4.9792-10-0.0000095* lift - 0.848 82640.03246280.00504320.0000095 -0.8863419 /lt;71.098 = 0.300 60 ,= 9.()01) 65-10 9.910 25-100.813 3*1 1.998 .r-i= 1.813 3 = /Jc Ig p = 9.741 53-10* !g N = 2.673 9420*/lt;7iY-\' = 5.317 8810 /?’?’/\' = 9.838 3818-10**Ig-l 7|2 = 1.596 3597Ig N- = 5.347 8840quot;/(/Â?3 = 4.298 2443c Ig P = 6.971 1382-10 Ig Ls = 8.052 0080 Ls = 0J12

7218** henry.



??? Volgens de formule van Coffin (30a).Gegeven: a = 27.0862, Zjr= 32.6912, N = 472.Vooraf bepaalde logarithmen en constanten: 431 109 =: 1.026 19 ^ 0.908 33 120-------------420 10 lgS= 0.903 0900 Ig 471â€” 1.099 2099 Ig-^ = 8.494 8500 - 10nbsp;= 5.882 49 - 10 clg mod = 0.362 2157 TTL - 6.989 70-10nbsp;4.921 41 - 10 1024 lga = 1.432 7481**Ig 8 = 0.903 0900 = 8.485 5691 â€” 10 Ig Sajb = 0.821 4072 Iq Ig Salb =c Ig mod. = Ig log Sajb =log 8alb = ?’) =1 3 9.914 5585**0.362 2157 0.276 77421.891 3600** 1.391 3600: 2.141 36: 1.224 69 1.891 360.908 33 109 i\'-m = 0.983 03 1.891 361.02619 431 = 0.86517 pos. termen. lg{pnbsp;= 0.330 mT* 1/32 = 8.494 8500â€”10/f/72 = 0.163 3656 8.988 9053 - 10 0.097 4777** /i/(/gt;-|^) = 9.992 57- 10* Ig 10/217 = 5.882 49- 10Ig 70 = 0.49010 6.365 IG - 10 0.000 2318* _ 1 = 1.391 3600 0.097 47770.000 2318 1.489 0695- 0.0025701 1.486 4991 neg. termen.2 lo{p-i) = 0. 0.088 03* /(/1/1024 = 6.989 70-10Ig (f = 0.326 73 7.404 46 â€” 10-0.0025378* 10* U] 35/2?•2 = 4.921 11-10Ig lt;f = 0.6.\')3 16 5.512 97- 10- 0.000 0326* 0.002 :)378.0.000 0326 -0.002 5701 Igb = 1.514 4309**clga = 8.567 2519 - 10 Igb!a = Igq =0.0816828Ig f/2 = 0.163 3656lgq^ = 0.326 73Ig gC = 0.490 10/gr 7\'^ = O 653 46 IgN =2.673 9420*Ig iY-i = 5.347 8840 /f/ 1.486 1991 = 0.1721646**Uj\\n = 1.099 20lt;.M)Iga = 1.432 7481Ig iVÂ? = 5.347 8840 UjU = 8.052 00()6 U =am7^15** henry,



??? In deze berekeningen zijn alle getallen, waarvoor het gebruik van eenlalel vereischt werd. door ?Šen of twee sterretjes aangegeven. E?Šn sterretje beteekent,dat het getal onmiddellijk uit de tafel verkregen is, twee sterretjes, dat bij hetgebruik van de tafel een interpolatieberekening noodig was. Uit het aantalgetallen, dat op deze wijze gemerkt is, kan men ongeveer den voor iedere bereke-ning vereischten tijd berekenen, hoewel daarbij natuurlijk ook dc aard van de uitte voeren bewerkingen in aanmerking moet genomen worden. Het eenvoudigst zijn de bewerkingen bij dc berekening volgens de in ditHoofdstuk afgeleide formule (31), daar deze zich hoofdzakelijk bepalen totoptellen, vermenigvuldigen met of ileelen door 2, terwijl nergens in de berekeningbijzondere aandacht gevorderd wordt. De formule van Coffin is ook nog zeer gemakkelijk in de toepassing,hoewel de omzetting van gewone in natuurlijke logarithmen daarbij al meeraandacht en dus meer tijd van den rekenaar in beslag neemt. De formule van Lohknz is verreweg het meest tijdroovend, zoowel doorhet grootcre aantal malen, dat het gebruik van een tafel noodig is, als door denaard van de uit te voeren bewerkingen. Vooral de intcrpolatieberekeningen meieerste cn Iwecde verschillen voor dc bepaling van Ig E en /Â?/F zijn lastig entijdroovend.



??? HOOFDSTUK III. DE CO?‹FFICI?‹NT VAN ZELFINDUCTIE VOOR EEN LANGE SOLENO?•DE MET VELE DRAADLAGEN. (32) De co??ffici??nt van zelfinductie voor een soleno??de met rechthoekige door-snede van dc windingsruimte, wordt gevonden door de uitdrukking voor deonderlinge inductie van twee elementen daarvan tweemaal over deze ruimte teintegreeren. Als elementen van de soleno??de beschouwen we cylindervlakken waarvoorde onderlinge inductie door de vergelijking van Maxwell gegeven is. Deze vergelijking wordt, wanneer we ons voorloopig tot drie termen vande reeks beperken en de breuken herleiden : la*/.nbsp;. 5 aC^AT ,nbsp;... A^^ Voor de notaties raadplege men lig. 1, pag. 10. Fig. 4. /i \'li, a\\ Het aantal lagen dat op de soleno??de is aangebracht bedragehet aantalwindingen per cM. ii. Dc beteekenis van de verdere te bezigen letters is in lig. Aaangegeven.



??? We denken ons nu ieder van de iiii lagen onderverdeeld in een oneindiggrool aantal lagen, zoodat we dus in \'t geheelnbsp;lagen verkrijgen. We stellen nu kortheidshalve: (33)nbsp;iimi=m. Den straal van de buitenste laag Â?i cn den afstand van twee opeenvolgendelagen ??a noemende, worden de stralen van deze lagen dus achtereenvolgens: ttj â€” daa^ =ai â€” 2 da (34) = â€” â€” 1)^Â?- Noemen we nu de onderlinge inductie van twee willekeurige lagen meistralen en a,j, Mpq, dan wordt de zellinduclie van de soleno??de gegeven door de vergelijking: (35)nbsp;= Door de vergrooling van hel aantal lagen in de verhouding van 1 totzou de zel??nduclie /t^ nuud te groot worden. Daarom moet het resultaat van deintegratie door /i^ gedeeld worden om de zellinduclie voor het eindig aantal /Â?i lagen Ie verkrijgen. We vervangen in (32) A door Up cn a door en stellen in plaats van de getallen co??nieienlen -1, ^ en ^ kortheidshalve câ€ž c, en C3. Verder laten we om hel overzicht gemakkelijker te maken de termen, waarin machten van j voorkomen voorloopig weg. We krijgen dan .....â€”quot; * Mj,^ = 4 n^ (h\' We geven nu aan (] achtereenvolgens dc waarden 1, 2, 3 .... m, en aan/) dcwaarden 1 2.... lt;1 en subslilueeren de boven (34) gegeven waarden van dcstralen in dc uitdrukking tusschen de vierkante haken. We ontwikkelen denworlclvorm en voeren voor de drie laalste Ici inen de deeling uit, waarbij we om



??? dezelfde reden, als zooeven voor de termen met de machten van is opgemerkt, voorloopig alleen de termen met de eerste macht van da behouden. Stellen we nu nog ter bekorting VaV^ = r dan vinden we voor determen van de te bepalen som (35) achtereenvolgens: } â€” O, aiâ€” 6??aj Â?i â€” 1 da} a 1 â€” 4 ??a a, â€” J ??a aiâ€”2??a rt 1 â€” 1 ^a â€” a, â€?2.1 2 (. ?’â€? ^ = M = 3.3 IM (30) M = = M = 1.5 M = 3.3 == M = 3,S 2( . l â€” 1 -1nbsp; 1 _Inbsp;-f2 _inbsp;-fS Â?;{!-! -1 1 _1 3-1 4 1 -5 1 -4 1 -3 1nbsp;-8 1nbsp;-7 1nbsp;-6 1nbsp;-5 1nbsp;-4 -1 ; inbsp;-4 _1 1 1 1nbsp;-3 -1 2 1nbsp;-2 1nbsp;-6 1 - 8 1 - 5 1 - 2 1 â€”16 1 -13 1nbsp;â€”10 1nbsp;- 7 1-4 1 â€”12 1 - 7 } 1 - 2 } 1nbsp;-12nbsp;1 1nbsp;-18nbsp;I 1-9nbsp; 1nbsp;-_13nbsp;I 1-6nbsp; 1nbsp;_ 8nbsp;I 1-3nbsp; 1-3 1nbsp;â€”24 1nbsp;-19 } 1nbsp;â€”14 1-9 1-4 enz. Daar hel ])ii hel opmaken van bovenstaand schema nilsluitend te doen is,om de wetten voor de optredende getallenco??fncicnlen vast le stellen, zijn terbevordering van de duidelijkheid van af de derde groep alleen deze co??flicienlen



??? vermeld en is v????r de accoladen de gemeenschappelijke factor inquot;^ ii^ door eenaanhalingsteeken vervangen. Verder zijn de factoren c,, c^ en c^ aan het hoofdvan het schema geplaatst l)oven de kolommen waarin ze als gemeenschappelijkenfactor voorkomen. De wetten voor de getallenreeksen, zoowel in verticale als in horizontalerichting, zijn zeer duidelijk, zoodat onmiddellijk aan te geven is hoe de co??ffi-ci??nten voor de niet behandelde termen van de reeks uit jNIaxwell\'s vergelijkingzullen luiden. De optelling van de in het schema opgenomen termen levert als resultaat: â€” [5 a.i\'^ 15 30 Â?4- 50 a^^ -f ... ] c., ??a -_nbsp;21 a,\'^ 42 (U - 70 â€? â€? â€? ] c, ??a j. Dc vier termen waarin ??a voorkomt kuimen tot Ccn term vereenigdworden door dc factoren 3, 5 en 7 van de drie laatste reeksen naar den tweedenfactor van den term over te brengen. We krijgen dan(37) a (5 10 â€? â€? â€? ] {??a-^pâ€” 6(1 [3c,-h 5c., -f 7 c,]) |. Vergelijkt men deze uitdrukking met de formule van Cohen, [Inleiding (2)]dan ziet men tlal de tweede en derde term van deze laatste, wat den vormbetreft, veel ovcreenkoiust vertoonen met de eerste en tweede term van (37). Hetverschil is hoofdzakelijk gelegen in de co??ffici??nten in de reeksen tusschen devierkante haken. In de formule van Cohen zijn dat functies van /Â?, terwijl in(37) deze co??flicienten eenvoudige getallen zijn. Gaat men de alleiding van Cohennauwkeurig na, dan blijkt, dat daarin grootheden van den vormnaar opklimmende machten van Ja ontwikkeld zijn, terwijl mda grooler kanzijn dan Â?. en limnbsp;=

zoodat voor een groot aantal gevallen divei- geerende reeksen ontslaan.



??? Bij de door mij gevolgde methode zijn uitdrukkingen van den vorm(??iâ€”m??d)-\'^ naar opkhmmende machten van da ontwikkeld, terwijl m??asteeds kleiner dan a, en lim mda/ai = 1 is, zoodat dus alleen in dit grensgeval,waarbij de windingsdiepte gelijk is aan den uitwendigen straal, de reeksendivergent zouden worden. De oneindig voortloopende reeksen in de vierkante haken moeten nugesommeerd worden. We vervangen daartoe Â?.,, 0.5 .. enz. door hunne waardenOjâ€”??a, ??oâ€”2??a.. enz. en krijgen dan b.v. voor de eerste reeks: 2a2= 20^2 _nbsp;Sa _{_nbsp;2da\'\' 3032^80,2 _nbsp;12rt,(??rt nbsp;12??a^ (88) 4042â€”nbsp;_nbsp;24a,drt nbsp;36da2 5052â€”50^2 _nbsp;40rti(??rt nbsp;80drt2 =nbsp;â€” 2 m (m â€” l)a,?–a m (ni â€” 1)2 ??a^ De onder elkaar staande co??ffici??nten van rt,ÂŽ, a, lt;JÂ? en ??a^ vormenrekenkundige reeksen van de 1ÂŽ\'% 2\'\'ÂŽ en orde. De algemeene uitdrukking voor de som van ni termen van een rekenkun-dige reeks van de /i\'\'ÂŽ orde is: (39)nbsp;= m /j â€”A, - j ;273 - \' â€? â€? â€? â€? m I nijni â€” 1)^.. (m â€” n) quot; 1.2. ....T/i 1) waarin de eerste term van de reeks, Ai, AÂ? â€?â€?â€?â€? A;i de eerste termen van deverschilreeksen en n hel ordegelal van de reeks voorstellen. Na optelling van de termen van (38) krijgen we dus een uitdrukking vanden vorm: m V;;i Â?â€ž,2 = Pa^ ^ â€” (V/ R da\\1 waarin P, Q en R gemakkelijk te bepalen functies van m zijn, die gevondenworden door in (39) de, uit de onder elkaar staande getallein-eeksen van (38) afte leiden, waarden van Ai, A2 enz. te substitueeren. Daar nu m = 00 is hel duidelijk, dal van de

functies P, Q cn ?’?, dus vande reeks S,,,, alleen de term met den hoogslen exponent behoeft bepaald te worden.



??? Deze term is: 1.2.... (72 1) We behoeven dus van de getallenreeksen alleen het ordegetal en de waardevan het constante verschil te bepalen. Voor den term met ??a^ b.v. geeft deze bepaling: â€? 0 2 2 8 10 12 14 24 20 30 â€?44 . . . 8(i dus Z\\n = 6,nbsp;n = llV ^-T 1.2.3.4^ 4 \' Op dezelfde wijze vinden we: We laten nu voor hel vervolg den index van a, weg, daar klaarblijkelijk a, =Â?.De reeks in den eersten term van (37) wordl dus: nV ??a^. Nu is in?´(i = Rc â€” Ri = i\' Dit invoerende en de breuken verdrijvende krijgen we: [6 ;â€ž2 â€ža _ 8 m2 fl / 3 m^/i]. We brengen nu m\'^ aquot;- buiten de haken: , 12 Â? \' n^ Stellen we nu nog-^-=?, dan vinden we ten slotte: m 12 m liassen we dezelfde bewerking toe op dc reeks Â?in den tweeden term\'Van(37). dan vinden we daarvoor:nbsp;\'\' \' 12 i).



??? We substitueeren nu deze uitdrukkingen (40) en (41) in (87), daarbij in dentweeden term ?Šen factor m naar het tweede deel daarvan overbrengende, waar-door ??a in t overgaat en vinden dan: y n^ in\' I [6 - 8 8 (r- a [1 - .S,]) Hierin is =Ci C2 C3 ----Cn, S2 = 3 Cl 5 C2 7 C3 9 c, .... (2 /I 4- 1) câ€ž. In Hoofdstuk H pag. 21 hebben we gezien dat 8 TT Op dezelfde wijze kan nu aangetoond worden dat SÂ? = 1 â€” ^, dus \\â€”S^=7 gt;71 We deelen nu binnen de accoladen door a, waardoor in den tweeden term de iactor ^^ = v optreedt, en substitueeren tevens de boven aangegeven waarden voor 1nbsp;en 1 â€” ^Sg. Substituceren we dan in (85). dan vinden we als we weer y = x stellen, (42) = 7,2 m. 2 Â?^ [[6 - 8 (gt; ( -1;) 1 4- [10 â€” 15 (gt; () Stellen we in deze vergelijking (Â? = 0 dus i = () en //Â?,=!, dan moet zeovergaan in de vergelijking voor de zellinductie van een soleno??de met ??enelaag. We krijgen dannbsp;; /I 8 \\ =nbsp;â€” â€” T- \\X ?“TtJ



??? Vergelijken we deze met formule (27) van Hoofdstuk II, dan zien we datze daarin overgaat, als we tusschen de haken nog de in het vorige hoofdstuk met (f aangeduide functie van x invoegen of, wat op \'t zelfde neei-komt, door (;r) vervangen. Daar voor dit geval de eischen van nauwkeurigheid niet zoo lioog be-hoeven gesteld te worden, kunnen we hier met de uitdrukking van Â?jp, (x) met?Šcu reeksterm volstaan. Om later tc vermelden reden is de teller van den rceks-tcrm een weinig gewijzigd, nl. â€ž, W = I - ??.125 ?œ.0?œ25...\' - ??.1172 nbsp;. Tot ditzelfde resultaat zouden we gekomen zijn, als we dc tot nu toe ver-waarloosde termen -c, -pr-, 4c2nbsp;-nbsp;enz. op dezelfde wijze in de ontwikkehng hadden opgenomen. Hel is duidelijk, dat de ontwikkeling van deze termen ook bijdragen levertmet Sa, die dus in den tweeden term moeten opgenomen worden, zoodat in dien term tusschen de ronde haken, behalve de constante een functie van x moet optreden waarvan dc eerste term â€” x is. Daar de tweede term van (42) altijdklein zal zijn vergeleken bij den eersten, kunnen we hiervoor met de ontwikkelingvan de hoven opgegeven 3 termen ruimschoots volstaan. Als voorbeeld moge hier de ontwikkeling van den term â€”pj- wal uitvoe-riger behandeld worden. Voeren we weer de indices p cn 7 in, dan wordt deze lerm 3\' iVap\' l\')nu is: rt, â€” (7â€”1) (??Â?,a,,= a, â€” (/;â€”1) Sa, zoodal we na subslilutic en herleiding, waarbij we de termen met Sa^ vcrwaar-loozen, de volgende uitdrukking verkrijgen:



??? Stellen we nu â€”l)ai da = ii, dan wordt de tweede factor: _ 32 â–  Nu is â€? (1 dus 2 rÂŽ of, de waarde van ii subslitueerende,nbsp;\' ... i. ^ deze uitdrukking mei den eersten factor vermenigvuldigd geeft:nbsp;lt; ySnbsp;p3nbsp;\'pinbsp;\' We krijgen dus ten slotte, als wc termen mei da\'^ en boogere machtenvan da\'verwaa\'rloozen: 7-3 r\'nbsp;rVnbsp;. \' Evenzoo de twee andere opgenoemde termen ontwikkelende, vinden we: / g* A^ _Â?JL _2[p 2q â€” \'??]ai\'- ??a , 5(/gt; â€”l)aj7da rÂ?nbsp;rÂ?nbsp;rÂŽnbsp;.nbsp;r\' . ,nbsp;a^ dj\' 4[p 7 â€”2]ai^da , 7(p â€”l)a,oda ?’.7 â€”



??? Geveiv we nii in deze uitdrukkingen aan q de waarden 1.2.. m, en aanp de waardeu 1 .2... dan krijgen we het volgende schema, analoog aan hetop pag. 38 gegeven schema voor de hoofdtermen. - c, 3 â€” 5 c. 1.1nbsp;I {^r 1 - 1 . â€”^ da a. M. 1.2 \'nbsp;\' 1nbsp;la ,2a, 3a5 M 7-5-3- 2.2 M. 1 -4 1 -2 1 -3 1 -4 1-5. 1 -6 1 1 -6 1 -3 â–  1 1 1 -7 1 1 - 4 1 2 1 -8 2 1 - 5 j 3 1 -9 3 1 -6 3 l t 2 1 2 1 2 M (43) M a.4 1.3 M 2.3 â€ž Â?3^1 1-4 3.3 M. 1.4 â€žnbsp;-3 â€ž Â?/[ !-5 M. 3.4 M. 4.4 M 1.5 JJ Â?/i 1-4 1 -8 1 -4 M 2.5 JJ [ 1-5 1 1 -9 1 1 - 5 1 JJ Â?/i 1-6 2 1 -10 2 â–  1 - 6 2 1 JJ 1 1-7 3 1 -11 3 1 -7 3 i JJ Â? 1 I 1 1-8 4 1 -12 4 1 -8 4 â€? enz.



??? We voegen nu alle termen waarin ??a voorkomt bij elkaar en vervangen\'daarbij ~ door ar. Voeren wc dan weer met de daarbij optredende reeksen deboven beschreven herleidingen uit en substitueeren voor c^ en Cj de getallen-waarden daarvan, nl. â€” en dan vinden we voor de som van al deze termen : Schrijven we nu den van n afhankelijken tweeden term van de verge-lijking 012) in den vorm (44)nbsp; nbsp; dan wordt (0=) - I - I -f I - ^ . Bij de ontwikkeling zijn nu ook de termen met ??a^ afgeleid voor denvorm onder het wortelteeken in vergelijking (32), voor de hoofdtermen van dc reeks, en voor den termâ€”c, , . Als resultaat vinden we voor de som van deze termen (45)nbsp;4 m^\' aK 1 [15 - 24 ? 10 e^] ^ - ^^^nbsp; S,S;, = Cl 6 Ca 15 C;j 28 C4 ... /! (2n â€” 1) cÂ?. 3 quot;nbsp;â–  15 waarin Substitueeren we hierin de getallenwaarden van Cj, c.^ .. enz. dan krijgen wc:(46)nbsp; nbsp; nbsp; Deze reeks blijkt nu voor een oneindig groot aantal termen divergent tezijn, zoodat we daarvoor geen som kunnen bepalen. De verklaring van het optreden van deze divcrgeerende reeks moet ge-zocht worden in het verschikken . van termen in reeksen met afwisselendeteekens, die niet absoluut convergent zijn.



??? Noemen we de hoofdlermen van de reeks a, die in de elementen van den integraal Lâ€ž voorkomen, gerangschikt volgens hunne grootte, iii, ii^, Â?3----enz. dan komt de hier gevolgde integratiemethode hierop neer, dat we eerst ieder vande grootheden 11 in een convergeerende reeks naar opklimmende machten van??a ontwikkeld hehhen en ter bepaling van 211 alle termen met o, ??a entelkens tot ?Šen term vereenigd hebben. a ??a^a ??a^a Schematisch voorgesteld wordt dit dus: ih â€” ci.i a â€” C2.1 ??a nbsp;C3.1 ii2 = ci.2 a â€” C2.2 ??a nbsp;C3.2 z/3 = ci.3 a â€” C2.3 ??a nbsp;C3.3 da 2 lln = Ci.n a â€” C2.,i ?“tt C3.,, Xnbsp;00nbsp;00nbsp;00 Aq2 Vâ€” V a â€”C2.â€ž ??a cs.Â? â€”----- 11nbsp;1nbsp;1 a Deze wijze van sommeeren is alleen geoorloofd, als alle termen positiefzijn. Bij afwisselende teekens is het zeer goed mogelijk, dat een of meervan dc reeksen, gevormd door de vertikaal onder elkaar staande co??ffici??nten, 00 divergent is. In het hier behandelde geval blijkt nunbsp;divergent te zijn. We kuimen nu toch de som van de reeks quot;1 1/3 113 ____enz. met voor de praktijk voldoende nauwkeurigheid bepalen, door de reeks waarvan weuitgegaan zijn hij een bepaalden term af te breken, zoodat dan ook S.^ eeneindig aantal termen bevat. Nemen we van de oorspronkelijke reeks uit de vergelijking van Maxwellde 100 eerste termen, dan bedraagt de som van de overige termen in hetongunstigste geval (nl. voor een soleno??de waarvan de lengte gelijk is aanden straal) ongeveer ?Šen vijftigduizendste van de geheele waarde van de zelf-inductie, zoodat deze

verwaarloozing op het resultaat geen merkbaren invloedzal hebben. We moeten dus de som van de 100 eerste termen van dc reeks S3 bepalen.



??? De algemeene term van deze reeks kan herleid worden tot de volgendegedaante: , .nbsp;â–  2n!n! 11! n lln = 2 1 quot; /i l â€? Door middel van de formule van Stirling voor n! nl.: /j/ ijn e-quot; j/2a:/l l ^-f Vin 2(12/2)2 j\' kan de limiet van wâ€ž gemakkelijk bepaald worden. We vinden daarvoor â€? n (47) lim Un = 71 (/, l)(4/?? i)\' Deze uitdrukking geeft reeds voor kleine waarden van n een zeer scherpebenadering. Voor /i^ 5 b.v. bedraagt de fout slechts ?Šen duizendste van dewerkelijke waarde.\' We berekenen nu de vier eerste boven (46) opgegeven termen direktverder den vijfden tot den tienden term met behulp van de uitdrukking voorlim lln (47). Ten slotte wordt van 10 tot 30 iedere vijfde term en van 30 tot 100iedere tiende term berekend. Door deze laatste waarden op niet te kleine schaalgraphisch uit te zetten, kunnen we de som van deze termen met voldoendenauwkeurigheid bepalen. We vinden op deze wijze: \' S3 (ioo) = 1,26. t Voegen we nu de nieuw gevonden termen (44) en (45) in vergelijking (42jen brengen we den factor Vi.Â?j quot;i den derden term naar het tweede hd van dienterm, dan krijgen we len slotte als formule voor den co??ffici??nt van zelfinductievoor een soleno??de met rechthoekige doorsnede van de windingsruimte: 2 - . ??lt;jPi â€” ??- ?“7T (48) 92 T 30 TT Lu = -^n^ /i^ nii \'^ a^ Cl



??? waarin: (zie fig. 4, pag. 36) a = straal van het buitenoppervlak met inbegrip van de isoleering,71 = aantal windingen per cM., mi= aantal lagen,f = windingsdiepte, / = lengte, a^ = gemiddelde straal, Ci= 6â€” 84. 3^2,1 1 . . 1 15 , , 0.1594iÂ?9 Tl 8 \' 16nbsp;128 \' 1 2.061a;-quot; De beteekenis van den term /(^o) zal in het volgende hoofdstuk nadertoegelicht worden.



??? HOOFDSTUK IV. SOMMATIEMETHODE VOOR DE BEREKENING VAN DEN CO?‹FFICI?‹NTVAN ZELFINDUCTIE VOOR EEN SOLENO?•DE MET RECHTHOEKIGEDOORSNEDE VAN DE WINDINGSRUIMTE. Ten einde de nauwkeurigheid van de in Hoofdstuk III afgeleide formulete kunnen toetsen, en den invloed van de bij de ontwikkehng verwaarloosdetermen te bepalen, moeten we volgens een andere onafhankelijke methode dewaarde van La trachten te vinden. De zekerste weg in alle dergelijke gevallen isde zoogenaamde sommatiemethode, die bij een correcte toepassing de meestbetrouwbare waarden voor de zelfinductie oplevert.De algemeene formule voor deze methode is: (49)nbsp;= Li 2 [ (/2 - 1) ilfi (n - 2) M2 . . . . _, 1. L,i is de zelfinductie van een soleno??de met ?Šene laag van n windingen.Li stelt voor de zelfinductie van een enkele winding, Mi, M2, il/3. . .. enz.stellen voor de onderlinge inducties van twee windingen, waarvan de onderlinge afstand gelijk is aan 1, 2, 3----enz. maal den afstand van twee opeenvolgende windingen. Alvorens tot de beschrijving van deze methode over te gaan, wil ik eersteenige nieuw in te voeren notaties en verkortingen bespreken, waarvan in ditHoofdstuk herhaaldelijk gebruik gemaakt zal worden.Ingevoerd worden de volgende notaties: Lr, LJquot;, Liquot;, â€? .. â€? L;T = zelfinductie van een soleno??de, voorzien van 1, 23----n aaneensluitende windingen van oneindig dun ihetaalband van 1 cM. breedte.



??? MT, M2, M??----M^= onderlinge inductie van twee zulke windingen, waarvan de onderlinge afstand 1, 2, 3.... cM. bedraagt. lP, L?, L?. ... = zelfinductie van een soleno??de met ?Šene laag aan-eensluitende windingen, waarvan de doorsnede gevormd wordt door een quadraatvan 1 cM. zijde. mP, M?, mP----mP= onderlinge inductie van twee zulke windingen, waarvan de onderlinge afstand 1, 2, 3.. .. n cM. bedraagt. Kortheidshalve zal in deze gevallen respectievelijk van Â?handvormigewindingenÂ? en Â?quadratische windingenÂ? gesproken worden. Als standaardwaarde voor den straal aÂ? is aangenomen 10 cM. Voor dequadra??sche windingen is daarmede de gemiddelde straal bedoeld. Beschouwen we nu een soleno??de, bestaande uit n\' quadratische windingenen passen de sommatie formule (49) toe, dan krijgen we: (50) Lu = L,? = n\'lP 2 {{n\' - 1) mP -f {n\' -2)mP .... . Berekenen we dus de grootheden lP , mP , mP ... enz. en substitueerendeze waarden in (50), dan kunnen we de waarde van Lâ€ž met groote nauwkeurig-heid bepalen, daar voor de berekening van al deze grootheden zeer nauwkeurigeformules zijn afgeleid. Het is duidelijk, dat de toepassing van deze methode indezen vorm voor groote waarden van 7j\' zeer tijdroovend wordt en dus voorhet hier behandelde geval, waarvoor n\' steeds vrij groot is, niet bruikbaar is. Rosa O heeft de sommatiemethode voor dit geval in een voor de toepassingzeer gemakkelijken vorm gebracht, en daar ik het principe van zijn methodegeheel heb overgenomen, zal ik beginnen met zijn methode te beschrijven. METHODE

VAN ROSA. Rosa berekent eerst de zelfinductie van een soleno??de, bestaande uit n\'handvormige windingen (fig. 5), waarvan de straal gelijk is aan den gemiddelden 1) Bur. of St. IV, 369; 1908.



??? % straal ??q van de soleno??de met windingsdiepte t en ii\' = ~ quadratische win-dingen (fig. 6). De zelfinductie van deze laatste Lu en van de eerste L, noemende, berekenthij de correctie om van Lj op Lu te komen, zoodat (51)nbsp;Lâ€ž Ls - Al L,waaruit volgt: Al L â€” Ls â€” Lu. Passen we nu zoowel op Ls als op Lu de sommatieformule (49) toe, dankrijgen we: L, = n\' Lr 2 { (n\' - 1) MT (/Â?\' - 2)ilfr ...nbsp;], Lu = /i\'L,Â° 2{(/2\' - l)MiÂ°H-(n\' - 2)M2Â° ... Deze twee uitdrukkingen van elkaar afgetrokken geeft, als we il/f â€”M2 â€” M? = A2... enz. stellen, (52)nbsp;Al L = 71\' (Lf - LiÂ°) 2 { (72\' - 1) Al (71\' - 2) A2 ... -f An-Rosa brengt nu de correctie in den vorm : (53)nbsp;AiL = 47, a^n\'{A B), waarin A betrekking heeft op het verschil in de zelfinducties en B op deverschillen in de onderlinge inducties. % Fig. 5. Fig. 6. l Fig. 7./ t -- ... -- -- ... â– r -- --



??? Vergelijken we nu (52) en (53) met elkaar, dan volgt daaruit: A = LT - Lt 47rao \' O _ 2 ^ -17 (55) waarin : _ Al _ Mr-M[ = 4 TT Â?O 4 TT Â?O \' M2 â€” Mt (56) A _ _ 4: TT a, 4 TT a, enz. Voor de berekening van A wordt gebruik gemaakt van de formules vanRayleigh en Niven en van Weinstein.Volgens de eerste formule is Li = 4 nr Oo j log -U (57) b 2 \' 32ao ^ en volgens de formule van Weinstein: (58)nbsp;L? = 47rao|%^-L1949 ^(/o(7^ 0.8777) Substitueeren we deze waarden in (54) dan vinden we na herleiding:A = 0.6949 96 a 2 Hierin is b de breedte van de handvormige winding en dus tevens de zijdevan het quadraat voor de quadratische winding, en a^ de gemiddelde straal. Voor de berekening van den correetieterm B is het noodig, de door (56) gedefinieerde waarden van ??j, ??g,----enz. te kennen. Voor de bepaling van deze grootheden, die zeer snel afnemen, heeft Rosa gebruik gemaakt van het doorMaxwell ingevoerde beginsel van den Geometrisch Gemiddelden Afstand. 1)nbsp;Tabel V van het Aanhangsel geeft voor eenige waarden van b/??Q dc daarbij behoorendewaarden van A. 2)nbsp;Maxwell II, Â§ 693. (59)



??? Een paar voorbeelden kunnen de beteekenis van dit begrip duidelijk maken. a.)nbsp;Trekt men uit een punt P, gelegen buiten een lijn van bepaalde lengte,lijnen naar alle punten van deze lijn en noemt men deze afstanden achtereen-volgens dl, d.2----dn, dan is de Geometrisch Gemiddelde Afstand i? van het punt P tot de beschouwde lijn gedefinieerd door de volgende vergelijking: (60)nbsp;R =nbsp;----dn voor n = cc, waaruit volgt: 1 log ^^ = â€” Y dn. b.)nbsp;Laat men het punt P een tweede lijn van bepaalde lengte doorloopen,dan stelt de door (60) bepaalde grootheid de G. G. A. van de twee beschouwdelijnen voor. n is dan het geheele aantal van de mogelijke puntenparen. c.)nbsp;Ligt het punt P op de gegeven lijn en laat men het tevens de geheelelijn doorloopen, dan stelt (60) de G. G. A. van de lijn tot zichzelf voor. Zonder verdere toelichting is nu wel duidelijk, dat men op analoge wijzekomt tot de G. G. A. van een punt tot een vlakke figuur, van twee vlakke figurentot elkaar, en van een vlakke figuur tot zichzelf. Het bovengenoemde beginsel van den G. G. A. bij de berekening van co??ffi-ci??nten van onderlinge inductie en van zelfinductie komt nu op het volgende neerVervangen we in een uitdrukking voor de onderlinge inductie van twee lijnvormigecirkels, die een functie van den straal en den ouderlingen afstand d is, dezenafstand door den G. G. A. van twee vlakke figuren, dan stelt het resultaat vandeze substitutie de onderlinge inductie voor van twee cirkelvormige ringen, waarvande doorsneden gevormd worden door deze

vlakke figuren. Daarbij wordt ver-ondersteld, dat de stroom gelijkmatig over deze doorsneden verdeeld is. Voertmen den G. G. A. van een figuur tot zichzelf in, dan ontstaat daardoor de ver-gelijking voor de zelfinductie van een ring, waarvan deze figuur de doorsnede is.Het hier beschreven beginsel is alleen streng geldig voor rechtlijnige geleiders, enmag op cirkelvormige ringen alleen toegepast worden, als de afmetingen van dedoorsneden zeer klein zijn vergeleken bij den gemiddelden straal. Volgens een door Maxwell i) gegeven vergelijking is de onderhnge inductie 1) Bur. of St. V, 10; 1909.



??? van twee op een kleinen afstand cl van elkaar gelegen cirkels met straal a bijbenadering: (61) M?¤ M=4:7va \\log^ â€” 2l. Noemen we de G. G. A. van twee in eikaars verlengde gelegen lijnen van1 cM. lengte, waarvan de gemiddelde afstand d is, RJ en evenzoo van twee oponderlingen afstand d gelegen qnadraten met zijde van 1 cM. dan krijgen webij toepassing van het boven beschreven beginsel: = 4 TT a I log â€” â€” 2( RI â–?nbsp;i 8a ) Md =4:7ra^\\log -Q â€” 2[. ( ^Â?rf ) (62) en Substitueeren we deze waarden in (56) dan krijgen we na herleiding: = in Iii enz. Is de zijde van de quadraten en evenzoo de lengte van de lijnen in plaatsvan 1 cM. t cM., dan worden de G. G. A. respectievelijk R? t en RJ t. De ver-houding van deze twee grootheden is dus onafhankelijk van f, zoodat dus ookde uit de natuurlijke logarithmen van deze verhoudingen (de ??\'s) berekendecorrectieterm B onafhankelijk van t en een zuivere functie van n\' is. Dc fout in Rosa\'s methode is nu hierin gelegen, dat alleen in rekeninggebracht wordt de invloed van de windingsdiepte op de waarde van dencorrectieterm A, doch dat de correctieterm B voor alle windingsdiepten bij gelijkaantal windingen als constant wordt aangenomen, terwijl bij een correcte bereke-ning van deze B blijkt, dat zelfs voor matige waarden van de windingsdiepte(b.v. 1 cM. bij 10 cM. gemiddelden straal) de invloed daarvan op dc waardevan B vrij aanzienlijk is en den wel in rekening gebrachten invloed op Averre overtreft. (63)



??? CORRECTE SOMMATIEMETHODE. Willen we dus de sommatiemethode volgens het door Rosa aangegevenschema op correcte wijze toepassen, dan moet de correctieterm B volgens strengeformules voor bepaalde waarden van de windingsdiepte berekend worden. Ik zal hier nu een overzicht geven van de berekeningen die hiervoornoodig waren, en van de daarbij gebruikte formules. Om de waarden vannbsp;.... d,. (56) te bepalen, die voor de berekening van den tabel voor B noodig zijn, moeten we kennen: il/r, Mr, Mf... â–? Ml , M2 , Ms Mn , enM?. De eerste reeks grootheden zijn bepaald volgens een methode die uit desommatieformule is afgeleid. Passen we deze formule achtereenvolgens toe opsoleno??den van O, 1, 2, 3.... enz. cM. lengte, die dus uit evenveel handvormigeringen bestaan als door de lengte wordt aangegeven, en maken we van dealdus verkregen uitdrukkingen de eerste en tweede verschilreeksen op, dan blijktde tweede verschilreeks juist de gezochte grootheden op te leveren, vermenig-vuldigd met den factor 2. Het onderstaande schema kan dit duidelijk maken: n Ln Al A2 0 0 lt 2MT 1 LT lt 2^rT 2Mr 2 2 LT 2MT lt -{.2MT-\\-2MT 2MT 3 3lr 4 Mr -f 2 M2 lt 2MT 2M2 2MT 4 4Lr IK ne?? nu voor aiie geneeie waaraen van f = i loi l = cM. deze zelf-inducties zeer nauwkeurig berekend. Voor 1 = 1 tot / = 10 is gebruik gemaaktvan de formule van Goffin (30a) en voor / = 11 tot / =: 25 van de formule (31)



??? met twee reekstermen, waarbij door middel van een in de ordinaatrichting sterkvergroote foutenkromme de noodige correcties zijn aangebracht. Door nu van deze getallen behalve de eerste en tweede, ook de hoogereverschilreeksen op te maken, kon deze berekening op eventueele fouten scherpgecontroleerd worden. Van af de tweede verschilreeks zijn al deze reeksen, watde absolute waarden betreft, van boven naar beneden afdalend. Een betrekkelijkkleine fout in een van de getallen van de eerste kolom, kan nu de regelmaat inde hoogere verschilreeksen verstoren. Hoe kleiner deze fout is, des te hooger zalde orde van de reeks zijn, waarin de invloed van deze fout op in \'t oog loopende wijze zichtbaar wordt. In onderstaand schema is weergegeven, hoe zich de invloed van de ver-hooging van een van de getallen in de eerste kolom met eene eenheid van delaatste decimaal, in de opvolgende kolommen van de verschilreeksen, voortplant, 1L 1 1 â€” 8 1 â€” 7 28 1 â€” C) 21 - 5G 1 â€” 5 15 â€” 35 70 1 -4 10 â€” 20 35 â€” 5?Ÿ 1 â€” 3 6 â€” 10 15 â€” 21 28 1 â€” 2 3 â€” 4 r, â€” 0 7 â€” 8 â€” 1 1 â€” 1 1 â€” 1 1 â€” 1 1 Al A2 A., A, A., Ac A, As Daar nu gezorgd is, door het aanbrengen van de kleinst mogelijke wijzi-gingen in de getallen van de eerste kolom, dat tot en met de achtste verschilreeksgeen in \'l oog loopende onregelmatigheden vertoont, is uit bovenstaand schemagemakkelijk op te maken, dat de overblijvende fouten slechts zeer gering kunnenzijn. Een van de waarden uit de eerste kolom, nl. die voor l = 20 cM. is volgensde formule van Lorenz, die

hij uitzondering voor dit speciale geval zeer eenvoudigwordt, berekend. Bij het aanbrengen van de hier genoemde kleine veranderingenis deze waarde voor / = 20 cM. onveranderd gelaten, evenals dc zeven eerstewaarden, die volgens de formule van Coffin tot in de laatste decimaal nauw-keurig zijn.



??? Daar nu voor de berekening van de c??\'s niet de waarden van de groothedenMT, M-r,... enz. zelt; doch deze grootheden gedeeld door 4 TraÂ? vereischt werden,zijn ook bij de hoven beschreven berekening niet de waarden van Lquot; doch de\' waarden vannbsp;bepaald. In tabel II zijn deze waarden in de tweede kolom opgegeven, zooals dezeberekening ze na het aanbrengen van de besproken kleine correcties heeft opge-leverd. Ik acht deze waarden van 1 tot 25 tot in de laatste decimaal vertrouwbaar, zoodat de uit\'de tweede verschillen afgeleide waarden vannbsp;^^^ 4 7rartnbsp;..... zeker lot in de vijfde decimaal nauwkeurig zijn. Deze waarden zijn in de derde kolom aangegeven. Voor de berekening van de grootheden ;nbsp;iTt??f, 4 7rrto zijn verschillende methoden gebezigd, die voor ieder van de aangegeven gevallen,de grootste waarborg van nauwkeurigheid aanbieden. De eerste en verreweg dc grootste is berekend uil dc zelfinducties van ?Šenenkele winding en een soleno??de van twee windingen.We hebben nl.: waaruit volgt: 2 â–? . Li is berekend volgens de boven genoemde formule van Weinstein (58),lP ia berekend volgens dc formule van Stefan \'), die aldus luidt: a = straal,nbsp;b â€” lengte,nbsp;c = dicple, iV = geheel aantal windingen. 1) Bur. of SI. V, 47; 1909,



??? r/i en zijn constanten, die door Stefan voor verschillende waarden inlabel gebracht zijn. Het argument waarvoor de waarden in deze tabel gelden,cb is de verhouding -y- of â€”, zoodanig gekozen, dat deze verhouding kleiner dan \'nbsp;cl 1 is. Voor het hier behandelde geval is y = ^\'nbsp;^^^ waarden van i/i en ij^ respectievelijk: . ^ f/i = 0.79600,nbsp;1/2 = 0.3066. De waarden -??^â€” totnbsp;zijn berekend volgens een door Rosa n 4 Tl a Onbsp;-i TT U Onbsp;quot;nbsp;\' afgeleide formule, nl. (65)nbsp;\' waarm Hierin stelt il/quot; de onderlinge inductie voor van de centrale cirkels, d denouderlingen afstand van de quadratische ringen, b de zijde van het quadraat.iV is het geheele aanlal windingen; voor hel beschouwde geval is dit = 1. Deze formule geeft zeer nauwkeurige waarden, wanneer de afstand d nietgrooter is dan de straal, met uitzondering van het geval, dat de ringen incontact zijn. De grootheden ^1/3quot;,... enz., die voor de toepassing van formule (65)moeien bepaald worden, zijn berekend volgens dc exacte formule van Maxwell â€?\')voor de onderlinge inductie van twee cirkels: (66)nbsp;M = 1 ^ VA a - A-) F - Â§ | ; A en (i zijn de stralen en d is de afstand van de middelpunten, terwijl â€” â– nbsp;---= sm y,nbsp;, ViA ay d^nbsp;\\ . F en E zijn de reeds meer vermelde elliptische integralen. 1)nbsp;Deze label is als tabel VI in hei Aanhangsel opgenomen. 2)nbsp;Bur. of SL V, 18; 1909.nbsp;â€? \'nbsp;\'Bur. of St. V, ?œ; 1909. â€?



??? De waarden van de uitdrukking Mnbsp;f / 2 \\ V -^VAanbsp;J k VAa zijn in tabeP) gebracht voor alle waarden van ;\' = 60\' tot ;\' = 89quot;54\', opkhm-mende met tiende graden. Door interpolatie in deze tafel voor de verschillende berekende waardenvan r werden onmiddellijk de voor de berekening vereischte grootheden ver- , MaÂ? M3O kregen, nl. 1â€”â€”, -iâ€”â€”,----enz. ^ \' 4 7rao ?Šrta^ Voor de afstanden rf = 2 tot 10 cM. zijn nu ook de waarden vanAM-P AMP ^^^ AmPo 4 7rao \' 4 7rao\' \' \' \' inttf, volgens formule (65) berekend. Door optelling van de correspondeerende waarden uit de twee laatstvermelde berekeningen werden nu verkregen: M? M? . j^t M?o 4 TT Oo \' 4 TT Oo \' â–  \' \' 47rÂ?o \'De waarden daarvan zijn in kolom 4 van tabel II vermeld. Voor waarden van d grooter dan a^ zijn de onderlinge inducties van dequadratische ringen berekend volgens de methode van Lyle 2). Deze methode komt hierop neer, dat de onderlinge inductie van tweequadratische ringen verkregen wordt, door in een uitdrukking voor de onderlingeinductie van twee cirkels, in plaats van den gemiddelden straal 0Â?, een gewijzigdenstraal in te voeren, die gegeven wordt door de vergelijking: (67)nbsp;,nbsp;= waarin b de zijde van het quadraat voorstelt. 1) Maxwell, II, 317. Bur. of St. V, 110; 1909.-O Phil. Mag., 3, 310; 1902; Bur. of St. V, 16; 1909.



??? Daar de tabel van Maxwell ons voor dit geval reeds, spoedig in densteek laat, is voor de berekening van de onderlinge inductie van twee cirkels opgrooteren afstand gebruik gemaakt van de formule van Nagaoka i).Deze luidt: ^irtVAa^ATtq!^ (1 c) e =nbsp;9 - 12 ^/iÂ?. . . , \\ j- Ifi I M waarm 2 \' quot; V 2 1 = i-Vw k\' = \\ Vk\' V{A Voor gelijke cirkels wordt dit, als we 4 tt a naar het eerste lid overbrengen : \' _M4 z= Unq (1 e)na (. (68) \\ â€” Vk\' A-\' = / = l/4a2 Deze formule is zeer gemakkelijk voor de berekening, daar voor grootewaarden van den afstand f/, Â? zeer klein is en de reeks q zoo sterk convergeert,dal alleen de eerste term behoeft berekend te worden. Is b.v. a = 10 cM. d = 20 cM. dan is: I = 0.043 2395, 2 \' = 0.000 0003, f = 0.000 0104. Door nu in (68) de waarde van den door (67) gedefinieerden aequivalenlen 1) Phil. Mag., 6, 19; 1903; Bur. of St. V, 8; 1909. In Bur. of St. ontbreekt de factor 2 in den tweeden term van q.



??? straal te substitueeren en aan d achtereenvojgens de waarden 11, 12,____enz. te geven, zijn berekend de grootheden: 47rao \'nbsp;\' \' \' \' \' die eveneens in kolom 4 van tabel II te vinden zijn. Kolom 5 geeft de waarden van de ??\'s, die uit de getallen in de kolommen3 en 4 door aftrekking verkregen zijn. De wijze, waarop nu uit deze d\'s de tabel voor den correetieterm B isafgeleid, wordt door onderstaand schema duidelijk gemaakt. B n 2?–, =0.23918 4390 2di = 0.23918 : 2 = 0.11959 2 28308 28308 2d,= 1814 52226 : 3 = 0.17409 3 30122 30122 26^ = 966 82348: 4 = 0.20587 4 31088 31088 1.13436 : 5 = 0.22687 5enz. Op dezelfde wijze, als hierboven voor de windingsdiepte 1 cM. beschrevenis, zijn nu ook de waarden van de 5\'s voor de windingsdiepte 2 cM. en denzelfdengemiddelden straal van 10 cM. berekend en is ook daaruit een tabel voor Bafgeleid. De door Rosa berekende waarden van de d\'s en B gelden voor dewindingsdiepte 0. Tabel III geeft een overzicht van de waarden van de ??\'s voor de driegevallen, terwijl Tabel IV de daaruit berekende waarden van B eveneens voorde drie gevallen bevat. De waarden van B voor Qo â€” 01 en ^Â?o = 0.2 zijn lot4 decimalen afgekort, om ze direct vergelijkbaar te maken met de door Rosaberekende waarden.



??? In fig, 8 zijn de waarden van de d\'s op zeer groote schaal weergegeven,waarbij naarmate van de windingsdiepte de eerste 5, 7, of 9 waarden huiten degrenzen van de figuur vallen. Uit deze lijnen blijkt nu, dat voor qq =0 alle ??\'s positief zijn, zoodat de 10 rgt;o geheele kromme boven de abscis-as gelegen is en asymptotisch daartoe nadert.De (J\'s voor = 0,1 en q^ = 0,2 daarentegen worden voorbij een zekere waardevan u negatief, zoodal deze kromme lijnen voor een deel aan de negalieve zijdevan tle abscis-as gelegen zijn en eveneens asymptolisch daartoe naderen.



??? Voor de windingsdiepte 2 cM. is de abscis nÂ? van het snijpunt ongeveer9.5, terwijl voor de windingsdiepte 1 cM. deze abscis ongeveer 19 bedraagt. Hetproduct van deze twee grootheden, nl. t n^, blijkt dus voor deze kromme lijnennagenoeg constant te zijn. De beteekenis hiervan is, dat voor een onderlingenafstand, die 1,9 maal den gemiddelden straal bedraagt, de onderhnge inductievan twee handvormige windingen even groot is als de onderlinge inductie van twee quadratische windingen, onafhankelijk van de verhouding â€”, mits de zijde van het quadraat gelijk is aan de breedte van de handvormige winding. Voor afstanden kleiner dan 1,9 is de onderhnge inductie van de hand-vormige windingen grooter, voor afstanden grooter dan 1,9 a^, kleiner dan voorde quadratische windingen. Het is nu ook wel dadelijk in te zien, dat bij de berekening van dencorrectieterm B volgens het pag. 62 gegeven schema voor de drie besprokengevallen, de resultaten van deze berekening, m. a. w. de drie tabellen voor B, vrijgroote verschillen moeten opleveren, die met het toenemen van n grooter wordenen daarbij tot een bepaalde limiet naderen, daar de waarde van B zelf vooroneindig groote n tot een bepaalde limiet nadert, voorgesteld door de vergelijking: 00 n= 00 B_ = 2 2: Sn. n = l VERGELIJKING VAN DE CORRECTE SOMMATIEMETHODE MET DE FORMULEVAN STEFAN (64), DE FORMULE (48) VAN HOOFDSTUK IIIEN DE METHODE VAN ROSA. De tabellen II en IV bevatten nu alle gegevens, om voor de windings-diepte 1 cM. en den

gemiddelden straal 10 cM., de nauwkeurige waarde van Lâ€žte bepalen voor alle in tabel II opgegeven lengten. Ook voor andere waardenvan de windingsdiepte kunnen deze tabellen gebruikt worden. De getallen in detweede kolom van tabel II moeten dan door gedeeld worden. Voor eenwindingsdiepte, waarvoor de waarde van B niet rechtstreeks in tabel IV te vindenis, moet in horizontale richting ge??nterpoleerd worden, met inachtneming van hettweede verschil dat daarvoor als constant wordt aangenomen. Ook een extra-polatie voor waarden van g^, grooter dan 0.2 zal, indien deze niet te ver gaat,aan de nauwkeurigheid van de resultaten geen schade doen. Vergelijken we nu met de op deze wijze verkregen waarden, die we alsvolkomen correct zullen beschouwen en met Luc zullen aanduiden, de resultaten



??? die bij de berekening volgens de formnle van Stefan (64), de methode van Rosaen de formule (48) van Hoofdstuk III verkregen worden, dan kunnen we uit degevonden verschillen de foutenkrommen voor deze drie gevallen afleiden. Ten einde deze berekening voor de formule (48) zoo eenvoudig mogelijkte maken, is deze op de volgende wijze getransformeerd: (69) Ln=(tgt;Xx)-C waarm : Ktnbsp;c x^ terwijl de in O (re) voorkomende co??ffici??nten en de constante C bepaald wordendoor de volgende uitdrukkingen: r - K ^ K Cl -quot;5quot; 3020 40 J_ 16 (70) Cs â€”nbsp;â€” ^a Cs â€” â€” ?•?–Q^l 128 _764 c -aA Cr =0.1594 K^ 8 SK 30 terwijl : = 11^ mi^ a3 (10 â€” 15 ?‡ 6 Q^) Q,2 K^zzz-^n\'^n^ m^s a3 (15-24?§ 10?‡2)?‡2, Alle onder (70) genoemde grootheden, die als co??ffici??nten en als constantein formule (69) voorkomen, zijn alleen afhankelijk van den straal, de windings-diepte, het aantal windingen per cM. en het aantal lagen, en onafhankelijk van 9



??? de lengte. Voor een bepaald stel aangenomen waarden van de opgenoemdegrootheden (a, t, n, in^) zijn het dus constanten, waardoor de berekening voor\'crschillende lengten alleen neerkomt op de berekening van x en de verschillendemachten daarvan en substitutie van deze waarden in (69). Vooral voor lange soleno??den wordt deze berekening zeer eenvoudig, daardan de hoogere machten van a:, of geheel verwaarloosd kunnen worden, ofslechts zeer kleine termen opleveren, waarvoor men dus bij de berekening metdrie- of vierdecimalige logarithmen volstaan kan. De beteekenis van den in Hoofdstuk III niet nader gedefmieerden term/(go) in formule (48), die in (70) in de constante C voorkomt is nu deze, datdaardoor de invloed van alle bij de afleiding van formule (48) verwaarloosdehoogere machten van 6a voorgesteld wordt. Gaat men de ontwikkeling na enbeschouwt men den vorm van formule (48) nader, dan is duidelijk dat achterde opgegeven drie termen tusschen de accoladen zouden moeten volgen, termenvan de gedaante: anz., waarin C4, Cg,... enz. functies van q zijn analoog aan Cj, Cg en C3. (a:), (x)... enz. zijn zuivere functies van x, terwijl p^, p^ .., enz. con-stanten voorstellen. Gaat men nu de opeenvolgende functies gp^ (x), (pa (o:)... enz. na, dan blijkt datdeze functies, vooral voor lange soleno??den met uitzondering van g., (a;) zeer kleinzijn, en, vergeleken hij de constanten in de correspondeerende termen, steeds meerop den achtergrond treden, zoodat de kleinere termen voor lange soleno??den alleenvan Q

afhangen en dus voor een bepaalde aangenomen waarde van q constant zijn. Bij de berekening van JLii volgens formule (48), voor verschillende lengtenbij 1 cM. windingsdiepte, en vergelijking van de verkregen waarden met decorrecte waarden, die uit de tabellen II en IV werden berekend, bleek nu, datde verschillen voor alle waarden van de lengte, grooter dan 20 cM. praktisch constant waren. Dit constante ver.schil bedroeg 34.9. Door nu voor f{Q^) in (48) 2 een zoodanige waarde aan te nemen, dal n^ n^ lUi^ a^ [{q^^) = Si.9 werd, kon voor alle soleno??den van meer dan 20 cM. lengte nagenoeg volmaakte over-eenstemming verkregen worden en bleken ook de fouten voor soleno??den tusschen10 en 20 cM. nog zeer gering te zijn.



??? Ook voor de windingsdiepte 2 cM. kon nu berekend worden, welke waardeaan f {qo) toegekend moest worden om een even goede overeenstemming teverkrijgen. De twee aldus gevonden waarden van /(^o) zijn nu: voor = 0-1nbsp;f(Qo) = - 0.00458, â€žnbsp;= -0.01284. Daar nu voor Co=0, ook /\'(^o) = 0 wordt, beschikken we over driewaarden van deze functie, waarbij de veranderlijke ^o met gelijke intervallentoeneemt en kunnen we dus voor andere, tusschen de opgenoemde gelegenwaarden van qq een eenvoudige interpolatierekening toepassen, waarbij dan hettweede verschil constant aangenomen wordt. Dit is de reden, waarom in (48)deze kleine term op deze wijze en niet als /((Â?) is voorgesteld. De intervallenzouden dan niet gelijk zijn, waardoor de mogelijkheid voor een eenvoudigeinterpolatie vervalt. De resultaten van de berekeningen ter bepaling van dc foutenkrommen voorde drie op pag. 65 vermelde methoden voor (gt;(,=0.1 zijn in fig. 9 graphisch voor-gesteld. i (69) methode van R??sa liR De lijn S in fig. 9 stelt het verloop van de fouten voor, die bij de berekeningvolgens de formule van Sti??-an (64) gevonden zijn. Dc lijn 13 geeft deze foutenvoor de formule (69), die natuurlijk gelijkwaardig is aan formule (48). De lijn R Fig. 9. -l â€? / 1- L ^lOquot; n r \'ja.-Onbsp;quot;gt; S Foutenkroniine voor dc formule van Stefan voor p^^ = 0.1



??? geeft aan op welke wijze, bij de berekening volgens Rosa\'s methode, de berekendewaarden van de werkelijke waarden afwijken. De lijnen B en S snijden elkaar in een punt waarvoor /=:0.9ao, terwijlde gemeenschappelijke fout voor die lengte ?Šen tweeduizendste bedraagt. Daar men nu de afmetingen van een soleno??de met vele draadlagen doorallerlei oorzaken toch niet met zeer groote nauwkeurigheid kan bepalen, behoevenook bij de berekening voor dit geval niet zulke hooge eischen aan de nauw-keurigheid gesteld te worden. De formule van Stefan (64) voor l lt; 0.9 aÂ? en formule (48) of (69) voor/gt;0.9 geven voor dit geval voldoende nauwkeurigheid. Ook de methode vanRosa zou voor de windingsdiepte van 1 cM. nog voldoende nauwkeurig zijn.Nu blijkt echter voor grootere windingsdiepten bij gelijke lengte de fout vanRosa\'s methode evenredig met het quadraat van de windingsdiepte toe te nemen,zoodat voor grootere waarden daarvan deze methode voor nauwkeurige berekeningniet te gebruiken is. Ik ben erin geslaagd de fout van Rosa\'s methode, die dus een functie blijkt te zijn van de relatieve lengte â€” en de windingsdieptenbsp;door een vrij eenvoudige empirische vergelijking voor te stellen. Noemen we de waarde van Lu volgens Rosa\'s methode Lur en de correctewaarde en stellen we: (70)nbsp;Luo=Lur (H-4 dan wordt s met zeer groote benadering voorgesteld door de volgende uitdrukking: â€”â€” ir: 810 e ^, waarm:Qo 0.53 0.48 â€”. Â??? Hieruit volgt: (71)nbsp;iog^ = G,m7--.



??? Onderstaande tabeP) geeft voor (gt;o=r0.1, een vergelijkend overzicht vande werkelijke en de volgens (71) berekende waarden van s voor verschillende waarden van â€”. De werkelijke waarden zijn door middel van tabel IV bepaald Â?O en worden door de lijn R van fig. 9 voorgesteld. l Â?0 10* 6 werkelijke waarde berekende waarde 0.5 2.2 2.21 1.0 3.0 3.01 1.5 3.6 3.64 2.0 4.0 4.14 2.5 4.4 4.54 3.0 4.8 4.88 4.0 5.4 5.39 5.0 5.9 5.76 10.0 6.7 6.72 co 8.1 8.10 De overeenstemming voor de windingsdiepte 2 clVTi zal blijken uit destraks te geven voorbeelden. BENADERINGSFORMULES. De nauwkeurigheid van de in dit Hoofdstuk besproken methoden is veelgrooter dan in de experimenteele praktijk voor dit geval als regel verlangd zalworden. Het is daarom wenschelijk ook nog te kunnen beschikken over eenbenaderingsformule, die bij den grootst mogelijken eenvoud van vorm, toch eenredelijke nauwkeurigheid bij de berekening oplevert. Een formule die aan deze 1) Tabel VII van het Aanhangsel geeft voor een aantal verschillende waarden vanpo en //Â?O tic daarbij behoorende waarden van s.



??? eischen voldoet, wordt verkregen door van formule (48) alleen den eersten termte nemen en daarin van cpi (x) de drie laatste termen te verwaarloozen. Deze benaderingsformule kan in den volgenden zeer eenvoudigen vormgeschreven worden: (72)nbsp;waarin: n^ m^^ a^ (6 â€” 8 3(gt;2).Voor de notaties zie pag. 49. Voor e = 0 en mi = 1 krijgen we hieruit de benaderingsformule voor L , dus (73) waarin : Kl =471:2 Â?3 Ook voor deze twee formules zijn door vergelijking met L^ de fouten-krommen bepaald, waarbij voor formule (72) de berekening voor de beide waardenvan de windingsdiepte, nl. 1 en 2 cM. is uitgevoerd. In fig. 10 zijn deze drie foutenkrommen voor alle waarden van l/a^ tot 3.0voorgesteld. Uit deze lijnen blijkt, dat voor / gt; 1.5 a^ deze formules een zeer goedebenadering geven en wel des te beter naarmate t kleiner is. Voor /lt; 1.5 a^ zijn degrootere waarden van t in \'t voordeel. Zelfs voor de zeer korte soleno??den, waarvande lengte begrepen is tusschen 0.5 a^ en ??q blijven de fouten beneden 2 procent. Vergelijkt men formule (72) met de in de Inleiding genoemde formule vanLouis Cohen (2), dan behoeft het wel geen nader betoog, dat formule (72) in alleopzichten de voorkeur verdient. De nauwkeurigheid van (72) blijkt daarbij ookaanmerkelijk grooter te zijn dan die van de formule van Cohen. Voor een winding.s-diepte van 1 cM. en een gemiddelden straal van 10 cM., waarbij vijf lagen vanvijf windingen per cM. aangenomen werden, bleek dc fout van laatstgenoemdeformule voor een lengte van 10 cM., 12 maal grooter

te zijn dan de fout vanformule (72); voor 20 en 40 cM. lengte zijn deze fouten respectievelijk nog 4 en3 maal grooter. Voor deze berekening zijn de twee laatste termen van (2) in



??? hunne (pag. 4) opgegeven ware gedaanten gebezigd. De foutieve vormen flatteerende resultaten voor de langere soleno??den, terwijl voor de korte de fouten grooterworden Voor l = 1.5 a^ gaat de foutenkromme voor de formule van Cohen Fig. 10. \'k-0 1 J = L X 10\'* A \\ / I Foutenkromme voor formule (73) IInbsp;â€ž â€ž â€ž â€ž (72) t = 1 cM. IIInbsp;â€ž â€ž â€ž â€ž (72) / = 2 â€ž in zeer steile richting door de abscis-as. Geteekend op de schaal van lig. 9 zoudeze lijn voor / = Â?o een hoogte moeten hebben van 57 cM. hoven de as, omvoor l = 2ao tot 11 cM. onder de as te dalen, en na het bereiken van eenminimum bij ongeveer 2.5 (Iq vrij scherp om te buigen en daarna langzamer totde as terug te keeren. Evenals bij de methode van Rosa heb ik ook voor de in fig 10. voor-gestelde fouten-krommen een eenvoudige empirische vergelijking opgesteld, die dedrie lijnen met vrij groote benadering voorstelt voor de waarden van / grooterdan Ofl.



??? Noemen we de fout van formule (72), in deelen van uitgedrukt, /?,dan wordt deze empirische vergelijking: ^ = (0.0095 - 0.024 1/^) ^ -f. waarin: / = 0.024 0.0016 fs â€” â€” \\ Â?oJ De benaderingsformule met correctieterm wordt dus: Sn (75) / O X 2 â€” \' ^ = (0.0095 - 0.024) ^ ^ , r â€” 0.024 0.0016 fs - â€”\' Â?0/ Fig. 11. (74) -5 \\ j Lx 10quot; 10 Inbsp;Foutenkromme voor formule (72) t = 1 cM., p^ = 0.1 IInbsp;...... â€ž (75) â€ž



??? In flg. 11 is voor de windingsdiepte van 1 cM. graphisch weergegeven, hoedoor liet invoeren van den correctieterm 1 vooral voor lengten grooter dan30 cM. de fouten van formule (72) tot een zeer gering hedrag teruggebracht worden. Ook voor andere waarden van l geeft formule (75) foutenkrommen, diegeheel analoog zijn aan de lijn II van lig. 11. De nauwkeurigheid van formule (75) is zelfs voor de fijnste experimenteelebepalingen voor dit geval ruimschoots voldoende, zoodat deze als de beste voorde praktijk te beschouwen is. De berekening van den correctietcrm 1 -f isnamelijk zeer eenvoudig en de geheele berekening volgens (75) minder tijd-roovend dan een van de andere, in dit en het vorige Hoofdstuk beschreven,nauwkeurige methoden. Bovendien kan de correctiegroothcid jS zeer gemakkelijkin tabel gebracht worden. Voor een aantal verschillende waarden van (gt;o eÂ? vanl/a^ is deze berekening uitgevoerd en zijn de resultaten daarvan in tabel Vlllvan het Aanhangsel weergegeven. VOORBEEI.DEN. Gegeven:nbsp;aÂ? = 10 cM., t=l cU., / = 40 cM., Â? = 5,nbsp;Uil =5, go =0.1. 1Â?. Wc beginnen met de berekening volgens de correcte sommatieiuethode.Hiervoor worden gebruikt dc tabellen II, IV cn V. Volgens tabel II is L\'fo: 4 nr Â?o = 1028.100â€ž IV â€ž B(4O.oa) =0.3151â€ž V â€ž A(oa) =0.0942verder is ii\' = I?Ÿ = 40. Substitueeren wc in (51) dc door (53) gegeven waarde van Ai L, cndeelen beide leden van de vergelijking door inn^, dan krijgen we: Hierin de bovcnvcrnicldc waarden substituecrende, krijgen we als weAndQ naar het tweede lid

overbrengen:nbsp;^ Lg = 40 n [1028.100 â€” 40 (0.3151 0.0942)].



??? Dit is de zelfinductie voor een soleno??de van 40 quadratische windingenvan 1 cM. zijde, correspondeerende met fig. 6 pag. 52. Om nu de zelfinductiete verkrijgen voor vijf lagen van vijf windingen per cM. analoog aan het infig. 7 aangegeven geval voor drie lagen van drie windingen per cM., moetmet 722nbsp;dus met 025 vermenigvuldigd worden. We krijgen dus voor de correcte waarde van de zelfinductie: Lâ€žc = 25000 71 [1028.100 â€” 40 X l.OOOIi] = 240932 Tt = 77570000 cM,nbsp;of Lâ€žc = 77.5760 M.H. (millihenry). De geheele berekening komt nu als volgt te staan: LXo : 4 TT Â?O == 1028.100nbsp;A = 0.6942 Al L: 47100= 40.372nbsp;i? = 0.3151 : 4 TT ??o = 987.728nbsp;^nbsp;A B = 1.0093 = 40.372 Ig 987.728 = 2.994 6373Ig 4 nao= 2.099 2099Ign^ m^^ =2.795 8800 Ig Lnc 7.889 7272nbsp;Uc 77.5760 M. H. 2quot;. Volgens de methode van Rosa krijgen we op dezelfde wijze: LJo : 4 TT Oo = 1028.100nbsp;^ = 0.6942 AiL:4na,= 40.908nbsp;/?= 0.3285 987.192nbsp;A-\\-B= 1.0227 l^vA^ 40.908 4 tt Â?o /(/987.192 = 2.994 4016Ig 4 TT aÂ? = 2.099 2099Ign^ =2.795 8800 IgL n = 7.889 4915 ^ L,,Â? = 77.5339 M. II. 3quot;. Passen we nu op deze waarde de door (70) en (71) gegeven correctie toe,dan vinden we, door berekening volgens (71) of in tabel VII van het Aan-hangsel, voor de gegevens van dit voorbeeld: ?Š= 0.000539.



??? We krijgen dus volgens (70): Lâ€žc = 1.000539 X 77.5339, of: Lâ€žc = 77.5757 M. H. 4ÂŽ. Berekening volgens formule (69) van Hoofdstuk IV die geheel gelijkwaardigis met formule (48) van Hoofdstuk 111. Berekenen we eerst de door (70) gedefinieerde constanten voor dit geval,en ook de waarden van .x\', x^ â€” enz. voor de gegevens van het voorbeeld,dan vinden we, na substitutie van deze w^aarden in (69), voor dc verschillendetermen daarvan achtereenvolgens: KJx = 157957.6 , â€” c, o; = â€” 309.1, â€” Cj = â€” 67.9,-C = - 33160.2, -f c., XÂ? = 1.3,nbsp;â€” c^ a;^ = - 0.2. Vereenigen we deze termen met inachtneming van de teekens, danvinden wc: lS= 124121.5; deze waarde met /i2//j,-=625 vermenigvuldigd en door 10Â? gedeeld, geeft: Lâ€ž=: 77.5760 M.H. Deze waarde komt volmaakt overeen met de waarde Lâ€žc volgens decorrecte sommaticmethode. 50. Volgens de bcnadcringsformule (72) vinden we: Hl = 157957.6 , - -V = - 82.1 , - = - 34042.3 , waaruit volgt: 123833.2; of, met 625 vermenigvuldigd en door lOÂŽ gedeeld: Lâ€ž = 77.396 M.H.



??? 60. De waarde van fi (74) is voor dit geval volgens label VIII, 0.0022.Dil in formule (75) gesubstilueerd geeft: Ln=77M6. 7Â?. Ten slotte is ook volgens de formule van Cohen (2) de berekening voor ditgeval uitgevoerd, waarbij de twee laatste termen in hun ware gedaante (ziepag. 4) zijn gebruikt. Hel resultaat van deze berekening geefl: Lâ€ž =r= 77.014. In onderstaande twee tabellen is nu voor de windingsdiepten 1 en 2 cM.en 10 cM. gemiddelden straal, een overzicht gegeven van de berekening volgensde zeven hierboven toegepaste methoden, voor drie soleno??den van verschillendelengten. De methoden zijn gerangschikt volgens de nauwkeurigheid, waarbij denauwkeurigste bovenaan geplaatst is, en de uitkomsten van de bovenvermeldeberekeningen als leiddraad voor deze rangschikking gebruikt zijn. De zelfinductieszijn in millihenry uitgedrukt. ao = 10 cM., l = 1 cM., n = 5, = 5. Gebezigde methode lengte 10 cM. 40 cM. 100 cM. 1quot;. correcte sommatiemelhode .... 12.2056 77.5760 219.039 2Â?. formule (48) of (69) . ...... 12.2070 77.5760 219.039 SÂ?Â?. Rosa met correctie (70)..... 12.2056 77.5757 219.029 40. benadering.s-form. met corr. (75) . . 12.201 77.566 219.03 5ÂŽ. Rosa zonder corr........ 12.202 77.534 218.88 bcnaderings-form. zonder corr. (72) . 12.148 77.396 218.76 7quot;. formule van Cohen....... 12.910 77 014 218.75



??? Ho = 10 cM., / = 2 cM., n = 5, lengte Gebezigde methode 10 cM. 40 cM. 100 cM. 1Â?. correcte sommaticmethodc .... 2.88300 18.6520 52.87J5 20. formule (48) of (69)....... 2.88637 18.6520 52.8715 3Â?. Rosa met correctie (70) ..... 2.88321 18.6528 52.8726 4Â?. benaderings-form. met corr. (75) . . 2.8818 18.658 52.869 50. Rosa zonder corr........ 2.8798 18.613 52.731 6quot;. benaderings-form. zonder corr. (72) . 2.8727 18.574 52.732 Ten slotte volgt hier als voorbeeld een van de op pag. 50 vernielde be-rekeningen voor de zeer nauwkeurige waarden van L,, nl. voor / = 25 cM. Ikzal hier uit die berekening alleen de waarden van de termen aangeven, waaruithet eindresultaat verkregen wordt. Deze termen zijn, gerangschikt volgens de ion. = -f 815.899 709 x 8003 ~8100 TT 1611.7210.68 Tra;Â? = â€” 2l)6.??()?? ?œG72.011 G52 rrÂ? = 0.138 735= â€” 0.035 883j = 0.005 522 1 -i- 1.998 Daar nu het tweede van de bovengenoemde getallen, 800/3 in alle be-rekeningen voorkomt, blijkt hieruit dat bij deze berekening alleen voor de bepalingvan het eerste getal de logarithmentafel met 10 decimalen vereischt werd, en wel?Š?Šnmaal zonder en ?Š?Šnmaal met interpolatie. Alle andere getallen kunnen metdc zevendecimaligc tafel berekend worden. Een berekening volgens de formule vanLorenz, met dezelfde nauwkeurigheid als voor deze reeks berekeningen vereischtwerd, zou zeker vier- h vijfmaal meer tijd gevorderd hebben. m. = O.



??? HOOFDSTUK V. OVERZICHT VAN DE BEREIKTE RESULTATEN. Bij een lerugblik op den inhoud van dil proeischrift kunnen we de resul-taten van het daarin beschreven onderzoek als volgt samenvatten In de eerste plaats is door formule (10) van Hoofdstuk I de volledige vormvoor dc vergelijking van Maxwell verkregen, waarvan tot dusver slechts drietermen waren afgeleid. De bestudeering van dezen volledigen vorm voor de reeks Â? (16) heeft hetmogelijk gemaakt, aan de in Hoofdstuk II afgeleide formule (31) voor de zelf-inductie van lange soleno??den met ?Šene laag windingen, een zoodanige gedaantete geven dat reeds voor de betrekkelijk korte soleno??den, waarvan de lengtebegrepen is tusschen ?Šen en tweemaal den straal, de fouten niet meer dan ?Šenmillioenste bedragen, terwijl voor de langere de fouten nog veel geringer zijnDaar nu bij de vervaardiging en meting van een standaard van zelfinductievolgens de schatting van Coffin (zie Hoofdstuk II pag. 19) geen grootere nauw-keurigheid dan ?Šen honderdduizendste bereikt wordt, heeft het geen zin bij deberekening nog grooter nauwkeurigheid te verlangen dan hier met formule (31)verkregen is. De formule van Loiienz [(1) en (28)], die tot nu toe voor dit gevalde eenige was, kan dus vervangen worden door de veel eenvoudiger formule (31)met twee reekstermen. Het voordeel van deze laatste is vooral voor grooterelengten zeer opvallend door de kleinheid van de laatste termen van (pi(x). Dehoofdoorzaak van de groote nauwkeurigheid voor de grootere lengten is gelegen

in de volkomen exacte waarde van de constante die het resultaat is der integratie van de reeks getallen-co??fficienten van Â?. Voor de kortere soleno??denwordt de nauwkeurigheid bepaald door de reekstermen, (Ue in dat geval eengrooten invloed hebben.



??? Wat de l)erekeiiing van de zelfinductie voor een soleno??de met eindigewindingsdiepte betreft, heeft hel onderzoek een rijken oogst aan bruikbare enzeer nauwkeurige methoden opgeleverd. In Hoofdstuk IV zijn vier nieuwe methoden besproken die, met deformule (48) van Hoofdstuk III, het aantal methoden voor dit geval van tweeop zeven hebben gebracht. De twee methoden, waarover ik bij het begin vanhet onderzoek beschikte, waren geen van beide zeer nauwkeurig, terwijl van devijf nieuwe methoden er vier zeer nauwkeurig zijn, en de vijfde nog even nauw-keurig blijkt tc zijn als de beste van de twee oorspronkelijke methoden, nl. dievan Uosa, terwijl de formule van Cohen in dit opzicht de laatste plaats inneemt. De zeven verschillende methoden zijn nu, in volgorde van de nauwkeurig-heid gerangschikt: 1Â?. De correcte sommatie methode door middel van de formule (31) voorde berekening van Ls en de tabellen IV en V voor de berekeningvan Al L=^ ina^n\'{A-\\rB). 2ÂŽ. De formule (48) van Hoofdstuk III of de daaraan gelijkwaardigeformule (69) van Hoofdstuk IV. 3quot;. De methode van Rosa met corrcctielerm 1 f, volgens de formules(70) en (71). 4quot;. Dc bcnadcringsformule (75) met correctieterm 1 /? (74). 50. De methode van Rosa. 60. Dc benaderingsformule (72). 70. De formule van Cohen (2). De onder 4^. genoemde methode is voor de praktijk de meest geschikteen naar verhouding van de bereikte nauwkeurigheid verreweg de eenvoudigstevan alle.



??? R R A T U M. Op pag. 67 is verzuimd de op pag. 43, regel 7 v. b. aange-kondigde motiveering van de wijziging in den teller van den reekstermvoor formule (48) te vermelden. De teller van dezen term is zoodanig gekozen, dat de fouten-kromme B van Fig. 9 voor / = 1.1 de abscis-as snijdt.



??? AANHANGSEL



??? TABEL L y Ha Ql Qn Qs - 0,. Ql 1L3Â° 10.0090 3.629 372 590 1 ^ ---- 3.629 372 605 0.00 16.7Â° 6.6664 5.233 891 979 5.233 891 992 0.00 26.6quot; 3.9939 8.084 683 33 8.084 683 76 0.05 38.7Â° 2.4964 11.620 067 93 11.620 067 33 1 â€” 0.05 45.0Â? 2.0000 i 13.588 917 59 13.588 916 92 â€” 0.05 48.0quot; 1.8008 14.581 904 0 14.581 901 8 â€” 0.15 53.1Â° 1.5017 16.385 821 16.385 800 â€” 1.29 55.0Â° 1.4004 1 17.104 882 17.104 847 â€” 2.05 57.0Â° 1.2988 17.895 702 17.895 676 â€” 1.46 58.0Â° 1.2498 18.305 774 18.305 768 â€” 0.30 59.0Â° 1.2017 1 18.726 605 18.726 657 2.79 60.1Â° 1.1501 19.202;97 19.203 12 7.8 61.2Â° 1.0995 19.694 60 19.694 95 17.9 62.2Â° 1.0545 20.155 92 20.156 60 33.7 63.4Â° 1.0015 20.729 3 20.730 7 66.4



??? TABEL II. 10 cM.nbsp;i = I cM. I = d = n Li : 4 TT Mrf :4 7rao Md :4 7rao ??n 1 3.883 474 2.504 123 2.384 532 0.119 591 2 12.775 193 1.736 536 1.714 584 21 952 3 25.139 983 1.342 841 1.333 772 9 069 4 40.190 454 1.080 492 1.075 664 4 828 5 57.401 908 0.889 004 1 0.886 087 2 917 6 76.391 370 0.742 309 0.740 409 1 900 7 96.865 449 0.626 513 0.625 222 1 291 8 118.592 553 0.533 258 0.532 343 915 ?œ 141.386 173 0.457 023 0.456 378 645 10 165.093 838 0.394 025 0.393 565 460 11 I 189.589 552 0.341 527 0.341 191 336 12 214.768 319 0.297 442 0.297 182 260 13 240.541 970 0.260 173 0.259 986 187 14 266.835 968 0.228 494 0.228 374 120 15 293.586 953 0.201 449 0.201 379 70 16 320.740 836 0.178 267 0.178 225 42 17 348.251 252 0.158 309 0.158 281 28 18 376.078 285 0.141 049 0.141 037 12 19 404.187 415 0.126 068 0.126 071 â€” 3 20 432.548 681 0.113 024 0.113 037 13 21 461.135 995 0.101 627 0.101 647 20 22 469.926 567 0.091 640 0.091 662 22 23 518.900 418 0.082 854 0.082 881 27 24 548.039 976 0.075 106 0.075 136 30 25 577.329 746 29 695.7389 0.047 634 0.047 666 32 80 725.6022 39 997.6051 0.022 152 0.022 176 24 40 1028.0997 49 1304.1356 0.011 878 0.011 893 15 50 1334.9467 75 2110.2896 100 2890.5564



??? en. n = 0 = 0.1 (Â?0 = 0.2 1 0.12025 0.11959 0.11786 2 2249 2195 2057 3 958 907 783 4 530 483 371 5 337 292 191 6 233 190 99 7 171 129 48 8 131 92 20 9 103 64 4 10 83 46 â€” 5 11 69 34 10 12 58 26 12 13 49 19 13 14 43 12 13 15 37 7 13 16 34 4 12 17 30 3 11 18 27 1 10 19 25 0 9 20 22 â€” 1 9 21 20 2 8 22 18 2 7 23 16 3 7 24 15 3 6 25 13 3 5 TABEL III. Waarden van d,, voor verschillende windingsdiept



??? 85 TABEL IV. Waarden van den correctieterm B als functie van q^ en n\'. Po = t/ao n\' Qo = ^/Â?o n\' 0.0 O 0.1 0.2 0.0 0.2 0.1 0.29130.29310.29440.29540.29620.29680.29730.29770.29800.29830.29860.29890.29910.29930.29940.30000.30050.30080.80100.80150.80180.30200.30210.30220.30220.30230.30230.80250.30260.3027 0.32180.32560.32850.38090.38280.38440.38580.88690.88790.33880.33960.34030.34090.34150.34200.34400.84530.84620.84690.34850.84930.84980.85010.85030.35050.35060.85080.35120.35150.3517 0.31070.31880.31510.31660.31770.81860.31940.82000.82050.82100.82140.82170.32200.32230.32250.32350.32410.32450.32480.32560.82600.82620.32640.82650.82660.82660.82670.32690.32700.3271 3035404550556065707580859095100125150175200300400500600700800900100020004000co 0.00000.11790.17090.20130.22100.23480.24500.25270.25870.26360.26760.27080.27360.27590.27800.27970.28120.28260.28380.28480.28580.28670.28740.28810.28880.28940.28990.29040.29090.2913 0.00000.11960.17410.20590.22690.24190.25450.26180.26880.27460.27940.28340.28690.28980.29240.29475.29680.29860.30020.30160.30290.30410.30520.30620.30710.80800.80870.30950.31010.3107 0.00000.12020.17530.20760.22920.24460.25630.26560.27300.27920.28440.28880.29270.29610.29910.30170.30410.30620.30820.30990.31160.31310.31450.31570.31690.31800.31900.32000.32090.3218 1 2 3 4 5 6 7 89 101112 13 14 15 16 17 18 19 20212228 24 25 26 27 28 29 30 1) Dc

waarden voor jÂ?o = O z?œquot; van 1 tot 30 overgenomen uit dc tabel van Rosa,Bur. of St. V, 118; 1909.



??? TABEL V. Waarden van den correctieterm A als functie van q^ (59). (?o 0.000.100.150.200.25 0.69490.69420.69330.69220.6909 TABEL VI. Waarden van de constanten y^ en ij^ voor de formule van Stefan (64). b â€ž câ€” of ^c b Ui 1 y. 1 b â€ž câ€” of -j-c b Ui .72 0.00 1 i 0.500 00 1 0.1250 ! 0.50 0.796 00 0.3066 0.05 .548 99 .1269 0.55 .808 15 .3437 0.10 .592 43 .1325 i 0.60 .818 23 .3839 0.15 .631 02 ! .1418 0.65 .826 48 .4274 0.20 .665 20 .1548 0.70 .833 11 .4739 0.25 .695 32 1 .1714 1 0.75 .838 31 .5234 0.30 i .721 72 i .1916 \' 1 0.80 .842 25 .5760 0.35 1 1 .744 69 ! .2152 0.85 .845 09 .6317 0.40 1 .764 54 1 i .2423 0.90 .846 97 .6902 0.45 .781 54 .2728 0.95 .848 01 .7518 0.50 .796 00 i .3066 1.00 .848 34 .8m



??? TABEL VII. Waarden van de correctiegrootheid s voor Rosa\'s methode (71). //ao Qo = t/ao 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.5 0.00006 0.00022 0.00050 0.00088 0.00138 1.0 08 30 068 1 120 188 1.5 09 36 082 146 228 2.0 10 41 093 166 259 2.5 11 45 102 182 284 3.0 12 49 110 195 305 4.0 14 54 121 216 337 5.0 14 58 129 230 360 10.0 17 67 151 269 420 00 1 20 1 1 81 182 324 506 TABEL VIII. Waarden van de correctiegrootheid fi in formule (75). //Â?O 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 1.0 0.0095 0.0055 0.0046 0.0043 0.0042 1.2 38 33 36 41 48 1.4 20 24 32 40 50 1.6 12 19 29 40 51 1.8 8 17 28 39 51 2.0 5 15 27 38 50 2.5 2 13 25 37 49 3.0 1 13 24 36 48 4.0 0 11 22 34 45 5.0 0 10 21 31 42 10.0 0 6 13 19 26



??? or.Â?) â–  -.-i-quot;!-^\'-^\'- -\'F\'â–  w m jmm \' . ., , h A i ^f.0 r , (\'Cf^j .\'Ua â€? T nyi V ^ s lit?} iMl\' i â€? m j . hi tH\'J IH 1 â–  c â€? \' - V- ; I â™? \' fV . I â–  I. ftÂ? ^nbsp;o.t ^ Â?IJ \' \' â– â– m



??? STELLINGEN. L Rosa\'s methode, voor de berekening van den co??ffici??nt van zelfinductievoor een soleno??de met eindige windingsdiepte, is niet meer dan een goedebenaderingsmethode. IL Als van een reeks met positieve termen hm.--= /I ll2n is, dan is de reeks convergent als k y 2,en divergent als k ^ 2. IlL Geldt voor een convergeerende reeks met positieve termen: lim. lln = (p (n),dan isnbsp;^ qp (n) dn.quot;P 1 P lim. -i\' Un = 2 lln 1 1 IV. Het verdient aanbeveling in de leerboeken over Hoogere Algebra, bij debehandeling van dc oneindig voortloopendc reeksen de formule van Stirlingvoor n! te vermelden. V. De lunaire ijs-theorie van Fautii is onhoudbaar. VI. Onze kennis omtrent de maansbeweging is nog niet voldoende, om daaruitmet zekerheid de elementen van een zoneclips te berekenen.



??? De verklaring van het door Stefani opgemerkte verschijnsel, dat degroote meerderheid van de grootere zonnevlekken aan de van de aarde afge-wende zijde van de zon ontstaan, moet in de zon zelve gezocht worden. VIII. Bij de verklaring van het solarisatieverschijnsel in de fotografische plaat,verdient de hypothese van A. P. H. Trivelli die het achtereenvolgens ontstaanvan ontwikkelhare en niet ontwikkelhare subhalo??den aanneemt, de voorkeurboven de hypothese van W. H. Idzerda die bij voortgezette Hchtinwerking eenregeneratie van het subhalo??d tot een normaal fijnkorrelig halo??d onderstelt. IX. Ten onrechte meent Walter, dat zijne resultaten bij het bepalen van deabsorptiespectra der zoogenaamde Â?phosphorenÂ?, niet overeen te brengen zijnmet dc theorie van Lenard omtrent de verklaring van de phosphorescentie X. Er bestaan geen electrische ladingen kleiner dan die van het electron. XI. Ten onrechte meent Planck, dat het voldoende is te wijzen op dediscontinu??teit in scheikundige eigenschappen van de moleculen van verschillendestotTen, om aan het paradox van Gibbs zijne tegenstrijdigheid te ontnemen. XII. Het is niet mogelijk een scherpe grens aan te geven tusschen para-magnetische en ferromagnetische stotTen. XIII. De radioactieve Â?R??cksto.ssÂ? biedt een weg voor het directe bewijsj datlood het inactieve eindproduct der Uranium-Radium-reeks is. 1) M. Planck, Vorlesungen ??ber Thermodynamik, pag. 211; 1905.
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