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VOORWOORD VAN DEN BEWERKER. Aangezien in het prospectus, waarmede dit werk voor eenigen tijdwerd aangekondigd, uitvoerig de redenen zijn vermeld, waarom eenNederlandsche bewerking van de Methode GrapMgue van Mabey mijhoogst belangrijk en wenschelijk voorkwam, en bovendien door denschrijver zelf in zijn inleiding, die ik eenigszins verkort heb weerge-geven, het noodige wordt gezegd over de strekking van het werk ende wijze • waarop de verschillende onderwerpen hierin worden behandeld,kan ik hier met een enkel woord volstaan. Ik behoef wel niet te zeggen dat door het veelomvattend gebiedwaarop de schrijver zich beweegt, aan deze bewerking groote moeielijk-heden waren gesteld en niet zonder schroom aanvaardde ik de in veleopzichten zoo zware taak om een werk in onze taal over te brengen,waarin onderwerpen van den meest verschillenden aard, wel is waarallen tot het gebied der

waarneming, maar ook tevens tot de meestverschillende takken van wetenschap behoorend, worden behandeld.Daarbij kwam nog dat ik het niet voldoende achtte om mij vooral daar,waar statistische onderwerpen ter sprake kwamen, tot het origineel tebepalen; de belangrijke strekking der grafische methode moest zich ookhier openbaren in de voorstelling van eenige merkwaardige verschijn-selen , die ons eigen land betreffen; een krachtige prikkel voor het meeralgemeen aanwenden der grafische methode in Nederland zou toch,meende ik, voor een groot deel daarin gelegen zijn dat een tal vanzaken, waarbij alle Nederlanders zonder onderscheid belang hebbenen die toch aan de aandacht der meesten ontgaan, met de meest een-voudige hulpmiddelen in een helder licht werden geplaatst. Ik haddus veel voorlichting, veel raad en hulp noodig. Die hulp nu is mij ruimschoots geworden; van zoo velerlei zijden heb ikeen tal van

belangrijke aanwijzingen en inlichtingen of gewichtige bijdra-gen in den vorm van betrouwbare opgaven of figuren ontvangen; menigbelangstellende heeft mij met vriendelijken raad ter zijde gestaan en de



2 behulpzame hand geboden om mij de bezwaren, die aan een bewerkingals deze verbonden waren, te helpen overwinnen. Het is mij dan ookeen behoefte om hierbij aan allen, die mij hunne belangstelling doorwelwillende medewerking en belangrijke bijdragen hebben getoond, mijnoprechten dank te betuigen. Zoo heb ik de in het oorspronkelijk werk voorkomende meteorologischelijnen kunnen verrijken met eenige belangrijke figuren, mij door denHoogleeraar Buys Ballot welwillend toegezonden, en ontworpen naarde waarnemingen te Utrecht gedaan; voor de Nederlandsche statistiekontving ik menige juiste aanwijzing van den heer Mr. De Bosch Kemper,en werden mij aan de verschillende Departementen de meest volledigeinlichtingen en opgaven welwillend verstrekt; een paar met zorg be-werkte figuren werden door de heeren Guichart en Dr. Carsten aanhet werk afgestaan; en terwijl op medisch en

physiologiseh gebied deopmerkingen van Dr. Hus en Dr. Vosmaek mij zeer ten nutte waren,stelde Prof. Marey zelf mij in de gelegenheid die verbeteringen in debeschrijving van een tal van experimenten op te nemen, welke sedert deverschijning van zijn werk door hem zijn aangebracht. Terwijl alzoo het werk op velerlei punten aanmerkelijk werd ver-meerderd, kwam het mij noodzakelijk voor zoowel hier en daar bekor-tingen aan te brengen, als mij ter geschikter plaatse enkele bijvoegingenen opmerkingen te veroorloven. Ik geloof dat hierdoor het werk nogaan duidelijkheid zal gewonnen hebben en voor alle lezers, zonder on-derscheid, gemakkelijk verstaanbaar zal zijn. Alle plaatsen, die aldusaan het werk ter uitbreiding of verduidelijking zijn toegevoegd, zijntusschen * * geplaatst. Neem ik ten slotte in aanmerking hoe het gebruik der grafischemethode in het buitenland steeds meer en meer veld wint en hoe

menjuist door haar meerdere aanwending van de ontzaglijk groote voordeelen,die zij in ontelbare gevallen boven elke andere andere uitdrukkingswijzebezit, meer overtuigd wordt, dan mag ik met grond verwachten datzij ook in ons land spoedig die waardeering zal ondervinden, die zijten volle verdient, en durf ik vertrouwen dat mijn arbeid niet te ver-geefs zal zijn geweest. den Haag, Juli, 1881.                                       F. M. JAEGER.



INLEIDING. Elke wetenschap ontmoet op haar weg steeds twee hinderpalendie haar voortgang aanmerkelijk vertragen: vooreerst de onvol-komenheid onzer zintuigen om de waarheden uit te vorschen, tentweede de ontoereikendheid van de taal om de verkregen waar-heden volkomen duidelijk meetedeelen en voortestellen. Terwijlalle wetenschappelijke methoden er naar streven die hinderpalenuit den weg te ruimen, wordt dit tweeledig doel door de Gra-fische Methode meer dan door elke andere bereikt. Bij de fijnsteen meest nauwgezette onderzoekingen geeft zij de geringste ver-anderingen en verschillen in toestand, welke aan elke anderewaarnemingsmethode zouden ontsnappen, met volkomen zekerheidaan; zij alleen stelt ons den loop van een verschijnsel in zijnverschillende phasen voor met een duidelijkheid, die de gewoneschrijftaal ten eenenmale niet bezit. De onvolkomenheid onzer zintuigen openbaart zich niet

alleendaarin, dat zeer veel verschijnselen aan onze waarneming ont-snappen, maar wij kunnen zelfs wijzen op een tal van vergissingendie eenvoudig het gevolg zijn geweest van het al te veel ver-trouwen op onze zintuigen. De oude zinspreuk van de materialistische philosophie: Nihilest in intellectu quod non fuerit in sensa, die den waren oorsprongvan onze denkbeelden aangeeft, wijst ook tevens de oorzaak vanonze dwalingen aan. Tegenwoordig weet iedereen dat men op hetgezicht, het gehoor of het gevoel niet te veel mag vertrouwen.Hoe wordt toch dit vertrouwen niet beschaamd door den bolvormder aarde, door haar dagelijksche beweging, door de onmetelijkeafstanden en de grootte der vaste sterren, kortom door onze ge- 1



4 heele astronomische kennis! Hetzelfde kunnen wij zeggen van eental van physische en mechanische verschijnselen, zooals de zwaarteder lucht, de discontinu?teit van het geluid en het licht. De ge-waarwordingen van koude of warmte, die het gevoel ons geeft,hebben hare volstrekte beteekenis verloren en zijn voor ons alleennog een betrekkelijke en vaak bedriegelijke beoordeeling van detemperatuur der lichamen. De physiologie van den gezichtszinheeft, door ons de funktie van het oog te verklaren, de grenzenaangegeven buiten welke dit orgaan ons geen nauwkeurige in-drukken meer kan geven; de optische werktuigen zooals hetmikroskoop, de teleskoop, de stereoskoop, die samengesteld zijnmet het doel om ons een schijnbeeld te geven van de grootte,van den afstand en van het relief der lichamen, hebben ons geleerdhet schijnbare van het reeële te onderscheiden. Het physiologisch onderzoek van de

overige gewaarwordingen,ofschoon minder ver gevorderd dan dat van den gezichtszin, isdaarom niet minder belangrijk. Zoo zou het zinsbedrog van hetgehoor en van het gevoel aanleiding kunnen geven tot een belang-wekkende studie op philosofisch gebied, die tot deze gevolgtrek-king van de moderne physiologie zou voeren: dat alle denkbeeldendie wij ons van de uitwendige wereld maken, het gevolg zijn vaneen langdurige en onbewuste oefening onzer zintuigen en vaneen voortdurende controle die de gewaarwordingen op elkaaruitoefenen. Na het geloof aan de onfeilbaarheid der zintuigen te hebbenlaten varen en na overtuigd te zijn dat men hunne aanwijzingensteeds moet wantrouwen, heeft de wetenschap naar andere mid-delen omgezien om de waarheid op te sporen en heeft die gevondenin toestellen, die steeds met nagenoeg volkomen juistheid deverschijnselen waarnemen en tevens die

waarnemingen met evengroote nauwkeurigheid aan den experimentator meedeelen. Reedssedert langen tijd bezat de wetenschap de middelen om de afme-tingen, het gewicht, de samenstelling, kortom alle bizonderhedenvan de lichamen in hun statischen toestand nauwkeurig te bepalen;nu begint zij de krachten te bestudeeren in den dynamischen toe-stand. Bewegingen, electrische stroomen, veranderingen in zwaarteof in temperatuur, ziedaar het veld dat bearbeid moet worden.Hierbij kunnen onze zintuigen ons niet meer helpen; de grafische



5 methode komt hun onvermogen te hulp en openbaart ons de ge-heimen van een geheel nieuwe wereld. De registreerwerktuigenmeten de oneindig kleine tijddeeltjes; de meest snelle en zwakkebewegingen; de minste veranderingen in krachten kunnen hunniet ontgaan; zij dringen door tot de meest innige verrichtingender organen, waar het leven zich schijnt te openbaren in een on-ophoudelijke bewegehjkheid. De grafische methode geeft ons al die veranderingen in dewerking van krachten zoo duidelijk aan en is hierin zoo ver ver-heven boven elke andere wijze van mededeeling, dat men haarmet recht de taal der verschijnselen zou kunnen noemen; hetvalt dan ook nfet te betwijfelen of elke wijze van uitdrukking zaldoor de grafische methode worden verdrongen in al die gevallen,waar sprake is van het voorstellen van beweging of van veranderingvan toestand. De taal, die toch is ontstaan vóórdat de wetenschapbestond, is vaak

ongeschikt om nauwkeurige bepalingen of zeernauwe betrekkingen met juistheid uittedrukken. In het verst verleden van het menschdom geschiedde de ge-dachtenwisseling alleen door middel van teekens; dit gebruik,dat gewijzigd werd naar omstandigheid van plaats en tijd, zalverder geleid hebben tot het maken van gebaren en het uiten vangeluiden, waaraan een conventioneele beteekenis werd toegekend.Deze manier van uitdrukking, die vele dieren in den rudimentai-ren staat bezitten, moest zich bij den mensch langsamerhand vol-maken en leidde eindelijk tot de verschillende talen. Een nog hoogere trap van beschaving riep de grafische uit-drukking in het leven; niet alleen die bewonderenswaardige uit-vinding van het schrift, waardoor de conventioneele teekens vande taal op papier of op steen werden afgebeeld — maar hetnatuurlijk schrift, dat in alle tijden en bij alle volken de ver-schillende dingen op gelijksoortige wijze

heeft voorgesteld en datons veroorlooft op de Egyptische gedenkteekenen de tooncelen vaneen voormalige beschaving te volgen. Deze grafische uitdrukkingzou, indien zij zoowel voor het uitdrukken van denkbeelden alsvoor het afbeelden van voorwerpen werd gebruikt, inderdaad eenalgemeene wereldtaal kunnen worden. In de 17e eeuw werd door Descartes de grafische voorstellingdienstbaar gemaakt aan het uitdrukken van denkbeelden. Het



6 duurde niet lang of men begon deze methode aan te wenden omde afwisselingen in bepaalde verschijnselen op het gebied derstaathuishoudkunde op een gemakkelijke wijze voor te stellen.In Engeland en ook later in Frankrijk begon men door grafischefiguren de veranderingen in de bevolking, den toestand van den han-del, het overzicht over de landbouwvoortbrengselen enz. te publi-ceeren; ook begon men volgens dezelfde methode afbeeldingen temaken van den loop van epidemische ziekten, van de dagehjkscheen jaarlijksche veranderingen in temperatuur en barometerstand;ook de natuur- en scheikunde begonnen deze methode van uit-drukking te volgen, en nu in de laatste jaren breidt de grafischemethode haar gebied al verder en verder uit, wordt aangewendvoor het voorstellen van verschijnselen van den meest verschil-lenden aard on overal waar zij wordt aangewend, bevordert zijnauwkeurigheid,

beknoptheid en duidelijkheid. — Men houdedaarbij in het oog, dat de behoefte aan een wetenschappelijkeuitdrukkingswijze, die duidelijk en tevens geschikt is om in allelanden gebruikt en verstaan te worden, met eiken dag dringenderwordt. De bibliotheken raken toch overstelpt met wetenschappe-lijke werken, die in verschillende talen zijn geschreven; veeltijden moeite moet ten koste gelegd worden aan het klassificeerenvan werken, die uit verschillende oorden afkomstig zijn, en zeldenbrengt men het tot het samenstellen van een goed ingerichten engeordenden catologus. Vaak is men verplicht bij het onderzoeknaar een of andere zaak zijn toevlucht te nemen tot oorspronke-lijke werken en zoo wordt menig geleerde genoodzaakt zich tebeperken tot een speciaal en dikwijls zeer ondergeschikt gedeelteeener wetenschap; een ruim en volledig overzicht wordt daardoordikwijls onmogelijk. In al deze moeielijkheden

komt de grafische methode te hulp;zij stelt de feiten, die zij uitdrukt, in hun onderling verband vooren maakt het vergelijkend overzicht gemakkelijk. Het doel van dit werk zal zijn op een duidelijke wijze uiteente zetten welke machtige hulpmiddelen do grafische methode aan-biedt en te wijzen op hare toekomstige ontwikkeling en haaronbegrensde uitbreiding en toepassing. Wij zullen daarbij steedsin het oog houden dat zij, zooals reeds boven is gezegd, aantwee behoeften voldoet: zij is een middel van uitdrukking en een



7 middel van onderzoek; wij zullen haar achtereenvolgens uit beideoogpunten beschouwen. In de Eerste Afdeeling van dit werk zal aangetoond wordenhoe door de grafische methode de meest verschillende verschijnselenworden voorgesteld; hoe zij vaak de duistere statistische opgavenin een helder licht stelt en hoe zij met een enkelen oogopslag eengroot aantal feiten en waargenomen verschijnselen doet overzien. In elke wetenschap bestaat het streven om uit een tal van ge-gevens , waarnemingen en proefnemingen, het ware verband tus-schen oorzaken en gevolgen te leeren kennen; over hoe meergegevens men beschikken kan, des te meer vertrouwen kan menhechten aan de uitkomsten van het wetenschappelijk onderzoek,maar ook des te moeilijker wordt het vergelijken en het over-zicht: het verband, dat men opspoort, is uit die opeenhoopingvan gegevens vaak niet meer te ontwarren. Maar neemt men demoeite, die

gewoonlijk vrij gering is, om de gegevens grafischvoor te stellen en al de gedane waarnemingen in een lijn samente dringen, dan vertoont zich het gezochte verband duidelijk enklaar, dikwijls worden wij verrast door een of andere betrekkingvan afhankelijkheid, die wij niet vermoedden , of wij vinden eennumerieke wet klaar en ondubbelzinnig uitgedrukt. Zijn de waarnemingen foutief of de proeven gebrekkig genomendan zullen wij door den zonderlingen vorm der lijn of door hareonverwachte buigingen opmerkzaam gemaakt worden op de ver-moedelijke fouten, of, indien geen eenvoudige betrekking tusschende verzamelde gegevens bestaat, wordt ons dit door de lijn ter-stond aangetoond en wij behoeven niet langer te zoeken naar eenbetrekking, die duidelijk blijkt niet te bestaan. Alleen deze voor-deelen van de grafische methode zouden reeds voldoende zijn omhaar in alle wetenschappen van waarneming en proefneming aante

wenden. Indien wij deze methode in hare meest verschillende toepas-singen volgen, zullen wij gevallen ontmoeten waarin zij nietalleen den onderzoekenden geest leidt en het geheugen te hulpkomt, maar ook waarin zij voert tot nieuwe begrippen, die vóórhaar aanwending volkomen onbereikbaar waren. Hiertoe rekenen



8 wij de meteorologische lijnen en figuren, waardoor men in staatgesteld wordt om op een gegeven oogenblik den toestand van dendampkring over de gcheele beschaafde wereld te kennen. Elkland zendt zijne bijdragen om deze figuren te helpen voltooien:opgaven van regenachtig of helder weer, van barometerstand,temperatuur, windrichting, enz.; van alle kanten stroomen deberichten toe, de gegevens worden steeds talrijker en hoopenzich meer en meer op. Worden nu de aanwijzingen en opgavenvan elk observatorium zorgvuldig in teekening gebracht, danbehoeft men niet te vreezen dat door dit tal van gegevens eenigeverwarring zal ontstaan; integendeel, hoe meer gegevens menheeft, in des te eenvoudiger vorm zal het geheel te voorschijnkomen; ontelbare punten geven aanleiding tot eenige weinige lijnen,die duidelijker en meer volmaakt zijn naargelang de elemententalrijker zijn. In de eerste afdecling

van dit werk wordt met de eenvoudigstetoepassingen der grafische methode begonnen om vervolgens lang-samerhand tot de meer samengestelde op te klimmen. De voor-beelden zjjn genomen uit de meest verschillende wetenschappen;natuur- en scheikunde, statistiek of demografie, geneeskunde,burgerlijke en militaire bouwkunde, meteorologie, enz. verschaffenons een tal van modellen en typen, die ruim voldoende zijn omin andere takken van wetenschap overgebracht en met vruchtaangewend te worden. In de Tweede Afdeding wordt de grafische methode beschouwdals middel van onderzoek. De registreerwerktuigen maken het experimenteeren zeer een-voudig, daar zij zelf de lijnen opteekenen, die de verschijnselenin hunne opvolgende phasen moeten voorstellen. Die toestellenzjjn geduldige en nauwgezette waarnemers, die in het bezit zijnvan organen, welke ver boven de onzen verheven zijn zoowel

wataantal als wat gevoeligheid betreft, en daardoor ijverig medewer-ken aan het gebouw der wetenschap; met een voorbeeldige ge-trouwheid verschaffen zij ons een tal van gegevens, waarvan hetonderling vergelijken niet moeilijk valt en die gemakkelijk in hetgeheugen blijven. Om ook hier, evenals in de eerste afdeeling, i



9 aan een zekere klassificatie getrouw te blijven, zullen hier aller-eerst de verschillende middelen en toestellen behandeld worden,die dienen voor het registreeren van bewegingen, aangezien debetrekking tusschen ruimte en tijd toch als type kan dienen omde overige betrekkingen grafisch voor te stellen; eerst later zullendan de toepassingen der grafische methode op andere werkingen,door krachten voortgebracht, worden besproken. De Derde Af deeling heeft dan betrekking op het grafisch voor-stellen van krachten. De kracht vertoont zich in de drie hoofd-vormen: mechanische arbeid, warmte en electriciteit, öf in denstatischen, öf in den dynamischen toestand. Zoo stellen de zwaartevan een rustend lichaam, de veerkracht van een gespannen veer,de spanning van een gas, de mechanische kracht in statischentoestand voor. De temperatuur van een lichaam, dat niet warmerof kouder wordt,

vertegenwoordigt den statischen toestand derwarmte. De electriciteit van een lichaam , dat, van een electrischelading voorzien, ge?soleerd is, verkeert in statischen toestand. Om de krachten in dezen toestand te meten bezitten wij bekendewerktuigen: de balans, den manometer, den thermometer, den elec-trometer. Verkeeren echter de krachten in den dynamischen toe-stand , m. a. w. veroorzaken zij beweging, dan kan men de groottedier krachten alleen bepalen door de beweging die zij voortbrengen.Nu is de grafische methode bizonder geschikt om met de meestmogelijke juistheid een beweging in hare verschillende phasen teleeren kennen. Daar nu elke beweging het produkt is van tweefaktoren: ruimte en tijd, zoo zal men de beweging van een lichaamalleen dan nauwkeurig kennen, wanneer men weet welke standenhet in de opvolgende kleine tjjddeeltjes heeft ingenomen. De regis-treer-

apparaten geven die juiste aanwijzing in alle bizonder-heden aan. Nu volgt echter uit de juiste kennis der beweging nog niet dievan de kracht, die haar voortbracht; dezelfde kracht toch, dieaan een kleine massa een snelle beweging zou meedeelen, zouaan een groote massa slechts een langsame verplaatsing kunnengeven; of ook ziet men somtijds onder de werking eener zelfdekracht de snelheid naar gelang van den uitwendigen weerstand



10 aanmerkelijk veranderen. De juiste bepaling van de grootte eenerkracht kan dus eigenlijk alleen bestaan in de bepaling van dehoeveelheid verrichten mechanischen arbeid, d. i. in het meten vande grootte der weerstanden, die zij kunnen overwinnen en van delengte der wegen, waarover die weerstanden worden verplaatst. Wel is waar kan men dezen verrichten arbeid gemakkelijkvinden door berekening in de eenvoudige gevallen waarin de inbeweging zijnde massa en de aard der beweging bekend zijn;maar de grafische methode geeft deze bepaling onmiddellijk aan,doordat zij de afbeelding der krachten, die elk oogenblik wor-den aangewend, vereenigt met die der doorloopen wegen. J. Wattwas de eerste die op het denkbeeld kwam den verrichten arbeidgrafisch voor te stellen; hij paste die methode toe op den zuigervan een stoommachine. Poncelet gaf een meer algemeene oplossingvoor deze vraag en

heeft een methode uitgedacht die tegelijk voorde beweegmachines en voor den arbeid, die aan het voorttrekkender voertuigen op de spoorwegen wordt besteed, is aan te wenden. Deze wijze om den arbeid grafisch voor te stellen dient nogmeer uitgebreid en overal ingevoerd te worden waar mechanischekrachten in het spel treden. Niets kan de grafische voorstellingvan den mechanischen arbeid vervangen: de berekening magdaarvan de totale of gemiddelde waarde aangeven, — de grafischefiguur alleen stelt den arbeid voor in den vorm waarin hij isvoortgebracht. Wat de warmte betreft, zoo weten wij dat een vermeerderingof vermindering daarvan zich verraadt door de beweging van dekwikkoloni in den thermometer, en hier laten zich oorzaak engevolg zoo geheel in een begrip vereenigen, dat men gewoon isin het dageljjksch leven te zeggen dat de temperatuur stijgt ofdaalt naarmate zulks met het kwik van

den thermometer hetgeval is. Het zal dan ook wel niet moeilijk zijn de juiste beteekenis vaneen temperatuurslijn te vatten; in al hare punten kan men haarvergelijken met de veranderingen van een mechanische kracht,bijv. met die van een registreerenden dynamo meter. Maar toch geven de verschillende phasen van die veranderingons nog geen klaar begrip van de warmteverschijnselen; menkrijgt eerst een meer grondige kennis daarvan door de bepaling



11 van de hoeveelheid warmte, die door een lichaam is opgenomenof afgestaan: deze laatste nu komt weer geheel overeen met eenzekere hoeveelheid mechanischen arbeid. In de natuurkunde druktmen toch de warmtehoeveelheden in calorion uit, die weer totarbeidseenheden te herleiden zijn; men zal dus het aantal dergewonnen of verloren caloriën grafisch moeten voorstellen om dejuiste voorstelling van een thermisch verschijnsel te hebben. Hetbeginsel van deze methode, die een groote toekomst belooft, zalhier worden uiteengezet. Op overeenkomstige wijze zullen de electrische verschijnselenmoeten worden voorgesteld; de veranderingen van een electrischespanning zullen overeenkomen met die van een drukking of tem-peratuur, terwijl de hoeveelheid arbeidsvermogen , opgeleverd dooreen electrischcn stroom, overeen zal komen met een hoeveelheidmechanischen arbeid of warmte.

Wel is waar is men nu hierinnog niet geheel geslaagd; maar de bemoedigende resultaten, diereeds langs dezen weg zijn verkregen, doen hopen dat ook ditdoel spoedig zal bereikt zijn. In de Vierde Afdeeling zullen die verschijnselen behandeldworden waarmee men alleen bekend kan worden door middel vanhet veelvoudig registreeren; wij zullen hier onderscheiden de ge-lijktijdige en de achtereenvolgende registraties. Tot de eersten brengen wij vooreerst die gevallen waarin gelijk-soortige werkingen op verschillende plaatsen worden voortgebracht;bijv. de voortplanting van de beweging van vloeistoffen, de ver-deeling van warmte in het levend organisme; vervolgens wordende gevallen beschouwd waarin werkingen van verschillenden aardop dezelfde plaats geschieden, zooals de uitzettingen in verbandmet de temperatuursveranderingen der lichamen; de volumever-anderingen der lichamen die

onderworpen worden aan drukkingof aan trekkrachten. Ook zal hier worden aangetoond hoe samen-gestelde werkingen kunnen worden ontleed, bijv. de hartslag, deveranderingen die de drukking en de snelheid van het bloed ineen slagader ondergaan. Eindelijk zullen de meer samengesteldegevallen worden besproken waarin werkingen van verschillenden



12 aard tegelijkertijd op verschillende plaatsen geschieden, zooals detemperatuursveranderingen in verband met de spierbewegingen,de vleugelbewegingen van vogels gedurende de vlucht met dedaarbij plaatshebbende reacties enz. De methode van het achtereenvolgend registreeren leidt inenkele gevallen tot uitkomsten die men volgens geen anderemethode zou kunnen verkrijgen. Wanneer bijv. een beweging vanzeer korten duur periodiek plaats heeft en de toestellen, die haarmoeten teruggeven, zijn niet bewegelijk genoeg om haar in deverschillende phasen getrouw te volgen, dan ontbindt men dezebeweging in \'een reeks van onderdeden die juist plaats hebbenin gelijke opvolgende tijddeeltjes en men laat dan elk van dieonderdeelen der beweging door de toestellen registreeren. Waar-schijnlijk is de oorsprong van deze eigenaardige methode gelegen inde merkwaardige proeven van Plateau betreffende

de Stroboscopie. Deze methode bestaat daarin dat men een lichaam, dat zeersnelle periodieke bewegingen volbrengt die wij onmogelijk methet oog kunnen volgen, alleen op enkele oogenblikken, die allendoor gelijke tijdruimten van elkaar zijn gescheiden, zichtbaarmaakt, waardoor de beweging veel langsamer, of zelfs geheelopgehouden schijnt te zijn. Vooral in Duitschland heeft men dezemethode op ruime schaal aangewend. Zjj kan niet alleen dienen omde fout van het oog, die daarin bestaat dat de lichtindrukken nahet wegnemen der oorzaak nog een korten tijd voortduren, teverhelpen, maar ook om de gebreken van enkele toestellen tehelpen verbeteren. Verder zullen hier worden besproken de proefnemingen vanGuillemix over het meten en grafisch voorstellen van den ver-anderlijken toestand van electrische stroomen; die van Bernsteinover de electrische veranderingen der zenuwen en spieren,

terwijleindelijk zal aangetoond worden hoe de verschillende phasen vaneen electrische verandering kunnen worden geregistreerd, doordeze methode met het gebruik van den electrometer van Lipp-mann te verbinden.



13 In de Vijfde Aj\'deeling, getiteld: Techniek, zal de waarde vaneiken toestel worden besproken, terwijl tevens enkele historischebijzonderheden daarbij zullen worden aangegeven. Bij de beschrij-ving van eiken toestel zal telkens een proef worden vermeld, dieals model kan dienen om een duidelijk begrip van het gebruikvan den toestel te geven.



DE GRAFISCHE METHODE. EERSTE AFDEELING. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN VERSCHIJNSELEN. EERSTE HOOFDSTUK. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN GROOTHEDEN EN VAN HAREONDERLINGE VERHOUDINGEN. Elke grootheid kan door een lengte worden voorgesteld. — Het gebruik van schalen: voor-stelling van getallen, afstanden, tijdruimten, krachten, enz. — Vergelijkende chrono-logie. — Grafische voorstelling van ruimteverhoudingen: coördinatenstelsels. —Denkbeeld van Descartes: lijnen die de betrekking tusschen twee veranderlijkegrootheden uitdrukken. — Grafische statistiek. — Figuren van Playiair. Elke grootheid kan door een lengte worden voorgesteld. Alles wat voor vergelijking en meting vatbaar is: getallen,afstanden, tijdruimten, krachten, enz. kan door middel van gra-fische figuren zoo beknopt en duidelijk mogelijk worden uitgedrukten voorgesteld. Naast de

conventioneele voorstelling van getallen door middelvan cijfers kan men een andere uitdrukkingswijze plaatsen dieeigenlijk veel natuurlijker is. Neemt men bijv. als eenheid aaneen recht lijntje dat 1 mm. lang is, dan zullen rechte lijnen van3, 7 of 15 mm. lengte aan ieder een duidelijke voorstelling vande getallen 3, 7 of 15 geven. Op dezelfde wijze nu kan men een willekeurige grootheid, eenafstand, een gewicht, een temperatuur, enz. indien men dezevergelijkt met een grootheid van dezelfde soort, die als eenheid



15 wordt aangenomen, in een getal en daardoor weer in een lijn vanmeerdere of mindere lengte uitdrukken. Om te doen zien in hoever het vergelijken en overzien van eenreeks van getallen vereenvoudigd kan worden door een dergelijkewijze van uitdrukking nemen wij als voorbeeld figuur 1, waarineen vergelijkend overzicht van de zeil- en stoomschepen van deverschillende mogendheden is gegeven 1). Deze begrooting isopgemaakt naar den tonneninhoud der schepen; in de figuur vindtmen een rij van kolommen, wier hoogten evenredig zijn met dehoeveelheden tonnen, die het aantal schepen van elk der twaalfstaten kan inhouden. Van de linker naar de rechter zijde volgensde betrekkelijke grootte gerangschikt, neemt de zeemacht vanEngeland den eersten, die van Oostenrijk den laatsten rang in;het totaal aantal tonnen leest men op een schaal aan de linker-zijde der figuur af. Het gearceerde

gedeelte van het rechthoekigoppervlak van elke dezer kolommen geeft het bedrag der zeil-schepen aan, terwijl het gedeelte, dat niet gearceerd is, dentonneninhoud der stoomschepen uitdrukt. Een dergelijke figuur is bizonder geschikt om de opgaven langin het geheugen te bewaren; men behoeft zich slechts voor eenoogenblik de figuur voor den geest te roepen en met één oog-opslag overziet men de betrekkingen, die daarin worden voorge-steld en die door cijfers niet zoo sprekend kunnen worden uit-gedrukt. In deze kleine figuur is de statistiek der zeemacht van de ge-heele wereld in hoofdzaak voorgesteld; zij toont ons aan dat En-geland meer stoomschepen bezit dan de andere mogendheden tesamen; dat Frankrijk met betrekking tot den totalen tonnenin-houd van zijn vloot den zesden, maar ten opzichte van zijne stoom-schepen den derden rang inneemt. Een nadere omschrijving vaneen

dergelijke figuur is niet alleen onnoodig, maar men zou zelfsdaardoor aan haar beknoptheid en klaarheid te kort doen. Figu-ren van deze soort worden veel gebruikt voor het onderling ver-gelijken van grootheden van allerlei aard; bijna iedereen kentdeze soort van grafische voorstellingen om bijv. de verhoudingder hoogten van verschillende gebouwen of van de voornaamste 1) Deze,figuur ia ontleend aan het Werk van Reclus: Nouvelle Géographie de la Tranee.



16 bergen der aarde uit te drukken; op dezelfde wijze kan men debetrekking tusschen de dichtheden der verschillende lichamen, Ton M00.000.tSOO.000.MOO.000 noo.ooo. 7.000.0005S00.000 5.000000isoaooo 5.000.0001500.006,t.OOO.OOO: s < -ouo 11 C             Li • 5 j \\ • S Ji -S* , g ? « S 3 -o v, a o &m as « I Fig. I. Vergelijkend overzicht van de zeil- en stooinschepen nnar liet bedragvan den tonneninhoud. tusschen de gemiddelde lichaamslengten in verschillende landen,enz. voorstellen. — Schalen. Bij de beschouwing vah fig. 1 bemerkt men dat elke kolom tweeverschillende aanwijzingen geeft: ten eerste den tonneninhoud der



17 zeil-, ten tweede dien der stoomschepen. Dergelijke figuren ver-schaffen ons dus oen dubbele basis van vergelijking, want elkekolom stelt niet alleen een volstrekt aantal, maar bovendien nogde betrekking voor tusschen waarden, uit wier som zij bestaat.In enkele omstandigheden kan deze wijze van grafische voorstel-ling met veel voordeel aangewend worden. Wil men bijv. in demedische statistiek de sterfte op verschillende leeftijden grafischvoorstellen, dan kan men elke kolom, die de totale sterfte uit-drukt, weer in kleinere kolommen verdeelen, die door hare hoog-ten het aantal sterfgevallen ten gevolge van bepaalde ziekten aan-geven; op deze wijze wordt het totaalcijfer der sterfte ontbondenin een reeks van getallen, die elk voor zich op een bizonderesterfte wijzen, zooals die welke bijv. het gevolg is van tering,pokken, beroerte, enz. De levensverzekering-maatschappijen gevenhiervoor

zeer belangrijke grafische voorstellingen, ontleend aanbizondere geneeskundige verslagen; door deze figuren krijgt meneen juisten blik op de verhouding der sterfgevallen, die het ge-volg zijn van een of andere ziekte, tot de totale sterfte in eenland. Weer elders stelt men door figuren van deze soort het aantalsterfgevallen voor elke ziekte op verschillenden leeftijd voor 1);de beteekenis van deze figuren wordt dikwijls nog veel duidelijkergemaakt door de aanwending van verschillende kleuren. Ook de tijd kan op deze wijze voorgesteld worden. Moge hetook al waar zijn dat de tijd, zooals de empirici zeggen, geenabsoluut bestaan heeft, in alle geval openbaart hij zich aan onsdoor de verschijnselen die zich daarin voordoen; op deze wijzekan men hem meten naar het aantal der regelmatig terugkee-rende verschijnselen van dezelfde soort, zooals de schijnbare be-weging der sterren, het regelmatig

uitloopen van den zandlooper,de beweging van een slinger, enz. Zoo kan men den tijd-duur in getallen en daardoor weer in lijnen uitdrukken. Er zijnenkele verschijnselen die direkt een korter of langer tijdsver-loop in den vorm van doorloopen lengton of afstanden aan-geven: als zoodanig kunnen wij de bewegingen der hemel- 1) Als model voor grafische voorstellingen van de sterfte kunnen wij noemen defiguren, die gepubliceerd worden door de Levensverzekeringmaatschappij te New-York:„Mortuary experience of the mutual Idfe 1843 to 1874" 2



18 lichamen aanhalen of die welke wij ons verschaffen door bepaaldewerktuigen, zooals clepsydra\'s en klokken. — Een eigenaardigvoorbeeld van grafische uitdrukking van tijd geeft ons hot muzi-kaal notenschrift, daar hierbij de tijd in gelijke deelen of matenwordt verdeeld, die worden aangegeven door gelijke tusschen-ruimten, op de notenbalken afgezet. Deze manier van voorstellingis reeds tamelijk grof, want zoodoende wordt de duur der matenniet altijd juist door haar lengte uitgedrukt, terwijl ook het ver-sneld of vertraagd tempo eener geschreven melodie daardoorniet wordt aangegeven; maar in de onderverdeeling der matenwordt de voorstelling van tijdduur zelfs volkomen conventioneel:om den duur (de waarde) van de noot aan te geven, geeft menhaar een bizonderen vorm; evenzoo is hot gesteld met de pausee-ringen, de zwijg- en rustteekens, enz. deze worden allen zuiverkunstmatig voorgesteld. Niets

zou heden ten dage gemakkelijker zjjn dan een noten-schrift te ontwerpen dat veel meer natuurlijk is dan het bestaande,waarin men het gebruik der notenbalken kon behouden voor dehoogte der tonen, terwijl de waarde van de noot door de lengte, endo duur der noot door do dikte van een streepje kon worden voor-gesteld. Aangezien men moeilijk met oude gewoonten breekt , ishet niet waarschijnlijk dat binnenkort de oude schrijfwijze doordeze nieuwe zal worden vervangen: maar het is boven allentwijfel verheven dat men te eeniger tijd de voordeden zal inzienvan een notenschrift, dat veel gemakkelijker te leeren is dan hetoude en dat onder het gebied valt van een methode, waarvaniedereen althans een algemeen begrip zal hebben. Vergelijkende chronologie* De grafische chronologie, ofschoon nog weinig algemeen be-kend, is tot een hoogen trap van volmaaktheid opgevoerd, waar-door haar gebruik zeker

niet lang meer zal uitblijven. Fig. 2 is ontleend aan een grafische figuur die in Engelandindertijd is verschenen 1) en die ons zeer belangrijk voorkwam; 1) Chronologionl, historieal aml statistical Diagram from the year 1000 to the pre-sent time, by J. Russcll Sowray.



19 bij gebrek aan ruimte kan daaarvan hier slechts een gedeelte,en wel een tijdsverloop van 200 jaar, van 1660—1860, wordengegeven. In deze figuur wordt voorgesteld de duur van de regee-ring der vorsten uit het huis van Hannover van Georg I af totaan Victoria. Een gearceerde strook stelt don levensduur van elkder vorsten voor; de strook begint bij den datum der geboortedien men op een der lijnen afleest, waarop de tijdvakken bijtientallen van jaren zijn afgezet, en eindigt bij den datum vanoverlijden. De duur van de regeering is telkens door een zwarte strookaangegeven. Op deze wijze valt de geslachtslijst gemakkelijk inhet oog, want do strook, die den levensduur van eiken vorstvoorstelt, ontwikkelt zich uit die, welke het leven zijns vadersuitdrukt, evenals de tak ontspruit aan den boom. Men ziet uit deze figuur dat sedert de troonsbestijging vanGeorg I tot die van Victoria de

troonsopvolging steeds in rechtelinie heeft plaats gehad; dat de beide zoons van Georg III beur-telings hebben geregeerd, en dat een regentschap van 10 jaar delaatste jaren van Georg III heeft gekenmerkt. De verhoudingtusschen den duur der regeering van elk der vorsten valt direktin het oog; nauwkeurig kan men nagaan op welken leeftijd eenvorst aan de regeering komt en hoe lang hij heeft geregeerd totop het oogenblik waarop hem een zoon geboren wordt. De strook,die het leven van koningin Victoria voorstelt, is niet verbondenaan die der voorafgegane vorsten, aangezien zij wel een kleindochtervan Georg III maar ook een dochter is van den hertog van Kent,die niet geregeerd heeft. De historische herinneringen zullen ongetwijfeld door het be-schouwen van deze grafische figuur een meerdere juistheid enzekerheid erlangen. In dezelfde oorspronkelijke figuur had mende opvolging der

verschillende lord-kanseliers gedurende hetzelfdetijdperk, verder alle veranderingen van de staatsschuld, van denin- en uitvoer on van het budget der ontvangsten en uitgavenvan den staat voorgesteld. Ten slotte (en wij hebben dit gedeelteder figuur ook hier als een der meest belangrijke overgenomen)geeft een horizontale strook, in deelen van verschillende grootteverdeeld, de afwisselingen en den duur van vrede en oorlog voorEngeland gedurende het beschouwde tijdperk aan. Met eenigc op-



20



21 helderende woorden is in het origineel aangegeven welke mogend-heden in die oorlogen waren gemengd, evenals hier in de ge-slachtslijst der vorsten de naam van ieder hunner bij zijn levenskolomis geschreven. Dit uittreksel geeft slechts een zeer flauw denkbeeld van deteekening waaraan het ontleend is, welke door kleurendruk nogmeer duidelijkheid heeft gekregen; het bizonder groot aantal vanverschillende zaken, die het origineel voorstelt en in een enkelchronologisch overzicht vereenigt is een der grootste voordeelcn,die in dit klein formaat niet konden worden weergegeven. Van de eenvoudige begrippen van op zich zelfstaande grootheden,zooals wij hier beschouwd hebben, komt men door combinatie ge-makkelijk tot meer samengestelde begrippon zooals die van opper-vlak, beweging, verandering. Ook deze samengestelde begrippenvinden in de grafische methode hun meest

volmaakte uitdrukking. <fir»fl*flir voorstelling; van ruimteverlioudin||ren. Ons begrip van ruimte gaat gepaard met de voorstelling vandrie afmetingen: lengte, breedte en hoogte (dikte of diepte); nukan de grafische methode, om dit drievoudig begrip uit te druk-ken , slechts over twee afmetingen beschikken: lengte en breedte,voorgesteld door een blad papier of door het vlak van teekening;toch zijn die twee hulpmiddelen in een groot aantal gevallen vol-doende om de drie afmetingen der ruimte voor te stellen, dankzij de handelwijze der Beschrijvende Meetkunde of de leer derPerspectief. Wij hebben gezien hoe het eenvoudig begrip van lengte ofduur door een lijn kan worden uitgedrukt; dit zal dus de grafischevoorstelling zijn van de ruimte beschouwd volgens ééne afmetingd. w. z. van den afstand die twee punten scheidt. Het gebruikvan den passer, nonius of mikrometer geeft een bewonderens-

waardige juistheid in het meten en vergelijken van afstanden, dienu eens in hun werkelijke grootte worden voorgesteld, dan weervolgens een behoorlijke schaal worden vergroot of verkleind.Wanneer alzoo de al te groote of kleine afstanden naar een ver-



22 kleinde of vergroote schaal zijn afgebeeld, \'t geen voor een klaarbegrip daarvan noodzakelijk is, zullen wij bij het schatten of ver-gelijken van deze grootheden veel meer nauwkeurig oordeelennaar deze geteekende lijnen dan wij bij het zien der afstandenzelven zouden doen. De ruimte beschouwd volgens twee afmetingen geeft ons hethet begrip van een vlak. De verschillende richtingen van het vlakworden ons aangeduid door de lijnen die wij in het vlak kunnentrekken; eindelijk kan een gedeelte van een vlak, dat geheel doorlijnen is begrensd, ons tot maat dienen bij het meten van opper-vlakken. Vooral bij het uitmeten van zeer onregelmatige opper-vlakken is de grafische constructie onmisbaar en in dat gevaldoor niets hoegenaamd te vervangen. De landmeter heeft eerst een nauwkeurig begrip van het terrein,dat hij heeft opgemeten, wanneer hij het op zijn papier in teekeninggebracht heeft. De geograaf die

alleen door woorden den vormvan den omtrek van een land, zijn ligging, den bctrekkohjkenafstand van verschillende plaatsen enz. zou willen uitdrukken,zou niet begrepen worden, terwijl op een kaart alles duidelijkwordt en men hieruit zeer gemakkelijk de vormen van verschil-lende landen, den loop der stroomen, de betrekkelijke uitgestrekt-heid van landen en zeeën leert kennen en in zich opneemt. In devroege oudheid gebruikten dan ook de Grieken reeds geografischekaarten; * men beweert dat Hipparchus reeds een projectie ont-wierp die door anderen, o. a. door Claudius Ptolemaeus, verderwerd voltooid. * Wanneer een oppervlak een rechthoekige gedaante heeft, danwordt de inhoud daarvan door het produkt van twee ongelijkegrootheden, n.1. van de beide in een hoekpunt samenkomende zijden,uitgedrukt. De gebruikelijke uitdrukking: het vierkant van een getalin plaats van de tweede macht van het getal,

m. a. w. het produktvan dit getal met zich zelf, bewijst duidelijk hoe natuurlijk hetis om sommige rekenkundige bewerkingen door een dergelijke gra-fische uitdrukking te vervangen. Door een rechthoek wordt dus hetprodukt van twee ongelijke faktoren uitgedrukt. Later zullen wij zienhoe bij vele grafische voorstellingen van verschijnselen de bepalingvan de grootte van oppervlakken of anders gezegd van inhouden,



23 met behulp van den planimeter 1) verricht, op een snelle enzekere wijze getallenuitkomsten geeft, die anders op een vrijomslachtige manier zouden moeten verkregen worden. De ruimte, beschouwd volgens drie afmetingen, geeft ons hetvolkomen begrip van lichamen of van de vormen die in de natuurvoorkomen. Bij gebrek aan gesneden en gehouwen beeldwerk,waardoor wij de meest volmaakte uitdrukking van deze vormenkrijgen, kan men de vaste lichamen in de ruimte ook grafischvoorstellen. Vooreerst leert de Beschrijvende Meetkunde door hare projectie-methoden hoe men de buiten het vlak van teekoning gelegenafmetingen der lichamen in dit vlak kan voorstellen; maar er isnog een wijze van voorstelling, die, al is zij ook minder strengen niet zoo volmaakt als de eerste, toch een groote waarde bezituit hoofde van de gemakkelijkheid waarmee men haar kan ver-tolken en verstaan: wij

bedoelen de methode der perspectief. Vanonze jeugd af aan zijn wij door de schilderijen en teckeningen,die wij overal zien, aan deze wijze van voorstelling gewend, enwij begrijpen met het meeste gemak den vorm en de verhoudingtusschen de afmetingen der lichamen, die op deze wijze zijnafgebeeld. Daarenboven kunnen wij, dank zij de schoone uitvindingvan Wheatstone, uit de vlakke figuren de volkomen duidelijkevoorstelling van het relief verkrijgen; bezien wij namelijk doorden stcreoskoop twee beelden, die volgens een verschillendeperspectief zijn afgebeeld, overeenkomende met de twee verschil-lende beelden die elk onzer oogen opvangt wanneer wij ze beidentegelijk op een zelfde voorwerp richten, dan krijgen wij dcnzelfdenindruk alsof het voorwerp in werkelijkheid voor ons stond enonze oogen, beiden op dit voorwerp gericht, de verschillendedeelen daarvan nauwkeurig beschouwden.

2) 1)   * Een werktuig dat gebruikt wordt voor de bepaling van de uitgebreidheid vanvlakke figuren; het werd uitgevonden te Parijs door Ernst *. 2)   De stereoskopische beelden geven ons zelfs den indruk van het relief in gevallenwaarin onze oogen, ongewapend, daarin te kort schieten. Wanneer wij naar eeu ververwijderd voorwerp zien, zal de hoek van onze oogassen soms te klein geworden zijnom nog voor elk der oogen eeu genoegzaam verschillend beeld van het voorwerp op televeren. Wanneer men nu photograficu van een of ander voorwerp heeft, die op twee



24 Plaatsbepaling van punten in een vlak. In de aardrijkskunde leert men de ligging van een plaats be-palen door middel van lengte en breedte, d. i. door de beideafstanden waarop deze plaats van twee elkaar snijdende lijnen(den eersten meridiaan en den evenaar) is verwjjderd. Op geheelovereenkomstige wijze bepaalt men in een vlak de betrekkelijkeligging van punten t. o. van elkaar door de afstanden aantegeven,waarop die punten verwijderd zijn van twee in het vlak aange-nomen elkaar snijdende lijnen; de afstanden worden coördinaten,de aangenomen snijdende lijnen coördinatenassen of kortweg assengenoemd. * Gewoonlijk laat men deze assen een rechten hoekmet elkaar maken, daar dit om velerlei redenen tot meerdereeenvoudigheid leidt; in dat geval spreekt men dan van rechthoe-kige coördinaten en van rechthoekig coördinatenstelsel. Het snijpuntder assen noemt men oorsprong. 1\'ig. 8.

Plaatsbepaling van ecu punt in een vlak door middel van coördinaten. Zijn bijv. in Fig. 3 uit den oorsprong O de rechthoekige assenOX en OY getrokken, dan zal de plaats van een punt P in het ver van elkaar verwijderde plaatsen zijn genomen, dan doet zich bijv. een dorp aanons als een verzameling van huisjes voor zooals wij die bij kinderspeelgoed aantreffen.Stereoskopische photograliëu van Saturnus met zijn ring np verschillende tijdstippengenomen , zoodat de planeet onder twee verschillende hoeken werd waargenomen, de-den in den stereoskoop bekeken den ring geheel afgezonderd van de planeet zoo duide-lijk uitkomen, dat men gemeend zou hebben den ring met de hand te kunnen grijpen.



25 vlak geheel bepaald zijn wanneer wij weten op welke afstanden,in lengte-eenheden uitgedrukt, dit punt van do beide assenis verwijderd. In de figuur is P op een afstand OA gelijk aan 10lengte-eenheden verwijderd van de as OY en op een afstand OBgelijk aan 6 lengte-eenheden van de as OX. De snijding der lijnenBP en AP, uit B en A evenwijdig aan de beide assen getrokken ,geeft dan het bepaalde punt. Do afstand BP krijgt den naam vanabscis, de afstand PA dien van ordinaat. Deze wijze van plaats-bepaling is de basis waarop do zoogenaamde Leerwijze der coör-dinaten steunt. Men is hierin gewoon de grootte van de abscisscnen ordinaten, die dus door middel van een aangenomen lengtc-cenheid altijd in getallen zijn uitgedrukt, voortestellen door deletters x en ij. Voor het punt P is dus x = 10 en ij — 6. Daarblijkbaar OA even groot is als BP en OB gelijk is aan AP,zoo wordt de as OX

de abscissen-as of kortweg x-as, OY deordinaten-as of y-as genoemd. * Daar nu elke lijn beschouwd kan worden als te bestaan uiteen aaneenschakeling van punten, zal men een lijn in hare rich-ting en verschillende wendingen in een vlak kunnen voorstellendoor de plaats van olk harer punten op bovengenoemde wijze tebepalen. Oestcld bijv. dat men den loop van een beek niet hare ver-schillende kronkelingen nauwkeurig in teekening wil brengen:op het terrein bakent men dan twee elkaar rechthoekig snijdendelijnen af; laten in fig. 4 OX en OY deze lijnen voorstellen; menneemt bij voorkeur, om do bepaling der punten zoo gemakkelijkmogeljjk te maken een vel papier zooals in de figuren 3 en 4 isvoorgesteld, waarin namelijk een net van lijnen is aangebrachtdie op onderling gelijke afstanden van bijv. 1 mm. evenwijdig aanbeide assen getrokken zjjn. Zij nu bijv. ecu eerste punt van de beek

gelegen op het ter-rein op 2 meter afstand van de x-as en op 12 meter van de y-as;verkleinen wjj nu deze afmetingen op één duizendste, dan krijgtmen in fig. 4 het punt 1 door het snijpunt te zoeken van eenordinaat gelijk aan 2 en van een abscis gelijk aan 12 mm.; eentweede punt dat op het terrein op 5 meter van de x-as en op. 15meter van de y-as is verwijderd geeft het punt 2 in de figuur;zoo voortgaande krijgt men een reeks van punten van de beek.



26 De lijn over deze punten getrokken zal natuurlijk des te nauw-keuriger den loop der beek voorstellen, naar gelang men eengrooter aantal dicht bij elkaar gelegen punten in teekening brengt. 1) 10              20             30              \'.O             50              60              70             80             90             100 Fig. 4. Constructie van een lijn in een vlak door middel van muiten. Op deze wijze van plaatsbepaling van punten berust de zooge-naamde Analytische Meetkunde, waaraan door Descaktes hetaanzijn werd geschonken; dit zoo bizonder gewichtig gedeelte dermeetkunde leidt tot de kennis van een tal van belangrijke eigen-schappen van de meest merkwaardige kromme lijnon, terwijl dande betrekkingen tusschen do coördinaten van de punten dier lijnengewoonlijk door zeer eenvoudige vergelijkingen kunnen worden uit-gedrukt. Hierdoor moesten de grafische voorstellingen natuurlijker-wijze een hoogere en meer

uitgebreide beteekenis krijgen; in plaatsvan alleen ruimteverhoudingen voor te stellen, kouden de krommelijnen nu aangewend worden voor het uitdrukken van de betrek-kingen die tusschen grootheden van verschillenden aard kunnenbestaan. 1) Steeds geschiedt de plaatsbepaling van punten in een vlak op dezelfde wijze;alleen kunnen de benamingen der coördinaten verschillen; in plaats van abscis en vanordinaat, spreekt de geograaf vau lengte en breedte, de sterrekundige van rechtekliimniug en deeliuatic, van azinmlli en hoogte, enz.



27 • Het voorstellen van de betrekking: tusschen tweeveranderlijke grootheden door een lijn. In het bovenstaande voorbeeld werden door de lijn in elk harerpunten alleen ruimteverhoudingen voorgesteld; door de grafisehcmethode kan men echter betrekkingen van allerlei aard uitdrukken.Het is dan ook niet noodig dat de deelen die op de ordinaten-asen die, welke op de abscissen-as worden afgemeten, geljjkslachtigegrootheden voorstellen. Veronderstellen wij bijv. dat de deelen opde x-as met tijdruimten, die op de y-as met een andere grootheidovereenkomen, dan zal de in teekening gebrachte lijn de opvol-gende veranderingen van deze grootheid met betrekking tot dentijd aangeven; of mathematisch gesproken, zoodoende construeertmen de lijn die de veranderingen van een grootheid in funktie vanden tijd uitdrukt. Statistische liguren van W. Playfair. In 1789 kwam Playfair op het denkbeeld

om door lijnen doveranderingen aan te geven, die in de staatsschuld van Engelandvan jaar tot jaar hadden plaats gegrepen gedurende hot tijdsver-loop van 1688 tot 1786. Deze teekening, in fig. 5 voorgesteld,toont ons een lijn die van de linker- naar de rechterzijde onregel-matig stjjgt, \'t geen wil zeggen dat de schuld na verloop vantijd steeds is aangegroeid. De deelen op de ordinaten-as gevenhet bedrag der schuld aan, terwijl de stukken afgemeten op deabscissen-as, overeenkomen met de grootte der opvolgende tijd-vakken. Elk punt van de ontworpen lijn, zal dus door zijn be-paalde plaats terstond het bedrag der schuld op een gegevenoogenblik aanduiden. Daar de schrijver zich tot een publiek richt,waarvoor deze wijze van voorstelling nog geheel nieuw is, ver-klaart hij zeer uitvoerig hoe men een som geld door een rechtelijn kan voorstellen. Stellen wij ons, zegt hij, een bepaalde somvoor

geheel in specie, in den vorm van opgestapelde livres tour-noois 1); de hoogten der geldstapels zullen nu natuurlijk evenredigzijn aan het aantal geldstukken, d. i. aan het bedrag der som; 1) * Een oude Vransche munt, \'/s minder in waarde dan de Parijsche livre. *



28 trekt men nu rechte lijnen wier lengten zich verhouden als dehoogten der stapels, dan is het zeer natuurlijk dat het bedragder sommen door die lijnen wordt uitgedrukt. Verder weidt Playfair bizondcr uit over de klaarheid van dezewijze van voorstelling; om aan te toonen dat alleen de lijnen instaat zijn om de beteekenis der statistische opgaven duidelijk tedoen uitkomen, bericht hij hoe gedurende een langen tijd tal vanvalsche geruchten omtrent den toestand van den Engelschen handelin omloop zijn geweest, die niet werden weersproken niettegen-staande de valschheid van die berichten uit de statistische doku-menten, die algemeen verspreid waren, had kunnen aangetoondworden. 1) Uit deze voorbeelden zal nu duidelijk genoeg gebleken zijnhoe men de betrekkingen tusschen twee grootheden grafisch kan 1) Tn 1760, een jaar waarin de uit- en invoer van Engeland grooter was danooit te voren, berichtte

Junius (pseudoniem van een Eugclsch schrijver uit dien tijd)dat de Engelsche handel zeer was achteruitgegaan. Deze beweering, die even onjuistals brutaal was, werd door niemand tegengesproken, ofschoon de schrijver toch zeerveel tegenstanders had. Toch waren de registers van de in- en uitgaande rechten inhanden van velen, die bij deze zaak belang hadden en waaruit men de valschheid derbeweeriug van Junius had kunnen aantooncn; uien vcrgete daarbij niet dat de reke-ningen, door de beambten in Engeland opgemaakt, zeur zorgvuldig worden nagegaanen onderzocht. Zien wij hoe de schrijver zelf de voordeden bespreekt van deze wijze van voorstel-ling, door hem uitgedacht. „De oplettende beschouwing der figuren," zegt Playfair, „zal een vrij juisten ensterkeu indruk achterlaten, die den beschouwer lang bijblijft zonder veel Ie verflauwen;men krijgt daardoor een juist en eenvoudig begrip van een

zaak in haar geheel. Een tal van lieden, de hooger geplaatsten en zij, die hun tijd aan belangrijke zakenmoeten wijden, zullen over \'t algemeen een zaak alleen gaarne in haar geheel overzien,terwijl het aandachtig nagaan van de bizonderheden alleen nuttig is voorzoover dekeunis van deze bijzonderheden kau leiden tot een juist begrip van het geheel." Op een andere plaats geeft de schrijver, getroffen door de ontzaggelijke toename derstaatsschuld en als \'t ware verschrikt door hetgeen de figuur, die hij geconstrueerd had,hem openbaarde, zich aan de volgende zedelijke overdenking over naar aanleiding vande niet geamortiseerde staatsleeningen : „Terwijl wij nu bizonder tevreden zijn nu wij zooveel geld gevonden hebben, latenwij het eenvoudig aan het nageslacht over dit terug te betalen; wij hebben ons dusals staatslichaam gedragen op een wijze, waarvoor elk particulier, die op een dergelijkewijze in zijn

zaken te werk ging, als een eerlooze zou worden uitgekreten \'
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30 voorstellen; wij zullen nu verder de voornaamste toepassingender grafische methode vermelden en om met de eenvoudigste tebeginnen zullen wij eerst de gevallen nemen waarin de tijd eender beschouwde veranderlijke grootheden is. Later gaan wjj danover tot lijnen, die de betrekkingen tusschen grootheden vananderen aard uitdrukken zonder den tijd daarbij in aanmerkingte nemen; terwijl nog verder, wanneer wij overgaan tot meersamengestelde begrippen, zal aangetoond worden hoe met degrafische voorstelling van de ruimte, beschouwd wordende volgenstwee afmetingen zooals bij het meten van oppervlakken, die vaneen dorde veranderlijke grootheid kan gecombineerd worden. TWEEDE HOOFDSTUK. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN GROOTHEDEN WAARBIJ DBTIJD EEN DER VERANDERLIJKEN UITMAAKT. Grafische voorstelling vnn oen rechtlijnige beweging; de eenparige beweging; de

richtingder beweging; do veranderlijke bewoging. — Toepassingen: grafische voorstellingenvan den loop der verschillende treinen op sponrweglijnen. — Voorstelling van lang-same bewegingen: toename in grootte en gewicht van het kind op verschillenden leef-tijd. — Lijnen die de phasen van oen willekeurige verandering met betrekking totden tijd voorstellen. Grafische statistiek: Overzicht van den toestand der Nedor-landsche geldmiddelen. van do toename der bevolking in Nederland: grafische voor-stelling van enkele opgaven van de medische, gerechtelijke, onderwijs- on handels-statistiek. — Meteorologische lijnen. — Aanwending van grafische lijnen in de genees-kunde. — Lijnen die de uurlijksche veranderingen van de temperatuur en van degemiddelde frequentie van den pols voorstellen. — Grafische voorstelling van de rich-ting en van de phasen van clectrische stroomen. Bij de grafische voorstelling van

verschijnselen als die welkewij hier zullen nagaan en waarvan natuurljjk het aantal legio is,zullen wij den tijd beschouwen als een grootheid die regelmatigtoeneemt, om met deze gelijkmatige veranderingen van den tijdde opvolgende waarden van de tweede veranderlijke grootheid inverband te brengen. Om meer overeenstemming en éénheid indeze figuren te brengen zullen wij als regel aannemen, dat detijddeelen steeds op de x-as, d. i. op de horizontale as wordenafgezet. De tijd wordt bij deze grafische voorstellingen steeds alseen onafhankelijk veranderlijke grootheid beschouwd.



31 (Srafisdie voorstelling, van een rechtlijnige beweging. Beweging en de betrekking tusschen ruimte en tijd zijn tweedingen die zich direkt in een begrip laten vereenigen. De recht-lijnige beweging, die wij hier zullen beschouwen, zal kunnenworden voorgesteld door een lijn, die in elk harer punten de plaatsaanduidt, die het in beweging zijnde lichaam op een bepaaldoogenblik inneemt. Gesteld dat men op deze manier wil uitdrukken dat een rijtuigzich met een snelheid van 3 meter in de sekondo verplaatst;nemen wij dan evenals in de vroegere voorbeelden rechthoekigeassen OX en OY (fig. 6) met de noodige lijnen uit de declpuntenvan beide assen evenwijdig daarmede getrokken; stellen wij datelk doel, op de x-as gemeten, overeenkomt met één sekonde, ter-wijl elk deel op de y-as een doorloopen weg van één meter aangeeft. Fig. 0. Grafische voorstelling van de eenparige beweging. Wanneer

nu het rijtuig 3 meter per sekonde aflegt, dan zalhet zich na verloop van de eerste sekonde op de eerste deellijnvan den tijd en op de derde van den weg bevinden, d. w. z. inhet punt 1; na verloop van de tweede sekonde zal de plaats vanhet rijtuig worden voorgesteld door punt 2 en zoo vervolgens doorde punten 3, 4 enz. Vereenigt men deze opvolgende standen, dankrijgt men een rechte lijn die vrij snel stijgt en die duidelijkaangeeft dat het aantal afstandseenheden voor elk punt steedsdriemaal grooter is dan het aantal tijdseenheden.



32 De snelheid van één meter per sekonde zou worden uitgedruktdoor de rechte lijn OA die, daar zij de diagonaal wordt voor devierkanten in de figuur, duidelijk aanwijst dat de aangroeiing derwegen nu steeds gelijk is aan die der tijden. Kortom, elke rechtelijn, die uit het punt O als oorsprong in een of andere richtingwordt getrokken, zal een zekere snelheid van verplaatsing uit-drukken, welke snelheid des te grooter zal zijn naargelang delijn sneller stijgt en dus meer tot den vertikalcn stand nadert. 1)Omgekeerd zal de beweging des te langsamer zijn naarmate delijn meer naar OX overhelt. * De lijn OX zelf stelt dus dentoestand van volkomen rust voor. * Voorstelling van de ricbtiug eener beweging. Men ziet uit het bovenstaande dat door de verschillende hel-lingen der in teekening gebrachte lijnen niet de verschillen inrichting worden aangegeven, waarin de beweging plaats heeft,maar dat zij alleen de

verschillende snelheden uitdrukken. Welke ook de richting zij waarin een beweging in werkelijk-heid plaats heeft, men onderstelt bij deze soort van voorstellingdat zij steeds evenwijdig is aan de as OY. Neemt men aan datdoor de richting van O naar Y te volgen de getcekendo lijn eenbeweging in een bepaalden zin, bijv. een stijgende beweging, aan-geeft, dan zal een tegengestelde of dalende beweging wordenuitgedrukt door een lijn die uit Y onder een meer of mindergroote helling, afhankelijk van de snelheid, naar OX loopt. Voorstelling van een veranderlijke beweging. Fig. 6 toont ons alleen een rechte lijn, die altijd oen eenparigebeweging voorstelt d. i. een zoodanige beweging, waarbij in geljjketijden gelijke wegen worden afgelegd. De veranderlijke bewegingdaarentegen, waarbij dus in gelijke tijden ongelijke wegen wordendoorloopen, zijn direkt kenbaar aan de krommingen, die overeen-komen met de

veranderingen in snelheid. Het is toch duidelijk ]) lic snelheid van een beweging wordt dus uitgedrukt door de helling van de rechtelijn, die deze beweging voorstelt t. o. van de lijn OX, of mathematisch uitgedrukt:door den tangens van den hoek, dien de lijn van beweging met de x-as maakt.



33 dat wanneer de helling verandert volgens de snelheid der daardoorvoorgestelde beweging, ook omgekeerd een veranderlijke bewegingsteeds zal voorgesteld worden door een lijn met een veranderlijkehelling. In fig. 7 wordt door OA een eenparig vertraagde bewe-ging voorgesteld, d. i. een zoodanige waarbij de snelheid in deopvolgende tijden regelmatig afneemt; door AX wordt dan eeneenparig versnelde beweging uitgedrukt; geeft OA een stijgendebeweging aan, dan wordt door AX een dalende aangeduid. Dekromme lijn OAX zal dus bijv. de beide phasen van beweginguitdrukken van een lichaam, dat, vertikaal opgeworpen zijnde,zijn hoogste punt bereikt en nu weer onder de werking der zwaar-tekracht naar beneden valt. Bekend is \'t dat een lichaam, \'t welk vertikaal opgeworpenwordt, terugvallende in elk punt van zijn baan een even grootesnelheid zal hebben als het bij zijn klimmende

beweging had.Die wet wordt door de figuur duidelijk uitgedrukt. 3



M Toepassingen. — Ciiriif?srlic- voorstellingen van ilen. loop«Ier vergcliillemle treinen op spoor»-eglijnen. Van de boven aangetoonde wijze, om doorloopen ruimten infunktic van den tijd uit te drukken, wordt met veel vrucht partijgetrokken bij de spoorwegen om den loop der treinen te regelen.Met behulp van deze grafische voorstellingen kan een beambtehet oogenblik waarop de verschillende treinen zich in elk puntder spoorweglijn bevinden, de plaats waar twee treinen elkaarkruisen, den duur van hun loop of oponthoud aan de verschillendestations, de uren van aankomst en vertrek, enz. terstond nauw-keurig weten. Fig. 8 geeft ons een dergelijke voorstelling van denloop der treinen tusschen Parijs en Lyon heen en terug. Verklaring van fig. 8. Wanneer men de figuur voor zich plaatst dan leest men aanden linkerkant, op de ordinaten-as, de opvolgende stations af,m. a. w. de deelen der te doorloopen ruimten; die

deelen op dey-as zijn evenredig genomen aan de afstanden der opvolgendestations. De deelen op de horizontale of abscissen-as stellen deopvolgende uren voor, die elk weer in onderdeden van 10 minu-ten zijn verdeeld. De breedte der figuur is zoodanig dat op dex-as het geheele aantal van 24 uren is aangegeven, aanvangendemet 6 uur in den morgen. Om nu aan te geven dat een trein zich op een zeker oogenblikop een bepaald punt van de lijn bevindt, bepaalt men het snijpuntvan twee lijnen, die uit de bepaalde deelpunten dor assen even-wijdig aan deze getrokken zijn; dit aldus gevonden punt voldoetdan aan de beide gestelde voorwaarden. In de volgende oogen-blikken zal de plaats van den trein weer telkens door anderepunten van de figuur worden aangewezen; door nu deze puntente vereenigen ontstaat een lijn, die in schuine richting van delinker naar de rechter zijde naar beneden loopt voor de

treinen,die van Parijs komen, terwijl zij in denzelfden zin onder eenhelling zal. stijgen voor de treinen, die naar Parijs vertrekken. Door een lijn, die aldus den loop van een der treinen voorstelt,worden duidelijk aangegeven: do uren van vertrek en aankomst,de betrekkelijke en volstrekte snelheden van don trein, het oogenblikwaarop zij voorbij elk der stations gaan en den tijd van oponthoud.
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S6 Volgen wij in de figuur bijv. den loop van een der treinen,dan zien wij dat om elf uur in den morgen een trein van Parijsvertrekt, die na zevenmaal opgehouden te zijn des avonds om tienminuten over tienen in Lijon aankomt; daar de afstand der eind-stations 512 kilometer bedraagt, volgt daaruit een gemiddeldesnelheid van 46 kilometer per uur. Een oponthoud wordt in defiguur terstond uitgedrukt door een verplaatsing van de lijn volgensden tijd, maar niet volgens den doorloopen weg, m. a. w. dooi-de horizontale richting der lijn; de lengte van dit horizontale ge-deelte geeft den duur van oponthoud aan, terwijl de verlengingvan dit gedeelte in de richting van de y-as tertond het station aan-wjjst waar het oponthoud plaats heeft. Evenzoo ziet men dat detrein, die des morgens ten 6-55 uit Lyon vertrekt, \'s avondsten 6 uur te Parijs aankomt. Deze lijn snijdt die welke wijzoo even beschouwden tusschen de stations

Tonnerre en- Laroche;in dit punt kruisen dus de beide oxprestreinen elkaar. De betrek-kelijke snelheden der treinen zijn met een enkelen blik waar tenemen; zij worden namelijk uitgedrukt door de meerdere of min-dere helling der lijnen; hoe meer deze tot den vertikalen standnaderen, des te grooter is snelheid. Bovendien zijn hier de snel-treinen door eenigszins dikkere lijnen voorgesteld. •Wij geven in fig. 9 een dergelijke grafische voorstelling vanden loop der treinen Amsterdam—Rotterdam en Haarlem—Uitgeestzooals die bij de Hollandschc IJzeren Spoorweg- Maatschappij ge-bruikt wordt. 1) Na de verklaring der vorige figuur zal deze wel terstond begrepenworden. In het oorspronkelijk model, naar \'t welk deze figuur ver-kleind is overgenomen, was elke lijn bovendien nog voorzien vaneen cijfer, dat het nummer van den trein aanduidde, terwijl b|j deverschillende snijpunten nog kleinere cijfers waren geplaatst

diede oogonblikken van vertrek, van aankomst en den tijd vanoponthoud in minuten nauwkeurig aangaven.* Wij kunnen den lezer zeer aanbevelen deze figuren oplettendna te gaan; hij zal dan bespeuren dat zij niet zoo samengesteldzijn als zij bij den eersten aanblik wel schijnen en dat men na 1) Deze figuur werd door dcu lieer (lUrciiAUT , Inspecteur bij de Hnllandsche IJ«e-rcu Spoorweg-Maatschappij, welwillend voor dit werk afgestaan.



,37 eenige oefening het geheel gemakkelijk begrijpt. Heeft hij zich een-maal met deze wijze van voorstelling gemeenzaam gemaakt, dan zalhem de bcteekenis en verklaring van de volgende figuren, die over \'talgemeen eenvoudiger zijn, zeer gemakkelijk vallen. Eiangsame beweging-en. — Toename in grootte en gewichtvan liet kind op verschillenden leeftijd. Om duidelijk te laten zien dat de grafische voorstelling vanbewegingen zoowel voor zeer snelle als voor zeer langsame ver-plaatsingen is aan te wenden, zullen wij nu, als tegenstelling methet voorgaande, een beweging beschouwen, die zóó gering is,dat het alleen mogelijk is haar op te merken wanneer men waar-nemingen doet met zeer groote tusschenpoozen. De groei der kin-deren wordt sedert een twintigtal jaren in Frankrijk met veel zorgbestudeerd en men kan zich gemakkelijk overtuigen dat hierbijde gezondheids- of ziektetoestand; de invloed van een goed ofslecht

voedingssysteem zich terstond verraden door een versnellingof een vertraging in den groei. Bij tijdelijke ziekten staat zelfs degroei nu en dan geheel stil. Het gewicht der kinderen ondergaatgewoonlijk nog meer verandering, daar dit gedurende een ziekteniet alleen langsamer kan toenemen, maar zelfs kan verminderen,waardoor de lijn, die de vermeerdering in gewicht voorstelt, indie gevallen zal terugloopen. In 1871 gaf Quetelet een werk uit getiteld: Anthropometrie 1),waaraan wij figuur 10 ontleenen. Deze figuur stelt voor de gemiddelde toename in lengte vanden mensch van de geboorte af tot zijn twintigste jaar toe. Uitde kromming der lijn blijkt dat het kind het snelst groeit, zoolanghet zich in den moederschoot bevindt; dat na de geboorte de groeigedurende het eerste jaar het sterkst is en dan vrij regelmatigminder wordt tot het vijfde jaar, vervolgens eenparig voortgaattot de negentienjarige leeftijd is bereikt, waarna de groei

snelvermindert en spoedig stilstaat. Deze figuur is volkomen in overeenstemming met de vorige 1) Anthropometrie ou mesure des différentes facultés de l\'homme, door A. Quete-let, directeur van het observatorium te Brussel, 1871. Reeds veel vroeger en welongeveer in 183B gaf Quetelet een en auder over dit onderwerp iu het licht.



38 wat betreft de wijze, waarop een beweging is voorgesteld. Welhebben wij in het eerste geval met de snelle beweging van eentrein, in het laatste met de langzame stijging van het hoofd vaneen grooter wordend kind te doen; maar het ecnigo verschil isdat de verdeelingen op de assen in het eerste geval minuten enkilometers, in het laatste daarentegen jaren en millimeters voor-stellen. \'1,684- 1 «69 1,330 .........1.275 1,219 ....-......1,162 1,105........1047 0,988 ........0.928 0,86 .......0,791 0,698 0,500 0 1 2 3 h 5 6 7 6 9 10 11 12. 13 1415 16 17 18 19 201\'ig. 10. Lijn die de gemiddelde toename in lengte van den inensch volgens den leef-tijd voorstelt, volgens de Anthropouietrie van Qijetki.et. De lijnen, die de vermeerdering in lichaamslengte voorstellen,worden vooral dan belangrijk, wanneer zij volgons een grootereschaal worden geconstrueerd, d. w. z. wanneer zij de bewegingover een korter tijdsverloop

voorstellen. Zoo had de hoogleeraarLorain , doordrongen als hij was van het groot gewicht dergrafische methode zoowel voor de gezondheidsleer als voor de genees-kunde , de gewoonte om altijd zorgvuldig in grafische lijnen detoename in lengte en in gewicht van zijn kinderen voor te stellen;wij kunnen hier tevens bijvoegen dat vele zijner patiënten zijnvoorbeeld hebben gevolgd. Men kan op deze manier gemakkeljjkaantoonen dat de geringste invloed in staat is de ontwikkeling derkinderen te vertragen of te versnellen. Wij geven hier in fig. 11 delijn van ontwikkeling van een zijner kinderen. De bovenste lijn
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40 stelt de vermeerdering in lichaamsgewicht, de onderste die in lengtevoor. De buigingen in deze lijnen wijzen aan dat de ontwikkelingvan het kind niet regelmatig heeft plaats gehad. Zoo merken wij inde tweede maand eerst vertraging en daarna een geruimen stil-stand in den groei op, terwijl tegelijkertijd het gewicht snel af-neemt; nu werd het kind den ll<>en gevaccineerd en tengevolgedaarvan een weinig ongesteld; maar den ]3den Dec. kreeg hij eenhevige longontsteking, zoodat men voor zijn leven vreesde; zijngewicht nam toen in twaalf dagen met vierhonderd gram af, terwijlde lengte dezelfde bleef; toen de ziekte geweken was namen de lijnenweer haar gewonen loop. Tusschen den 2(>n en 27e» Januarimerkt men een vermeerdering in grootte van 3 cm. op; een der-gelijke groei schijnt voor het tijdsverloop van een week wel watoverdreven en wij moeten hier gelooven aan een vergissing, diewaarschijnlijk

bij het meten is begaan. Gedurende den tijd vanhet doorbreken der tanden worden kleine vertragingen in dengroei zoowel als in het gewicht opgemerkt; verder geven beidelijnen duidelijk aan dat het kind zich over \'t algemeen snel envrij regelmatig heeft ontwikkeld. In fig. 12 zien wij een dergelijke voorstelling van de toenamein gewicht en grootte van een meisje. De groei van dit kind isveel minder snel geweest dan in het voorgaande voorbeeld, wantde lijn komt overeen met een tijdduur van twee jaren en niet-tegenstaande het gewicht van beide kinderen bij de geboorte evengroot was, zoo blijkt het meisje bij het einde van het tweede jaarweinig grooter en tamelijk veel minder zwaar te zijn dan hetknaapje op het einde van zijn eerste jaar. 1) Men bemerkt inbeide lijnen een tal van buigingen, die wijzen op kleine storingenin den gezondheidstoestand van het kind, maar de datums en deaard van deze

ongesteldheden zijn niet opgeteekend. Bij deze lijnen, evenals bij allen, waardoor veranderlijke be-wegingen worden uitgedrukt, wordt de snelheid van den groeiop een bepaald oogenblik aangegeven door den tangens van den I) Door gebrek aan ruimte waren wij genoodzaakt de schaal der tijddeelen in dezefiguur kleiner te nemen dan in de voorgaande; waren beide schalen gelijk genomendan zou de ongelijke ontwikkeling der beide kinderen eerat recht duidelijk ziju uitge-komen.



> 41 zim____I____I____L_l____I____I____LJ____LJ____I____I____I____I—1—I—I—I—I—1—1—1—L_I Fig. 12. Lijueu van de toename iu grootte en in gewicht van een meisje (J. R.)gedurende de twee eerste levensjaren.



42 hoek, dien de raaklijn aan een bepaald punt der kromme metde x-as maakt. Men kan nu ten slotte uit de lijn, die de opvol-gende vermeerderingen in lengte aangeeft, de lijn, die de snelheidvan groei op verschillende oogenblikken uitdrukt, door een meet-kundige constructie vinden. 1) In Amerika, waar men van grafische figuren in de statistiekzeer veel gebruik schijnt te maken, heeft Bowditch, professorin de physiologie te Boston, een tabel opgemaakt van de lengtenvan een groot aantal kinderen van verschillenden leeftijd; demetingen werden om een bepaalden tijd gedaan. Naar deze tabelheeft hij de lijnen van gemiddelden groei voor kinderen van beideseksen in teekening gebracht en heeft daaruit aangetoond dat er 1) Constructie van de lijn der snelheden. Wanneer een lichaam zich gedurende dentijd t eenparig met de snelheid v beweegt, zal de in dien tijd doorloopen weg «gelijkzijn aau het product van

snelheid en tijd, dus is s ss v X l en ook 0 = —. De snel-heid is dus het quotiënt van weg en tijd. Wij hebben reeds bij fig. f> opgemerkt datde snelheid cener eenparige beweging werd uitgedrukt door den tangens van den hoekdien de lijn, welke de beweging voorstelt, met de x-as maakt, d. i. door het quotiëntvan de ordinaat (*) van een bepaald punt dier lijn en de daarbij behoorcnde abscis (l)\\daar dit quotiënt alleen voor een rechte lijn altijd gelijk blijft, volgt daaruit dat eeneenparige beweging dus alleen door een rechte lijn kan worden uitgedrukt. Verandertdaarcutegeu dit quotiënt, zooals bij de veranderlijke beweging het geval is, dan zal ookde helling der lijn veranderen: de meerdere of mindere stijging der lijn maakt dan hetquotiënt v grooter of kleiner; bij de veranderlijke beweging moet dus de lijn gebrokenof krom zijn. Om nu in dit geval de lijn der snelheden te construcercn, trekt men aan de krommelijn, die de

veranderlijke beweging voorstelt, in het puut waarvoor men de snelheidwil kennen , Je raaklijn en verlengt die tot zij de x-as snijdt. Uit dit snijpuut als mid-delpunt beschrijft men met een willekeurigen straal een cirkelboog tusschen de bccnenvan den hellingshoek; de tangens van dezen boog, dus ook van dezen hoek, geeftdan de waarde der snelheid aan. Deze handelwijze herhaalt men voor een tal van puu-ten der kromme lijn, steeds zorg dragende de stralen, waarmee men de bogen be-schrijft, allen gelijk aan den eerst gebezigden straal te nemen. Op deze wijze krijgtmen een aantal tangenten, die de snelheden in de bepaalde punten der kromme en dusop bepaalde oogenblikken vertegenwoordigen, en met behulp waarvan men nu de lijnder snelheden met een zekeren graad van nauwkeurigheid in teekening kan brengen;want men behoeft nu slechts uit de verschillende punten der x-as , die de

oogenblikkenaangeven waarvoor men de snelheden (tangenten) heeft geconstrueerd, loodlijnen op terichten en de lengten hiervan evenredig aan die der gevonden tangenten te nemen, danzal de lijn, over de aldus bepaalde punten getrokken, de gevraagde zijn



43 een aanmerkelijk verschil bestaat tusschen de groeiverschijnselenbij jongens en die bij meisjes. Ook merkte hij op dat wanneermen kinderen, geboren uit ouders van verschillende naties, metelkaar vergelijkt, de groei alsdan naar hun oorsprong verschillendis. Eindelijk heeft Bowditch nog den invloed nagegaan dien defabrieksarbeid op de ontwikkeling der kinderen uitoefent. 1) Al deze lijnen zijn hoogst belangrijk en het zou wel te wenschenzijn dat de onderzoekingen van Bowditch in vele landen navol-ging vonden. Lijnen tlie (te pliasen van een willekeurige verandering?net betrekking tot den tijd voorstellen. Al de voorbeelden, die wij hierboven gaven, hadden betrekkingop veranderingen in doorloopen ruimten ten opzichte van den tijd,m. a w. op werkelijke bewegingen. 1) Du arbeid van Bowuitcii *) leidt tot deze gevolgtrekkingen: 1.   De groei is liet snelst gedurende de eerste levensjaren. 2.  Gedurende de eerste 12 jaren zijn

de jongens een ü twee duim grooter dan dumeisjes van gelijken leeftijd. 3.   Omstreeks den l?\'/rjwigen leeftijd beginnen de meisjes veel sneller te groeijendan de jongens en gedurende het 14e jaar ziju zij ongeveer een duim grooter danjongens van denzelfden leeftijd. 4.  Op den leeftijd van l4\'/a jaar worden de jongens op nieuw grooter dan de meisjesen terwijl de laatsten omtrent dezen tijd hun vollen wasdom bereikt hebben, neemtde lengte der jongens nog vrij snel toe tot den 19-jarigen leeftijd. De groeilijnen, door QueteLET ontworpen, tooneu aan dat in Belyië de meisjesin geen enkel tijdperk van hun leven grooter zijn dan de jongens, maar dat op 12-jarigen leeftijd het lichaamsgewicht voor beide seksen gelijk is. De waarnemingen te Manchester en Hockport gedaan bij kinderen van de volksklassetoonen aan dat gedurende het 13e en 14e levensjaar de jongens in grootte en gewichtdoor de meisjes overtroffen worden. Het

zou belangrijk ziju om door middel van meer uitgebreide waarnemingen te be-palen bij welke geslachten en in welke klimaten de groei der meisjes tegen den tijdvan huwbaarhcid het sterkst is; langs dezen weg zou het mogelijk zijn de redenen opte sporen, waardoor de physische minderheid, welke men bij de Amerikaansche vrouwonderstelt, zich zou kunnen lateu verklareu. *) HowniTCH. The Growth of Children (Boston, 1877) from the Eighth annualreport of the state Board of Health of M assachusetts.



44 \'ft fi Ir, ft ?        r.. . C4 -.-, Vt ?*?! ^ N *0 »« Fig. 13 ^lialaus van den handel van Engeland, naar Playfaik.



45 Naast deze groep van verschijnselen zullen wij een reeks vanandere verschijnselen plaatsen, die in figuurlijken zin even goedbewegingen kunnen genoemd worden; zoo kan men bijv. sprekenvan de beweging in den handel, in de produkten van den land-bouw, in de bevolking enz. om daarmede aan te geven welkeveranderingen in het tijdsverloop van een dag, van een week ofvan een jaar in de statistiek van deze verschillende zaken hebbenplaats gegrepen. Reeds hebben wij een enkel voorbeeld van deze soort van gra-fische voorstellingen ontmoet in de figuur van Playfair betref-fende do veranderingen in de Engelsche staatsschuld (zie fig. 5);dezelfde schrijver heeft ook in lijnen de veranderingen uitgedruktvan den in- en uitvoer van Engeland gedurende het tijdsverloopvan 1700 tot 1790. Fig. 13 stelt deze teekening voor; de tijd-doelen zijn op de x-as in tientallen van jaren afgezet tot het jaar1770; daar van dat tijdstip af de

handelsbewegingen aan veelsnellere afwisselingen onderhevig waren, heeft men vervolgens dedeelen per jaar afgemeten om daardoor de veranderingen beter tekunnen nagaan. De invoer wordt door de onderste, de uitvoer door de bovenstelijn voorgesteld; de buigingen, die wij in beide lijnen opmerken,wijzen aan dat het totaalbedrag van den in- en uitvoer elk jaarverschillend is geweest. Wij zien dat voor beide lijnen bij elk jaar een ordinaat vanverschillende hoogte behoort, üm do vergelijking van Playfairte gebruiken: het is alsof hier geldstapels van verschillende hoogtennaast elkaar zijn geplaatst. Vergelijkt men deze figuur met n°. 5,waarin de toename der Engelsche staatsschuld is voorgesteld, danzou men deze kunnen beschouwen als te zjjn opgebouwd uit geld-stapels die niet naast, maar boven elkaar zijn geplaatst. In Fig. 13 zien wij terstond hoeveel in elk punt (dus op elktijdstip) de uitvoer den invoer overtreft; dit

verschil wordt name-lijk door het verschil der ordinaten van twee punten, die bijeenzelfde abscis behooren, voorgesteld; het totaal van deninvoer wordt door den vlakte-inhoud van het deel der figuur,begrensd door de onderste lijn en de x-as, dat van den uitvoerdoor den inhoud der figuur voorgesteld, die tusschen de bovenstelijn en de x-as is begrepen; de eerste oppervlakte heeft Playfair
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47 voorzien van schuine arceeringen, loopende van de linker- naar derechterzijde, de oppervlakte van den uitvoer van arceeringen integengestelden zin. Voor zoover beide oppervlakken elkaar be-dekken krijgt men dus een gedeelte met dubbele arceeringen; ditgedeelte geeft dus de gelijke sommen aan die zijn ontvangen enuitgegeven en die elkaar dus neutraliseeren. Voor zoover devlakte-inhoud van den uitvoer dien van den invoer overtreft krijgtmen een strook met enkele arceeringen, die door Playfair debalans ten voordeele van Engeland wordt genoemd. Waar zichechter de arceeringen in die strook in tegengestelden zin vertoonen,zooals voor het jaar 1781—1782, ontwaart men een nadeeligebalans. *  In navolging van deze figuur geven wij in fig. 14 een grafischevoorstelling van het totaal der ontvangsten en uitgaven in Neder-land en Ned.-Indië van het jaar 1860 tot 1879. Na de verklaringvan de voorgaande figuur zal

deze wel geen verdere uitleggingbehoeven; de deelen op de ordinaten-as geven de sommen inmillioentallen aan; het verschil der ordinaten van twee puntender beide lijnen, die tot eenzelfde abscis behooren, geeft weer hetsaldo voor dit jaar. De arceeringen zijn hier weggelaten; daaren-tegen zijn de lijnen, die de ontvangsten en uitgaven voorstellen,duidelijk van elkaar te onderscheiden. Een dergelijke figuur geeftons direkt een juist beeld van den toestand onzer geldmiddelengedurende een tijdsverloop van twintig jaar. Wij bespeuren hiersteeds een voordeelig saldo tot het jaar 1867 toe; in dit jaar ver-heft zich de lijn der uitgaven boven die der ontvangsten en wijontwaren een nadeelig saldo van ruim 5 millioen; deze ongunstigetoestand herhaalt zich in 1879 in nog sterker mate. * Het heeft vrij lang geduurd eer de handelwijze van Playpaikmeer algemeen navolging vond; in het begin van onze eeuwwerden door Frissakd, een

Fransch bouwkundig ingenieur,eenige figuren ontworpen, die de veranderingen in den koers derFransche staatspapieren en ook van de renten voorstelden. Zijnteekening beslaat 3 groote bladen en loopt over het tijdvak van1789 tot 1807; in fig. 15 is een gedeelte van deze teekening opzeer verkleinde schaal voorgesteld. *  Het kwam ons belangrijk voor ook nog een grafische voor-stelling te geven van de rijzing en daling in koers van enkele
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.. 49 effekten 1) (zie de figuren 16 en 17). De getrokken lijnen stellenden hoogsten koers (HK), de gestippelde ljjnen den laagsten koers 100Vereen.Staten Oblijj. van 1877......4 pet * r 99 Rusland Oblig.bij Hope &C9          - 1798/1816......5 pet. ^j Oostenr. Premieletning 4 ;Aandeelon a Fl 2.50. 92-^van 1854___4pcL Fig. 16. Grafische voorstelling van de rijzing en daling in koers van eenige effekten. 1) * De figuren zijn ontworpen naar het Verslag van de Kamer van Koophandel. * 4



50 (LK) voor van de in de figuren genoemde effekten voor de op-volgende maanden van het jaar 1879; de gemiddelde koers ishieruit gemakkelijk te vinden; men behoeft dan slechts desom van de ordinaten te nemen van twee punten, die een zelfdeabscis hebben, en deze som door 2 te deelen. De verschillendewaarden van den koers zijn op do ordinaten-as afgezet met gelijkeopklimming van ?; om den stand boven en beneden pari duidelijkte doen uitkomen is in fig. 16 de lijn bij de verdeeling 100 ietsdikker getrokken. Deze figuren geven een snel en duidelijk over-zicht van den stand der effekten gedurende een geheel jaar; gaanwij bijv. in fig. 16 de Oostenr. Premieleening (Aand. a Fl. 250van 1854..., 4 pet.) na, dan zien wij dat terwijl in Januari 1879de hoogste koers 92f is, deze in Mei van hetzelfde jaar pari staatom zelfs in December 109 te bereiken, na in Juni tot 104 ge-stegen on in Augustus weer tot 100$

gedaald te zijn. De bewegingvan dit effekt vormt dus een merkbaar contrast met die van debeide andere in deze figuur voorgestelde effekten. De snijpuntender lijnen doen ons verder direkt het tijdstip kennen waarop voortwee effekten bijv. de hoogste of laagste koers gelijk was; waareen getrokken lijn een der gestippelde lijnen snijdt, worden wij ophet oogenblik opmerkzaam gemaakt waarop do hoogste koers vanhet eene effekt juist den laagsten stand van het andere uitdrukt.Wij meenen dat een dergelijk grafisch overzicht van den loopder effektenkoersen door geen andere wijze van voorstelling inklaarheid en gemakkclijkheid overtroffen wordt; indien zulke figu-ren nu bovendien voorzien worden van enkele korte bijschrij vingen,zooals in fig. 5, die de voornaamste gebeurtenissen vermeldenwelke op den stand der fondsen invloed uitoefenen, dan zullendeze grafische voorstellingen in den effektenhandel, alsmede

voorallen, die bij den stand der effekten belang hebben, van hetgrootste gewicht kunnen zijn. Het is wel bijna onnoodig te zoggen dat het aantal toepassingender grafische methode op hot gebied der statistiek onbegrensd is.Reeds Playfair bespreekt het groote nut en de voordeden dergrafische statistiek; de grafische figuur is ongetwijfeld de meestaantrekkelijke en meest beknopte wijze om de uitkomsten derstatistische onderzoekingen mede te deelen; wanneer zij met zorgis ontworpen bezit zij al de voordeelen eener getallenopgave die



51 voor zoo menigeen afschrikwekkend en niet sprekend genoeg is;zij blijft lang en duidelijk in het geheugen; zij bezit in één woordeen tal van voordeden zoowel voor den wetenschappelijken on-derzoeker zelf als voor allen die in de uitkomsten van de onder-zoekingen belang stellen. * 1) 6ft - <r^ M : 4_E s^ f>4 z ,--- - •* * \'h - # v - ^ * ftl r ,\' fc._; \'\' M z <«_^ 61 : _; (in - 4.; sq : «-.^ Sft : y • X 57 - / / t-J; • / 5ft " / \\ 1 ! V <*_z / %, *« 55 : » * — / \' ">4 : 4- / 53 : i »-: f n ,.: i <(?- \'•\' si : __, HKLK CertiflcW. NedrSchuld......2ttpet HKLK Oostenrijks :0blig: PapierMel-Nov...........5 pet cra § a 3 Cl- ; o Fig. 17. Grafische voorstelling van de rijzing en daling in koers van enkele effekten. 1) * De groote voordeden der grafische statistiek zijn meer uitvoerig besproken ineen stuk: Het beteng van. de grafische methode voor de statistiek voorkomende inhet Mengelwerk

van het Staatkundig en Staathnishondkundig Jaarboekje voor 1881uitgegeven door de Vereeniging voor de Statistiek in Nederland. *



52 In het buitenland is dan ook de grafische statistiek zeer veelin gebruik. Hongarije geeft de statistische opgaven van al zijnvoortbrengselen in den vorm van grafische figuren 1); ook inAmerika wordt deze methode algemeen aangewend. In verschillendelanden neemt de regecring haar toevlucht tot grafische voorstel-lingen als zij klaarheid wil brengen in den finantiëelcn toestand.Wil men den loop der ontwikkeling van eene of andere onder-neming goed volgen, dan kan men niet beter doen dan een lijnte ontwerpen, die de phasen van deze ontwikkeling voorstelt.Zoo is in fig. 18 de toename van het gebruik van stoommachinesin Frankrijk gedurende het tijdperk 1840—1869 voorgesteld; dezefiguur is ontleend aan het wei-k van Reclus: Nouvelle Géographieuniverselle. — - ... \' s f / / * ??\' / s ~ S r> / - — / / - - ^ ::_ 1 ??: y ?,«. ,:,."? W9 {":/ \'.-,.. ?-.;?*, •{•?;-, -?,:. ? .\' ?: ???\'>?< -:??: ?•.???: ?i-óü ?:.?:• ?•???,. ??\'-o ?d<*

/,?-.\' ?y..:; \'.??\'.;. \'??,::, \'a\'oi \'.-;??.: 180t 1000.000fiianj/cfowc/iec" Fig. 18. Lijn die de toename van het gebruik van stoommachines in Frankrijk van1840—1869 voorstelt (het bedrag der in gebruik zijnde machines is uitgedrukt inpaardekrachten op de ordinaten-as). Deze snelle verandering van het gebruik van stoomwcrktuigengeeft ton naastenbij de maatstaf aan voor de ontwikkeling derindustrie gedurende een tijdsverloop van 30 jaar. Ook in admini-stratieve zaken kan de grafische methode van veel dienst zijn;zoo vindt men in Italië op elk telegraaf bureau een teekening, die 1) "Grafische Tabellen zu dcm Werke: Rrilrage zur Gesehiehte der Preite unga-risc/ier Landesproducte. Herausgegeben von der Budapester Handels- und Gcwerbekammer.



/ 53 de geheele ontwikkelingsgeschiedenis der Italiaansche telegrafieduidelijk en beknopt voorstelt: de lengten der telegraaflijnen, devertakkingen der draden, het aantal der beambten, der toestellen,der algemeene en bizondere berichten, de werkelijke opbrengstenen de gewone uitgaven der lijn, enz., alles vervolgd en bijgehou-den van jaar tot jaar over het tijdperk 1861—1875. *Wij laten hier nog eenigc belangrijke figuren volgen waardoorde lezer verder in kennis gesteld wordt met eenigc merkwaardigeopgaven betreffende de statistiek van Nederland. Al deze figurenzijn volgens hetzelfde beginsel ontworpen; de tijddeelen zijn steedsop do x-as (horizontale as) afgemeten; na al het voorgaande ver-eischen zij geen van allen eenige bizondere opheldering. Fig. 19geeft ons een overzicht van de toename der bevolking in Neder-land gedurende het

tijdperk 1830—1880; zij is ontworpen naar doofficiëele opgaven waarin de uitkomsten der volkstellingen zijnvermeld. De lijnen geven de toename der bevolking van elke pro-vincie aan: de getallen bij de doelpunten der ordinaten-as gevenhet bedrag der bevolking in duizendtallen aan. Om de snelheidte vinden waarmee de bevolking eener provincie in oen zekertijdsverloop is toegenomen, zou men volgens de opmerking oppag. 39 de lijn der snelheden voor elke provincie afzonderlijkmoeten construeercn. De volgorde der provinciën naar de grootteder bevolking is sedert 1830 blijkbaar veranderd; Limburg in1830 boven Overijsel en Groningen staande, staat nu daar bene-den. Uit het punt waar twee lijnen elkaar snijden kan men ter-stond het tijdstip vinden waarop twee provinciën even sterk be-volkt waren. Neemt men voor al de lijnen de som der

ordinatenvan de verschillende punten, die tot een zelfde abscis behooren ,dan vindt men de bevolking van het geheele rijk voor dat tijdstip. Wij gelooven dat dergelijke afbeeldingen o. a. in leerboekenen werken der geografie niet meer mogen ontbreken; na een op-lettende beschouwing van deze soort van figuren, waarin werke-lijk veel te lezen valt, blijft het beeld ons lang in het geheugen;men behoeft zich hierbij niet zoo te kwellen met het van buitenleeren en onthouden van lange getallen, wier verhouding ons tochniet zoo duidelijk voor den geest staat, zoolang zij niet in teeke-ning zijn gebracht. In figuur 20 is de jaarlijksche productie van beetwortelsuiker



54 850. 1 floo" \' 7,W" 70CL 630" soo" sm\' ftOO\' ?wo\' 4flo\' 3,W" soo" p.to\' ?oo" . 1.50 ioo" SgoSo «»Oj i 1850. 1860. «70. \'098^ Zuid-Holland. Noord-Holland. GelderlandN.Braband Friesland Overijssel. Groningen.Limburg. Utrecht.Zeeland. Drenthe. Fig. 10. Grafische voorstelling vim de toename der bevolking van de verschillendeprovinciën van Nederland van ]830—1880.



55 en het aantal der beetwortelsuikerfabrieken in Nederland van1864—1879 voorgesteld. De getrokken lijn geeft de suikerproduc-tie, de gestippelde het aantal fabrieken aan; de getallen bij deordinaten-as geschreven duiden in eenheden het aantal fabrieken,in millioentallen de hoeveelheden suiker in kilogrammen aan. Zoois bijv. in het jaar 1872 het aantal fabrieken tot 31, de hoeveel-heid suiker tot 21 millioen kilogram gestegen. 33-| —— ^..** \\, • ""«< / \\ ,*\' " l & 1? -F /? i -*§• 1} ff / s / / 13 __*—- .• w • U\' 1 fe$> \' * f < Vhu f F L?? yp\' ilf / ^ / / <é -e \\ S O C 3 ! O c II o o 0 t o o Pt ( D t o e O 0 r f SI O - r 0 O - r O O 0 C P o o o C o e y c O o i-i Fig. 20. Lijnen van de Productie van Beetwortelsuiker en van het aantal der beet-wortelsuikerfabrieken in Nederland van 1864—1879.(De getallen bij de ordinaten-as geven in eenheden het aantal fabrieken,

in millioen-tallen de kilogrammen suiker aan). De volgende figuur (fig. 21) geeft ons een overzicht van dehoogste en laagste prijzen van het rundvleeach per kilo te Am-sterdam van 1863—1879; deze figuur is naar zeer betrouwbareopgaven, gedeeltelijk naar de opgaven der Provinciale verslagenvan Noord-Holland ontworpen. De prijzen per kilo, in centenuitgedrukt, zijn op de ordinaten-as aangegeven. Naar de opgaven van de onderwijsstatistiek is fig. 22 ontwor-pen. Zij geeft het gemiddeld aantal leerlingen dor lagere scholen(zoowel openbare als bizondere) op één onderwijzer aan, gedurendehet tijdperk 1868—1878. Het gemiddeld aantal wordt door de



56 190 1W / \\ 110 / \\ in,*> \\ ( \\ 100 \\ 7 \\ w \\ r qo ?f" $ 85 / \\ Hoi gst e v fin / s ./ \\ 75 / / ?n f / • 65 **\' — / eo / M 3 * ir> « 1 tl 3 U 3 t? > VS > c > t- r- r u ^ <o rv. oo <nr- e— r* t-. 1\'ig. 21. Lijnen van de hoogste en laagste prijzen van het rundvleesch per kilo teAmsterdam van 186.\'i—1879 (de getallen bij de ordiuaten-as drukken in centen den prijs per kilo uit). ?si r>n 41 «R • \\ \\ 18SO 1869 1870 18T1 1872 1873 187-1 1875 1878 1877 1878 Kig. 22 Grafische figuur v..n het gemiddeld aantal leerlingen der lagere scholen opéén ouderwijzer (de kweekelingen zijn ouder de onderwijzers meegerekend) in Nederland van 1868—1878.



57 getallen bij de ordinaten-as aangeduid; hoe meer de lijn hier stijgt,des te ongunstiger is de verhouding; elke daling van de lijn Pet-12 VI 11 10 i \\ % y / 7 / / E / V / \\ / •t \\ f / 1 U a v 5 c j i s f 3 ^ cr M f •> !? f 1 «o r- to cp« cj ? I I I I I I I I I I I I I I « Kig, 23. Percentsgewijze verhouding van de recidivisten tot de veroordeelden bij deArrondissemenlb-rixhtbaHken in Nederland van 1865 —1880 / \\ / \\ \\ / fJCt.5.4-.3.I. 1. co o-> O r- P rt •oe- •o CO 1880 1 1 1 1 1 1 i l 1 I 1 1 S*o r- ?     I      I Fig. 24. Percentsgewijze verhouding van de recidivisten tot de veroordeelden bij deKantongerechten in Nederland van 1865—1880. daarentegen wijst op een vooruitgang in den toestand van het on-derwijs ; de figuur zegt ons echter duidelijk dat de toestand nog



58 op den duur ver van gunstig is te noemen, vooral als men inaanmerking neemt dat hier onder de onderwijzers ook de kwee-kelingen zijn meegerekend. De figuren 23, 24 en 25 zijn ontworpen naar de opgaven derGerechtelijke Statistiek van het Koninkrijk der Nederlanden. Pc(. 18 —J ^— j X JL_n V itt t txt t txt x LT I h 4 -A^ 4 tSZ\\ ^<<T Z—v v s ---------------------------------------------------------------- t- l ? i I ? Fig. 25. Percentsgewijze verhoading van de recidivisten tot de veroordeelden bij deProvinciale Gerechtshoven in Nederland van 1865—1880. Wij krijgen door deze figuren een overzicht gedurende een vijf-tiental jaren over het aantal van diegenen welke voor herhalingvan misdrijf zijn veroordeeld. De getallen bij de ordinaten-as indeze figuren geplaatst geven het aantal recidivisten percentsge-wijze aan.* Kraflsche Statistiek der sterfte. De grootte der sterfte, vooral die, welke het gevolg is van eenof andere

epidemische ziekte, wordt veelal in grafische lijnen uit-gedrukt, waardoor men een sprekend en duidelijk overzicht ver-



krijgt over den loop eener epidemie. Zoo ontwierp in 1833Farbéeen lijn, die de sterfte voorstelt tengevolge van de cholera die in1832 heeft geheerscht (zie fig. 26). Het snel toenemen, het ver-minderen, het weer toenemen en eindelijk merkbaar verminderenen langzamerhand verdwijnen van de epidemie kan men in zulkeen lijn van dag tot dag nauwkeurig volgen, zonder dat het noo-dig is met een enkel woord verdere bizonderheden daarbij te ver-melden. Door den geheelen vlakte-inhoud der figuur te metenverkrijgt men de totale sterfte. 860- 300- April | Mei | Juni j Juli | Aug. Sept.j Maart Fig. 26. Statistiek van de cholera in 1833. *In fig. 27 geven wij nog een grafische voorstelling van desterfte in Nederland tengevolge der pokkenepidemie, die in dejaren 1870—73 ons land teisterde. 1) 1) * Deze liguur is gekopieerd naar een grootere teekening,

die indertijd doorDr. Carsten, Adjunct-Inspecteur van het Geneeskundig Staatstoezicht in Zuid-Holland,werd ontworpen en ter overname voor dit werk werd afgestaan. In de oorspronkelijke figuur was de sterfte voor elke provincie bovendien door lijnenvan verschillende kleur voorgesteld; in dit verkleind formaat zijn echter slechts drievan die lijnen, om onduidelijkheid te vermijden, overgenomen. *
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61 De lijn geeft nauwkeurig aan het aantal slachtoffers van dezeziekte gedurende elke maand. Zoo stierven in ons land in de maandApril van het jaar 1871 alleen aan de pokken 2100 personen;de provinciën, waar de sterfte het grootst was, zijn Zuid-Holland,Noord-Holland en Utrecht; wij hebben daarom ook de lijnen diehet bedrag der sterfte in deze verschillende provinciën aanduiden,in deze figuur opgenomen. — Laat men deze grafische statistiekder pokkenepidemiën gepaard gaan met lijnen die een overzichtgeven over het aantal gevaccineerden in een zeker tijdsverloop,dan worden deze figuren vooral hoogst belangrijk. Hoeveel sterkerspreekt niet een dergelijke lijn tot ons dan de eenvoudige sta-tistische opgave der overledenen in getallen, die ons een enkeloogenblik met schrik kunnen vervullen, maar wier verhoudingen ware beteekenis

ons eerst duidelijk en onvergetelijk door eengrafisch beeld worden voorgesteld!* meteorologische li.jii<-n. Bij de meteorologische waarnemingen wordt voortdurend aan-teekening gehouden van den thermometer- en barometerstand,van de hoeveelheid regen, van de richting en sterkte van denwind enz.; alleen door het gebruik van lijnen is het mogelijkalle storingen en veranderingen in den dampkring gemakkelijk tevolgen en met elkaar te vergelijken. Daar echter de meesten vandie lijnen door eigenaardige toestellen zelf worden opgeteekend,zullen wij ze in een later gedeelte van dit werk meer uitvoerigbeschouwen. Wij zullen voorloopig maar een enkel voorbeeld geven vanmeteorologische lijnen waaruit duidelijk kan blijken hoe men alleendoor de aanwending van grafische lijnen en door hare onderlingevergelijking in staat wordt gestold om de

betrekkingen, die tus-schen Kosmische verschijnselen bestaan , goed in \'t oog te doenvallen. Voor ongeveer vijftig jaren vond Heinrich Schwabe te Dessau,na een langdurige en regelmatige waarneming der zonnevlekken,dat het aantal van deze vlekken van jaar tot jaar afwisselde en omeen bepaalden tijd een maximum en een minimum bereikte. Diegetallen nemen namelijk gedurende vijf achtereenvolgende jaren regel-



62 matig toe, om dan weer gedurende vijf achtereenvolgende jarenregelmatig af te nemen. Uit de onderzoekingen van den Hoog-leeraar Wolff te Zürich bleek verder dat het gemiddeld bedragvan het tijdperk, waarin de afwisselingen der zonnevlekken plaatshebben, op ongeveer elf jaar moest worden gesteld. Nu werd doorLamont en Sabine een dergelijke elfjarige periode in de storingenvan de aardmagneetkracht en wel bizonder in de declinatie vande magneetnaald opgemerkt, terwijl eindelijk de waarnemingenbetreffende den meerder of minder regelmatigen terugkeer vanhet noorderlicht eveneens tot een elfjarige periode deden besluiten.Het samentreffen van de veranderingen die in de zonnevlekkende magnetische declinatie en het noorderlicht in een gelijk tijds-verloop ongeveer gelijktijdig plaats grijpen, leidde tot de zeer ge-gronde onderstelling dat tusschen deze verschijnselen een nauwebetrekking moest bestaan. Loomis kwam

op het denkbeeld dezebetrekking door grafische lijnen, ontworpen naar tabellen en cata-logussen die van verschillende waarnemers afkomstig waren,voor te stellen. In fig. 28 zijn deze grafische lijnen voorgesteld. i\'ig. 28. Grafische voorstelling van de betrekking die tusschen de periodieke veran-deringen van de zonnevlekken (lijn Z), van het noorderlicht (lijn N) en van de magnetische declinatie (lijn D) bestaan. Niet lang geleden is van Balfoür Stewart een nieuwe ver-handeling over dit onderwerp verschenen 1); hij behandelt daarinde voornaamste hypothesen volgens welke het samentreffen vandeze verschijnselen zou zijn te verklaren. Hoogst waarschijnlijk 1) Zie La Nature, pag. 107, 140 en 168



63 zullen in de sterrekunde en in de meteorologie nog zeer belangrijkeontdekkingen op dit gebied worden gedaan; wij bevestigen hieralleen dat het nieuwe veld, dat hiermede ter bearbeiding voorde wetenschap is opengesteld, hoofdzakelijk is aangewezen doorde grafische methode, die alleen in staat is een helder licht tewerpen op dergelijke zonderlinge betrekkingen. Telkens wanneer zich veranderingen in oen verschijnsel ver-toonen, is het belangrijk de lijn van die veranderingen te ontwer-pen, om daardoor te weten te komen of deze bij hare herhalingook onderworpen zijn aan een of andere nog onbekende wet. Zookunnen de geneesheeren met veel voordeel partij trekken van degrafische methode, zooals wij zullen zien, om het verloop vaneen ziekte voor te stellen, d. w. z. om de opvolging en het ver-band tusschen de veranderingen van

pols, ademhaling, temperatuurenz. gedurende de verschillende phasen van een ziekte nauwkeu-rig na te gaan. Het gebruik van grafische lijnen in de geneeskunde. In de geneeskunde kan men de geschreven rapporten over hetverloop en de behandeling van ziekten in enkele gevallen doorgrafische lijnen doen vervangen; in elk geval kunnen die lijnendienen om hot rapport verder aan te vullen en het overzicht ge-makkelijk te maken. In de hospitalen zijn namelijk altijd statenvoorhanden, volgens een bepaald model ingericht, die door dengeneesheer of door de studenten, aldaar werkzaam, met zorg vandag tot dag worden ingevuld. De frequentie van den pols, detemperatuur van den zieke, uitwaseming en ontlasting, genees-middelen, dranken, alles moet met de uiterste zorgvuldigheidworden opgeteekend om zoodoende de noodige bouwstoffen

televeren voor de geneeskundige statistiek. Op deze wijze krijgt menstapels van staten die met zorg worden geklassificeerd en waar-mee men geheele kamers kan opvullen. Maar hoeveel van diestukken zien het licht en worden met vrucht geraadpleegd? Vooral was het Lorain, dien wij reeds vroeger noemden, diehet denkbeeld, om die staten te doen vergezellen of vervangen doorde grafische figuur van het ziekte-proces, met ijver en vuur onder-steunde; in die grafische figuren moeten dan de frequentie van



64 den pols, de temperatuur, het lichaamsgewicht van den zieke,soms het gewicht der urine enz. met de voorkomende verande-ringen nauwkeurig zijn aangegeven. Eenige woorden, ter ophel-dering bjj een of andere zonderlinge buiging van de lijn geplaatst,verklaren dan daarvan de oorzaak en zoo krijgt men uit dit geheeleen beeld van de ziekte, waardoor haar verloop klaar en juistwordt voorgesteld. 1) 1) In een nog onuitgegeveu nagelaten werk zegt Lorain het volgende over de gewich-tige rol, die de grafische lijnen in de geneeskunde spelen: I )e langwijligc beschrijving van het verloop eener ziekte, in de gewone taal volgeusde hedendaagsche theorie uitgedrukt, heeft altijd zooveel duisters en onbepaalds datzij onmogelijk op ééne lijn kan gesteld worden niet de zuivere, juiste, meetbare figuur,die zich in den vorm eener lijn als oen geheel aau ons vertoont. Bovendien kunnende elementen vau een dergelijke figuur nooit aanleiding

gcveu tot eenigen twijfel ofccnig verschil in opvatting: het is \'t feit zelf, dat men daar zonder eenigen commen-taar voor zich ziet; het zijn de veranderingen van een funk tic, die ons door eenregistreerapparaat zijn aangegeven. En wanneer men die verschillende lijnen aanschouwt,die, allen aan een zelfde wet gehoorzamend, evenwijdig loopen, in denzelfden zinstijgen of dalen, of ten opzichte van elkaar een zoodanigen staud innemen dat zijsteeds dezelfde figuur veitoouen, geeft ons dan die overeenstemming van feiten nieteen veel grootere zekerheid door een aldus uitgeoefende twee-, drie-, viervoudige con-trole? I)c ervaring toont aan dat \'een ziekte, gedurende haar verloop, een nagenoegconstante figuur oplevert en dat de aard der ziekteverschijnselen zich direkt door denvorm der lijn verraadt, zoodat men, wanneer een groot aantal lijnen, geheel toevalligsamengenomen, met elkaar vergeleken worden, onmiddellijk ziet dat deze in

bepaaldegroepen kunnen verdeeld worden ; die groepen zijn nu juist de verzamelingen van bi-zondere waarnemingen die op eenzelfde ziekte betrekking hebben. In al die bizonderewaarnemingen is dan een algemecnc vorm te herkennen; eindelijk kan men deze weersplitsen in groepen, die overeenkomen met individueele veranderingen. Zoo ontwikkeltzich ten slotte het type, de grondvorm. Welke beschrijving valt nu te vergelijken metdit procesverbaal van een ziekte, dat in een figuur ligt opgesloten ? Wel is waar kan\'men die figuren niet tot zuiver meetkundige figuren terugbrengen, maar het verschilin soort verraadt zich zoo duidelijk dat zelfs iemand, die niet bizonder bedreven is inhet vak, bij den eersten oogopslag zegt: dit is een typho?de-koorts, die andere figuurstelt een longontsteking voor; en om te zien of het verloop der ziekte al of nietnormaal is kan men de perioden en den afloop der ziekte daaruit geheel nagaan. Zelfsde

behandeling der ziekte laat zich uit de storingen of veranderingen in de lijn op-maken. Noch een stalen geheugen , noch de meest zorgvuldige aantceekcningen zijn in staatom de phnsen en het verloop van een ziekte of van een of ander verschijnsel met dievolmaaktheid terng te geven, zooals door de grafische voorstelling geschiedt. Zij is



65 Deze figuren worden o. a. ook bij het klinisch onderwijs vaakmet de beste resultaten gebruikt. Door Broüardel werden vol-gens deze methode de belangrijke veranderingen aangegeven diehet aantal der witte bloedbolletjes gedurende de verschillendephasen der ziekten ondergaat; hij toonde onder anderen aan dathet openen van een absces steeds gepaard gaat met een plotselingevermindering in de verhouding van deze lichaampjes. Wij ontleenen aan het werk van Lorais enkele voorbeeldenwaaruit genoegzaam kan blijken hoe deze lijnen worden gecon-strueerd en hoe deze van enkele kenteekenen der ziekte eenlevendige voorstelling geven. Aan de linkerzijde der figuur zijn twee schalen aangebracht,zooals die in de meeste figuren van Lorain voorkomen en diedienen om de beteekenis der lijnen aan te geven. De kolom Pgeeft het aantal

polsslagen, G de graden van den honderddeeligenthermometer aan. Alleen deze laatste kolom heeft men bij dezefiguur te raadplegen, omdat hier alleen temperatuurslijnen zijn als \'t ware een methode van onderzoek. Men kan de minste afwijkingen of verplaat-singen van de belangrijkste fnnktiën gadeslaan en zien of zij op het gewenschte oogen-blik en op de gewone wijze voorkomen, of zij een genoegzamen tijd duren of de gewonemaat overschrijden; men kan ook daardoor de werking der geneesmiddelen nagaan, jazelfs zien of de gewone hoeveelheid is toegediend. Zoo is het ons dikwijls voorgeko-men dat wij de temperatuur naar willekeur verlaagden door de werking van digitalis,of dat een aanval van tusschenpoozende koorts werd verminderd of vertraagd door eenkleine dosis quinine, of dat zelfs de koorts door een sterkere dosis geheel

werd weg-genomen. tin niet alleen ligt hier in de aanwending der grafische methode het middel opge-sloten om een ziekte te analyseeren, maar ook kunnen wij een ziekte hierdoor in haargeheel voorstellen en deze figuur tot een bekeude lijn terugbrengen, die voor alleregelmatige gevallen van dezelfde ziekte steeds aan zich zelf gelijk blijft. Alle normale,gevallen van een zelfde ziekte moeten op deze wijze een zelfde type opleveren, en ditblijkt inderdaad waar te zijn, behoudens zeer kleine uitzonderingen. Steeds kan mendan nog wel eenige verscheidenheden in de soort ontdekken, maar die zijn zeer beperktin aantal; door ondervinding knnnen wij die leeren kennen en wanneer wij eenmaalverzamelingen zullen bezitten waarin alle typen behoorlijk geklassificeerd zijn, zullenwij, als zich een of ander bizonder geval voordoet, terstond zijn evenbeeld

in een vanonze typen kunnen terugvinden. Op deze wijze zal men er in slagen om de verschillendevormen der ziekten te leeren bepalen en een degelyken grondslag te leggen voor de nogzoo onzekere prognostiek en therapeutiek. — Lorain , de la Température dans lesmaladies, door bemiddeling van den geneesheer Brouardkl in \'t licht gegeven. 5



geteekend. De temperatuur is eiken dag op drie verschillendeplaatsen van het lichaam opgenomen, des morgens en des avonds,en volgens deze waarnemingen zijn de drie lijnen opgemaakt. Dethermometer werd aangebracht in den mond, in den endeldarmen onder den oksel; deze temperaturen worden achtereenvolgensvoorgesteld door de lijn die doorgetrokken is, door die welke metstreepjes en die met streepjes en punten is voorgesteld. Fig. 29. Temperatuurslijnun bij een derdeudaagsche koorts, volgeus Lorain. "Wij merken in deze lijnen evenwijdige krommingen op; bij deaanvallen van koorts heeft men overal stijging van temperatuur,maar niet in dezelfde mate; bij eiken aanval van koorts keerende verschijnselen periodiek terug, totdat tengevolge van de werkingvan zwavelzure quinine de koorts ophoudt.



67 Naast dit type plaatsen wij fig. 30, eveneens aan het werk vanLorain ontleend, waarin de temperatuurslijnen van een ander-daagsche koorts zijn voorgesteld. Fig. 30. Lijnen die de temperatuursveranderingen bij een auderdaagsche koortsaangeven, naar Lorain. Terwijl in de vorige figuur de drie lijnen in denzelfden zinveranderen, merkt men hier veranderingen in tegengestelden zinop bij de temperatuurslijn van den mond (volle lijn) en die vanden oksel en van den endeldarm. Deze tegengestelde veranderingenvan de in- en uitwendige temperatuur kunnen tot een verschillendbedrag toenemen; men bestempelt deze verschijnselen met den



68 naam van algiditeit; dit verschijnsel bereikt zijn maximum bij decholera waarvan wij later nog eenige voorbeelden zullen geven.Ook in deze figuur openbaart zich, evenals in de vorige de thera-peutische werking der quinine zeer duidelijk. Op den 17den Juniwerd deze toegediend; wij zien terstond de aanvallen van denllden, 13den en 15den ophouden. 1) Bij de hier beschouwde lijnen werd de temperatuur slechtstweemaal per dag opgenomen: \'s morgens en \'s avonds. Voor deverschijnselen die zich op de verschillende uren van den dagvoordoen, kunnen dus deze lijnen niet geraadpleegd worden;daarvoor zou het noodig geweest zijn meer waarnemingen te doenen men zou dan natuurlijk niet zulke scherphoekige vormen heb-ben verkregen, als in deze figuren voorkomen. Toch toonen dezelijnen, hoe onvolmaakt zij dan ook zijn, door den periodiekenterugkeer en de veranderingen van temperatuur duidelijk het be-staan van een

tusschenpoozende koorts aan en geven ons daarvaneen type. Om meer nauwkeurige figuren te krijgen die op een meer vol-komen wijze het type van de voorgestelde ziekte uitdrukken, zoumen meer herhaaldelijk waarnemingen moeten doen. De vraagdoet zich nu voor of men, bij gebrek aan een groot aantal puntenvan waarneming, ook een lijn kan construeeren die dichter bij dewaarheid komt dan de scherphoekige lijn, getrokken over deenkele punten, die door waarneming zjjn bepaald. De geneesheerPrompt heeft getracht deze vraag te beantwoorden door de ver-moedelijke lijn van de pols- en temperatuursveranderingen te con-strueeren, hetgeen gegrond is op de volgende geneeskundigewaarneming: in den normalen toestand is zoowel de frequentie vanden pols als de lichaamstemperatuur voortdurend aan veranderingen 1) Lorain zegt naar aanleiding van deze figuur.- Deze lijnen zijn outworpen in het hospitaal Si. Antoine te

Parijs. De koorts vandezen zieke (oi-n 19-jarig soldaat) schijnt onregelmatig, het type is echter eerst herkendna het construeeren der temperatuurslijnen. De onzekerheid kwam daaruit voort dat eikendag de aanval van koorts door een geringeren aanval werd voorafgegaan, die als dezwakke nawerking van den voorgaanden is te beschouwen Wij kunnen deze koortsbeschouwen als naderend tot de derdendaagsche, maar zij is niet regelmatig; in vroc-geren tijd zou men getracht hehhen die twee ongelijke aanvallen met een bizonderenluiitm bestempelen. De lij» geelt echter het type ondubbelzinnig aau.



69 onderhevig; deze veranderingen schijnen nu, ofschoon in sterkermate, zich ook weer bij koortslijders te vertoonen. Om den nor.malen vorm te bepalen van de lijnen die de frequentie van denpols en de lichaamstemperatuur van uur tot uur volgen en een talvan waarnemingen aangeven, en om vervolgens deze normale lijnte gebruiken voor het construeeren van de vermoedelijke lijn dezerzelfde verschijnselen bij den zieke, is het voldoende om over depunten, die men door waarneming heeft verkregen, een lijn tetrekken, wier krommingen, in meerdere of mindere mate vergroot,met die der normale lijn overeenkomen. Velen hebben zich bezig gehouden met het ontwerpen van lijnendie de dagelijksche veranderingen aangeven, waaraan de tempe-ratuur en de frequentie van den pols bij den mensch onderhevig zijn. Lijnen die de uurlijksche 1)

veranderingen van de gemid-delde frequentie van den pols voorstellen. Bovengenoemde arbeid werd onder anderen door Prompt onder-nomen en heeft hem de lijn opgeleverd, zooals die in fig. 31 isvoorgesteld. Midas» nacht 40 10 12 12 -------1--------------------------------------1 | — I ? |------------—-]------------]—|—r— "Hi-------------------------^^^y***^-------------------------------------\'--------------------- cf______________,_______________________________________________________________________________ 100 60 Fig. 31. Uurlgksche veranderingen van de frequentie van den pols, volgens dewaarnemingen van Dr. Prompt op zichzelven genomen. Men bemerkt hier twee voorname maxima in de vierentwintiguren; het eene maximum valt op ongeveer 12 uur des middags,het andere op 10 uur des avonds. Echter schijnt de vorm van dezelijnen sterk

gewijzigd te worden door individueele invloeden; want 1) *In overeenstemming niet het gevoelen vau onze Nederlandsche taalgeleerdenmeenden wij het woord uurlijksche, ofschoon in onze taal niet gebruikelijk, toch temoeten invoeren, ten einde lastige omschrijvingen te vermijden. Wij zullen dit woorddus gebruiken naast de uitdrukkingen dagelijksche, wekelijksche, enz.*



70 Prompt heeft naar de getallen, die voorkomen in een werk datdoor Boerensprung in 1840 in \'t licht is gegeven, de polslijngeconstrueerd, die in fig. 32 is voorgesteld. Ook hier zien wij tweemaxima, maar nu doet zich het eene maximum ten 9 uur desmorgens en het andere ongeveer ten 6 uur des avonds voor. Nu doet zich natuurlijk deze belangrijke vraag voor: is hetverschil tusschen deze twee lijnen alleen te wijten aan een indi- MiddelW12          2          4          6          6          \\0 "acht ?           <           jj          g          W         \'2 36"l__I__I__I__I----1---1----1----1----1__I---1----LJ----1----1----1----1----1----1---1----1----1----1----1 Fig. 32. Lijn van de uurlijksche veranderingen van de frequentie van den pols,door Dr. Prompt ontworpen naar de opgaven van Boeeenspbuno. vidueele oorzaak; is het een gevolg van een verschil in levens-wijze of in etenstijd bij twee verschillende volken ? Deze vragenzijn alleen te beantwoorden door verdere

waarnemingen; zekeris het dat zij wel een bizondere studie waardig zijn. Welke waarde men nu ook moge toekennen aan de lijnen, diePrompt volgens zijne persoonlijke waarnemingen heeft verkregen— in de geneeskunde heeft deze methode hare toepassing gevon-den. In het werk van Lorain vindt men met betrekking tot decholera figuren, die de veranderingen voorstellen, welke de tem-peratuur op verschillende plaatsen van het lichaam ondergaat; delijnen die de punten van waarneming vereenigen zijn niet recht,maar stellen de vermoedelijke lijn der dagelijksche veranderingenvan de temperatuur voor 1). Lijn van de uurlljkache veranderingen van detemperatuur bij den mensen. Het belangrijkste werk over dit onderwerp is waarschijnlijk weldat van Prof. Forel te Lausanne in 1872 uitgegeven 2). 1)  i\'. Loraik. Le cholera observé u l\'hópital Saini-Antoine. Parijs, 1868. 2)  A. Fobel. Eipérieaces sur la température du corps humain dans

l\'acte d\'as-cension des montagnes.



71 Een" ontzaglijk groot aantal waarnemingen heeft dezen geleerdein staat gesteld de lijn van de nurlijksche veranderingen te ont-werpen die in fig. 33 is voorgesteld. Men bemerkt daaruit een verschil van ongeveer T^j graad tus-schen de minima die zich voordoen tegen drie uur in den morgen 37 IS3VA31! 3 nsa 37!36\'93S»836-79M sm SI I D JI IV ?UmMK? JDMbjI DIITT VI VU VDtlI 1921! I Fig. 33. Grafische voorstelling van de nurlijksche veranderingen van detemperatuur van den raensch, volgens Forel. en de maxima van ongeveer vier uur in den namiddag. Dezestijging van temperatuur in den namiddag en deze daling in denmorgen worden ook zeer duidelijk bij de meeste gevallen vankoorts waargenomen. Grafische voorstelling- van de richting en van dephasen van electrisehe stroomen. In de natuurkunde bedient men zich van lijnen,

theoretischgeconstrueerd, om de intensiteit, de richting en den duur derelectrisehe stroomen voor te stellen. De aldus verkregen figurengeven een duidelijken totaalindruk van vrij samengestelde ver-schijnselen. In fig. 34 zien wij vier lijnen boven elkaar geteekend;deze stellen voor de inductieverschijnselen in een reeks van win-dingen die op elkaar een induceerende werking uitoefenen. Door de bovenste lijn worden de phasen van den veranderlijkeninduceerenden stroom en wel het beginnen door OIM, het ophou-den daarvan door M\'JP voorgesteld. De buigingen van deze lijnwijzen op de vermeerdering of vermindering van intensiteit vanden stroom. De tweede lijn komt overeen met den inductiestroomvan de eerste orde en toont aan dat bij het sluiten van den indu-



72 ceerenden stroom een inductiestroom in tegengestelde, bij hetopenen van den induceerenden stroom een inductiestroom in de-zelfde richting ontstaat; deze richtingen worden duidelijk door dokromming iM, i\', behoorende bij negatieve ordinaten en door depositieve buiging iM,\'/ voorgesteld. Fig. 84. Grafische voorstelling van den duur, de richting en de verschillendephasen van inductiestroomen van verschillende orde. Deze inductiestroomen van de eerste orde wekken in de vol-gende winding weer inductiestroomen van de tweede orde op;deze worden door de derde lijn in de figuur aangeduid; men kanzoo voortgaande de inductiestroomen van elke willekeurige ordevoorstellen; steeds is het aantal stroomen van eenige orde gelijkaan het dubbel van dat der voorafgaande orde; terwijl echterhun aantal toeneemt, vermindert hun intensiteit. Zonder een dergelijke figuur zou het vrij moeilijk zijn een juistevoorstelling te krijgen van een zoo

samengestelde werking en vanden loop van een inductiestroom van een bepaalde orde.



73 DERDE HOOFDSTUK. BETREKKINGEN TUSSCHEN GROOTHEDEN WAARBIJ DE TIJDBUITEN BESCHOUWING BLIJFT. Grafische voorstelling van het verband tusschen oorzaken en gevolgen; invloed van detemperatuur op de spanning van dampen en op de oplosbaarheid van zouten. — Voort-planting der warmte in een metaalstaaf; lijnen die de betrekking tusschen de inten-siteiten van de warmte-, licht- en scheikundig werkzame stralen in de verschillendedeelen van het zonnespectrum voorstellen.— Lijnen die de drukking voorstellen, welkeeen uitstroomende vloeistof in de verschillende punten van een atvoerbuis u itoefent. —Lijnen van veerkracht. — Lijnen die het accomodatievermogen van het oog op ver-schillenden leeftijd voorstellen. — Lijnen die de verhouding aangeven tusschen gewichten lengte van ^kinderen. — Grafische

voorstelling van de verhouding der hoeveelhedenvan verschillende materialen benoodigd voor den bovenbouw van metalen bruggen. —Lijnen die het handelsverkeer op de verschillende deelen van een spoorweglijn voor-stellen. In al de verschillende gevallen, die in de voorgaande hoofd-stukken zijn behandeld, vervult de onderzoeker alleen de rol vanwaarnemer; hij kan onmogelijk eenige wijziging brengen in deopvolging of in de intensiteit der meteorologische of statistische ver-schijnselen en teekent alleen den toestand van een verschijnsel opverschillende |oogenblikken op, om te trachten in de natuurlijkeopeenvolging dier verschijnselen een bepaalde wet te ontdekken. Geheel anders is het gesteld wanneer de onderzoeker als ex-perimentator optreedt en de veranderingen, die hij bestudeert,zelf opwekt en bestuurt om zoodoende verband

tusschen oorzakenen gevolgen op te sporen; in die gevallen blijft de tijd vaakbuiten beschouwing en wordt daarmee geen rekening gehoudenbij het grafisch voorstellen vau de verkregen resultaten. Op deze wijze bestudeert de natuurkundige de verschijnselen,die zich voordoen, wanneer men de lichamen aan de werkingvan meetbare krachten onderwerpt; hij onderzoekt bijvoorbeeldde veranderingen die het volume van een vast lichaam, van eenvloeistof of van een gas onder den invloed van verschillendetemperaturen of drukkingen ondergaat. Al deze veranderingenkunnen weer grafisch worden• voorgesteld; een reeks van getallen,die de uitzettings-coëfficienten van een lichaam aangeven dat vannul tot n graden verwarmd wordt, kan altijd met veel voordeeldoor een lijn worden vervangen; die grafische voorstelling zal



74 nog belangrijker worden, wanneer men daaruit de werking derwarmte op verschillende lichamen kan opmaken, want brengt mendan in de figuur de lijnen boven elkaar aan, dan ziet men ter-stond de ongelijkheid die in de uitzettingen der lichamen bestaat. Bij het in teekening brengen van deze lijnen handelt men alsin de vroeger beschouwde gevallen, behalve dat men nu in plaatsvan tijddeelen, bijv. de deelen der warmte vermeerdering (gewoon-lijk in graden) op de x-as afzet. Aan Regnault hebben wij verscheidene figuren van deze soortte danken; een der merkwaardigste is die waarin de spankrachtvan waterdamp, de uitzetting van kwik, de samendrukbaarheidvan lucht en van stikstof bij verschillende temperaturen wordenVoorgesteld; ook worden nog in dezelfde figuur de correcties aan-gegeven, die men bij luchtthermometers naar den aard van hunbekleedsel moet aanbrengen. Uit hoofde van de groote afmetingenvan deze figuur

was het niet mogelijk hier ook maar een gedeeltedaarvan op te nemen. Echter kan hot beginsel, waarnaar dezefiguur is ontworpen en de klaarheid waarmee genoemde betrek-kingen zijn voorgesteld, genoegzaam blijken uit fig. 35. Hierinis de oplosbaarheid van verschillende zouten in water bij ver-schillende temperaturen voorgesteld. De temperaturen, gerekendin graden van den honderddeeligen thermometer, zijn op de x-asvoorgesteld, terwijl de deelen op de y-as de hoeveelheden zout,oplosbaar in één liter water, in grammen uitgedrukt, aangeven.Wegens gebrek aan ruimte moeten wij de temperatuursaanwijzin-gen der figuur tot 90° beperken. Bij den eersten oogopslag ziet men le of de oplosbaarheid vaneen zout evenredig is met de temperatuursverhooging, dan welof die op een onregelmatige wijze verandert; 2e hoeveel zout bijelke temperatuur in een liter water oplost; 3e de verhouding vanoplosbaarheid van twee zouten bij een

bepaalde temperatuur;4e door het snijpunt van twee lijnen de temperatuur waarbij deoplosbaarheid van twee verschillende zouten even groot is. Wijzien dat terwijl de oplosbaarheid van chloornatrium (keuken-zout) voor verschillende temperaturen nagenoeg onveranderd blijft,die van chloorkalium en van kaliumsulfaat evenredig is met detemperatuursverhooging (ten minste binnen de grenzen van 0° tot90°), ofschoon in ongelijk bedrag, want deze rechte lijnen loopen



75 \\ l \\ \\ \\ \\ \\ \\ "*A \\ "O \\ < 1 3 i "ra \\ \\ 1 ! 3 1 i e LO \\ l O E l\\ \\ "<a\\^- \\ il \\ V ^>s M 5) ^ \\ \\\\ v; \\ II 8 ~ J =3 2 bcS 3



76 niet evenwijdig; verder blijkt de oplosbaarheid van salpeterznrekali (salpeter) zeer snel toe te nemen met de vermeerdering vantemperatuur, terwijl die van natriumsulfaat bij ongeveer 23° haarmaximum bereikt en bij verdere temperatuursverhooging lang-zaam vermindert 1). Een dergelijke figuur geeft ons dus eensnel overzicht en leidt spoedig tot het maken van vergelijkingen\'t geen uit een getallenreeks vrij moeielijk is. Fig. 36 stelt de hoeveelheid waterdamp voor die bij verschil-lende temperaturen bevat is in een kub. meter lucht. Het is wel te voorzien dat eenmaal de natuurkundige versla-gen hoofdzakelijk uit grafische voorstellingen zullen bestaan, wierlijnen, op allerlei wijzen met elkaar vergeleken ons betrekkingenzullen aantoonen, wier bestaan men nog niet kan vermoeden. In enkele gevallen is de temperatuur de veranderlijke grootheid,die met betrekking tot een andere veranderlijke en, wel tot eenafstand moet bepaald

worden. o ^ ^J 4 J Ar —f ! ------ 40 gr. 30 gr. iOgr 10 ar. 10" 30° -20\' -50" -10" Fig. 36. Grafische voorstelling van de hoeveelheid waterdamp die een kub. meterlucht bij verschillende temperaturen kan bevatten, naar de Traite de Mété-orologief van Marié-Davy. 1) *In de Beginselen der Algcmeene Scheikunde van Prof. J. W. Gunning komtook een dergelijke figuur voor. Deze verschilt echter wat betreft de aanwijzingen vantemperaturen en vau de hoeveelheden opgelost zout hier en daar aanmerkelijk vande figuur van Regnaui/t.*



77 Wil men bijv. aangeven hoe de temperatuur verandert in de ver-schillende punten van een metaalstaaf, wier eene uiteinde ver-warmd wordt, dan veronderstelt men dat deze staaf is verdeeldin deelen van gelijke lengte en dat de temperatuur achtereen-volgens van elk dier deelen is bepaald. Voorstelling van <l«- wijze waarop de warmte zich Ineen metaalstaaf voortplant. Men kan bij deze bepaling de lengte beschouwen als een groot-heid die regelmatig toeneemt en men zet deze als onafhankelijk ver- / --------f L Mg. 37. Voortplanting der warmte in een metaalstaaf, wier eene uiteinde ver-warmd wordt. De lijn loopt hier over de uiteinden van de kwikkolommender thermometers. anderlijke op x-as af. De wijze waarop hier de voortplanting derwarmte bepaald wordt geeft terstond haar grafische lijn aan , wantdie lijn wordt toch als \'t ware getraceerd

door de uiteinden derkwikkolommen van de thermometers die in de verschillende puntender staaf geplaatst zijn. Plaatst men de staaf horizontaal (fig. 37) dan kan men dezeals x-as beschouwen, terwijl de thermometerhoogten de ordinatenvertegenwoordigen; de lijn die men zich over deze punten kangetrokken denken en die men dus gemakkelijk in teekeningkan brengen, geeft duidelijk de afname der temperatuur in deverschillende punten aan 1) 1) \'Deze proef, door Biot voor verschillende stoffen genomen, leidt tot het bepalenvan de verhouding van het geleidingsvermogen voor warmte van verschillende stoffen.*



78 Lijnen die de betrekking- tussclien de intensiteit der verschillende stralen van liet zonnespectrum voorstellen. Men is gewoon de intensiteit van de warmte-, licht- en schei-kundig werkzame stralen in het zonnespectrum voor te stellendoor lijnen zooals fig. 38 ze ons \\ertoont. Men ziet daaruit datde maximumsterkte van licht, warmte en scheikundige werkingin verschillende deelen van het spectrum gelegen zijn. i\'ig. 38. Grafische voorstelling van de betrekking tusscheu de intensiteit derlichtsterkte, warmtewerking en scheikundige werking van de verschillende deelenvan het zonnespectrum. AM 11 lijn der lichtsterkte; IKL lijn van de scheikundigewerking; BDN lijn der warmte-intensiteit; PRN lyn der warmte-intensiteit in hetspectrum van electrisch licht. Het maximum der warmtewerking blijkt dicht bij het rood,dat van de scheikundige werking dicht bij het violet en dat derlichtsterkte ongeveer in het geel van het spectrum te liggen. Ookneemt

de lijn der scheikundige werking een grooter gedeelte vanhet spectrum in dan de beide andere lijnen. Eindelijk veranderen deze lijnen weer van plaats en in groottenaar gelang van den aard der lichtbron. Zoo heeft het electrischlicht niet zijn maximum van warmtewerking in het zelfde puntals het zonlicht. Dergelijke veranderingen doen zich ook voorwanneer men de stof verandert die door het licht beschenenwordt. Zoo liggen bijv. de stralen, die op chlorophyl de sterkstescheikundige werking uitoefenen, in liet geel van het spectrum.



79 liljn die de veranderingen in de drukking voorstelt» «elke een uitstroomende vloeistof in de verschillende punten van een afvoerbuis uitoefent. Bernouilli heeft aangetoond dat de drukking die een uit-stroomende vloeistof in de verschillende deelen van een afvoerbuis,die over haar geheele lengte dezelfde middelhjn heeft, uitoefent,regelmatig afneemt in de volgende deelen der buis. In fig. 39 zienwij deze wet voorgesteld. R Fig. 39. Voorstelling van de verschillende drukkingen die een uitstroomende vloeistof in de verschillende punten van een afvoerbuis, die overal dezelfde middellijn heeft, uitoefent. De ordinaten zijn evenredig met de hoogten van een reeks vanmanometers of piëzometers, die men in verschillende punten derbuis op gelijken afstand van elkaar kan aanbrengen. Ook hier,evenals in het voorgaande geval, bestaat de grafische

voorstellingvan het verschijnsel in het verschijnsel zelf. De lijn, over deverschillende hoogtepunten der piëzometers getrokken, blijkt eenrechte te zijn. Naarmate de vloeistofspiegel in het reservoir R hooger of lagergelegen is of naarmate de afvoerbuis langer of korter is, ver-meerdert of vermindert de helling der piëzometrische lijn; maarsteeds verkrijgt men een rechte lijn, wier helling de uitstroomings-snelheid aangeeft. Tot deze soort van lijnen, waarbij een lengte of afstand eender veranderlijke grootheden is, behooren ook die, welke de mag-netische intensiteit in de verschillende punten van een magneet-



80 staaf aangeven, of die de verhoudingen van de volumina defclichamen tot de temperaturen, waaraan zij worden blootgesteld,uitdrukken. 1) Eiijnen van veerkracht.                         ?,,. s.. V • Alle lichamen kunnen tengevolge van het aanwenden van eenzekere spanning uitgerekt worden; die uitrekking zal echtervoor verschillende lichamen ook verschillend groot zijn. Bevestigt men aan opgehangen staven of draden van verschil-lende stoffen gewichten, die men langsamerhand in zwaarte kanlaten toenemen, dan zullen de uitrekkingen, die daarvan hetgevolg zijn, meer of minder regelmatig toenemen, m. a. w. deuitrekkingen zullen soms evenredig zijn met de aangroeiingen dergewichten, in enkele gevallen echter weer sneller of langsamerdan de laatsten toenemen. Ook deze verschillen in veerkracht kunnen door lijnen zeersprekend worden uitgedrukt; de twee veranderlijke groothedenzijn dan in dit geval lengte en gewicht. Bekend zijn

de merk-waardige en talrijke proeven van Wertheim aangaande de veer-kracht van metalen en organische stoffen; opmerkenswaardig ishet dat de lijn van veerkracht van deze laatsten steeds tot eenhyperbool nadert. De veerkracht van caoutchouc is in den vorm van een lijnvoorgesteld door A. Stewart, een Belgisch ingenieur. Hij ver-kreeg daardoor de volgende resultaten: bij regelmatig toenemendespanning neemt de lengte van een strook caoutchouc evenzeerregelmatig toe, totdat het dubbel der oorspronkelijke lengte be-reikt is; van dat oogenblik af worden de opvolgende uitrek-kingen kleiner. Wündt heeft een lijn van de veerkracht der zenuwen ont- l) Krman heeft zeer merkwaardige lijnen ontworpen die de volume-veranderingenvan lichamen, die aan een langzaam toenemende verwarming worden blootgesteld,voorstellen. Hij heeft aangetoond dat water, phosphor, metaallcgeeringen in de nabij-heid van hun smeltpuut plotselinge

veranderingen in volume ondergaan, nu eens inpositieven, dan weer in negatieven zin, die veel verschillen van de vrij regelmatigeuitzettingen die deze zelfde lichamen bij gewone temperatuursverhoogingen ondergaan. (Zie JA.M1N. Traite de Phynque 1870 p. 189).



r 81 worpen die in fig. 40 is voorgesteld. Hij is daarbij een weinigvan de gewone wijze van voorstelling afgeweken, want behalve Fig. 40. Lijn van de veerkracht der zenuwen, naar Wusdt. dat hij op de x-as gelijke deelen heeft afgezet, die de vermeer-dering in spanning uitdrukken, heeft hij ook nog uit elk dezerdeelpunten ordinaten zoowel boven als onder de x-as opgericht;de eersten geven de vermeerdering in spanning, de laatsten deuitrekkingen der zenuwen aan; hij heeft dus de betrekking tus-schen deze grootheden door twee lijnen voorgesteld. Uit het ver-gelijken van de lijn 1,4 met de lijn 1,3 blijkt duidelijk dat deuitrekkingen hier sneller toenemen dan de spanningen. Lijnen die de grenzen van liet accomodatieverniogen vanhei oog op verschillenden leeftijd voorstellen. Om de veranderingen voor te stellen die het accomodatiever-

mogen van het oog in de verschillende tijdperken van het levenondergaat, heeft Donders lijnen geconstrueerd zooals in fig. 41zijn voorgesteld, waardoor duidelijk de door hem gevonden wettenworden uitgedrukt. De jaren zijn op de x-as aangegeven van 10 tot 80, terwijl dedeelen op de ij-as de grootte der dioptriek voorstellen 1). Dedivergentie der lijnen drukt de grootte der dioptriek uit waarmeede grootte van het accomodatievermogen op eiken leeftijd over-eenkomt. 1) De ophtalmologen noemen dioptriek het straalbrckingsvermogen van een lens dieeen meter brandpuntsafstand zou hebben; dit wordt als eenheid van maat voor derefractie aangenomen. 6



82 Uit de figuur blijkt duidelijk dat ongeveer van den tienjarigenleeftijd af het accomodatievermogen vrij regelmatig afneemt. Fig. 41. Lijn die de grenzen van het accomodatievermogen van het oogop verschillenden leeftijd aangeeft, volgens Donders. De lijn r r geeft het brekingsvermogen van het oog in den toe-stand van rust, m. a. w. het minimum van breking aan; ongeveertegen den vijftigjarigen leeftijd begint deze lijn te dalen door hettoenemen van de verziendheid (presbyopie), terwijl de convergentieder lijnen duidelijk aantoont dat het accomodatievermogen meerbegrensd wordt. Lijnen die de samenstelling van lucht, welke voor de ademhaling ongeschikt is, hij verschillenden dampkrlngsdruk aangeven. P. Bert toont in een merkwaardige verhandeling over deninvloed van den dampkringsdruk aan, dat de samenstelling vanlucht, die de dieren, welke daarin opgesloten zijn, doet stikken,verandert naar gelang van de drukking waaraan

die lucht was bloot-



83 gesteld; en wel naargelang de druk geringer is, des te meer zuur-stof (percentsgewijze gerekend) zal de lucht bevatten nadat hetdier is gestorven. Omgekeerd is het gesteld met de hoeveelheidkoolzuur; deze bedraagt minder, naarmate het dier minder zuurstofheeft opgenomen. Uit de getallenopgaven, die tengevolge van 36proeven werden verkregen, is deze omgekeerde verhoudingvan dedrukking tot de hoeveelheid zuurstof moeilijk te vinden. Daaren- Fig. 42. Grafische voorstelling van de verhouding van zuurstof tot koolzuur iu lucht die voor ademhaling ongeschikt is, onder verschillenden druk, naar P. Bekt. tegen geeft de grafische figuur (fig. 42) de betrekking zeer dui-delijk aan. De lijn van de zuurstof (0) stijgt, en die van hetkoolzuur (CO2) daalt, naargelang de druk afneemt, waarvan deregelmatige verminderingen, van 76c,n-

kwikhoogte afgerekend, opde x-as zijn afgezet. In weerwil van de vrij onregelmatige buigingen der lijnen, dieaan onnauwkeurigheid in de proefnemingen worden toegeschreven,aarzelt F. Bert niet om ze te beschouwen als naderend tot detakken van een hyperbool.



84 Lijnen die de verhouding\' voorstellen tusschen hetlichaamsgewicht en de lengte van kinderen. Volgens opgaven, die uit talrijke waarnemingen verkregen zijn,heeft Bowditch 1) te Boston de lijnen ontworpen die in fig. 43zijn voorgesteld en die de betrekking tusschen lichaamsgewicht \' 1I \' f ijIJ ir \'f 14 ! ?} < / f < * Gewicht in?nj: ponden 130 120 110 100 90 eo 70 60 50 40 _ Ena.Sd^mcn0 « «? ^6 *e 50 53 5^ 56 58 60 62 64 66 68 7°Fig. 43. Lijnen die de verhouding voorstellen tusschen lichaamsgewicht en lengteop verschillenden leeftijd bij jongens en meisjes naar Bowditch. en lengte van kinderen van verschillenden ouderdom uitdrukken. 1) Bowbitch. The Qrowth of Children (Botton 187?) from the eigkih annualreport of the State Board of Health of Mattachutetts.



85 De eerste getrokken lijn in deze figuur geeft de genoemdebetrekking voor jongens, de tweede afgebroken lijn die voormeisjes aan. Men ziet hieruit dat de jongens zwaarder zijn dande meisjes totdat zij de lengte van 50 Eng. duim hebben bereikt;daarna wordt de verhouding omgekeerd. Dit merkwaardig verschijnsel vindt zijn grond in het verschilder lichaamsvormen bij de beide seksen. Deze soort van veran-dering is zorgvuldig bestudeerd door Quetelet, die door eenreeks van lijnen de wijzigingen heeft aangegeven, welke bij hetouder worden in de evenredigheid der lichaamsdeelen plaats heb-ben. Het is toch duidelijk, dat indien de kinderen gedurende hungroei zich altijd gelijkvormig ontwikkelden, de zonderlinge veran-deringen die wij hier opmerken niet zouden kunnen bestaan, maardat de lijn die het gewicht voorstelt steeds een

vermeerdering zouaantoonen in reden van de derde machten der lengten 1;. Verhouding tusschen de materialen benoodigd voor lietbouwen van bruggen van verschillende spanning. In 1861 ontwierp de ingenieur A. Houlbrat, een grafischefiguur die in fig. 44 is voorgesteld; daarin worden de gewichts-en prijsopgaven van de verschillende materialen aangeduid, be-noodigd voor den bovenbouw van metalen bruggen van eenbepaald systeem. De spanning van den bovenbouw is in meters op de x-as afgezet; 1) Wij moeten ia \'t voorbijgaan opmerken, dat de betrekking tusschen gewicht en1\'jiigte op twee verschillende wijzen kan worden voorgesteld. In fig. 11 en 12 hebbenwij gezien dat deze betrekking werd uitgedrukt door twee lijnen, waarbij de tijddcelenop de x-as en de vermeerderingen ia gewicht of grootte op de ij-as werden

afgemeten.Men kan dus in \'t algemeen op twee wijzen de betrekking tusschen twee veranderlijkegrootheden grafisch voorstellen: Ie door ze beiden te beschouwen in verband met eenderde grootheid die men als onafhankelijk veranderlijke aanneemt; 2e door beide alleen\'n verband met elkaar te beschouwen. In het laatste geval kan men dan of de eerste,öf de laatste als onafhankelijk veranderlijke beschouwen. Had men bijv. in tegenstel.ling met Bowditch de veranderingen in gewicht op de x-as, die in lengte op deij-as afgemeten, dan zou men een lijn verkregen hebben, wier holle zijde zich nu naarde x-as keert en die daardoor aanwijst, dat de lengte minder snel toeneemt dan hetgewicht.



86 het gewicht der materialen van (verschillenden aard is in kilo-grammen uitgedrukt. Men ziet dat met de spanning de verhouding Kilogrammen en Halve Guldens Fig. 44. GBWICHTS- en PRIJSOPGAVEN van de verschillende materialen benoodigd voor het samenstellen vau den BOVENBOUW van METALEN BRUGGEN met enkele overspanning vau 3 tot 5CK meter wijdte door A. Houlbkat , Bouwkundig Ingenieur. 980.000 Meters 0 der verschillende materialen verandert, en dat wanneer het hout,dat bij den bovenbouw gebruikt wordt, in evenredigheid van de



87 lengte vermeerdert, het gewicht aan ijzer veel sneller toeneemt.De lijn, die het gewicht aan gegoten metaal voorstelt, vertoontvan af 21 meter spanning een eigenaardige buiging 1). De inkoopsprijzen worden, in halve guldens uitgedrukt, dooreen afzonderlijke lijn aangegeven; men leest de prijzen en degewichten op dezelfde schaal af- 2). Om de beteekenis van deze lijnen te verklaren nemen wij hetvolgende voorbeeld: een brug moet 30 meter wijdte hebben; voorhet bouwen van deze brug gebruikt men 505 kilogr. lood, 12000kilogr. gegoten metaal, 22000 kilogr. hout en 100000 kilogr.ijzer; de kosten zijn 32500 gulden. Een geheel boekdeel, opge-vuld met prijsopgaven en met de voornaamste resultaten van detheorie van den weerstand van materialen, zou op deze wijzekunnen worden samengevat in eenige figuren, waarin men

deduidelijkheid en beknoptheid waarmee de verschillende opgavenzijn uitgedrukt, niet te veel kan bewonderen. Men denke nu niet dat een dergelijke beknoptheid en duidelijk-heid van uitdrukking uitsluitend thuisbehoort in de handels- enindustrieële zaken; integendeel, zij is voor de meest verschillendedoeleinden aan te wenden. Zoo zou onder anderen de natuuron-derzoeker zich met zeer veel voordeel van deze wijze van uitdruk-king kunnen bedienen. Gesteld bijv. dat men voor eene of andere diersoort een figuursamenstelt, waarin op de x-as het met den ouderdom toenemendgewicht der individuen, op de ij-as het gewicht der verschillendeorganen of de verhoudingen tusschen de verschillende weefselszijn afgemeten; een dergelijke figuur zou hoogst belangrijk zijn,doordat men daarin de betrekkelijke ontwikkeling van deze orga-nen

tot in de kleinste bizonderheden zou kunnen volgen. Menzou daaruit direkt zien dat enkele deelen, zooals de lever, vande geboorte af in betrekkelijk bedrag afnemen of, zooals de tijm- 1)  Deze buiging wordt daardoor veroorzaakt dat men, bij deze lengte te beginnen,rekening moet houden met de mogelijke uitzetting van het metaal; de «tukken gegotenmetaal moeten nu op rollen geplaatst worden, die de uitzetting toelaten. 2)  Als basis voor de prijsopgaven heeft men hier genomen: 1.500 kilogr gzertegen300 gld., 1000 kilogr. gegoten metaal tegen 150 gld. en lood tegen 400 gld.; dekub. meter hout is op ongeveer 38 gld berekend.



88 klier, langsamerhand verdwijnen, terwijl men daarentegen weerandere deelen in hun ontwikkeling verre de overhand zou zienhebben. Het belangrijke van dergelijke grafische voorstellingen zou nogtoenemen indien de natuuronderzoeker, na dergelijke figuren vanverschillende diersoorten te hebben ontworpen, de gevonden ljjnennaast of boven elkaar in teekening bracht om ze gemakkelijk metelkaar te kunnen vergelijken om zoodoende de kenmerken, dieaan elke bizondere soort eigen zijn, op te sporen; of indien hijonderzocht in welken zin het fokken, het kruisen en andere wijzi-gende invloeden de betrekkelijke ontwikkeling van organen enweefsels kunnen doen veranderen. Eindelijk zou men door zulke figuren, naar een algemeen vast-gestelde schaal ontworpen, een overzicht kunnen verkrijgen overde resultaten die het natuuronderzoek ten allen tijde en op ver-schillende plaatsen heeft opgeleverd. Wilde men een dergelijkearbeid

door een enkel persoon laten uitvoeren, dan zou de vol-tooiing van zulk een werk tot de onmogelijkheden behooren;maar zulk een arbeid is het werk van de wetenschap in \'t alge-meen en het is wel te voorzien dat het eenmaal zal volbrachtworden. Wellicht is het hier en daar reeds ondernomen; in velenatuurhistorische werken zijn zeker verschillende gewichtsbepa-lingen te vinden van de organen op verschillenden leeftijd, diereeds als bouwstoffen kunnen dienen voor het geheel 1). Al dieverschillende elementen zullen echter moeten teruggebracht wordentot een zeker type, om het vergelijken mogelijk te maken, endit zal dus alleen kunnen geschieden, wanneer tusschen de ver-schillende wetenschappelijke onderzoekers, waarbij zich steeds weeranderen met nieuw verkregen resultaten zullen aansluiten, eengenoegsame overeenstemming en samenwerking bestaat. Wij zouden nog een aantal voorbeelden van het gebruik vangrafische

lijnen uit de werken van ingenieurs kunnen aanhalen; 1) Alphonse Milnë Edwards en Grandiuier hebben getracht in hun belangrijkwerk over de fauna van Madagaskar door lijnen de betrekkelijke ontwikkeling van deverschillende beenuitsteeksels bij onderscheidene diersoorten voor te stellen. Tot onsleedwezen zijn echter de afmetingen dezer lig uur van dien aard dat wij haar hier nietkonden teruggeven. I



89 voor hen, die zich geheel met de meetkunde hebben vertrouwdgemaakt, leent zich de grafische methode tot de meest verschil-lende voorstellingen. "Wij zullen nu verder de toepassing vermel-den die men in de statistiek van de grafische methode maakt omhet vervoer van verschillende koopwaren, zoowel te land als tewater, aan te geven. In die voorbeelden vindt men een wijze vangrafische voorstelling die bizonder geschikt is om in verschillendegevallen te worden aangewend. Eiijnen die liet handelsverkeer op de verschillende deelenvan een spoorweglijn aangeven. Nagenoeg gelijktijdig zijn dooi Minard in Frankrijk 1) en doorBklpaire in België 2) figuren ontworpen die het bedrag van hetgoederenvervoer op de verschillende deelen van een spoorweglijnaangeven. Die lijnen verdienen wel onze aandacht, niet alleenwegens het

vernuftige van het denkbeeld zelf, maar ook wegensde bizonder nuttige rol die zij bij het bepalen van de opbrengstvan een spoorweglijn vervullen. In fig. 45 is een der grafische voorstellingen van Minard af-gebeeld. De lengten der deelen op de abscissen-as zijn evenredigmet de afstanden van twee opvolgende stations van de beschouwdespoorweghjn; voor de lijn Lyon-St. Etiennes heeft men vijf vandie deelen. De deelen op de ordinaten-as stellen, in tonnen uit-gedrukt, het bedrag aan goederen voor, die in het tijdsverloopvan een maand vervoerd worden: door een lijn evenwijdig aande abscissen-as, uit eenig punt van de y-as getrokken, wordtdan het door dat punt aangewezen bedrag aan vervoerde goede-ren voorgesteld. Nu zal natuurlijk de hoeveelheid goederen, dietusschen twee naast elkaar gelegen stations vervoerd

worden,verschillen van de hoeveelheid transito-goederen, waarmee hierbedoeld worden die goederen, welke van het eene uiteinde derlijn naar het andere, dus van Lyon naar St. Etienne en omge-keerd, doorgevoerd worden. Het bedrag dier transito-goederen 1)  Des lableaux graphiques el des cartes figuralives, door Minard. Parijs, 186L. 2)  Nolice sur les cartes du mouvement du transport en Belgique. A. Bklpaire.Brussel. 1841.



90 is natuurlijk voor alle deelen der lijn even groot en wordt hierdoor de horizontale lijn aangewezen, die nagenoeg met 20,000ton overeenkomt; het gedeelte tusschen de lijn der transito-goederen en de x-as is in de figuur van dichte arcceringenvoorzien. Fig. 45. Grafische voorstelling van de hoeveelheid vervoerde goedereu op deverschillende deelen van een spoorweglijn, volgens Minard. Naarmate nu het handelsverkeer tusschen twee opvolgende sta-tions meer of minder druk is, zal ook het bedrag der tusschendie plaatsen vervoerde goederen grooter of kleiner zijn; dit is inde figuur aangegeven door horizontale lijnen, uit verschillendepunten van de ordinaten-as getrokken. Zoo zien wij bijv. dat opde lijn Lyon-Vemaison een goederenvervoer van 70,000 20,000transito, dus totaal 90,000 ton plaats heeft, terwijl het totalevervoer van Bive de Giers tot St. Chamond nog geen 30,000 enhet lokaal vervoer zelfs nog geen 10,000 ton

bedraagt. Ter ver-duidelijking zijn de rechthoeken, die het lokaal vervoer voorstel-len, van minder dichte arceeringen voorzien dan die, welke hettransito-vervoer aanduiden. De inhoudsbepaling van elk diergearceerde deelen is voorts zeer belangrijk, daar dit als basiskan dienen bij het berekenen van de opbrengst van elk deelder lijn. 1) 1) Wanneer alleen goederen van dezelfde soort vervoerd worden, aooals bijv. hetgevnl is op een lijn die naar een mijn loopt, dan zal natuurlijk het tarief, daar dat.evenredig is met het bedrag der vervoerde goederen en met het aantal doorloopenkilometers, voor elk gedeelte der lijn in verhouding staan tot de oppervlakte van denrechthoek, behoorende bij elk deel. Maar in de praktijk is dat niet zoo en men is



91 Volgens bepaalde tarieven moet de geldelijke opbrengst samen-gesteld evenredig zijn met de hoeveelheid vervoerde goederen ende lengte van den doorloopen weg; het produkt van deze beidegrootheden wordt voor elk gedeelte van de lijn juist door deninhoud van den rechthoek uitgedrukt, omdat de inhoud van eenrechthoek gelijk is aan het produkt van zijn lengte en breedte.Deze wijze van grafische voorstelling is ook reeds voor anderewegen aangewend, onder anderen voor kanalen door Comoy(1845). De duidelijkheid van deze figuren wordt dan nog ver-hoogd door kleurendruk, waardoor het bedrag aan goederen vanverschillenden aard door strooken van verschillende breedte wordtaangeduid; een dergelijke afbeelding heeft veel overeenkomstmet de voorstelling van de ligging der verschillende aardlagenbij een

dwarsdoorsnede van het terrein. Grafische voorstelling van den weerstand dien eenbeweging in een middenstof ondervindt. Daar vooral in de natuurkunde het aantal van de te beschou-wen betrekkingen zeer groot is, zijn ook de grafische voorstel-lingen, die op natuurkundig gebied kunnen worden aangewend,zeer talrijk. De meest sprekende uitdrukking voor de wet vanMariotte, met de verschillende wijzigingen die zij voor de ver-schillende gassen ondergaat, is voorzeker de lijn, waarbij dedrukkingen op de eene, de volumina der samengeperste gassenop de andere as zijn aangebracht. De modulus van veerkracht van verschillende lichamen wordtuitgedrukt door de lijn, die de uitrekking in funktie van deaangewende spanning voorstelt. Wertheim heeft deze lijn be-paald voor verschillende stoffen, waaronder zich ook organischeweefsels

bevinden. Volgens hem zou voor de meeste organische dau genoodzaakt de verschillende goederen terug te brengen tot een gemeene maat:het bedrag aan goederen, dat de gemiddelde ladiug van een wagon vertegvnwoordigt.Belpairk neemt als equivalent aan 12 reizigers, 4 ton vrachtgoederen en 2 tonkleine goederen. Sedert lang is als eenheid van vervoer de ton vrachtgoederen in-gevoerd; als equivalent daarmee neemt men voor kleine goederen i ton en voor hetvervoer van reizigers 3 personen



92 weefsels de veerkracht worden aangeduid door een lijn, die inhaar vorm veel tot de hyperbool nadert. Wanneer lichamen zich in raiddenstoffen bewegen, dan zalmen den weerstand, dien deze middenstoffen aan de bewegingbieden, evenzeer door lijnen kunnen voorstellen; deze lijnen heb-ben een parabolischen vorm en wanneer men op de x-as desnelheid, op de y-as den weerstand afmeet, dan is de holle kantder lijn naar boven gericht. Wanneer men experimenteel de lijnconstrueert van den weerstand dien de lucht aan de vleugel-bewegingen yan vogels in hun vlucht biedt, dan verschilt dielijn veel van die welke volgens de berekening gevonden wordt,wanneer men onderstelt dat de weerstand toeneemt in redenvan de vierkanten der snelheden. 1) Veel in overeenstemming hiermede zijn de lijnen, die de ver-mindering in drukking aangeven, die het water op de verschil-lende punten van de wanden van een buis der waterleiding uit-

oefent, ook voor het geval, dat de middellijnen van deze gelei-ding steeds kleiner worden. De ingenieur Marie te Parijs heefteen dergelijke lijn ontworpen, die echter wegens hare grooteafmetingen hier niet kan worden opgenomen. Zulke lijnen zouden ook met veel voordeel kunnen aangewendworden om de afnemende drukking van het bloed in de slagade-ren te berekenen; vooreerst met betrekking tot den afstandvan het beschouwde punt tot het hart en ten tweede onder deninvloed van het kleiner worden van de middellijnen der bloedvaten. Wel is waar zouden deze grafische figuren slechts zeer bena-derende waarden geven voor het bedrag der veranderingen, diede drukking van het bloed ondergaat, uithoofde van de onop-houdelijke veranderlijkheid van de middellijnen der bloedvatenon van den weerstand dien het bloed ondervindt; maar tochzouden zij de voorkeur verdienen boven vele bepalingen, die maaral te dikwijls door de

ontleedkundigen gedaan zijn. ]) Zie voor verdere bizonderkeden van deze proefnemiug Marky, Travaux de labo-raloire, 1875.



93 VIERDE HOOFDSTUK. DE GRAFISCHE VOORSTELLING VAN TWEE VAN ELKAAR AFHANKELIJKE GROOTHEDEN, VERBONDEN MET DIE VAN EEN DERDE VERANDERLIJKE GROOTHEID. Grafische voorstelling van richtingen ; richting waarin vallende sterren zich bewegen. —iiichting, aantal en intensiteit der winden. — Declinatie-lijnen. — Magnetische sto-ringen. — Grafische voorstelling van den veldtocht naar Rusland in 1812—1813. —Grafische voorstelling van een luchtreis. — Statistische kaarten. — Het verkeer opland- en waterwegen. — Grafische statistiek van misdrijven, van ziekten, van hetonderwijs. — Vorm en uitgestrektheid van het gezichtsveld. De in de vorige hoofdstukken beschouwde grafische voorstel-lingen hebben ons doen zien, hoe in de eerste plaats de verhou-ding tusschen grootheden door

verschillende lengten kon wordenteruggegeven, in de tweede plaats hoe de betrekking van afhan-kelijkheid tusschen twee veranderlijke grootheden door een lijnof door een oppervlakte kon worden aangeduid. Wij kunnen nudoor middel van figuren in het platte vlak voorstellen: eenrichting, een doorloopen weg en een oppervlakte. Nu heeft men in den laatsten tijd getracht om met deze reedslang in gebruik zijnde meetkundige uitdrukkingen nog de grafi-sche voorstelling van een derde veranderlijke grootheid te verbin-den, en wel de intensiteit van het verschijnsel, dat in zijn ver-schillende phasen in de figuur is voorgesteld, tegelijk in dezelfdefiguur op te nemen. Eenige voorbeelden zullen voldoende zijnom aan te toonen, hoe talrijk de toepassingen zijn van dezesoort van grafische voorstellingen. Wanneer men onderstelt dat een

waarnemer zich in een zekerpunt van een vlak bevindt, dan zullen verschillende rechte lijnenof stralen, uit dat punt als middelpunt naar verschillende zijdenvan het vlak getrokken, voor hem de juiste aanwijzers zijn voorverschillende richtingen. Zoo verdeelt bijv. de windroos denomtrek van den horizon in 32 gelijke deelen; de stralen, naardeze deelpunten getrokken, vormen 32 gelijke sectoren, wiermiddelpuntshoeken allen 11°15\' bedragen; een dergelijke eenvou-dige figuur stelt ons in staat met een bizondere juistheid dewindrichting te bepalen.



94 Voorstelling der richtingen t waarin vallende sterrenzich he «vege n. De sterrekundigen stellen gewoonlijk de richtingen, waarinvallende sterren zich bewegen, door grafische figuren voor. Wan-neer de aarde in haar jaarlijksche beweging de baan van eengroep dezer hemellichamen doorsnijdt, ziet de waarnemer dezesterren voortschieten in verschillende richtingen, welke zich ver-toonen als stralen, die zich uit een in sommige gevallen veran-derlijk punt des hemels verspreiden. Fig. 46. Richting van de beweging van vallende sterren, met betrekking toteen punt, gelegen in de nabijheid van i> van Orion. Fig. 46 geeft ons een beeld van de beweging van vallendesterren; het verschijnsel werd waargenomen van 18 tot 20 Octo-ber 1876. Het punt waaruit de verschillende banen zich ver-spreiden, is door een cirkeltje in de figuur aangeduid; volgensA. Hekschel kwam dit punt overeen met de ster ? van Orion.



95 fxraHache voorstelling van de richting, het aantalen <le intensiteit der winden. Om voor een bepaalde plaats de windrichting in de hoofdstre-ken grafisch voor te stellen en daaruit te doen zien, welke windenin het tijdsverloop van een jaar op die plaats meer of mindervoorkwamen, trekt men uit een punt lijnen in de verschillendewindrichtingen en neemt de lengte van elk dier lijnen, van ditpunt uit gemeten, evenredig aan het aantal malen, dat de windin zoodanige richting gewaaid heeft. In fig. 47 is een dergelijke windkaart voorgesteld; de lengtevan 1 millimeter duidt aan, dat de wind 3 dagen in een be-paalde richting heeft gewaaid; bedraagt dus de lengte op denoordwestrichting 4 centimeter, dan wordt daardoor aangegevendat de noordwestewind gedurende 40 dagen van het jaar heeftgewaaid. Fig 47. Grafische voorstelling van de

betrekking tusschen het aantal der winden, die in verschillende richtingen gedurende een jaar te Aigues-Mortes hebben gewaaid. De figuur toont op een sprekende wijze aan, dat de landwindente Aigues-Mortes tot de meest heerschende behooren.



9(5 * Men kan in dergelijke windkaarten ook tevens de intensiteitvan de winden, die in de verschillende richtingen gewaaid heb-ben, voorstellen; de intensiteit of sterkte van den wind wordtgewoonlijk uitgedrukt in het aantal kilogrammen drukking, welkehij op een oppervlakte van een vierkanten meter uitoefent; neemt Fig. 48. Windkaartje voor het jaar 1880, volgens waarnemingen te Utrecht gedaan, voorstellende het aantal en de intensiteit der winden. De getrokken lijn stelt het gemiddeld aantal, de stippellijn de intensiteit der winden voor. De intensiteit is gerekend naar het aantal kilogrammen drukking op 1 M2. De gearceerde figuur is verkregen door het verschil te nemen der tegenoverstaande sectoren. men dus op de verschillende lijnen ook lengten, welke evenredigzijn met het bedrag der drukking, dan wordt zoowel de frequen-tie als de intensiteit der winden in de verschillende richtingenin één figuur voorgesteld.



97 De waarnemingen te Utrecht in 1880 gedaan, geven eenwindkaart, die in fig. 48 is voorgesteld. 1) De veelhoek, door de getrokken lijn ingesloten, geeft het aantalwinden, die, door de gestippelde lijn begrensd, de intensiteit derwinden aan. De gearceerde figuur geeft het overwicht van eiken wind bovenden juist daartegenoverstaanden aan; het getal 94 duidt de stil-ten aan. * Deze laatste grafische figuren verschillen vooral van de in devorige hoofdstukken beschouwde hierin, dat zij niet zooals vroe-ger met behulp van rechthoekige coördinaten zijn ontworpen; zijbehooren tot het zoogenaamd stelsel van poolcoördinaten, datbizonder geschikt is voor het aanduiden van richtingen. 2) Neemtmen echter in aanmerking dat door deze soort van figuren nietwordt aangetoond hoe de verschijnselen, die daarin zijn voorge-steld, in de opvolgende

tijden veranderen, dan zal men de nood-zakelijkheid inzien van een wijziging van deze wijze van voor-stelling der windrichting; nu kan men door een kleine kunstgreepdergelijke figuren gemakkelijk tot een rechthoekig coördinaten-stelsel terugbrengen. Stellen wij ons namelijk voor dat een cirkel-omtrek in een aantal gelijke deelen is verdeeld, en dat elk dierdeelen overeenkomt met een bepaalde richting van den wind;wanneer men zich nu dien cirkelomtrek in eenig punt doorgeknipten vervolgens als een rechte lijn in het vlak ontwikkeld denkt,dan zal elk der cirkelbogen van bijv. 11°15\' een rechtlijnige ver-deeling worden van de verkregen rechte lijn die men als abscis-sen-as aanneemt, terwijl dan de tijddeelen in uren of dagen opde ordinaten-as kunnen worden afgemeten. Dat deze wijze van grafische voorstelling, waarbij rekeningwordt

gehouden met de oogenblikken waarop de veranderingen 1)    * Deze figuur alsmede een aantal grafische figuren, welke betrekking hebben openkele meteorologische verschijnselen in ons land, welke figuren later ter sprake zul-len worden gebracht, zijn door den hoogleeraar Buys Ballot welwillend voor ditwerk afgestaan. * 2)    * Om de plaats van een punt in een vlak door middel van poolcoördinaten tebepalen, geeft men aan op welken afstand dit punt is verwijderd van een bepaaldpunt [pool) eener aangenomen rechte lijn (ai) en welken hoek (anomalie) deze afstand(voerttraal) met de as maakt. * 7



98 plaats grijpen, een onmisbaar voordeel oplevert, behoeft wel nietverder betoogd te worden. Hoe zou het anders bijv. mogelijkzijn, indien men bij de voorstelling van meteorologische verschijn-selen geen rekening hield met den tijd, om de snelheid te be-oordeelen waarmede een stormwind zich over de aardoppervlakteverplaatst? Deze beoordeeling wordt toch dan alleen gemakkelijkwanneer in de verschillende stations de oogenblikken, waaropaldaar een windvlaag werd waargenomen, in minuten en sekondennauwkeurig zijn opgeteekend; het vergelijken van de verschillendelijnen, in de stations ontworpen, zal dan kunnen leiden tot debepaling van de snelheid van den wind Op een dergelijke wijze behooren ook de veranderingen vande magneetnaald, die in verschillende observatoria gelijktijdigworden waargenomen, te worden voorgesteld. In elk meteorolo-gisch en magnetisch observatorium worden namelijk met

kleinetusschenpoozen de schommelingen van de magneetnaald nauw-keurig waargenomen om daaruit de veranderingen op te sporen,die de intensiteit van het aardmagnetisme, de inclinatie en dedeclinatie voortdurend ondergaan. * Een magneetnaald, die zichom een vertikale as vrij kan bewegen, wijst niet juist naar hetnoorden, maar plaatst zich in een vlak (magnetische meridiaan)dat met den astronomischen meridiaan van de plaats, waar demagneetnaald zich bevindt, een grooteren of kleineren hoek maakt;dezen hoek noemt men de afwijking of declinatie der magneet-naald. Plaatst men de magneetnaald zoodanig dat zij zich in hetvlak van den magnetischen meridiaan vrij om een horizontale as,in haar zwaartepunt aangebracht, kan bewegen, dan zal zij nietin onverschillig evenwicht zijn, maar een bepaalden hoek makenmet het horizontale vlak; deze hoek wordt de inclinatie der mag-neetnaald genoemd. Terwijl de declinatie,

inclinatie en magne-tische intensiteit voor de verschillende plaatsen der aarde eenverschillend bedrag hebben, zijn zij ook op een zelfde plaatsvoortdurend aan veranderingen onderhevig; deze veranderingennoemt men storingen; men onderscheidt seculaire storingen, die intijdvakken van een zeker aantal jaren in denzelfden zin geschie-den, en dagelijksche storingen, die in elk etmaal met kleine wijzi-gingen vrij geregeld terugkeercn. Ook neemt men mms plotselingestoringen waar, die zeer snel en in ongelijk bedrag op de ver-



99 schillende punten der aarde plaats hebben en gewoonlijk in ver-band staan met aardbevingen of met het verschijnsel van hetnoorderlicht; ook de werking van zon en maan op de magneet-naald (vergelijk pag. 62) is hoogst belangrijk. * Wij zullen meteen paar voorbeelden aantoonen hoe deze storingen grafisch wordenvoorgesteld. ?•Vol iiiat ie- lijnen. Het gebruik van rechthoekige coördinaten verdient bij hetgrafisch voorstellen van magnetische storingen verre de voorkeurboven poolcoördinaten. In fig. 49 geven wij een voorbeeld vande grafische voorstellingen van dageljjksche storingen in de decli-natie, die gelijktijdig in het noordelijk en het zuidelijk halfrond,te Toronto (43° noorderbreedte) en te Hobarttoion (43° zuider-breedte), zijn waargenomen. Fig. 49. Dageljjksche storingen in de magnetische declinatie, ter vergelijkingvoor het

noordelijk en zuidelijk halfrond voorgesteld, naar Kauau. De schommelingen, wier amplitude slechts eenige minuten be-draagt, hebben beurtelings in de richting van oost naar west,en van west naar oost plaats; bovendien zien wij dat de schom-melingen in het noordelijk en zuidelijk halfrond tegengesteld zijn. Wanneer men de lijn T van de linker naar de rechter zijdevolgt, dan ziet men dat te Toronto in het noordelijk halfrond denoordpool van de naald zich van 8 uur des voormiddags tot



100 ongeveer 2 uur in den namiddag naar het westen verplaatst, omdaarna weer in haar vroegeren stand terug te keeren met eensnelheid die vooral na zonsondergang sterk vermindert. Door de lijn H, voor Hobarttown ontworpen, te volgen, ont-waart men dat de magnetische declinatie in het zuidelijk halfrondjuist tegengestelde veranderingen ondergaat. De storingen, die don naam van magnetische oniveders dragen,vertoonen zich gelijktijdig, gewoonlijk in denzelfden zin voor allepunten, die op een zelfden magnetischen meridiaan gelegen zijn.Zoo werden in drie steden, ongeveer op denzelfden magnetischenmeridiaan gelegen, Upsala, Göttingen en Milaan, gelijktijdigdezelfde veranderingen van declinatie van den 28e" tot 29en Au-gustus 1841 waargenomen; alleen was de storing sterker, zooalsdit altijd het geval is voor de meer noordeljjk gelegen stations(fig. 50). Middernacht.                    6U                     Middaq.                        6" u G

M Middernacht.                                               Middacj. Fig. 50. Storingen in de magnetische declinatie, gelijktijdig te UpsalaGöttingen en Milaan waargenomen, naar Kadau. Welk een gebrekkige voorstelling zou men over \'t algemeenhebben van de veranderingen die de aardmagneetkracht onder-gaat, wanneer men alleen tabellen met dorre cijfers bezat in plaatsvan deze lijnen, die men zoo gemakkelijk met elkaar kan verge-lijken en die ons in één oogenblik aantoonen wat er op de ver-schillende plaatsen van onze aarde gebeurt!



101 ««r«H-iclM- voorstelling van een niarscliroute. De natuurlijke voorstelling van een doorloopen weg is een lijn,die op een geografische kaart in teekening is gebracht en dieloopt over de verschillende punten die de plaatsen aanduiden,welke gedurende den marsch zijn aangedaan. Nu laat zich meteen dergelijke voorstelling ook gemakkelijk de aanwijzing van eenof andere verandering verbinden die onderweg heeft plaats ge-grepen. Een sprekend voorbeeld van een dergelijke grafischevoorstelling wordt ons gegeven in fig. 51. In deze figuur is de veldtocht van het Pransche leger naarEusland van 1812—1813 grafisch voorgesteld door MiNARDjdezoteekening, ontworpen met behulp van een tal van statistische enhistorische opgaven, die zorgvuldig uit verschillende bronnen zijnverzameld, toont ons de trapsgewijze vermindering van het

legerdoor het onophoudelijk smaller worden van een strook, waarvande breedte het aantal manschappen van het leger van Napoleonuitdrukt. Wij zien bij het begin van den veldtocht op de oevers van deNiemen een breede gearceerde strook, die de sterkte van hetvoortrukkende leger: 422 000 man voorstelt; naarmate het legervoortrukt vermindert het steeds, zooals blijkt uit het voortdurendsmaller worden der strook; bij Moskou zien wij deze tot op ruimeen vierde van de breedte verminderd. De zwarte strook vanMoskou naar de Niemen stelt den terugtocht voor; al smaller ensmaller zien wij haar worden, tot aan de Niemen nog slechts eendun zwart streepje ons aanduidt dat nog niet het éen honderdstegedeelte van het groote leger aan de verschrikkelijke ramp isontkomen. De namen van de plaatsen hier en daar bij den wegaangegeven,

herinneren ons de verschillende gebeurtenissen diegedurende den veldtocht plaats hadden, terwijl de aanwijzingenvan een temperatuurslijn, aan de onderkant der figuur, ons ver-der de verwoesting van het ontzaglijke leger verklaren. Minard heeft meermalen op deze wijze de marschroute vanlegers en de verliezen, welke zjj onderweg ondergingen, voorge-steld: zoo heeft hij onder anderen De Terugtocht der Tienduizendin teekening gebracht; ook heeft hij op deze wijze het leger van
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103 Hannibal voorgesteld, dat, na in Spanje geland te zijn, doorGallië rukt, vervolgens de Rhöne en de Alpen overtrekt en zichmeester maakt van Italië. Al deze grafische figuren maken eentreffenden indruk, maar nergens bereikt de grafische voorstellingvan een veldtocht dien graad van stoute welsprekendheid als infig. 51, waardoor inderdaad de pen van den geschiedschrijver inde schaduw schjjnt gesteld te worden. Oraflaclie voorstelling van een luchtreis. In fig. 52 is de opstijging van den luchtballon Le Zenith voor- Fig. 52. Opstijging van den luchtballon Le Zemth, 15 April 1875. gesteld door Gaston Tissandier, die deze luchtreis, welke zooals



104 algemeen bekend is zeer noodlottig afliep, heeft overleefd. Dezelijn stelt de hoogten, tot welke de ballon is opgestegen, in funktievan den tijd voor. Tevens zijn in deze figuur de wolken- en damp-lagen op verschillende hoogten aangegeven, zoodat men den wegvan den ballon langs een soort van topografische kaart van dendampkring kan volgen. Op deze wijze kunnen de luchtreizigersveel bijbrengen tot de meteorologische kennis voorzoover betreftdo samenstelling van den dampkring en de temperaturen op ver-schillende hoogten. Daar in deze figuur de lijn in f unktie van de hoogte en vanden tijd is uitgedrukt, is er dus geen rekening gehouden met dedoorloopen afstanden en met de baan, gevolgd met betrekkingtot de aardoppervlakte. Tissandiee heeft daarom nog anderefiguren ontworpen, die de banen, uit deze twee verschillendeoogpunten beschouwd, tegelijkertijd voorstellen 1). Met behulpvan deze twee lijnen kan men voor

elk oogenblik de plaats vanden luchtballon in de ruimte bepalen; men behoeft dan slechtshet snijpunt te zoeken van de hoogtelijn met de vertikale lijn,die uit eenig punt van de aardbaan wordt getrokken. De tijdwordt in deze figuren aangegeven door cijfers, die bij de krommelijnen geplaatst zijn op afstanden, die verschillen naargelang vande kracht van den wind. Het bestudeeren van zulke figuren met dubbele banen magbizonder nuttig genoemd worden, daar men uit de verschillendebuigingen der lijnen alle veranderingen in kracht en in richtingvan de luchtbewegingen op verschillende hoogten kan vinden. Statistische kaarten. Om een tal van verschijnselen, die vooral tot het gebied derstatistiek behooren, aanschouwelijk voor te stellen, kunnen afbeel-dingen en kaarten die ontworpen zijn in denzelfden geest als dehierbovenbeschouwde, groote diensten bewijzen. Zoo kan men opdeze wijze zeer duidelijk voorstellen langs welke wegen

bepaaldehandelsprodukten in meer of minder groote hoeveelheid naar ver-schillende gewesten worden vervoerd. 1) La Nature, 1875 pag. 297



105 Minard heeft onder anderen een kaart ontworpen, waarop deverspreiding der steenkolen, die gedurende het jaar 1850 doorEngeland zijn uitgevoerd, naar de verschillende gewesten deraarde is voorgesteld. Wil men een denkbeeld van deze kaart krijgen dan stelle menzich voor een gewone wereldkaart, waarop een aantal zwartestrepen, van meerdere of mindere dikte, van de verschillendepunten der Engelsche kust naar onderscheidene plaatsen in Europa,Amerika, Indië en Australië zijn getrokken, zoodat het geheelveel gelijkenis vertoont met een reusachtige poliep, die van uitEngeland hare talrijke armen over de aarde uitspreidt. De dikteof breedte dezer strepen geeft in duizendtallen van tonnen dehoeveelheid steenkolen aan, welke langs een bepaalden weg isvervoerd. Zoo loopt een dezer lijnen, wier breedte een bedragvan

593 000 ton vertegenwoordigt, naar de kusten van Frankrijk;een andere breede lijn richt zich naar de Noordzee en vertaktzich hier naar de verschillende havens, die aan deze zee zijngelegen. Eindelijk loopt een lijn, die een bedrag van 419 000 tonvoorstelt, door de straat van Gibraltar en splitst zich in verschil-lende takken, die zich naar de havens der Middellandsche Zeewenden; weer andere lijnen zijn gericht naar de oostkust vanAmerika en breiden hare armen, langs de kapen strijkende, totin de Stille Zuidzee en de Indische Zee uit. Deze zoo duidelijk sprekende voorstelling van het handelsver-keer en van de daarbij gevolgde wegen wordt vooral in Frankrijken België veel aangewend. Na door een nauwkeurige telling het aantal der voertuigenbepaald te hebben, die zich jaarlijks op elk der hoofdwegen vanFrankrijk bewegen, heeft men,

in navolging van Minard eenreiskaart van Frankrijk kunnen ontwerpen, waarop het betrek-kelijk verkeer langs elk der landwegen is voorgesteld; tevens isdoor cijfers het betrekkelijk bedrag van het goederenvervoer opde verschillende spoorwegen aangeduid. Aan deze kaart is fig. 39ontleend, die de landstreek tusschen Bouaan en Evreux voorstelt. De breedte van elk der wegen geeft het bedrag van het ver-keer aan; wij zien dat de beweging het grootst is in de nabijheidder steden en vooral van de dicht bevolkte steden. In de buurtvan Evreux is het cijfer 294 verkregen; te Bouaan stijgt dit cijfer



106 Fig. ö\'i. Grafische voorstelling van het verkeer op verschillende wegen, ontleendaan de reiskaart van Frankrijk, volgens het systeem van Minaku.



107 voor den hoofdweg tot 1058 en daalt dan langsamerhand tot 964,535, 353, 247, 205 en 162 naarmate men zich verder van de stadverwijdert. Volgens deze methode kan men ook kaarten ontwerpen, dieaanwijzen welke deelen van een omliggend terrein door een fortof een vesting worden bestreken; de grootte dier deelen zalnatuurlijk verschillend zijn naar het kaliber of de schootsverheidder vuurmonden, die in een bepaalde richting zijn opgesteld ofook naar de hoogte van het terrein. Zoo zijn ook de kringen, binnen welke het licht van vuurtorensnog zichtbaar is, afhankelijk van de hoogte der torens on vande lichtsterkte. Teekent men dus op een kaart een zeekust metaanwijzing van de verschillende kustlichten, dan kan men zoo-doende nagaan of het aantal en de sterkte dier lichten voor degeheele kust voldoende is; want indien de

cirkels, uit de verschil-lende plaatsen als middelpunten beschreven met stralen, wier leng-ten evenredig zijn met de uitgestrektheid van het verlichte terrein,elkaar snijden, dan zal natuurlijkerwijze een schip geen enkelgevaarlijk punt van de kust kunnen naderen, zonder door eenkustlicht gewaarschuwd te worden. Op dezelfde wijze kan men soms de uitgestrektheid van eengebied, waarover de handel van een fabriekstad of van een in-dustrieel centrum zich uitbreidt, grafisch voorstellen. Tot elkzoodanig centrum behoort toch als \'t ware een bepaald gebied,waarbuiten de produkten niet meer worden vervoerd; terwijl tochbij een vesting het door haar bestreken terrein hoofdzakelijk be-paald wordt door de schootsverheid, zijn het hier de transport-kosten die het gebied bepalen, waarover de produkten nog kunnenvervoerd worden, aangezien

door een te hooge opvoering dezerkosten een voordeelige concurrentie met andere dergelijke centraonmogelijk wordt. Kaarten met tinten of kleuren. De gewone landkaarten kunnen nog op een andere wijze ten be-hoeve van de statistiek worden aangewend. Door aan de verschil-lende gewesten ongelijke tinten of kleuren te geven kan men name-lijk de verschillen in intensiteit van eenig verschijnsel voor de ver-schillende gewesten, op deze kaart voorgesteld, duidelijk uitdrukken.



108 Op de oudste kaarten ziet men reeds voor de verschillendelandstreken de dieren of planten voorgesteld, waardoor die ge-westen gekenmerkt zijn. Die wijze van voorstelling is in onzedagen nog verder opgevoerd. Zoo geeft men op de geologischekaarten door verschillende kleuren of tinten de verschillendeaardlagen of bestanddeelen van het terrein aan; op de landbouw-kaarten wordt op dezelfde wijze de verspreiding van verschillendegewassen voorgesteld. Volgens de methode van Düpin volgt men een dergelijke wijzevan voorstelling om de verhouding tusschen de intensiteit van eennatuurkundig of van een sociaal verschijnsel in verschillende lan-den of gewesten te beoordeelen; de meerdere of mindere mate vanintensiteit wordt dan gewoonlijk door meer of minder donkeretinten aangeduid. Als voorbeeld hiervan geven wij in fig. 54 de vergelijkendestatistiek der misdrijven voor de verschillende departementen vanFrankrijk in

1825, -26 en -27. Om de aanwijzingen, die door de tinten moeten worden uitge-drukt, nog nauwkeuriger voor te stellen, plaatst men hier ge-woonlijk bij elke landstreek een getal, dat aanwijst op hoeveelduizend inwoners éen misdadiger volgens de statistische opgavenvoorkomt. Deze wijze van voorstelling kan voor een groot aantalsociale verschijnselen worden aangewend. Zoo kan men van destatistiek van het armwezen, van den betrekkelijken levensduur,van de sterfte van kinderen op verschillenden leeftijd, van deverspreiding van het onderwijs, enz. grafische voorstellingen makengeheel volgens dit zelfde beginsel. Door het onderling vergelijkenvan statistische kaarten komt men dikwijls tot belangrijke gevolg-trekkingen, getuige deze troostrijke opmerking, dat het aantal mis-drijven het kleinst is in die departementen waar het onderwijshet meest verspreid is. Een zeer belangrijke tak van de statistiek is de zoogenaamdemedische

geografie, die zich bezighoudt met de studie van degeografische verspreiding van bepaalde ziekten en lichaamsgebre-ken. Vooral aan den arbeid van militaire geneeskundigen heeftmen de ontwikkeling der medische geografie en de samenstellingvan talrijke kaarten te danken, met behulp waarvan men denoodige aanwijzingen verkrijgt omtrent de lichaamslengte van de



109 verschillende bewoners van een land of het meer of minder voor-komen van ziekten of gebreken zooals bijziendheid, breuken,aderspatten en aderbreuken, hoofdzeer, dronkenschap, enz. Fig. 54. Statistische kaart van de misdrijven begaan in de verschillende depar-tementen van Frankrijk in 1825, 1826 en 1827, naar Balby en Guerry.Deze kaart betreft de misdaden tegen eigendommen: de cijfers wijzenaan op hoeveel duizend inwoners één misdadiger voorkomt. Ofschoon deze kaarten zeer belangrijk kunnen genoemd worden,zijn zij toch in velerlei opzicht nog voor verbetering vatbaar. Vooreerst zijn de opgaven, naar welke zij worden ontworpen,dikwijls uitsluitend ontleend aan de uitkomsten, die bij het keurender dienstplichtigen worden verkregen. Zoo worden in Frankrijkde opgaven gewoonlijk departsmentsgewjjze gedaan,

zonder aan-wijzing van arrondissementen, kantons of gemeenten waar een



110 bepaalde ziekte meer of minder voorkomt; zoodoende kan hetgebeuren dat een departement op een geneeskundige kaart detint van gemiddelde intensiteit krijgt, terwijl in de onmiddellijknaast elkaar gelegen deelen van dit departement toch in werke-lijkheid het beschouwd verschijnsel in zijn grootste en kleinsteintensiteit voorkomt. Verder is de methode om de betrekkelijke intensiteit van eenverschijnsel door verschillende tinten voor te stellen vrij onvol-doende om daardoor de veranderlijke betrekkingen aan te gevendie de statistiek aanwijst. Hoogstens kunnen drie of vier tintenworden aangewend om zoodoende drie of vier graden van inten-siteit te bepalen, terwijl zij dan nog in ieder geval vergezeldmoeten zijn van cijfers om de eigenlijke waarde te doen kennen.Maar ook die cijfers verliezen hun waarde naarmate zij talrijkerworden, doordat zij dan een groote verwarring en onduidelijkheidin de voorstelling van het verschijnsel

teweegbrengen. Daarom ishet wenschelijk meer gebruik te maken van een wijze van voor-stelling, die tegelijkertijd juistheid en duidelijkheid in zich ver-eenigt; deze wijze van grafische voorstelling zal in het volgendehoofdstuk worden besproken. Graad van ontwikkeling\' van den tastzin; vorm enuitgestrektheid van liet gezichtsveld. De physiologen en geneesheeren hebben de verschillende gradenvan gevoeligheid voor de verschillende plaatsen van de huid be-paald om daardoor te weten te komen in welke punten het gevoelhet fijnst is en ook die plekken te kennen, waar de gevoeligheidvoor pijn is verdwenen. Om den graad van gevoelsscherpte tebepalen handelt men als volgt: een passer wordt met beide puntenop de huid geplaatst zoodat men daardoor, bij genoegzame pas-serwijdte, de gewaarwording krijgt van een dubbelen prik; nuzal men voor bepaalde plekken, waar het gevoel weinig is ont-wikkeld, de passerpunten tamelijk ver

van elkaar moeten verwij-deren om nog de gewaarwording van twee prikken teweeg tebrengen. Op deze wijze kan men den graad van gevoeligheidomgekeerd evenredig stellen aan den afstand der passerpunten,waarbij de twee indrukken nog duidelijk worden onderscheiden;



111 hoe dichter men de passerpunten tot elkaar kan doen naderen,zonder dat de twee indrukken tot één samensmelten, des tehooger is de graad van gevoeligheid voor die plek. Men kan nu verder op een model van het menschelijk lichaam(bijv. op een model van papier-maché) door streepjes de verschil-lende passerwijdten aangeven, waarbij de dubbele gewaarwordingnog bleef bestaan, en verder op dit model voor de verschillendeplekken van de huid cirkeltjes beschrijven, wier middellijnengelijk zijn aan bovengenoemde streepjes. Op die wijze vindt mendat de verschillende plekken van het lichaam zeer verschillendegraden van gevoeligheid bezitten, en dat juist voor die deelende gevoeligheid het grootst is, waarbij door oefening de tastzinhet meest is ontwikkeld, zooals onder anderen bij de vingertoppen. Deze resultaten stemmen

geheel overeen met de uitkomsten Fig. 55. Gevoelige deelen van hel netvlies. De gevoeligheid voor de verschil-lende kleuren wordt door concentrische lijnen begrensd. van de onderzoekingen van Bloch; deze heeft onderzocht welke



112 deelen van het lichaam het meest in staat waren om twee opvol-gende indrukken, bijv. twee electrische schokken of twee snelop elkaar volgende wrijvingen Van elkaar te onderscheiden. Hijvond voor die lichaamsdeelen dezelfde, waar ook de tastzin,volgens de eerste waarneming, het meest ontwikkeld is. De graad van gevoeligheid voor pijn wordt bepaald door mid-del van prikken die door den patiënt nu eens wel, dan weer nietworden gevoeld; op deze wijze laat zich op de huid de uitgestrekt-heid van een zoogenaamde ongevoelige plek bepalen. Men heeftbespeurd dat de grootte van die plekken dikwijls in verschillendeoogcnblikken bij zieken verandert. De ophtalmologen volgen een overeenkomstige handelwijze omde grenzen voor het gezichtsveld voor elk der beide oogen tebepalen. Dit gezichtsveld wordt voor elk oog begrensd door denomtrek van de oogholte, door de meer of minder uitstekendedeelen van den neus of door

den wenkbrauwboog. Ook bepalen zjj de streek van het netvlies die nog gevoeligis voor elk der kleuren van het spectrum. Figuur 55, ontleend aanhet werk van Dr. Landolt, toont aan dat de verschillende deelenvan het netvlies, die voor de verschillende kleuren gevoelig zijn,begrensd worden door eenige concentrische kromme lijnen. Doorhetgeen bij de figuur zelf is geschreven wordt een verdere ver-klaring hiervan onnoodig. VIJFDE HOOFDSTUK. ISOGBAFISCHE LIJNEN. 1) Wijze waarop deze lijnen geconstrueerd worden. — Lijnen van gelijke hoogte. — Isoba-rische lijnen. — Isothermen, isochimenen en isotheren voor Europa. — Isorachiën. —Isogonen, isoclinen en isodynamen. — Lijnen van gelijke bevolking. — Lijnen vangelijke gemiddelde temperatuur. — Grafische voorstelling van de hoogte der lee opalle uren van den dag en voor alle dagen van een maand. — GraQsche rekentafels. —AnamorQsche tafels. Door de grafische

lijnen, welke wij hier zullen beschouwen, 1) * Onder den naam van isografischc lijnen moet men verstaan lijnen, die de pun-ten vereenigeu welke een gelijk bedrag aanduiden. *



118 worden de veranderingen van een grootheid met betrekking tottwee onafhankelijk veranderlijken voorgesteld; zij hebben dus tendoel een meer samengesteld begrip, dan waarvan tot hiertoesprake was, aanschouwelijk voor te stellen en kunnen in velegevallen de kaarten met tinten of kleuren, waarvan hierbovenmelding werd gemaakt en wier nadeelen ten opzichte van duide-lijkheid en beknoptheid aldaar zijn aangetoond, vervangen. Om het gebruik van deze lijnen door een zeer eenvoudig voor-beeld aan te toonen zullen wij de lijnen beschouwen, door middelwaarvan men de afwisselingen in terreinhoogte in funktie van delengte en breedte voorstelt; wij kunnen deze lijnen noemen: Eiijnen van gelijke hoogde. Om deze lijnen te construeeren bepaalt men in het platte vlak(op de kaart) door middel van twee geografische coördinaten

(lengteen breedte) de plaats van een aantal punten en geeft bij elk vandie punten door een cijfer de hoogte aan, waarop de plaats, doordat punt voorgesteld, boven den zeespiegel is gelegen; heeft menzoodoende een aantal dicht bij elkaar gelegen punten verkregen,dan vereenigt men door een lijn al die punten, die een zelfdehoogte vertegenwoordigen; herhaalt men deze handelwijze vooralde verschillende hoogten, die in het vlak zijn aangewezen, danzullen de verschillende kromme lijnen van het beschouwde terreineen voorstelling en relief geven, zoodat men als \'t ware de pro-jectie van het terrein op het platte vlak heeft geconstrueerd. Algemeen bekend zijn de kaarten en relief die, bestaande uitbladen gesneden karton welke in lagen op elkaar zijn geplaatst, eengetrouwe nabootsing geven van een bergachtig land; elk van

diekartonnen lagen, van bijv. een millimeter dikte, stelt een hoogte-verschil van bijv. 10 meter voor, zoodat een heuvel van 60 meterhoogte zal voorgesteld worden door zes boven elkaar geplaatstelagen, waarvan elke laag een kleineren omtrek heeft dan de daar-onder liggende. De omtrekken van deze opvolgende lagen (m. a.w. de lijnen van gelijke hoogte), van boven bekeken, zullen zichals onregelmatige concentrische kromme lijnen voordoen, waarvande grootste de laagste deelen, de kleinste de hoogste punten vanhet terrein aanduiden. Een dergelijke kaart en relief op een plat 8



114 Kig. 56. Kaart van een streek van het Hoogland vau Auvergne, waarop de hoogtenmet verschillen van 10 meter door lijnen zijn aangegeven, volgens Bardin.



115 vlak geprojecteerd, zou ons de lijnen geven wier constructie wijhierboven vermeldden en die wij in fig. 56 zien voorgesteld. De lijnen zjjn hier voor elk hoogteverschil van IOmeter gecon-strueerd, terwijl de verschillen ten bedrage van 50 meter telkensdoor eenigszins dikkere ljjnen zijn voorgesteld. Er behoort weinigoefening toe om uit dergelijke voorstellingen een zeer duidelijkbegrip van de glooiingen en afwisselingen van een terrein te krijgen. Door middel van deze lijnen zijn dus nu in het platte vlak deruimteverhoudingen voorgesteld, beschouwd volgens drie afme-tingen (zie eerste hoofdstuk pag. 21). Deze soort van lijnen schijnt reeds langen tijd geleden te zijngebruikt. Reeds in de zestiende eeuw werden door Bassantin\'lijnen van gelijk bedrag aangewend voor het berekenen van debeweging der sterren. In de zeventiende eeuw

werden in Holland reeds kaarten ver-vaardigd waarop door lijnen van gelijke hoogte de kleine hellingenvan den bodem werden aangeduid en welke dienden om daaruithet verval van de rivieren en kanalen te berekenen. De Fransche geograaf Ph. Büache heeft in zijn Proeve vanNatuurkundige Aardrijkskunde, welke voorkomt in de Verslagenvan de Fransche Akademie van Wetenschappen van 1752, hetbeginsel van deze wijze van grafische voorstelling uiteengezet,wier eerste toepassingen hij reeds in 1737 aan de Akademie hadaangeboden. De kaarten van Buache vermelden de uitkomstender peilingen van de diepten der zee op verschillende plaatsen. In 1780 werd door Dücarla, een Fransch hoogleeraar teG-en?ve gevestigd, het stelsel van hoogtehjnen, dat door Buachein \'t bizonder voor zeediepten was aangewend, toegepast op

ter-reinhoogten en werd door hem de mogelijkheid aangetoond om deverschillende vaste deelen der aarde op deze wijze in teekeningte brengen. Het schijnt echter dat deze methode zich in Frankrijkweinig heeft verspreid, want in 1804 werd zij als een nieuweuitvinding door Düpain-Triel aangekondigd. Tegenwoordig worden een aantal kaarten van den generalenstaf volgens dit uitmuntend systeem ontworpen en het zal zekerniet lang meer duren of deze teekeningen zullen in alle opzichtenmet de kaarten en relief kunnen wedijveren. Zooals wij reeds boven zeiden, zijn deze lijnen ook bizonder



116 geschikt om de diepten der zee op verschillende plaatsen aan teduiden; aangezien do kennis van de diepte der bevaarbare zeeëneen der noodzakelijkste dingen is voor de zeevaart, is het begrij-pelijk dat pok deze lijnen het eerst voor het aanduiden van dieptenzijn aangewend; met behulp van deze kaarten was het zeer gemakkelijk om de grenzen der bevaarbare gedeelten en dus ook degevaarlijke punten aan te duiden. De aanwending van deze methodevoor zeekaarten is echter niet bizonder oud en ook niet zeer algemeen.In Uiteren tijd heeft men van deze lijnen een zeer belangrijketoepassing gemaakt op meteorologisch gebied door kaarten te ver-vaardigen, waarop de toestand van den dampkring voor een ge-geven oogenblik is voorgesteld door middel van lijnen van ge-lijken dampkringsdruk. Men heeft deze lijnen genoemd: Isobarisclte lijnen. Deze lijnen verbinden op een kaart die

punten, voor welke opeen bepaald oogenblik de dampkringsdruk dezelfde is; daar debarometer, waarmee de dampkringsdruk bepaald wordt, in zekeropzicht de aanwijzer is van de dampkringshoogte voor elk puntder aarde, gelijken de kaarten waarop isobarische lijnen zijn ge-tcckend veel op die, waarop de lijnen van gehjktijdigen vloedzijn voorgesteld. Door de aanwijzing van de dampkringshoogte krijgen wij dusals \'t ware een voorstelling van de oppervlakte des dampkrings, enwordt deze door de isobarische lijnen met de verschillende heu-vels , vlakten en dalen voorgesteld; het spreekt van zelf dat echterde vorm van deze hoogten voortdurend verandert; door de meteo-rologische berichten leeren wij voor eiken dag die veranderingenkennen, en de bergen en dalen, die door den barometer op deneenen dag worden aangewezen, zullen wij gewoonlijk den vol-genden dag niet meer terugvinden.

Gewoonlijk worden op de kaarten, waarop lijnen van gelijkendampkringsdruk zijn voorgesteld, ook tevens de aanwijzingen vanhelder en regenachtig weur gedaan, terwijl de windrichting voorelk punt door een pijltje is aangeduid. Deze verschillende aanwij-zingen betreffende den toestand van den dampkiing stellen denbeschouwer in staat om het verband te begrijpen dat tusschenden dampkringsdruk, den regen en den wind bestaat.



- 117 Door het beschouwen van een meteorologische kaart ziet menals \'t ware boven uit het luchtruim neder op de bewegingen, dieop de oppervlakte van onze planeet in den dampkring plaatshebben. Nu en dan ontwaart men diepe afgronden in den damp-kring, wier middelpunten overeenkomen met de minima vandrukking; door de ligging der pijltjes, die de windrichtingen aan-geven, ziet men dan verder dat deze dampkringsdiepten voorzienzjjn van een snel draaiende beweging, die voor elk der halfrondensteeds in denzelfden zin plaats heeft; het zijn maalstroomen, diezich met meer of minder snelheid van het zuidwesten naar hetnoordoosten verplaatsen: wij zien een cycloon die over Europatrekt en wiens komst waarschijnlijk reeds door de telegraaf isaangekondigd. Figuur 57 toont ons den toestand van den dampkring voor

hetwestelijk gedeelte van Europa op den 18°" November 1864. De lij-nen, die de punten van gelijken dampkringsdruk vereenigen, vormeneenige concentrische krommen, waarvan het middelpunt, het mini-mum van drukking ten bedrage van 729 millimeter, midden inGroot-Bi?ttanje ligt. Naarmate de lijnen zich van dit middelpuntverwijderen, duiden zij een stijging in druk aan, met 5 mm. op-klimmende.. Daar men geen aanwijzingen had met betrekking totden meteorologischen toestand op zee, zijn in de nabijheid derzeeën de lijnen afgebroken. Om een dergeljjke meteorologische kaart samen te stellen moetmen al de aanwijzingen met elkaar verbinden, die door de Euro-peesche observatoria voor een zelfden dag en voor een zelfde uurzijn gegeven; hoe meer aanwijzingen men heeft, des te meernauwkeurig en volmaakt zullen de lijnen

zijn. Gewoonlijk zijn opdie kaarten reeds van te voren de plaatsen, waar de meteorolo-gische observatoria zijn gelegen, voorgesteld; men teekent nu bijieder van hen den aldaar waargenomen dampkringsdruk op enontwerpt zoo doende de lijnen van gelijke drukking; de getallenbij die lijnen geplaatst, wijzen dan vrij nauwkeurig den druk inmillimeters aan. Wanneer nu deze lijnen voor opvolgende verschillen van 5 milli-meter worden ontworpen, zal het dikwijls gebeuren dat zij niet juistdoor de plaatsen der meteorologische observatoria loopen; men moetdan het vermoedelijk punt, waardoor de lijn moet gaan, bepalen



118 9999999999999999999999 o» F" A"^ H ^r~"-7^ ?^\'S^^w: .\'.*\'X^ S7fj\'~\'~."" ~* ^Sl_j?H?H*\'? i«&~ €S>e jp^jllrj: j^p^h Hj 160, ;3»Jt Hg. 57. Meteorologische kaart waarop de drukking en de toestand vau den dampkringin het westen van Europa gedurende den storm van 18 Nov. 1864 is voorgesteld.



119 uit de aanwijzingen bij twee observatoria geplaatst, wanneer heteene cijfer iets hooger en het andere iets lager is dan dat, \'t welkde drukking, door de lijn voorgesteld, aangeeft. Zoo zien wij in de figuur de lijn 755 tusschen Bordeaux 755,5en Boche-sur-Yon 754,3 doorgaan; daar de lijn over de plaatsenvan 755 millimeter loopt nadert zij echter meer tot Bordeaux dantot Roche-sur-Yön, daar het cijfer van deze plaats meer van 755verschilt dan dat van Bordeaux. Naast de borometer-aanwijzingen zien wij de richting en dekracht van den wind voorgesteld; een streep, bij het cirkeltje ge-teekend dat de ligging van elk station voorstelt, geeft de richtingaan waarin de wind waait, terwijl de windkracht is aangeduiddoor het aantal zijstreepjes, bij elk windlijntje aangebracht. Eindelijk is nog door zwarte en witte cirkeltjes aangewezen ofhet op het

oogenblik der waarneming op die plaatsen al of nietregende. Zoo geeft deze kaart ons dus een totaal overzicht overde belangrijkste verschijnselen en over den toestand van dendampkring op een bepaald oogenblik voor een groot gedeelte vanEuropa. Voorzeker zou de meteorologie zonder deze kaarten nooitdergelijke groote luchtbewegingen in haar geheel kunnen overzienen begrijpen, want door het opteekenen der achtereenvolgendeverschijnselen in een enkele plaats, blijft het overzicht steedsbeperkt; zonder deze figuren zou men er zeker nooit in geslaagdzijn om een storm of storing in den dampkring met zooveel zeker-heid eenigen tijd van te voren aan te kondigen als tegenwoordighet geval is. Behalve in deze gevallen, waarin gemeten hoogten der aardop-pervlakte of van den dampkring of van den bodem der zee doorlijnen van

gelijke hoogte worden voorgesteld, zijn deze lijnen nogvoor vele doeleinden, ook in de meteorologie, aan te wenden.Men heeft ook volgens dit systeem kaarten ontworpen waarop deloop der vloedgolven is voorgesteld; de lijnen die hier de puntenvereenigen, welke op een zelfde uur vloed hebben, worden isora-chiën genoemd. * In fig. 58 zijn deze isorachiën voorgesteld; de kaarten, metdergelijke lijnen voorzien, zijn het eerst door den Engelschennatuurkundige Whewell ontworpen. Men kan met behulp van deze lijnen den loop eener vloedgolf
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121 van uur tot uur volgen door de bij de lijnen geplaatste cijfers;de gestippelde lijnen loopen over die plaatsen, waarvoor de urenvan den vloed niet nauwkeurig bekend zijn. * Isotliermen , isocliiineneii en isotlieren voor Europa. Deze lijnen zijn het eerst door Alexander von Humboldtaangewend om daarmede de plaatsen op de kaarten aan te duidendie dezelfde gemiddelde jaarlijksche temperatuur, gelijke winter-temperatuur en gelijke zomerwarmte hebben. In fig. 59 zijn deze lijnen voor Europa voorgesteld; men zietdat deze lijnen niet evenwijdig loopen met de parallellen, die de =blsochlraengn -— Isothermen ?•"111» Isottieren Fig. 59. Isochimenen, isothernien en i8otheren voor Europa, naar Marié-üav?. plaatsen van gelijke geografische breedte aanwijzen, en dat deisothermen vooral bij de westkusten van het vastland

aanmerkelijkstijgen; hieruit blijkt ten duidelijkste de invloed der zeestroomin-gen, waardoor de warmte uit de heete gewesten naar de gema-



122 tigde en koude streken wordt overgebracht; men zou dus zeerverkeerd doen, wanneer men de gemiddelde temperatuur van eenlandstreek wilde bepalen, met alleen rekening te houden met debreedte waarop die streek ligt. De isotheren of lijnen van gelijke zomerwarmte naderen tot depool wanneer zij over het vastland gaan, maar dalen daaren-tegen indien zij over de zeeën loopen; daarentegen vertoonende isochimenen of lijnen van gelijke wintertemperatuur juist tegen-overgestelde buigingen; hieruit volgt dat de zeeën de plaatsenvertegenwoordigen waar de temperatuur het minst veranderlijk isen dat daarentegen op het vastland zoowel de grootste hitte alsde strengste koude kan heerschen 1). Lijnen van deze soort worden eveneens gebruikt om een over-zicht te krijgen van den toestand, de grootte en de richting vande aardmagneetkracht op verschillende plaatsen der aarde. Daartoezijn

kaarten vervaardigd, waarop de plaatsen van gelijke decli-natie, van gelijke inclinatie en van gelijke intensiteit door lijnenzijn vereenigd (zie pag. 98); deze lijnen hebben den naam ontvangenvan isogonen, isoclinen en isodynamen. Deze lijnen vormen metelkaar een stelsel, dat vergeleken kan worden met het stelsel vanmeridianen en parallellen, die voor de plaatsbepaling op aardedienen; maar behalve dat de as van deze magnetische krommenmerkbaar van de aardas afwijkt, vertoonen zij een tal van bui-gingen, die afhankelijk zijn van de gesteldheid van den gronden zijn zij ook in hare ligging voortdurend aan veranderingenonderhevig tengevolge van de seculaire, dagelijksche en plotse-linge storingen, waarvan wij reeds vroeger spraken. 1) * Door onzen landgenoot De. Kbeckb zijn nog de zoogenaamde isoparallageningevoerd, die de plaatsen aanduiden waar gelijke jaarlijkschc afwisseling in

tempera-tuur plaats heeft. Deze lijnen, alsmede de isotheren en isochimenen, ziju zeer belangrijkbij de beschouwing van de verspreiding der flora en fauna over de aarde. De hoogleeraarDove heeft onderzocht welke gemiddelde temperatuur de verschillende plaatsen op aardevolgens hare geografische breedte, telkens met één graad breedteverschil, moesten heb-ben en die uitkomsten vergeleken met de op die plaatsen werkelijk heerschende tempe-raturen. De verschillen, die hij verkreeg, werden door hem anomaliëu genoemd; nadeze voor een groot aantal plaatsen te hebben berekend, vereenigde hij door lijnen dieplaatsen op de wereldkaart, waarvoor de anomaliëu gelijk bleken te zijn en noemdedie lijnen isanonialen. *



123 Tusschen al de hier aangehaalde voorbeelden, waarin de lijnen,die een gelijk bedrag voorstellen, een hoofdrol spelen, bestaatongetwijfeld een groote overeenkomst; steeds werd de verander-lijke grootheid beschouwd in betrekking tot twee zelfde onafhan-kelijk veranderlijken, namelijk tot lengte en breedte. Onverschilligof men de hoogte van het terrein, de luchtdrukking, de tempera-tuur of de magnetische intensiteit beschouwt, steeds kan men zichde waarde daarvan voorgesteld denken door de lengte eener loodlijn,opgericht uit het punt van waarneming. Al die verschillende hoog-tepunten met elkaar verbonden geven een onregelmatig oppervlak ,hetwelk gesneden wordende door horizontale platte vlakken, op ge-lijken afstand boven elkaar aangebracht, doorsneden zal geven dieniets anders zijn dan de hier beschouwde lijnen van gelijke

hoogte. Lalanne heeft deze soort van grafische voorstellingen in veelruimeren zin opgevat en toegepast; voor de ruimteverhoudingen,waarvan hierboven sprake was, heeft hij grootheden van verschil-lenden aard in de plaats gesteld. Om in de eerste plaats eenzijner meest eenvoudige toepassingen van deze lijnen te vermelden,zullen wij beschouwen de Lijnen vau gelijke bevolking\'. Wanneer men in de gevallen, die hierboven beschouwd wer-den, twee dor onafhankelijk veranderlijken eu wel de lengte enbreedte haar beteekenis laat behouden, maar voor de derde groot-heid de dichtheid der bevolking op verschillende plaatsen invoert,dan krijgt men op deze wijze lijnen van gelijke bevolking, dieook in de wijze van hare constructie geheel met de vorige lijnenvan gelijke hoogte overeenkomen. In 1845 werd door Lalannehet ontwerp van een naar dit

beginsel vervaardigde statistischekaart van de bevolking eener landstreek aan de Akademie vanWetenschappen aangeboden, nadat hij reeds vroeger zijne denk-beelden over dit onderwerp had uiteengezet en daarbij op degroote overeenkomst tusschen deze grafische lijnen en de lijnenvan gelijke hoogte had gewezen. In 1874 ontwierp Vauthier naar dit beginsel een bevolkings-kaart van Parijs, die in fig. 60 is voorgesteld. Door het verkleindformaat waarin wij deze statistische kaart hier teruggeven, is de



124 r\'ig 60. Statistische kaart van de verdeeling der bevolking in de versohilleude wijken van Parijs, iu 1874 door Vauthier ontworpen naar het beginsel in 1845 door Lalanne voorgesteld



125 duidelijkheid van het origineel een weinig verloren gegaan; maarmen kan toch duidelijk uit de figuur opmaken hoe de bevolkingin de verschillende wijken is verdeeld. Drie heuvels schijnen zichals \'t ware boven de stad te verheffen; zij duiden de brandpuntenaan, waarin de bevolking het meest is samengedrongen. liet getal, dat bij een lijn is geplaatst, geeft het aantal inwo-ners aan op één vierkanten hek tometer (hektare of bunder) voorelke wijk. Vaüthier heeft voor deze soort van statistische kaarten zeerbelangrijke aanwijzingen gegeven, die in zijn verslag te vindenzijn. Hij wijst daarin ook op deze algemeene wet, die voor elkelijn, welke door middel van punten wordt geconstrueerd, geldt:dat namelijk hoe talrijker en minder verspreid de plaatsen zijn,waarvoor de grootte der bevolking is bepaald, des te volmaakterzal de grafische voorstelling zijn.

Maar hoeveel gegevens menvoor de constructie van dergelijke lijnen ook hebben moge, tochzullen de toppunten der loodlijnen, wier lengten evenredig zijnaan de gegeven getallen en die men zich uit elk der bepaaldepunten kan opgericht denken, nog een zeer onregelmatig geheelgeven waarin de hoogteverschillen zich in een tal van scherpeuitspringende hoeken zullen vertoonen; zoodat ten slotte dit ge-heel nog altijd eenigszins gemodelleerd moet worden, waarbij degroote bochten en buigingen eenigszins moeten worden aangevulden vereffend, opdat de teekening in al haar punten tameljjk regel-matige hellingen zal vertoonen. Voorzeker vereischt het vervaardigen van een dergelijke kaartzeer veel arbeid; een groot aantal statistische gegevens en waar-nemingen, gedaan in een streek van een betrekkelijk beperktgebied, is hiervoor noodig. Maar

hoeveel licht zouden dergelijkekaarten niet verspreiden over een groot aantal zaken betreffendede geneeskunde, de volkenkunde, de staathuishoudkunde! Wijmogen er daarom niet aan twijfelen dat allen die zich met degeografische statistiek bezighouden, wegens het groote belang datde staat bij deze grafische voorstellingen heeft, de moeite nietzullen ontzien die aan het ontwerpen van dergelijke kaarten ver-bonden is, en dat eenmaal deze figuren de thans gebruikelijkekaarten met verschillende tinten zullen vervangen. Behalve voor bevolkingskaarten heeft Lalanne de lijnen van



126 gelijk bedrag uog voor verschillende andere aanschouwelijke voor-stellingen aangewend; hij heeft deze wijze van grafische voorstel-ling dienstbaar gemaakt aan het uitdrukken van algemeene wettenen aan de voorstelling van twee geheel willekeurige onafhankelijkveranderlijke grootheden. Uit de beide volgende voorbeelden zullen de verschillende toe-passingen, die men verder van deze lijnen kau maken, alsmedehare constructie genoegzaam blijken. Topografische teekening van de jaarlijksclie verande-ring-en van de temperatuur op een plaat*. Bij de grafische voorstelling van temperatuursveranderingenhebben de waarnemingen niet meer betrekking op ruimte, maarwel op tijd. Daar nu de temperatuur verandert met de uren vanden dag en ook met de jaargetijden, heeft Lalahne deze tweegrootheden als onafhankelijk veranderlijken genomen en zoodoendeeen figuur ontworpen, waarin de

temperatuursveranderingen infunktie van de uren van den dag en van de maanden van hetjaar door lijnen van gelijk bedrag worden aangeduid; de urenzijn voor ordinaten, de maanden voor abscissen gekozen; de lijnenzijn geconstrueerd naar getallenopgaven, waartoe de temperatuurs-waarnemingen te Halle hebben geleid. Door den hoogleeraar Kaemtz te Halle zijn namelijk gedurendeverscheidene jaren temperatuurswaarnemingen gedaan, waarbij dethermometerstand van 6 uur \'s morgens tot 6 uur \'s avonds ge-regeld om de twee uur werd afgelezen; op deze wijze verkreegKaemtz de onderstaande tabel, na de leemten in de waarnemin-gen gedurende den nacht door interpolaties te hebben aangevuld.In fig. 62 is de grafische voorstelling van daze tabel afgebeeld;deze constructie is zoo eenvoudig, dat het bijna onnoodig is haarte verklaren. Men bepaalt de snijpunten van de 24

evenwijdigelijnen, die uit de deelpunten der ordinaten-as getrokken zijn, metde 12 Ijjnen, die uit de deelpunten der abscissen-as evenwijdigaan de eerste as zijn getrokken; vervolgens wijst men bij elkvan deze 288 snijpunten door middel van een cijfer de waarge-nomen gemiddelde temperatuur aan voor elk uur en voor elkemaand, waarna men de punten, die hetzelfde temperatuurcijfer
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128 hebben, door een lijn vereenigt. Ia fig. 62 heeft men alleen decijfers behouden die de temperaturen bij de lijnen van vijf totvijf graden aanwijzen. Men ziet uit deze figuur dat de maxima van gemiddelde tem-peratuur voor elk jaargetijde op ongeveer drie uur in den namid-dag vallen, maar in den zomer iets later dan in den winter, zooalsde gestippelde lijn, die dicht bjj de horizontale lijn van 3 uur isgelegen, aanduidt; de uren, waarop de minima van temperatuurvallen, verschillen naar het jaargetijde van 3 tot 7 ure in denmorgen; in den winter heeft dit minimum veel later plaats danin den zomer; dit wordt in de figuur aangewezen door de tweegestippelde lijnen, in horizontale richting aan de boven- en debenedenkant der figuur getrokken. Fig 62. Lijnen van gelijke geuvddelde temperatuur te Halle, ontworpen"\'•*» (l°or ?jAIANNE, volgens de gctallenopgave van Kaf.miz. De maxima en minima,

gerekend naar de jaargetjjden, wordenvoorgesteld door de gestippelde lijnen, die nagenoeg in vertikale



129 richting loopenj de hoogste temperatuur valt in Juli, de laagstein Januari; de bochten in deze stippellijnen worden veroorzaaktdoor de uurlijksche veranderingen. Aangezien door den afstand tusschen twee opeenvolgende lijnenvan gelijke temperatuur de tijd wordt uitgedrukt die noodig is omde temperatuursverandering van een graad voort te brengen, zietmen uit de figuur dat de van maand tot maand waargenomen ver-anderingen in den zomer en in den winter langsamer zijn dan inde lente en in den herfst, terwijl de uurlijksche veranderingen zeerverschillend zijn. In Juli en Augustus, ongeveer ten drie uur in denmorgen, is de gemiddelde temperatuur vrij standvastig; deze be-draagt van half drie tot half vier veertien graden. Dit zien wijvoorgesteld door de vrij groote vierhoekige ruimte, welke doorvier lijnen van gelijke temperatuur wordt ingesloten,

op de plaatswaar de maximum-lijn van het jaargetijde door de minimum-lijnvan de dagelijksche verandering wordt gesneden. Zoo kan men tot in het oneindige de aanwijzingen, die dezefiguur geeft, vermenigvuldigen; de lezer zal er dan ook zeker zon-der moeite een aantal kunnen vinden. Wel is waar worden al dieaanwijzingen evenzeer gegeven door de getallentabel, volgens welkede figuur geconstrueerd is; maar iedereen zal moeten toegevendat die aanwijzingen in de tabel veel ingewikkelder en duisterder,veel minder sprekend zijn dan in de figuur. Wanneer de physiologen volgens een dergelijke methode dekleine, maar wezenlijke veranderingen van bepaalde verschijnselen:temperatuur, frequentie van den pols en van de ademhaling, enz.voor de verschillende uren van den dag en voor de verschillendejaargetijden figuurlijk voorstelden, zouden

zij ongetwijfeld in deperiodieke veranderingen van onze funktiën wetten ontdekken,die van het meeste belang zijn. Voorzeker zouden dergelijke con-structies ontzaglijk veel tijd vereischen en zouden de gegevens,die de wetenschap nu kan leveren, daarvoor nog ontoereikendzjjn; maar toch zou men met behulp van de physiologische regis-treertoestellen, waarover wij later zullen spreken, gemakkelijk denoodige gegevens kunnen verzamelen voor de constructie vandeze zoo leerrijke en hoogst belangrijke lijnen. 9



130 Grafische voorstelling van de hoogte der zee op alle uren van den dag gedurende de maand April 1856. De gegevens voor deze figuur zijn ontleend aan Chazallon, diein een reeks van lijnen, waardoor echter geen algemeen overzichtwerd verkregen, zijn getallenopgaven heeft voorgesteld. Het kwamer dus op aan deze reeks van lijnen of de getallenopgaven zelf ineen enkele figuur te transformeeren, waarin door middel van lijnenvan gelijk bedrag de hoogte der zee in funktie van twee onaf-hankelijk veranderlijken, nl. in uren en dagen werd uitgedrukt. Voor abscissen werden de uren, voor ordinaten de dagen ge-nomen (fig. 63). Op de onderste horizontale lijn, die met den Maand April 1856.                                Dagen der Maand r                                                                                   en Fig. 63. Lijnen van gelijke hoogte der zee te Brest, op de verschillende uren van den dag gedurende de maand

April 1850, geconstrueerd door Fjcnoux naar de methode van Lalanne. eersten dag overeenkomt, werden van het beginpunt links, datden tijd van middernacht aanduidt, tot het andere uiteinde rechtseen aantal getallen geplaatst; dit zelfde werd herhaald voor de



131 tweede horizontale lijn en voor al de daaropvolgende lijnen tot enmet de dertigste. Vervolgens werden de punten, waarbij een zelfdegetal stond, door lijnen vereenigd, en zoo verkreeg men figuur 63. Wanneer men deze figuur beziet zonder op hare- beteekenisvoorbereid te zijn, schijnt het als of men een reliefteekening voorzich heeft van een oppervlak, waarin een dubbele reeks van elkaarafwisselende golf bergen en dalen van het water is voorgesteld;maar men bemerkt al spoedig dat dit niet zoo is, wanneer mennagaat dat de coördinaten, die twee afmetingen van de ruimteschijnen voor te stellen, in werkelijkheid twee verschillende tijd-verdeelingen, uren en dagen, aanduiden. De hoogte van de zee wordt op een zeker uur van een wille-keurigen dag aangeduid door de snijding van de abscis en deordinaat, die respectievelijk met dit uur en

dezen dag overeen-komen ; en met behulp van deze lijnen, die de punten vereenigen,waarbij de gelijke getallen aanwijzen dat de zee op uren vanverschillende dagen dezelfde hoogte bereikt, ontwaart men metden eersten oogopslag den geregelden terugkeer van het verschijn-sel, \'t geen men eerst na veel moeite uit de getallentabel zoukunnen vinden. Door de betrekkelijke hoogten van den vloed gedurende deeerste helft van de maand met die gedurende de laatste helft tevergelijken, ziet men dat het water in deze laatste helft minderwast dan gedurende de eerste veertien dagen. "Wij behoeven het aantal voorbeelden van deze wijze van gra-fische voorstelling verder niet te vermeerderen; de lezer zal be-grijpen dat het aantal verschijnselen, die op deze wijze kunnenvoorgesteld worden, onbegrensd is, en dat dus deze methode voorgevallen van

den meest verschillenden aard is aan te wenden. Zoo is onder anderen in 1849 door Levy en Lewandowskieen zoogenaamde Planetarische Dromograaf in het licht gegeven.De uren van den dag en de dagen van het jaar zijn hierin voorabscissen en ordinaten genomen; met betrekking tot deze beideassen zijn de punten bepaald, die de oogenblikken van het op-en ondergaan van de zon, van de maan en van de voornaamsteplaneten met betrekking tot den horizon van Parijs aangeven.



132 Grafische rekentafels. Anainorflsclie tafels. Uit het bovenstaande volgt dat men alle getallentafels, diedienen om de waarden van grootheden te vinden welke uit deverbinding van twee andere grootheden zijn ontstaan, — zooalsbijv. met de tafel van vermenigvuldiging het geval is — steedsdoor grafische figuren zal kunnen vervangen, waarin lijnen vangelijk bedrag met de daarbij geplaatste getallen bovenbedoeldewaarden onmiddellijk aangeven. Bovendien leenen zich dan der-gelijke figuren tot interpolaties op het oog, waarvoor getallentafelsnooit geschikt zijn; op deze wijze kan dus een dergelijke grafischefiguur een soort van rekenmachine worden. Een zoodanige tafel is reeds in 1795 doorPoucHET voorgesteld(Grafische tafels van de nieuwe maten en gewichten van Rouaanen Parijs); in tig. 64 wordt van een dergelijke tafel een verkleinde afbeelding gegeven; zij stelt de tafel van

vermenigvuldiging vanPythagoras voor.



133 Zoekt men in deze figuur het produkt van twee getallen, bij-voorbeeld van 5 en 8, dan zal men de uitkomst vinden op delijn, die met het getal 40 is gemerkt. Deze lijn is, even alsde andere lijnen die in deze figuur het produkt van twee getallenuitdrukken, een gelijkzijdige hyperbool. Op het eerste gezicht schijnt deze figuur alleen de juiste waar-den te geven van de produkten, die door de hoofdlijnen oftusschenhjnen worden aangeduid, hetgeen hier alleen de getallenzijn die met gelijke verschillen van 5 opklimmen. Maar ook deoverige produkten kunnen wij hier met een zekeren graad vannauwkeurigheid bepalen uit de plaats van het snijpunt van tweecoördinaten met betrekking tot de twee naastbijliggende krommelijnen. Zoo vindt men bijv. voor het produkt van 4,7 met 5,1een punt, dat ontstaat door de snijding van de vertikale lijn,uit een punt

getrokken dat dicht bij 5 is gelegen, met een hori-zontale lijn die uit een punt op het T\'ö van den afstand tusschen4 en 5 is getrokken. Dit snijpunt is gelegen op ongeveer het T%van de ruimte tusschen de lijnen, die met 20 en 25 gemerktzijn. Het produkt is dus ongeveer 24; de nauwkeurige waarde is23,97 zoodat de begane fout tamelijk gering is. Hieruit blijkthet groote voordeel van het interpoleeren op het oog. De toepassingen der anamorfische tafels zijn talrijk. Lalanneheeft zich daarvan bediend om een Abacus of Algemeene Reken-^tafel samen te stellen, die ter vereenvoudiging van berekeningende logarithmische schaal vervangt; figuur 65 geeft hiervan eendenkbeeld. Ook hebben wij aan Lalanne de ontwikkeling van de grond-beginselen te danken, waarop deze transformatie van figurengebaseerd is; deze beginselen vat hij samen onder de

benaming:meetkundige anamorfose. Het uitgangspunt van elke anamorfoseis een behoorlijk aangebrachte verdeeling der coördinaten-assen.De logarithmische verdeeling, zooals die in fig. 65 is aangebracht,wordt het meest aangewend; maar men heeft ook nog een talvan andere wijzen van verdeeling die met vrucht kunnen wordengebruikt. Als zoodanig verwijzen wij naar fig. 66, waarin is voor-gesteld de wijze waarop de mannelijke bevolking naar den leeftijdin Frankrijk in het jaar 1840 was verdeeld. De twee zijden vanden in deze figuur voorgestelden rechthoekigen driehoek zijn ver-



134 deeld in deelen, welke evenredig zijn niet met de getallen diedaarbij staan en die den leeftijd aanduiden, maar met de mil- t                         2            3         4- J 6 7 8 9 (O Fig. 65. Aiiamorfose van de tafel van vermenigvuldiging vanPouchkt door Lalanne lioentallen personen van het mannelijk geslacht, die dezen leeftijdniet hadden overschreden. Zoo rekende men 2 millioen van vijf-jarigen leeftijd en daarbeneden; iets meer dan 7 millioen benedende 22 jaar; ongeveer 16 en een half millioen voor eiken leeftijd.De schuine lijnen, die de cijfers van de mannelijke bevolkingaanwijzen, zijn hier evenver van elkaar verwijderd; men vindtnu het aantal personen begrepen tusschen de 20 en 40 jaar, doorde vertikaal 40 te volgen tot daar, waar zij de horizontale lijn20 ontmoet; daar dit ontmoetingspunt op de schuine lijn 5 isgelegen, besluit men hieruit dat het gezochte aantal 5 millioenbedraagt. De

oplossing van een vergelijking van een willekeurigen graadhangt af van de constructie eener grafische figuur, waarin alleenrechte lijnen voorkomen, zonder dat hierbij een anamorfose ver-eischt wordt. Deze is alleen noodig voor de oplossing van bepaaldeklassen van transcendentale vergelijkingen.



135 Telkens wanneer de kromme lijnen der figuren door rechtelijnen kunnen worden vervangen, vloeit daaruit een groot gemakvoor de constructie voort. Lalanne is de bewerker van deze ver-eenvoudiging, waaraan hij den naam van meetkundige anamorfoseheeft gegeven, en die in veel gevallen kan toegepast worden. O             S           10         15         %0 25 30 35 40 W 50 55 60 6510SO Fig. 66. Anamorfische tafel die de verdeeling van de mannelijke bevolkingin Frankrijk naar den leeftijd aangeeft, door Lalanne. Om tegelijkertijd den aard en het nut van de anamorfische trans-formatie aan te toonen, keeren wij nog eens terug tot de Pytha-gorische tafel, waarvan in fig. 64 door middel van kromme lijneneen grafische voorstelling is gegeven, die echter door anamorfosein figuur 65 met rechte lijnen is veranderd. Deze laatste figuuris verkregen door

als uitgangspunten van deze rechte lijnen pun-ten te nemen, die niet zooals in fig. 65 op gelijken afstand vanelkaar verwijderd zijn, maar wier afstanden evenredig zijn aan



136 de logarithmen der getallen van 1 tot 10; deze afstanden zijn dusongelijk en eerst door berekening bepaald. Het zoeken van deprodukten geschiedt verder in deze figuur even als in de voor-gaande , maar hier veel gemakkelijker. Zoo vinden wij het produktvan 5 en 8 op de schuine lijn die met 40 gemerkt is. Evenzookan men het produkt van 4,7 met 5,1 op het oog vinden; hetsnijpunt der coördinaten valt dan op een schuine lijn, die methet getal 24 overeenkomt.



TWEEDE AFDEELING. REGISTREERWERKTUIGEN. De talrijke voorbeelden van grafische voorstelling van verschijn-selen, die wij in de vorige hoofdstukken hebben gegeven, zullenden lezer hebben doen zien boe deze methode in vele gevallende voorkeur verdient boven alle andere middelen van uitdrukking.Daarbij, mag men echter niet vergeten dat het construeeren vandeze lijnen in het algemeen veel tijd en geduld vereischt; wan-neer toch in bepaalde grafische figuren de inhoud van eengeheelboekdeel, met woorden of getallen opgevuld, is samengevat, danhebben deze figuren aan den bewerker soms meer moeite gekostdan vereischt zou zijn voor het gewoon publiceeren van deze ge-gevens of waarnemingen in een boek. Wanneer de statisticus, deingenieur of de meteoroloog de gegevens, die door hem zorgvuldigzijn verzameld, eindelijk

in een duidelijken en beknopten vorm denlezer aanbiedt, zet hij hiermede als \'t ware de kroon opzijn werk.Maar de lezer mag, door de eenvoudigheid der figuur misleid,niet vergeten dat het werk, waarvan hij met zooveel voordeelgebruik maakt, inderdaad zooveel moeite heeft gekost; aan enkeleteekeningen van Kegnault, Lalanne, Minard, is een arbeidbesteed van maanden en soms van jaren. 1) . 1) Er zijn eenige schrijvers die nu eenmaal de moeite, die zij genomen hebben,moeilijk kunnen verzwijgen; zij geven dan naast de lijnen, waarin hunne waarnemin-gen zyn vervat, ook de getallenopgaven, naar welke de lijnen geconstrueerd zijn,onder voorwendsel dat deze opgaven de figuur meer zullen ophelderen; dit maaktechter het werk tien- of twintigmaal omvangrijker zonder dat er iets wordt bijgevoegdwat de lijnen niet reeds aangeven. •l



138 Bedient men zich van registreerwerktuigen, dan verkrijgt mende lijnen, die als \'t ware door het verschijnsel zelf worden opge-teekend, zonder eenige moeite. Over \'t algemeen zijn deze lijnengemakkelijker te vertolken dan al diegene, waarvan in de vorigehoofdstukken sprake was; daarbij stellen zij in de meeste ge-vallen verschijnselen voor, die aan de direkte waarneming ont-snappen; vooral om deze reden is dan ook het gebruik van dezewerktuigen in zeer veel gevallen van het hoogste gewicht, en ismen genoodzaakt daartoe zijn toevlucht te nemen in al die ge-vallen, waarin een beweging of een verandering zoo klein, zoosnel of zoo langzaam is, dat men haar niet terstond kan waar-nemen en volgen. Niet alleen zijn deze werktuigen bestemd om nu en dan denwaarnemer zelf te vervangen, in welke gevallen zij zich onbetwist-baar veel voortreffelijker van hun taak kwijten dan de

waarnemerzelf, maar zij hebben ook hun eigen gebied, waarop zij door nietshoegenaamd te vervangen zijn. "Wanneer het oog niet meer kan zien,het oor niet meer kan hooren, het gevoel niet meer kan waarnemen,of wel wanneer onze zintuigen ons bedriegelijke indrukken geven,dan zijn deze werktuigen voor ons als \'t ware nieuwe zintuigen, diemet een verwonderlijke juistheid waarnemen. De trillende snaarschijnt voor ons oog zich te verbreeden * en vertoont zich, alshaar beweging niet al te snel is, bij genoegzame verlichting tegeneen donkeren achtergrond als een doorschijnende figuur, die schijntstil te staan in weerwil van de beweging der snaar *; het oorneemt een toon waar, dat wil zeggen, wij ontvangen een onafgebro-ken indruk; maar oog en oor misleiden ons hier en een registreer-werktuig, in hun plaats gesteld, wijst ons aan dat de snaar eenzeker aantal trillingen per sekonde

volbrengt; dit aantal wordtmet een bizondere nauwkeurigheid opgeschreven, en wij zien datelk dezer trillingen dezelfde phasen vertoont als de beweging vaneen slinger. Hoe zou het zonder deze toestellen mogelijk zijn omde voortplanting der elektriciteit in den telegraafdraad, de ver-schillende phasen van de beweging van een projectiel te volgen?Deze werktuigen vertoonen ons de vleugelbewegingen van eeninsekt of van een vogel, met alle daarbij voorkomende verande-ringen , analyseeren de pulsaties van het hart en van de slagaderenen toonen daardoor aan dat in deze zoogenaamde oogenblikkelijke



139 werkingen menigvuldige phasen bestaan, die periodiek terugkeerenen wier verklaring een licht werpt over een van de meest ge-heimzinnige levensfunktiën. De uitvinding van de registreerwerktuigen kan als zeer nieuwaangemerkt worden, want in het begin van de vorige eeuw be-stond er nog geen enkel van deze werktuigen. I) In Frankrijkkwam de markies d\'Ons-en-Bray op het denkbeeld om ten be-hoeve van de meteorologie werktuigen samen, te stellen die voort-durende waarnemingen gaven; dit denkbeeld vond veel navolging;op \'t oogenblik zijn in alle observatoria deze werktuigen voor-handen, en geven zij ons in den vorm van lijnen, de verande-ringen van temperatuur, van luchtdruk, van windkracht enwindrichting, van de hoeveelheid gevallen regen, enz., aan. Menis er zelfs in geslaagd om door middel van de photografie deperiodieke

veranderingen van de declinatie van de magneetnaaldop te teekenen. Het grondbeginsel, waarop de inrichting van deze toestellenberust, is overal het zelfde. Door middel van een uurwerk geeft men aan een blad papier eeneenparige beweging; over dit papier beweegt zich een schrijfstift,zoodat deze daarop een lijn traceert; de stift stijgt of daalt, naargelang van de bewegingen waarmede het verschijnsel, dat door destift zal worden opgeteekend, gepaard gaat. Eiken dag neemt menhet blad weg, waarop de lijn is getraceerd, en vervangt dit dooreen nieuw blad. Door do meteorologische lijnen worden aldus de veranderingenvan een verschijnsel aangegeven volgens het beginsel, zooals ditin de eerste afdeeling van dit werk is uiteengezet bij de besprekingvan de grafische voorstelling van een veranderlijke grootheid metbetrekking tot den tijd. Op de x-

as worden de tijddeelen afgeme-ten ; de eenparige beweging van het uurwerk, dat het bladleidt, maakt dat de gelijke tijdruimten door gelijke lengten inhorizontale richting worden voorgesteld. Wat de bewegingen van de stift betreft, deze moeten bij eenbehoorlijk ingerichten toestel evenredig zijn aan de intensiteit vande verandering, die wordt opgeteekend; door middel van verdee- 1) Zie het geschiedkundig overzicht van do registreerwerktuigen verder pag. 145.



140 lingen op de y-as aangebracht, worden de waarden der ordinatenvan de verschillende punten der lijn bepaald. De goede inrichtingvan een registreertoestel hangt in hoofdzaak af van de middelendie zijn aangewend, om de stift bewegingen te geven, evenredigaan de veranderingen die zij moet opteekenen. De meteorologische registreerwerktuigen, die gedurende maandenen jaren de veranderingen in den toestand van den dampkringopteekenen, zou men kunnen noemen langsaamwerkendetoestellenin tegenstelling van de sneliverkende, die voor het opteekenen vanverschijnselen worden aangewend, die uithoofde van hun snelheidof van hun snellen terugkeer aan de direkte waarneming ont-snappen. Door een ervaren waarnemer is het één vijfde van een sekondenauwelijks te meten; de toestellen, die den naam van ehronograf\'endragen, meten honderdste, duizendste deelen en soms tot

twintig-duizendste deelen van een sekonde nauwkeurig. Aan Thomas Young zijn wij de uitvinding van den chronograafverschuldigd; het door hem aangegeven beginsel komt hieropneer: wanneer het vrije uiteinde van een trillende staaf voorzienis van een stift, die de oppervlakte van een draaienden cilinderaanraakt, zal de stift gedurende de trillende beweging van destaaf een golflijn traceeren, waarvan elke golf met één trillingvan de staaf overeenkomt. De tijd die verloopt tusschen hetopteekenen van twee opeenvolgende trillingen is altijd dezelfde,aangezien deze trillingen isochroon zijn. 1) Door het aantal tril-lingen te tellen die op een gedeelte van het papier zijn getraceerd,leert men den tijd kennen gedurende welken dit deel zich metden draaienden cilinder heeft bewogen. Stelt men zich voor datde lengte van dit deel wordt aangegeven door twee streepjes ofpunten, waarvan het eene punt bij

het begin, het andere juistbij het einde van een verschijnsel op den cilinder wordt afgetee-kend, dan zal men de juiste maat hebben voor den duur van 1) * De wet van het isochronisme van trillingsbewegingen zegt: de trillingstijd isonafhankelijk van de amplitude of trillingswijdte; deze zelfde wet geldt voor slingcrbe-wegingen van geringe amplituden. Indien deze wet voor trillingsbewegingcn niet gold,dan zon bijv. de toonhoogte van een toon (bepaald door de trillingssnelheid) veranderenbij het sterker of zwakker worden van den toon (bepaald door de grootte der amplitude). *



141 het verschijnsel door het aantal trillingen, die tusschen de heideteekens zijn getraceerd. De geheele chronografie berust in hoofdzaak op deze uitvindingvan Thomas Young ; alleen moest nu deze methode nog meervolmaakt worden. Duhamel gebruikte in plaats van de trillendestaaf een stemvork; toen deze eenmaal ingevoerd was, maaktenHelmholtz, Regnault en Foucault deze proefnemingen noggemakkelijker, door de trillingen van de stemvork te doen voort-duren door middel van elektriciteit. Het registreeren der trillingen heeft alleen ten doel de bewe-ging van den cilinder, die het tracé ontvangt, te controleeren;een dergelijke controle zou geheel overbodig zijn, indien decilinder zich altijd volkomen eenparig met een bekende snelheidbewoog. Vele natuurkundigen hebben naar middelen gezocht omdeze beweging zooveel mogelijk te regelen

en hebben daartoewerktuigen uitgedacht die den naam dragen van relugateurs. Dievan FOUCA.ULT, Helmholtz en Villarceau geven in de meestegevallen aan de beweging van den cilinder een voldoende een-parigheid. Maar zelfs deze volmaakte tijdmeting zou nog weinig resultatenopgeleverd hebben indien de werktuigen, die den duur van deopeenvolgende of gelijktijdige verschijnselen op het papier tracee-ren, niet oogenblikkehjk het beginnen of het ophouden van eenverschijnsel aangaven; gelukkig heeft men weer in de elektriciteithet middel gevonden om het begin en het einde van een ver-schijnsel zoo snel mogelijk aan te geven; zoo werken onderanderen de elektromagnetische werktuigen, uitgevonden doorMarcel Duprez, zoo snel, dat zij het oogenblik waarop eenverschijnsel begint aangeven met een dusdanigen graad van nauw-

keurigheid, dat daarbij de fout minder bedraagt dan het twintig-duizends?e van een sekonde. In de meteorologie zijn dergelijkekleine tijdsbepalingen niet noodig; deze nauwgezette chronografie,waarbij het op de oneindig kleine tijddeeltjes aankomt, vindt haartoepassing bij het analyseeren van elektrische en optische ver-schijnselen , in de ballistiek, alsmede in de physiologie der zenuw-en spier werkingen. De natuur- en werktuigkunde hebben eenontzaglijk snellen vooruitgang bewerkt dpor het gebruik van deregistreertoestellen. De uitvinding van vele dezer werktuigen i



142 hebben wij te danken aan Poncelet , terwijl de generaal Morinze voor een deel verbeterd en voor verschillende doeleinden ingebruik gesteld heeft. Het meest bekende van deze werktuigen iszeker dat, \'t welk dient om de wetten van den vrijen val vanlichamen te bepalen. Het door Galile? aangegeven ontwerp ende toestel van Atwood zijn op een voordeclige wijze vervangendoor dit bewonderenswaardig werktuig, dat, in plaats van eenreeks van bewerkingen te vereischen die aan allerlei fouten onder-hevig zijn, in een enkel oogenblik de lijn traceert, die de eenparigversnelde beweging van een vallend lichaam voorstelt. De registreerende dynamometers, naar het denkbeeld van Wattvervaardigd en later verbeterd, geven de intensiteit der krachten,door de stoommachines en bewegingswerktuigen voortgebracht,nauwkeurig aan en stellen ons in staat om den door een werk-tuig verrichten arbeid

te meten, hetgeen een der meest belang-rijke vraagstukken is, die door mechanica zijn op te lossen. Behalve de zeer langsame en de zeer snelle werkingen bestaater een groot aantal physiologische verschijnselen, waarvan onsgevoel of onze oogen ons slechts een zeer onvolledigen en bedrie-gelijken indruk geven, maar die zich, zoodra zij aan het gebruikder registreerwerktuigen worden onderworpen, in hun warenaard vertoonen. Duizende bizonderheden, wier bestaan men vroe-ger nooit had vermoed, vertoonen zich in de tracés van denhartstoot, van den polsslag, van de ademhaling, spierwerkingen,enz. Deze zijn allen even zooveel nieuwe teekenen, die voordenphysioloog of geneesheer met eiken dag een meer bepaalde betee-kenis krijgen. Ook de physiologen zelf hebben veel tot meerdere ontwikkelingen volmaking der registreerwerktuigen bijgedragen; even als demeteorologen hebben

zij ingezien dat de zintuigen niet voldoendewaren om tegelijkertijd alle verschijnselen waar te nemen, diein het bewerktuigde leven plaats hebben Temperatuur, drukking en snelheid van het bloed, kracht en snel-heid van de spierwerking, dit alles moet met juistheid gemeten enopgeteekend worden en dat nog wel onder moeilijke omstandigheden ,zooals zich die bij physiologische proeven gewoonlijk voordoen endie den gewonen gang der waarnemingen storen; toch hebben deregistreertoestellen meer gegeven dan men had durven verwachten.



143 In Duitschland zijn deze toestellen het eerst in de physiologieaangewend. Ten einde de drukking van het bloed te meten vondLudwig in 1847 een registreerenden manometer uit, waaraan hijden naam gaf van Kymografion; deze uitvinding gaf aan dephysiologie een geheel nieuwe richting. Het duurde niet lang ofdoor Volkmann, Helmholtz, Vierordt en andere Duitschephysiologen werden nieuwe registreertoestellen uitgevonden, welkedienen moesten voor het bestudeeren van den bloedsomloop, vande ademhaling, van de spierwerking, enz. Wel waren die eerste werktuigen nog gebrekkig en werdeneerst later meer volmaakt, maar door hen werd het eerst mogelijkom de physiologische waarnemingen tot dien hoogen graad vannauwkeurigheid op te voeren waardoor aan deze wetenschap, hoejong zij ook zijn moge, toch een plaats toekomt naast

de oudsteen meest gevorderde wetenschappen. In 1857 was de grafische methode nog niet tot de physiologischelaboratoria in Frankrijk doorgedrongen; terwjjl in Duitschlandde eerste proeven met registreerwerktuigen werden genomen, werddoor Vierordt te Tübingen de beschrijving van een nieuw werk-tuig in \'t licht gegeven, dat hij sphygmograaf noemde en datbestemd was om de polsslagen bij den zieken of gezonden menschte registreeren. 1) „Getroffen door het belangrijke van zulk een werktuig, be-proefde ik een dergelijk samen te stellen; terwijl ik de gebreken vanden toestel van Vierordt leerde kennen, zocht ik naar de middelenom de aanwijzingen daarvan te verbeteren en slaagde er eindelijkin een sphygmograaf te verkrijgen, die zoo getrouw mogelijk de ge-ringste veranderingen in den polsslag aanwees. Spoedig kwam ikop het denkbeeld

dat dergelijke werktuigen konden aangewend wor-den voor de oplossing van een tal van physiologische vraagstuk-ken; de theorie der bewegingen van het hart was sedert lang hetonderwerp van een tal van besprekingen, die allen ons meer inde overtuiging versterkten, dat de zoo samengestelde bewegingenvan dit orgaan van veel te korten duur waren om ze met het ]) * Marky spreekt hier van de door hein gedane uitvindingen en aangebrachteverbeteringen op het gebied der registreerwerktuigen; wij geven deze plaatsen met „ "gemerkt, zoo getrouw mogelijk terug. *



144 oog of met het gevoel te kunnen waarnemen. Geholpen doormijn vriend en ambtgenoot Chauveaü ben ik toen begonnen diebewegingen grafisch te gaan bestudeeren, en ten laatste hebbende registreertoestellen ons de meest volledige aanwijzingen gegevenbetreffende de werking van het hart. Van dien tijd af ben ik tot de overtuiging gekomen dat eengroote vooruitgang op dit gebied alleen te verkrijgen was doorde grafische methode, en heb ik mij voornamelijk gewijd aan hetverbeteren der registreerwerktuigen, aan het verwijderen van destorende invloeden tengevolge waarvan hun aanwijzingen mindernauwkeurig waren, en aan de meer en meer uitgebreide toepassingvan deze methode op een steeds grooter aantal verschijnselen,terwijl ik daarbij steeds getracht heb het aantal der benoodigdetoestellen tot een zoo klein mogelijk getal te beperken. De algemeene fout van de toestellen, die

aanvankelijk door dephysiologen gebruikt werden, was, ronduit gezegd, de traagheidwaarmee de phasen van bewegingen door de beweegbare deelendier toestellen werden overgebracht. Ten gevolge van deze traag-heid werden de tracés van den sphygmograaf van Vieeordtmisvormd, of wel werden er aan de beweging overtollige tril-lingen toegevoegd, zooals bij den myograaf van Helmholtz ofhet kymografion van Ludwig. Het aantal der beweegbare deelen van de toestellen zoo veelmogelijk beperken; de deelen van het werktuig, die dienen moestenom de werkende krachten te meten, door veeren vervangen; zoo-veel mogelijk de snelheid van de registreerende deelen verminderen,terwijl de grootte der te registreeren beweging werd beperkt;het tracé door middel van optische werktuigen vergrooten, datwaren de middelen waardoor men nauwkeurige tracés moest ver-krijgen. Wij zullen in de

volgende hoofdstukken zien dat dejuistheid van deze toestellen nu reeds een vrij voldoende hoogteheeft bereikt. Alhoewel de meeste toestellen, die hier besproken zullen worden,ten dienste van de physiologie, mijn hoofdstudie, zijn samengesteld,heb ik toch in dit werk de toepassingen van de grafische methodevoor verschijnselen van allerlei aard vereenigd." Inderdaad kunnen op het gebied van het gestrenge experimenteelonderzoek de wetenschappen op eene lijn geplaatst worden; wat



145 ook het doel der onderzoekingen zijn moge, \'t zij een kracht, eenbeweging, een elektrisch of een warrateverschijnsel moet gemetenworden, onverschillig of men natuurkundige, scheikundige ofphysioloog zij — allen moeten tot dezelfde methode hun toevluchtnemen en dezelfde werktuigen aanwenden. Geschiedkundig- overzicht van de registreerwerktuigen. Ofschoon de uitvinding der registreerwerktuigen eerst van eeneeuw geleden dateert, is het toch moeilijk hun ontwikkelings-geschiedenis met zekerheid te volgen. Men kan de toestel vanPoncelet en Morin eigenlijk als het eerste model van een goedingericht registreerwerktuig beschouwen; maar toch heeft menreeds in het begin der vorige eeuw pogingen gedaan om enkeleverschijnselen te doen opteekenen. Zoo heeft de markies d\'Ons-en-Bray in de Verslagen van deAkademie in 1734 een

anemograaf beschreven, die zijn bewegingenafteekende op een blad papier, dat om een cilinder was gewikkeld. Door Rutherford werd ongeveer in 1794 een thermometro-graaf beschreven, die met een stift een lijn traceerde op eenstrook zwartgemaakt papier, waaraan een ronddraaiende bewegingwerd medegedeeld. In 1779 werd door Magellan, lid van de Royal Society teLonden, een zoogenaamden perpetueelen meteorograaf uitgevonden,een toestel, die bestemd was om de veranderingen in den damp-kring voor een willekeurige plaats op aarde te registreeren. 1) 1) Radau zegt in een merkwaardige geschiedkundige beschouwing van de meteoro-grafen over de uitvinding van Maoellan het volgende: Deze schrijver ontwikkelt hetplan van een perpetueelen meteorogr aaf, waarvan hij de onderdeden door teekeningcnvoorstelt. Hij wijst er op hoe

nuttig doorloopende tracés van de veranderingenin den dampkring voor de verschillende plaatsen der aarde zouden kunnen zijn. Hetis niet genoeg, zegt hij, te weten dat bijv. de barometer of thermometer zóó hoogstonden op bepaalde uren van den dag; men behoort ook te weten welke veranderin-gen zijn voorgevallen in het tijdsverloop dat tusschen een bepaald uur en dat van denvolgenden of voorafgaanden dag is gelegen ; ook dient men het oogenblik te kennenwaarop een verandering heeft plaats gehad.... liet werktuig, dat ik zal bespreken,voldoet aan deze vereischten, en daarom zal ik het den naam geven van perpetueelenmeteorograaf, omdat het de meteorologische waarnemingen voor alle uren van den dag 10



146 Men moet wel onderstellen dat de inrichting van deze werktuigennog zeer onvolledig was, aangezien men tot op den huidigendagtoe onophoudelijk de meteorologische registreertoestellen heeftverbeterd, zonder dat men er nog in geslaagd is een bepaald engeheel voldoend model te verkrijgen; maar in alle geval hadmen toch reeds in de vorige eeuw een algemeen denkbeeld vangrafische meteorologie. geregeld aangeeft ; daarvoor is het alleen uoodig het in het eind van de week of vande maand op te winden, dus gelijktijdig met het uurwerk, dat als régulateur voor ditwerktuig dient. Het denkbeeld hiervan is zoo eenvoudig en zoo gemakkelijk in depraktijk, dat iedereen, die er belang in stelt, het gemakkelijk met weinig kosten dooreen middelmatig werktuigkundige kan laten vervaardigen. Magellan geeft verder eenuitvoerige beschrijving van de verschillende werktuigen die hein voor zijn doel

hetmeest geschikt voorkomen. Vooreerst, zegt hij, is naar mijn gevoelen de bak-barometerhet meest geschikt voor barometrische bepalingen, intusschen kan ook een hevelbnrometer,voorzien van een drijver, zeer goed dienen; voor een thermograaf, geeft Magellahde voorkeur aan den metaal thermometer. Zijn anemograaf bestaat uit een windwijzer,naar het model van i>\'Ons-en-Bbay, om de vtm&ricfitinff, en uit een auemo-meter, om de mnAArac/it te registreeren. Om de vochtigheid te bepalen, kiest hij denhygroskoop van Whitehurst, die uit twee aan elkaar gelijmde houten latten bestaat,waarvan er een middendoor is gesneden. Een p/uviostoop (regenmeter) met drijver eneen atmidometer (verdampingsmeter), bestaande uit een drijver waarop een bak metwater is geplaatst (de drijver met bak stijgt wanneer door verdamping de hoeveelheidwater is verminderd) voltooien den meteorograaf.

Maoei.i.an zegt dat men er eenrhoiumeUr aan zou kunnen toevoegen wanneer de plaats van waarneming dicht bij eenzeehaven is gelegen; men zou dan een laag gelegen gedeelte van den grond in ver-binding kunnen stellen met het zeewater, hierop een drijver met stang plaatsen enzoodoende de op- en neergaande beweging van vloed en eb kannen opteekenen. Hijwil de stiften der verschillende toestellen allen parallelle lijnen laten traceeren op eenplank, met papier bekleed en door een uurwerk in beweging gebracht; verder geefthij een teekeniug van de figuur, die door deze tracés zon ontstaan. Ook voegt hijer nog bij dat door middel van hefboomen de beweging der werktuigen moet wordenvergroot voor het geval dat zij te klein zou zijn om een direkt tracé te leveren. Hijbespreekt de voordeelen en gebreken van de registreermethode die door Changeux isvoorgesteld; deze bestaat namelijk

in het traceeren van afgebroken lijnen door middel vanveereu die voorzien zijn van stalen punten, welke veeren door middel van hamertjes, diedoor een uurwerk in beweging worden gebracht, periodiek op een beweegbaar vlak harepunten afdrukken. Hij zegt dat sedert 15 jaar de stand van den barometer naar ditsysteem door middel van een uurwerk, door Cummings vervaardigd, op het koninklijkpaleis vau liuckingham te Londen wordt geregistreerd.



147 J. Watt stelde den eersten registreertoestel in de werktuigkundein gebruik en gaf het eerst de oplossing van een der belangrijkstevraagstukken op dit gebied: het grafisch bepalen van den arbeid,door den stoom verricht in een pomp werk tuig. 1) De uitvinding der dynamische elektriciteit en der photografieheeft veel bijgebracht tot de volmaking der meteorologischeregistreertoestellen. Met behulp van de elektriciteit is men er ingeslaagd om door een zelfde werktuig de waarnemingen in ver-schillende plaatsen gedaan, te laten opteekenen. Door middel vande photografie kan men bewegingen laten opteekenen, die teweinig beweegkracht hebben om een stift over het papier te be-wegen. Gebrek aan voldoende kracht is een der meest voorko-mende bezwaren, die aan de inrichting der registreertoestellenverbonden zijn. Dit bezwaar is echter op een

zeer vernuftigewijze uit den weg geruimd door Regnard, in 1857, door mid-del van hulpraderen. 2) Wij moeten in de duizende constructies,die zijn uitgedacht om den wind, den regen, de temperatuurof den luchtdruk te registreeren, het vernuft van de werktuig-kundigen bewonderen; maar juist die groote verscheidenheid in 1)  Deze beroemde Engelsche werktuigkundige liet de bewegingen van zijn aanwijzervan drukking registreeren op een cilinder, die door middel van den zuiger van demachine in beweging werd gebracht. 2)   De toestel van Regnard is op de volgende wijze ingericht. Aan zijn thermometerb(jv. is boven de kwikkolom een metalen stift aangebracht, die verbonden is met deregistrcerstift en zich met deze kan verplaatsen ; zoodra de stift het kwik aanraakt,sluit zij een elektrischen stroom. Door middel vau dezen stroom brengt een elektra-

magneet een raderwerk in beweging, dat de stift weer opligt en de aanraking met hetkwik verbreekt. Het verbreken van den stroom heeft nu de beweging van een rader-werk ten gevolge dat, in tegengestelden zin draaiende, de stift weer met het kwik inaanraking brengt Op deze wijze maakt de metaalstift onophoudelijk een reeks vankleine trillingen op de oppervlakte van het kwik, die van geen invloed zijn op hettracé, en vergezelt zoodoende de kwikkolom bij alle verplaatsingen, die deze tengevolgevan de temperatuursveranderingen ondergaat. Kédiee heeft de bewegingen van de hulp-raderen daargesteld zonder aanwending van elektriciteit. De zeer kleine verplaatsingenvan den drijver, die de beweging van een vloeistofkolom volgt, waren voor hem vol-doende om de wiekjes van een kleiu raderwerk beurtelings met elkaar al of niet ingemeenschap

te brengen, waardoor de schrijfstift heen en weder werd bewogen meteen kracht, die groot genoeg was om nog een duidelijke potloodstreep op het papiervoort te brengen.



148 de aangewende middelen is een groote hinderpaal voor de vorde-ringen in de wetenschap, want deze moet trachten al die com-binaties meer en meer te vereenvoudigen. 1) EERSTE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN DE VERPLAATSINGEN VAN LICHAMEN. Verplaatsingen met tussehenpoozen. — Afdruksels van voetstappen. — Photograflschebeelden van do opvolgende standen van een lichaam. — Aanhoudende of continuebeweging. — Werktuig dienende om zijn eigen beweging op te teekenen. —Staven vanWheatstone; proeven van König en van Lissajous; werktuig van Tislky. —Pantograaf. — Het overbrengen van bewogingen op een afstand. Elke beweging kenmerkt zich in de eerste plaats door continu?teitof door discontinu?teit, d. w. z. zij kan aanhoudend, onafgebrokenzijn, of met tussehenpoozen. Wij treffen deze twee bewegingsvor-men al dadelijk aan bij de

beweging van dieren; zoo zullen bij debeweging over den grond, de voeten beurtelings in toestand vanrust en van beweging zijn, terwijl bij het vliegen en zwemmen dezephasen van tijdelijke onbewegelijkheid niet voorkomen. De dieren laten zoowel bij de eene als bij de andere soort vanbeweging soms sporen van hun weg achter; deze soort van na-tuurlijke registratie mogen wij niet over \'t hoofd zien. Verplaatsingen met tussclienpoozen. Wanneer een dier over een zandigen of vochtigen grond loopt,laat het de indrukken van zijn voetstappen duidelijk daarin achter.De jager kan naar deze voetsporen de soort van het dier her-kennen; hij schat daarnaar de grootte en de zwaarte van het 1) Na al de proeven van constructies van werktuigen in de meteorologische jaar-boeken te hebben nagegaan, komt Radau eindelijk tot deze gevolgtrekking: indien ineen groot aantal meteorologische stations de

dampkringsverschijnselen allen voortdurenddoor werktuigen, naar het zelfde beginsel ingericht, werden geregistreerd, dan zou mener eerst aan kunnen denken om archieven van de weersgesteldheid samen te stellen,en de meteorologie zou dan wellicht eerst een exacte wetenschap worden.



149 dier; hij volgt het langs wegen en velden en zou zelfs, naar denbetrekkelijken stand van de afdruksels van eiken voet, kunnen zienin welken gang het dier heeft geloopen. Inderdaad is de wetenschapin de vertolking van dergelijke afdruksels zeer ver gevorderd. Wanneer deze afdruksels gemaakt zijn in een grond, die boven-dien geschikt was om ze ongeschonden te bewaren, dan zijn diesoms uit lang vervlogen geologische tijdperken voor ons behoudengebleven. Menige nu uitgestorven diersoort heeft ons niets andersachtergelaten dan hare voetstappen, maar deze sporen, aan eenwetenschappelijk onderzoek onderworpen, openbaren ons niet alleende anatomische kenmerken van het dier uit een vroeger tijdperk,maar geven ons bovendien zeer belangrijke aanwijzingen met be-trekking tot de meer of minder snelle bewegingen die het

konverrichten, omtrent de verdeeling van de steunpunten der voeten,de verschillende gangen waarin het kon gaan, enz. * Deze zooge-naamde fossiele voetstappen zijn voor den geoloog en paleontoloogvan de grootste beteekenis geworden en hebben hier en daargeleid tot eenige kennis omtrent de bewerktuiging van dierenuit vroegere tijdperken. * Zoo worden op de veeartsenijscholen de afdruksels van de voet-stappen van het paard met zorg bestudeerd, aangezien men hieruitjuiste gevolgtrekkmgen kan maken betreffende de grootte van hetpaard en de wijze van zijn gang; men kan daaruit zien of hetbijv. in draf of in galop was en of de beweging langsaam of snelis geweest. Om hier een denkbeeld van deze belangwekkende studie tegeven zijn in fig. 67 de voetstappen van het paard in zijn ver-schillende gangen voorgesteld. Met een enkelen

oogopslag zienwij hieruit dat de betrekkelijke stand van deze afdruksels veelverschilt naar gelang van de onderscheidene gangen en dat mendus hieruit proefondervindelijk zeer juist kan nagaan door welkesoort van gang elke rij van voetstappen is teweeggebracht. Een meer nauwkeurig onderzoek hiervan kan ons verder doenkennen welke rol elk der voeten bij deze afdruksels heeft ver-vuld; zoodoende treedt ons het beeld van het dier in zijn opvol-gende standen, waarbij deze afdruksels werden voortgebracht,voor oogen. Men kan aan enkele bizonderheden van het beslag het afdruksel



150 III llüllllliiüil! A-j \\m lill-il ft ft ft ^ é\\ m ft 0 ftft wm ft ? ?h- ???<!>? Jl a ft Mfli.hl o ii\'lf\'k D ft Illilll \' ! i 111! \' f\'" VÜ ü ft ft ; i ft é ft fi -?- ii ft a ;-fH o 0 o & &???&? a ft a 1,1 lil.....lil i : I!.......IIIIH Galop. Gewone           Gestrekte            Korte ,         Telgang, Kortedraf. gang.                gang.               gang. Fig. 67. Voetstappen  van het paard in zijn verschillende gangen.



151 van elk der vier voeten van het paard herkennen. Lbnoble düTeil, aan wiens proefnemingen figuur 67 ontleend is, kenmerktde achtervoeten door naar buiten staande kalkoenen aan het achter-gedeelte van den voet, terwijl deze bij de voorvoeten ontbreken.De afdruksels van de twee linker of rechter zijvoeten zijn optwee evenwijdige rechte lijnen te vinden. Deze aanwijzingen zijn echter nog niet voldoende: een paarddat in den gewonen stap loopt, geeft alleen de afdruksels van deachtervoeten, aangezien deze weer juist de plaats van die dervoorvoeten innemen. Lenoble du Teil stelt dit op elkaarvallenvan twee afdruksels voor door middel van het teeken ("^, dat dantegelijk den tak van een voorijzer en een tak van een achterijzermet kalkoenen aanduidt M Afdruksel van een voorvoet.ff Afdruksel van een achtervoet. ("") of O Dubbel afdrnksel van

een achter- en voorvoet. Houden wij deze beteekenis van de in de figuur voorkomendeteekens voor oogen dan zien wij dat de gewone stap hierdoor isgekenmerkt dat de afdruksels van de achter- en voorvoeten zoo-wel voor de rechter- als linkerzijde volkomen op elkaar vallen;dat verder hierbij de afdruksels der rechtervoeten juist op hetmidden van den afstand tusschen twee opvolgende afdruksels vande linkervoeten zijn gelegen en omgekeerd. "Wanneer een paard in vrijheid loopt of wel wanneer de ruiternageeft, zoodat het paard den hals eenigszins kan laten zakken,dan verandert de stand der afdruksels en de achtervoet geeft nueen afdruk vóór den voorvoet; dezen gang noemt men wel deng\'estrekten gang. Komt de afdruk van den achtervoet nog meer voordien van den voorvoet te staan, dan wijst dit op den zoogenaamdenversnelden stap.

De korte gang geeft afdruksels die op gelijkenafstand van elkaar liggen. Bij den telgang zien wij dat de afstandtusschen den voorvoet aan de eene en den achtervoet aan deandere zijde kleiner is dan die tusschen een voor- en achtervoetaan dezelfde zijde. Bij den draf nadert de betrekkelijke stand der afdruksels veel



152 tot die bij den korten gang, met dit verschil dat de voorvoet nuzijn afdruk voor den achtervoet achterlaat. De galop kenmerkt zich door een eigenaardige onregelmatigheidin den stand der afdruksels. Bij den rechtschen galop bijvoor-beeld, zijn de afdrukken der rechtervoeten verschillend, die van delinkervoeten vallen op elkaar. Het omgekeerde heeft plaats bij hetlinks galoppeeren. Deze bepalingen van de onderscheidene standen, die de voetenvan het dier op den grond met betrekking tot elkaar innemen,worden duidelijker wanneer men nagaat hoe deze bewegingenelkaar in verhouding tot den tijd opvolgen; later zullen wij denrhythmus van den hoefslag bespreken. Over \'t algemeen is hettamelijk gemakkelijk om bij de nietbeslagen dieren de afdrukselsvan de achtervoeten te onderscheiden van die van de voorvoeten;ook laten zich met een weinig oefening gemakkelijk de voet-stappen van de

linker- van die der rechtervoeten onderkennen.Men kan onder anderen deze proefnemingen gemakkelijk op denhond doen. Ten opzichte van den betrekkelijken stand der steun-punten bij de verschillende gangen verschillen de afdruksels vande voetstappen van een hond weinig van die van een paard;echter merkt men bij den galop een meer schuinen stand vande as van het lichaam op, van daar dat de afdruksels dan meervan elkaar afwijken. De afdrukken der voetstappen zijn gemak-kelijk te verkrijgen als men een hond eerst te water laat gaanen daarna over een droog en effen oppervlak, bijv. over eensteenen vloer of een trottoir laat loopen. Voor hen, die zich weinig gemeenzaam hebben gemaakt metdeze soort van onderzoekingen, is het aanbevelenswaardig depooten der dieren te bevochtigen met verschillend gekleurdevloeistoffen; hierdoor wordt de onderscheiding der afdrukselsbizonder

gemakkelijk. Kleine insekten laten een zeer duidelijkspoor van de standen der pooten achter, als men ze over eenoppervlak laat loopen dat met lampzwart bedekt is. Pliotograflsclie beelden van de opvolgende standen vaneen lichaam. Wanneer men met een periodieke verplaatsing tusschen tweebepaalde punten te doen heeft, kan men door middel van de



153 photografie zeer duidelijke beelden van het lichaam in zijn uiterstestanden verkrijgen. Onimüs heeft deze handelwijze met veel voordeel toegepast ophet bepalen van de zoo verschillende toestanden, die het hart metbetrekking tot zijn vorm en zijn volume bij het beurtelingssamentrekken en verslappen vertoont. De geluidgevende snarenbieden een schouwspel aan, geheel overeenkomstig met dat vaneen trillende stemvork: door één onzekeren en een anderenmeer scherp begrensden omtrek worden de grenzen van haretrillende bewegingen bepaald. Het is wel onnoodig meer voorbeelden van bewegingen mettusschenpoozen op te noemen, waarbij men door photografie deopvolgende standen van een lichaam duidelijk kan afbeelden; opdeze manier verkrijgt men aanwijzingen, die zeer geschikt zijn omde verplaatsingen juist te doen kennen.

Aanhoudende verplaatsing of continue beweging. Deze bepaling is veel belangrijker dan de voorgaande, wantzij is op een veel grooter aantal gevallen van toepassing. Wanneer een lichtend punt zich snel verplaatst, laat het eenlichtend spoor achter; nu eens is het een schitterende streep,zooals wij bij de beweging van een meteoor door onzen damp-kring waarnemen, dan weer is het ons oog zelf dat eenigeoogenblikken den indruk van het licht, waardoor \'t werd ge-troffen, behoudt. Deze glans, hij moge reëel of subjectief zijn,toont ons den doorloopen weg in zijn geheel, als getraceerddoor een gloeiende stift; hij toont ons den weg van den bliksem-straal in zijn zigzagvorm; ongetwijfeld zal hierdoor de mensch ophet denkbeeld gekomen zijn de vermoedelijke baan van een zichbewegend lichaam in een vlakke figuur af te teekenen. Dezevoorstelling

van beweging is identisch met die van den stoffelijkenvorm der lichamen; trouwens deze beide begrippen, die van bewe-ging en van vorm, zijn in onzen geest onafscheidelijk aan elkaarverbonden. Is de bepaling van de rechte lijn niet de kortste wegtusschen twee punten ? 1) Wordt in de meetkunde niet geleerd, 1) * üe tegenwoordig veel in gebruik zijnde bepaling van de rechte lijn verbindtevenzeer de begrippen van vorm en van beweging. Zij is deze: de rechte lijn is van



154 dat de cirkelomtrek ontstaat door de beweging van een punt ineen plat vlak, terwijl dit punt steeds op denzelfden afstand vaneen bepaald punt, het middelpunt, verwijderd blijftP En volgt deteekenaar, die den vorm van een voorwerp afbeeldt, niet altijdmet het oog de omtrekken, die zijn potlood op het papier schetst? Vorm en beweging laten zich dus met evenveel gemak op eenzelfde wijze uitdrukken, maar het is niet even gemakkelijk omvan beiden een nauwkeurige en juiste kennis te verkrijgen. Voor het beoordeelen van den vorm kunnen wij al onze zin-tuigen aanwenden, terwijl deze beoordeeling nog gemakkelijk wordtgemaakt door de onveranderlijkheid van den vorm; voor het be-oordeelen van een beweging daarentegen kunnen wij ons in demeeste gevallen alleen van ons gezicht bedienen, en dan gebeurthet nog dikwijls dat zij, wegens hare groote snelheid of lang-saamheid of haar al

te geringen omvang, geheel aan onze waar-neming ontsnapt. In al deze bezwaren komen de registreertoestellen te hulp,wanneer zij de in beweging zijnde massa zelve den vorm vanhaarbeweging laten traceeren; wel is waar is men hierin slechts indaarvoor bizonder gunstige gevallen geslaagd, maar deze methodevan autografisch registreeren krijgt met eiken dag een grootere uit-breiding, zoodat het moeilijk is te voorzien hoever haar gebruikzich nog zal uitstrekken. Stellen wij ons een werktuig voor, welks verschillende deelenzich zoo snel bewegen, dat men met het oog onmogelijk denomvang, noch den vorm dezer bewegingen kan bepalen; bevestigtmen nu een potloodstift aan een dezer beweegbare deelen, dankan men op een blad papier het tracé van de beweging verkrij-gen. De gedaante van dit tracé hangt natuurlijk geheel van denaard der beweging af; een rechte lijn zal een rechtlijnige

bewe-ging voorstellen en daarvan de uitgestrektheid bepalen; in de meestegevallen verkrijgt men meer of minder regelmatige cirkelvormigeof elliptische figuren. Door die figuren zal men bemerken dat dewerking der onderdeden van het werktuig niet altijd aan detheorie daarvan beantwoordt, maar dat de kleinste onzuiverheid alle lijnen., die men zich tusschen twee punten kan getrokken denken, diegene, diebij de draaiende beweging der figuur om deze punten niet van plaats verandert. *



155 in een of ander deel van het werktuig voldoende is om zijnverrichting te wijzigen en te verstoren. Niet altijd is de heweging geschikt om in haar ware afmetingenop het papier te worden opgeteekend; is zij te klein, dan moetmen haar vergrooten, opdat haar tracé zichtbaar worde, terwijleen beweging van te grooten omvang daarentegen moet verkleindworden. Hiervoor nu bestaan een tal van handelwijzen, die voorhet meerendeel op de meetkundige eigenschappen van den hef-boom berusten, zooals wij dit onder anderen bij den pantograafzien. Ook laat zich een vergrooting of verkleining van een bewe-ging zeer goed door een stelsel van in elkaargrij pende raderendaarstellen. Een der grootste hinderpalen voor de aanwending der grafischemethode bij het bestudeeren van de verplaatsingen van een lichaamis de moeielijkheid, die zich bijna altijd

voordoet, om aan ditlichaam een schrijfstift te bevestigen, en ook om het blad papierzoo te plaatsen, dat het tracé van de stift duidelijk wordt ver-kregen. Ook is het noodzakelijk een middel aan te wenden, waar-door de beweging op een afstand wordt overgebracht, om aldaargetraceerd te worden; dit overbrengen van de beweging geschiedthet best door middel van luchtbuizen. De toestel die het bestbij deze soort van proeven aan het doel beantwoordt, bestaat uiteen stelsel van twee trommels met hefboomen, waarvan de eerstede beweging ontvangt, de tweede de beweging traceert. 1) 1) Deze trommels bestaan ieder uit een metalen doos, van boven gesloten door eendnn en zwak gespannen caoutehouc-vlies. In elke trommel opent zich een metalenbuis; deze beide metalen buizen der trommels zijn door een caoutchouc-buis met elkaarin

gemeenschap gesteld- Drnkt men het vlies van de eerste trommel naar binnen, danwordt een gedeelte van de hierin bevatte lucht uitgedreven, en deze gaat door de buisin de tweede trommel, wier vlies nu door de vermeerderde spanning wordt opgeheven.Wordt de druk van het eerste vlies weggenomen, dan daalt het vlies van de tweedetrommel. Door middel van deze wederkeerige werking der trommels op elkaar kanmen nu een beweging op een afstand overbrengen. Daartoe bevestigt men op elk dercaoutchouc-vliesjes een aluminium-schijfje dat verbonden is aan een hefboom, waarvanhet draaipunt dicht bij het punt van bevestiging is gelegen; de hefboom kan dus ver-tikale bewegingen uitvoeren. Deelt men nu aan een dezer hefboompjes een bewegingmede, dan zal door middel van het aluminium-schijfje het daarbij behoorend<s vlies eenop-

of neerwaartsche beweging ontvangen; deze beweging wordt nu aan den tweeden



156 In figuur 68 zien wij voorgesteld hoe de rechtlijnige bewegingvan een willekeurig punt aan de ontvangende trommel (ontvanger)kan worden medegedeeld en door een buis naar de registreerendetrommel kan worden overgebracht. ?ig. 68. Trommels met hefboomen, met elkaar in verbinding staande teroverbrenging van bewegingen. Hiertoe is het voldoende een draad met één uiteinde te beves-tigen aan een voorwerp, welks beweging men wil bepalen, methet andere uiteinde aan een hefboom, opgesteld zooals de figuuraangeeft. Deze hefboom wordt toch naar boven getrokken doormiddel van een spiraal veer, welke aan een arm is bevestigd, ennaar beneden getrokken door den draad dien de proefnemer inde hand houdt. Daalt de hand, dan zal de hefboom, toegevendeaan de trekkracht van den draad, evenzeer dalen en daardoorde veer spannen; gaat de hand naar boven, dan doet de

gespannenveer den hefboom rijzen, waarbij de draad steeds gestrekt blijft.Al deze bewegingen worden in tegengestelden zin door den regi- hefboom, doch in tegengestelden zin, meegedeeld, en is nu deze van een stift of eenveertje voorzien, dat langs een met lampzwart bedekt papier strijkt, dan krijgt menzoodoende een tracé (zie Techniek, Hoofdstuk 1).



157 streerenden hefboom herhaald. 1; In veel gevallen kan op dezemanier een beweging zeer gemakkelijk door een enkelen draad,dien men naar omstandigheden korter of langer kan nemen,worden overgebracht. Op deze wijze kan alleen een rechtlijnige beweging geregistreerdworden die in de meeste gevallen niet zoo bizonder belangrijkis; maar nu kan men, door gebruik te maken van twee stelsel?!van trommels met hefboomen, die met elkaar in gemeenschapstaan, de gedaante van elke willekeurige beweging doen optee-kenen, wanneer deze beweging in een plat vlak plaats heeft. Dezemethode steunt op het volgende beginsel: elke beweging die ineen plat vlak plaats heeft, kan worden aangemerkt als ontstaante zijn uit twee rechtlijnige bewegingen loodrecht op elkaar. Toen Wheatstone aantoonde dat wanneer men aan het uit-einde van een

trillende staaf een glinsterend knopje aanbrengt,door de beweging van dit knopje figuren worden voortgebrachtdie verschillen naar gelang van het verschil in snelheid van beidetrillingsbewegingen, welke plaats hebben in vlakken die elkaarloodrecht snijden, stelde deze vermaarde natuurkundige daardooreen nieuwen weg voor de grafische methode open (fig. 69). Weldra ontwierp nu Koenig het tracé van dergelijke bewe-gingen, door de staven van "Wheatstone van een schrijfstift tevoorzien. Deze staven van Wheatstone zijn rechte metaalstangen, dienaar gelang van de dikte, die zij in twee verschillende richtin-gen bezitten, trillingen van een gelijk of verschillend aantal inbeide richtingen kunnen volbrengen. Later heeeft Lissajous nog op een andere wijze het ver-schijnsel op een zeer bevattelijke wijze voorgesteld, door eenwerktuig samen te stellen,

dat door middel van een raderwerkaan een schrijfstift twee rechtlijnige bewegingen, in richtingenloodrecht op elkaar, meedeelt. Men kan met dit werktuig de snel-heid en de phasen der beide rechtlijnige bewegingen naar wille-keur regelen. Men ziet dan hoe de cirkel ontstaat door tweesynchronistische trillingen van gelijke amplitude; zijn de amplituden 1) Wil men de beide hefboomen bewegingen in den zelfden zin laten verrichten, danbehoeft men slechts een der toestellen om te keeren.



158 in dit geval ongelijk dan ontstaat een ellips, wier groote asovereenkomt met de grootste amplitude; op deze wijze kan men Fig. 09. Figuur beschreven door het glinsterend uiteinde van een trillende staafvan Wheatstone ; de verhouding der trillingen is 2 : 3. een tal van eigenaardige trillingsfiguren verkrijgen. Zoo is defiguur in den vorm van een 8 verkregen door de resulteerendebeweging van een vertikale trilling met een horizontale, wiersnelheid tweemaal grooter is dan die van de vertikale (fig. 70). Zoo zijn de figuren, die op derde rij in fig. 70 voorkomen,ontstaan door de resulteerende beweging van twee trillingsbe-wegingen in loodrechte vlakken, waarbij de snelheden zich ver-houden als 2 tot 3. * De verschillende figuren, die hier op een zelfde rij zijn ge-plaatst, en die dus ontstaan zijn door trillingsbewegingen, wiersnelheden een bepaalde verhouding hebben, worden gevormddoor het

verschil in phase van de beide trillingen te veranderen.Zoo zjjn bijv. de figuren van de eerste rij achtereenvolgens ont-staan door eerst het verschil in phase op nul te brengen, vervol-gens op |, |, | en | van den trillingstijd (Twee trillingenhebben geen verschil in phase wanneer op het zelfde oogenblik



» 159 voor beide trillingen hetzelfde gedeelte van den trillingstijd, d. i.van den tijd die benoodigd is om een geheele trilling te vol-brengen , verloopen is). * Fig. 70. liesulteerende bewegingen van twee trillingen. Aangezien men tot in het oneindige de verhouding tusschende beide bewegingen kan wijzigen, kan men ook op deze wijzealle mogelijke figuren door de stift laten traceeren en zoo zullenal deze figuren dan wijzen op de combinatie van twee bewegingen,die plaats hebben in vlakken loodrecht op elkaar, zooals bovenis gezegd. In het South Kensington Museum werd in 1877 een door Tisleyen Spiller vervaardigd werktuig tentoongesteld, dat alle moge-lijke soorten van figuren traceerde, die door de resulteerendebeweging van twee rechtlijnige bewegingen werden voortgebracht.Het bestaat uit twee slingers, bevestigd volgens de ophangwijzevan

Cardanüs, waarvan de eerste van een stift, de tweede vaneen plaat of schijf voorzien is, waarop de stift kan schrijven. Doormiddel van verschuifbare gewichten kan men naar willekeur de



160 beweging van elk der slingers regelen, terwijl men eveneens denhoek tusschen de twee slingervlakken kan veranderen. Door het aanbrengen van deze veranderingen krijgt men als\'t ware een oneindig aantal verschillende vormen, die hoogstbelangrijk zijn. Figuur 71 toont ons slingerbewegingen, die zich verhouden als Fig 71. Tracé vau den harmonigraaf van Tisley. Verhouding derslingeringen 1:3. 1 tot 3, en die plaats hebben in vlakken, niet volkomen loodrechtop elkaar; ook bemerkt men in de figuur een kleine onregelma-tigheid, die in de volgende tracés nog meer uitkomt. In figuur 72 is de verhouding der slingeringen 1:2; hier zienwij een reeks van 8-vormige kromme lijnen beschreven rondomeen zelfde middelpunt; dit is een gevolg van de ronddraaiendebeweging van het papier, dat het tracé ontvangt. Voor morpho-logen is het van belang deze figuur aandachtig na te gaan, daarzij hieruit

kunnen zien, hoe door de combinatie van een kleinaantal bewegingen zeer samengestelde vormen kunnen wordenvoortgebracht. In deze figuur, evenals in de andere, neemt debeweging langsamerhand af, tot eindelijk het verdwijnen der



161 lijn in het middelpunt het totaal ophouden der beweging aan-duidt. Fig. 72. Harmonigraaf. Verhouding der slingeringen 1 : 2. In figuur 73 is de verhouding der slingeringen 2 : 3. Ook deze Fig. 73. Harmonigraaf. Verhouding der slingeringen 2 : 3. 11



I 162 figuur geeft ons een eigenaardig type van een samengesteldenvorm, voortgebracht door een eenvoudige verbinding. Zooals wij vroeger zeiden, kan een rechtlijnige beweging doormiddel van luchtbuizen op een afstand worden overgebracht.Handelt men nu op deze wijze met de hier beschouwde rechtlijnigebewegingen, wier richtingen een rechten hoek met elkaar maken,dan zal men dus elke beweging, die in een plat vlak plaats heeft,op grooten afstand kunnen laten registreeren. Op deze wijze isde beweging van het vliegen van vogels bestudeerd en is expe-rimenteel de beweging bepaald, die de vleugel daarbij uitoefentin de gewrichtsverbinding met den schouder. 1). Het overbrengen der beweging geschiedt het gemakkelijkst opde wijze zooals in fig. 74 ia voorgesteld; het is voldoende eendraad te bevestigen aan het beweegbare lichaam, om zoo de be-wegingen , die in de richting van

dezen draad plaats hebben , overte brengen. Sedert langen tijd geschiedt het registreeren van een figuur in Fig. 74. Pantograaf met luchttransport. Men ziet den toestel van boven. een plat vlak door middel van den pantograaf; de met elkaar inverbinding gestelde deelen van dezen toestel veroorloven elke 1) Een beschrijving van deze proef en van den toestel vindt men Biil. des HautetEtude», Ie deel 1869, p. 228 en Lu Machine animale van Makky , p. 244.



163 willekeurige figuur in haar natuurlijke grootte, of verkleind, ofvergroot te traceeren. Wanneer men aan een der punten van den pantograaf een be-weging meedeelt, zal het andere punt deze beweging registreeren.Maar het aantal gevallen, waarin dit werktuig voor het bestudee-ren van bewegingen zou kunnen gebruikt worden, zou op dezemanier zeer beperkt zijn, aangezien het lichaam, welks bewegingmen wil registreeren, met het werktuig zou moeten verbondenworden. Door een eenvoudige inrichting kunnen echter bewegingen, diein een tamelijk ver afgelegen punt plaats grijpen, bijv. op eenafstand van 10 meter, worden geregistreerd, hetgeen in bepaaldegevallen zeer nuttig is. Figuur 74 toont ons deze inrichting vanden toestel, die daarom genoemd is pantograaf\'met luchttransport.Het is een stelsel bestaande uit vier trommels met

verbondenhefboomen, verdeeld in twee groepen. De eerste groep van tweetrommels maakt de schrijf toestel, de tweede de ontvanger uit.Het is onverschillig welke der twee groepen men voor schrijf-toestel neemt; wij zullen bij de beschrijving van den proef onder-stellen dat het hier de rechtergroep is. De vier trommels zijn zoodanig geplaatst dat hun vliezen ineen vertikaal vlak komen te liggen; bovendien liggen de hef hoo-rnen van een zelfde groep in een horizontaal vlak en snijdenelkaar rechthoekig. De verbinding van de hefboomen der beide groepen met elkaarblijkt uit de figuur; a is met a\', b met b\' verbonden; uit dezeverbinding volgt gemakkelijk, dat de beweging van de eerstegroep door de tweede groep in denzelfden zin wordt overgenomen.De twee trommels van elke groep zijn met elkaar verbonden doorrechthoekige stangen; een der zijden

van den aldus gevormdenrechthoek is verlengd en eindigt in een schrijfstift. Elke bewe-ging , die door de stift van den ontvanger in het horizontale vlakwordt gemaakt, wordt door de stift van den schrijf toestel over-genomen. Beschrijft de stift van den ontvanger een cirkel op eenglas, dat met roetzwart is bedekt, dan traceert de stift van denschrijftoestel dezelfde figuur.



164 TWEEDE HOOFDSTUK. CHRONOGRAFIE. Chronometers; het grafisch meten van tijdruimten. Draaiende cilinders en régulateurs.—Het controleeren van de cilinderbeweging met behulp van de stemvork. — Overbren-ging van de chronografische aanwijzingen. — Elektrische seinen. — Luchtseinen. —Toepassingen van de chronografie; bepaling van het oogenblik waarop een verschijnselzich voordoet. — Het meten van de persoonlijke fout. — Bepaling van tijdduur. —Opeenvolging en synchronisme. — Frequentie. — Regelmatigheid. — Periodiciteit. Bij de beoordeeling van verschijnselen van korten duur vindthet gebruik van de volmaaktste chronometers zijn natuurlijkengrens in de onvolkomenheid onzer zintuigen. Indien de wijzer vaneen dezer uurwerken zich over de wijzerplaat beweegt, en elkesekonde of elk vierde gedeelte van een sekonde even stilhoudt,is het vrij moeilijk den juisten

stand waar te nemen, dien hij bijhet begin en bij het einde van een verschijnsel inneemt; een foutvan een kwart-sekonde wordt zoo licht gemaakt. Als een bizon-deren vooruitgang bij deze soort van bepalingen moet men dushet gebruik van den registreerenden chronometer beschouwen : dewijzer, die aan zijn punt met inkt is bevochtigd, wordt hier doormiddel van een druk veertje tegen de wijzerplaat gedrukt, en laataldus het spoor achter van zijn stand op een bepaald oogenblik;om nu den duur van een verschijnsel te meten, drukt men den wijzertegen de plaat op de oogenblikken, dat het verschijnsel begint enophoudt, en zoodoende laat zich uit het aantal verdeelingen derwijzerplaat tusschen de getraceerde punten het tijdsverloop bepalen. Een groot voordeel van deze soort van chronometers is, dathet niet noodig is naar de wijzerplaat te zien gedurende een waar-neming; een enkele druk van

den vinger op de oogenblikkenwaarop het verschijnsel begint en eindigt, is voldoende om denduur hiervan te bepalen. Maar wanneer de te meten tijd één geheelen omgang van denwijzer overtreft en bijv. overeenkwam met een groot aantal vandie omgangen, dan ontstaat een ander bezwaar, want men looptgevaar zich bij het tellen van die omgangen te misrekenen. Hetaanstippen van den tijd moet dan in zulke gevallen geschiedenop een lange strook papier, die zich met een bekende snelheidbeweegt.



165 Een groote moeielijkheid, die zich bij het grafisch meten vanden tijd voordoet, is om aan het oppervlak, dat de teekens ont-vangt, een volkomen regelmatige beweging van een bekendesnelheid mee te deelen. Chrono-; ra fit-. Voor het oppervlak, dat het tracé ontvangt, kan men nemeneen metalen plaat, die in haar eigen vlak een draaiende bewe-ging heeft of ook wel een cilinder, die om zijn as draait. Dezelaatste wordt het meest gebruikt uithoofde van de gemakkehjkheid,waarmee men hierop de lijnen traceeren kan Men bedekt daartoeeen metalen cilinder met een blad zeer glad papier, waarvan deuiteinden aan elkander worden gelijmd. Vervolgens draait menden cilinder met een snelheid van ongeveer één omwenteling inde sekonde rond, en maakt, terwijl men langsaam een kaars- ofpetroleumvlam langs den draaienden cilinder beweegt, het

papiergelijkmatig zwart. In dezen gezwarten cilinder heeft men dan eenoppervlakte verkregen, waarop de geringste wrijving haar spoorzal achterlaten; zoo zal bijv. het vleugeltje van een insekt hetlampzwart wegnemen en een wit streepje achterlaten, als bewijsvan aanraking. Wanneer men het tracé op het papier wenscht tebewaren, kan men dit fixeeren, door het papier, na het van dencilinder afgenomen te hebben, in met vernis bedeelden alcohol tedoopen en daarna te drogen (voor deze bizonderheden zie mende Vijfde Afdeeling, Hfst. II). Ten einde de omwentelingsbeweging van den cilinder zoo een-parig mogelijk te maken, bedient men zich van een uurwerk, datvoorzien is van een régulateur. Een zeer juist werkende régula-teur is die van Villabcbaü (fig. 75) die ook de eigenschap bezitverschillende snelheden toe te laten, die tot het dubbele

kunnentoenemen, naar gelang de toestel onder een helling of wel verti-kaal is geplaatst. Ook heeft Helmholtz een elektrischen régulateur samengesteld,die, naar het schijnt, met groote juistheid werkt. Wanneer de proeven vereischen dat de draaiing van den cilindersneller of langsamer moet geschieden, dan kan men die veran-dering gemakkelijk aanbrengen, door den cilinder op een van de



166 drie assen te plaatsen, die zijn aangebracht aan de schijven, tus-schen welke de cilinder zich beweegt; de bovenste as maakt haar Fig. 75. Régulateur van Villarckau. omwenteling in anderhalve sekonde, de middelste as in zes sekon-den en de onderste in een minuut. Clironog-rafton. De bovenbeschreven régulateurs geven aan den cilinder eenzeer eenparige beweging van bekende snelheid, waardoor mengemakkelijk een tijdruimte naar de lengte van het papier, tus-schen twee teekens doorloopen, kan meten; maar deze toestellenzijn kostbaar. Dikwijls is het eenvoudiger van de volmaakt een-parige beweging van den cilinder af te zien en over te gaan toteen voortdurend controleeren van de snelheid, waarmede hij



167 draait. Daartoe bedient men zich van chronograf\'en, toestellen diewij hier zullen beschouwen. Het doel van alle chronografen isom aan een schrijfstift isochrone trillingen van een bekende snel-heid mee te deelen, zoodat men door het aantal trillingen, afge-teekend tusschen twee merkteekens, den tijd kan bepalen, die dezemerkteekens scheidt. "Wij hebben gezien dat Thomas Youn« het eerst op het denk-beeld kwam om op een draaienden cilinder de trillingen van eenstaaf, voorzien van een schrijfstift, af te teekenen; daar dezebewegingen isochroon zijn, komt elk der getraceerde golven over-een met een altijd even groot tijddeel. Duhamel wendde de stem-vork tot hetzelfde doel aan; hierdoor werd een nieuwe stoot aande chronografie gegeven. Men kan inderdaad met een bizondere juistheid het aantal tril-lingen, die een stemvork in de

sekonde maakt, bepalen; dit staatin verband met de nauwkeurigheid, waarmee men deze instru-menten onderling vergelijkt en regelt, hetzij door de optischemethode van Lissajous of door de acoustische methode vanKönig. 1) Fig. 76. Tracé van een chronografische stemvork van 10 trillingen in de sekonde. Naargelang van de nauwkeurigheid, waarmee men den tijd wilmeten, en vooral naargelang van de snelheid van den cilinder,waarop de teekens geregistreerd worden, moet men stemvorkennemen waarvan het aantal trillingen verschilt. De stemvorken van50 tot 500 trillingen in de sekonde worden het meest gebruikt. 2) 1)   König heeft door de methode der zwevingen een volmaakte overeenstemminggekregen in de trillingsbeweging van stemvorken, die meer dan 20 000 trillingen persekonde maakten. 2)   In fig. 76 heeft men de stemvork hare

trillingen laten opschrijven bij twee ver-



168 Somtijds heeft men grootere tijdverdeelingen noodig; reeds voorhet meten van tiende deelen van een sekonde zijn toestellennoodig, die over \'t algemeen te massief en moeilijk te behandelenzijn; daardoor zou het onmogelijk worden gelijktijdig de trillingenvan de stemvork on de teekens, die het begin en het einde vanhet beschouwde verschijnsel aangeven, te registreeren. Om hierinte hulp te komen, kan men twee middelen aanwenden om detrillingen van de stemvork naar toestellen van kleiner afmetingover te brengen; de eene wijze van overbrenging der beweginggeschiedt door lüchtbuizen, de andere door elektriciteit. Trillingen van een stemvork oversjeltraclit door delucltt en op een afstand geregistreerd. Wij hebben gezien hoe de beweging van een hefboom, die ver-bonden is met het vlies van een trommel, op een afstand naareen tweede trommel kan overgebracht worden om daar

geregis-treerd te worden. Gesteld nu dat het vlies van de eerste trommelverbonden is aan een der beenen van een groote trillende stem-vork, dan zullen deze trillingen naar de trommel met regis-treerenden hefboom worden overgebracht, die op een draaiendencilinder dezelfde figuur zal traceeren als die, welke de stemvorkzelf zou hebben afgeteekend. Een dergelijke trommel met hefboom (zie fig. 77) neemt weinig Fig. 77. Trommel met hefboom van kleine afmeting, gemakkelijk naast andereregistreertoestellen te plaatsen (op de helft der ware grootte). plaats in en is gemakkelijk naast andere dergehjke toestellen teplaatsen, die verschillende bewegingen registreeren, wier duur schillende snelheden van den cilinder; het grootst aantal trillingen werd natuurlijkopgeschreren bij de kleinste omwentelingssnelheid. Door het aantal kleine trillingen tetellen, die in een groote begrepen zijn, krijgt men de

betrekking tnsschen de tweesnelheden van den cilinder.



169 dan zeer gemakkelijk te bepalen valt. (Zie voor bizonderhedenhieromtrent Techniek, Hfst. II). Overbrenging tier trillingen van een «tem vork door,                  middel van elektriciteit. Reeds sedert lang is het vraagstuk, de trillingen van eenstemvork door middel van elektriciteit te onderhouden, doorHelmholtz, Regnault, Foucault en verschillende andere na-tuurkundigen opgelost. De trillingen van een stemvork openen en sluiten beurtelingseen elektrischen stroom: plaatst men nu in de geleiding een toe-stelletje , bestaande uit een lichte stift die, voorzien van een stukjeweek ijzer, onderworpen is aan de werking van een elektromag-neet, dan zal door het openen en sluiten van den stroom, doorde stemvork te weeggebracht, de stift een trillende beweging ver-krijgen, die op den cilinder wordt geregistreerd. In figuur 78is de elektrische chronograaf

voorgesteld, die even gemakkelijkkan aangewend worden als de trommel met hefboom, hierbovenvoorgesteld, en daarbij nog dit voordeel heeft, dat men hiermedede trillingen op onbepaalde afstanden kan overbrengen. (Zie Tech-niek Hoofdstuk II). Fig. 78. Elektrische chronograaf van klein model (op de helft der ware grootte). Deze verschillende wijzen van direkt of indirekt registreerenvan de trillingen eener stemvork voldoen aan alle behoeften vande meest nauwkeurige chronografie. Door Cornü is een zeer vernuftige inrichting uitgedacht, waar-door men bij de slingeringen van een astronomisch slingeruurwerktrillingen kan registreeren, die overeenkomen met het één tiendevan een sekonde; hierdoor worden dus de tijddeelen weer inonderdeelen verdeeld. Men leest deze chronografische tracés afmet behulp van een mikroskoop met veranderlijke

vergrooting,



170 in welks oculair een mikrometer met constante schaal is aange-bracht. Men brengt nu de tracés van den chronograaf in het ge-zichtsveld van de verdeelingen van den mikrometer, waardoormen snel en nauwkeurig de onderdeden\' van een sekonde kanmeten. 1) Seinen. Wanneer het bij het meten van den tijd op groote juistheidaankomt, wordt de onnauwkeurigheid, die begaan wordt bij hetaangeven van het begin en van het einde van een verschijnsel,betrekkelijk zeer groot. De sterrekundigen hebben het eerst ingezien, dat niemand hetjuiste oogenblik kan aanstippen, waarop een verschijnsel zichvoordoet; het sein komt altijd een weinig na het oogenblik, datdaardoor moest worden aangeduid; dit verschil wordt bestempeldmet den naam van persoonlijke fout; de grootte hiervan hangtvan den waarnemer af. Een ieder, die het oogenblik, waarop een verschijnsel begint ofophoudt, wil

aangeven, vervalt noodzakelijk in deze fout, zoodatmen bij nauwkeurige metingen van zelf tot automatische seinenzijn toevlucht moet nemen en het verschijnsel werktuigehjk zijnbegin en zijn ophouden zelf moet laten opteekenen. Elektrische seinen» De elektrische seinen zijn de beste die men bezit, aangezien zijmet de grootst mogelijke snelheid worden overgebracht van deplaats, waar zich een verschijnsel voordoet, naar die, waar hetgeregistreerd moet worden. Bovendien bezitten zij nog dit voor-deel , dat zij voor hunne werking slechts de noodige beweegkrachtvereischen om een elektrischen stroom te openen of te sluiten;zij schijnen dus volmaakt te zijn. Toch heeft men bij de steeds toenemende eischen, die aan deproefneming gesteld worden, ingezien dat het elektrisch registree-ren, hoe ook aangewend, nog verre van volmaakt was. Om dus 1) A. Cobnu, üélermination de la vitesse de la

lumi?re, Parijs, 1876.



171 nog meerdere juistheid bij deze proefnemingen te verkrijgen, heeftDeprez getracht deze soort van werktuigen nog meer te verbe-teren, welke pogingen met den besten uitslag zijn bekroond. Infiguur 79 is de elektromagnetische seintoestel van Deprez voor-gesteld (zie Techniek, Hfst. II); deze toestel is eveneens zeergeschikt om naast andere registreerapparaten, die op een endenzelfden cilinder schrijven, geplaatst te worden. Fig. 7\'J- Elektromagnetische seintoestel van M. Deprez met zijn tracé(op de helft der ware grootte). In bovenstaande figuur is het tracé voorgesteld van een stem-vork, die 500 enkelvoudige trillingen maakt in de sekonde. Menziet uit de figuur dat het tijdsverloop, waarin de stroom achter-eenvolgens geopend en gesloten wordt, veel korter is dan hetij-taf van een sekonde, omdat na elk sein de stift gedurende eenbetrekkelijk

langen tijd in rust blijft. Een dergelijke toestel isvan veel nut bij een groot aantal proefnemingen. Luclitseliien. In veel gevallen is het elektrisch sein door een luchtsein tevervangen. De toestel, in figuur 68 voorgesteld, is zeer geschikt om op dencilinder het juiste oogenblik van het begin en van het einde vaneen verschijnsel te registreeren. Gesteld bijv. dat op een gegevenoogenblik hefboom n°. 1 door trekken of schokken in bewegingwordt gebracht; hefboom n°. 2 zal nu deze beweging op den cilin-der traceeren; een tweede beweging wordt evenzoo geregistreerd;op deze wijze zal men tracés verkrijgen, die nagenoeg volkomengelijk zijn aan die van den elektromagnetischen toestel. Eindelijk



172 kan men door een chronograaf of stemvork, naar het aantal tril-lingen die zij opteekenen, den tijd meten, die tusschen de tweebewegingen is verloopen. De snelheid waarmee de seinen door de lucht worden overge-bracht , is nagenoeg gelijk aan die, waarmee het geluid zich doorde lucht voortplant; bij zeer nauwkeurige proefnemingen moet mennatuurlijk daarmede rekening houden. Bij de elektrische seinen isde vertraging bij het overbrengen veel geringer; in de laatsteafdeeling van dit werk zullen wij de middelen aanwijzen, die vol-geus de methode van Helhholtz kunnen dienen om deze ver-tragingen te meten. Terwijl wij hierboven gevallen beschouwden, waarin hetnoodigwas zeer korte tijdruimten te meten, zijn er daarentegen andere,waarin de duur der te bepalen werkingen vrij groot is. De grafi-sche methode kan in beide gevallen even goed aangewend worden.Men kan dan steeds

dezelfde elektrische seinen behouden, wantal is de bizonder snelle werking daarvan bij het waarnemen vanverschijnselen van langen duur ook al niet noodzakelijk, zij kanin dit geval evenmin schaden; alleen moet men, naar omstandig-heden, de omwentelingssnelheid van den cilinder wijzigen en delengte van het in een sekonde afrollende papier van 4 meterterugbrengen op 1 centimeter, 1 millimeter, en soms nog minder.Sommige werkingen zijn van zoo langen duur, dat tusschen haarbegin en einde minuten, uren, dagen en nog meer kunnen ver-loopen. Eegelmatige en zeer langsame bewegingen van den cilinderzijn nu gemakkelijk te verkrijgen door middel van daartoe inge-richte uurwerken. Om meerdere zekerheid te verkrijgen bij het meten van dentijd, zal men over het algemeen de snelheid van den cilindermoeten controleeren door een chronografisch tracé; hierbij zal mende

trillingssnelheid van den chronograaf moeten regelen naar deomwentelingssnelheid van den cilinder. "Wanneer bijv. de cilinderslechts 10 of 20 millimeter papier per sekonde of 1 a 2 centi-meter in de minuut ontrolt, zal het voldoende zijn de sekondente doen aangeven door een klok, wier slinger den elektrisch?nstroom, die de seinen moet geven, beurtelings zal sluiten en ver-breken. Voor nog langsamer bewegingen zal het voldoende zijnde minuten of de uren aan te geven.



173 De grafische methode heeft bij al deze tijdsbepalingen verre devoorkeur boven alle andere methoden; zij komt te hulp in hetonvermogen der zintuigen bij het meten van zeer korte, en inhet ongeduld van den waarnemer bij het meten van zeer langetijdruimten. Toepassingen van de clironografle» De chronografie vindt haar toepassing in al die gevallen, waarinmen met juistheid het oogenblik waarop een verschijnsel begint,den duur, de frequentie of de regelmaat van achtereenvolgendewerkingen wil bepalen. Alle experimenteele wetenschappen moetentot deze methode hare toevlucht nemen, wanneer de tijdsbepalingnauwkeuriger moet geschieden, dan zulks met behulp van denchronometer kan gedaan worden. Bepaling van het oogenblik toaarop een verschijnsel zich voordoet.Deze bepaling komt vooral voor bij de sterrekundige

waarnemingen;gewoonlijk gebruikt men dan hiervoor een uurwerk, dat de sekon-den met behulp van een elektrischen stroom op een draaiendencilinder traceert. Het traceeren kan geschieden op een papierzonder eind, of wel men kan de schrijfstift door een werktuigjezoodanig besturen, dat deze zich achtereenvolgens in de richtingvan de beschrijvende lijn gedurende de draaiing van den cilinderverplaatst; op deze wijze krijgt men het tracé in den spiraal-vorm. 1) (Zie Techniek, Hfst. II). Naast de stift, die de sekonden traceert, is een tweede opge-steld, die het oogenblik moet opteekenen, waarop het verschijnselwordt waargenomen. Door den stand van dit teeken ten opzichtevan het sekondentracé zal dit oogenblik worden bepaald, zooals 1) Het registreeren der sekonden kan op verschillende wijzen geschieden. Men kanhiervoor den slinger van een

klok gebruiken, die telkens als hij door de vertikaalheengaat, een veertje ontmoet, dat daardoor verplaatst wordt, en dan een elektrischenstroom verbreekt tengevolge waarvan een teeken wordt voortgebracht zooals in lig. 80is voorgesteld; ook voorziet men wel den slinger van een micaplaatje, dat een kwik-druppel doorsnijdt; zoodra het plaatje door den druppel is heengegaan, vereeuigeu zichde deelen van den druppel weer en wordt de verbroken stroom weer gesloten. Dezelaatste inrichting gebruikt men iu het astronomisch observatorium te Utreoht en inhet physiologisch laboratorium van Prof. Donders.



174 dit in fig. 80 duidelijk is te zien; het waar te nemen verschijnselvangt aan in S, tusschen de tweede en derde sekonde, en weleen weinig na de helft van deze tijdruimte. Fig. 80. Aanduiding van het oogenblik waarop een verschijnsel plaat9 heeft. Om een dergelijke bepaling nog nauwkeuriger te doen, zoumen den cilinder sneller moeten doen draaien en naast het sekon-dentracé ook de trillingen van een chronograaf moeten registreeren.Op deze wijze zou men het gevraagde oogenblik kunnen bepalentot in zeer kleine deelen van sekonden nauwkeurig; in dat gevalmoet men dan weer rekening houden met de vertraging, die inhet overbrengen van het sein plaats heeft. Wanneer door twee sterrekundigen een lengtebepaling moetgedaan worden, dan moet een uurwerk in beide observatoria tegelijk door middel van den elektrischen stroom de sekonden regis-treeren. Op het oogenblik waarop een

ster door den meridiaanvan de eerste waarnemingsplaats gaat, geeft de eerste waarnemereen sein, \'twelk nu op beide waarnemingsposten te gelijkertijdwordt geregistreerd; hetzelfde wordt nu gedaan door den waar-nemer op de tweede plaats, wanneer aldaar dezelfde ster door denmeridiaan gaat. Elke waarnemer heeft dus een dubbel tracé: datvan de sekonden van het uurwerk en dat van de seinen van door-gang. De tusschen deze twee seinen verloopen tijd geeft in sekon-den (dus in tijdseenheden) het verschil in lengte van de beideplaatsen aan. "Wanneer bij een dergelijke bepaling tengevolge van de vertra-ging der elektrische seinen een fout van eenige duizendste deelenvan een sekonde gemaakt wordt, komt dit er weinig op aan alsdeze vertraging constant is. Wanneer die vertraging verschilt voorde beide seintoestellen, die op de twee observatoria worden ge-bruikt, dan is toch dit

verschil nog ongeveer nul in vergelijkingvan de fout, die het gevolg kan zijn van het verschil in de per-soonlijke fout der sterrekundigen, d. w. z. van het verschil in tijd,



175 die verloopen is tusschen de oogenblikken waarop de ster wer-kelijk door den meridiaan ging, en waarop door elk der waarne-mers het sein van dezen doorgang is gegeven. Het meien van de persoonlijke fout van den sterrekundig-e. Ongeveer in 1790 werd door Maskelijne het eigenaardig feitopgemerkt, dat bij het bepalen van het oogenblik, waarop sterrenzich juist tegenover den draad van den meridiaankijker vertoonden,een standvastig verschil bestond tusschen zijne waarnemingen, endie van zijn helper Kinnebrock. Later merkte Bessel op, toenhij de waarnemingen van andere sterrekundigen met die van hemzelf vergeleek, dat de meeste waarnemers den tijd van doorgangiets later aangaven dan hij; het verschil bedroeg soms meer daneen sekonde. Deze opmerkingen trokken de aandacht der sterre-kundigen, waarvan het natuurlijk gevolg

was, dat men pogingenin het werk ging stellen om deze persoonlijke fout te bepalen. Om de volstrekte waarde van deze persoonlijke fout te vinden,werden door Prazmowski, HaNCKEL, Hirsch en Plantamour,ook door Wolf verschillende toestellen aangewend. De methodedoor Wolf uitgedacht, heeft veel overeenkomst met de proeven, diehieromtrent door de physiologen in het werk zijn gesteld. Dezesterrekundige gebruikte hiervoor een lichtend punt, dat hij eenkunstmatige ster noemde, en dat zich met een eenparige snelheidvolgens een cirkel bewoog; op het oogenblik dat dit punt wer-kelijk tegenover den draad van den kijker komt, sluit het eenelektrischen stroom en teekent door middel van een elektromag-neet het oogenblik van doorgang op een draaienden cilinder op.Intusschen zal de waarnemer, op het oogenblik dat hij het puntjuist tegenover

den draad ziet, op een toets drukken en daardoorop denzelfden cilinder een teeken geven. De ruimte tusschen debeide teekens op den cilinder, geeft, in deelen van sekonden uit-gedrukt, den tijd aan die verloopen is tusschen den waren door-gang van het punt en het oogenblik waarop de waarneming werdopgeteekend. Deze tijd is de volstrekte waarde der persoonlijkefout. Deze fout blijft tamelijk standvastig voor eiken waarnemer,wanneer hij daarop ten minste niet opmerkzaam wordt gemaakt



176 en niet tracht haar te verbeteren; in dat geval kao zij aanmerke-lijk kleiner worden; zoo bracht Wolf de zijne van 0",30 opO\',10. Uuur der lennwwerk ingeni Toen de aandacht der physiologen eenmaal op het door desterrekundigen ontdekte verschijnsel was gevestigd , begon menmet de oorzaak op te sporen van de persoonlijke fout en vanhare veranderingen. Talrijke elementen moesten noodwendig deze vertraging ver-oorzaken; de tijd, benoodigd voor het overbrengen van den prikkelop het netvlies naar het sensorium; die, welke verloopt tusschende opname in het sensorium en de daaropvolgende werking, afhan-kelijk van den wil van den waarnemer; verder de tijd, waarin als\'t ware het bevel, van de hersenen uitgaande, langs de zenuw-draden wordt overgebracht, en eindelijk die, welke noodig is omde spier de beweging te doen verrichten, waardoor de waarnemerhet sein van zijn

ontvangen indruk geeft. Elk van de elementen van deze samengestelde werking is doorde physiologen bestudeerd en uitgemeten. Helmholtz heeft, dooreen denkbeeld van Du Bois-Reymond in praktijk te brengen, eenmethode aangegeven, volgens welke zich chronografisch de snel-heid van de zenuw werking laat bepalen. 1) Deze beroemde physioloog heeft eveneens aangetoond, dat despier niet terstond gehoorzaamt aan het bevel, dat zij van- debewegingszenuwen heeft ontvangen, en dat er een verloren tijdbestaat, een periode van latente of verborgen prikkeling, tusschende aankomst van dit bevel en de uitvoering der beweging. Om kort te gaan, alle proefnemingen, waarbij men een snelheidvan overbrenging bepaalt, laten zich terugbrengen tot het metenvan de tijdruimte, die twee opvolgende bewegingen scheidt, welkeovereenkomen met de achtereenvolgende doorgangen van het be-

wegende lichaam door twee punten, wier ligging gegeven is.Nemen wij als voorbeeld de bepaling der snelheid van zenuwbe-weging volgens de methode van Helmholtz. 1) Wij zullen later zien dat deze methode naar alle waarschyuljjkheid niet volkomenjuist ia.



177 Om de voorwaarden voor deze proefneming goed te doen be-grijpen, zullen wij ons van een vergelijking bedienen. Gestelddat een brief uit Parijs naar Marseille wordt verzonden, en datwij, die in deze laatste stad wonen, kennis dragen van het juisteoogenblik, waarop de post Parijs verlaat, terwijl wij, om hetoogenblik van zijn aankomst te bepalen, alleen weten op welkoogenblik de brief te Marseille wordt bezorgd. Hoe zullen wij numet deze gegevens de snelheid leeren kennen van den trein? Hetis toch klaar, dat het oogenblik, waarop wij den brief ontvangen,niet het oogenblik aanwijst van de aankomst van den trein, wanttusschen deze aankomst en de bezorging zijn verschillende andereverrichtingen zooals het rangschikken, het bezorgen, enz. geschied,waarvoor een zekere tijd noodig is, dien wij niet kennen. Om een juister denkbeeld van de

snelheid van den trein tehebben, laat men zich een sein geven van het oogenblik waaropde trein een tusschenstation, bijv. Dyon, voorbijgaat; men zietdan dat de afgifte der brieven 6 uur korter na het vertrek vanDyon dan na het vertrek van Parijs plaats heeft. Kennen wij denafstand in kilometers van deze beide stations, dan zullen wij uitden tijd, dien de trein voor het afleggen van dezen afstand heeftbesteed, de snelheid kunnen bepalen. Door te onderstellen datde beweging eenparig blijft, zullen wij het uur van aankomst teMarseille kunnen bepalen, waardoor wij ten slotte den tijd kun-nen vinden die besteed is aan het rangschikken der brieven totaan hunne bezorging. Nu werd door Helmholtz bij zijn proefnemingen betreffendede snelheid waarmee de prikkel langs een bewegingszenuw wordtvoortgeplant, eerst de zenuw geprikkeld in een punt, dat

ver vande spier verwijderd was, en de tijd opgeteekend, die verliep tus-schen deze prikkeling en de beweging van de spier. Daarnaprikkelde hij een punt der zenuw, dat dichter bij de spier wasgelegen en merkte op, dat de beweging van de spier nu veelspoediger op de prikkeling volgde; het waargenomen verschil intijd van deze twee achtereenvolgende proefnemingen gaf de duurvan het overbrengen van de zenuwwerking over een bekende lengteaan, waaruit dus de snelheid werd berekend. Deze is verschil-lend, en wel van 15 tot 30 meter per sekondej zij is bij denkikvorsch kleiner dan bij de warmbloedige dieren. 12



178 Uit de proeven van Helmholtz bleek ook dat niet al de tijd,die verloopt tusschen de prikkeling en de beweging, besteed wordtaan het overbrengen van de zenuwwerking. Helmholtz noemtdit den verloren tijd. Deze tijd zou, in de vergelijking die wijzoo even gebezigd hebben, overeenkomen met die, welke verlieptusschen de aankomst der brieven en hun bezorging. Deze proeven van Helmholtz zijn nog door de physiologenmet de noodige verbeteringen herhaald. In fig. 81 zijn twee tracésvoorgesteld van de snelheid der zenuw werking. 1) Pig. 81. Bepaling van de snelheid der\' zenuwwerking. Men registreert achtereenvolgens twee spiercontracties op eenzelfden cilinder, daarbij zorg dragende dat de zenuw bij beideproefnemingen in verschillende punten, maar altijd op hetzelfdeoogenblik met betrekking tot de omwenteling van den cilinderwordt geprikkeld, bijv. juist op het oogenblik, waarop de

stift vanden myograaf voorbij de vertikaal gaat, die overeenkomt metden oorsprong der lijnen 1 en 2. Bij de eerste contractie, door de lijn 1 aangeduid, werd dezenuw zeer dicht bij de spier geprikkeld; de tweede contractie2, ontstond ten gevolge van het prikkelen der zenuw op eenafstand van 30 centimeter verder. Daar de cilinder met een-parige snelheid draait, kan men hieruit vinden met hoeveel tijd-deelen de afstand, die de beide contracties scheidt, overeenkomt.Om het meten van dit tijdsverloop gemakkelijk te maken, wordtdoor vertikale lijnen het begin van deze contracties aangege-ven; in fig. 81 komt deze tijdruimte overeen met T^?? sekoude,terwijl de zenuwstroom 30 centimeter zenuwlengte heeft doorloo-pen, hetgeen dus een snelheid van 30 meter in de sekonde geeft. 1) * Deze tracés zijn door Maret, terwijl hjj\'de snelheid der zenuwwerking opzich zelf heeft gemeten, verkregen. *



179 Om dezen tijd met nog grooter juistheid te bepalen, bedientmen zich van den chronograaf en laat op den cilinder de trillingenvan een stemvork traceeren, welke te dien einde voorzien is vaneen zeer fijne stift, die over het zwart gemaakt papier strijkt. Keeren wij nog eens tot hg. 81 terug. De ruimte, die tusschenhet begin der beide contracties is gelegen, geeft den tijd aan, diende zenuwbeweging besteed heeft om 30 centimeter zenuwlengtete doorloopen; deze tijd bedraagt nauwlijks T^n sekonde. Wan-neer nu de zenuw zeer dicht bij de spier wordt geprikkeld, zoodatde afstand, dien de zenuwbeweging te doorloopen heeft, nagenoegnul is, dan verloopt er toch nog een zekere tijd tusschen deprikkeling en de beweging. Dit is volgens Helmholtz de verlorentijd; hij bedraagt bij deze proefneming meer dan één honderdstevan een sekonde. Over \'t

algemeen beweert men, dat de snelheid der zenuwwer-king onder bepaalde omstandigheden verandert; de warmte zouhaar vergrooten, terwijl de koude haar zou verminderen. Het isechter waarschijnlijker, dat deze veranderlijkheid bijna uitsluitendhare oorzaak heeft in de nog onbekende verschijnselen, die zichgedurende den verloren tijd voordoen. Evenals toch in de uitgifteder brieven een vertraging kan plaats hebben, doordat de post-beambten vermoeid of van koude verstijfd zijn, zonder dat daarbijde snelheid van den trein, die de brieven overbracht, in de minstemate veranderd is, evenzoo zal ook de spier, naarmate zij uitgerustof vermoeid, verwarmd of verkoeld is, de beweging, die haardoor de zenuw wordt opgedragen, meer of minder snel uitvoeren.Een groot gebrek van de methode van Helmholtz is dit, datde werking in de verschillende

punten over de geheele lengte derzenuw niet met dezelfde snelheid schijnt plaats te hebben; deevenredige betrekking tusschen tijd en doorloopen lengte wordt dusniet voor alle punten van den afgelegden weg waargenomen; dezezelfde opmerking geldt voor de bepalingen van de snelheid vanden zenuwstroom in de gevoelszenuwen. Schelske heeft de methode van Helmholtz toegepast om desnelheid te meten, waarmee de zenuwwerking zich in de gevoels-zenuwen voortplant. Eerst wordt de huid geprikkeld in een punt, dat zoover mogelijkvan de zenuwcentra is verwijderd, bijv. in een der teenen; het



180 oogenblik, waarop de prikkeling geschiedt, wordt door een elek-tromagnetisch sein op een draaienden cilinder aangegeven, terwijlde persoon, waarop de proefneming gedaan wordt, op het oogen-blik dat hij het prikkelen gewaar wordt, op een toets drukt, tengevolge waarvan op den cilinder een tweede teeken wordt getra-ceerd. Daarna wordt de huid geprikkeld in een punt, dat minderver van de zenuwcentra is verwijderd, terwijl overigens op dezelfdemanier wordt gehandeld. Neemt men nu het verschil der tijdruim-ten, die bij de twee achtereenvolgende proefnemingen zijn gevon-den, en meet men dit met den chronograaf, dan wordt dit ver-schil geacht den tijd voor te stellen, dien de zenuwbeweging heeftnoodig gehad om den afstand te doorloopen, die de twee geprik-kelde punten scheidt. Bij de proeven, volgens de methode van Schelske genomen,valt het terstond in \'t oog, dat hier geheel

ongelijksoortige zakenmet elkaar worden vergeleken; zoo bestaat er bijv. een grootverschil tusschen het prikkelen van een teen en het prikkelenvan den top van den wijsvinger, want in het eerste geval heeftmen te doen met zenuwelementen, wier gevoeligheid zeer rudi-mentair is, ten gevolge van gebrek aan oefening; terwijl in hettweede geval de prikkeling plaats heeft in een punt, dat uiterstgevoelig is. Terwijl dus uit een natuurkundig oogpunt beschouwdde prikkeling gelijk is, is zjj, uit een physiologisch oogpunt bezien,zeer ongelijk; dit valt gemakkelijk te bewijzen. "Wordt de huidin eenig punt van den schouder geprikkeld, dan zal de reactie veelminder snel daarop volgen, dan wanneer de prikkeling geschiedtaan een der vingers; toch bestaat er in beide gevallen een grootverschil in zenuwlengte en men krijgt de snelste reactie, wanneerde prikkeling den langsten weg heeft moeten doorloopen. Er

isdus bij de methode van Schelske een veranderlijke faktor onderdiegene, welke standvastig werden ondersteld, en deze faktoris de duur der hersenwerking, die de willekeurige beweging doetontstaan, welke als \'t ware het antwoord is op de peripherischeprikkeling; of nu deze werking in het geval, dat de hand geprik-keld wordt, veel korter is omdat deze prikkeling meer intensiteitheeft, doordat hier deelen worden aangedaan, wier tastzin zeerontwikkeld is, of wel omdat onze hersenen door gewoonte meergeschikt zijn om den indruk te ontvangen, die de vingers aan-



181 doet, — dit is hier van minder belang; de hoofdzaak is, dat dewillekeurige beweging veel sneller plaats heeft na het prikkelenvan den vinger, die 60 centimeter ver van de zenuwcentra afligt,dan na het prikkelen van den schouder, die er driemaal dichterbij ligt. Ook wordt bij de proef van Schel ske geen rekeninggehouden met de rol, die het ruggemerg vervult bij het overbren-gen van den prikkel van den voet naar de hersenen; deze invloedontbreekt daarentegen weer bij het prikkelen van de gezichts-zenuw; ook om die reden zijn de voorwaarden der proeven, dieSchel ske met elkaar in verband brengt, niet vergelijkbaar. Ook vertoont zich een merkbare vertraging bij de elektrischeontlading van den sidderrog en zijn daaropvolgende spiercontractie.Door deze constante vertraging werd steeds het sein van de zenuw-prikkeling gescheiden van dat der

reactiën, onverschillig of eenelektrische of een mechanische prikkel werd aangewend. Op overeenkomstige wijze wordt de tijd bepaald, die verloopttusschen het prikkelen van een vaatzenuw en het optreden vanveranderingen in den aard van den pols. Eindelijk is het metenvan de vertraging van den pols, veroorzaakt door een slagader-breuk , gegrond op de bepaling van den tijd, die verloopt tusschenden hartslag en het optreden van den pols in de slagader, waaropde proef wordt genomen. Andere physiologen, waaronder vooralDonders, hebben onderzocht hoeveel tijd de hersenen noodighebben om na een ontvangen indruk het bevel aan de bewegings-zenuwen mee te deelen. Uit deze proeven is gebleken dat, naargelang van de samengestelheid der psychische werking, deze tijdzeer veranderlijk is. De physiologen hebben evenals de

astronomenaangetoond, dat de duur der hersenwerkingen door oefening enoplettendheid zeer kan worden verkort, en dat de vertraging derseinen hierdoor veel kan worden verminderd. Ten slotte zal de tijd, die noodig is om een ontvangen indruknaar de hersenen over te brengen, verschillen naar gelang vanden aard van dezen indruk, van zijn intensiteit en van het zin-tuig, dat wordt aangedaan. Ong-elijklieltl van de persoonlijke toni. Wanneer men veronderstelt, \'tgeen in alle geval waarschijnlijk



182 is , dat de psychische werking dezelfde blijft bij een eenvoudigengevoelsindruk, onverschillig welk zintuig wordt geprikkeld, enwelke de beweging is, die als reactie op den indruk volgt, terwijlde vertraging in het te geven sein wel verschilt, naar gelang deprikkel het gehoor, het gezicht of het gevoel aandoet, dan moetdaaruit volgen, dat er in het overbrengen van den indruk vanhet geprikkeld orgaan naar het sensorium verschillen bestaan,die afhangen van de onderscheidene soorten van gewaarwordingen. Men heeft lang gedacht dat deze ongelijke duur van over-brenging voortvloeide uit een verschil in lengte, die de zenuw-stroom moest doorloopen om de hersenen te bereiken, maar ditschijnt niet zoo te zijn. Uit de nieuwste proefnemingen, bijv. metbetrekking tot de gevoeligheid van den tastzin, is gebleken datmen niet het punt, dat het verst verwijderd is van de hersenen,moet prikkelen om de

langsaamste reactie te verkrijgen, maarwel dat de vertraging des te geringer zal zijn, naarmate het deel,dat geprikkeld wordt, meer op het gevoel geoefend is. Nemen wij als voorbeeld een proef, waarbij de schouderstreekdoor een inductieslag 1) geprikkeld wordt op het oogenblik e (fig.82), terwjjl de hand, door op een toets te drukken, het seinteekenvan de gewaarwording op het oogenblik R geeft. Men ziet datdit sein gemiddeld -rV sekonde na het oogenblik van prikkelinggegeven wordt; dit is dus hier het bedrag van de persoonlijkefout. Men ziet ook dat deze vertraging zeer ongeregeld is, het-geen zoowel aan individueele geschiktheid, als aan de mate vanoplettendheid van den waarnemer moet toegeschreven worden. Neemt men in aanmerking, dat bij de eerste reeks van proef-nemingen (rij e) de schouder, en bij de tweede reeks (rij e\') dohand werd geprikkeld, dan kan men zich hieruit

gemakkelijkovertuigen, dat niettegenstaande den grooteren afstand, op de prik-keling van de hand althans een even^ snelle reactie volgde alsop die van den schouder. Het volgen van dergelijke proeven is zeer belangrijk, maar ooktevens zeer lastig, uithoofde van de veranderlijke resultaten diezij geven. De gevolgtrekking, die men er uit kan opmaken, is 1) Door een inductieslag verstaan wij de prikkeling, die voortgebracht wordt doorbet verbreken van een incluctiestroom.



183 deze, dat men zich niet, zonder aanmerkelijke fouten te begaan,op de zintuigen kan verlaten voor het bepalen van verschijnselen Fig 82. Bepaling van do persoonlijke fout door Bloch. (Bovenste rij e, de «ogenblikken waarop de schouder is geprikkeld; R, de oogenblikken waarop het sein van de gewaarwording is gegeven; onderste rjj e\', prikkeling van de hand; R\', reactie.) van korten duur. Wij zullen zien hoe men deze bepalingen kanverrichten, door het verschijnsel werktuigelijk zijn beginnen enophouden zelf te laten opteekenen.



184 Bepaling\' van den duur van een verschijnsel. Steeds zal men zijn toevlucht nemen tot seinen, die door hetverschijnsel zelf worden gegeven, wanneer de te bepalen werkingvergezeld gaat van bewegingen. De chronograaf wijst met al dejuistheid, die men verlangt, den duur van een verschijnsel aandoor het aantal trillingen, dat tusschen twee seinen is begrepen. Zoo wordt in de ballistiek de tijd bepaald, die verloopt tusschende verschillende doorgangen van een projectiel door opvolgendeschietramen, die op een bepaalden afstand van elkaar geplaatstzijn, en uit deze bepaling wordt de snelheid van het projectielafgeleid. Volgens hetzelfde beginsel laat zich de veel geringere snelheidbepalen van vloeistoffen, die door buizen stroomen, door den tijdte meten die verloopt tusschen de twee seinen, die gegeven wor-den, wanneer de vloeistof voorbij twee punten der buis gaat,wier afstand bekend

is. Deze laatste proeven zullen vermeld wor-den bij de bespreking van het gelijktijdig registreeren (VierdeAfdeeling). Het aantal toepassingen van de chronografie is, om zoo tezeggen, onbepaald groot; een tal van voorbeelden zullen wij ont-moeten, wanneer wij de bewegingen van het hart en van deademhaling, de spierbewegingen, enz. behandelen. Ook in denatuurkunde wordt deze methode om korte tijdruimten te metenonmisbaar, en moet in de plaats treden voor alle hulpmiddelen,waarmee men zich vroeger moest tevreden stellen. Men kan bijv. onmogelijk met het oog de kleine bewegingenvolgen, die de vleugels van vogels, gedurende hun vlucht, maken;die bewegingen herhalen zich bij kleine vogels soms 8 of 10 maalin de sekonde; de chronografie leert echter den duur van die. bewegingen nauwkeurig kennen. Men kan hiervoor bijv. een duifnemen, die men in een groote kamer laat

rondyjiegen. Het dieris als \'t ware in telegrafische gemeenschap gesteld met registreer-toestellen, waarop de juiste oogenblikken van de opheffing endaling van den vleugel worden opgeteekend. Aldus zijn de vol-gende waarden gevonden:



185 Totale dunr van de vleugelbeweging.                                                               Opheffing.          Daling. Eend. . . . 11% Honderdste  deelen van een sekoiule 5                    62/3 Duif. . . . 127a                             \'                                 4                    8Va Havik . . . 32l/s                             «                                12\'/j              20. Door een soort van luchtklep, die zich beurtelings opent ensluit naar gelang van de beweging van den vleugel, wordt eenelektrische stroom geopend en gesloten, waardoor de seinen wor-den geregistreerd. Later zullen wij zien hoe door een myografischen toestel dewerking van de beweegspieren van den vleugel kan geregistreerdworden. Verder zal de tijd, die voor de daling van den vleugel benoo-digd is, verschillen naar gelang van de snelheid, waarmee de vogelzich verplaatst; ook deze verandering in duur kan gemeten wor-den.

(Zie Techniek, Hfst. II). Opeenvolging en gelijktijdigheid van twee verschijnselen. Ons waarnemingsvermogen is veel te onvolmaakt om de gelijk-tijdigheid van twee verschijnselen of de wijze, hoe zij elkaaropvolgen, nauwkeurig te bepalen; in dit geval kan men alweerzijn toevlucht nemen tot geregistreerde seinen, door middel waar-van men ook dergelijke verschijnselen volkomen kan leeren ken-nen. 1) Door middel van boven elkaar geplaatste stiften kan mende betrekking van opeenvolging of van gelijktijdigheid van evenzooveel verschijnselen leeren bepalen, als men stiften heeft aan-gewend. Op deze wijze is de tijd bepaald, die verloopt tusschende syslole der hartooren en die der kamers, alsmede het volmaaktsamenvallen van de systole der kamers met den hartslag. Even-zoo laat zich de tijd bepalen, die verloopt tusschen de oogen-blikken,

waarop de polsslag in de verschillende slagaderen vaneen mensch of van een dier plaats heeft. Bij dergelijke proefnemingen wezen de tracés niet alleen deoogenblikken aan, waarop de waargenomen verschijnselen begonnen 1) * Door Maret en Chauvkau schijnt deze methode voor het meten van derge-lijke verschijnselen in de physiologie het eerst aangewend te zijn. *



180 of eindigden, maar zij gaven ook aanwijzingen met betrekkingtot de intensiteit en de verschillende phasen van de bewegingenvan elke der holten van het hart; later komen wij hierop terug. 1)De opvolging van het neerzetten en oplichten van den voet,bij het loopen van den mensch, en vooral bij de zoo verschillendegangen der viervoetige dieren, was steeds zeer moeilijk door direktewaarneming te bepalen; vroeger bediende men zich hierbij dik-wijls van geluidsignalen, daar men spoedig inzag, dat die snelleopeenvolging van bewegingen met het oog niet was te volgen.Ook hierbij verdient het veelvoudig registreeren verre de voorkeurboven elke andere wijze van bepaling. Op een gezwarten cilinderwordt door twee of vier stiften, al naargelang de gang van denmensch of van een viervoetig dier wordt waargenomen, het oogen-blik getraceerd, waarop de voet wordt neergezet of opgelicht.

Deseinen worden overgebracht door middel van de lucht; de vertra-ging bij het overbrengen kan hier niet schaden, wanneer menzorg draagt de twee of vier luchtbuizen juist even lang te nemen.Elke voet wordt voorzien van een zool van caoutchouc (fig. 83), Fig. 83. Schoen om het steunen van den voet op den grond te registreeren waarin een kleine holte is aangebracht; bij het neerzetten vanden voet wordt de holte samengedrukt, waardoor in de registree-rende trommel de lucht wordt verdicht; bij het oplichten van den 1) Het gebruik van luchtseinen is in enkele gevallen te verkiezen boven dat vanelektrische seinen; soms heeft men bewegingen te registreeren , die bij haar begin tezwak zijn om een elektrischen stroomverbreker in werking te brengen; alsdan zal dezeeerst werken, wanneer de beweging een genoegsame intensiteit heeft verkregen, en dnshet oogenblik, waarop de beweging

begint, niet aanduiden; dit valt onder anderenop te merken, wanneer men beproeft de wijze van opvolging der hartbewegingen metbehulp van elektrische toestellen te bcatudeeren.



187 voet, vult zich de holte weer met lucht en heeft dus in de trom-mel luchtverdunning plaats; op die wijze wordt telkens een seinvoortgebracht. De persoon, die van een dergelijk voetbekleedsel is voorzien,neemt den registreertoestel in de hand; zoodoende zullen, terwijlhij voortloopt, de oogenblikken, waarop elk zijner voeten in aan-raking komt met den grond, alsmede die, waarop die aanrakingophoudt, nauwkeurig worden getraceerd. Men verkrijgt alsdantwee tracés, behoorende bij den rechter en bij den linker voet,waarin de stijgingen en dalingen elkaar afwisselen, even als debewegingen der voeten zelve (fig. 84). Fig. 84. Tracé vun de aauraking der voeten niet den grond, de bovenste deeleuder lijnen geven den duur der aanraking aan; R, rechter voet; h, linker voet. Deze figuren worden nog sprekender, wanneer men ze geeftin den vorm van

een soort van notenschrift, waarbij de notenbalkslechts twee lijnen bevat (fig. 85). De aanrakingen van den rechtervoet worden als witte strepen op de onderste lijn getraceerd; dievan den linker voet zijn wat hooger gelegen, en voorzien vanschuine arceeringen. ?ig. 85. De duur vau de aanraking der voelen met den grond opgeteekend op de wijze, overeenkomende met het notenschrift; witte streep: de rechter voet; gearceerde streep: de linker voet. 6, de gewone gang; D, de draf. Bij den gewonen langsamen gang G volgen de aanrakingen vande voeten met den grond elkaar op zonder eenige tusschenpoos,waardoor dus wordt uitgedrukt, dat het lichaam steeds op dengrond rust, nu op den eenen, dan op den anderen voet.



188 "Wij zien dat de snelle gang of de draf D merkbaar van deneersten gang afwijkt; de strepen sluiten nu niet aan elkaar, zoo-als in G; de tusschenruimten tusschen de strepen geven dus aandat hierbij het lichaam telkens een oogenblik in de lucht zweeften niet meer in aanraking is met den grond. Dit verschil tusschenden langsamen en snellen gang is zeer belangrijk en wordt bijde meeste diersoorten aangetroffen. Bij het bestijgen van een trapdaarentegen wordt het tegenovergestelde van D opgemerkt; destrepen vallen dan gedeeltelijk naast elkaar, waaruit volgt, datde voorste voet reeds op een volgende trede van den trap isgezet, wanneer de andere voet nog op de voorgaande trede staatom het lichaam te ondersteunen. 1) Hetzelfde wordt opgemerkt Fig. 86. Paard voorzien van vier voetbekleediugen voor het registreeren van denrythmus van den gang; de rniter houdt den registreertoestel in

de hand. bij het beklimmen van een steile helling of bij het dragen vaneen zwaren last. 1) Verdere bizonderheden hieromtrent vindt men in La Machine animale vanMarkt p. 138.



189 Vooral bij het bestudeeren van de gangen van het paard heeftdeze methode belangrijke diensten bewezen; voordat zij werd aan-gewend, was men \'t over het algemeen vrij wel oneens over dewijze van opvolging en den rythmus van den hoefslag, die deverschillende gangen van het paard kenmerken. Door aanwending Fig. 87. Het registreeren van de gangen van het paard: No. 1. Telgang (alle waarnemers). t Gebroken telgang (Merchk).\'t Versnelde stap (Bouley). ! Gewone stap (Masure).Gebroken telgang (Bouley).Halve telgang (LecoqJ. No. 4. Gewone stap (J.ecooJ. No. 5. Gewone stap (Bouley, Vincent en Goiffon Soleysell , Colin enz.)No. 6. Gewone stap (Raabe).No. 7. Gebroken draf.No. 8. Gewone draf. van de chronografie daarentegen heeft men zeer bevredigenderesultaten verkregen, in weerwil van de samengesteldheid

derverschijnselen, die hier onderzocht moeten worden.



190 Het paard wordt voorzien van vier voetbekleedingen (fig. 86),gelijksoortig met die, welke wij boven beschreven, d. w. z. onderiederen hoef wordt een blaasje bevestigd, met lucht gevuld, diebij eiken aanslag van den hoef wordt samengedrukt, en alzooeen seinteeken van veranderlijke lengte geeft. Bij elke proef wordteen viervoetig tracé van vier boven elkaar geplaatste strepenverkregen. Uit fig. 87 blijkt hoe de rythmus van den eenen gang uitdienvan den anderen kan afgeleid worden. Om die figuren goed tebegrijpen doet men, volgens Dug?s, gemakkelijk, wanneer menhet viervoetig dier beschouwt als to bestaan uit twee tweevoetigedieren, die achter elkaar loopen. Elke gang van het paard wordthier afgeteekend in de gedaante van vier lijnen, die wij twee aantwee bij elkaar kunnen nemen. De twee bovenste lijnen wijzensteeds de aanraking met den grond van de voorvoeten, de tweeonderste

die der achtervoeten aan. Acht gangen zijn in deze figuurvoorgesteld; men kan ze achtereenvolgens uit elkaar afleiden doortelkens de beweging der achtervoeten iets vroeger dan die dervoorvoeten te nemen. Zöo stelt de eerste rij den telgang voor, waarbij de rechter-voorvoet zich gelijktijdig met den rechter achtervoet in bewegingstelt; hetzelfde geldt voor de linkervoeten. Bij gang n». 2 komende achtervoeten een oogenblik vóór de voorvoeten in beweging;bij gang n°. 3 is dit tijdsverschil weer iets grooter en zoo vervol-gens, tot bij gang n°. 8, den draf, de aanraking van den achter- l\'ig. 88. Galop in drie tempo\'s; A aanwijzing der drie tempo\'s; B aanwijzing van het aantal der voeten, die in elk tempo van dezen galop in aanraking zijn met den grond. Het lichaam mat eerst op een voet, dan op drie, op twee voeten, ten slotte op een voet; eindelijk is de aanraking met den grond totaal opgehouden,

waarna dezelfde opvolging op nieuw plaats heeft. voet met den grond geheel is opgehouden op het oogenblik, datde voorvoet wordt neergezet.In deze figuur zijn alleen die gangen voorgesteld, waarbij het



191 paard steeds in aanraking blijft met den grond; bij den vrijendraf is er reeds een kort oogenblik waar te nemen, waarop dieaanraking verbroken is; dit laatste komt steeds vqor bij de zwe-,vende gangen. Hiervan is in fig. 88 een voorbeeld gegeven; zijstelt de tijdmaat van den rechtschen galop voor. 1) Bepaling van de frequentie van opeenvolgende werkingen. Wil men de frequentie van opeenvolgende verschijnselen, d. i.het aantal malen dat een verschijnsel of een werking in een be-paald tijdsverloop zich herhaalt, bepalen, dan behoeft men slechtsde tracés van die verschijnselen te vergelijken met een chrono-grafisch tracé, dat met de eersten op denzelfden draaienden cilinderis geregistreerd; de duur van elke beweging laat zich dan tot inonderdeelen van sekonden bepalen en men kan nauwkeurig nagaanhoeveelmaal de beweging zich in een

zeker tijdsverloop, in eensekonde of een minuut, heeft herhaald. Zoo bepaalt men onder anderen het aantal malen dat de hart-slagen of de ademhalingsbewegingen zich in een bepaalden tijdherhalen. De frequentie der snelste bewegingen kan men op dezewijze meten; zoo is in fig. 89 een tracé voorgesteld van de vleu-gelbewegingen van een insekt naast het tracé van een chrono-grafische stemvork. Neemt men een passerwijdte gelijk aan 25 1) Hoogst waarschijnlijk verdienen bij deze proeven de elektrische seinen, in navol-ging van Marcel Dkprez, verre de voorkeur boven de luchtseiueu. Dunne geleiddradenkunnen veel beter langs de beenen van.het dier gelegd worden dan caoutchoucbuizen;ook kan een toestelletje, onder den hoef aangebracht, waardoor bij het neerzetten enoplichten van den voet een elektrische stroom gesloten en geopend

wordt, zeker gemak-kelijker bevestigd worden dan een luchtzakje. Daar het opteekenen van de tijdmaat hethoofddoel is bij deze proeven, zou men op de volgende wijze kunnen te werk gaan:de tracés der elektrische seinen zonden op twee rijen van evenwijdige lijnen moetenworden gemaakt, overeenkomende met die van fig. 86 en 87. De stiften zondenmoeten voorzien zijn van breede punten, gelijkende op die van een afgesneden pen,terwijl zij met het papier in aanraking zonden moeten komen op het oogenblik, datde voet werd neergezet; op het oogenblik dat de voet wordt opgeheven, zon deaanraking moeten ophouden. Op deze wijze zou men de afteekening der gangen onderzeer eenvoudige en meer juiste voorwaarden verkrygen, dan bij de vroeger beschrevenproaven.



192 trillingen van de stem vork, hetgeen overeenkomt met -rV eekonde,en brengt men deze passerwijdte over op het tracé van den vleu-gelslag, dan zien wij dat juist 6 vleugelslagen hierin bevat zijn,waaruit dus volgt, dat de beweging van den vleugel zich 60 maalin de sekonde heeft herhaald. Kig. 89. Vleugelbewegingeu van cea wesp geregistreerd naast het tracé van een chronografische stemvork van 250 trillingen. Door Dr. Rosapkllt zijn proeven genomen, waarbij de tril-lingen van den larynx elektrisch zijn geregistreerd. Men kan uitde tracés (fig. 90) de tonaliteit van de gezongen noot, alsmedehaar hoogte met iuistheid bepalen. Fig. 90. Trillingen van den larynx, geregistreerd met den elektrischeu toestel van Defrfz. Deze wijze om de frequentie van verschijnselen te bepalen,leidt ook tot het meten van veranderingen in volume of in snel-heid. Bij het afscheiden van vocht door een klier, kan men

ditvocht druppel voor druppel opvangen en den val van eiken druppelop een draaienden cilinder laten registreeren; zoodoende zal mende snelheid, waarmee de afscheiding plaats heeft, uit het aldusverkregen tracé kunnen bepalen. In fig. 91 is een zeer eenvoudige toeBtel voorgesteld, die dient



193 om de snelheid van oen vochtafscheiding te registreercn; door tweehuizen ontlast zich het vocht, dat afgescheiden wordt door debeide klieren, wier funktie men met elkaar wil vergelijken (nier,oorklier); het vocht valt door de beide buizen bij druppels in tweebakjes, die op de uiteinden van de hefboomen van twee trommelsgeplaatst zijn, welke ieder door een luchtbuis gemeenschap hebbenmet een trommel met registreerenden hefboom, zoodat op dencilinder voor eiken druppel, op het oogenblik dat hij valt, eenteeken wordt gegeven. Fig. 91. Registreerenile druppel-teller. Zoodoende krijgt men teekens op den cilinder, die meer ofminder ver van elkaar verwijderd zijn (fig. 92), naar gelang vanhet aantal druppels, dat in een bepaalden tijd is gevallen, m. a.w. naar gelang van de snelheid van de vochtafscheiding. 13



194 Kig, 9a. Tracé van den registreereuden druppel-teller met veranderlijke uitstrooming1; S, tracé van de sekonden; 2, druppel-teller met standvastige uitstrooming. Bepaling van de meerdere of mindere regelmatigheidwaarmede de verscnijnselen elkaar opvolgen. Door het meten van de afstanden tusschen de opvolgende gere-gistreerde teekens leert men weten of de verschijnselen elkaar alof niet op geregelde tijden opvolgen. Men kan zich voor een der-gelijke beoordeeling nooit op de zintuigen verlaten; hoe dikwijlsmeent men niet, als men een zieke den pols voelt, een volkomenregelmatigheid te bespeuren, terwijl de registreertoestellen tochduidelijk een onregelmatige beweging aanwijzen. Om de al of nietregelmatigheid van de tusschenpoozen te beoordeelen, waardooreenige opvolgende verschijnselen zijn gescheiden, meet men doormiddel van den chronograaf de tusschenruimten

tusschen elketwee opvolgende teekens. Hoe meer juistheid men bij deze metingwil verkrijgen, des te sneller zal de cilinder moeten draaien ende stemvork moeten trillen. Bij physiologische onderzoekingen is het niet altijd noodig diebepalingen met de grootst mogelijke nauwkeurigheid te doen.Het registreeren van den pols op een papier, dat zich met eensnelheid van een halven centimeter per sekonde beweegt, is vol-doende om de onregelmatigheden aan te wijzen, die aan hetgevoel ontsnappen. Zoo is het bijv. bij het tracé van fig. 93 nietnoodig den chronograaf te gebruiken om de onregelmatigheid dertusschenpoozen, die de polsslagen scheiden, aan te toonen. Ieder-een zal bij het beschouwen van deze figuur onmiddelijk zien,dat op enkele oogenblikken twee polsslagen langer duren dan dedrie polsslagen in het volgende oogenblik. De onvolmaaktheid der zintuigen openbaart zich hierbij

nergenszoo sterk als bij het gevoel; het oor is veel meer geoefend voorhet meten van tusschenpoozen, zoodat men bij het luisteren naarde slagaderlijke kloppingen ten naastenbij de meerdere of min-



195 dere regelmatigheid der tusschenpoozen kan lee-ren kennen. Maar geen enkel hulpmiddel kande chronografie vervangen, wanneer het er opaankomt de bepaling zeer nauwkeurig te doen.Op dezelfde wijze bepaalt men de regelma-tigheid of onregelmatigheid van de ademhalings-bewegingen en van de bewegingen bij de plaats-J verandering van den mensch en van dieren,?f Over de wijze van proefneming in dergelijke"% gevallen valt verder niets bizonders mee te?3 deelen; de lezer heeft reeds gezien hoe men tei werk gaat voor het registreeren der voetstappenJ en gangen; later zullen wij zien hoe de adem-| halingsbewegingen geregistreerd worden. Een zeer belangrijk punt bij de onregelma-jg tige bewegingen leert de grafische methode ons% kennen, namelijk den rhythmus, die in enkele?f gevallen in de onregelmatigheden is op te mer-|

ken Ook daaromtrent geven onze zintuigen ons"§ zeer slechte aanwijzingen. Wanneer de periodeg van terugkeer van een zekere werking maar-g, eenigszins lang en samengesteld is, dan ont-1 snapt zij aan onze waarneming. De vluchtige8> herinnering aan de tusschenpoozen, die men§ heeft waargenomen, wordt uitgewischt en de| terugkeer van een zelfde periode is niet meer?| te herkennen. jg De teekens op het papier daarentegen ver-^ toonen zich aan onze oogen op een nauwkeuriged wijze, wij overzien een uitgestrektheid van hets tracé, groot genoeg om den periodieken terug-keer van zekere onregelmatigheden op te merken;en is de periodiciteit eenmaal bevestigd, danwordt daardoor de weg gebaand tot nieuwe naspo-ringen, welke op de oorzaak hiervan betrekkinghebben; zoo ziet men in fig. 93 , dat de periode,waarin telkens een zelfde

type van polsslagplaats heeft, overeenkomt met tien hartslagen.



196 Iedereen weet dat de hartslagen van een hond onregelmatigzijn; maar weet men ook dat deze onregelmatigheid periodiek is P A_ -K-X X A Aiu^jvjV- Ju Ju _A c Fig. 94. Hartslagen bij den hond; onregelmatigheden samenganujcmet de ademhaling. De grafische methode leert ons bij den eersten oogopslag dezeperiodiciteit kennen; zij toont ons daarenboven nog aan, dat deterugkeer van elke periode samengaat met de ademhalingsphasen(fig. 94). Op vergevorderden leeftijd ontstaan onregelmatigheden in denpolsslag, die onderhevig zijn aan een nog veel meer kennelijkeperiodiciteit; figuur 95 stelt ons oen zeer sprekend type voor. 1) Fig. 95. Pols van een hoogbejaarde, periodieke onregelmatigheden vertoonende. Bij verschijnselen, waarbij de veranderingen langsamerhandplaats hebben, is de periodiciteit nog veel minder in \'t oogloo-pend, aangezien men, om haar te constateeren, de

waarnemingover een zeer langen tijd zou moeten uitstrekken. Veranderingen, die gebonden zijn aan dagelijksche of jaarlijk-sche perioden, ontsnappen nog veel gemakkelijker aan onzewaarneming dan die, wier terugkeer snel is Het spreekt vanzelf, dat ook bij deze soort van verschijnselen de grafischemethode gewichtige diensten bewijst. 1) Wij hebben hier bij eiken polsslag alleen het nogenblik na te gaan, waarop hijbegint; de curve, door den sphymograaf geregistreerd, dient nu alleen als sein van depolsbeweging. Later bespreken wij den vorm dezer eurven en de invloeden, waardoor/.ij gewijzigd worden



197 DERDE HOOFDSTUK. HET KEGISTKEEREN VAN BEWEGINGEN. De kennis van een beweging bestaat in liet tweevoudig begrip van ruimte en tijd. —De beweging is enkelvoudig of samengesteld. — Het registreeren van een enkelvou-dige rechtlijnige beweging; val van lichamen. — Het registreeren van etn spierbe-weging. — Het registreeren van snelheden, van de verdeeling van krachten, vanden duur van botsingen, van versnellingen. — Curve van de snelheid van pro-jectielen. — Het registreeren van een verplaatsing over een groote uitgestrektheid;herleiding op verkleinde schaal. — Het registreeren van de bewegingen der voetenbij het loopen. — Het registreeren van de bewegingen van een voertuig; de hodo-graaf. — Aanwending van den hodograaf voor het registreeren van de bewegingenvan een rijtuig of van een trein, van menschen

en dieren gedurende het loopen, vanden gang van een beweegmachine, enz. — De hodograaf geeft de curve der frequentievan een verschijnsel, dat zich periodiek herhaalt; frequentie der hart- en ademha-lingsbewegingen, enz. Voor een duidelijke uiteenzetting van de aanwending der gra-fische methode was het noodig het registreeren van veranderingenin plaats te scheiden van de grafische tijdmeting; wij hebbendu8 nog slechts gedeeltelijk de beweging leeren kennen, door debaan en den duur daarvan afzonderlijk te bepalen. Voor de vol-maakte kennis van een beweging wordt vereischt dat men gedu-rende de verplaatsing van een lichaam op elk oogenblik denstand weet te bepalen, dien het in de ruimte inneemt. Dezebelangrijke kennis der beweging verkrijgen wij door de registreer-toestellen ; de lijnen, welke zij traceeren, drukken inderdaad

deplaatsveranderingen in de ruimte in funktie van den tijd uit. Wij behoeven niet meer te verklaren hoe een beweging dooreen lijn kan worden voorgesteld; dit is reeds in de eerste afdee-ling van dit werk geschied 1), zoodat wij hier kunnen volstaanmet in \'t kort aan te geven hoe een lijn of curve door de bewe-ging zelve wordt getraceerd. De chronografie heeft ons reeds een voorbeeld gegeven van dewijze, waarop men de grafische voorstelling verkrijgt van tijd-ruimten door lengten, welke daarmede evenredig zijn. In plaatsvan nu met een onbewegelijke stift op den cilinder te traceeren,is het voldoende een schrijfstift aan te wenden die zich verplaatst 1) Hoofdst. II pag. 32.



198 in een richting, loodrecht op die, waarin de cilinder draait;zoodoende zal men een lijn zien ontstaan van meerdere of min-dere helling en met verschillende buigingen, afhankelijk van desnelheid waarmee de stift zich verplaatst en van de veranderin-gen, welke die snelheid ondergaat. Een beweging kan echter enkelvoudig of samengesteld zijn;zien wij eerst hoe de eenvoudigste beweging wordt geregistreerdom vervolgens trapsgewijze over te gaan tot een beschrijving vande hulpmiddelen, waardoor de lijnen van samengestelde bewe-gingen worden verkregen. Poncelet heeft het eerst een werktuig uitgedacht, bestemdvoor het registreeren van een rechtlijnige beweging in een be-paalde richting; de verwezenlijking van dezen toestel hebben wijaan den generaal Morin te danken. Door middel van dit regis-treerwerktuig worden de wetten van den vrijen val van lichamengrafisch voorgesteld. In

dezen toestel is een vallend gewicht voor-zien van een stift, die op een cilinder schrijft waaraan eendraaiende beweging van eenparige snelheid om een vertikale asis meegedeeld; de combinatie van deze twee bewegingen, lood-recht op elkaar, waarvan de eene eenparig en de andere eenparigversneld is, doet een parabolische lijn ontstaan, waaruit gemak-kelijk alle wetten van den vrijen val kunnen worden afgeleid,geheel onafhankelijk van de proeven van Galile?, Atwood envan andere natuurkundigen. (Voor verdere bizonderheden van de tracés, door dit werktuigopgeleverd, zie men Techniek Hfst. III.) Het registreeren van een rechtlijnige beweging vanwillekeurigen oorsprong* De toestel van Poncelet wordt uitsluitend aangewend voorde studie van de wetten der zwaartekracht; nu is het van belangeen toestel te hebben, die geschikt is om rechtlijnige bewegingenvan willekeurigen oorsprong te

traceeren. Een toestel, welke aandie voorwaarden voldoet, is in fig. 96 voorgesteld. Aan een zwart gemaakten cilinder wordt een meer of mindersnelle omwentelingsbeweging meegedeeld; een wagentje c, oprails geplaatst en voorzien van een stift s, kan met geringe wrij-



199 ving voortbewogen worden. Aan het wagentje is een draadbevestigd; wanneer aan dezen draad getrokken wordt, verkrijgthet dus een meer of minder groote snelheid en op den cilinderwordt de lijn getraceerd van de beweging, aan het wagentje mee-gedeeld. Naar gelang van de beweegkracht, die op den draadwerkt, krijgt men dus in het tracé de voorstelling van eenlang-same of snelle, van een eenparige of veranderlijke beweging. Windt men den draad om de as van een der raderen van eenuurwerk, dat een eenparige beweging bezit, dan zal het tracébestaan uit een rechte lijn wier helling afhankelijk zal zijn vande snelheid van beweging. Werkt men op den draad door een spierbeweging, dan zullenalle veranderingen in deze beweging zich verraden door de bui-gingen van de getraceerde lijn. Laat men op den draad een Fig. 96. Cilinder en

slede voorzien van een schrijfstift, bestemd voor het registreeren van een rechtlijnige beweging in een bepaalde richting van willekeurige snelheid. standvastige kracht werken van willekeurige intensiteit, dan zalde curve, ontstaan door de eenparig versnelde beweging, eenparabool zijn, wier veranderlijke parameter zal overeenkomen metde meer of minder groote versnellingen. (Techniek, Hfst. IV).



200 Beweging van een lichaam waarop standvastige krachtenvan verschillend vermogen werken. Men kan voor de zwaartekracht een andere constante krachtin de plaats doen treden, bijv. die van een veer. Wordt een zeerlange caoutchoucdraad gespannen door een \'gewicht van 100 gram,dan zal dit een werking uitoefenen gelijk aan die van de zwaar-tekracht, wanneer het over een volkomen glad vlak een massamoet voortbewegen, die zelf 100 gram gewicht heeft. Figuur 97 toont de inrichting van deze proef. De slede,bevestigd aan een draad, die op een gegeven oogenblik wordtdoorgebrand, weegt 100 gram en wordt naar den rechter kantgetrokken door een gewicht van 100 gram, opgehangen aan eencaoutchoucdraad die over een katrol loopt. Hg. 97. Inrichting vau de proef, bestemd om de beweging te registrerenvan een lichaam, waarop een standvastige kracht werkt. Nadat de cilinder

een eenparige beweging heeft verkregen,brandt men den draad door, en men verkrijgt het tracé, dat intig. 98 met 1 is genummerd. Dezelfde lijn zou men hebben ver-kregen , indien de slede alleen door haar eigen gewicht vertikaalnaar beneden gevallen was. Liet men op de slede krachten werken, die grooter of kleinerzijn dan haar eigen gewicht, dan zou men de lijnen 2 of 3krijgen die versnellingen aangeven, grooter of kleiner dan 1.(Zie Techniek Hfst. IV). Snelheid van in beweging zijnde massa\'s. Men kan evenzeer over een kleinen afstand, gelijk aan dien,welke door de slede doorloopen wordt, de snelheid van een inbeweging zijnde massa bepalen. Men vervangt alsdan de slededoor de massa zelf, na deze voorzien te hebben van een schrijf-



201 stift en van kleine rolletjes, zoodat zij zich gemakkelijk langs derichels kan bewegen. Na aan den cilinder een behoorlijke omwen- Fig. 98. Lijnen getraceerd door de beweging van verschillende massa\'s,waarop een zelfde standvastige kracht werkt. telingssnelheid meegedeeld te hebben, die door den chronograatwordt gecontroleerd, brengt men de massa in beweging. Deze kannu eigenlijk beschouwd worden als een soort van projectiel, dateen baan doorloopt, gelijk aan de lengte des cilinders, en welksbeweging gestuit wordt door een of ander voorwerp, aan het eindeder baan geplaatst. 1) 1) Men kan dit gemakkelijk op de volgende manier bewerkstelligen. Het bewegendelichaam wordt voorzien van een scherpe punt, die in een stuk week hout dringt, dataan het einde van den weg is geplaatst. Op deze wijze wordt het lichaam in zijnbeweging

gestuit, zonder botsing en zonder dat er een terugloop plaats heeft.



202 liet aldus vorkregen tracé is klaarblijkelijk een rechte lijn,ten minste wanneer de wrijving van de slede niet al te groot is,waardoor de eenparigheid der beweging zou kunnen verstoordworden. Uit de helling van deze lijn laat zich de snelheid dermassa bepalen. Een der meest belangrijke verschijnselen, die men volgens dezemethode kan bestudeeren is de overgang van de beweging vanhet eene lichaam op het andere, zooals plaats vindt bij botsing,wier duur men evenzeer kan meten. Bepaling van den duur -van een botsing. Hiervoor neemt men twee bewegende massa\'s zooals die, welkehierboven zijn beschreven, beiden even zwaar en voorzien vanrolletjes. Op de richels geplaatst, zijn beide lichamen boven-dien voorzien van een schrijfstift; komen zij met elkaar in aan-raking, dan moeten de punten der stiften zeer dicht bij elkaarliggen. 1) Men plaatst het voorste lichaam in het midden van

den tedoorloopen weg, terwijl het achterste door middel van een ofander werktuig, bijv. door een schietboog, op eenbepaald oogen-blik zal voortgeworpen worden. Men draait vervolgens den cilinderrond met een groote snelheid, die door den chronograaf wordtgecontroleerd; de stift van het voorste lichaam traceert nu opden cilinder een cirkel; men drukt nu op den trekker van denboog; het tweede lichaam wordt voortgeworpen, de botsing heeftplaats, tengevolge waarvan het eerste lichaam het overige gedeeltevan den weg doorloopt, terwijl het tweede onbewegelijk op deplaats blijft liggen waar de botsing heeft plaats gehad; en aldaarop zijn beurt een cirkel traceert. Een ander maal zal het botsende lichaam zijn weg vervolgen,maar met een verminderde snelheid; ook kan het gebeuren dathet na de botsing terugloopt. Laat men vervolgens den cilinder 1) Hiertoe wordt de stift van het voorste

lichaam zeer lang, die van het achterstekort genomen. De lichamen zijn aan de zijdcu, die tegen elkaar moeten stooten, vlakof een weinig bol.



203 stilhouden, dan ontwaart men een tracé waarvan fig. 99 een dermogelijke vormen voorstelt. Fig. 99. Het registreeren van den duur van een botsing. In deze figuur is de lijn a getraceerd door het botsende lichaam;haar helling bepaalt de snelheid van verplaatsing. De schuinelijn a\' is getraceerd door het botsende lichaam, nadat zijn snel-heid nagenoeg nul is geworden; de gestippelde horizontale lijnwas bij het begin der proef door het voorste lichaam getraceerd;na den schok heeft dit de schuine lijn b afgeteekend. Daar de beide lijnen a en b recht en nagenoeg evenwijdigloopen, blijkt hieruit, dat de beweging der lichamen eenparig isgeweest, en dat het botsende lichaam ongeveer zijn geheele be-weging aan het andere lichaam heeft overgedragen; na den stootheeft het botsende lichaam nog maar een zeer geringe snelheid(lijn a\') en komt

spoedig in rust. 1) De duur der botsing is af te leiden uit den horizontalen afstandtusschen de twee punten waarin de beweging van het eene bot-sende lichaam ophoudt en die van het andere lichaam aanvangt. In deze figuur is die afstand ontzaglijk klein; men kan hemternauwernood met het oog onderscheiden en komt, chronografischgemeten, ongeveer met 5foy van een sekonde overeen. De talrijkeproeven, die hieromtrent genomen zijn, hebben doen zien datvoor het geval dat de botsing plaats heeft tusschen twee bronzen 1) Het eerste lichaam behoudt steeds een gedeelte van zijn aanvankelijke snelheid,waaneer de botsende lichamen niet volkomen veerkrachtig zijn.



204 lichamen, de duur van den schok minder bedraagt dan tctjtj?? vaneen sekonde. Zeer belangrijk is het hierbij de vcrdeeling der snelheden naden schok na te gaan. In de voorgaande proef waren de massa\'sgelijk, de veerkracht nagenoeg volkomen, en de levende krachtvan het cene lichaam ging bijna geheel op het andere over 1). Bevestigt men door middel van stevige schroeven eenige licha-men aan elkaar, dan kan men de verdeeling der massa\'s zoodanigregelen, dat het eene lichaam tweemaal \'zwaarder is dan hetandere; is nu het botsende lichaam het zwaarste, dan bewegenzich beide lichamen na den schok met verschillende snelheden.In het tegenovergestelde geval zal het lichaam, dat den stootontvangt, een geringere snelheid hebben dan het andere. "Wat denduur der botsing betreft, deze is nagenoeg even kort in al dieverschillende gevallen, en bijna onmeetbaar,

niettegenstaande denauwkeurigheid waarmee deze toestellen werken. Het komt bijdeze proeven vooral aan op een groote omwentelingssnelheid vanden cilinder en een snelle verplaatsing der lichamen. Accelerograaf (versnelltngsineter) van M. Deprez, waar-door de lijn der snelheden wordt getraceerd, diedoor het buskruit aan een projectielworden meegedeeld. De beweging van projectielen is een der snelste bewegingen,die men kan registreeren. Het is noodig bij deze metingen overeen oppervlak te kunnen beschikken, dat zich met een bizondergroote snelheid verplaatst. Marcel Depeez heeft dit vraagstukopgelost en heeft een werktuig uitgedacht, door hem accelero-graaf genoemd, dat geheel verschilt van de gewone voor dezeproeven te gebruiken werktuigen. Depbez doet een blad papier in de beweging deelen van eenzuiger, waarop de buskruitgassen werken, terwijl een schrijfstiftzich met

behulp van een sterk gespannen veer snel kan ver-plaatsen. 1) Het botsende lichaam doorloopt hief na dcu stoot nog slechts een afstand vanweinige millimeters met een zeer geringe snelheid.



205 Uit de combinatie van deze twee bewegingen ontstaat een lijn,waaruit men de uitwerking van de buskruitgassen kan opmaken. Fig. 100. Lijn der snelheid, door het buskruit aan projectielen meegedeeld. Dit tracé is verkregen met het buskruit van Wetteren en opgeteekend door den toestel van M. Deprez. Indien het buskruit aan den zuiger en het daaraan bevestigdpapier een eenparige beweging gaf, en evenzeer de beweging, Fig. 101. Snelheid van projectielen. Tracé\'s verkregen met den toestelvan Dkpkez; buskruit van Bipavlt. die door de veer aan de stift wordt meegedeeld, eenparig was,dan zou de getraceerde lijn een rechte wezen, wier schuine standin den eenen of anderen zin het overwicht van de eene beweging



206 op de andere zou aangeven. Maar beide bewegingen, zoowel vanhet papier als van de stift, zijn versneld. Was deze versnellingvoor beide even groot, dan zou het tracé toch een rechte lijnmoeten zijn, want in ieder oogenblik zou dan de schrijfstift opgelijke afstanden van de x- en de y-a& verwijderd zijn. Maar zijnde versnellingen niet gelijk, dan ontstaat een kromme lijn, zoo-als bijna altijd bij de proeven van Deprez het geval is. Om de grootte der versnelling te bepalen, die aan den zuigeris meegedeeld, neemt Deprez nu en dan zijn toevlucht tot hetdirekt registreeren van den tijd met behulp van een staaf of stem-vork, die 1000 trillingen in de sekonde maakt. De figuren 100 en 101 zijn met dezen toesteT verkregen. Harebeteekenis is de volgende: Door elk der gestippelde vertikale doellijnen wordt de stand aangegeven, dien de stift inneemt op de oogenblikken 1, 2,3..... gemeten in duizendste

deelen van een sekonde. De stand vandenzuiger op elk dezer oogenblikken wordt aangegeven door hetpunt, waar de getraceerde lijn elk der stippellijnen snijdt. Het onderzoek van een tracé van deze soort kan dus geheelop overeenkomstige wijze geschieden als van een curve, voortge-bracht door den toestel van Morin. Daar de verplaatsing van destift niet eenparig is, bedient men zich van een trillende stift,ten einde den gang van het projectiel tp controleeren. De twee lijnen, die in de figuren als voorbeeld zijn genomen,vertoonen zeer verschillende kenmerken; het buskruit van "Wet-teren geeft aan het projectiel een veel geringere snelheid dandat van Ripaült. 1) 1) * Ook voor het oplossen van ballistische vraagstukken kunnen grafische voor-stellingen dikwijls met vrucht \'worden aangewend. I)e baan, door een projectiel afge-legd, kan in teekening gebracht worden door de vluchthoogten (d. w.

z. de hoogtenvan de verschillende punten der baan boven het horizontale vlak, dat door het middender monding van het vuurwapen gaat) voor verschillende afstanden, bijv. met verschillenvan 100 M. opklimmende, te berekenen. Gelijke deelen, op de z-as afgezet, stellendan de achtereenvolgende afstanden voor; de deelen op de y-as stellen de berekendevluchthoogten voor, die naar een bepaalde schaal, welke gewoonlijk 10-maal grootergenomen wordt dan de schaal der afstanden, van den oorsprong af worden uitgezet. Uit een dergelijke figuur kan dan de bestreken ruimte voor een bepaalde hoogte eneen bepaalde dracht (d. i. de afstand van de monding tot het tweede snijpunt van de



207 Het regtatreeren van Hfct groeien van planten. "Wij hebben nu de voornaamste gevallen beschouwd waarin degrafische methode is aan te wenden voor het registreeren vanzeer snelle bewegingen; maar ook voor uiterst langsame bewe-gingen kan zij met vrucht worden aangewend; als een zeer treffendvoorbeeld daarvan zullen wij aantoonen hoe het groeien van eenplant is geregistreerd geworden. Een tak van een Paulownia, hoog 1,40 M., werd aan een kogelbaan met de richtlijn) gevonden worden; men noemt bestreken ruimte de horizon-tale projectie ran dat deel der baan, waarvan de punten niet hooger liggen dan hetdoel, waarop gevuurd wordt. Ook kan men grafisch de bestreken ruimte voor een bepaalde hoogte en een bepaaldelading, bij het varen met kanonnen, voor verschillende afstanden bepalen; alsdan con-strueert men in eeue

figuur de lijn der schootshoeken (door schootshoek verstaat menden hoek, dien de richtlijn maakt met de richting waaronder het projectiel den vuur-mond verlaat), en tevens de lijnen der bestreken ruimten zoowel vóór als achter hetdoel; de punten van de lijn der schootshoeken worden verkregen door uit de verschil-lende punten der ar-as, waarop de afstanden met 100 M. opklimmende zijn uitgezet,loodhjnen op te richten en deze gelijk te maken aan de tangenten der schootshoeken,die bij de verschillende afstanden behooren. Stelt bijv. in nevensgaande figuur F de lijn der schootshoeken, Q die der bestrekenruimten vóór het doel en R die der bestre-ken ruimten achter het doel voor, dan zalmen de bestreken ruimte voor een afstandvan bijv. 300 M. direkt uit deze grafischefiguur kunnen vinden, door van de middelstelijn P het punt p te bepalen, welks

abscisovereenkomt met 300, en daarna door p dehorizontale lijn qr te trekken, die Q en Rin } en r snijdt. De lengten van qp, pren qr, op de .r-aa gemeten, stellen dan ach-tereenvolgens de bestreken ruimten vóór het ?? «*?••??•••••••??(*???*?•?«?????? ? ? ?!??•?•?•??••                    \'I ?*???!??? ? ? iiiMfiiia........iiiiiiiiiiiIu ?? ?????????????•????•?••#«*???????? doel, achter het doel, en de totale bestreken - 4u»\'i lliln------------------------------------, o «oo too 300 400 soo eooM ruimte voor. Voor verdere bizonderheden betreffende degrafische oplossing van ballistische vraagstuk-ken zie men Seyffardt, Handleiding tot de Kennis der Artillerie, Af deelingTal-liet en Mittheilungen iiier Qegenstüude des Artillerie- und Oenie-wesens, Jahr-gang 1874, He/t 3. *



208 stevigen stok vastgemaakt en aan een der bovenste bladeren eendraad bevestigd die in verbinding was gesteld met een schrijfstift 1)Nadat het registreerwerktuig twee achtereenvolgende dagen ennachten gewerkt had, was het tracé verkregen dat in fig. 102 isvoorgesteld. Reeds terstond bemerkt men hieruit dat de groei vanden boom het sterkst was tusschen middag en middernacht. Hetgedeelte van het tracé, dat in den morgen is afgeteekend, isnagenoeg horizontaal over een vrij groote uitgestrektheid. Denoodige voorzorgen waren genomen om te beletten dat de lengtevan den draad en dus ook de vorm van het tracé geen invloedzou ondervinden van de temperatuursveranderingen en opdatook de vochtigheid geen werking zou uitoefenen op den draad,die de stift met den boom verbond, was deze draad opzettelijkvan metaal genomen. ? ,fl f --N o j: o * L J2 V •OC•oC t- « OO -C c o «5 1 m

«j . M iddernacht Midda 9 KJfc macht. Fig, 102. Tracé van den groei van den tak van een Paulownia op deverschillende aren van den dag en van den nacht. Andere proeven, met dezelfde plant genomen, hebben totovereenstemmende resultaten geleid. 2) Hoogst belangrijk kunnen 1)   De inrichting van den toestel verschilt een weinig van dien, die bij vroegereproeven werd gebruikt; deze toestel is bij nader onderzoek voor het registreeren vandeze langsame bewegingen boven andere te verkiezen. 2)  * Deze proeven, alsmede die, waarvan wy het tracé in fig. 102 hebben voorge-steld, schijnen het eerst door Marey genomen te zijn in 1873. * In de Phynologiev?gétale van Sachs vindt men dergelijke proeven vermeld; zij geschiedden door middel



209 deze proeven worden, wanneer men ze neemt met verschillendeplantensoorten, onder verschillende omstandigheden van vochtig-heid en temperatuur; wanneer men nagaat welken invloed lichten duisternis, verschillende samenstellingen en veranderingen inden omringenden dampkring, verschillend gekleurd licht, enz.hierbij uitoefenen; al deze waarnemingen kunnen vooral voor deplantenphysiologie van het hoogste gewicht worden en zoo is dusook voor dezen tak der wetenschap door de grafische methodewederom een nieuw en ruim veld ter beoefening opengesteld. Handel wijzen om bewegingen, die over een te groote uit-gestrektkeld plaats liebben om op liare ware afmetin-gen te kunnen worden geregistreerd, op eenverkleinde scliaal te lierleiden. De cilinders, die gebruikt worden voor het registreeren dertracés, zijn gewoonlijk 25 a 30

centimeter lang; overschrijdt dete onderzoeken beweging deze afmetingen niet, zooals bij devoorgaande proeven, dan kan men haar direkt registreeren,zoodat de lengte van een centimeter op het papier evenwijdigmet de ordinatenas gemeten, juist een doorloopen weg van eencentimeter uitdrukt; moeten echter zeer uitgestrekte bewegingengeregistreerd worden, dan moet men die op een bepaalde ver-houding, op i^, op -j^ü of tttNttj verkleinen, naar gelang vanomstandigheden. Tevens moet men de omwentelingssnelheid vanden cilinder regelen, opdat het tracé de gewenschte duidelijkheidverkrijge. Het herleiden der beweging geschiedt door middel van riem-schijven of raderen die in elkaar grijpen; men laat bijv. eender getande raderen grjjpen in een ander getand rad, waarvanhet aantal tanden tienmaal grooter is dan van het eerste; dittweede

getand rad grijpt weer in een derde, waarvan hetaantal tanden zich weer verhoudt tot dat van het tweede als 10tot 1, enz. Zoodoende zal, terwijl het eerste rad 1000 omwente- van een cenvoudigen hefboom, waardoor de bewegingen vergroot werden overgebracht;deze methode schijnt echter zeer gebrekkig te zijn, aangezien hierbij de getraceerdecirkelboog, die door het uiteinde des hef booms wordt beschreven, de eigenlijke bewe-ging te veel misvormd teruggeeft. 14



210 telingen doet, het tweede in dienzelfden tijd er 100, het derde10, het vierde 1, het. vijfde T\'??e omwenteling maken en zoo ver-volgens. Op al deze drijfraderen, die aan den buitenkant van hetraderwerk van uitstekende deelen zijn voorzien, kunnen riem-schijven worden geplaatst; aldus wordt de beweging aan hetraderwerk meegedeeld en zoodoende verkleind, terwijl een snoer,om een andere riemschijf geslagen, de door het raderwerk her-leide beweging op de schrijfstift overbrengt. Er zijn ook nog anderemiddelen om een beweging te herleiden. (Zie Techniek, Hfst. III).Om een voorbeeld te geven van het registreeren van herleidebewegingen zullen wij de proeven vermelden betreffende de be-weging van den mensch, waarbij de bewegingen van den voetworden geregistreerd, wanneer deze wordt opgeheven om eennieuw steunpunt te zoeken. Het registreeren van de bewegingen van den

voet wijliet loopen en draven. Aan den voet wordt een draad bevestigd, die gewikkeld isom een riemschijf, geplaatst op het eerste drijfrad van hetraderwerk; over een andere riemschijf, op het derde drijfrad Fig. 103. Tracés van de beweging van den roet bij verschillende gangen. geplaatst, wordt eveneens een snoer geslagen, die op de schrijf-stift werkt. Zoodoende wordt de beweging van den voet op de •stift overgebracht, na op T^??e van hare\' werkelijke afmetingteruggebracht te zijn. Figuur 103 toont ons vijf tracés van ongelijk



211 snelle gangen. A komt met den langsaamsten, B met den gewonengang, C met den snellen draf overeen. De tusschen B en C lig-gende lijnen zijn met iets geringer snelheden verkregen. De geheele doorloopen afstand bedroeg 3? meter, die, opT^e herleid, 3? centimeter geven. De tijden, waarin die afstandin de verschillende gangen is doorloopen, worden op de abscis-senas gemeten, met behulp van een chronografisch tracé; dechronograaf maakte 10 trillingen in de sekonde. Uit deze tracés kan men alles vinden, wat betrekking heeft opde voetbeweging bij het loopen. Zij wijzen den tijd aan gedurendewelken de voet op den grond steunt of is opgeheven, en in ditlaatste geval den doorloopen weg en de phasen van beweging. Ie. Afwisseling van rust en van beweging van den voet. — Hetis duidelijk dat daar, waar de tracés een horizontale lijn

vertoonen,de tijd wordt aangewezen gedurende welken de voet op den grondsteunt en onbewegelijk is, terwijl de doorloopen ruimte nul is.De duur van die tijden vermindert, zooals men ziet, naarmate degang sneller is. De tijd, gedurende welken de voet zich verplaatst,wordt door een schuine lijn aangewezen, wier projectie op deordinaten-as grooter is, naar gelang de gang versnelt. Hieruit volgtdat de lengte van den pas grooter wordt in reden van de snel-heid van den gang. Men kan verder met juistheid de betrekking bepalen tusschende snelheid en de uitgestrektheid van den pas; tusschen den duurvan de rust en van de beweging van den voet, enz.; wij zullenechter hier bij deze bizonderheden niet stilstaan, maar lieverovergaan tot de hoofdzaak en wel tot den: 2*. Aard van de beweging bij het verplaatsen van den voet. —Deze beweging wordt

bijna in haar geheel door een rechte lijnuitgedrukt en is dus bijna altijd eenparig; de buigingen van de lijn,bij het begin en het einde, wijzen aan dat vooral bij de snellegangen, de beweging van den voet aanvangt en eindigt met korteperioden van veranderlijke snelheid. Men ziet hoeveel deze be-weging van het been werkelijk verschilt van de slingerbeweging,waarmee de gebroeders "Weber haar indertijd vergeleken hebben;deze waren inderdaad van meening dat de slingeringen van hetbeen, dat zich verplaatst, alleen te wijten waren aan de zwaarte-kracht.



212 Men moet deze nagenoeg eenparige beweging van den voet nietuitsluitend toeschrijven aan de werking der beenspieren; bij dezeverplaatsing doen zich twee onderscheidene oorzaken gelden enwel: de hoekbeweging, die het been om het heupgewricht maakt,en de horizontale verplaatsing van het bekken zelf, d. w. z. vanhet ophangpunt van het been gedurende zijn slingering. Het is tebegrijpen dat de combinatie van deze beide invloeden tengevolgeheeft dat de verplaatsing van den voet nadert tot een eenparigebeweging; deze zal plaats hebben wanneer de minima van snel-heid van de eerste soort van beweging overeenkomen met demaxima van snelheid van de tweede. Het is daarom zeer belang-rijk den aard der beweging te bepalen bjj de verplaatsing vanhet lichaam in verschillende gangen. Ook voor deze bepaling kanhot hierboven beschreven werktuig dienen. Het registreeren van

<len weg tloor liet lichaam in deverschillende gangen iloorloopen. Door middel van een koord, om het middel geslagen, werd debeweging bij de verplaatsing van den romp aan het registreer-apparaat meegedeeld. Door achtereenvolgens de verschillende Kig. 104. Tracci van de bewegingen bjj de verplaatsing van het lichaamin de verschillende gangen. gangen te laten uitvoeren, wordt fig. 104 verkregen, wier beschou-wing tot zeer belangrijke uitkomsten leidt.



213 Snelheid van den sang1. Deze wordt uitgedrukt door de gemiddelde helling van dekromme, dat wil zeggen door de helling van een rechte lijn diehet begin met het einde van het tracé verbindt. Bij de verschil-lende lijnen die in fig. 104 zijn voorgesteld, is een zelfde afstand(3? meter) doorloopen in verschillende tijden, die met behulp vanhet chronografisch tracé kunnen gemeten worden en wel door detrillingen te tellen die begrepen zijn tusschen de uiteinden vanelk tracé, geprojecteerd op de x-as. Zoo telt men bijv. voor denlangsamen gang (van 1 tot A verlengd tot een afstand van 3meter) 13 sekondenj voor den snelleren gang van 2 tot B 6^sekonde; en eindelijk voor den snellen gang van 3 tot C slechts2 sekonden. De golvingen van het tracé zijn wel sterker bij den langsamendan bij den snellen gang. De beweging van het lichaam nadertdus bij

meerdere snelheid meer tot de eenparige. 1) Vergelijktmen deze figuur bij fig. 103 dan ziet men dat het aantal schokkenbij de beweging van den voet slechts de helft bedraagt van hetaantal stooten bij de beweging van het lichaam. Dit nu laat zichgemakkelijk verklaren, doordat de beide voeten, terwijl zij dezelfdewerking herhalen, beurt om beurt een nieuwen schok aan hetlichaam toebrengen. Om deze werking recht duidelijk te maken, zijn evenwijdigaan de lijn 2 de lijnen P getraceerd, die de beweging van denrechter en van den linkervoet aanwijzen. Men ziet dat deze lijnen,waarvan de eene gestippeld en de andere getrokken is, geheelovereenkomen met de lijn 2 B van fig. 103. Gaat men na welkegedeelten van deze lijnen samenvallen met de golvingen van delijn, die de verplaatsing van het lichaam voorstelt, dan ziet mendat de lichaamsbeweging

in snelheid toeneemt op het midden vanhet oogenblik dat een der voeten op den grond steunt. Dit isweer geheel in overeenstemming met de uitkomsten, waartoeandere proefnemingen betreffende de beweging van den nicnschhebben geleid. 2) 1)  Omgekeerd is het gesteld met de vertikale slingeringen van het lichaam, die inreden van de snelheid van den gang en van de lengte van den pas toenemen. 2)  Zie La Machine animale pag. 127.



214 Het registreer en van de beweging van een voertuig. De hierboven aangegeven methode om de uitgestrektheid vande bewegingen van den voet op een verkleinde schaal terug tebrengen, alvorens die bewegingen geregistreerd worden, kan nietgevolgd worden, wanneer de doorloopen afstand zeer groot wordt.Gesteld bijv. dat een spoor wegnj tuig "zich met een snelheid van20 meter in de sekonde voortbeweegt; men zou nu van de om-wenteling der wagenas kunnen gebruik maken om een raderwerkin beweging te brengen, dat op zijn beurt weer op een stel drijf-raderen met afnemende snelheden werkt, zoodat hierdoor eindelijkaan een schrijfstift een beweging zou worden meegedeeld, die opde gewenschte verhouding is verkleind; men kan echter hier opmeer eenvoudige wijze te werk gaan. In plaats van de beweging in haar geheel te verkleinen en hareverschillende phasen onafgebroken

te laten registreeren, kan menhet raderwerk met geregelde tusschenpoozen in beweging latenbrengen, door bijv. bij elke omwenteling van het wagenrad eenkleinen stoot aan een der drijfraderen te doen geven. Deze stoo-ten zijn zoo klein en zoo talrijk, dat zij geheel ineensmelten eneen lijn geven die geen enkele bocht schijnt te bezitten. De algemeene vorm der beweging wordt hierdoor in het minstniet veranderd. Wij weten toch dat zware lichamen, die metgeringe wrijving voortrollen of glijden, slechts zeer langsaam hunsnelheid, die zij eenmaal hebben verkregen, veranderen. Daar bijeen spoortrein de oorzaken van versnelling of vertraging buiten-gemeen langsaam werken, zal de duur van de eene omwentelingvan het rad zeer weinig met dien van de volgende omwentelingverschillen, en zal de snelheid in een korten tijd niet merkbaarveranderen. Wordt dus bij elke omwenteling van het

wagenradeen stoot gegeven tegen een der tanden van het raderwerk, ten-gevolge waarvan de schrijfstift in beweging wordt gebracht, dankrijgt men een reeks van zeer dicht bij elkaar liggende punten,wier aaneenschakeling een lijn geeft, die den doorloopen afstandin elk tijddeel getrouw zal aanwijzen. Men kan zich te dien einde bedienen van den algemeen beken-den toestel, den telegrafischen ontvanger van Beégüet. Hetechappement van dezen toestel laat bij elk zijner schommelingen



215 twee tanden van het raderwerk voorbijgaan. Om nu dezen toestelgeschikt te maken voor het registreeren van de beweging van eenvoertuig, behoeft men slechts op het midden van het wagenradeen kam te plaatsen, die bij elke omwenteling van het rad hetechappement in beweging brengt, zoodat het raderwerk dan tel-kens twee tanden verspringt en verder door een elektromagneetof door een der luchttrommels, zooals wij die reeds vroeger heb-ben leeren kennen, op de schrijfstift werkt. Daar echter van dezesoort van tracés zoo menigvuldige toepassingen worden gemaakt,is hiervoor een bizonder werktuig samengesteld, dat den naamdraagt van hodograaf 1) waarvan wij de werking nader zullenbeschouwen. De liodograaf. Dit werktuig, in fig. 105 voorgesteld, bestaat uit een vertikalencilinder, waaraan door een daarbinnen geplaatst uurwerk

een eenparig ronddraaiende beweging om zijnas, wordt meegedeeld. Deze cilinder isbekleed met papier, dat millimetrisch isverdeeld; de snelheid van draaiing iszoodanig geregeld, dat elke millimeterovereenkomt met een bepaalden tijdduur,bijv. met één minuut. Evenwijdig met de as des cilindersbeweegt zich een schrijfstift, voorzienvan een pen met glycerine-inkt (dezeinkt verdroogt niet in de pen). De stiftbeweegt zich in een gleuf, die aan den B6A binnenkant van een der zuilen van dentoestel is aangebracht; deze zuil is holen bevat van binnen een schroef, die Fig. 105. Hodograaf ophet Vae van zijn ware grootte. langsaam draait en de stift doet stijgen. De schroef moet in beweging gebrachtworden door de as van het voertuig; daartoe bedient men zichvan een blaastoestel, waarvan de buis, door het bovenvlak van 1) * Deze hodograaf is door

Marey het eerst samengesteld en aangewend. * Voorverdere hizonderheden van dit werktuig zie men Techniek, Hfst. IV.



216 den cilinder heengaande, uitmondt in een luchttrommel met vliesin het inwendige van den cilinder gelegen. Het vlies, dat dooreiken luchtstoot in beweging gebracht wordt, werkt op een pal,die in de tanden van een schakelrad grijpt, waardoor de schroef,waaraan de stift is verbonden, wordt rondgedraaid. Door een bizondere inrichting zal de stift, zoodra zij aan hetboveneinde van den zuil is gekomen, naar beneden vallen omvervolgens weer langsaam te stijgen. Op deze wijze kan het regis-treeren gedurende verscheidene omwentelingen van den cilinderblijven geschieden zonder dat de tracés samenvallen. Een dergelijkwerktuig kan dus verscheidene dagen achtereen bij een rijtuig ofwagon worden aangewend. Daar de snelheid, waarmee de stift zich beweegt, afhangt vande snelheid van beweging van het voertuig, zal men zien dat destift een versnelde beweging krijgt, wanneer het voertuig

zich inbeweging stelt, en een vertraagde beweging bij het remmen vanhet voertuig. Verder zal ook het op- en afgaan van een hellingworden aangewezen door een vertraging of versnelling van de stift. Men verkrjjgt op deze wijze een proefondervindelijk bepaaldelijn van de afstanden, die in elk tijddeel, bijv. door een trein, zijndoorloopen. Voor kleine afstanden verschilt deze lijn van detheoretisch geconstrueerde lijnen naar de methode van Ibrt,waarvan vroeger een paar voorbeelden zijn gegeven. 1) Dezelijnen, die van zooveel gewicht zijn bij de dienstregeling derspoorwegen, wijken toch eenigszins van de waarheid af, daar zijgeen enkele verandering van snelheid, veroorzaakt door hellingenvan den weg of door het remmen of versnellen van den gang,aanwijzen. Zij veronderstellen de beweging van den trein steedseenparig en wijzen die aan door een rechte lijn, welke de tweepunten verbindt waar

de trein op bepaalde uren stilhoudt. Het zooeven beschreven werktuig kan voor elk soort van voer-tuigen worden aangewend, en leent zich tot het meten van desnelheid van voorttrekking op verschillende wijzen en onder ver-schillende omstandigheden, zooals: de verschillende wijzen waarophet dier, dat het voertuig voorttrekt, wordt gevoed; zijn toestand 1) Zie de figuren 8 eu 9.



217 Fig. 106. Tracés verkregen met den hodograaf, aangewend voorverschillende bewegingen.



218 van rust of van vermoeienis, de wijze waarop het voor het voer-tuig is gespannen, enz. De physioloog kan dus op al die verschillende punten een talvan onderzoekingen instellen, die vroeger niet onder zulke gun-stige voorwaarden konden geschieden. Het gebruik van den hodograaf behoeft verder niet alleen be-perkt te blijven tot het registreeren van de beweging van eenvoertuig, maar kan uitgebreid worden tot alle soorten van rader-werken. Laat men bijv. een der assen of drijfraderen van eenstoomwerktuig op de stift werken, dan zal de meer of mindersnelle gang van dit stoomwerktuig duidelijk door de bewegingder stift worden teruggegeven. Men kan verder den hodograaf gebruiken om de beweging vaneen of ander raderwerk te controleeren; de beweging van eenuurwerk zal, aangezien zij eenparig is, een volkomen rechtelijn moeten geven. Een raderwerk met veer, voorzien van een

vliegwiel, moeteenbolle kromme lijn geven, aangezien de beweging gedurende dengang van het raderwerk in snelheid afneemt. In fig. 106 zijn tracés voorgesteld, die onder verschillendeomstandigheden verkregen zijn. De lijn A is verkregen met eensnelrijdend voertuig, dat met verschillende tusschenpoozen is stil-gehouden; B is verkregen met een rijtuig dat zich ongeveertweemaal langsamer voortbewoog dan het eerste. C geeft den gangaan van een klein beweegwerktuig, dat door lucht gedrevenwordt volgens het stelsel Bischop. De lijn D, die een bolle krom-ming vertoont, geeft den gang aan van een uurwerk met veer,een soort van draaispit, voorzien van een vliegwiel. Het lezen van dergelijke tracés biedt hoegenaamd geen moeie-lijkheden aan; in de laatste afdeeling van dit werk zullen wijalle kleine bizonderheden waartoe een nauwkeurig onderzoek vanhet tracé, dat door den hodograaf in

zijn toepassing op de bewegingvan een rijtuig wordt ontworpen, leidt, met aandacht nagaan. Menzal zien, na proefondervindelijk den afstand gemeten te hebben,waarover de stift zich met eiken kilometer afgelegden weg ver-plaatst, dat niets gemakkelijker is dan het aantal kilometers tebepalen, door deze eenvoudig op de vertikale verdeelingen vanhet papier af te tellen. Doorloopen afstanden, volstrekte en be-



219 trekkelijke snelheden, veranderingen in den gang enz., alleswordt duidelijk uitgedrukt volgens de wijze van grafische voor-stelling , die door Ibry uitgedacht en hier voldoende toegelicht is.De lijnen, die ons door den hodograaf worden gegeven, zijnde meest volmaakte uitdrukking van een rechtlijnige beweging;voorheen kon men met behulp van zoogenaamde tellers, die hetaantal omwentelingen van een rad aangaven, alleen te wetenkomen hoeveel omwentelingen door de wagenwielen waren gedaanen bijgevolg hoeveel kilometers afstand waren doorloopen; ookwist men op deze \'wijze de hoeveelheden stoom of water, ver-bruikt voor de beweging van een machine, het aantal omdraai-ingen van een schroef, bijv. van eenschroefstoomboot, van de wiekvan een anemograaf of van den maalsteen van een molen, enz.te bepalen; maar de phasen

van versnelling of van vertragingvan deze bewegingen bleven onbekend. Men zal dus begrijpenvan hoeveel belang de aanwending van een werktuig is, zooalswij hierboven hebben beschreven. Onderzoekingen betreffende den gang van den menscligedaan met beliulp van den hodograaf. Door een zeer eenvoudige inrichting kan men den hodograaflaten werken door middel van de drukking, die elk der voeten bijiederen stap op den grond uitoefent. Men brengt dan onder hetschoeisel een toestelletje aan, dat bij het neerzetten van den voetwordt samengedrukt en alsdan een luchtstoot naar den hodograaftoezendt. Door dergelijke proeven zijn tracés verkregen, wier meer-dere of mindere helling afhangt van de snelheid van den gang. Het nauwkeurig onderzoek van deze tracés is voor de kennisvan den gang, vooral uit een physiologisch oogpunt

beschouwd,hoogst belangrijk. Op het eerste gezicht gelijken deze tracés vol-komen op die van de beweging van een voertuig, maar bij naderonderzoek zal men bemerken, dat het tracé niet voor eiken afge-legden kilometer dezelfde hoogte heeft (gerekend op de y-as); ditvloeit hieruit voort, dat de lengte van den pas niet zooals deomwenteling van een wagenrad onveranderlijk is, maar dat zijzich wijzigt naar den aard van den weg. Op een goeden weg engedurende het langsaam afgaan van een helling, wordt de pas



120 verlengd. Daarentegen wordt hij verkort bij het beklimmen vaneen helling en bij het begaan van een modderigen, steenachtigenof zandigen weg. Zeer belangrijk is het die veranderingen in delengte van den pas te bepalen; niet alleen naar de grootte, desterkte, den staat van vermoeienis of uitputting of van rust vande persoon, maar ook in verband met den aard van den grond. In dit opzicht zijn de bepalingen van de lengte van den pasbizonder nauwkeurig. Gesteld dat de tracés van den gang bijhet klimmen en van dien bij het afdalen tot elkaar in verhou-ding staan als 9 tot 10, dan kan men daaruit besluiten datde pas bij het klimmen een tiende korter is dan bij het af-dalen. De volstrekte lengte van den stap kan men bepalen,wanneer men weet hoeveel maal de hodograaf in beweging moetgesteld worden om de schrijfstift één centimeter te doen vooruit-gaan. Eigenaardig is het dat de stap van

den mensch steedsdezelfde lengte behoudt voor een zelfde persoon die op een zelfdenweg loopt, onder dezelfde omstandigheden van temperatuur. Waarschijnlijk kan deze soort van onderzoekingen ook vanbelang zijn voor de militaire kennis, waarin alles wat betrekkingheeft op de snelheid en op de lengte van den pas nauwkeurig inacht wordt genomen. (Zie Techniek, Hfst. IV). Door de wijze van grafische voorstelling van Ibry toe te passenop de afgebroken bewegingen bij de verplaatsing van den voet,heeft Lenoble du Teil de lijn getraceerd van de bewegingender vier voeten van het paard in de verschillende gangen. Wijverwijzen voor het onderzoek van deze tracés naar de laatste af-deeling hoofdstuk I; deze figuren zijn geconstrueerd door de ge-gevens, die verkregen zijn uit de afdrukken der voetstappen bijde verschillende gangen met betrekking tot de veranderingen inruimte te verbinden

met die, welke met betrekking tot den tijdons door de geregistreerde rhythmi zijn verschaft. Lijnen die de veranderingen in de frequentie vaneen verschijnsel aangeven. Terwijl de hodograaf door een lijn de frequentie der passenaangeeft, wijst hij ons tevens de nauwe betrekking aan dietusschen snelheid en frequentie bestaat. Deze betrekking is alge*



221 meen zoo duidelijk dat men in de gewone zegswijze de woordensnel en dikwijls niet meer van elkander scheidt, zoo zegt men bij v.dat het hart snel klopt of dat iemand snel ademhaalt. Laat men nu de hartslagen of de ademhalingsbewegingen opden hodograaf werken, dan kan men hierdoor met de meestezekerheid de veranderingen in de frequentie dier bewegingengedurende een lange tijdruimte leeren kennen. Dergelijke onderzoekingen kunnen van het hoogste belanggeacht worden, daar zij ons nauwkeurige begrippen kunnen gevenomtrent een tal van verschijnselen, die men anders slechts opeen benaderende wijze kan leeren kennen; als zoodanig noemenwij de physiologische veranderingen van den pols of van de adem-haling op de verschillende uren van den dag, in de verschillendetijdperken der spijsvertering, onder den invloed van

verschillendein de maag gebrachte stoffen, bij verandering van temperatuur, enz. Het doen van dergelijke bepalingen, waarvoor geen geduldtoereikend zou zijn, kan met de meest mogelijke nauwkeurigheidalleen door middel van registreertoestellen geschieden. Ook zal deze methode ons belangrijke aanwijzingen moetengeven omtrent de normale verhouding van de frequentie van denpols tot die der ademhaling, ook met betrekking tot de per-soonlijke veranderingen en de omstandigheden die haar kunnenwijzigen. Eveneens is de kennis van de frequentie van den pols en vande ademhaling gedurende ziekten zeer belangrijk; de geneesheerenhebben daaromtrent talrijke waarnemingen verzameld, die echterallen onvolledig zijn, aangezien het voor geen menschelijk geduldmogelijk is om zonder eenig rusten of tusschenpoozen de phasenvan deze

veranderingen te volgen. Hieruit volgt nu niet dat juistelke zieke moet onderworpen worden aan de aanwending vandeze registreertoestellen, maar het is zeker noodzakelijk dat openkele althans deze onderzoekingen worden gedaan, ten eindedaardoor zekere pathologische typen te verkrijgen, die het verloopvan verschillende ziekten kenmerken. Het hoofdbezwaar bij de praktische verwezenlijking van dezeonderzoekingen is gelegen in de zwakheid der bewegingen dieop den hodograaf moeten werken. Dit bezwaar is op twee ver-schillende wijzen uit den weg te ruimen; nu eens zal men een



222 hulpkracht moeten aanbrengen bij die van den pols of van deademhaling, zooals men bij de telegrafie gebruik maakt van derelai8-batterij, wanneer de stroom van het seingevend station nietsterk genoeg is om de seinen over te brengen; een andermaalzal men trachten de kracht der bewegingen, die den hodograafin beweging moet brengen , te vergrooten. Men zal al naar gelangvan omstandigheden tot het eerste of tot het tweede middel zijntoevlucht moeten nemen. C?ehruili van «en eleWtriscli relais. Een zeer zwakke beweging, zooals bijv. de hartslag van eenkikvorsch, is voldoende om een licht staafje te verplaatsen, datdoor zijn schommelingen een elektrischen stroom beurtelings kanopenen en sluiten. Door dit verbreken en sluiten van den stroomzal men in een elektromagneet bewegingen kunnen opwekken, zoosterk als men verkiest, waardoor men met voldoende kracht

hetechappement van den hodograaf in beweging kan brengen (zieTechniek, Hfst. III). Een lijn, getraceerd door de veranderingenen frequentie der bewegingen van het hart eens kikvorschs,gelijkt in alle punten op die, welke in fig. 106, lijn D, is voor-gesteld , die de vertragende beweging van een uurwerk aangeeft;een dergelijke vertraging wordt waargenomen bij een kikvorschhait,dat blootgelegd en aan afkoeling wordt blootgesteld. Het vergrooten van de kracht der arterieele polsslagen. Volgens het beginsel van Pascal zal een uitgeoefende drukkingdes te meer uitwerking hebben, naarmate zij op een grootereoppervlakte wordt overgeplant. Daaruit volgt, dat bij eiken bloed-golf, die door den hartslag in de aderen wordt voortgestuwd,een aanmerkeljjk groote druk op de verschillende weefsels wordtuitgeoefend. Door die drukkrachten op een groote oppervlakte derweefsels gezamenlijk op te vangen,

zal men het middel verkregenhebben om in plaats van de zwakke polsslagen krachtige stootente verkrijgen, die sterk genoeg zijn om op den hododraaf tewerken. Tot hiertoe hebben echter de pogingen, die voor dit doelmet de ontvangtoestellen zijn aangewend, tot weinig voldoendeuitkomsten geleid.



223 Het is zeker wel niet noodig om meerdere voorbeelden van detoepassing van deze methode in de physiologie aan te halen, even-min als het noodzakelijk is op de voordeelen te wijzen, die zeaan de natuurkunde en werktuigkunde aanbiedt. Een ieder zal,naar gelang van zijne onderzoekingen, het gebruik van den hodo-graaf kunnen wijzigen en uitbreiden. VIERDE HOOFDSTUK. RECHTLIJNIGE BEWEGINGEN MET VERANDERINGVAN RICHTING. A.   Het registreeren van rechtlijnige bewegingen met veranderlijke richtingen. In de physiologie komen bij de beweging der organen slechts verplaatsingen voor dieafwisselend in tegengestelde richtingen geschieden. — Spierbewegingen, de enkel-voudige myograaf; de myograaf met luchttransport. Myografle gegrond op hetregistreeren van de zwelling der spieren, aangewend op den mensch. —

De pneumo-graaf, registreertoestel der ademhalingsbewegingen. — Het registreeren van bewe-gingen die voorkomen bij plaatsverandering; werking der ledematen; reactiebewe-ging aan het lichaam medegedeeld. B.   Het registreeren van samengestelde bewegingen, welke plaats lubben in eenzelfde vlak. Het registreeren van geluidstrillingen ; tracés van Koeniq. — Het bepalen van devleugelbewegingen van een insekt. — De vleugelbeweging van een vogel. — Tracésvan de vertikale vleugelbewegingen. — Verschillende toepassingen. De bewegingen, waarvan wij de wijze van registratie tot hiertoehebben nagegaan, zijn zeer eenvoudig: niet alleen zijn zij recht-lijnig, dat wil zeggen dat de traceerstift zich alleen volgens eenrechte lijn verplaatst, maar zij hebben ook slechts in één richtingplaats; de schrijfstift gaat alleen vooruit en bijgevolg stijgt

degetraceerde lijn met meerdere of mindere snelheid; de stift houdtnu en dan stil om een horizontaal lijntje te traceeren, maar daaltnimmer. De hierboven beschreven methode zou dus ongeschikt zijn omde meeste bewegingen voor te stellen die zich bij levende wezensvoordoen. "Want al geschiedt ook de verplaatsing van het levendindividu soms in een enkele richting, dan vertoon en toch debewegingen, die deze verplaatsing doen ontstaan, op zich zelfbeschouwd, een zeer afwisselend karakter.



224 De voet van het dier gaat met betrekking tot het lichaambeurtelings voor- en achteruit, terwijl hij op den grond steedsvooruit gaat. Deze afwisselende beweging is eigen aan alle levendeorganen en is een gevolg van den aard van het spierweefsel, dathaar doet ontstaan. Het reglstreeren van «pler\'bewegingTen. De spierbewegingen bestaan uit samentrekkingen of verkortingendie gevolgd worden door een meer of minder snellen terugkeer derspier tot haar aanvankelijke lengte. Het doel van de spierbeschrijving of myografie is nu deze be-weging aan te wenden om daardoor een heen- en weergaandebeweging aan een schrijfstift me? te deelen. Door verschillendeinrichtingen kan men de stift volgens een rechte lijn doen bewe-gen. Daar de myografie voornamelijk op kleine dieren wordt aan-gewend, moet men deze bewegingen vergrooten, alvorens ze teregistreeren. Men laat te dien einde de

opgevangen beweging op een hef-boom werken, waardoor zij, naar gelang van de lengte van debeide armen, naar willekeur kan worden vergroot. De enkelvoudige luyograaf. Bij kleine dieren wordt de spierbeweging geregistreerd doormiddel van een toestel met hefboom; men noemt dezen toestelmyograaf. De eerste toestel van deze soort werd door Helmholtzsamengesteld; maar door dit werktuig werden de spierbewegingenaanvankelijk niet getrouw genoeg geregistreerd Voor \'t overige bezaten alle registreertoestellen, die vroegerin de physiologie werden gebruikt, een algemeen gebrek: detraceerstift was namelijk verbonden met vrij zware beweegstukken,die eigen schommelingen maakten, waardoor de lijn niet nauw-keurig de bewegingen teruggaf, die geregistreerd moesten worden. In fig. 107 is de inrichting van den myograaf voorgesteld,terwijl in fig. 108 een voorbeeld is gegeven van de

tracés die eenkikvorschspier geeft, welke aan opvolgende prikkelingen is bloot-gesteld. De eerste schokken worden door de onderste lijnen aan-



225 f\'ig. F07. Enkelvoudige myngraBf. Fig. 108. Spierbewegingen geregistreerd met behulp van den enkelvoudigen myograat.Van beneden naar boven worden de schokken gewijzigd door vermoeidheid. 15



226 geduid; langsamerhand wordt ten gevolge van vermoeidheid deduur van deze bewegingen verlengd , terwjjl de amplitude afneemt. !»<? iiiyog raaf met luchttransport. In lig. 109 ia deze toestel, van boven gezien, voorgesteld. De Fig. 109. Myograaf met luchttransport. kikvorsch is met behulp van spelden op een kurken plankje be-vestigd; de Achillespees is aan den hefboom van een trommelvastgemaakt. 1) De trommel en het plankje worden aan eenzelfden staander bevestigd; de trommel is door een luchtbuisverbonden met een tweede trommel, die de spierbewegingen moetregistreeren; dit overbrengen van de beweging verschilt in geenenkel punt van hetgeen vroeger daaromtrent is gezegd. Door iedere verkorting of samentrekking van de spier wordt de I) IV hefboom van deze trommel is gewoonlijk wat grooter en zwaarder dan dieran den registreertoestel; bij dezen laatste moet alles licht

en gemakkelijk beweeg-baar zijn.



227 hefboom tegen het elastische vlies van de eerste trommel gedrukten dientengevolge een hoeveelheid lucht naar de tweede trommelovergebracht. Op deze wijze wordt de spierbeweging dus op een afstand over-geplant en deze beweging geeft lijnen, volkomen gelijk aan die,welke met den enkelvoudigen myograaf worden verkregen. Ter-wjjl nu de beweging geregistreerd wordt, kan het dier in allemogelijke standen geplaatst worden; het kan van den registreer-toestel meer verwijderd of dichter daarbij geplaatst worden, menkan het in enkele vloeistoffen of\' gassen dompelen. Dit nu is metden enkelvoudigen myograaf bijna niet te verwezenlijken. Wij zullen hier niet de middelen nagaan waardoor de myograafmet luchttransport meer of minder gevoelig kan gemaakt worden,om daardoor aan de spiercurven de gewenschte afmetingen tegeven; deze

bizonderheden zullen in de laatste afdeeling wordenbesproken (Techniek Hfst. V); ook zullen daar de middelen wor-den aangegeven waardoor men in een kleine ruimte een zoogroot mogelijk aantal tracés kan verkrijgen. Het is wel onnoodig op de noodzakelijkheid te wijzen van hetzooveel mogelijk volmaakt registreeren van de spierbeweging metal hare verschillende phasen. Prof. Pick heeft gemeend een nut-tige vereenvoudiging in de grafische voorstelling der spierbe-wegingen te brengen, door het myografisch tracé terug te brengentot vertikale lijnen, wier hoogten de amplituden der spiercontrac-ties aangeven. Men verkrijgt dit tracé door een stilstaanden cilinderte gebruiken, die na elke spierbeweging telkens een weinigverplaatst wordt, om daardoor te beletten dat de lijnen samen-vallen. In fig. 111 is een dergelijk tracé voorgesteld. In deze laatste

figuur komen de verschillen in amplitude, diede waargenomen bewegingen vertoonen, zeer goed uit; men volgtde veranderingen, die in de hoogte der maxima en der minimavan de tracés plaats hebben; maar men krijgt geen denkbeeldvan den tijd, die voor het samentrekken der spier of voor hetterugkeeren tot haar aanvankelijke lengte is besteed; ook wan-neer eenige bizonderheid in de klimming of daling is op te mer-ken, geeft deze figuur niets daaromtrent aan. Door zich aldus tot het enkel registreeren van de uitgestrekt-heid eener beweging te beperken, berooft men zich van nuttige



228 aanwijzingen, zonder daarvoor iets in de plaats terug te krijgen;want uit de spierlijnen van fig. 110 laat zich de betrekking tus- U .2II 5 P schen de amplituden der opvolgende bewegingen zeer goed afleiden;deze figuur stelt de bewegingen in al hare phasen voor en toont



229 ons duidelijk aan hoe de contracties veranderen onder den invloedvan een langsaam toenemende verwarming. 1) Het reglstreeren van de zwelling der spierendoor den inyograaf. Er bestaat nog een ander middel om de beweging{van een spierop te vangen : men laat namelijk niet de samentrekking der spier ,maar haar opzwelling als beweegkracht op den hefboom werken.Elke samentrekking der spier moet toch een opzwelling ten ge-volge hebben, want de spier verandert hierbij alleen van vormen behoudt nagenoeg dezelfde dichtheid, zoowel bij het samen-trekken als bij het verlengen. Door de zwelling der spier als beweegkracht te gebruikenworden de myografische onderzoekingen onder veel gunstigervoorwaarden gedaan. Men behoeft hierbij toch de spier in hetminst niet te schaden, en de uitkomsten zijn ontegenzeggelijkveel beter

wanneer de spier zich nog in geheel ongeschondentoestand bevindt. Vooral is deze methode van zooveel belangomdat zij op den mensch zelf is aan te wenden en zich leent totallerlei onderzoekingen op physiologisch en klinisch gebied. In de figuren 112 en 113 is het beginsel voorgesteld waaropde twee wijzen van myografie steunen. In de eerste figuur wordtde hefboom naar beneden getrokken door de pees van een spier,waarvan de beenaclitige aanhechtingsplaats op een bepaalde wijzemoet worden bevestigd. In de tweede figuur drukt de hefboom, voorzien van een 1) Gedurende liet registreereu van de spiercontracties van tig. 110 draaide de cilinderonafgebroken rond; de eerste curve is bij de eerste omwenteling, de tweede bij detweede omwenteling getraceerd en zoo vervolgens. De tgd tusschen twee opvolgendeschokken bedraagt dus juist

een omwenteling van den cilinder plus een constant ge-deelte hiervan. Men verkrijgt dit door middel van een ronddraaiende» stroomverbrekerdie in de beweging van den cilinder deelt. Daartoe is op de cilinderas een getand radaangebracht, dat in een tweede rad grijpt, \'t welk één tand meer bezit dan het eerste.Dit laatste rad is voorzien van een excentriek, door middel waarvan een elektrischestroom naar den kikvorsch wordt gezonden. Dit verschil in tanden veroorzaakt bijelke omwenteling van den cilinder een constante vertraging van het rad, waardoorde stroom gesloten wordt.



230 metalen knop, op de spier en doet deze tegen een metalen plaat,die als steun vlak dient, aansluiten. Door de trommel in vertikale Fig. 112. Het theoretisch registreeren van de samentrekking der spierendoor den myograaf. richting langs den standaard, die haar draagt, te verschuiven,kan men een meer of minder sterken druk op de spier uitoefenen,hetgeen vaak zeer nuttig is om de gevoeligheid van het werktuigzoo groot mogelijk te maken. Verder worden elektrische stroom- l\'ig. 113. Het theoretisch registreeren van de opzwelling der spierendoor den myograaf. verbrekers, behoorlijk van elkaar ge?soleerd, in verbinding gesteldmet de metaaloppervlakten waartusschen de spier is gevat, enzoo stelt men dit orgaan aan direkte prikkelingen bloot, die door



231 den stroom eener batterij of door een inductietoestel of de ontla-dingen van een condensator worden opgewekt. Deze inrichting heeft eenige overeenkomst met die, welke be-kend is onder den naam van de myografische tang; 1) zij is echterveel eenvoudiger en vereischt geen enkele bizondere constructie. 2) Plaatst men verscheidene myografische tangen op den weg vaneen spierbundel, dan kan men met behulp daarvan het voorbij-gaan der golf en haar voortplantingssnelheid bepalen; maar deontvangtoestel, in fig. 113 voorgesteld, kan met vrucht voor het-zelfde doel worden aangewend. De proeven, die betrekking hebben op de spiergolf, zullen inde vierde\' afdeeling van dit werk worden vermeld; zij vindenhare plaats bij die onderzoekingen, waarbij een gelijktijdige regis-tratie van verschillende verschijnselen plaats heeft. Kortom, alle

myografische proefnemingen, die men op dieren kandoen, vereischen geen andere toestellen dan de hier genoemde;daardoor is de methode van onderzoek zeer vereenvoudigd. Voorde myografie op den mensch is wel is waar een ontvangtoestelnoodig, die van den hier beschrevenen een weinig verschilt, maardie toch wellicht nog eenvoudiger is. "Wij zullen de inrichtingdaarvan even nagaan. Voor de uitkomsten, waartoe de myografie geleid heeft, ziemen Techniek, Hoofdstuk V. Myografie op den mensen. Om de zwelling der spier waar te nemen, doet men het bestmet een bekleedsel te gebruiken, gelijk aan dat van een trommelmet hefboom; aan den binnenkant wordt een spiraalveer aange-bracht, die het vlies een weinig naar buiten doet uitspringen.Hierop wordt een metalen knop geplaatst die, met een geleid- 1)  Zie Du mouvement dans les

foneiions de la vie van Marey, p. 260. 2)  Men zij indachtig dat bij de ontvangtoestellen niet alleen de veerkracht van devliezen der trommels zich tegen de door de spier uitgeoefende kracht heeft te verzetten.Binnen in deze trommels wordt een spiraalveer geplaatst, die het vlies terugdrijft enevenzeer zich tegen de beweging verzet, wier phasen worden geregistreerd. Deze tegen-werkende veer vervult dezelfde rol als de uitwendige veer, in den toestel van lig. 68aangebracht-



232 draad verbonden, kan dienen voor het geval dat de spier geprik-keld moet worden. lig. 114. Myografische onderzoekingen op den mensch; waarnemingvan de zwelling der spieren. Het bekleedsel wordt met zijn elastische oppervlakte geplaatstop de spier, wier beweging men wil onderzoeken, en stevig enonbewegelijk op de spier vastgebonden; een caoutchoucbuis ver-bindt dezen ontvanger met de registreertrommel. Op deze wijzeworden de eigenaardigheden der willekeurige spierbewegingen bijhet loopen of bij de verschillende bewegingen van armen of beenenwaargenomen. Door middel van dezen toestel heeft men in degeneeskunde aangetoond, dat de trillingen en krampachtige samen-trekkingen van spieren nu en dan in een bepaalden rhythmusplaats hebben. Behalve de willekeurige spierbewegingen kan men ook bij den UkxJkA}. /^wUwJAAAJl/Jte U ".iwrrrr.v.\'.\'iv.vij "?a?v:;fr :,:.,..

\'"7/" Fig 115. MyograKsch tracé genomen op dun mensch: elektrische tetanus in verbandmet de trekkingen ran een zieke, die lijdende is aan toenemende spier-atrophie. mensch de bewegingen registreeren, die door elektriciteit wordenopgewekt alsmede de wijzigingen die deze bewegingen ondergaanin den wakenden of slapenden toestand, bij enkele ziekten of onderde werking van bepaalde geneesmiddelen. Bij het onderzoeken van de spierzwellingen verkrijgt men een



233 curve, die zoo getrouw de beweging teruggeeft, dat het tracédoor een horizontale lijn het bestaan van elk beletsel voor despierverkorting aanduidt. Men heeft bewezen dat de phasen vaneen beweging, die veroorzaakt wordt door een spierwcrking, vol-komen identisch zijn met die, welke de curve van de spierzwel-ling aangeeft. Deze identiteit is zoo volkomen dat men dezelfdelijnen krijgt, onverschillig of men bij een vliegenden vogel dephasen registreert van zwelling en van verdunning der borst-spieren , of wel de phasen van daling en opheffing van denvleugel, die door deze spieren in beweging wordt gebracht. Het registreeren lier adeinlialingsbewegingen. Het registreeren van een verandering in volume wordt metvrucht aangewend bij de studie der ademhaling. Door het beur-telings uitzetten en samentrekken der borstkas te

registreeren,verkrijgt men de meest belangrijke aanwijzingen betreffende deademhalingswerking. De zeer eenvoudige toestel, die hiervoor wordt gebruikt, heetpneumograa/; deze is in fig. 116 voorgesteld. Men ziet hier een Fig. 116 Pueumograaf bestemd voor het registreeren van de ademhalings- bewegiuuun bij den mensen. onrekbaren band, die om de borst wordt toegebonden en wiens



234 uiteinden stevig bevestigd zijn aan twee naar buiten uitwijkendearmen. Op het oogenblik dat de borstkas zich uitzet, zal de spanningvan den band de twee armen van den toestel nog meer doenuitwijken ten gevolge van de buiging van een daartusschen ge-plaatste veerende stalen plaat R. Dit uitwijken der beide armendeelt zich mede aan het elastische vlies van een trommel, diedoor een luchtbuis in verbinding staat met een registreertrommel.Wanneer de thorax zich uitzet, dan daalt de getraceerde curve;trekt de thorax zich samen, dan stijgt zij daarentegen. Deze wijze van registratie der ademhalingsbewegingen is eender meest doelmatige; de beteekenis der curven is hierbij hetgemakkelijkst te onthouden. "Wanneer men een tracé van deademhalingsbewegingen beschouwt, dan denkt men natuurlijk aande meer of minder sterke drukking, die de lucht in de longondervindt; deze drukking nu

vermeerdert met de expiratie (uit-ademing) en vermindert gedurende de inspiratie (inademing), dusverandert in denzelfden zin als de curve, door den pneumograafopgeleverd. Wij zullen hier niet ia bizonderheden treden betreffende deverschillende typen die bij de ademhalingsbewegingen voorkomen.Figuur 117 toont ons, behalve de curven van de normale adem-haling, de veranderingen die zich voordoen wanneer een beletselaan den doortocht van de lucht wordt gesteld; zij wijst ons aandat de wijze van ademhaling verschilt naar gelang het beletselgesteld is aan de inademing, aan de uitademing, of aan beideademhalingsbewegingen tegelijk. In deze figuur stelt de getrokken lijn A den normalen vormvan de ademhaling voor. Wordt de doortocht van de lucht be-moeielijkt, zoowel bij het in- als bij het uitademen, zooals bijv.plaats heeft, wanneer de luchtpijp wordt samengedrukt, danworden de

ademhalingsbewegingen langsamer, maar krijgen eengrootere amplitude O (gestippelde lijn). Wanneer het beletsel slechts bij de beweging in één richtingwerkt, zooals men kan verkrijgen, wanneer men door een buisademt, die voorzien is van een klep welke haar niet volkomensluit, dan bespeurt men een verlenging van de ademhalingsperiodezoolang de lucht in haar doorgang belemmerd wordt. Is de klep
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236 dus zoodanig aangebracht dat de inademing vrij geschieden kan,terwijl de uitademing wordt belemmerd; dan ziet men de periodegrooter worden van de lijn die overeenkomt met de uitadcmings-phase: C (gestippelde lijn). Opent de klep zich in tegengestelde richting, dan wordt deinademingsperiode verlengd: B (getrokken lijn). (Voor verderebizonderheden zie men Techniek, Hfst. VI). Het regtstreeren van bewegingen die voorkomenl»ij plaats verandering. De bewegingen, wier wijze van registratie wij tot hiertoe be-schouwden , waren vrij gemakkelijk door een toestel op te vangen,namelijk in dezen zin, dat de naastbijliggende deelen van hetlichaam een gemakkelijk steunpunt aanboden, waardoor men instaat was de verplaatsing van het door den toestel te onderzoekendeel te leeren kennen. Ook was het niet noodig deze bewegingen op groote afstandenover te brengen, daar het te

onderzoeken orgaan altijd dicht bijdo schrijfstift kan geplaatst worden. De voorwaarden zijn echterniet altijd zoo gunstig; zoo was het ónder anderen noodig bij hetbestudeeren van de vleugelbewegingen van den vogel in zijnvlucht, op het lichaam van het dier een steunpunt te vindenvoor de trommel met hefboom, terwijl men, om den vogel in degelegenheid te stellen een zekeren afstand af te leggen, de spier-of vleugelbewegingen door middel van zeer lange buizen moestoverbrengen; deze bezwaren hebben echter den goeden uitslagdezer proefnemingen niet geschaad. 1) l\'\'ig. 118. Toestel geschikt om de reactiebewegingen bij het loopen endraven over te nemen. Wil men de vertikale schommelingen registreeren van een 1) Zie La Machine animale, pag. 236.



237 lichaam, dat met geen steunpunt kan worden verbonden, dankan men in enkele gevallen zijn toevlucht nemen tot den vol-genden toestel, die in figuur 118 is voorgesteld. De hefboom van een trommel, die de beweging moet ont-vangen, wordt belast met een gewicht; deze hefboom wordt hori-zontaal opgesteld op een plank, waaraan vertikale schommelingenworden meegedeeld. Aan de voortdurend veranderlijke bewegingen,die nu aan den toestel worden meegedeeld, biedt de belastingvan den hefboom voortdurend weerstand; stijgt de trommel, dandoet het gewicht het vlies dalen, terwijl dit zal stijgen als detrommel naar beneden gaat. Uit deze afwisselende bewegingen , diedoor do lucht naar een registreerenden hefboom worden overge-bracht, ontstaan curven, waarvan fig. 119 een voorbeeld geeft. Fig. 119. Vertikale rcactiebewegingea bij

het loopcn. Men begrijpt dat dergelijke uitwerkingen alleen worden ver-kregen onder voorwaarde dat de schommelingen, aan den toestelmeegedeeld, elkaar snel opvolgen, zooals die van het lichaam vanden vogel gedurende het vliegen, 1) of zooals de reactiebewe-gingen van een paard, dat in draf of in galop is. Het registreeren van geluldstrillingen. Tot de afwisselende rechtlijnige bewegingen behooren ook detrillingen van snaren, van stemvorken, van veerkrachtige stavenen vliezen. Deze bewegingen zijn op grafische wijze bestudeerddoor een groot aantal natuurkundigen, waaronder Hëlmholtz,Koenig, Lissajoit s, Desains en anderen, die op dit gebiedmerkwaardige ontdekkingen hebben gedaan. Aan Desains enLissajous komt de eer toe de registreermethode bij het onder- 1; Zie La Machine animale, pag. ?77.



238 zoek van de geluidsverschjjnselen te hebben ingevoerd; zij regis-treerden het eerst de trillingen van een stem vork op een plaat,die zich in een richting, loodrecht op die der trillingsbeweging,voortbewoog. Door het toekennen van een draaiende bewegingaau de stemvork, werd aan het tracé dien gebogen vorm gegeven,waaruit de combinaties der twee bewegingen duidelijk zijn op temaken. Voorzeker heeft men \'t in de eerste plaats aan de aan-wending der grafische methode te danken, dat de geluidsleer op\'t oogenblik een der meest ver gevorderde wetenschappen is. Wijzullen hier niet in bizonderheden de verschillende figuren nagaan,waartoe trillingen van staven of stemvorken kunnen aanleidinggeven; daarvoor vervoege men zich tot de bizondere werken overde natuurkunde en de geluidsleer, zooals die van Jamin, Helm-holtz, enz. Wij bevestigen hier in \'t kort alleen dat elke recht-lijnige

beweging op een vrij gemakkelijke manier kan geregistreerdworden, hetzij dat zij in een enkele rich-ting of bij afwisseling in twee richtingenplaats hebbe. Wij hebben reeds vroeger gezien hoe debaan, beschreven door een staaf van Wheat-stone, die hare trillingen in twee vlak-Fig 120. Baan van eeu tril- ken, loodrecht op elkaar, volbrengt, getra-lende staaf van Whkat. ceer(j wordt. Figuur 120 toont ons een stone; de verhouding der              j         ,                 a_~i.ii          j ±.... . , •. van deze banen; zij wijst alleen den weg trillingen in loodrechte                                           ° °                                   ° vlakken is 2 : 3. Het aan> dien ^e schrijfstift doorloopt, zonder tracé is op een onbewege- dat daarbij iets van den tijd, dien de stift lijk papier opgeschreven. • noodjg heeft om een bepaald gedeelte harerbaan te doorloopen, wordt aangegeven. Men kan echter, in plaats van op een onbewegeljjk papier

teregistreeren, dit tracé van dezelfde trillingsbeweging ook op eenblad papier verkrijgen dat met een bekende snelheid wordt voort-bewogen; men verkrijgt alsdan een nieuwe figuur, die in verge-lijking met de eerste ons in staat stelt de phasen van de trillings-beweging te bepalen. Zoo stelt fig. 121 dezelfde trillingsbeweging voor als fig. 120,maar met dit verschil, dat in het laatste geval het papier, dathet tracé ontvangt, met een snelheid van 30 centimeter in desekonde is voortbewogen.



239Volgens dezelfde methode kan men de vleugeltrillingen van Fig. 121. Tracé van een trillende staaf van Wheatstonk op eeu bewegelijk papier. verschillende insekten traceeren in figuur 122 is een dergelijktracé voorgesteld. Fig. 122. Gedeeltelijke tracé" s van de vleugelbeweging van een vliegend insekt. De oorzaak dat men hier nooit den volmaakten vorm van dezebeweging kan krijgen is, dat de vleugel van een insekt om zijnaanhechtingspunt draait en daardoor met zijn uiteinde een bol-vormige figuur beschrijft, die de oppervlakte van het papier ofvan den cilinder, waarop geregistreerd wordt, slechts in een enkelpunt kan raken. Door de punt van den vleugel iets sterker tegenden cilinder aan te drukken krijgt men wel minder onvolledigefiguren, maar dan heeft men weer het nadeel dat de tracés doorde buiging van den vleugel eenigszins misvormd

worden.. De vlengelbeweglntr van een vogel» Door middel van de toestellen, die dienen om een bewegingop een afstand over te brengen, is het mogelijk de vleugelbe-



240 wegingen van vogels met veel meer nauwkeurigheid te registree-ren dan die van insekten. Wij hebben vroeger de werking nagegaan van don pantograafmet luchttransport (zie fig. 74); denken wij ons een van dezetoestellen op een tafel geplaatst tegenover een glazen plaat, metroetzwart bedekt, waarop de stift hot tracé kan beschrjjven, ter-wijl de andere, op den rug van een vrij sterken vogel geplaatst,zoowel door de op- en nederwaartsche als door de voor- en ach-teruitgaande beweging van den vleugel in werking wordt gebracht;de bewogingen van den eersten toestel, overgebracht naar dentweeden door middel van buizen van een gonoegsam? lengte,zullen nu voor do oogen van den waarnemer worden geregistreerd. 1) De inrichting van den ontvangtoestel kan hier naar omstandig-heden meer of minder gewijzigd worden, maar dient toch steedsbij alle onderzoekingen van dezen aard uit

twee trommels tebestaan, die loodrecht op elkaar geplaatst zijn en waarvan deeene do vertikale, do andere do voor- en achter ui tgaando bewe-gingen overneemt. In sommige gevallen is het gemakkelijker de twee bewegingenafzonderlijk op te vangen; heeft men dan van elk dier bewegingeneen tracé verkregen, dan kan men daaruit meetkundig de geslotenkromme lijn construceren, die den wog, dien de vleugel beschrijft,voorstelt. In figuur 123 stelt de getrokken lijn AP do voor- en achter-uitgaande bewegingen van den vleugel van oen duif voor, terwijlde gestippelde lijn UB de vertikale beweging aanduidt. Uit de verbinding van deze twee lijnen ontstaat voor elke om-draaiing van den vleugel oen gesloten kromme lijn, zooals fig.124 ons toont. De vleugel beschrijft altijd een soort van ellips, wier assenzeer ongelijk zijn. De grooto as helt naar beneden in den zin,waarin de bewoging van het vliegen

plaats heeft. De pijl, diebij do kromme lijn geplaatst is, wijst de richting aan, waarin dedraaiende bewoging geschiedt. Men kan ook nog oen andore samengestelde lijn construceren,die de twee wijzen van schommelingen uitdrukt, die een vogel 1) Zie La Machine animale, p 244



241 gedurende zijn vlucht in het vertikale vlak maakt. Wordt namelijkde toestel, in fig. 118 voorgesteld, op den rug van een vogel op het kruis of op de schoft van een paard, of op het hoofd van Fig. 124. Jjiju afgeleid uit de tracés van (ig. 123; zij stelt de» weg toor,dien de vleugel bij elke omdraaiing doorloopt. een persoon geplaatst die voortloopt, dan zal deze toestel aanden registreerenden hefboom zoogenaamde vertikale reactiebewe-gingen meedeelen. Werd het vlies van de ontvangende trommelin plaats van horizontaal, vertikaal geplaatst, met zijn voorvlak 16



242 in de richting van de vlucht, dan zou de toestel een ontvangervoor de horizontale reactiebewegingen worden, d. w. z. voor deversnellingen en vertragingen die in de verschillende oogenblikkenvan de vlucht plaats hebben. Door twee ontvangtoestellen inverband met elkaar aan te wenden, zoodat tegelijkertijd de ver-tikale en de horizontale schommelingen worden geregistreerd,krijgt men een tracé, waarin al de reacties van de vlucht zijnuitgedrukt. Wij zullen hier niet in verdere beschouwingen overdeze lijn treden 1), maar wenschen er slechts op te wijzen, datzij een der meest merkwaardige en leerzaamste curven is, diemen bij het grafisch onderzoek van de vogelvlucht kan verkrjjgen. Eindelijk kan men ook de baan traceeren, die door een in delucht zwevende vogel of door een luchtballon, die door den windwordt meegevoerd, in de ruimte wordt afgelegd. 2) De grafische methode wordt voor

het bepalen van samenge-stelde bewegingen in de physiologie nog zeldzaam aangewend,maar in de natuurkunde is zij voor den onderzoeker een machtighulpmiddel. Sedert de merkwaardige proeven van Koenig, die de samen-gestelde trillingen van een staaf van Whea.tstone op een draai-cnden cilinder registreerde, heeft zich een nieuw veld voor denatuurkundigen geopend, dat niet lang on bearbeid zal blijven.Wat de physiologie betreft, deze moet eerst nog, alvorens meersamengestelde verschijnselen in haar gebied op te nemen, de ver-schillende manieren van registratie op meer eenvoudige verschijn-selen toepassen, die tot hiertoe aan de verschillende middelenvan waarneming zijn ontsnapt. 1)  Voor verdere bizouderhedcn hieromtrent zie men Li Maekine animale, \\>a%.280 en Techniek, Ilfst. III. 2)   Men kan daartoe twee donkere kamers (camera obscura) gebruiken, die in een-zelfde

horizontale vlak onder een rechten hoek op een bekenden afstand van elkaarzijn geplaatst. Twee waarnemers volgen den weg, dien de vogel aflegt, met behulp vaneen stift die met gelijke tusschenpoozcn zich beweegt. De twee stiften moeten opelektrische wijze verbonden zijn en de tijden juist op hetzelfde oogenblik aangeven doorhet sluiten van een zelfden elektrische» stroom. Uit deze twee heelden, waarvan elk overeenkomt met de projectie van de baan vanden vogel op een vertikaal vlak en die opgevangen zijn op twee loodrecht op elkaarslaande vlakken, zou dan de baan van den vogel meetkundig kunnen {reconttrueerdworden.



243 Wij besluiten hiermede de verschillende registratiemethodenvoor bewegingen van vaste lichamen. Groote moeiehjkheden heb-ben zich bij de vermelde toepassingen der grafische methode totnog toe niet voorgedaan , want de bewegingen der beschouwdelichfimen konden vrij gemakkelijk door de toestellen worden over-genomen. In de volgende hoofdstukken zullen wij de bewegingnagaan van lichamen die aan de toestellen geen enkel steunpuntaanbieden : wjj bedoelen de vloeistoffen on gassen r wier zoo ver-anderljjke bewegingen door physiologen en natuurkundigen voort-durend worden bestudeerd. Wij zullen bij deze soort van onder-zoekingen weer met het eenvoudigste geval beginnen, namelijkmet de vrije uitstrooming van vloeistoffen. VIJFDE HOOFDSTUK. BEVVKGING VAN VLOEISTOFFEN. Voorheen gebruikelijke metingen;

verdeelde proefbuisjes. — Het registreeren van deveranderingen die een vloeistofspiegel ondergaat in het glas waarin de vloeistofstroomt. —? Drijvend proefbuisje aangewend als een registreerende areometer. —Rheograaf. — Lijnen die de verschillende hoeveelheden bloed aangeven, welke door hethart worden voortgestuwd. — Het registreeren van zeer zwakke en langsame uit-stroomingen. — Lijnen der volumina en lijnen der snelheden ; constructie en voor-deden van elk dezer lijnen. Het meten van de vrije ui<atroomin|f. Om de hoeveelheid vloeistof te meten die in een zekeren tijdis uitgestroomd, maakt men in \'t algemeen gebruik van verdeeldebekerglazen of proefbuisjes, waarin het in een nauwkeurig be-paald tijdsverloop uitgestroomd vocht wordt opgevangen. Dooreenige achtereenvolgende proefnemingen overtuigt men zich of

déuitstrooming regelmatig heeft plaats gehad, d. w. z. of de hoe-veelheden vocht, die in gelijke tijden zijn uitgestroomd, al ofniet even groot zijn. Niet alleen werkt men op deze manier zeer langsaam, maarbovendien nog vrij onnauwkeurig, aangezien het zeer moeilijk isnauwkeurig den tijd te bepalen gedurende weiken het proefbuisje



244 het vocht heeft opgevangen; alleen door dit tjjdsverloop zeer ruimte nemen kan men er in slagen de fouten, die bij die tijdsbepa-lingen worden gemaakt, te verwaarloozen; in dat geval echterkan men aan hetgeen de gemeten hoeveelheden vocht met be-trekking tot de regelmatigheid der uitstrooming aangeven, slechtseen zeer beperkt vertrouwen schenken. Het kan toch voorkomendat gedurende twee proefnemingen, die beiden even lang duur-den, eenzelfde hoeveelheid vocht is uitgestroomd, waaruit menzou besluiten dat de uitstrooming regelmatig heeft plaats gehad,terwijl toch de uitstroomingssnelheid op de verschillende oogen-blikken van do twee proefnemingen zeer verschillend kan ge-weest zijn. Door de grafische methode worden deze fouten vermeden entevens de metingen zeer vereenvoudigd. Wij zullen hier die ver-schillende handelwijzen nagaan. Het rKtfirtiriTi\'ii van de

veranderingen van den vloelntof- s|il«-<;«-l in liet glas waarin liet uitstroomend voclit wordt opgevangen. Om de uitstrooming van een vloeistof te registreeren kan menin het glas, waarin het vocht wordt opgevangen, een drijverplaatsen en zoodoende de achtereenvolgende rijzingen van dezendrjjver registreeren. Ten einde de onrustige bewegingen vandenvloeistofspiegel, die een natuurlijk gevolg zijn van het instroomeuvan het vocht, en daarmee een tal van kronkelingen in de ge-traceerde lijn te ontwijken, gebruikt men dan twee met elkaarin gemeenschap staande vaten, waarvan het eerste de vloeistofopvangt, terwijl in het tweede de drijver is geplaatst. Deze in-richting is in fig. 125 voorgesteld. Gesteld dat nu de doorsnede van elk vat, evenwijdig aan hetgrondvlak aangebracht, bijv. een oppervlakte van 10 vierk. cM.vertegenwoordigt, dan zal een stijging van 1 cM. van den drijverde uitstrooming

van een hoeveelheid vocht aangeven ten bedragevan 2 x 10 of 20 kub. cM. Met behulp van een draad wordt dobeweging van den drjjver overgebracht op het wagentje van denregistreertoestel, dien wij reeds vroeger hebben beschreven. Isde beweging van den drijver zeer klein, zooals het geval is bij



245 een drijver van kleine doorsnede, dan heeft men natuurlijk eenuiterst gevoelig registreerapparaat noodig. Het gebruik van in gemeenschap staande vaten heeft ontegen-zeggelijk een nadeel in het geval dat de hoeveelheid uitgestroomdevloeistof, die gemeten moet worden, bizonder klein is. Toch ishet gedeelte van de vloeistof, dat zich in het glas bevindt waarinde drijver is geplaatst, alleen in staat om het nauwkeurig regis-treeren van de uitstrooming te verkrijgen; hoe grooter het opper-vlak nu van dit glas is, des te beter zullen de bewegingen vanden drijver en bijgevolg ook die van de schrijfstift tegen deverschillende weerstanden, die zij ondervonden, gevrijwaard zijn;het is dus noodig het glas met den drijver tamelijk wijd te nemen:minstens moet de middellijn 4 a 5 cM. bedragen. Daarentegen is het aanwenden van in gemeenschap

staandevaten zeer voordeelig wanneer een uitstrooming van aanmerkelijkbedrag moet bepaald worden: men heeft hierin dan een uitmun-tend middel om de aanwijzingen van den registreertoestel metbetrekking tot de hoeveelheid uitgestroomd vocht in een bekendeverhouding te regelen. Gesteld dat de schrijfstift een weg van 20 cM. doorloopt bijeen liter uitgestroomd vocht; stelt men nu het glas met dendrijver in gemeenschap met een tweede glas van volkomen gelijkeafmetingen, dan zal een uitstrooming van twee liters noodig zijnom de stift\' denzelfden weg te doen doorloopen; door aan hettweede glas een doorsnede te geven, die 99 maal grooter is dandie van het eerste, heeft men een uitstrooming van 100 liternoodig voor een even groote beweging van de stift. Op deze wijzekan men den registreertoestel meer of minder gevoelig latenwerken

en zijn aanwijzingen naar een behoorlijke schaal regelen. 1) Het is bij deze proeven vooral van belang de beweging vanden drijver zoo vrij mogelijk te maken en te beletten dat dezezich aan de wanden van het glas hecht onder den invloed der 1) Op dit beginsel berusten de drijvers, door middel waarvan men de hoogten vanrivieren en van zeespiegels registreert. De drijver van deze werktuigen wordt in eenput geplaatst, die door middel van een buis met de rivier of met de zee iu gemeen-schap staat; op deze wijze deelt de waterspiegel in den put ook niet in de bewegingder golven.



246 capillariteit; hierdoor zou toch een aanmerkelijke weerstand wor-den geboden aan het overbrengen der beweging. Om dit bezwaar Kig 125. Het registreeren vau de uitstrooming van een vloeistof. te ontwijken maakt men gebruik van een drjjver, die in de lengteis doorboord, en nu door middel van een sterk gespannen metaal-draad, die door de opening van den drijver heenloopt, standvastigin het midden van het glas wordt gehouden. Een andere handelwijze om de uitstrooming van een vloeistofte registreeren is die, welke door Mosso is aangewend om deuitstrooming te bepalen, welke gepaard gaat met de verandering



247 in volume van een lichaam, dat in een vloeistof is gedom-peld. 1) De vloeistof wordt opgevangen in een drijvend proefbuisje.Naarmate dit buisje gevuld wordt, zinkt het dieper in, evenalseen areometer met veranderlijk volume; de beweging van hetglaasje wordt overgebracht op een registreerapparaat, dat doorde lijn der inzinking op te teekenen, bijgevolg de lijn der uit-vloeiing traceert. Men kan nu deze door Mosso aangegeven han-delwijze verbinden met het gebruik van het horizontale wagentjedat op den cilinder traceert; hierbij moet dan zooveel mogelijkalle wnjvingsweerstand worden verminderd, opdat de stift getrouwaan de kleine veranderingen van den vloeistofspiegel zal kunnengehoorzamen. De toestel, in fig. 125 afgebeeld, geeft eveneens aan hoe menhet registreeren door middel van een proef buis met veranderlijkeinzinking kan

bewerkstelligen. De te meten vloeistof stroomt dooreen afzonderlijke buis in den hollen cilindervormigen drijver,welke door een gespannen draad, die door een tweede in \'t mid-den van den drijver aangebrachte buis loopt, in zijn bewegingmet de minst mogelijke wrijving wordt geleid. Om de bewegingvan de schrijfstift gemakkelijk te maken wordt het bekende wa-gentje vervangen door een bizonder beweegbaar stuk, dat overtwee smalle kanalen heenglijdt en welks beweging geleid wordtdoor twee draden, die over schijven loopen, welke veel overeen-komst hebben met die van het werktuig van A.twood. Figuur126 geeft een denkbeeld van deze inrichting, die bij zeer veelproeven van verschillenden aard kan worden gebruikt, zooals wijlater zullen zien Wij zien in deze figuur de stift, die de bewegingen van dendrijver, veroorzaakt door de uitstrooming

eener vloeistof, traceert.Aan de rechterzijde van de figuur bemerkt men het bovenstegedeelte van het glas B (fig. 125) waarin zich de drijver bevindt;deze is verbonden aan een draad, die over een aluminium schijfloopt en van daar over een tweede dergelijke schijf is gelegd,waar hij een tegenwicht draagt. 1) Mosso, Von einigea neuen bigenickaften der Gefcuswande. — Arbeilen autPhyiiol. Lab. zit Leipzig, 1875, p. 158.



248 Telken male dat de drijver iets naar de hoogte gaat, daalt hettegenwicht evenveel en de draad verplaatst zich met zijn hori- Fig. 126. Schrijfstift verbonden aan een drijver die zich in tweekanalen voortbeweegt. zontaal gedeelte evenveel van rechts naar links, waarbij de tweeschijven, die uiterst beweegbaar zijn, ronddraaien. Bij deze be-weging neemt de draad de schrijfstift mede; deze maakt een deeluit van een drijver, bestaande uit twee lichte buisjes, die aande uiteinden gesloten en door dwarsstukken verbonden zijn; dezebuisjes zijn juist in het midden van twee met water gevuldekanalen geplaatst, waarin zij zich met bizondere gemakkehjkheidkunnen voortbewegen. Tusschen de twee kanalen bevindt zich eenlange spleet, waardoor een aan de drijvers verbonden vertikaalstaafje de schrijfstift met den cilinder in aanraking brengt. In fig. 126 bemerkt men alleen het uiteinde der stift op

hetoogenblik, dat zij een lijn op den cilinder traceert. Met dezeinrichting wordt de wrijving sterk verminderd, want de schijvenvan aluminium draaien bizonder gemakkelijk en ook het glijdenover het water ondervindt weinig tegenstand. Men moet hierbij enkele voorzorgen nemen, ten einde de be-weging der stift steeds volgens een volkomen rechte lijn te doenplaats hebben: wanneer de wanden der kanalen en die der drijversdoor het water bevochtigd zijn, openbaart zich tengevolge van decapillariteit een neiging tot een zijdelingsche verplaatsing, waardoorde drijvers tegen de wanden der kanalen kunnen blijven kleven.Die neiging wordt voorkomen door de drijvers van te voren boven



249 een kaarsvlam te houden om ze zoodoende met roetzwart te be-dekken; alsdan worden zij door het water niet bevochtigd, enaangezien daarentegen de kanaalwanden wel door het water wor-den natgemaakt, blijven de drijvers, tengevolge van de afstootingdie uit deze capillaire werking voortvloeit, in het midden derkanalen. Met deze voorzorgsmaatregelen gehoorzaamt de stift,zonder zijdelingsche uitwijkingen, getrouw aan de veranderingen H T 1\'ig. 127. Vereenvoudigde toestel voor het regi&treeren van de uitstroomlngeener vloeistof. 1) van den waterspiegel in hét glas, waarin zich de holle drijverbevindt en geeft zeer nauwkeurige lijnen. 1) * De figuur is ontworpen naar een beschrijving die Markt onlanas van zh\'nvereenvoudigden toestel heeft gegeven. *



250 * Een andere wijze van registreeren, die vooral om haar meer-dere eenvoudigheid de voorkeur boven de zoo evengenoemde ver-dient, is voor korten tijd door Makey met de beste resultatenaangewend. Zij komt in hoofdzaak op het volgende neer In een cilinder-vormig glas is een drijver D aangebracht (fig. 127), die doormiddel van een draad verbonden is aan een hefboom H, die eenlengte heeft van 2 meter en aan het eene uiteinde voorzien isvan een tegenwicht T, terwijl aan het andere uiteinde een schrijf-stift verbonden is, die in aanraking is met een vertikalen cilinder,die door een uurwerk U in beweging wordt gebracht. Door hetglas met den drijver D dichter bij het middelpunt van bewegingvan den hefboom te schuiven, en door tegelijk het aanhechtings-punt van den draad te verplaatsen, kan men de beweging vanden hefboom bjj eenzelfde rijzing van den vloeistofspiegel naarwillekeur

wijzigen; op deze wijze regelt men de grootte derordinaten van de lijn en bepaalt die zoodanig, dat de uitstroomingvan een liter water overeenkomt met een stijging van lOcM. vande lijn. Door de bizonder groote lengte van den hefboom mag decirkelboog verwaarloosd en dus gelijkgesteld worden met de rechtelijn. Deze zeer eenvoudige inrichting leidt zelfs tot meer nauw-keurige uitkomsten dan met de vroeger gebruikte toestellen zijnverkregen. * Regenmeters (Pluviometers). Oe rlieograaf. Voor het meten van de verschillende phasen van een uitstroo-ming, \'tgeen bij een tal van proefnemingen noodig is, zijn eental van toestellen uitgedacht. Voor het bepalen van de hoeveel-heid regen die in een zeker tijdsverloop op een bepaalde plaatsvalt, gebruikt men registreertoestellen, die den naam van regen-meters, pluviometers of udometers dragen. In fig. 128 is de regis-treerende pluviometer van

Hervé Mangon voorgesteld. Het regenwater valt in den trechter T en komt vervolgens ineen bak C, waarin een dnj ver D is geplaatst, die dus zal stijgennaar gelang de waterspiegel in den bak hooger wordt. De drijveris verbonden met een koord, dat over een rad N is geslagen eneen tegenwicht draagt, dat dus met gelijke snelheid daalt als die,



251 waarmee de drijver rijst; aan dit tegenwicht is een schrijfstiftverbonden: men ziet hoe deze op het papier een trapvormigdalende lijn traceert. Fig. 128. Registreerende pluviometer van Hervé Mangon. Door deze inrichting verkrijgt men dus een omgekeerd tracé,omdat de lijn daalt, naarmate de waterspiegel stijgt; bovendien isde oorsprong der lijn aan de rechterzijde van het papier gelegen.Door deze volkomen omkeering kan men het tracé in den gewo-nen stand nagaan door het blad papier eenvoudig om te keeren. Boven aan de linkerzijde van het papier ziet men een stift I,die een horizontale lijn traceert; deze is het nulpunt van de ver-



252 deeling; deze lijn zal zich na omkeering van het papier onderaanbevinden. De gang van het uurwerk U wordt zoodanig geregelddat het papier zich slechts uiterst langsaam beweegt. Deze inrichting voldoet aan alle voorwaarden die men aan eengoeden pluviometer kan stellen, maar zij kan niet aangewendworden voor het ngistreeren van de uitvloeiing van vochten vanhet organisme; want in dezen regenmeter dringt het water zelfin den toestel en licht den drjjver op; wilde men nu de lijn vanafvloeiing van bloed of van urine traceeren, dan zou een derge-lijke toestel niet aan te wenden zijn; in dat geval toch moet devloeistof, wier beweging men wil traceeren, afgescheiden zijn vandie, welke den drijver draagt. Om een dergelijken toestel, dien men rheograaf kan noemen,te verkrijgen, neemt men twee cilinders die door een buis vancaoutchouc met elkaar in gemeenschap staan, en in ieder

waarvaneen drijver is geplaatst. De drijvers worden in hun beweging geleidzooals in fig. 125 is aangegeven, maar nu door twee draden, teneinde een draaiende beweging, die om éen draad altijd kan plaatshebben, te vermijden. Vooraf worden de beide cilinders gedeel-telijk met vloeistof gevuld om de drijvers in beweging te brengen.Een der drijvers is voorzien van een plaatje, dat met een papieris bedekt waarop de lijn moet getraceerd worden. Door het stijgenvan den drijver wrijft dit plaatje tegen een schrijfstift, aan welkeeen eenparige beweging van rechts naar links wordt meegedeeld.Zoodoende wordt het tracé omgekeerd even als bij den pluvio-meter van Mangon. Het verschil tusschen zijn toestel en denhier beschrevenen is dus in hoofdzaak hierin gelegen, dat de stiftnu een zijdelingsche beweging, het papier een vertikale bewe-ging krijgt. Om de uitstroomende vloeistof te scheiden van die,

welke dentoestel vult, vangt men de eerste op in een drijvend proefglaasje,dat in den cilinder geplaatst wordt die in gemeenschap staat metdien, waarin zich de drijver bevindt. Men kan den gang van het raderwerk zoo regelen dat de be-weging der stift zich gedraagt naar een meer of minder snelleuitstrooming. Een ander werktuig, bekend onder den naam van udometervan Bréguet, wordt op het observatorium van Montsouris ge-



253 bruikt. In een cilinder P (fig. 129), die het regenwater door eenonderaardsche buis ontvangt, is een drijver geplaatst die door Fig. 129. Udomctcr van Bbéoubt. middel van een getande staaf op een tandrad werkt, waaraan eenslakvormig draaistuk d is verbonden. Op dit laatste rust eenhefboom A, aan wiens uiteinde zich de schrijfstift bevindt; isdeze in zijn hoogste punt gekomen, dan valt de hefboom terugen deze bevindt zich dan weer in den oorspronkelijken stand omeen nieuwe lijn te traceeren. Zoowel bij dezen toestel als bij de vroeger beschrevene moetaan den cilinder een meer of minder groote omwentelingssnelheidmeegedeeld worden, die geheel geregeld moet worden naar denduur der proefneming. Men doet het eenvoudigst hiertoe op deas van den cilinder een riemschijf met groote middellijn te plaatsen,die door een riem zonder eind

verbonden is met een beweegma-chine, waaraan men verschillende snelheden kan meededen. Menkan dan hierdoor de beweging van den cilinder zoodanig regelen,dat hij bijv. éen omwenteling maakt in een dag, in een uur, ineen minuut enz. Het reglatreeren van tle hoeveelheid bloed die In een\' bepaalden tijd door liet hart wordt voortffestuif «I. De hierboven aangegeven wijze van registreeren vindt een talvan toepassingen in de physiologie. Zoo is zij met voordeel aan



• 254 te wenden bij het nagaan van de veranderingen in do hoeveel-heid bloed, die uit het hart stroomt onder den invloed van detemperatuur der omgeving; van de drukkingen die het bloed moetoverwinnen, of van de werking van bepaalde stoffen op het hart. Het vraagstuk komt hierop neer: men heeft bewezen dat dewarmte de hartbewegingen versnelt en dat de koude ze vertraagt;men kan zich van de waarheid van dit feit overtuigen, wanneermen door een ge?soleerd hart bloed laat stroomen van een ver-hoogde of verlaagde temperatuur. Maar door de tengevolge vande warmte versnelde systolc wordt minder bloed uitgezonden dandoor de systolc, die door de koude is vertraagd. Wordt nu deverandering in frequentie der hartstooten met betrekking tot dogcheelc uitstrooming moer of minder vereffend door de verande-ring in volume van de bloodgolven, die het hart uitzendt? Ditlaatste nu moest

bepaald worden Uit vroeger gedane proeven, waarbij do door het hart voort-gestuwde hoeveelheden bloed waren gemeten, door den tijd tebepalen die noodig was om een proef buisje van 1\'TT liter inhoudte vullen, was gebleken dat de uitstrooming of liever de werkingvan het hart onder den invloed van een zekeren graad van ver-warming toeneemt, terwijl deze tengevolge van een nog sterkerverhitting weer vermindert. Door deze vrij grove wijze van metingkan echter noch het juiste oogenblik, noch den temperatuurs-graad bepaald worden, waarbij de werking niet meer toeneemten begint te verminderen. Registreert men echter met behulp vanhet drijvende proef buis je, dan krijgt men een zeer nauwkeurigelijn van dit verschijnsel, welke alle gewenschte aanwijzingengeeft; men vindt dan duidelijk aangegeven dat tengevolge van detemperatuur het kloppen van het hart versnelt tot een

zekeretemperatuursgraad bereikt wordt, waarbij het hart, terwijl derhythmus der beweging meer en meer versnelt, minder arbeidgaat verrichten en steeds kleinere bloedgolven in de slagaderenuitzendt. De figuren 130 en 131 geven tot deze gevolgtrekkingaanleiding. Figuur 130 is verkregen door vijf verschillende proeven, geno-men met harten van schildpadden; deze harten werden onder-worpen aan een kunstmatige doorstrooming van ossenbloed. Detemperatuur der omgeving was ongeveer 32" Celsius. Het hart
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257 werd in een flesch geplaatst, die met lucht was gevuld, en ingemeenschap gesteld met een trommel met hefboom. Op dezewijze werden de veranderingen in volume van het hart geregis-treerd 1); de amplitude kwam overeen met het volume van elkegolf van de kamer. In fig. 1*31 zijn in dezelfde volgorde als infig. 130 de lijnen voorgesteld die den arbeid of de hoeveelheidbloed, door het hart voortgestuwd, aangeven; elke proef duurdevijf en een halve minuut. liijuen die ile urineloozing aangeven* In de geneeskunde kan men waarschijnlijk een zeer merkwaar-dige toepassing maken van het registreeren van de uitstroomingvan een vloeistof; zij heeft betrekking op de diagnostiek vanenkele aandoeningen der urinewegen. De onmiddellijke waarne-ming toont aan dat bij bepaalde gevallen van verslapping van dewanden der blaas, de urine bij het

einde van het urineeren metzeer weinig kracht wordt uitgedreven. Nu zal in dit geval degrafische meting veel belangrijker aanwijzingen geven dan debloote waarneming. Ontwijfelbaar zal deze methode nieuwe bouw-stoffen voor de diagnostiek opleveren, doordat zij door een nauw-keurige lijn zal aantoonen of de traagheid in de uitstrooming derurine heeft plaats gehad bij het begin of bij het einde van heturineeren, of wel of deze voortdurend heeft plaats gevonden. Ijijit van een voortdurende uitgtrooming verkregendoor middel van afgebroken metingen. Wanneer de hoeveelheid van een uitstroomende vloeistof zeergering is en de uitstrooming slechts druppelsgewijze plaats heeft,zooals dit bij de meeste afscheidingen van vocht uit klieren voor-komt, zijn de bewegingen te zwak om een genoegsame werkingop den drijver of het proef buisje uit te

oefenen; men moet daneen andere wijze van registreeren aanwenden. In dat geval kanmen dan gebruik maken van den vroeger beschreven druppelteller. 1) Zie hiervoor de wijze vttu registreeren van de volumeveriiiideriiigeii der organen,Ilfst. III. 17



258 Wij zagen op pag. 193 dat elke druppel, die zich van hetafvoerbuisje losmaakt, op een schotel valt en daardoor een schokteweegbrengt die sterk genoeg is om een sein op te wekken,dat door een luchtbuis naar den registreertoestel wordt overge-bracht. Zooals wij vroeger deze inrichting hebben beschreven enafgebeeld, werden twee gelijktijdige uitstroomingen met elkaarvergeleken volgens het meer of minder nauwkeurig samenvallenvan de seinen, die door elk der afscheidingen werden voortge-bracht, met betrekking tot de frequentie van het vallen derdruppels. Deze wijze van bepaling der uitstrooming, ofschoonzooveel nauwkeuriger dan het eenvoudig waarnemen en vergelij-ken der beide uitstroomingen, is toch nog niet voldoende juist,aangezien het zeer moeilijk is het aantal druppels te bepalen,die in een bepaalden tijd zijn gevallen; hiertoe wordt toch eenlangsaam en zeer langwijlig

tellen vereischt. Het is daarom ver-kieselijk den druppelteller te vervangen door een toestel die delijn van frequentie der gevallen druppels traceert. Reeds vroeger is van dergelijke bepalingen melding gemaakt;in de wijze waarop de in elk oogenblik doorloopen ruimten naareen aantal omdraaiingen van een rad worden geregistreerd 1),vindt men een zeer geschikte methode om de lijn van frequentievan een tal van opvolgende seinen te registreeren, die dooreenig verschijnsel, ook bijv. door het vallen van druppels wordenteweeggebracht. Om het echappement van den hodograaf in beweging te bren-gen wordt een beweegkracht van een bepaalde sterkte vereischt;daar de val van een druppel vloeistof niet in staat is een vol-doende kracht uit te oefenen, moet men zijn toevlucht nementot de elektriciteit om den toestel in werking te brengen. Menheeft dan slechts door eiken vallenden druppel den

stroom vaneen relais-batterij te doen openen, welke door middel van eenelektromagneet op het echappement van het raderwerk werkt. Men kan altijd door het vallen van een druppel de noodigekracht verkrijgen om den stroom te verbreken, door eenvoudigde valhoogte regelen; hetgeen altijd kan geschieden door, zonder 1) Zie de beschrijving van den hodograaf pag. 216.



259 dat de afvoerbuis van stand verandert, den schotel, waarop dedruppel valt, iets lager te stellen. Eindelijk kan men in die gevallen, waarin de uitvloeiingeenigszins sterker is, maar waar deze toch gedurende een vrijlang tijdsverloop moet geregistreerd worden, een toestel gebruikendie wel door de meteorologen wordt aangewend om hoeveelhedengevallen regen te meten. Wij bedoelen twee bakjes, op een soort van wip geplaatst; elkbakje stelt zich beurtelings voor de uitstroomingsopening en stortzich uit, zoodra het gevuld is. Elke schommeling van dezen toe-stel wijst dus de uitstrooming van een zekere hoeveelheid vloei-stof aan, en wel van die hoeveelheid, die noodig is om de wipte doen overslaan en welke van te voren proefondervindelijk isbepaald. Bjj elke schommeling wordt nu een elektrische stroomverbroken en zoodoende het

echappement van het registreerenderaderwerk in beweging gebracht. Haar gelang van het bedragder uitstrooming, die men wil bestudeeren, kan men hierbijbakjes van meer of minder grooten inhoud gebruiken. De verschillende toestellen, die hier zijn beschreven, gevenalzoo het middel aan de hand om de uitstrooming eener vloeistofte registreeren, onverschillig of deze uitstrooming gering dan welaanmerkelijk groot is, dus voor alle gevallen die zich kunnenvoordoen. dijn van de ultstroomlngssnellieden. Wij moeten nog een oogenblik stilstaan bij een andere wijzevan registreeren van de beweging van vloeistoffen, die bij deneersten aanblik veel schijnt te verschillen van de zoo even be-sprokene manier en toch in werkelijkheid veel daarmede over-eenkomt; wij bedoelen het registreeren van de uitstroominc/ssnelheid. Door middel van den hodograaf

wordt bij de verplaatsing vanvoertuigen de lijn der doorloopen wegen geregistreerd met tus-schenpoozen; wij hebben gezien dat de lijn der hoeveelhedenuitgestroomde vloeistof met denzelfden toestel wordt getraceerd.Neemt de verplaatsing van een voertuig of de uitvloeiing van eenafgescheiden vloeistof in snelheid toe, dan zal dit voor beide ver-schijnselen op dezelfde wijze worden aangewezen, namelijk door



200 een versnelling in de beweging der traceerstift; het tracé wordtdan in beide gevallen gekenmerkt door een snellere stijging derlijn. Dit eenmaal vastgesteld zijnde, zullen wij nagaan in hoevervan deze wijze van registreeren is partij te trekken; wat voorhet eene geldt, is ook op het andere van toepassing. De lijn der volutnina welke op elk pogen blik zijn uitgestroomd,geeft ons zeer nauwkeurige aanwijzingen omtrent de wijze waaropde uitstrooming heeft plaats gehad: le. Zij geeft de maat aan van de hoeveelheid vloeistof dieieder oogenblik is uitgestroomd, van af het begin der proefne-ming, door de hoogte die door het tracé op een bepaaldoogenblik wordt bereikt. Zoodra men de hoeveelheid vloeistofkent die met elk deel van de ordinaten-as overeenkomt (dit deelkan een druppel, een kub. centimeter, een liter, enz. aangeven)behoeft men slechts het aantal door het tracé ingenomen doelender

ordinaten-as te tellen, om de totale hoeveelheid uitgestroomdevloeistof te kennen. 2e. Door een zeer eenvoudige meetkundige constructie leertzij ons de gemiddelde snelheid van uitstrooming vinden. Trektmen namelijk een rechte lijn van het beginpunt naar het uiteindeder getraceerde lijn, dan zal men uit de snijding van deze lijnmot die, welke overeenkomt met de tijdseenheid, de gezochtesnelheid kunnen vinden, want daardoor wordt de verhoudingvande uitgestroomde hoeveelheid tot de tijdseenheid uitgedrukt. Menziet terstond dat hoe meer deze rechte lijn tot den vertikalenstand nadert, des te sneller is de uitstrooming geweest. 3°. Door de lijn der volumina kan men de snelheid der uit-strooming op elk oogenblik leeren kennen uit de helling die dezelijn in het beschouwde punt heeft. Voor elk punt zal toch, even-zeer als voor de lijn der gemiddelde snelheden, de snelheid deste grooter zijn,

naarmate de getraceerde lijn meer tot den verti-kalen stand nadert. Men kan de betrekking tusschen de uitstroo-mingssnelheden in twee willekeurige punten der lijn nauwkeurigvinden, door in die twee punten de raaklijn aan de kromme tetrekken en vervolgens de hoeken te meten, die deze raaklijnenmet de abscissen-as maken. De lijn der snelheden bezit de volgende voordeelen: K Zij beslaat op het papier minder ruimte dan de lijn die



261 door de verplaatsing van de stift de opvolgende doorloopen ruim-ten, de achtereenvolgens uitgestroomde hoeveelheden vloeistof,enz. aangeeft. 2e. Zij geeft in een anderen vorm dezelfde aanwijzingen alsde lijn der doorloopen ruimten, aangezien de oppervlakte derfiguur, begrepen tusschen deze lijn en de coördinaten-assen, hettotale bedrag uitdrukt. Maar om de lijn der snelheden te krijgenmoet men wel een eenvoudige maar toch een vrij lange meet-kundige constructie uitvoeren; of wanneer men deze lijn onmid-dellijk wil traceeren, moet men zijn toevlucht nemen tot bizondcreen meer samengestelde apparaten. (Zie Techniek, Hfst. III). ZESDE HOOFDSTUK. HET KEG1STREEREN VAN DE SNELHEID WAAKMEDEVLOEISTOFFEN ZICH IN BUIZEN BEWEGEN. Ie Methode. — Men Iaat de vloeiatof door ruimten van bekenden inhoud

stroomen; Volkmann , Ludwig ; het registreeren van de hoeveelheden vloeistof, die door een buis zijn gestroomd.2e Methode. — De schroef met teller. — Handelwijze steunende op het gebruik van den hydrostatischen slinger. Vierordt. — Bepaling van de snelheid van het bloed uit de afwijking van een beweegbare stift. Chauveau.3e Methode, steunende op het gebruik van de buizen van Pitot. — Beschrijving van den toestel; lijnen van de snelheden van het bloed.Snelheid van de uitstrooming van gassen; gebruik der buizen van Pitot; snelheid van den wind. — Het omgekeerde der voorgaande proeven ?. de log; snelheid der bewe-ging van een lichaam in de lucht. Beweging van vloeistoffen in buizen. Het bepalen van de snelheid, waarmee een vloeistof zich ineen gesloten buis beweegt, is zeker een van de moeilijkst oplos-bare vraagstukken, die niet

alleen voor de waterbouwkundigen,maar ook voor de physiologen van het grootste belang zijn. Sedert lang bestonden over het meten van deze snelheid veledwaalbegrippen. Zoo meende Halep, die de eerste was welke eenmanometer aanbracht aan de slagaderen van dieren, dat de snel-heid van het bloed binnen in de bloedvaten bekend zou zijn, zoodrahij de drukking had bepaald waaraan het bloed is onderworpen.



262 Hij dacht dat de snelheid alleen afhing van de middellijn vande onderzochte ader en van de drukking, waaraan het bloed isblootgesteld. Nu is deze handelwijze, ofschoon zeer geschikt voorhet berekenen der snelheid van uitstrooming uit een opening ineen dunnen wand, geenszins toe te passen voor de bepaling dersnelheden van de beweging van vloeistoffen in buizen. Het kantoch voorkomen dat de vloeistof in een zeer wijde buis blootge-steld is aan een sterke drukking, en dat zij toch in weerwildaarvan zich weinig of niet beweegt tengevolge van een nauwendoorgang of van weerstanden, die de vloeistof op haar weg ont-moet , en die soms tamelijk ver voorbij het punt van waarneminggelegen zijn. Het is bijna onmogelijk de snelheid van een vloeistof, die zichin een lange en oneffen buis beweegt, vooruit te berekenen,wegens de samengesteldheid van de oorzaken van weerstand;men kan

haar echter proefondervindelijk bepalen. De tot dit doelaangewende methoden kunnen in drie hoofdsoorten gesplitst wor-den, volgens het beginsel waarop zij berusten. Bij de eerste wijze van meting laat men de vloeistof door ge-sloten ruimten van een bekenden inhoud stroomen; worden dezeruimten in een bepaalden tijd doorloopen, dan kent men de snel-heid van den stroom. Bij de tweede wijze van meting laat men doorde vloeistof een zekere mechanische beweging verrichten, die mengemakkelijk kan waarnemen. Zoo kan men bijv. de vloeistof nood-zaken een schroef rond te draaien of een slinger of een naald inbeweging te brengen, die in den stroom is gedompeld. Volgensde derde methode gaat men de oorzaken zelf van de snelheid na,om, na deze gemeten te hebben, hieruit de snelheid zelf af teleiden; zoo kan men, door de drukking na te gaan die door devloeistof in twee van elkaar

verwijderde punten eener buis wordtuitgeoefend, de snelheid afleiden uit het verschil der waargeno-men drukkingen. Wij zullen hier achtereenvolgens deze drie methoden beschou-wen. De eerste proeven om de snelheid eener vloeistof te metendoor haar ruimten van een bekenden inhoud te doen doorloopen,zijn genomen door twee beroemde Duitsche physiologen. Dezeproeven hadden ten doel de snelheid van het bloed in de slag-aderen te bepalen.



263 Een van deze handelwijzen is de methode van Volkmann; zijbestaat daarin dat men een slagader in verbinding stelt met eenlange u-vormige buis, met water gevuld. Op een gegeven oogen-blik wordt het bloed door middel van een stelsel van kranengenoodzaakt door deze buis te stroomen; hierdoor wordt hetwater uit de buis verdreven, en stroomt dit in het andere eindevan de slagader. Men meet nu den tijd dien het bloed noodigheeft om het water te vervangen, hetgeen gemakkelijk te beoor-deelen is, daar men door de glazen wanden een roode kolomdoor de buis ziet stroomen. Kent men nu den inhoud der buisen heeft men den tijd gemeten, dien het bloed noodig had omdeze te vullen, dan heeft men de noodige gegevens om de snel-heid van het bloed te bepalen. Om echter met zekerheid te kunnen zeggen dat de waargeno-men snelheid

tevens de werkelijke snelheid van het bloed in deslagaderen is, zou men moeten bewijzen dat de waterkolom, diezich in de u-vormige buis bevindt, geen merkbaren weerstandbiedt aan de beweging van het bloed; eveneens zou moetenaangetoond worden dat het water, dat van de buis in de slag-aderen en in de bloedvaten overgaat, aldaar denzelfden weerstandontmoet, dien het bloed er zou hebben ondervonden. Uit hoofde van deze onzekerheden, die de waarde van de proefvan Volkmann sterk verminderen, hebben de physiologen vandeze methode nagenoeg geheel afgezien; niettemin strekt zij haaruitvinder toch tot eer, vooral omdat in deze methode het grond-denkbeeld ligt opgesloten voor een zeer nauwkeurige handelwijze. Op hetzelfde grondbeginsel steunt de methode van Lüdwig , diemeer juiste uitkomsten schijnt te geven; volgens deze

stroomt hetbloed door glazen kolven of flesschen van bekenden inhoud. Deproef komt in \'t kort hierop neer: twee gelijke kolven wordennaast elkaar in den toestel van Ludwig geplaatst; de eene ismet olie en de andere met bloed gevuld. Deze kolven zijn dooreen buis, die aan het ondereinde is aangebracht, met elkaar ingemeenschap gesteld, terwijl zij ieder met een van de uiteindenvan de te onderzoeken slagader zijn verbonden. Bij het begin derproef is de kolf, die met olie is gevuld, verbonden met hetboveneinde van de slagader. Het bloed dringt nu in den toestel,drijft de olie uit de eerste kolf in de tweede, die het daarin be-



I 264 vatte bloed ontlast in het benedeneinde van de slagader. Zoodrade olie geheel door het bloed en dus in de tweede kolf hetbloed geheel door de olie is vervangen, is een hoeveelheid bloeddoor den toestel gestroomd, juist gelijk aan het volume van eender kolven. Door het omdraaien van kranen keert men nu derichting der beweging van het bloed om, zoodat nu do olie vande tweede kolf weer door het bloed in de eerste kolf wordt terug-gedrongen, en het bloed van de eerste kolf weer in de slagaderterugstroomt. "Wanneer nu de olie en het bloed elkaar ten twee-den male geheel hebben vervangen, gaat men na of de doorge-stroomde hoeveelheid bloed juist gelijk is aan het volume vantwee kolven; daarna keert men den stroom weer om, om tot eentweede proef over te gaan, en zoo vervolgens. Heeft men opdeze wijze een reeks van afwisselende doorgangen van het bloedin den toestel

voortgebracht, dan kan men uit het aantal vandeze doorgangen gemakkelijk de hoeveelheid bloed berekenen; diein een bepaalden tijd door de slagader is gestroomd. Bovendienkan men uit het aantal der afwisselende bewegingen, die in eenzelfden tijd bij twee verschillende proeven hebben plaats gegrepen,de betrekkelijke snelheid van de twee gemeten bloedstroomenbepalen. Dogiel heeft in het laboratorium van Ludwig met behulp vandezen toestel een tal van bepalingen, betreffende de snelheid vanhet bloed, gedaan. Om de proef te vereenvoudigen en het tellenvan het aantal malen, dat de kraan moest worden omgedraaidom den stroom om te keeren, te vermijden, liet hij de bewe-gingen van de kraan op een draaienden cilinder regi\'streeren; uithet aantal van die bewegingen en uit den terugkeer daarvan ineen bepaalden tijd berekende hij het vo lume bloed, dat door dentoestel was

heengestroomd, en de snelheid van het bloed in deslagader. Volgens deze methode moeten de bepalingen noodzakelijker-wijze nauwkeuriger geschieden dan volgens die van Volkmann;vooreerst is het hier alleen bloed dat uit den toestel in het bene-deneinde der slagader stroomt 1); dit bloed ondervindt dus op 1) De olie moet, wegens haar gering soortelijk gewicht, steeds op het bloed dryveneu kan alleen ontsnappen door de benedenopening, die in de slagader uitkomt.



265 zijn weg gewone weerstanden, hetgeen niet waarschijnlijk wasmet het water van den toestel van Volkmann. Bovendien wordtde juistheid der bepalingen van Ludwig grooter, naarmate menmeer opeenvolgende proeven neemt; door de mogelijkheid vanhet omkeeren van den bloedstroom kan men toch deze metingeneen onbepaald aantal malen herhalen en zoodoende de fout, diebij een enkele meting kan insluipen, tot een minimum terug-brengen. 1) Maar ook tegen deze methode zijn bezwaren aan te voeren:door het omdraaien der kranen wordt de beweging der vloeistofmet bepaalde tusschenpoozen gestuit en dientengevolge de snel-heid van den stroom verminderd. Verder is de toestel van Lud-wig alleen aan te wenden voor de bepaling van de gemiddeldesnelheid der bloedsbeweging, terwijl wellicht een der meest be-langrijke punten van

den slagaderlijken bloedsomloop juist de be-paling is van de bizondere phasen van de snelheid van het bloedin de verschillende oogenblikken van een hartsperiode. De tweede manier om de snelheid van een vloeistof te bepalenbestaat, zooals wij boven zeiden, daarin, dat de beweging dervloeistof wordt gebruikt om een of anderen arbeid voort te bren-gen, die gemeten kan worden. Wanneer een schroef in aanrakingis met de zich bewegende vloeistof en door middel van een rader-werk is verbonden met een teller, dan zal men na verloop vaneen zekeren tijd het aantal omwentelingen der schroef slechtshebben af te lezen om daaruit bij benadering de snelheid vanden stroom te bepalen. Men kan ook de schroef in plaats vanmet een telrad, met een registreertoestel in verbinding brengenen zoodoende een vrij nauwkeurige lijn van de phasen der ge-

middelde snelheid van den stroom verkrijgen. Deze handelwijze wordt ook wel aangewend om de snelheid vanluchtstroomen in schoorsteenen te bepalen; de rotatie-anemometervan R0BIN8ON is een werktuig van deze soort. Al dergelijkewerktuigen zouden er veel bij winnen indien \'zij registreerendwerden gemaakt, want daar hunne aanwijzingen over \'t algemeenslechts een betrekkelijke waarde hebben, zou het van veel nut 1) Dooiel. Arbeiten aus der physiol. Anstalt von Ludwig (Die Aumettung deritrömenden Blut Volumina, 1868).



266 zijn om door middel van een lijn de veranderlijke phasen vanhet bestudeerde verschijnsel duidelijk aan te geven. Bijna altijd is de traagheid van de in de vloeistof gedompeldeschroef oorzaak dat zij niet snel genoeg de veranderingen derbeweging van den stroom volgt; zij biedt te veel weerstand bijhet begin van de versnelling der beweging en deelt niet oogen-blikkelijk in de vertraging van den stroom. Bijgevolg wordt doorhaar de intensiteit van de veranderingen in de beweging verkleindovergebracht en kan zij alleen een gemiddelde waarde van desnelheid der vloeistof aangeven; dit is het algemeene gebrek vanalle toestellen, die wij tot hiertoe bespraken. Hetzelfde laat zich zeggen van een toestel, uitgedacht door denDuitschen physioloog Vierordt. Dit werktuig berust op het ge-bruik van den hydrodynamischen slinger, wiens beweging, onderden invloed van een stroomende vloeistof, in een

standvastigereden met de snelheid van deze toeneemt. De Hemotachometer van Vierordt was van een wijzerplaatvoorzien, waarop de bewegingen van den slinger waren af telezen; de manier waarop de uitvinder dezen toestel in een regis-treerend werktuig heeft veranderd, heeft er slechts toe bijgedragenom de gebreken van dezen toestel te vermeerderen; het is alweerde traagheid en het onvermogen van den slinger die belettende veranderingen van den bloedstroom nauwkeurig te volgen. Met hetzelfde doel als Vierordt, stelde Chauveau een Hetno-dromograaf samen, die beter dan al de andere toestellen aan hetdoel beantwoordt, namelijk het registreeren van de geringsteveranderingen in de snelheid van het bloed. Een buis TT, waardoor het bloed stroomt (fig. 132), is gedeel-telijk gesloten door een schijfje, dat op het eene uiteinde vaneen stift is geplaatst, die in de vloeistof is gedompeld,

terwijlhet andere uiteinde L, na door een vlies van caoutchouc te zijnheengegaan, op een luchttrommcl werkt. Aan het gedeelte vande stift, dat is ingedompeld, worden door den stroom meer ofminder sterke of snelle bewegingen meegedeeld; het andere ge-deelte deelt aan de luchttrommel en daarna aan een registreerendenhefboom deze bewegingen in tegengestelden zin mede. (Bizonder-heden betreffende de samenstelling en het gebruik van dit werk-tuig vindt men in Techniek, Ilfst. X.)



267 Door den toestel van Chauveau heeft men zeer belangrijkebizonderheden ontdekt met betrekking tot de snelheid van het Fig. 132. Hemodromograaf van Chauveau. (Een snhy^moscoop S isaan de buis van den toestel aangebracht en geeft tegelijker-tijd de veranderingen aan in de blocdsdrukking). slagaderlijke bloed; zoo ondergaat elke bloedgolf, die in de slag-aderen dringt, aldaar een tal van schommelingen (fig. 133) waaruitmen duidelijk de werking van de systole, van de sluiting der



268 halvemaanswijze klapvliezen van de aorta en ook van de lengte-trillingen van de bloedkolom in het inwendige van de veerkrachtigebloedvaten, waar zij doorstroomt, kan nagaan. l\'\'ig. 133. Verandertugcu in de snelheid van het bloed in de strotslagader van een paard, geregistreerd met den heinodromograaf van Chauvüau. Chauveau heeft de uitkometen, die hij met zijn toestel heeftverkregen, tot in de kleinste bizonderheden bekend gemaakt enverspreid; de voornaamste uitkomsten zullen in de laatste afdee-ling van dit werk worden besproken. De derde wijze van bepaling van de snelheid eener vloeistofberust op het bepalen van de drukking in twee buizen van Pitot ;het beginsel komt hierop neer: door middel van piëzometers 1)kan men de drukking bepalen die een vloeistof op de zijwandenvan een afvoerbuis uitoefent. Wanneer deze buisjes, aan den on-derkant rechthoekig omgebogen,

met de stroomende vloeistof zoo-danig in aanraking komen dat hunne openingen tegen de richtingvan den stroom in of naar de tegenovergestelde zijde zijn gekeerd,dan zou men zien dat de vloeistofspiegel in het buisje in heteerste geval hooger, in het tweede geval lager staat. In figuur 134 stelt T een buis voor, door welke een vloeistofstroomt in de richting, die door de pijltjes is aangeduid. Op dezebuis is een rij van piëzometers aangebracht, waarin de vloeistof-spiegels achtereenvolgens staan in de richting, welke door deschuine lijn ab wordt aangewezen. Onder deze piëzometers be-vonden zich twee buizen van Pitot, P, en P2. De openingvan het eerste aan het ondereinde rechthoekig omgebogen buisje 1) Piëzometers zijn glazen buisjes, die op gelijke afstanden van elkaar in dcu zijwandeener buis worden aangebracht, door welke een vloeistof stroomt; de vloeistof stijgtdan iu die buisjes tot

verschillende hoogten.



269 is juist tegen den stroom in gekeerd; de opening van het buisjePa is juist naar den tegenovergestelden kant gericht. De vloei- Fig. 134. Een buis T waardoor een vloeistof stroomt in de richting der pijltjes ; al geeft de richting aan waarin de vloeistofspiegels in de opvolgende piëzometers staan. P, en 1\'2 buisjes van Pitot. stofspiegel staat in de buis P, hooger, in Pa lager jdan in depiëzometers. Naar dit beginsel laat zich de toestel samenstellen, die dientom de snelheid van een vloeistof, die door buizen stroomt, teregistreeren, en die in fig. 135 is voorgesteld. In een wijde glazen buis, door welke een vloeistof stroomt inde richting, door de pijltjes aangeduid, zjjn twee buisjes vanPitot aangebracht, die elk in verbinding staan met een trommelmet vlies, 1 en 2. De opheffing van deze vliezen zal meer ofminder sterk zijn naar gelang van den druk,

waaronder de vloei-stof door de buis stroomt; in alle geval zal de drukking op detwee vliezen verschillend zijn, daar de buisjes van Pitot integengestelde richting zijn geplaatst; dit verschil in druk zalgrooter worden naarmate de stroomsnelheid grooter is. Nu moet dit verschil in druk worden geregistreerd, ten eindede stroomsnelheid te kunnen bepalen. Hiervoor zijn twee schijfjesvan aluminium op de vliezen geplaatst en door vertikale stangenverbonden met een dwarsarm, die veel overeenkomst heeft metden arm van een balans. Deze arm of hefboom, die om een as,in het midden van den toestel aangebracht, kan draaien, blijft



270 in horizontalen stand, wanneer de twee vliezen met gelijke krachtworden opgeheven, maar zal een hellenden stand innemen, in Fig. 135. Toestel bestemd om de snelheid van een vloeistof in een buis of in een slagader te regiatreeren. de richting door de gestippelde lijn aangewezen, indien de druk-king in trommel 1 grooter is dan in trommel 2. Dit nu heeftplaats, wanneer de vloeistof door de buis stroomt zooals in defiguur door de pijltjes is aangewezen. Men benuttigt nu de hellingvan den hefboom om het vlies van een derde trommel 3 op teheffen, dat weer in verbinding staat met een vierde trommel methefboom, die eindelijk de beweging op de gewone wijze registreert. Houdt men den stroom op de eene of andere wijze tegen, danverandert de drukking; wordt deze even groot in de beide trom-mels , dan heffen die twee drukkingen elkaar bij den horizontalenhefboom volkomen op. Zoodra de

doorstrooming weer plaatsvindt, treedt de ongelijkheid van drukking weer op en vertoontzich daarbij weer de hellende stand van den hefboom. Door de beweging van den stroom in de richting, zooals diein de figuur is aangeduid, heeft in trommel 3 een verdichting



271 van lucht plaats, waardoor een stijging van de getraceerde lijnwordt veroorzaakt; men verkrijgt dus hierbij positieve ordinaten.Worden op den weg der buizen van Pitot kranen aangebracht,dan kan men daardoor de veranderingen in druk, welke in detrommels plaats hebben, verminderen en zelfs geheel wegnemen.De toestel traceert dan de lijn van de gemiddelde snelheid, evenalseen compensatie-manometer 1) de gemiddelde drukking aangeeft. Snelheid van gassen die door buizen stroomen. Eenige physiologen hebben getracht het tracé van de ademha-ling te verkrijgen, niet naar de bewegingen van de borstkas,zooals wij op pag. 233 hebben gezien, maar naar de snelheidwaarmee de lucht beurtelings wordt in- en uitgeademd. Met ditdoel hebben Bergeon en Kastus een werktuig samengesteld,anapnograaf genoemd, dat veel overeenkomst

bezit met den hemo-tachometer van Viekordt en op hetzelfde beginsel berust. Binnen in een kastje, door \'twelk de in- en uitgeademde luchtstroomt, is een rechthoekig plankje vertikaal opgehangen. Debewegingen van dit plankje worden buiten het kastje overgebrachtdoor middel van het verlengstuk der as, om welke het plankjeschommelt, en zoodoende op de gewone wijze geregistreerd. Nuis het echter gemakkelijk te begrijpen dat het plankje van denanapnograaf de heen en weergaande bewegingen van de in- enuitgeademde lucht niet getrouw volgt. Plaatst men daarentegen voor den mond een toestel zooals infig. 135 is voorgesteld dan kan men zich gemakkelijk overtuigendat de phasen van de snelheid, waarmee de in- en uitgeademdelucht zich beweegt, zeer nauwkeurig worden geregistreerd. Tochzijn de ademhalingsbewegingen in elk geval

met juistheid na tegaan door het registreeren van de bewegingen der borstkas. 2) Het is van belang op te merken dat toestellen, zooals de hierbesprokene, eveneens aanwijzingen zullen geven, wanneer zij zelfmet een zekere snelheid door een in rust zijnde vloeistof wordenvoortbewogen. Is daarbij de vloeistof zelf ook in beweging, dan 1)  Zie voor de inrichting van den compensatie manometer Derde Afdeeling, Ilfat. II. 2)  Zie voor het registreeren der ademhalingsbewegingen Techniek, likt. VI.



272 zullen de aanwijzingen der toestellen kunnen dienen om de somof het verschil der snelheden van do vloeistof en van het werk-tuig te berekenen, al naar gelang de beweging van den toestelin tegengestelde of in dezelfde richting plaats heeft als die dervloeistof. Zoo kunnen deze toestellen dus worden gebruikt om dosnelheid, waarmee een schip zich beweegt, te registreeren: menkan dus op deze wijze een soort van log met voortdurende aan-wijzingen samenstellen; voor bizonderheden daaromtrent zie menTechniek Hfst. X. Door de verplaatsing van manometers door de in rust zijndelucht kan men op overeenkomstige wijze lijnen van drukkingverkrijgen, waaruit men de snelheid van de verplaatsing dertoestellen kan afleiden, indien men door vooraf genomen proevende drukking heeft bepaald, die de lucht bij elke snelheid vanverplaatsing op deze toestellen uitoefent. Eindelijk is het

registreeren van de snelheid van den wind,naar de manometrische lijnen die hij voortbrengt, wellicht debeste handelwijze die de meteorologen voor deze soort van waar-nemingen kunnen volgen; voorzeker kunnen de wisselvallige ver-anderingen in de luchtbeweging volgens geen andere methodesneller worden aangegeven.



DERDE AFDEELING. HET REGISTREEREN VAN KRACHTEN EN VAN DE VERANDERINGENDIE ZIJ ONDERGAAN. De kracht openbaart zich in verschillende vormen. — Statische en dynamische toestand van krachten.Omzettingen van het arbeidsvermogen. — Arbeidsvermogen van plaats en van beweging.— Het registreeren van arbeidsvermogen van beweging. — Arbeidsvermogen van warmte. — Temperatuur. — De registreerende thermometer. — Het registreeren van caloriën.Elektrisch arbeidsvermogen. — De elektrische spanning geregistreerd door den elektro- meter. — Intensiteit van elektrische stroomen. — Scheikundig arbeidsvermogen. Vormverandering vim krachten. Omzetting vanarbeidsvermogen. Volgens de hedendaagsche natuurkundige begrippen is de anor-ganische stof onderworpen aan de werking van eene enkele

kracht,die, ofschoon eenig in haar wezen, zich in verschillende vormenaan ons vertoont. In den toestand van evenwicht geeft men aandeze kracht den naam van spanning of drukking; brengt zij be-weging voort, dan openbaart zij zich als mechanische arbeid, alswarmte of als elektriciteit; nu en dan vertoont zij zich ook inden vorm van licht en van scheikundige werking. Gaat arbeidsvermogen van den eenen in den anderen vormover, dan heeft deze overgang altijd in eenzelfde verhoudingplaats; steeds is de voorhanden arbeid gelijkwaardig of equivalentmet den opgeleverden arbeid. Wordt de eenheid van arbeidsver-mogen van beweging of een kilogrammeter in warmte omgezet,dan bedraagt deze opgeleverde hoeveelheid warmte steeds T J3c van1 calorie of warmte-eenheid, zoodat deze hoeveelheid warmte hetequivalent is voor de eenheid van

arbeidsvermogen. 1) Zoo zou 1) Een calorie is dus gelijkwaardig met 425 of nauwkeuriger met 42.3,6 kilogram-meter, of 423,5 is het mechanisch aequivaleut der wannto-eeuheid. 18



274 het elektrisch equivalent de hoeveelheid elektrisch arbeidsver-mogen zijn die opgeleverd wordt door de omzetting van een kilo-grammeter of van T?3e calorie. Wordt de eenheid van elektrisch arbeidsvermogen geheel be-steed voor het verrichten van scheikundige werking, dan ontstaatde eenheid van scheikundig arbeidsvermogen. Evenzoo wordt doorde eenheid van elektrisch arbeidsvermogen in een galvanischeketen een hoeveelheid warmte voortgebracht, die equivalent ismet de eenheid van mechanischen arbeid. Deze omzettingen van arbeidsvermogen komen niet alleen bijde anorganische stof, maar ook bij de bewerktuigde stof, bij delevende wezens voor in dezelfde vormen. Ook de dieren brengenmechanischen arbeid, warmte, elektriciteit voort; en wanneer dephysioloog de oorzaken van die verrichtingen bij de levendewezens uitvorscht, dan vindt hij altijd weer die kracht terug,wier

vormveranderingen in de natuurkunde onder zooveel gemak-kelijker voorwaarden bestudeerd kunnen worden. Zoo hebben wij dus na de bewegingen, wier verschillende vor-men wij in de vorige hoofdstukken beschouwden, nu verder dekrachten te onderzoeken en te meten, welke die bewegingenvoortbrengen. Dit brengt ons een schrede Dader tot de kennis derverschijnselen van het dierlijk mechanisme. Zoo is het niet alleenvan belang om de temperatuursveranderingen der dieren na tegaan, maar vooral is het noodig de hoeveelheid warmte te kun-nen meten, die zij in een bepaalden tijd opleveren. De dierlijkeelektriciteit geeft aanleiding tot onderzoekingen van denzelfdenaard; echter schijnt de oplossing en verklaring van deze laatstesoort van verschijnselen verder buiten ons bereik te liggen dandie van de eerstgenoemden. Gesteld echter dat men voor al die verschijnselen een bevredi-gende

oplossing gevonden had en dat de physiologie in staat waszoo volkomen mogelijk de krachten te meten, die door het dierin verschillende vormen worden aangewend, dan blijft nog altijdproefondervindelijk deze hoofdvraag te beantwoorden: worden bijde dieren de verschuilende vormen van arbeidsvermogen, evenalsbij de anorganische stof, in equivalente hoeveelheid in elkaar om-gezet? Tot nu toe heeft men daze vraag nog slechts met eenigehypothesen, die in elk geval veel waarschijnlijkheid bezitten,



275 kunnen beantwoorden en zoodoende de wetten, die de anorgani-sche stof beheerschen, op het dierenrijk overgebracht. Wij zullen nu in de volgende hoofdstukken de middelen aan-geven, waardoor elk der genoemde krachten in den toestand vandrukking of spanning kan worden gemeten; daarna zullen wij detoestellen bespreken, waarmee men grafisch den arbeid, door dezekrachten voortgebracht, kan bepalen. Daartoe zullen wij voorafde hoofdbeginselen van de leer van het evenwicht en van debeweging van lichamen kort uiteenzetten. Beschouwing der krachten» Verschillende krachten, zooals de zwaartekracht, de spanningvan veeren, van gassen, de aantrekkingskracht van magneten,enz. kunnen allen met elkaar vergeleken worden door middel vaneen gemeene maat, die aan de werking der zwaartekracht wordtontleend. Als gemeene

maat wordt aangenomen de eenheid vangewicht of het kilogram. Bevestigt men aan het uiteinde van eenveer een gewicht van 10 kilogram, en wordt vervolgens de ge-spannen veer in dezen toestand bevestigd, dan zal, nadat hetgewicht is weggenomen, de spanning der veer een bedrag vertegen-woordigen gelijk aan dat van het gewicht, waardoor zij gespannenis; * men zegt nu dat de veer arbeidsvermogen van plaats bezit,waardoor men wil aanduiden dat de veer, indien zij gehoor kongeven aan de werking harer spankracht, een even groot arbeids-vermogen van beweging zou voortbrengen, als voor hare spanningis besteed; * de kracht der veer is dus in statischen toestand,zij oefent tegen het beletsel een druk of spanning van 10 kilo-gram uit. Wordt hetzelfde gewicht op een zuiger geplaatst, diedientengevolge een gas in een cilinder

samenperst, dan zal om-gekeerd dit gas tegen den zuiger een druk of spanning van 10kilogram uitoefenen. De aantrekking door een magneet uitgeoefendzal even groot zijn, indien hij in staat is dit gewicht te dragen.Deze gemeene maat geeft echter niet aan welke uitwerking debeschouwde krachten zullen hebben, wanneer zij in werkingkunnen treden. Zoo zal bijv. een kracht een tien- of honderd-maal grootere of kleinere of uitwerking kunnen teweegbrengen,naar gelang men haar op oen langen of korten arm van oen



276 een hefboom van de eerste soort laat werken; hetzelfde geldt voorde spanning of trekkracht van een veer. Zoo zal de drukking,uitgeoefend op do eenheid van oppervlakte van een in evenwichtzijnde vloeistof, een drukking op de wanden van het vat, waarinde vloeistof zich bevindt, tengevolge hebben, die zooveelmaalgrooter is dan de aangewende drukking als er vlakte-eenhedenop het oppervlak van den wand begrepen zijn; op deze grond-stelling van Pascal berust onder anderen de werking der hydrau-lische pers. Bij die veranderlijke uitwerking van een zelfde kracht blijftechter de totale hoeveelheid opgeleverde arbeid onveranderd.Deze arbeid wordt uitgedrukt in de kracht, vermenigvuldigd metde lengte van den weg, waarover die kracht een beweging heeftvoortgebracht; arbeid is dus altijd het produkt van twee faktoren:overwonnen weerstand en weg. * Wordt bij de hydraulische persdoor

een kracht van 1 kilogram een drukking van 1000 kilogramvoortgebracht, dan zal ook de weg waarover die weerstand van1000 kilogram zich verplaatst, juist het ttiVü* deel bedragen vandien, waarover de kracht van 1 kilogram zich heeft verplaatst;de produkten, die den aangewenden en den opgeleverden arbeiduitdrukken, zijn dus altijd gelijk; steeds vinden wij de hoofdwetder natuurkunde, de wet van behoud van arbeidsvermogen,bevestigd. * Men kan de uitwerking van een kracht meten door er eenandere kracht van bekende grootte tegenover te stellen, waarmeezij evenwicht maakt; zoo zou dus de balans kunnen dienen, omde grootte van verschillende krachten te bepalen en zij dientdaartoe ook inderdaad, zoodra men de trekkracht van veeren, dedrukking van vloeistoffen of de spanning van gassen uitdrukt ineen aantal kilogrammen, waardoor hun uitwerking op het oppervlakvan een

vierkanten centimeter wordt voorgesteld. In de praktijkbeoordeelt men gewoonlijk de uitwerking eener kracht, door haarmet een andere bekende kracht van dezelfde soort evenwicht telaten maken. Zoo brengt men bij de balans een gewicht in even-wicht door een tegenwicht; bij den dynamometer een elastischekracht door een andere; bij den manometer een vloeistofdruk ofde spanning van een gas door een anderen druk of spanning. Zoodra een kracht beweging voortbrengt, kan deze beweging



277 als maat voor don opgeleverden arbeid dienen, zoodra men denweerstand kent, dien do kracht in de verschillende punten vanden weg, waarover do beweging heeft plaats gehad, heeft over-wonnen. Do eenvoudigste gevallen voor een dergelijke bepaling ontmoetmen bij het opheffen van een gewicht over een zekere hoogte;de verrichte arbeid wordt terstond gevonden door het produkt tenemen van gewicht en hoogte. "Werkt de kracht op een veer,waardoor deze een zekere vormverandering ondergaat, dan zal hetmeten van den arbeid iets moeilijker zijn. De weerstanden, diede voer in de verschillende phasen van haar buiging biedt, zullenieder oogenblik verschillend zijn, zoodat men nu ieder deeltjevan den weg moet vermenigvuldigen met den daarover overwonnenweerstand, om ten slotte uit de som dier produkten den totalenarbeid te kunnen

opmaken. Wanneer een kracht dezelfde hoeveel-heid arbeid heeft voortgebracht, hetzij door het opheffen van eengewicht of door het spannen van een veer, zal evenwel tusschendeze twee werkingen een belangrijk verschil bestaan, dat zichduidelijk toont in den vorm der voortgebrachte beweging; en juistvoor het bepalen van die verschillende vormen van beweging isde grafische methode bij uitnemendheid geschikt. Zij toont onsaan dat wanneer een kracht met standvastig vermogen op eenmassa werkt, deze massa een eenparig veranderlijke bewegingzal krijgen, terwijl deze beweging eenparig (dus onveranderlijk)kan worden, wanneer een of andere wrjjvingsweerstand is teoverwinnen. Zij toont ons ook aan dat indien de kracht op eenstoffelijk punt werkte, wier massa men kan verwaarloozen, desnelheid dan oneindig groot zou zijn; aangezien er

echter geenlichamen zonder gewicht bestaan en elke stoffelijke bewegingaltijd met een zekeren weerstand van traagheid gepaard gaat, isgenoemde beweging slechts een type waartoe de stoffelijke bewe-gingen meer of minder kunnen naderen, zonder dit ooit te be-reiken. Ook verandert de aard eener beweging met de veranderingendie de kracht ondergaat, welke deze beweging doet ontstaan. Zoo even spraken wij van een standvastige kracht die eenveranderlijke uitwerking voortbracht, welke bepaald werd doorden aard der weerstanden, die zij had te overwinnen. Stellen wij



278 ons nu voor dat de kracht gedurende de verschillende oogenblikkenvan hare werking zelf verandert, dan hebben wij hierin weernieuwe oorzaken van verandering in de beweging, welke zichvoegen bij die, welke uit de veranderlijke weerstanden ontstaan.Zoo zal door een gas, dat zich uitzet, of door een veer, die zichontspant, een veranderlijke en wel voortdurend afnemende werrking worden uitgeoefend. Een andermaal kan de kracht door eenscheikundige of natuurkundige werking worden voortgebracht,wier phasen onbekend zijn; dit is bijv. het geval bij de ontbran-ding van ontplofbare stoffen, bij de uitdrijving van gassen of bijhun uitzetting tengevolge van verhitting. Onder deze samengestelde en ingewikkelde omstandigheden,waarbij arbeid wordt voortgebracht, omstandigheden die zoowelafhangen van den aard der werkende kracht als van de te over-winnen weerstanden, zou het in de

meeste gevallen onmogelijkzijn den aard der beweging, die zal ontstaan, met juistheid tebepalen. In de meeste gevallen echter geeft gelukkigerwijze degrafische methode de praktische oplossing van dergelijke moeilijkevraagstukken. Wij zullen de registreertoestellen beschouwen, welkede lijnen traceeren die de veranderingen van een kracht, hoe lang-saam of snel; hoe zwak of sterk hare werking ook zij, nauwkeurigvoorstellen. Zoo traceert men even goed de lijn van de kleine enlangsame veranderingen die het gewicht van een verdampendevloeistof, van een brandende lamp, van een plant die waterdampopneemt, ondergaat, als die van de explosieve kracht van hetbuskruit in een vuurwapen. Zoo wordt de grafische methode dus van het hoogste belangvoor de oplossing van een tal van dergelijke vraagstukken. Maarook voor de praktische bepaling van de hoeveelheid arbeid, bijdie verschillende

werkingen verricht, is de grafische methode bijuitnemendheid geschikt; vooral aan Poncelet komt de eer toehet plan te hebben aangegeven voor het samenstellen van werk-tuigen, die geschikt zijn voor het registreeren van verrichtenarbeid. Door Morin zijn deze werktuigen vervaardigd en aange-wend voor het meten van den arbeid, door stoomwerktuigenverricht. Het beginsel, waarop de constructie van dergelijkewerktuigen berust, is gemakkelijk aan te geven. Reeds in de eerste hoofdstukken van dit werk komen grafische



279 voorstellingen voor van een zoodanigen aard, als wij nu beschou-wen. Reeds bij de figuur van Plaufaib, waarin de lijnen dejaarlijksche veranderingen van den in- en uitvoer voorstellen,hebben wij gezegd dat men door het meten van de oppervlakten,die aan den bovenkant door de kromme lijnen worden begrensd,het totale bedrag van de sommen verkrijgt die overeenkomen metden in- en uitvoer. Dit totale bedrag is niets anders dan hetprodukt van het jaarlijksch gemiddelde met het aantal jaren. Nuis de arbeid evenzeer gelijk aan de som der produkten, die ver-kregen worden door de krachten te vermenigvuldigen met dendaarbij behoorenden weg, voor de verschillende oogenblikken,gedurende welke die krachten hebben gewerkt; de arbeid kandus worden uitgedrukt door den inhoud van het oppervlak, dataan den bovenkant begrensd wordt door

de lijn, waarvan depunten tot ordiuateu hebben de aangewende krachten, en totabscissen de wegen, welke achtereenvolgens doorloopen zijn ge-durende de werking van elk van die krachten. Een dergelijke lijn werd door Poncelet op de volgende wijzeverkregen. Stellen wij het geval dat de arbeid geregistreerd moetworden, die voor het voorttrekken van een voertuig wordt be-steed. Een dynamometer, van een potloodstift voorzien, traceertop een strook papier de op elk oogenblik aangewende krachtenen het papier wordt door de beweging van het voertuig zelvebestuurd, welke beweging door middel van een afzonderlijkendaartoe iugerichten toestel in een bepaalde verhouding is verkleind.De aldus getraceerde lijnen geven alle aanwijzingen, die menmet betrekking tot den voor het voorttrekken van het voertuigbesteden arbeid kan verlangen; zij

geven de intensiteit van deachtereenvolgens aangewende krachten, de veranderingen van diekrachten, benevens de wegen, onder de werking van die krachtendoorloopen, nauwkeurig aan. De bestede arbeid wordt verkregendoor den inhoud der aldus verkregeu vlakke figuur te bepalen;dit kan spoedig met behulp van den planimeter geschieden (ziepag. 23); het gemiddelde bedrag wordt gevonden door den totalenarbeid door het aantal tijdseenheden, dat de proef heeft geduurd,te deelen. Ten slotte hebben wij nu nog na te gaan in hoever de anderevormen van arbeidsvermogen, zooals warmte, elektriciteit, enz.,



280 vergeleken kunnen worden met mechanisch arheidsvermogen, hetzijvan plaats of van beweging, en of ook deze vormen van arbeids-vermogen met betrekking tot hun hoeveelheid door geschikte toe-stellen grafisch kunnen worden bepaald. Tusschen de verschillende vormen van arbeidsvermogen bestaateen zeer nauw verband; dit verband berust op de wet van behoudvan arbeidsvermogen en op het bestaan van ééne enkele natuur-kracht. De verbazende vorderingen op het gebied der natuur-kunde in \'t algemeen, waaronder vooral die van de mechanischewarmtetheorie een eerste plaats innemen, hebben geleid tot debepaling van de nauwe betrekking, die tusschen warmte, elek-triciteit, licht, magneetkracht, scheikundige werking, enz. bestaat. Warmte. * De temperatuur van een lichaam, die, zooals bekend is, metden thermometer kan worden bepaald, is de eigenlijke benamingvoor den

statischen toestand der warmte van dat lichaam. Brengtmen twee lichamen, waarvan het eene een hoogere temperatuurbezit dan het andere, met elkaar in aanraking, dan zal het war-mere lichaam aan het minder warme een deel van zijn warmteafstaan; de warmte streeft naar gelijkheid of evenwicht, en hierbijheeft beweging van warmte plaats. Om verschillende lichamenevenveel in temperatuur te doen stijgen, zijn verschillende hoe-veelheden warmte noodig. De hoeveelheid warmte die benoodigdis om een kilogram water van 0° tot 1° Celsius te verwarmen,heeft men aangenomen als eenheid van warmtehoeveelheid, endeze eenheid noemt men calorie. Om nu 1 kilogram van eenandere stof eveneens 1 graad in temperatuur te doen stijgen, zalmeer of minder dan 1 calorie noodig zijn; deze hoeveelheid heetsoortelijke warmte der stof; zoo is elke stof gekenmerkt door eenbepaalde soortelijke

warmte; die van water is dus 1. Daar mennu 1 kilogram water ook 1° in temperatuur kan doen stijgendoor het aan een mechanischen arbeid van 423,5 kilogrammeter,bijv. in den vorm van wrijving, te onderwerpen, zoo kan doordit mechanisch aequivalent der calorie (zie pag. 273) de hoeveel-heid warmte, welke besteed moet worden voor het verwarmenvan een bekende gewichtshoeveelheid eener stof tot een bepaalde



281 temperatuur, onmiddelljjk in een gelijkwaardig bedrag aan mecha-nischen arbeid worden uitgedrukt, zoodra de soortelijke warmteder stof is bepaald. Nemen wij daarbij in aanmerking dat de hoe-veelheid warmte, welke noodig is voor het verwarmen van eenlichaam, zoowel evenredig is binnen zekere grenzen met de ge-wichtshoeveelheid der stof als met het bedrag der temperatuurs-verhooging, dan is het gemakkelijk te begrijpen dat het arbeids-vermogen in den vorm van warmte grafisch kan worden gemetenop overeenkomstige wijze als boven werd aangetoond voor hetmechanisch arbeidsvermogen. * Richt men den thermometer alsregistreer-apparaat in, dan kan men zoodoende de lijn traceeren,die alle veranderingen in de temperatuur van een lichaam nauw-keurig aangeeft; wanneer nu het papier, waarop deze lijn wordtgetraceerd zich

verplaatst over een weg, wiens lengte geëvenre-digd is aan het volume of aan het gewicht der verwarmde stof,dan zal de inhoud der getraceerde figuur weer de maat aangevenvan de hoeveelheid warmte die voor het verwarmen der stof isbesteed. Het registreeren van dergelijke veranderingen in volumeis vooral gemakkelijk, wanneer men gebruik maakt van vloeistoffen.Wij hebben reeds vroeger gezien, hoe men door middel vandrijvers alle phasen van een uitstrooming kan registreeren. Menheeft dus dergelijke toestellen nog slechts zoo in te richten, datde uitstrooming der verwarmde vloeistof eerst dan plaats heeft,wanneer deze een zekeren graad van temperatuur heeft bereikt.Deze inrichting is, zooals wij later \'zullen zien, op een zeer ver-nuftige wijze aangebracht door d\'Arsonval. Elektriciteit. Ook de elektriciteit vertoont zich in den statischen en

dynami-schen toestand; de statische elektriciteit, gewoonlijk genoemd deelektrische spanning, wordt gemeten door middel van elektrome-ters. De hoeveelheid elektrisch arbeidsvermogen is eindelijk even-redig met de hoeveelheid warmte, die in de tijdseenheid in destroomgeleiding wordt ontwikkeld. De drie beschouwde vormenvan arbeidsvermogen openbaren zich alzoo op geheel overeen-komstig wijze, waaruit echter nog niet volgt dat zij ook alleneven gemakkelijk te meten zijn.



282 V oor een gemakkelijk overzicht van de verschillende vormenvan arbeidsvermogen, die wij te beschouwen hebben, alsmedevan hunne faktoren, diene de volgende tabel. BEWEGING VAN YASTK LICHAMEN. BEWEGINGVAN VLOEISTOFFEN. WARMTE. ELEKTRICITEIT. SCHEIKUNDIGEWERKING. Kracht. Drukking. Temperatuur Spanning. Warmte opge-leverd bij de ver-binding vau éeueqnivalent. Weg. Volume. Gewichtverwarmd water. Hoeveelheid. Aantalequivalenten. Mechanischarbeidsvermogen. Hydrociynamischarbeidsvermogen. Hoeveelheidwarmte. Elektrischarbeidsvermogen. Scheikundigarbcidsvermogeu. Wij hebben in deze tabel den hydrodynamischen arbeid van deneigenlijken mechanischen arbeid gescheiden, aangezien de eersteeen overgangsvorm daarstelt tusschen de mechanische verschijnselenen de verschijnselen der warmte, elektriciteit en scheikundigewerking,

en wel door de invoering van het volume als een derfaktoren van het arbeidsvermogen. Het mechanisch arbeidsvermogen is tot heden toe het meestbekend en kan ook het nauwkeurigst bepaald worden; wij zullenechter in de volgende hoofdstukken trachten aan te toonen datde grafische methode evenzeer is toe te passen voor het bestu-deeren van de warmte, van de elektriciteit en zelfs van descheikundige werkingen.



283 EERSTE HOOFDSTUK. HET BEGISTREEREN VAN ÜEWICHTSVEKANDERINGEN. Snelle veranderingen in gewicht kunnen door achtereenvolgende wegingen niet nauw-keurig worden bepaald; de middelen om deze veranderingen te registreeren. — Toe-stellen van Rédier; toestel van Salleiion. — Hegistreerende areometer. Rheograaf. Toepassingen: verdamping van vloeistoffen; verdamping in de bladen van planten; ver-damping door uitwaseming en afscheidingen van het dierlijk lichaam. Scheikundige werkingen die gepaard gaan met gewichlsverandeiingen: Cxydaties,hydraatvormingen. Hegistreerende barometer, thermometer, endosmometer. Het bepalen van gewichtsvcranderingcn behoort tot een derbelangrijkste proefnemingen; onophoudelijk moeten door den phy-sioloog, den scheikundige en den natuurkundige gewichtsbepa-lingen

worden gedaan. De balans is als \'t ware het zinnebeeldgeworden van de nauwkeurigheid in de experimenteele weten-schappen. Het nut van dit bewonderenswaardig werktuig zal nogverhoogd worden, wanneer men het zoodanig inricht dat het degewichtsveranderingen, die een lichaam in bepaalde omstandig-heden ondergaat, door een grafische lijn aanduidt. Bij de levende wezens verraden zich de groei, het dik- ofmagerworden door veranderingen in gewicht; daar men nu metde balans alleen deze veranderingen in hare verschillende phasennauwkeurig kan bepalen, zoo wordt hiervoor een tal van wegingenvereischt, terwijl dan nog later de lijn moet geconstrueerd worden,die de opvolgende gewichtsveranderingen aangeeft. Deze tijdroovende en lang wij Iige arbeid kan alleen in die ge-vallen verricht worden, waarin de gewichtsveranderingen van

hetlichaam langsaam plaats hebben. Heeft een dergelijke veranderingechter snel plaats, zooals wel voorkomt bij de huiduitwasemingof bij de uitademing door de longen, dan is het niet mogelijk der-gelijke wegingen bij genoegsaam korte tusschenpoozen te doen omdaaruit de phasen van het verschijnsel met voldoende juistheid na tekunnen.gaan; vooral in dergelijke gevallen is dus een toestel, diezelf de snelle gewichtsveranderingen opteekent, van groot belang.Ook in de scheikunde en natuurkunde zou een dergelijk werktuigdikwijls zeer goede diensten kunnen bewijzen om bijv. bij eenoxydatie, hij de vorming van hydraten, of bij eene verdamping,



284 bij het uitdrijven van gassen, uit de phasen der gewichtsveran-ringen die van het schei- of natuurkundig proces zelf af te leiden. Het zal geheel van den aard der te onderzoeken verschijnselenafhangen of men voor de grafische bepaling van een gewichts-verandering van de gewone balans kan gebruik maken, of weldat men tot bizondere werktuigen zijn toevlucht moet nemen. Debalans kan gebruikt worden om uit een aantal achtereenvolgendewegingen do langsamc gewichtsveranderingen van een lichaam tebepalen. Bij snelle veranderingen in gewicht, vooral wanneer mende phasen dier veranderingen nauwkeurig wil volgen, zullen steedsbizondere registreerapparaten moeten worden gebruikt. Vooral in de geneeskunde worden dergelijke lijnen met vruchtaangewend; wil men bijv. de phasen van waterzucht goed volgen,dan zal men door de buigingen van de gewichtslijn van een ziekehet

best over den gang van een uitstorting van vocht kunnenoordeelcn. De meer of minder snelle stijging van deze lijn zalduidelijker dan andere tcekenen, op een achteruitgang of op eentoenemende beterschap wijzon; de daling der lijn bepaalt de matevan vermagering bij acute of chronische ziekten. Vooral bij kin-deren worden deze lijnen veel gebruikt; meer of minder snelleveranderingen in lichaamsgewicht worden zoodoende duidelijk aan-gewezen, en de geringste ongesteldheid verraadt zich bijna onmid-dellijk door een buiging of een verandering in lichting van hettracé (zie Hoofdstuk 11, 1» Afd., fig. 11 en 12). Voor het wegenvan kinderen en van volwassenen zijn in den laatsten tijd hoogsteenvoudige en zeer doelmatige inrichtingen aan de balansen aan-gebracht; voor het doen van gewichtsbepalingen bij zieken, diein liggende houding moeten blijven, gebruikt men bedden die hetwegen zeer

gemakkelijk maken Daa.\' wij reeds in de eerste afdee-ling van dit werk hebben nagegaan hoe do lijnen geconstrueerdworden, die de gewichtsvoranderingen voorstellen welke door ach-tereenvolgende wegingen zijn bepaald, hebben wij hier nu alleende lijnen te beschouwen, die onmiddellijk door de registreertoe-stellen zelf worden getraceerd. De toestellen van Ré il Ier en lallerwn.De toestellen, die dienen voor het registreeren van gewichts-



285 veranderingen, maken uit zich zelve evenwicht met de lichamen,wier gewicht moet worden bepaald. Nu eens wordt dit evenwichtverkregen door de meerdere of mindere indompeling van eendrijver, die als tegenwicht dient, een andermaal door de veran-dering in hellenden stand der balans of ook door de veranderlijkespanning van een veer, zooals bijv. bij den veerunster geschiedt. Door de werktuigkundigen Réoier en Salleron zijn regis-treerende balansen vervaardigd, die zoowel voor natuurkundigeals voor meteorologische en physiologische bepalingen gebruiktkunnen worden. Daar de bizonderheden van de inrichting dezerwerktuigen in de laatste afdeeling van dit werk zullen vermeldworden, zullen wij ons hier alleen bepalen met het beginsel aante geven, waarop elk dezer werktuigen berust. Bij het werktuigvan Rédier worden de lijnen der

gewichtsveranderingen getra-ceerd door middel van een raderwerk, dat eveneens door dezenwerktuigkundige wordt aangewend voor het registreeren van deveranderingen in barometerstand. De toestel van Salleron be-staat uit een balans, waarbij het verschil in stand der schalensteeds evenredig is met het verschil in gewichten. Deze ongelijkestand der schalen wordt door middel van een hefboom vergrootgeregistreerd op een cilinder, die met roetzwart is bedekt. "Wij zullen eenige proefnemingen beschouwen, waarbij dezewerktuigen gebruikt worden, waaruit kan blijken in welke ge-vallen aan het eene of aan het andere werktuig de voorkeurmoet worden gegeven. Het bepalen van de verdainpingMiterkte In demeteorologie. In de natuurkunde wordt aangetoond dat een op een oppervlakuitgespreide vloeistof meer of minder snel verdampt, naar

gelangvan de temperatuur en van de vochtigheidstoestand der omrin-gende lucht; hoe hooger de temperatuur en hoe droger de luchtis, des te sterker zal de verdamping zijn. Voor de meteorologenis, het van belang te weten welke op een gegeven oogenblik bijdeze vereenigde oorzaken de verdampingssterkte is op de aard-oppervlakte. Te dien einde wordt een wijde bak met water opde schaal van een registreerende balans geplaatst en zoodoende



286 de lijn verkregen, die de gewichtsvermindering van den bak,tengevolge van de verdamping van het water, in een bepaaldtijdsverloop voorstelt. Een dergelijke toestel wordt door de meteo-rologen evaporograaf of evaporometer (verdampingsmeter) genoemd.Niet lang geleden is een dergelijke toestel door Ragona samen-gesteld; figuur 136 stelt dezen toestel voor. Fig. 136. Evaporometer van Ragona. Het verdampende water bevindt zich in een wijden bak, waar-aan eene lange stang is bevestigd, die zich tusschen twee metalen



287 schijfjes kan bewegen. Deze toestel wordt vastgehouden door eenkoord, dat over een soort van riemschijf wordt geslagen, dieevenals de arm eener balans om een draaipunt kan schommeleH.Het water wordt door een tegenwicht in evenwicht gehouden ende toestel zou onbewegelijk zijn, indien er geen verdamping plaatshad. Maar daar tengevolge van de verdamping het water in denbak vermindert, daalt het tegenwicht en heft daarbij tegelijkertijdden bak met den stang, benevens de daaraan bevestigde regis-treerstift in de hoogte. Door middel van een bizondere inrichting, aan dezen toestelaangebracht, blijft het geheele stelsel in dezen nieuwen standevenzeer in evenwicht. In figuur 136 merkt men op dat de bak met water door tweetegenwichten in evenwicht wordt gehouden; het grootste van dietwee is aan een koord bevestigd dat over een

riemschijf is gesla-gen, waarvan het middelpunt is gelegen in de as om welke hetgeheele stelsel draait. Dit tegenwicht oefent dus een constantewerking uit en dient om den bak met toebehooren in evenwichtte houden. Nu wordt hot water nog bovendien in evenwicht ge-houden door het tweede, kleinere tegenwicht, dat bevestigd isaan een koord, dat over een excentrische riemschijf loopt, zoodatnu dit tegenwicht een veranderlijke werking uitoefent, want dehefboomsarm waarop het werkt, zal kleiner worden, indien debak met water rijst, en zal grooter worden bij een tegenoverge-stelde beweging van den bak. Zoodoende kan het stelsel voortdu-rend in evenwicht blijven bij den veranderlijken stand van den bak. Zoo kunnen dan de toestellen, die dienen voor het registreerenvan gewichtsveranderingen teruggebracht worden tot twee stelsels:het eene

stelsel is gegrond op het gebruik van areometers die alof niet in verband met de balans worden aangewend, zooals inde toestellen van Rédieb en Salleron; het andere stelsel berustop het gebruik van tegenwichten met veranderlijke werking, zoo-als bij den toestel van Ragona; welke van die twee stelsels devoorkeur verdient, is nog niet uitgemaakt.



288 Het reffiatreeren van de pltasen van verdamping Inde bladeren van planten. Een zeer merkwaardige proef met betrekking tot de physiologievan planten is die van Dehérain. Een blad van een plant werdia een glazen buis besloten en blootgesteld aan de bestraling derzon; het bleek nu dat het blad onder de werking der zonnestraleneen grootere hoeveelheid waterdamp afscheidde, die men tegen dewanden van de glazen buis zag condenseeren. Om dit verschijnsel meer nauwkeurig na te gaan, is het noodigde hoeveelheden van het in de opvolgende oogenblikken ver-dampte water te bepalen. Daardoor komt men te weten welkeninvloed verschillende lichtbronnen op de verdamping van plantenkunnen uitoefenen en welke de betrekking is tusschen de inten-siteit der lichtbron en die van de verdamping. Om de hoeveelheid verdampt water beter te kunnen bepalen, ishet noodig het licht te laten

werken op de geheele plant in plaatsvan op een enkel blad. De plant moet dan in een gevernistenpot geplaatst worden, waardoor het water niet kan heendringen;de aarde moet van boven en eveneens de stengel rondom metcaoutchouc bedekt worden, om aldaar de verdamping te beletten.Door een ondoorschijnende klok wordt de plant tegen de werkingder zonnestralen beveiligd; op een gegeven oogenblik wordt deklok weggenomen en de verdamping wordt geregistreerd in denvorm eener lijn, die het gewichtsverlies der plant aanwijst. Op deze wijze kan men onderzoeken welken invloed de aange-wende lichtbron, de warmtestralen die in meerdere of minderehoeveelheid de lichtstralen vergezellen, de vochtigheid van dendampkring, de temperatuur, het water waarmee de planten zijnbegoten, alsmede de zouten die in dit water kunnen opgelostzijn, enz., op de verdamping der planten

uitoefenen. In figuur 137 is de lijn aangegeven die de verdamping voorsteltvan vier snijboonplantjes, die iederen dag op hetzelfde uur werdenbegoten. Het tracé moet van de linker naar de rechter zijde gelezenworden; de sterke dalingen in de lijn hebben plaats in de oogen-blikken, waarop men aan de planten het water, dat zij door de



289 verdamping hadden verloren teruggaf; eiken dag, des avondsten half acht, werden de planten begoten. Uit den cirkelboog, 1\'ig- 137. Lijn die de verdamping eeuer plant in de bladen voorstelt. 1) die op die oogenblikken door de stift werd getraceerd, kan mende lengte van den hefboom afleiden, waaraan de registreerstiftwas bevestigd. Uit het tracé blijkt dat de verdamping gedurende den nacht vanweinig beteekenis is, terwijl daarentegen gedurende den dag delijn vrij snel klimt, totdat zij bij de volgende besproeiing sneldaalt. Het tracé schijnt vrij wel met de waarnemingen van Dehé-ra.in overeen te komen , daar de verdamping der planten blijkbaarhet sterkst is op het oogenblik van de grootste lichtsterkte. In figuur 138 is de registreerende balans van Rédier voorge-steld, waarmee het gewichtsverlies van een plant tengevolge vande verdamping

kan worden bepaald. Het registreeren van de phasen van uitwasemingl»«j dieren» Evenals bij een plant kan ook bij een dier de hoeveelheidwater bepaald worden, die het in een bepaalden tijd door uitwa- 1) De kleine bochten, die in deze lijn voorkomen, zijn door den wind veroorzaakt,die de plant in beweging bracht. 19



290 aeming verliest: alleen is hier het vraagstuk eenigszins ingewik-kelder, wanneer men de verdamping door de huid en de uitade- 3< i f ming door de longen afzonderlijk wil bepalen. Om slechts een vandeze afscheidingen van waterdamp te meten, is het noodig het



291 dior met een waterdichten zak te omsluiten, indien men hetwaterverlies tengevolge van de huiduitwaseming wil tegengaan;of wil men den waterdamp, die bij de ademhaling wordt uitge-ademd, niet in rekening brengen, dan moet men dezen latencondenseeren in een flesch, die op de schaal der balans is geplaatst.Een der grootste moeielijkheden bij het registreeren van degewichtsverandering van een dier ontstaat hierdoor, dat het dierzich bijna altijd beweegt, zoodat dientengevolge plotselinge schom-melingen aan de balans en aan de registreerapparaten wordenmeegedeeld. Om in dit bezwaar te gemoet te komen, moet menzich van den toestel van Kédier bedienen, waarbij de schomme-lingen elkaar vernietigen. Gebruikte men hier den toestel vanSalleron, dan zou het noodig zijn de proef zoodanig in te richten ,dat de gewichtsverandei?ngen

van het dier tengevolge hadden hetuitstorten van een zekere hoeveelheid vloeistof; door deze uitge-storte vloeistof door nauwe kanalen te laten loopen, zou menzoodoende gemakkelijk de schommelingen, die ontstaan door debewegingen van het dier, kunnen vernietigen. Het registreeren van gewlclitsveranderingen •?"»? nijscheikundige werkingen voorkomen. Bij een tal van scheikundige werkingen, zooals oxydaties,hydraatvormingen, enz. neemt het gewicht der stoffen toe. Meteen gevoeligen registreertoestel, die de phasen van deze gewichts-veranderingen getrouw aangeeft, zou men met bizondere juistheidde verschillende oorzaken, die op de intensiteit van deze verschijn-selen van invloed zijn, kunnen bepalen. Wij zullen hier de proevenvan Rédier vermelden, die met zijn registreerende balans dephasen eener verbranding heeft bepaald; hierbij

waren drie alko-hollampen op de schaal der balans geplaatst. Figuur 139 toont ons het tracé van deze verbranding; gedurendede eerste phase, van 1 tot 2, brandden de drie lampen tegelijk;het gewichtsverlies is kenbaar aan de snelle daling der lijn; ophet oogenblik 2 wordt een lamp uitgeblazen; de verbrandingwordt | minder snel, zooals het tracé van 2 tot 3 aangeeft; bij3 is de tweede lamp uitgeblazen en het gewichtsverlies heeft nuslechts met het !j der aanvankelijke snelheid plaats.



292 De uitkomst van deze proef was gemakkelijk te voorzien; maardezelfde toestel kan voor zeer belangrijke waarnemingen gebruikt Fig. 139. Lijn van de jjhasen eener verbranding. worden, bijv. voor het bepalen van den invloed dien de aard vande pit, de omringende temperatuur, de drukking of de samen-stelling van den dampkring op het branden van een kaars of lampuitoefenen.                                                                                , Het gewichtsverlies van een lichaam kan ook met behulp vanden vroeger besproken druppelteller bepaald worden. Denken wijons een dergelijken toestel door middel van een elektrisch relaisin verbinding gesteld met een hodograaf, dan heeft men een zeergevoeligen toestel, waarmee men de kleinste veranderingen vaneen uitstrooming kan registreeren. Denken wij ons verder eenhydrostatische balans, a>n welke het lichaam met veranderlijkgewicht is verbonden en

aan de tegenovergestelde schaal dezerbalans een drijver vastgemaakt, die door dieper in te zinken deuitstrooming van het water teweegbrengt, dan zal het aantal dergevallen druppels onmiddellijk het gewichtsverlies van het lichaamaangeven. Verder zijn de areometers met veranderlijk volume zelf zeergevoelige werktuigen, waarmede men door tusschenkomst van eengewichtsverandering de veranderingen in barometer- en thermo-meterstand, alsmede de snelheid waarmee endosmose- en diffusie-verschijnselen plaats hebben, vrij nauwkeurig kan bepalen.



293 TWEEDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN VERANDERINGEN IN DRUKKINGDOOR PROEVEN GENOMEN BINNEN IN DE ORGANEN. Het gebruik van den manometer bij physiologische onderzoekingen; de kwikmanometer;het kymografion van Ludwig. — Voor- en nadeelen van het gebruik van den kwik-manometer; de compensatie-manometer. — Het registreeren van de aanwijzingen vanden kwikmanometer dcor middel van de trommel met hefboom. — Veerkrachtigemanometers ; de sphygmoskoop; de metaalmanometer aangewend door Fick. — Hetproefondervindelijk vergelijken van de verschillende soorten van manometers. — Toe-passingen : proeven op het paard; verhouding tusschen de bloedsdrukking in delinker kamer en die in de aorta. — Rhythmische veranderingen van do bloedsdrukkingin de slagaderen. — Het

me\'en van do krachten die bij de ademhaling in werkingtreden door middel van den manometer. — Drukking in de pleurale holte ; het metenvan de veerkracht der longen. Sedert de manometer in de physiologie wordt gebruikt, heeftdit werktuig een tal van wijzigingen ondergaan, waardoor zijnaanwending gemakkelijker en zijn aanwijzingen nauwkeuriger zijngeworden. Hales, die de eerste was welke den manometer bijphysiologische onderzoekingen aanwendde, bracht aan de slag-aderen van een groot zoogdier een eenvoudige glazen buis aan,waarin het bloed tot een hoogte van ongeveer 6 Engelsche voetensteeg; op deze wijze bepaalde hij de drukking, waaraan het bloedin de slagaderen is onderworpen Later werd deze toestel doorden open kwikmanometer vervangen. Deze bestond eerst uit eengewone u-vormige glazen buis; een der uiteinden

werd door eendun buisje met een slagader in gemeenschap gesteld; de drukwerd aangegeven door het verschil in hoogte van het kwik inde beide beenen der buis. De belangrijkste verbetering bij den kwikmanometer is doorLudwig aangebracht, die hem in een registreertoestel veranderde,waaraan hij den naam van Kymografion gaf. Wellicht is dit deeerste registreertoestel geweest, die in de physiologie is gebruikt.Tegenwoordig wordt deze toestel algemeen gebruikt; men bestu-deert de drukkingen in het dierlijk organisme zelden, zonder zete registreeren. Het schijnt echter uitgemaakt te zijn dat de kwikmanometorin de physiologie alleen geschikt is voor het aanwijzen van stand-vastige drukkingen of van drukkingen die slechts zeer langsaamveranderen; voor de meeste physiologische onderzoekingen en



294 vooral voor de bepaling van de bloodsdrukking in de slagaderenis hij niet geschikt, daar de aanwijzingen, die hij geeft, te veelworden vervormd door de schommelingen der kwikkolom. Men kan hoogstens met een manometer het gemiddeld bedragvan de bloedsdrukking meten, en in dat geval dient men dangebruik te maken van den zoogenaamden compensatie-manometer. De compensatie-manometer bestaat uit een wijde flesch metkwik gevuld, die met een nauwe glazen buis in gemeenschapstaat wier middellijn ongeveer 5 millimeter bedraagt; deze glazenbuis is door middel van een zeer nauw capillair buisje met deflesch verbonden. Door deze vernauwing worden de schommelingenvan kwikkolom in de buis, die veroorzaakt worden door de ver-anderingen in de drukking van het bloed, tegengegaan; het kwikin de buis blijft op die hoogte staan, die de gemiddelde waardevan de drukking in

de slagaderen aangeeft. Het capillaire buisjekan ook zeer goed door een kraan worden vervangen, die aanhet ondereinde der kwikkolom wordt aangebracht; hierdoor kanmen naar willekeur de schommelingen van het kwik verminderenen wordt de evenwichtsstand spoediger bereikt. In die gevallen, waarin de gewone kwikmanometer kan wordengebruikt, kan het registreeren van de drukking op een*andereen betere wijze geschieden, dan door Ludwig is gedaan. Dezebedient zich, zooals men weet, van een drijver die met de bewe-gingen van het kwik meegaat en aan zijn uiteinde voorzien isvan een schrijfstift; dientengevolge moeten de aanwijzingen vanden manometer geregistreerd worden op een cilinder, die om eenvertikale as draait. Dit nu is zeer ongemakkelijk, vooral wanneermen een zeker aantal werkingen tegelijkertijd wil registreeren.Men kan nu de bewegingen van de kwikkolom veel

gemakke-lijker met behulp van een trommel met hefboom registreeren; debuis, waardoor de lucht naar de trommel wordt overgebracht,wordt dan zoodanig aan den manometer verbonden, dat de ver-plaatsing van het kwik overeenkomt met de werking van eenzuiger, die de lucht in de buis van den manometer en dus ookin de trommel verdicht en verdunt. In figuur 140 is een tracé voorgesteld dat op deze wijze isverkregen; het komt geheel overeen met het tracé, dat de drijvervan Ludwig zou geven, maar het is hier op gemakkelijker wijze



295 verkregen. Het is hierbij voordeelig gebruik te maken van eenwijde manometerbuis, opdat een verandering in stand van het Fig. 140. 1)13, Tracé van de bloedsdrukking, verkregen met een kwikmanometer, verbonduu met een trommel met hefboom. AH, AdemhaliDg en werking van het hart (konijn). kwik een tamelijk groote verplaatsing van lucht ten gevolge zalhebben. 1) Men kan verder de trommel, die de manometer-aan-wijzingen moet registreeren, met water vullen, om zoodoende deschadelijke ruimte bij het luchttransport zoo klein mogelijk temaken. Wij* gaven hier slechts eenige aanwijzingen om het gebruikvan den kwikmanometer zooveel mogelijk te verbeteren; wij zullennu echter zien door welke toestellen hij moet vervangen worden,wanneer men nauwkeurige tracés wil verkrijgen van drukkingen,die zeer snel veranderen. Veerkrachtige

manometers. Wanneer men door blazen of inpersen van lucht het kwik vaneen kwikmanometer tot een zekere hoogte opdrijft, dan zal dekwikkolom, nadat de drukking is opgehouden, door haar gewicht 1) Het volume van de manometerbuis moet in elk geval geëvenredigd zijn aan degrootte van het dier, waarop de proeven worden genomen. Bij een bepaalden druk zaleen manometer een zekere hoeveelheid bloed bevatten, die evenredig is met de door-snede der kolom. Gebruikt men dus voor het bepalen der slagaderlijke drukking bijeeu klein dier een manometerbuis van groote middellijn, dan zou hierdoor een warebloeduitstorting worden teweeggebracht en dus het bedrag vau den te meten druk teveel worden verkleind.



, ,:                                 296 weer in haar oorspronkeljjken stand teruggebracht worden, maarzij zal in dezen stand van rust niet onmiddellijk, maar eerst naeenige schommelingen terugkeeren. Juist deze eigenaardigheidmaakt de» kwikmanometer voor registreerwerktuig bij het bepalenvan die snelle veranderingen minder geschikt, en daarom is hetnoodig den druk van de zware kwikkolom in die gevallen te ver-vangen door de spanning van een veerkrachtig lichaam; op ditbeginsel nu berusten enkele manometers, zooals de metaalmano-meter van Bourdon, de manometer met samengeperste lucht, enz. Een eenvoudige manometer, waarvan men zich bij physiologi-sche bepalingen kan bedienen, is de zoogenaamde sjihyffmoskoop; 1)hierbij wordt de bloedsdrukking overgebracht op den binnenwandvan een veerkrachtig zakje van caoutchouc, terwjjl de verschil-lende uitzettingen worden

overgebracht op een trommel methefboom. In figuur 141 zijn de verschillende deelen van een gewonen Fiir. 14L. Sphygmoskoop of veerkrachtige manometer met caoutchoucvlies. sphygmoskoop voorgesteld. A.an de linkerzijde der figuur ziet meneen korte en wijde glazen buis die van boven is gesloten meteen doorboorde caoutchoucstop , waardoor een nauwere glazen buisis gestoken. In het midden van de figuur is het tweede deel van den toestelafgebeeld; bestaande uit een caoutchouc-stop die evenals de eersteis doorboord en waardoor een glazen buis is gestoken; verder isdeze stop van boven voorzien van een vingerhoed van caoutchouc. 1) * Dit werktuig is het eerst door Marey en Chauveau vervaardigd en aange-wend. *



297 Steekt men nu deze tweede stop in de glazen buis, dan heeftmen den sphygmoskoop in zijn geheel zooals die aan de rechter-zijde in de figuur is afgebeeld. Na den vingerhoed met een alkalische oplossing gevuld en goedvan lucht gezuiverd te hebben, wordt de buis, die binnen indenvingerhoed uitkomt, met een slagader verbonden en vervolgensde andere glazen buis met een trommel met hefboom in verbin-ding gesteld. De werking van den sphygmoskoop is zeer eenvoudig; elkevermeerdering van druk, door het bloed uitgeoefend, doet denelastieken vingerhoed meer opzwellen, waardoor de lucht in dewijde glazen buis wordt verplaatst; deze luchtverplaatsing werktweer op de trommel met hefboom. Men kan zoodoende de bloeds-drukking gedurende een vrij langen tijd registreeren zonder dater stremming van het bloed plaats heeft; later

zullen de verschil-lende middelen worden besproken, die kunnen worden aangewendom deze stremming te voorkomen. In figuur 142 is een tracé voorgesteld van de bloedsdrukking Fig. 1-12. Tracés van de veranderingen in de bloedsdrukk\'ug bij een paard, in de strotslagader en in de slagader van het gezicht. in de slagaderen van het paard, verkregen met den sphygmoskoop.Op hetzelfde beginsel berusten de zoogenaamde souden, die aan-gewend worden bij het bepalen van de bloedsdrukking in de ver-schillende holten van het hart; ook deze sonden zijn werkelijke



298 sphygmoskopen, op wier veerkrachtige wanden nu de druk nietvan binnen, maar van buiten wordt uitgeoefend, daar zij nu om-geven zijn door de samengeperste middenstof. Ook is door Fick een manometer, ten gebruike in de physio-logie, onder den naam van Federhjmografion voorgesteld; dezeberust op den metaalmanometer van Bourdon. De metalen buisvan dezen manometer verandert van kromming ten gevolge vanveranderingen in drukking, uitgeoefend op den binnenwand derbuis; deze bewegingen worden door een hefboom vergroot en opde gewone wijze geregistreerd. Daar Fick bij zijn toestel enkeleonregelmatige trillingen van de schrijfstift bespeurde, bracht hijden registieerenden hefboom met een kleinen zuiger in verbin-ding , die zich in een cilinder, met olie gevuld, beweegt; hierdoorwerd een zekere weerstand geboden aan de al te snelle bewe-gingen der stift. Ofschoon deze

manometer van Fick de voorkeur verdient bovenden kwikmanometer, levert zijn gebruik nog al veel bezwarenop, vooral wanneer men hem tegelijkertijd met andere registreer-toestellen moet laten werken; daarom blijft de eenvoudige sphyg-moskoop, hierboven beschreven, in alle gevallen meer aanbeve-lenswaardig. Bij den sphygmoskoop doet zich echter dit bezwaarvoor, dat de veerkracht van het caoutchoucvlies na verloop vaneenigcn lijd kan veranderen en dat aan dezen toestel zeer moeilijkeen nauwkeurige verdeeling is aan te brengen; wij laten daaromde beschrij ving volgen van onderstaanden toestel, waarbij zich dezenadeelen niet voordoen. Registreerende inetaalinanoineter. Binnen in een metalen bak (fig. 143) wordt een doos van eenaneroide-barometer geplaatst, die met een vloeistof is gevuld enwaarin zich een buis opent, die door den wand van den metalenbak is aangebracht;

deze buis staat in verbinding met een ftesch,die met een alkalische vloeistof is gevuld en door wier hals eenbuisje a loopt, voorzien van een kraan. Boven uit den metalenbak steekt een vertikale glazen buis; door deze buis wordt watergegoten, totdat de bak geheel en de buis tot de helft is gevuld. Wordt nu een positieve of negatieve druk op den binnenwand



299 der doos uitgeoefend, dan ziet men den waterspiegel in de buisrijzen of dalen; de toestel werkt als een grootc sphygmoskoop, l\'ig. 1-13, Metaalmanometer. waarin het vlies van caoutchouc is vervangen door een veerkrach-tigen metalen wand. 1) Om eindelijk deze bewegingen te registreeren, wordt de verti-kale glazen buis van boven gesloten met een doorboorde caout-choucstop, waardoor een kleiner buisje b is gestoken, dat de luchtuit de buis \'in verbinding stelt met een trommel met registree-renden hefboom. De aanwijzingen van dit werktuig zijn nog nauwkeuriger dandie van den sphygmoskoop. Als voorbeeld van tracés, die metdit werktuig zijn verkregen, wordt in figuur 144 de lijn van debloedsdrukking in de strotslagader van een konijn voorgesteld. In de laatste afdeeling zal worden aangegeven hoe de werkingvan deze verschillende

soorten van manometers proefondervindelijkkan worden gecontroleerd. De meest geschikte methode hiervooris wel die, welke door Donders is aangegeven voor het contro-leeren van werktuigen, die op de trommel met hefboom werken.Deze methode bestaat hierin, dat men op deze toestellen een vante voren bepaalden druk laat werken, om vervolgens na te gaan 1) Het water, dat Jen metalen bak vult, vermeerdert de gevoeligheid van hetwerktuig; bleef de ruimte van dezen bak alleen met lucht gevuld, dan zou de bewe-ging veel verminderd worden tengevolge van de samendrukbaarheid der lucht.



300 met welken graad van nauwkeurigheid elk dezer toestellen dezewerking overbrengt. Fig. 144. DC, Bloedsdrukking iu de curotis van een konijn, geregistreerd met den metaalmanometer. Il, Lijn der kloppingen rau het hart. Toepnmiugeni De voornaamste toepassingen van de hierboven beschouwdewerktuigen worden gemaakt bij het bestudeeren van den bloeds-omloop. Een uitvoerige beschouwing van de hierbij verkregenresultaten is hier echter minder op hare plaats, zoodat wij onszullen bepalen met daarvan slechts een beknopt overzicht te geven.Er komen weinig gevallen voor waarin de drukking, die eenvloeistof op de wanden van buizen uitoefent, aan talrijker en meersamengestelde veranderingen onderhevig is, zoodat men ook geenbeter voorbeeld kan kiezen om de voordeden aan te toonen, diedeze registreertoestellen voor de oplossing van hydrodynamischevraagstukken aanbieden.

Men behoeft geen ontleedkundige te zijn om de veranderingen,waaraan de bloedsdrukking in de bloedvaten en in het hart onder-hevig is, te begrijpen. Zooals algemeen bekend is, onderscheidtmen den grooten bloedsomloop, waarbij het bloed door al deorganen van het lichaam stroomt, en den kleinen bloedsomloop,waarbij het bloed alleen door de longen zijn weg neemt; in beidegevallen stroomt het bloed door een overeenkomstig stelsel vanorganen: door het hart, dat het bloed in de slagaderen stuwt;



301 door de haarvaten, waarin de slagaderen uitloopen en waardoorhet bloed in het binnenste weefsel van de verschillende organenwordt geleid; en eindelijk door de aderen, die haar oorspronghebben in de fijne haarvaatnetten en die zich eindelijk vereenigenom steeds grootere kanalen te vormen, waardoor het bloed in hethart terugkeert. Het bloed stroomt bij dezen omloop dus altijd doorbuizen met veerkrachtige wanden en is daarbij onderhevig aan eenveranderlijke en wel aan een steeds afnemende drukking van hetoogenblik af dat het uit de kamer stroomt, waaruit het door eenkrachtige werking der spierwanden wordt voortgestuwd, tot ophet oogenblik dat het in de hartooren terugkeert; onderweg wordthet arbeidsvermogen van beweging, waarmee het bloed aanvan-kelijk voorzien was, langsamerhand uitgeput door de

verschillendeweerstanden, die het heeft te overwinnen. Met behulp van de registreerende manometers kunnen wij debloedsdrukking gedurende deze trapsgewijze vermindering be-palen. In het hart zelf worden sonden aangebracht, die als mano-meters werken en die, onderworpen aan dezelfde drukking als dievan het bloed, waarin zij gedompeld zijn, deze drukking naar eentrommel met registreerenden hefboom overbrengen. Deze zelfdesonden kunnen ook binnen in de groote stammen der slagaderenaangebracht worden, wanneer proeven worden genomen op grootedieren, zooals het paard of de os. Voor het meten van de bloeds-drukking in de kleine slagaderen, waar geen sonde in het bloedmeer kan aangebracht worden, handelt men op omgekeerde wijzeen laat het bloed in den toestel zelf stroomen, zooals dat bovenis aangegeven.

Manoinetrisclie proeven op het paard. Men bevindt dat in de kamer de drukking sterk afwisselt;soms stijgt zij tot 20 of 25 cM. kwikhoogte gedurende de werkingvan de hartspier, en soms daalt zij tot nul of zelfs tot benedennul, 1) gedurende de verslapping van deze spier. 1) Deze daling beneden nul ontstaat door de zuiging, die de veerkracht van de longenin de borst teweegbrengt; men kan deze aantoonen met behulp van de sonde voornegatieve drukkingen, waarover wij later zullen spreken.



302 In de groote slagaderen is de drukking gelijk aan die in dekamer, op het oogenblik dat het bloed uit het hart stroomt, maargedurende de verslapping van het hart is de vermindering derdrukking niet zoo sterk als in de kamer; de oorzaak hiervanligt in de kleppen, die het slagaderlijke bloed beletten om in hethart terug te keeren. Het bloed wordt dus in een stelsel van veer-krachtige kanalen gedreven, waaruit het langsamerhand langs denauwe en lange wegen van het haarvatenstelsel wegvloeit. De gelijkheid van de maxima van drukking in de slagaderenen in de kamer wordt op de volgende wijze proefondervindelijkaangetoond: men brengt door de strotslagader van een paard eensonde aan, die door de aorta heengaat en tot in de linkerkamerdoordringt. 1) Door de sonde van de kamer in de aorta en om-gekeerd te brengen, krijgt men vergelijkende aanwjjzingen vande drukking in beide

organen, welke aanwijzingen des te juisterzijn wanneer zij zooveel mogelijk op hetzelfde oogenblik en methetzelfde werktuig zijn verkregen. Verhouding tussclien de bloedadrukkingen in dellnherkamer en in de aorta. Deze voor de physiologie zoo bizonder gewichtige proef werdop de volgende wijze genomen: In de linkerkamer werd door de strotslagader en de aorta eensonde, en eveneens een tweede sonde, even gevoelig als de eerste,in de aorta zelf aangebracht. De eerste sonde gaf het tracé n°. 1(fig. 145), de tweede het tracé no. 2. Ongeveer op het middender proef werd de sonde uit de kamer weggenomen; de drukkingsteeg nu plotseling tot a; dit was daaraan te wijten dat de sondeuit de verslapte kamer, waar de drukking bijna nul is, nu in deaorta kwam, waarin het bloed, teruggehouden door de halve-maanvormige kleppen, onder een hoogeren druk staat, die slechtslangsamerhand

afneemt bij het wegvloeien door de kleine bloed-vaten. De drukking in de aorta wordt grooter in het tijdsverloop van 1) Deze sonde kan door de lippen van het klapvliea worden gebracht, zonder daar-van de werking te verstoren.



303 b tot c, tengevolge van een nieuwen aanvoer van bloed uit dekamer. De gestippelde lijn, die de veranderingen in drukkingvan de linkerkamer aangeeft, toont aan dat de drukkingen in dekamer en in de aorta nagenoeg even groot zijn gedurende desystole der kamer, maar dat zij veel verschillen gedurende dediastole der kamer. Deze afwisselende verschillen en gelijkheden tusschen de druk-kingen in het hart en in de slagader ontstaan, zooals wij zeiden,daaruit dat de aorta beurtelings in gemeenschap staat met dekamer en vervolgens daarvan gescheiden is door de halvemaans-gewijze klapvliezen. Het is hiermee gelegen als met een pomp-buis, waarin de drukking sterk negatief kan zijn wanneer dezebuis zich vult, terwijl toch in de afvoerbuis de drukking positiefblijft tengevolge van het sluiten der klep, op het oogenblik datde opzuiging begint.

Van af het oogenblik dat de pomp de vloei-stof in de afvoerbuis voortstuwt, is zoowel de drukking in dezeals in de pompbuis positief, omdat nu de beide ruimten doorhet openen der klep met elkaar in gemeenschap staan. Vergelijkt men eindelijk nauwkeurig met elkaar de drukkingenin de kamer en in de aorta, op het oogenblik dat deze ruimtenmet elkaar in gemeenschap staan, dan zal men bevinden dat deslagaderlijke drukking steeds een weinig zwakker is dan die derkamer. Dit is een noodzakelijke voorwaarde voor het dringen vanhet bloed van het hart in de vaten, want het is een algemeenewet dat de beweging van vloeistoffen steeds plaats vindt in dierichting, waarin een vermindering van drukking plaats heeft. Rhythmlaclie veranderingen van de bloedgdrukklngrIn de slagaderen. Even als in de kamer, verandert ook in de slagaderen de bloeds-

drukking, maar in veel mindere mate. Terwijl de maxima derdrukking in beiden ongeveer gelijk zijn, zooals figuur 145 aan-toont, is dit niet het geval met de minima, die in de slagaderennooit tot nul dalen , aangezien de uitstrooming door de haarvaat-netten in de aderen langsaam plaats vindt, en ook omdat hethart elk oogenblik weer een nieuwe golf aanvoert, waardoor devermindering in drukking weer wordt hersteld.



304 Bjj deze afwisselingen daalt de slagaderlijke drukking nooitbeneden een zeker minimum, dat afhankelijk is van den toestand :^::::::::::2b:5:::::::f::::::::::? ?3 :::;: : :::: :: ::::::: :c: : ::Ei---------------------------1-------__-------1-------_._- V\'-------* "\\w"* ~ -^r**"*\' i—sj----------;;----------^--------- Fig. 145. Vergelijking van de bloedsdrukking in de linkerkamer metdie in de aorta. van den bloedsomloop. Hierdoor zijn de physiologen er toe gekomenom bij de slagaderlijke drukking twee elementen te onderscheiden:de constante en de veranderlijke drukking. 1) De eerste komtovereen met dat gedeelte van de manometer-schaal, dat tusschenhet nulpunt en de minima der veranderingen begrepen is (CDfig. 146); de veranderlijke drukking VD daarentegen beweegtzich tusschen de maxima en de minima der veranderingen. Door een groot aantal tracés, die onder verschillende omstan-digheden en bij proefnemingen op

verschillende dieren warenverkregen, met elkaar te vergelijken, heeft men gevonden dat ereen omgekeerd evenredige betrekking bestaat tusschen de con-stante en de veranderlijke drukking; hoe grooter de eerste is,des te geringer zijn de veranderingen en omgekeerd. Deze omstandigheid vindt haar oorzaak hierin dat de kracht,waarmede het hart werkt, beperkt is, even als de kracht vanelke spier, zoodat dus de slagaderlijke drukking begrensd blijftbinnen de maxima van druk, die door de werking van het hart 1) De eerste wordt ook wel de slagaderlijke drukking, de tweede de drukking vanhet hart genoemd.



305 worden voortgebracht; bovendien geschiedt de uitstrooming vanhet bloed door de haarvaten met sterke afwisselingen 1), waaruitvolgt dat in het tijdsverloop, waardoor twee opvolgende bloed-golven uit het hart van elkaar gescheiden worden, de eerste vandie golven zich meer of minder ver zal hebben verspreid, naarmate aan den stroom minder of meer weerstand wordt gebo lenof naargelang het bedoelde tijdsverloop langer of korter zal zijn.Bij een standvastige maxirnum-drukking zal men dus, naargelang van omstandigheden, een der typen verkrijgen, infig. 146voorgesteld; in het eerste geval zijn de veranderingen klein bij Kig. 146. Omgekeerd evenredige betrekking tusscheu de afwisselingen der veranderlijke drukking en de grootte der constante drukking. een groote standvastige drukking, in het tweede geval zijn zijgroot bij een kleine

standvastige drukking. Het afnemen van «Ie «IruUking in de haarvaten. Wanneer men de drukking van het bloed in het haarvaatstelselvan het eene einde naar het andere nagaat, dan zal men vindendat deze volgens de gewone hydrostatische wetten afneemt; dezewetten zijn echter door Bernoüilli gevonden onder veel eenvou-diger omstandigheden, dan zich bjj den bloedsomloop voordoen.Bernoüilli vond dat de drukking van een vloeistof in een buis,die over haar geheele lengte dezelfde middellijn heeft, regelmatigafneemt, naarmate men zich verder van den oorsprong der druk-king verwijdert (fig. 147) 1) Deze veranderlijkheid ontstaat tengevolge van het toe- of afnemen van de nvid-delljjn dezer vaten, onder den invloed van de verslapping of van de samentrekkinghunner spierwanden. 20



306 Indien echter de middelljjn der buis in verschillende puntenverandert, of indien door eenige oorzaak de weerstand, dien het t *M f% f» =: fpr7 Fig 147. Regelmatige vermindering van de drukking in buizen , die overhaar geheale lengte dezelfde middelliju hebben. bloed in de verschillende\' deelen der buis ondervindt, grooter ofkleiner wordt, dan zal de verandering in drukking volgens eenveel meer ingewikkelde wet plaats vinden. Nemen wij in plaats van een eenvormige buis, een buis metveranderlijke middellijn, zooals in figuur 148 is voorgesteld; wij S                    ""----*                C               *»—- A Fig 148. Onregelmatige vermindering van de drukking in buizen metveranderlijke middellijn. zullen zien dat hier de drukking alleen snel afneemt in de nauwekanalen, waarin de vloeistof een grooten weerstand ontmoet; datzjj in de slagaderen S nagenoeg onveranderd blijft, in de haar-vaten C sterk

vermindert en in de aderen A nagenoeg;nul wordt.Dit afnemen der drukking in de verschillende vertakkingen vanhet vaatstelsel gaat gepaard met een ander verschijnsel-, namelijk



307 het gohjk worden dor drukking tengevolge van de veerkracht derslagaderen. Dit verschijnsel kan vergeleken worden bij dat, \'t welkzich bij de brandspuit voordoet, waarbij door de\'drukking van dein den windketel samengeperste lucht bij de afgebroken werkingvan den zuiger toch een onafgebroken uitstroomiug plaats heefr.Later zullen wij zien dat de pols, die juist ontstaat door de af-wisselende ongelijkheden van de bloedsdrukking in de slagaderenzwakker wordt en zelfs geheel verdwijnt, naargelang men eenslagader beschouwt die verder van het hart is verwijderd Het meten der krachten die lii.j de ademhaling- in wer-king treden, met behulp van den manometer. De rogistreerendo manometers kunnen ook gebruikt worden voorhet meten van de drukkingen, waaraan de in- of uitgeademdelucht is blootgesteld. Met deze werktuigen worden do

maximavan drukking bepaald die#een mensch kan ontwikkelen, door ineen manometer te blazen; eveneens de kracht van aspiratie, diehet gevolg is van het verwijden der borstkas en de kracht vaninblazen, die kan worden uitgeoefend bij het samentrekken vande mondholte. ?•rukking in de pleurale holte; het meten van de veer-kracht der longen en verdere toepassingen. Wordt de manometer in verbinding gesteld met de pleuraleholte, dan kan men volgens de methode van Donders 1) degrootte van deze holte of de kracht, waarmee de long wordtteruggetrokken, bepalen. Brengt men een manometer in het darm-kanaal aan, dan kan men de drukking meten waaraan de vloei-stoffen en gassen zijn blootgesteld en in enkele gevallen ook dekracht van samentrekking van de wanden van het darmkanaalbepalen. Ranvier heeft den manometer aan de

uitscheidendekanalen aangebracht en zoodoende de kracht bepaald waarmedede afscheidingen plaats hebben. Voor het registreeren van de veranderingen der dampkrings- 1) Zie Donders, Physiologie des Menichen , pag. 414. Leipzig, 1859.



308 drukking gebruikt men registreerende barometers; zoowel dekwikbarometer als de aneroide-barometer kan als registreertoestelworden ingericht; de eerste is voor nauwkeurige bepalingen, delaatste voor het bepalen van snelle veranderingen aan te bevelen.Die van Bourdon is in het laatste geval het meest geschikt; demetalen doos wordt verbonden met een registreerenden hefboom;door de beweging van de veerkrachtige wanden der doos zal depunt van den hefboom op een draaienden cilinder een lijn tra-ceeren, die de opvolgende veranderingen in den dampkringsdruknauwkeurig aanwijst. 1) DEKDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEBEN VAN VERANDERINGEN IN DRUKKING DOORPROEVEN GENOMEN BUITEN OP DE ORGANEN. Hot belang van toestellen, die geen verminking vereischen. voor geneeskundige toepas-singen. — De bloedsdrukking in een slagader wordt bepaald

door de grootte van dentegendruk, die noodig is om haar te overwinnen; theorie van den pols. — Hetregistreeren van den pols: de sphygmograaf met direkte werking; de sphygmograafmet luchttransport. — He meten van de volstrekte bloedsdrukking in de slagaderenvan don mensch, naar den uitwendigen tegendruk , die met de eerste evenwicht maakt. Het registreeren van den hartslag bij kikvoischen, bij groote en kleine zoogdieren. —Hetbepalen van de drukking binnen in het hart dooreen tegendruk in het pericaidium.—Het meten van de bloedsdrukking door volumeveranderingen van organen. Gaat men de nauwkeurige uitkomsten na, waartoe het gebruikvan den manometer bij physiologische onderzoekingen geleid heeft,dan ontstaat van zelf de wensch om ook bij den mensch dergelijkeonderzoekingen in te stellen, die op zoo gemakkelijke wijze bij 1) * In La Nature IX, p. 220 wordt een

zelfregistreerende barometer beschreven dieberust op dit beginsel: wanneer een aai]tal luchtledige dozen van anero?de-barometers onder-ling verbonden boven elkaar geplaatst worden, dan zal de beweging van het bovenvlakder bovenste doos door de veroudering der luclttdrukking evenveel maal vergroot wor-den, als er dozen boven elkaar zijn geplaatst. De beweging van het bovenvlak derbovenste doos deelt zich nu me? aan een schrijfstift. Ken eenvoudige inrichting, waardoor de bewegingen vati de kwikkolom van eenhevelbarometer registreerbaai\' worden gemaukt, is meegedeeld in het Album der Natuur,Jaargang 1881, Wetenschappelijk Bijblad p. 63. *



309 de dieren tot goede resultaten voeren. Nu is hiertoe in de eersteplaats een soort van manometer noodig, die aangewend kan wor-den zonder dat daarbij verminking van het lichaam of van lichaams-deelen plaats heeft. Een dergelijke toestel nu bestaat; er zijn zelfsverschillende soorten van werktuigen waarmede men bij den menschde drukking van het slagaderlijke bloed en de veranderingen, diedeze drukking in bepaalde omstandigheden ondergaat, kan meten.Men gebruikt daarvoor de sphygmografeti of toestellen, waarmeede pols geregistreerd wordt, alsmede de werktuigen die door lijnende volume-veranderingen der organen aangeven. Volgens de hedendaagsche theorie van den pols worden alleverschijnselen van klopping in de vaatwcefsels alleen veroorzaaktdoor verandering van de bloedsdrukking in de slagaderen. Druktmen den vinger

tegen een slagader, dan wordt op die plaats demiddelhjn van de slagader verkleind; op dat punt verliest deslagader haar cilindrischen vorm en juist door dezen vorm bie enalle punten van den slagaderwand een gelijken weerstand aan debloedsdrukking. Zoo treedt dus de vinger, die den cilindrischenvorm tijdelijk verandert, in de plaats van den weerstandbiedendenaderwand en oefent een tegendruk uit op do bloedsdrukking. Op overeenkomstige wijze laat zich het kloppen van het hartbeschouwen; dit ontstaat althans voor een groot deel door deverharding die dit orgaan ondergaat op het oogenblik, dat hetzich rondom het daarin bevatte bloed samenstrekt, en dus hieropeen sterken tegendruk uitoefent. Door de buigzaamheid der vaat-wanden en der holten van het hart laat zich de meerdere of min-dere drukking, waaraan het bloed is blootgesteld, als

een sterke-ren of zwakkeren stoot gevoelen, die geheel overeenkomt methetgeen de manometer ons aangeeft met betrekking tot de ver-anderingen, die de bloedsdrukking in de slagaderen en in hethart ondergaat. Deze eenvoudige begrippen omtrent den pols en het kloppenvan het hart zijn noodig voor een beschouwing van de hier tebespreken werktuigen, waarvan allereerst de sphygmograaf onzeaandacht verdient. Een goede sphygmograaf moet aan dezelfdeeischen voldoen als die wij vroeger aan de veerkrachtige mano-meters hebben gesteld. Ook hier is het de kracht van een veer,die de vaatwanden moet samendrukken; bij de deelen van het



310 werktuig, die de beweging overbrengen, versterken en registreeren,moet al datgene vermeden worden, waardoor valsche bewegingenon een misvorming van hot tracé kunnen worden veroorzaakt. Ommet den sphygmograaf zeer nauwkeurige aanwijzingen te ver-krijgen, moet de lichte hefboom, die den pols registreert, vastverbonden zijn aan de veer, die op do slagader drukt. In fig. 149 Kig. 14U. Veer en hefboom van den sphygmograaf; i, ivoreu plankje dat door de veer r tegen do ader wordt gedrukt; 6, vertikale schreef, die zijdelingsehe bewegingen kan waken en zoodoende in verbinding blijft met een klein tandrad, dat op een as g is aangebracht, waaraan de hefboom is verbonden. is een afbeelding gegeven van de inrichting van dit deel van densphygmograaf, zooals dit het meest aan het doel schijnt te be-antwoorden. Men laat een schroef, die in verbinding staat metde veer die op de

slagader drukt in een tandrad grijpen, zoo-dat dit met eiken polsslag een zeker aantal graden ronddraait;deze beweging wordt door den hefboom vergroot en geregistreerd.Figuur 150 toont ons den sphygmograaf, zooals deze wordt Fig. 150. Gebiuik van den sphygmograaf om den pols der art. radialis te registreeren. aangewend om den pols van de spaakbeenslagader (art. radialis)



i 311 te registreeren. In figuur 151 zijn eenige polslijnen voorgesteld, Fig. 151. Polslijnen verkregen met den sphygmograaf die met dezen toestel zijn verkregen; deze tracés zijn van eengezond mensch, verkregen bij het verrichten van verschillendebewegingen. De sphygmograaf geeft vooral duidelijk aan de wijze waaropdo bloedsdrukking in een slagader verandert, afgezien van lietvolstrekt bedrag van deze veranderingen en van de gemiddeldedrukking, waaraan het bloed is blootgesteld. Deze polslijnen zijnvan dezelfde soort als de lijnen der slagaderlijke drukking, diemet een registreerenden manometer zijn verkregen. De gelijkheidvan deze twee soorten van tracés toont zich vooral duidelijk,wanneer men het tracé van den pols van dé art. radialis verge-lijkt met dat van een slagader van middelmatige grootte van

eenpaard, geregistreerd met den manometer. De sphygmograaf wijst ons dus, evenals de manometer, deveranderingen aan, die de bloedsdrukking in de slagaderen onder-



312 gaat. Men heeft ook getracht door het aanbrengen van verdee-lingen aan dezen toestel, de volstrekte waarde der blocdsdrukkingmet den sphygmograaf te bepalen; vooral door verschillende ge-neesheeren, die het groote gewicht van polsljjnen boven heteenvoudig waarnemen van de,n pols door aanraking met denvinger al spoedig inzagen, zijn vele pogingen aangewend om ooktevens met dit werktuig de blocdsdrukking te meten. Deze pogingenhebben echter tot geen resultaat geleid; want de kracht waarmeehet bloed tegen de veer van den sphygmograaf drukt, hangt nietalleen af van de intensiteit der bloedsdrukking, maar ook vande grootte van den wand, waarop de drukking werkt, dus ookvan den omvang van de slagader, waarop de toestel is aange-bracht. Zoo zal bij een zelfde persoon de drukking in alle aderenongeveer gelijk zijn, maar zij zal in de grootste slagaderen ookeen

grootere uitwerking teweegbrengen en een sterkeren drukvan den sphymograaf vereischen om den aderwand in te drukkenen om het verschijnsel van den pols te kunnen waarnemen. Zoo kanhet dus voorkomen dat twee slagaderen van verschillende mid-dellijn op hetzelfde oogenblik met den sphygmograaf wordenonderzocht en dat de aan te wenden druk van de veer van densphygmograaf voor beiden verschillend moet zijn; daaruit behoeftdan nog niet te volgen dat de bloedsdrukking in beide aderenongelijk is. Neemt men in aanmerking dat een adergezwel weer-stand biedt aan een tegendruk van eenige kilogrammen, terwijleen druk van 100 gram voldoende is om de art. radialis vandezelfde persoon in te drukken, dan is het nog niet met zekerheiduit te maken of de bloedsdrukking in het gezwel grooter is danin het bloedvat zelf. De verschillende wijzigingen die men bij den sphygmograafheeft

aangebracht om zijn aanwijzingen nauwkeuriger en zijngebruik gemakkelijker te maken, zullen wij hier niet in bizon-derheden bespreken; alleen zullen wij nagaan hoe door middelvan luchttransport de aanwijzingen van den sphygmograaf op eenafstand kunnen worden geregistreerd.



313 De spliygmog\'raaf met luchttransport. De toestel wordt op den voorarm bevestigd, even als vroegerwerd aangegeven (fig. 152). De vertikale schroef, die in verbin-ding staat met de veer van den sphygmograaf en waaraan de Kig 152. De sphygmograaf met luchttransport. polsbewegingen worden meegedeeld, wordt nu niet in verbindinggesteld met de as van den registreerenden hefboom, maar meteen soort van hefboom, die om een as draait en die aan het vliesvan een luchttrommel ia vastgemaakt; deze trommel staat nu weerdoor een buis met een registreerende trommel in gemeenschap.Uit de figuur is gemakkelijk te zien dat het opheffen van de veeren van d? schroef het indrukken van het vlies van de eerstetrommel tengevolge zal hebben, waardoor de hefboom van detweede trommel wordt opgelicht. Bij

het gebruik van dit werk-tuig moet men aan de vliezen van beide trommels een zeer zwakkespanning geven en zooveel mogelijk de wrijving van den hefboomop het papier verminderen. Zonder deze voorzorgen zou het tracéveel te zwak worden.



314 Met dezen sphygmograaf kan men traeés krijgen van onbe-paalde lengte, wanneer men op een langen cilinder de lijn spi-raalsgewijze traceert. Bovendien kan men het kloppen der slag-ader nu gelijktijdig met het kloppen van het hart registreeren,waardoor men zeer belangrijke punten van vergelijking krijgttusschen de vormen van beide verschijnselen. Eindelijk kan ookde persoon, op welke de proefneming geschiedt, alle mogelijkehoudingen aannemen gedurende het registreeren, omdat de regis-treertoestel hier is afgescheiden van den eigenlijken sphygmograaf. Indien men den arm oplicht, waarop een sphygmograaf metluchttransport is geplaatst, zal het gewicht der bloedkolom, datin tegengestelde richting op den bloedstroom werkt, een vermin-dering van druk in de slagader teweegbrengen. Beweegt menden arm naar beneden

en laat men de hand hangen, dan zalomgekeerd de druk in de ader grooter zijn. In deze gevallenwordt namelijk de drukking, die door de werking van het hartontstaat, vermeerderd of verminderd met het gewicht van eenbloedkolom, die even lang is als de arm. Het meten van de volstrekte bloedsdrukking In deslagaderen\'van den menscli. De sphygmografen geven alleen de betrekkelijke waarde aanvan de slagaderlijke bloedsdrukking en van de zoo snelle veran-deringen, die deze elk oogenblik ondergaat; hierin verschillen dusdeze werktuigen van den manometer, die de volstrekte waardeder bloedsdrukking aangeeft, daar hij in direkte gemeenschapmet het bloed wordt gebracht. Men kan nu ook ten naastenbij de grootte der bloedsdrukkingin de slagaderen van den mensch bepalen. Hiertoe bepaalt menden uitwendigen tegendruk, die

voldoende is om het bloed tebeletten in een of ander orgaan te stroomen. Wordt de toevoervan bloed in een orgaan door een tegendruk, op de oppervlaktedaarvan uitgeoefend, belet, dan is het duidelijk dat de bloeds-drukking , zelfs bij de maxima, die overeenkomen met de systoleder kamer, iets minder zal zijn dan de genoemde tegendruk (voorverdere bizonderheden hieromtrent zie men Techniek, Hfst. VII.)



315 Het meten van de drukking in liet hart door eentegendruk in liet pericnrdiuni. Uit de door Franqois-Franck genomen proeven is geblekendat de holten van het hart uitwendig worden samengedrukt dooreen vloeistof, die in het pericardium wordt gebracht, tengevolgewaarvan de werking van het hart ophoudt, daar nu deze holtenniet kunnen gevuld worden. De samendrukking werkt eerst opdat gedeelte van het hart, waar de drukking het geringst is,dus op de hartooren, die niet meer werken, zoodra de druk inhet pericardium tot 2 cM. kwikhoogte is gestegen; op dat oogen-\'olik zendt het hart dus geen bloed meer naar de slagaderen,maar deze stilstand is slechts voorbijgaand; want het bloed, datdoor het aderstelsel terugkomt, vermeerdert weer de drukkingin de hartooren en spoedig begint de werking van het hart

weeropnieuw, in weerwil van den tegendruk. Wordt nu deze laatsteopnieuw vergroot, dan zal weer de stilstand van de hartwerkingplaats hebben. Ook heeft FRANgois-FRANCK proeven genomenmet het doel, de wijze van het sterven gedurende de bloeduit-stortingen binnen in het pericardium na te gaan. Volgens hemzou de dood meer of minder snel intreden naargelang van hetbedrag der bloeduitstorting en van den tijd, dien het bloed noodigheeft om in het pericardium een even groote drukking te bereikenals in de hartooren. Het reglstreeren van den hartslag. De hartslag wordt voornamelijk veroorzaakt door een verhar-ding van dit orgaan, die altijd op een vermeerdering van druk-king binnen in de kamers wijst. Het bestudeeren van den hart-slag is dus eigenlijk op het uitwendige van het hart de verande-ringen van

de bloedsdrukking in het inwendige waar te nemen. Om den hartslag op te teekenen dienen verschillende toestellen:in de laatste afdeeling van dit werk zal in het bizonder de toestel,die bij den mensch het meest wordt aangewend, beschouwd worden. In de figuren 153 en 154 zijn tracés van den hartslag voorge-steld, zooals die verkregen zijn bij den mensch en bij dieren. In figuur 153 ziet men den hartslag van den hond met de on-regelmatigheden die samengaan met de ademhaling. Figuur 154





317 wijst den hartslag van den menseh aan; in het midden van hettracé merkt men een verandering in den vorm der hartslagenop; deze wordt veroorzaakt door een oogenblik met .ademhalengedurende de inademing op te houden. (Zie Techniek, Cardio-grafie op den menseh.) Het registreeren van den hartslag; bij kleine dieren. Om den hartslag bij den kikvorsch te registreeren, kan menzeer goed gebruik maken van een soort van tangetje (fig. 155) Hg. 155. Hart-taog of hart-myograaf aangewend op den kikvorsch. men pakt de kamer tusschen de beenen van de tang, die bij hetopenen en sluiten een registreerenden hefboom in bewegingbrengen. Bij kleine zoogdieren, zooals het konijn, de cavia, enz. kan menden hartslag zeer nauwkeurig registreeren met den toestel, diein fig. 156 is afgebeeld. Deze toestel bestaat

uit twee trommels,wier vliezen door middel van spring veeren gespannen zijn. Detrommels zijn door een scharnier verbonden en openen zich beidenin een y-vormige buis, wier uiteinde in verband staat met eentrommel met hefboom. Op deze wijze verkrijgt men in een zelfdetracé de som der hartslagen, die door beide trommels wordenovergebracht. Bij de bovengenoemde kleine zoogdieren is toch hethart nagenoeg juist in het midden van den tweevlakkenhoek bovenhet sternum gelegen; men plaatst nu den toestel zoodanig dathet scharnier juist op de deellijn van genoemden hoek komt te



818 liggen, terwijl dan de borstkas van het dier de ruimte inneemt,die in de figuur door de ellipsvormige gestippelde lijn is voorge- Fig. 15C. Toestel met twee onderliug verbonden trommels voor hetregi9treeren van den hartslag bij kleine dieren. steld; men drage daarbij zorg dat het door de beide trommels,evenals door de beenen van een tang, wordt gevat. De goedeaansluiting van den toestel wordt verzekerd door een band, dieom het lichaam van het dier geslagen en aan elk der trommelsmet een haakje wordt vastgemaakt. Met behulp van dezen toestel is het mogelijk om uren lang dehartslagen bjj een konijn te registreeren, waardoor men allewijzigingen, die de hartslag tengevolge van verschillende invloedenondergaat, kan nagaan. Eindelijk kan men met deze twee ontvangtrommels, waarvande eene tegen het rechter en de andere

tegen het linker hart isgelegen, den hartslag van elk deel afzonderlijk opvangen; daartoebehoeft men slechts een der takken van de y-vormige buis samente drukken. Niettegenstaande de twee deelen van het hart vastmet elkaar zijn verbonden, kan men gewoonlijk een duidelijkverschil tusschen het kloppen van de beide kamers waarnemen. In figuur 157 is het tracé van den hartslag van een konijnvoorgesteld, opgeteekend op een langsaam draaienden cilinder;



319 Fig. 157. 11, hartslagen van een konijn, met ademhalingslijncn, die op een lang- saam draaienden cilinder zijn opgeschreven. Invloed van de prikkeling van het periphcrische einde van een doorgesneden nervns vagns (lijn S.) figuur 158 toont ons deze lijn, getraceerd op een sneldraaienden l\'ig. 158. Hartslagen van e™ kuniju , geregistreerd op een snel draaiendencilinder, 0,042mm per sekonde. cilinder. Men laat den cilinder langsaam of snel draaien, naar-gelang men den hartslag tot in de kleinste bizonderheden wilonderzoeken of dat men gedurende langen tijd de wijzigingen,die hij ondergaat, wil nagaan.. Deze toestellen, die aangewendworden voor het registreeren van den hartslag, gelijken veel opden toestel, dien wij boven onder den naam van sphygmograafmet luchttransport hebben leeren kennen. Wordt

dit werktuigvoor het registreeren van den pols tegelijk aangewend met dentoestel, die de hartslagen opteekent, dan kan men zoodoende hetverband leeren vinden tusschen de eigenaardigheden van dezebeide soorten van verschijnselen, die zoozeer van elkaar afhan-kelijk zijn. Het registreeren van de volumeveranderiniren vanorganen. Even moeilijk als de meetkundige handelwijzen zijn om hetvolume van een lichaam van onregelmatigen vorm te bepalen,even eenvoudig, snel en zeker leidt de experimenteele weg tothetzelfde doel. Naar de methode van Archimedes wordt een



v 320 lichaam in water gedompeld en het volume van de verplaatstevloeistof gemeten; kan het lichaam niet in water gedompeld wor-den, dan kan zijn volume toch zeer nauwkeurig worden bepaald.De handelwijzen, die Say en Regnault hiervoor in dit gevalaangeven, komen in \'t kort hierop neer: wanneer de inhoud vaneen ruimte bekend is. die met lucht is gevuld, dan laat mendezen inhoud met een eveneens bekend bedrag vermeerderen ofverminderen en teekent de verandering in drukking op, die hier-van het gevolg is. Daarna wordt het lichaam, welks volumemen bepalen wil, in dezelfde ruimte gebracht, waarna men deninhoud evenals de eerste maal laat veranderen; bij deze tweedeproef nu zal de verandering in drukking grooter zijn dan bij deeerste, aangezien nu het volume lucht kleiner was dan in heteerste geval, tengevolge van

het inbrengen van het lichaam. Uitdit verschil in drukking wordt ten slotte het volume van hetlichaam bepaald. Er zijn dus twee manieren, volgens welke men het volumevan een lichaam kan bepalen: Ie de hoeveelheid water te meten,die het lichaam verplaatst, of 2e de vermeerdering in drukkingte bepalen van een hoeveelheid gas, waarin het is gedompeld. Beidehandelwijzen kan men naar gelang van omstandigheden volgen envoor een grafische bepaling met zeer goed gevolg aanwenden,zooals wij zullen zien. Ie. Bepaling uit de hoeveelheid weggevloeid water. — Niet alleenhet volume van een lichaam, maar ook de veranderingen involume van een lichaam moeten bepaald worden; gesteld dus dathet lichaam in een bak met water is gedompeld , dan kan menhet wegvloeiende water door middel van een buis geleiden naareen verdeeld

proef buisje; op deze wijze zal men elk oogenblik,naar de stijging van den vloeistofspiegel in het proef buisje, detoename in volume van het lichaam kunnen waarnemen; wordtdit volume daarentegen kleiner, dan zal men dit bemerken dooreen daling van den waterspiegel, daar alsdan het water wordtopgezogen. Vroeger is aangegeven, hoe deze rijzingen of dalingen van denvloeistofspiegel kunnen worden geregistreerd. Zijn de volume-veranderingen gering, dan is het zaak om zich van het vroegerbeschreven drijvend proef buisje te bedienen.



321 Deze handelwijze heeft Mosso gevolgd om de volume-verande-ringen van een orgaan te bepalen, die het gevolg zijn van ver-anderingen in den bloedstroom, die door dit orgaan loopt; opdeze wijze heeft hij de geringste veranderingen in de middeJljjnder kleine bloedvaten onder de vaso-motorische invloeden waar-neembaar en meetbaar gemaakt. Deze wijze van bepaling heeft ook nog dit voordeel dat menonmiddellijk het volstrekt bedrag der volume-veranderingen vanhet ingedompelde orgaan kan vinden. De ordinaten der geregis-treerde lijnen zijn toch steeds evenredig met de hoeveelhedenvloeistof, die door het proef buisje worden opgenomen; door eenbehoorlijke verdeeling van het werktuig nu kan het bedrag vanelke verdeeling op de ordinaten-as gemakkelijk met juistheid vast-gesteld worden. 2C.

Bepaling uit de veranderingen in drukking. — Evenals inhet vorige geval wordt ook hierbij het lichaam, welks volume-veranderingen men wil bepalen, in een glas met water gedompeld;maar in plaats van nu het water te laten wegvloeien, wordtdit geleid naar een gesloten ruimte, die met lucht is gevuld(fig. 159); deze lucht wordt daardoor meer of minder samenge-drukt, en deze samenpersing wordt door middel van een trommelmet hefboom geregistreerd. Deze methode is met goed gevolg door Pean90IS-Franck bijphysiologische onderzoekingen aangewend. Terwijl in de laatsteafdeeling van dit werk deze onderzoekingen meer in \'t bizonderworden uiteengezet, zullen wij hier alleen in \'t kort de voor-naamste uitkomsten van zijn proefnemingen vermelden. Den voorarm van een mensch kan men als een

veerkrachtigenmanometer beschouwen , waardoor veranderlijke hoeveelhedenbloed stroomen, en die bijgevolg veranderingen in volume onder-gaat tengevolge van de veranderingen in de bloedsdrukking. Hetvolume van den voorarm zal dus altijd in denzelfden zin als debloedsdrukking veranderen, en zal oogenblikkelijk aanwijzen ofdeze drukking toe- of afneemt; maar evenmin als de veerkrach-tige manometer, zal de arm door deze volume-veranderingen hetware bedrag van de inwendige drukking aangeven. Om dat be-drag te bepalen, moet de inwendige druk in evenwicht wordengebracht door een uitwendigen tegendruk, zooals vroeger is gezegd. 21



322De toestel, in figuur 159 voorgesteld, kan bij klinische onder- Fig. 159. Toestel om de volume-verauderingeu van de hand te regiatreeren. Het vlies, waardoor de voorarm wordt gestoken, is onbeweegbaar gemaakt door een metalen plaat; de veranderingen in den vloeiitofspiegel hebben hier plaats in de buis van een pipet, die door het vlies is gestoken; de rjjzingen en dalingen van den vloeistofspiegel worden op een afstand geregistreerd. \' zoekingen evenals de sphygmograaf met luchttransport wordenaangewend, waarvan hij de aanwijzingen kan controleeren en aan-vullen; zelfs kan men in enkele gevallen, waarin de pols van deart. radialis te zwak is om op een afstand te worden overgebracht,met dezen toestel de totale uitwerking van de kloppingen inbloedvaten der hand registreeren, zooals vroeger door FiUNgois-Franck bij de

onderzoekingen betreffende de vertraging van denpols bij adergezwellen is gedaan. 1) Kortom, het volume der organen verandert naarmate het bloedin meerdere of mindere hoeveelheid door die organen stroomt.Nu is de hoeveelheid bloed, die in het orgaan treedt, af hankelijk 1) Journal de VAnatomie, 1 Maart 1876.



328 van twee faktoren: le van de kracht, waarmee het bloed wordtvoortgestuwd, d. w. z. van de bloedsdrukking; 2e van het ver-mogen, waarmee de vaatwanden aan den inwendigen druk weer-stand bieden. Elke volume-verandering, die door den toestel wordt aangegeven,heeft dus tweeërlei beteekenis; zij geeft een verandering in debloedsdrukking, of een verandering in het weerstandsvermogender bloedvaten aan. Dit weerstandsvermogen is nu op zijn beurtweer uit 2 faktoren samengesteld: de veerkracht en de samen-trekbaarheid der vaten; nu moet hier alleen de laatste beschouwdworden, want deze alleen is in staat om snelle veranderingenin het volume van organen teweeg te brengen. Schijnbaar bieden deze verschillende faktoren, waaruit dus hetverschijnsel van de volume-verandering is samengesteld,

veel zwa-righeden aan onderzoekingen van dezen aard; wij zullen echterlater zien hoe men uit de volume-veranderingen van een orgaankan opmaken, welke rol de bloedsdrukking en de samentrekbaar-heid der vaatwanden daarbij ieder afzonderlijk hebben vervuld. VIERDE HOOFDSTUK. HET BEGISTBEEREN VAN TREKKRACHTEN EN VAN ARBEIDS-VERMOGEN VAN BEWEGING. Het registreeren van arbeidsvermogen van beweging. — Het registreeren van den arbeidverricht door de spieren. — Het verlies van arbeidsvermogen van beweging bijschokken. — Besparing van den arbeid, verkregen door bet aanwenden van bij tus-schenpoozen werkende krachten door tusschenkomst van een veerkrachtig lichaam. —Arbeid verricht door hartspieren en in \'t algemeen door de spieren die een werkingop

vloeistoffen uitoefenen. — Bepaling van den weerstand in buizen. — Het besparenvan arbeidsvermogen van beweging van het hart door do veerkracht der slagaderen. Het registreeren van arbeidsvermogen van beweging. Zooals wij reeds vroeger opmerkten, is het mechanisch arbeids-vermogen steeds gelijk aan het pro;lukt van twee faktoren: over-wonnen weerstand en weg. Daar nu volgens het beginsel vanNewton de reactie gelijk is aan de actie, d. w. z. dat de kracht



324 die wordt uitgeoefend om een weerstand te overwinnen, gelijk entegengesteld is aan den weerstand, dien het lichaam aan de uit\'geoefende kracht biedt, kan men als maat voor het arbeidsver-mogen ook de kracht nemen, vermenigvuldigd met den doorloo-pen weg. Voor de grafische voorstelling van het produkt van tweegrootheden heeft men, gelijk wij vroeger hebben aangetoond, hetoppervlak van een rechthoek, waarvan de twee aan een hoek-punt samenkomende zijden elk dezer grootheden vertegenwoordi-gen. Moet men dus een arbeid van 5 kilogrammeter grafischvoorstellen, dan neemt men op de ij-as een lengte gelijk aan 5eenheden (fig. 160), op de x-as een lengte gelijk aan 1 eenheid Fig. 160 Verschillende grafische uitdrukkingen voor een arbeidsvermogen van 5 kilogiammeter. de rechthoek «, in de figuur met

arceeringen voorgesteld, waar-van de zijden gelijk zijn aan 5 en 1, zal dus de grafische uit-drukking zijn van 5 kilogrammeter. Aangezien men echter van een produkt de faktoren mag ver-wisselen, zal dit arbeidsvermogen evenzeer door den rechthoekb worden voorgesteld, die verkregen is door 1 voor ordinaat en5 voor abscis te nemen, of door den rechthoek c, die een evengroot oppervlak heeft. Deze grafische voorstelling van het arbeidsvermogen is ontegen-zeggelijk verre te verkiezen boven de uitdrukking in getallen,want zij wijst ons aan hoe de arbeid is verricht; zij toont ons



325 als \'t ware den vorm van den arbeid aan. Zoo geeft ons derechthoek a aan dat 5 kilogrammen over een afstand van 1 meterzijn verplaatst; rechthoek b daarentegen wijst aan dat 1 kilogramover 5 meter, en rechthoek c dat 2,5 kilogram over 2 meter zijnverplaatst. In welken vorm dus het arbeidsvermogen van 5kilogrammeter dus ook mag verkregen zijn, de grafische figuurzal dezen vorm steeds in al zijn bizonderheden aantoonen. In het bovenstaand geval werd verondersteld dat de krachtstandvastig bleef gedurende het doorloopen van den geheelen weg;is echter de kracht veranderlijk, dan zal de vorm van den arbeidwel is waar meer samengesteld zijn, doch even gemakkelijk grafischzijn voor te stellen; bij elk punt van den doorloopen weg, datop de x-as wordt aangegeven, zal een ordinaat van een

zekerelengte behooron, overeenkomende met de grootte der veranderlijkekracht op dat oogenblik. Worden de toppunten van deze ordi-naten door een kromme lijn verbonden, dan zal het oppervlak,dat aan de bovenzijde door deze lijn wordt begrensd, den bestedenarbeid uitdrukken. Deze lijn. herinnert ons in alle opzichten aan die, welke Play-faxr heeft geconstrueerd om de balans van den handel van Enge-land voor te stellen; de ordinaten gaven hier den invoer in deopvolgende jaren aan, het oppervlak der figuur drukte do totalewaarde van den invoer gedurende een zeker aantal jaren uit. Nuhad men wel door een getallenstatistiek het totale bedrag van deninvoer gedurende een bepaalden tijd kunnen aangeven, wanthiertoe behoefde men slechts de verschillende jaarlijksche sommenbij elkaar te tellen of het

gemiddeld bedrag van den invoer methet aantal jaren te vermenigvuldigen; maar hoeveel minder zouons deze rekenkundige opgave hebben aangetoond dan de grafischelijn, die nauwkeurig alle veranderingen van het verschijnsel aan-geeft. Evenzoo is het gesteld bij elke proefondervindelijke bepalingvan den arbeid; zoowel in de physiologie als in de werktuigkundemoet men zich ten doel stellen de grafische voorstelling van denarbeid te verkrijgen, ten einde niet alleen daarvan het juist be-drag, maar ook den vorm te kennen, waarin hij is voortgebracht. Door Watt is het registreeren van den arbeid, die door denstoom in den cilinder van een stoomwerktuig wordt verricht,uitgedacht en verwezenlijkt. Het vraagstuk kwam hierop neer:



* 326 een lijn te construeeren, wier ordinaten de achtereenvolgendewaarden der stoomdrukking in den cilinder, en wier abscissende door den zuiger doorloopen wegen voorstelden. Te dien eindeliet Watt de drukking van den stoom op een soort van eenmanometer werken, die van een veer was voorzien; deze mano-meter, de zoogenaamde aanwijzer (indicator), geleidde een traceor-stift evenwijdig aan de as van een cilinder; de uitslagen van destift, d. w. z. de ordinaten, waren dus vrij nauwkeurig evenredig metde opvolgende stoomdrukkingen; van den anderen kant ontvingdo cilinder een heen- en weergaande draaiende beweging, voort-gebracht door het op- en neergaan van den zuiger. De aldusverkregen oppervlakken gaven bijgevolg het produkt aan van destooradrukkingen met den door den zuiger afgelegden weg; aldusdrukten zjj,

volgens de bepaling, de hoeveelheid arbeid uit, doorden stoom verricht. Wanneer echter de aldus door Watt verkregen lijnen ook alvrij nauwkeurig de hoeveelheid verrichten arbeid aangeven, danbezitten zij daarentegen dit nadeel, dat zij den vorm van dezenarbeid niet juist weergeven, want door de traagheid van de doelenvaneden toestel ondergaan zij zekere schommelingen, die de figuurduidelijk aantoont. Marcel Deprez heeft een handelwijze uitge-dacht , waarbij dit nadeel wordt weggenomen; wij zullen deze bijde achtereenvolgende registraties ter sprake brengen. Poncelet heeft een methode uitgedacht om den arbeid, diebij het voorttrekken van voertuigen wordt besteed, te registreeren.Door den generaal Morin is de toestel voor dit doel vervaardigd,waardoor hij belangrijke diensten aan de industrie heeft bewezen.Deze toestel

bestaat in een dynamometer, voorzien van een stiftdie op een papierstrook schrijft, welke zich tengevolge van deverplaatsing van het voertuig voortbeweegt en zich zoodoende elkoogenblik verplaatst over een afstand, evenredig met den doorhet voertuig doorloopen weg. De beweging van het rad van hetvoertuig wordt door middel van een raderwerk overgebracht opeen cilinder, die het papier meevoert. Door een wijziging in dendynamometer aan te brengen, waardoor hij in staat wordt gesteldde draaiende beweging van een willekeurige as over te nemen,is het registreeren van den arbeid van elk werktuig mogelijkgeworden Deze zijn de middelen om een hoeveelheid mechanischen



327 arbeid grafisch te bepalen; wij zullen nu zien, hoe enkele physi-ologische vraagstukken met behulp van deze werktuigen kunnenworden opgelost en welke wijzigingen zij behooren te ondergaanom voor enkele toepassingen te kunnen worden aangewend. Het registreeren van ilcn arbeid door spieren verricht. I)c werking van een spier heeft een afwisselend karakter; nade contractie treedt de ontspanning in, waardoor de spier in staatwordt gesteld op nieuw arbeid te verrichten. Hierdoor nadert dearbeid van een spier tot dien van den zuiger van een stoomwcrk-tuig; maar terwijl bij een stoomwerktuig de arbeid geregeld isen alle zuigerslagen onderling gelijk zijn, zoodat de totale arbeidwordt gevonden door den arbeid, bij een der zuigerslagen verricht,met het aantal zuigerslagen te vermenigvuldigen , kunnen de spier-

werkingen daarentegen door den wil meer of minder krachtig zijnen meer of minder lang duren. Om den arbeid van de spierente meten, moet men dus zooveel mogelijk onderling gelijke wer-kingen trachten voort te brengen. Men kan hierin slagen doorden rhythmus van zijn spieren te regelen, hetgeen geschiedt wan-neer men aan een touw trekt om een gewicht op te hijschen,terwijl mon het gedurende zijn daling tegenhoudt. Wanneer debewegingen aldus in een bepaalden rhythmus worden verricht,zoodat het stijgen en dalen van het gewicht met dezelfde snelheidplaats heeft, dan zal de arbeid bij elk dezer bewegingen evengroot zijn en men zal op een overeenkomstige wijze als bij hetstoomwerktuig den arbeid kunnen meten. Om den spierarbeid te meten moet men weer de in elk oogen-blik aangewende kracht en

den doorloopen weg bepalen. De kracht wordt gemeten door het werktuig, in figuur 161voorgesteld; dit is een dynamometer, wiens aanwijzingen, dooreen luchtbuis overgebracht, door middel van een trommel methefboom worden geregistreerd. Een sterke ijzeren beugel is voorzien van twee ringen, waarvande oeue ring A bestemd is voor de beweegkracht, de andere B voorden weerstand. Deze laatste ring is verbonden aan een zuiger-stang, die door twee springveeren in evenwicht wordt gehouden,waarvan de sterkste volkomen weerstand biedt aan de trekkracht.



328 Aan de andere zijde is de zuigerstang verbonden met een caout-choucvlies, dat een metalen doos afsluit. Wordt een trekkracht Fig. 161. Dynamograaf bestemd om trekkrachten op een afstand te registrceren. op don dynamometer uitgeoefend, dan wordt het vlies teruggetrok-ken en de lucht in de metalen doos verdund. Het afwisselen vanhet verdunnen en samendrukken der lucht, in deze doos besloten,gaat samen met het vermeerderen of verminderen der trekkracht;deze luchtbeweging wordt door een caoutchoucbuis overgebrachtnaar een toestel, die deze beweging op een draaienden cilinderregistreert. In het aldus verkregen tracé stijgt de lijn des te meer, naar-mate de aangewende trekkracht grooter is. Het werktuig wordtverdeeld door trekkrachten van bekende grootte daarop te latenwerken, en zoodoende stelt men de schaal

samen, volgens welkede waardebepaling der aanwijzingen kan geschieden. Op dezeschaal zijn de hoogten nagenoeg volkomen evenredig met de ge-wichten die als trekkrachten worden gebruikt, wanneer de kracht36 kilogram niet te boven gaat. Om nu den arbeid te registreeren, die besteed wordt bij hetopheffen van een gewicht met behulp van een riemschijf, gaatmen aldus te werk: tusschen de hand en het uiteinde van hettouw, waaraan men trekt, wordt een dynamograaf met luchttran-sport geplaatst, wiens aanwijzingen door een trommel met hefboomop een cilinder worden geregistreerd; nu moeten de bewegingenvan dezen cilinder geëvenredigd zijn aan het afwisselend stijgenen dalen van het gewicht, opdat bij de verkregen lijnen de door-loopen wegen op de x-as kunnen worden afgelezen. Niets gemak-kelijker dan deze

afwisselende beweging op den cilinder over te



329 brengen door een dergelijke handelwijze, zooals Watt volgdevoor het registreoren van den arbeid van een stoomwerktuig;men benuttigt hiervoor de heen- en weergaande beweging van deriemschijf en brengt deze beweging, behoorlijk herleid, op dencilinder over, waarop de drukking wordt geregistreerd. Door langsaam aan het touw te trekken verkrijgt men fig. 162,waarvan de bovenste lijn de aangewendekrachten bij het opheffen van het gewichtvoorstelt; de onderste lijn geeft de krachtaan, aangewend bij het neerdalen vanhet gewicht. De arbeid, besteed bij hetopheffen van het gewicht, wordt geme-ten door het oppervlak der figuur, diedoor de bovenste lijn wordt begrensd. Beschouwen wij deze lij n in hare bi- arbeid bij het opheffen en doenzonderheden: om is door den dynamo-        dalen van een gewicht.

graaf getraceerd en meet de kracht, die noodig is om het gewicht inevenwicht te houden; daar het gewicht op dit oogenblik geenerleisnelheid bezit, is de getraceerde lijn volkomen vertikaal. In movertreft de trekkracht de zwaarte van het gewicht en neemt toein a, terwijl tegelijkertijd de verplaatsing aan den cilinder eenwentelende beweging geeft. In het punt e vermindert de kracht;de zwaartekracht krijgt de overhand en het gewicht daalt weerlangsaam, het tracé volgt de richting e hm. 1) In deze figuur zalhet oppervlak oma ex den arbeid aangeven, die door de spierenis verricht om het gewicht op te heffen; o m b e x is de arbeid,die door het gewicht is besteed gedurende zijn daling om despieren te spannen. De arbeid, verricht bij het opheffen, is dusblijkbaar het grootst. Dit is daaraan te wijten dat bij het opheffende

spierkracht grooter was dan het gewicht, terwijl bij het dalenslechts een gedeelte van het gewicht op de spieren werkte. Wordt de spierkracht aangewend om een veer te spannen, danzijn de verschijnselen een weinig verschillend van de bovenge-noemde; de kracht blijft nu nagenoeg even groot gedurende debeide phasen der beweging. 1) Aangezien de toestellen niet nauwkeurig genoeg waren samengesteld, is het punte iets hooger dan m gelegen, terwijl toch beide punten op dezelfde horizontale lijuzouden moeten liggen.



330 Men neemt een korten caoutchoucdraad en maakt, na dezengespannen te hebben, een uiteinde vast aan een touw dat metden dynamometer is verbonden. De draad is met een zekerekracht gespannen, aangewezen door om (fig. 163), voordat er nog uittrekking plaats heeft. Op het oogenblik o m wordt dedraad uitgerekt en de cilinder begintte draaien. Gedurende het trekkenneemt de veerkracht van den draadeen weinig toe, hetgeen tengevolgeheeft dat de lijn van den dynamo-graaf een weinig stijgt van in naar e.De trekkracht wordt nu verminderd *\'ig. 16a. Arbeid verricht bjjbet spannen en ontspannenvan een caoutchoucdraad. en de lijn loopt over dezelfde puntenterug naar m en daalt tot o. Wordt een gewicht over een riem-schijf snel opgeheven en laat men het daarna weer snel dalen, dankrijgt men de lijnen van figuur 164. De

kracht is eerst aanmer-kelijk groot geweest, wegens de traag-heid van het lichaam, en is toegenomenvan m tot in a; daar het lichaam nu eenzekere snelheid heeft verkregen, is hethooger gestegen, niettegenstaande dekracht minder werd, zooals uit dalenvan de lijn blijkt. Op het einde verheftde lijn zich weer tot in e, omdat hetlichaam bij zijn daling op de gespannenspieren werkt. Fig. 164. Arbeid besteed bij het snel opheffen en snel doen dalen van een gewicht. Uit een en ander blijkt dat do krachtvan een spier geregeld wordt door de weerstanden die zij ontmoet, en wel doorde traagheid der massa\'s, de wrijvingsweerstanden en de veer-kracht; deze wijzigen de intensiteit der kracht voortdurend. Ofschoon bij twee opvolgende contracties dezelfde werkingendoor den wil kunnen worden voorgeschreven en door de spier-vezel kunnen

worden uitgevoerd, kunnen toch bij beide contractiesverschillende hoeveelheden arbeid worden besteed, wanneer deeene veel en de andere; weinig weerstand ontmoet.



331 Verlies van arbeidsvermogen van beweging bij schokken. De kracht, die een spier bij haar contractie ontwikkelt, kaneenzeker maximum niet overschrijden; nu kan het somtijds gebeurendat de te overwinnen weerstand grooter is dan dit maximum;in dat geval hebben de spierwerkingen plaats zonder uitwendigenarbeid te verlichten; de spier wordt gespannen en verwarmd,zonder dat de weerstand, die aan haar verkorting wordt geboden,zich verplaatst. Soms neemt de weerstand gedurende een bewe-ging snel toe, bijv. wanneer een voertuig over een oneffen wegwordt voortgetrokken; de kracht kan alsdan onvermogend zjjnotn den weerstand te overwinnen en er heeft een verlies aanarbeidsvermogen plaats; in den aangevangen beweging is dan eenplotselinge stremming op te merken, hetgeen men een schok

noemt. Het is allen werktuigkundigen bekend dat men bij de werk-tuigen de schokken zooveel mogelijk moet vermijden, om geenaanmerkelijke hoeveelheid arbeid te verliezen. Bij het voort-trekken van lasten hebben deze verliezen aan arbeidsvermogenzeker menigvuldig plaats, en door deze te voorkomen zou mener in kunnen slagen een aanzienlijke hoeveelheid arbeidsvermogenbij de beweegwerktuigen te besparen. Besparing van arbeid, verkregen door liet aanwenden van bij tusschenpoozen werkende krachten door" tusschenkouist van een veerkrachtig lichaam. Neemt men in aanmerking dat de traagheidsweerstanden opevenredige wijze met de vierkanten der snelheden toenemen, danvolgt daaruit dat de werking van een spier, die een tweemaalkorteren duur heeft dan die van een andere, een viermaal groo-

teren weerstand zou ondervinden, en dat bij een zekeren kortenduur van de aanwending der kracht de traagheidsweerstand hetmaximum der beweegkracht zou overtreffen. Elke handelwijze,waardoor de duur van de aanwending der kracht wordt vergroot,zal dus den weerstand verminderen. Nu staat de aanwending vaneen veerkrachtig lichaam gelijk met de vermeerdering van denduur van de aanwending der kracht, die gebruikt wordt om ditveerkrachtig lichaam te spannen; de samentrekkingskracht van een



332 spier, wier direkte aanwending te kort zou zijn geweest om be-nuttigd te worden en die in een schok zou zijn verloren gegaan,kan op deze wijze door een veer worden te hulp gekomen. 1) li\'ig. 135. Lij i van den arbeid besteed bij het voorttrekken van een voertuig zonder tusschenkoinst van een veerkrachtig lichaam. Deze theoretische beschouwingen moesten door het experimentworden bewaarheid. Bij het voorttrekken van een voertuig overeen ongelijken grond heeft men waargenomen dat bij gelijke snel-heden minder arbeid besteed werd wanneer het voorttrekkengeschiedde door tusschenkomst van veerkrachtige deelen (fig. 166), tig. 166. Lijn van den arbeid besteed bij het voorttrekken van een voertuig door tusschenkomst van een veerkrachtig lichaam. dan wanneer onrekbare trekriemen werden aangewend. Men kanzich bij

dergelijke proeven bedienen van den dynamometer vanMorin, die als een veerkrachtig beweegstuk in de bespanningkan worden aangebracht. 1) Ia de Travaat du laboraloire van Make? , Ie jaargang pag. 1, worden cenigeproeven beschreven, waaruit het belang van de aanwending van veerkrachtige organenblykt om met tusschenpoozen werkeude krachten te hulp te komen, of om traagheids-weeratanden te overwinnen,



333 Meet men met behulp van den planimeter de oppervlakken derfiguren, begrensd door de lijnen van fig. 165 en 166, dan blijktdat in de gunstigste gevallen de arbeid, verricht bij het voort-trekken door tussehenkomst van een veerkrachtig lichaam, 26 per-cent bedraagt van den arbeid, besteed bij het voorttrekken metonrekbare strengen. De resultaten van deze proeven waren altijd dezelfden, onver-schillig of men hierbij handwagens of voertuigen, door paardenvoortgetrokken, gebruikte. Neemt men bovendien nog in aanmer-king dat men door het gebruik van een veerkrachtigen in plaatsvan een stijven riem de voor de schouders van mensch of dierzoo pijnlijke schokken wegneemt, dan blijkt hieruit dat het voort-bewegen van lasten met behulp van een veerkrachtig lichaambizonder voordeelig is. Arbeid verricht

door de hartspieren en in \'t algemeen door de spieren die een werking op vloeistoffen uitoefenen. Deze arbeid wordt eveneens bepaald door den weerstand, ver-menigvuldigd met den weg waarover deze is verplaatst. De weer-stand dien een vloeistof ondervindt, wanneer zij een ruimte verlaatwaar zij is samengedrukt, is evenredig met de drukking die inde uitstroomingsbuizen plaats heeft. Bij het hart is deze drukkingvoortdurend aan veranderingen onderhevig gedurende de werkingder kamer. De te overwinnen weerstand bestaat niet alleen uit het niano-metrisch bedrag van de drukking der vloeistof in de geleidbuis,maar uit dit bedrag vermenigvuldigd met het oppervlak van dedoorsnede der buis. De weg, door den weerstand doorloopen, is die, welken eenideale doorsnede der vloeistof, waardoor de opening der

buis zouworden afgesloten, heeft afgelegd. Bij een cilindervormig vat isdus de grootte van dezen weg evenredig met de uitstrooming,want zjj komt hier overeen met de hoogte van een cilinder, wiensgrondvlak de opening van het vat is. De algemeene uitdrukking voor den door de beweegkracht ver-richten arbeid zal dus zijn de drukking, vermenigvuldigd met deuitstrooming.



334 Om het arbeidsvermogen van een vloeistof te registreeren, laatmen de drukking der vloeistof op een registreerenden manometerwerken, terwijl de beweging van den cilinder door de uitstroo-ming moet worden veroorzaakt; met behulp van den vroegerbeschreven registreerenden manometer en drijver (pag. 246) kandit gemakkelijk geschieden; echter zal men hier de drukking alsordinaten en de uitstrooming als abscissen laten registreeren endus de beweging van den drijver benuttigen om den cilinder tedoen draaien. Heeft de nitstrooming bij constanten druk plaats, dan krijgtmen blijkbaar de lijn m e (fig. 167); bij een veranderlijken en Fig. 167. Lijn van het arbeidsvermogen verricht bij de uitstrooming van vloeistoffen. afnemenden druk verkrijgt men een lijn zooals m e\'. Daar in heteerste geval de beweging van den cilinder eenparig is,

zoudenhierbij door een chronograaf golflijnen getraceerd worden, wierbochten op gelijken afstand van elkaar verwijderd waren; in hettweede geval is echter de uitstrooming, tengevolge waarvan decilinder draait, niet evenredig met den tijd, zoodat een chrono-graaf trillingen zou registreeren, die steeds dichter tot elkaarzouden naderen. ?Bepaling van den -weerstand In huizen. Men kan het arbeidsvermogen, dat voor het overwinnen vande wrijvings weerstanden in een buis wordt besteed, meten doortwee manometers, die in twee verschillende punten dezer buiszijn geplaatst, hun lijnen te laten traceeren op een cilinder, diedoor de uitstrooming in beweging wordt gebracht. De hoogte waarop toch de vloeistofspiegel van den manometerin een willekeurig punt der uitstroomingsbuis staat, geeft tegelij-



335 ker tijd de kracht aan, waarmee de vloeistof voortgestuwd en denweerstand, dien deze stroomafwaarts van dit punt ontmoet, aan-gezien deze beide hoeveelheden steeds gelijk zijn. Het achtereen-volgend dalen van de manometerspiegels beteekent dat tusschentwee punten de drukking en de weerstand met een zeker bedragzijn verminderd. Volgens de gegeven bepaling van het arbeidsvermogen vanvloeistoffen zal nu bij den eersten manometer de arbeid, doorde vloeistof verricht, op elk oogenblik worden aangewezen doordeze manometerdrukking, vermenigvuldigd met de uitstrooming;is nu bij den tweeden manometer de arbeid minder, dan is diteen gevolg daarvan dat door de weerstanden een zekere hoeveel-heid is verbruikt, wier bedrag juist gelijk zal zijn aan het ver-schil in drukking der beide

manometers, vermenigvuldigd metde uitstrooming. In alle punten eener afvoerbuis is deze uitstrooming noodzake-lijkerwijze even groot, zoodat het weerstandsvermogen in eenbepaald deel van de buis evenredig zal zijn met het verschil indrukking, aangewezen door de beide manometers, die aan deuiteinden van dit gedeelte der buis zijn geplaatst. Het snel afnemen van de drukking in de nauwe gedeelten vanbuizen wijst op een groot verbruik van arbeidsvermogen in diedeelen. Gesteld dat twee manometers in een buis zijn aangebracht endat een drijver met een traceerstift op een papierstrook de hoogte-standen van de vloeistof in deze manometers opschrijft, dan zoumen, volgens hetgeen vroeger omtrent het afnemen der druk-kingen in geleidbuizen is gezegd, een aanwijzing van hoogendruk m\' (fig. 168) in de

beginpunten der buis en een andere m Fig. 168. Grafische bepaling van den weerstand in buizen. van lageren druk in de eindpunten verkrijgen. Laat men den



336 cilinder in beweging brengen door de uitstrooming, dan zullende oppervlakken der rechthoeken o m\' e\' x en ome x het arbeids-vermogen van den weerstand aangeven, dien de vloeistof overwintin elk der punten, terwijl het oppervlak van den rechthoek mm\'e\'e,als het verschil van de beide eerste rechthoeken, het arbeidsver-mogen van weerstand aangeeft voor het deel, dat tusschen demanometers m en m\' is gelegen. Men zou deze methode kunnentoepassen bij de proeven betreffende den kunstmatigen bloedsom-loop op een der van het lichaam losgemaakte ledematen, om doorhet registreeren van de slagaderlijke en aderlijke bloedsdrukkingenop een cilinder, die door de uitstrooming in beweging werd ge-bracht, na te gaan hoeveel arbeidsvermogen in de haarvaten isverdwenen, om vervolgens daaraan de vroegere hypothesen

be-treffende den mechanischen oorsprong van de dierlijke warmte tetoetsen, en te onderzoeken hóeveel caloriën door het verdwijnenvan de gemeten hoeveelheid arbeidsvermogen konden zijn opge-leverd. Het besparen van arbeidsvermogen van beweging vanliet hart iloor tle veerkracht der slagaderen. Wat hierboven is gezegd over de rol die de veerkracht speeltbij het verminderen van den traagheidsweerstand bij de bewegingvan vaste lichamen, is eveneens toepasselijk op de beweging vanvloeistoffen in buizen, bijv. op de beweging van het bloed in debloedvaten; ook bij de beweging van vloeistoffen nemen de traag-heidsweerstanden in vierkante reden van de snelheden toe. Dringteen vloeistof met een zekere kracht in een buis, dan zal de uit-strooming met een zekere snelheid plaats grijpen; om deze uit-stroomingssnelheid te

verdubbelen, zou een viermaal grootere kracht,om haar driemaal grooter te maken, zou een negenmaal grooterekracht vereischt worden. Werkt de kracht op de vloeistof slechtsgedurende de helft van den tijd, dan moet die kracht viermaalgrooter zijn om dezelfde uitstrooming voort te brengen. Nu werkt het hart, in zijn hoedanigheid van spier, alleen bijtusschenpoozen. Door deze afgebroken bewegingen, die het hartaan het bloed meedeelt, in een onafgebroken stroom te veran-deren, wordt de weerstand, dien het bloed bij een bepaalde uit- /



337 strooming ondervindt, verkleind en bijgevolg wordt ook de krachtverminderd, die noodig is om de vloeistof voort te stuwen. Kent men de verhouding van den duur der periode, gedurendewelke het hart het bloed in de slagaderen uitzendt, tot dien van deperiode van rust, dan kan men daaruit tennaastenbjj de vermin-dering in weerstanden bepalen, die het gevolg is van de veer-kracht der bloedvaten in de kleine slagaderen, waar de bewegingvan het bloed onafgebroken is. Deze gunstige werking van deslagaderlijke veerkracht zal des te sterker uitkomen, naarmatede tijd, gedurende welken het bloed wordt voortgestuwd, korteris in verhouding tot de periode van rust van \'t hart. Zijn dezeperioden gelijk, dan zal de weerstand door de slagaderlijke veer-kracht tot op het een vierde worden verminderd; is de duur

vanwerking het éen derde van de hartsperiode, dan wordt de weer-stand tot op éen negende teruggebracht. Een tal van proeven heeft de werkelijkheid van dit feit bewezenen heeft geleid tot deze gevolgtrekking, dat door de veerkrachtder aorta en van de slagaderlijke bloedvaten niet alleen de doorhet hart uitgezonden bloedstroom geregeld wordt, maar dat ookde voortstuwing van het bloed wordt vergemakkelijkt; dus metandere woorden, dat hierdoor arbeidsvermogen van beweging vanhet hart bespaard wordt. Uit deze beschouwingen is weer een gevolgtrekking af te leiden,die een merkwaardige bevestiging is voor het hier meegedeeldefeit. Het is bekend dat het hart zich vergroot, wanneer eenbeletsel wordt gesteld aan de uitstrooming van het bloed in deslagaderen; door een bewonderenswaardige

overeenstemming wor-den de spierwanden der kamers dikker en sterker, wanneer zijmeer arbeid moeten verrichten. Zal nu werkelijk de veerkracht,die aau de slagaderen in normalen toestand eigen is, een gun-stigen invloed hebben op den loop van het bloed, dan moet ookdoor het verminderen van die veerkracht, zooals gewoonlijk bijden ouderdom wordt .waargenomen, de loop van het bloed bemoei-lijkt en een vergrooting (hypertrophie) van het hart veroorzaaktworden. Nu vertoont zich inderdaad deze vergrooting altijd, zooalsdoor Andral reeds was opgemerkt, zonder dat hij echter hetontstaan hiervan kon verklaren. Zoo is dus het mechanisch arbeidsvermogen van de vaste 22



338 lichamen en van de vloeistoffen onderworpen aan dezelfde wetten;nllos wat de voortbrenging van dit arbeidsvermogen kan regelen,is gunstig voor de bewegingsorganen en leidt tot een verminde-ring van de aan te wenden\' kracht. VIJFDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN TEMPERATUREN EN VAN WARMTE-HÜEVEELHEDEN. Verschillende soorten van registreerende thermometers ; luchtthermometers; vloeistofther-mometers ; metaalthermometers. — Het registreeren van de dierlijke warmte. — Hetregistreeren van warmtehocveelheden. Het registreeren van temperaturen behoort tot een der oudstetoepassingen van de grafische methode; door de meteorologen zijnbijna gelijktijdig zoowel aan den thermometer, als aan den baro-meter, de noodige wijzigingen aangebracht, om deze werktuigenzelfregistreerend te

maken. Het zou bezwaarlijk zijn al de ver-schillende handelwijzen op te noemen, die men hiervoor heeftgevolgd; wij zullen ons dus bepalen tot de voornaamste, en daartoede thermometers naar hun soort allereerst onderscheiden in lucht-,vloeistof- en me taal thermometers. Door de uitzetting, die de meeste lichamen tengevolge vanverwarming ondergaan, kan men de temperatuursveranderingendoor de bewegingen van een aanwijzer of van een vloeistofkolomgemakkelijk waarnemen; bij de metaalthermometers geschiedt ditdoor de beweging van een naald of hefboom. Daar het registreeren van temperaturen dus geheel terugge-bracht wordt tot het registreeren van bewegingen, kunnen wijons van uitvoerige bizonderheden betreffende deze wijze vanregistratie onthouden. Op twee zaken heeft men bij het registreeren van

temperaturenvooral te letten : in de eerste plaats op de keuze van het werk-tuig dat het meest voor het voorgestelde doel geschikt is; tentweede op do keuze van het meest geschikte middel om de tem-peratuurslijncn op te schrijven. Gewoonlijk kiest men het eene of



339 het andere middel van registratie naar gelang van de grootte derbeweging, die zich bij den thermometrischen toestel tengevolgevan een temperatuursverandering voordoet. Verschillende soorten van reglitreerende thermometers. De keuze van het werktuig schijnt gemakkelijk bepaald dooi-den graad van gevoeligheid en van juistheid, dien men wenschtte verkrijgen; de luchtthermometers zijn dan in zooverre in deeerste plaats te verkiezen, omdat de uitzetting der gassen binnende gewone grenzen tamelijk nauwkeurig evenredig is met detemperatuursverrneerdering. Maar neemt men in aanmerking datgassen, die in besloten ruimten, zooals thermometers, zijn ge-plaatst, bjj den kleinsten te overwinnen weerstand reeds wordensamengeperst, dan komt men tot de overtuiging dat de door dezewerktuigen

getraceerde lijnen noodwendig moeten misvormd zijndoor de samendrukbaarheid van het gas, die reeds bij den kleinstente overwinnen weerstand plaats heeft. De vloeistofthermometers, ofschoon zij weer het nadeel bezittendat hunne bewegingen niet volkomen evenredig zijn met de tem-peratuursveranderingen, hebben daarentegen dit boven de luchtther-mometers voor, dat zij veel meer kracht bieden aan de te over-winnen weerstanden; en daar men op verschillende wijzen, zooalsbijv. door het aanwenden van den palpeur 1), de schaalverdeelingvan een registreerwerktuig steeds kan verbeteren, is het gebruikvan vloeistofthermometers in veel gevallen aan te bevelen. Echtermag niet onvermeld blijven dat het soms vrij moeielijk is dezethermometers de temperatuur nauwkeurig te doen overnemen vande stoffen,

waarmee zij in aanraking zijn; is bijv. de hoeveelheidvloeistof in den thermometer vrij aanzienlijk of bezit de stof,waarmee hij in aanraking is, een gering geleidingsvermogen voorwarmte, dan werkt hij te traag en is weinig geschikt om snelletemperatuursveranderingen getrouw te volgen. De metaalthermometers, die bijna allen berusten op de onge-lijke uitzetting van twee metalen, nemen snel de temperatuur aan 1) -* In de laatste afdeeling van dit werk zal de palpeur, door Depkkz uitgevonden ,in bizoaderhedeu beschreven en verklaard worden. *



340 van de stoffen, waarmee zij in aanraking zijn; ook zijn zij instaat, evenals de vloeistofthermometers, tengevolge van de aan-merkelijke kracht, die zij bij hun uitzetting ontwikkelen, omhunne lijnen met een potloodstift nog op een vrij oneffen bladpapier op te schrijven. Tegenover deze voordeelen hebben zij ditgebrek, dat zij moeilijk zijn aan te wenden, doordat zij gewoonlijkte groot zijn, om bijv. bij physiologischo onderzoekingen op denmensch in de natuurlijke holten te worden ingebracht, om aldaarde temperatuur te bepalen; ook is het vrij lastig om de bewegingvan uitzetting of inkrimping over een afstand naar den registreer-toestel over te brengen. Daar men echter de genoemde bezwaren in hoofdzaak heeftoverwonnen of kan ontwijken, is de thermografie reeds tot eenaanmerkelijke hoogte opgevoerd en voorziet zij in de

voornaamstebehoeften van de proefneming. Registreerende luclittliermoineters. Een met lucht gevulde thermometerbol is voorzien van eenglazen buis, waarin een kwikdruppel, die zich met de uitzettingof inkrimping der lucht verplaatst, als aanwijzer dient; op eenlichtgevoelig scherm wordt vervolgens een lichtbundel geworpen,die gedeclteljjk door den ondoorschjjnenden kwikdruppel wordtonderschept; in het photografisch beeld van dezen lichtbundel ophet scherm, wordt dus de plaats, waar zich de druppel bevindt,duidelijk aangewezen. Men laat de bewegingen van den druppelplaats hebben in de richting der ordinaten van de lijn, terwijlhet scherm zelf zich zijdelings beweegt. Onttrekt men dezen toe-stel op eenigerlei wijze aan den invloed der barometrische druk-king, dan heeft men een thermometer die zoowel snelle als

juisteaanwijzingen geeft, Een dergelijk werktuig is vooral geschikt voorhet bepalen van de verschillen van twee temperaturen, wantalsdan is het beveiligd tegen de veranderingen der uitwendigedrukking. KegUtreerende vloeiatoftliermoineters. Bij voorkeur worden natuurlijk hierbij vloeistoffen gebruikt, die



341 een groot uitzettingsvcrmogen hebben, zooals alcohol, petroleumether; deze vloeistof wordt in een metalen doos opgesloten dievan een veerkrachtig omkleedsel is voorzien. Door de warmte zetde vloeistof zich uit en zwelt de doos op, terwijl zij bij bekoelinginkrimpt; deze bewegingen worden aan een registreerstift mee-gedeeld. Men kan de aanwijzingen van dit werktuig zoo snel mogelijkmaken door aan het vloeistofreservoir een groote oppervlakte tegeven, hetgeen het best geschiedt door het aanwenden van eenreeks buizen,, veel gelijkende op die, welke men bij stoomketelsaanbrengt. Zoodoende wordt het oppervlak, dat is blootgesteldaan de omringende temperatuur, sterk vergroot, en luistert hetwerktuig spoediger naar de temperatuursveranderingen. Ook kan men door de uitzetting der vloeistof een

ondoorschij-nenden aanwijzer, bijv. een kleine donkere vloeistof kolom, doenverplaatsen, evenals bij den luchthermometer; evenzeer kan mende uitzetting der vloeistof gebruiken om wringingsbewegingen tevoorschijn te roepen in een manometrische buis van Bourdon.Deze laatste handelwijze is door Marii5-Davy met goed gevolgaangewend om de temperatuursveranderingen op het observatoriumvan Montsouris te registreeren; de registreertoestel is hier doormiddel van metalen buizen van kleine middellijn verbonden metden vloeistofthermometer, zoodat de temperatuursveranderingen opeen zekeren afstand worden geregistreerd. In figuur 169 zijn twee lijnen afgebeeld, die de door jVIarié-Davy geregistreerde dagelijksche temperatuursveranderingen op6 en 7 Augustus van het jaar 1877 voorstellen. De bovenste

lijn A is met een gewonen vloeistofthermometerverkregen en geeft de werkelijke temperatuursveranderingen aan;de onderste lijn B is getraceerd door een toestel, waarvan de bolvoortdurend met water werd bevochtigd; deze lijn wijst kleinereveranderingen aan, omdat de door de verdamping teweeggebrachteafkoeling de temperatuursverhooging ten deele opheft. De ver-eeniging van beide thermometers geeft den zoogcnaaniden jwyc/iro-meter, waardoor men bij benadering de vochtighcidstoestand dei-lucht bepaalt. Neemt men twee thermometers en bedekt men den bol van eenhunner met lampzwart, terwijl men den anderen thermometerbol



342 onbedekt laat, dan verkrijgt men den zoogenaamden aktinometer.De lijnen van thermometer loopen in denzelfden zin, maar ver- Fig. 169. Lijnen die de temperatuursveranderingen aanwijzen gedurende tweeopeenvolgende dagen, geregistreerd door een drogen thermo-meter A en een vochtigen thermometer B. wijderen zich meer of minder van elkaar, naar gelang van debestralingssterkte. Reglstreerende metaaltliermometerg. Een van de meest gevoelige metaal thermometers is die vanRédieb, waarvan de werking gebaseerd is op de ongelijke uit-zetting van twee staven van verschillend metaal. Ook hierbij isde wijze, waarop de temperatuursveranderingen worden geregis-treerd, geheel overeenkomstig met de boven beschouwde. Het regtstreeren van de dierlijke temperatuur. Voor het registreeren van de

temperatuursveranderingen in hetdierlijk lichaam kan men een luchtthermometer aanwenden, ther-mograaf genaamd, die in figuur 170 is afgebeeld. Een metalenbol van een luchtthermometer B is verbonden met een langecapillaire koperen buis, aan wier uiteinde zich een ijzeren buisbevindt, die cirkelvormig is omgebogen. Deze ijzeren buis is weeromgeven door een glazen buis van gelijke kromming, die aaneen uiteinde gesloten en zoodanig op een voetstuk geplaatst is,dat zij om een horizontale as vrij kan draaien. In het hellend



343 gedeelte der glazen buis bevindt zich een kleine kwikkolom, doorwelke de ijzeren buis heenloopt. Eindelijk is aan den toestel een Fig. 170. Inrichting van den thcrmograaf. lange naald aangebracht, die met den toestel om de horizontaleas kan draaien. Wordt de bol B verwarmd, dan ontwijkt een gedeelte der uit-gezette lucht door het ijzeren buisje en dringt in de geslotenruimte van de glazen buis; door deze luchtdrukking wordt nude kwikkolom meer of minder verplaatst. Door deze verplaatsingwordt het evenwicht van den toestel verbroken, zoodat de ge-heele toestel om de horizontale as een kleine draaiing zal maken,totdat de kwikkolom weer den laagsten stand in de glazen buisinneemt; deze draaiing wordt door de naald geregistreerd. Daar door het voortdurend wrijven van de naald op een metroetzwart

bedekt vlak een te groote weerstand zou worden ge-boden aan de draaiingsbeweging van den toestel, kan men doorde beweging van een uurwerk aan den thermograaf elke minuuteen kleine schommeling meedeelen en zoodoende het uiteinde vanden hefboom in aanraking brengen met een glazen plaat, diemet roetzwart is bedekt. Men verkrijgt alsdan een aantal puntendie -dicht genoeg bij elkaar liggen, om de temperatuurslijn metgenoegsame juistheid te bepalen. Op deze wijze ingericht, is het werktuig uiterst gevoelig; menkan het echter alleen aanwenden voor het registreeren op verti-kale vlakken en ook is het onderhevig aan barometrische invloe-den, zooals trouwens het geval is met alle luchtthermometërs dieaan \'den buitenkant niet gesloten zijn. Een minder gevoelig, maar gemakkelijker te behandelen werk-

tuig verkrijgt men, wanneer men de buis van den luchtthermo-



344 meter met een trommel met hefboom in verbinding stelt; hierbijkan het dan echter gebeuren dat nu en dan kleine hoeveelhedenlucht ontsnappen, hetgeen vooral nadeelig werkt wanneer deproeven eenigszins lang duren. Men kan dit gebrek verhelpendoor de trommel en het daaraan grenzend gedeelte der buis metwator te vullen, zoodat ook in de voegen en verbindingen geenlucht kan ontsnappen. De invloed der dampkringsdrukking laatzich ook bij dezen toestel gevoelen, maar kan bij proeven vankorter duur gewoonlijk verwaarloosd worden. Eindelijk verdient een derde toestel nog de voorkeur boven debeide bovengenoemde, doordat het onttrokken is aan den invloedvan de dampkringsdrukking en bizonder geschikt is om de tempe-ratuursveranderingen op een afstand te registreeren, terwijl ookhierbij de traceerstift met veel meer

kracht over het papier wrijftdan bij de andere toestellen het geval is. Dit werktuig bestaatuit een met ether ge vulden metalen bol, die door een lange kope-ren buis verbonden is met een spiraalvormige buis van Bourdom.Deze ontwindt zich, wanneer de inwendige drukking toeneemt,kromt zich daarentegen, wanneer deze drukking afneemt. Doorhet uitzetten of inkrimpen van den ether in den thermometerbolworden in de buis van Bourdon veranderingen in drukking teweeg- Fig. 171. Registreerende thermometer. Twee met ether gevulde bullen B\' en H- staan ieder in gemeenscha» met een buis van Boukuon, die op een hefboom werkt. gebracht, welke deze buis doen ontspannen of krommen; door eenregistreernaald worden deze bewegingen geregistreerd.



345 Dit werktuig is wel minder gevoelig dan de vroeger beschre-vene, maar door de aanmerkelijke kracht, die bij dit werktuigontwikkeld wordt, is men in staat de bewegingen der naald doormiddel van een geschikt mechanisme te vergrooten. Ook verhoogtmen de gevoeligheid van het werktuig door een grooter volumeaan den thermometerbol te geven; maar alsdan moeten de proevenook op groote dieren genomen worden. Het registreeren van warinfelioeveellieden» Men meet de warmtehoeveelheid; die door een zekere warmte-bron wordt opgeleverd, naar de temperatuursverhooging die eenbepaalde gewichtshoeveelheid water heeft ondergaan. Men is alzooovereengekomen als eenheid van warmtehoeveelheden aan te nemende hoeveelheid warmte, benoodigd om 1 kilogram of 1 liter watervan 0° tot 1° C. te

verwarmen; deze eenheid heeft men caloriegenoemd. Voor het verwarmen van 100 liter water van 0U tot luzijn dus 100 calorien noodig; maar evenveel calorien behoeft menook om 1 liter water van 0 tot 100° te verwarmen. Een hoeveelheid warmte wordt dus evenals een hoeveelheidmechanische arbeid door een produkt voorgesteld; een aantalcalorien is het produkt van temperatuur en volume. Een zelfdeaantal calorien kan dus op verschillende wijzen zijn samengesteld,of uit een sterke verwarming van een klein volume water, ofuit een geringe verwarming van een groot volume water. Bepaaltmen met behulp van den calorimeter bijv. he,t aantal calorien,opgeleverd bij een scheikundige verbinding, dan geeft het werk-tuig alleen de einduitkomst van het verschijnsel aan, zonder deverschillende phas\'en hiervan aan

te wijzen. Nu is de grafischemethode alweer bizonder geschikt om, evenals bij den mechani-schen arbeid, den vorm aan te geven/ waarin een zekere hoeveel-heid warmte is opgeleverd. Denken wij ons een lichaam, dat eenzekere hoeveelheid warmte afstaat, besloten in een ruimte, waarhet omringd is door slecht geleidende stoffen; denken wij ons dieruimte verder omgeven door een geregelden stroom water van con-stante temperatuur, terwijl een registreerende thermometer is aan-gebracht in de uit dezen calorimeter stroomende vloeistof. Zoolangin den toestel geen warmte wordt ontwikkeld, vloeit het water



346 bij dezelfde temperatuur af als het bij het instroomen bezat, en destift traceert een horizontale lijn; zoodra echter in den calorimeterwarmte wordt ontwikkeld, stijgt de getraceerde lijn en geeft de matevan verwarming aan. Het registreeren van de in een zekerentijd uitgestroomde hoeveelheid vloeistof kan nu geschieden opde wijze, zooals vroeger met den toestel van fig. 127 is aange-geven; is de beweging van den cilinder eenparig, evenals de uit-strooming, dan zal men de hoeveelheid uitgestroomde vloeistofkennen, indien men door een voorafgaande proefneming bepaaldheeft, met welke hoeveelheid afgevoerd water een zekere lengte,op het papier van den cilinder langs de x-as gemeten, overeen-komt. De oppervlakte der aldus geregistreerde figuur geeft danhet produkt van de beide veranderlijke grootheden, dus ook hetaantal

opgeleverde calorien aan. Houdt de warmteontwikkelingbinnen in den toestel op, dan zal de lijn langsamerhand dalen,totdat zij tot de horizontale lijn, waarvan wij in den aanvangspraken, zal zijn teruggekeerd; de oppervlakte van de nu ver-kregen figuur drukt nu het totale aantal opgeleverde calorien uit(wanneer men ten minste kan aannemen dat door den calorimeterzelf nagenoeg geen warmte is opgenomen). Zijn de temperatuurs-veranderingen te langsaam of te snel, dan zal men de uitstroo-ming der vloeistof moeten vertragen of versnellen. Voor het lezender tracés is het voldoende rekening te houden met de betrek-king tusschen de snelheid van uitstrooming van de vloeistof ende omwentelingssnelheid van den cilinder. Door d\'Arsonval is een werktuig uitgevonden, waarmee hetregistreeren van een zekere hoeveelheid warmte, die in

een be-sloten ruimte wordt ontwikkeld, eenvoudig wordt teruggebrachttot het registreeren van de hoeveelheid vloeistof, die in een ge-geven tijd uitstroomt; de snelheid van uitstrooming is dus hierbijgeregeld naar de voortbrenging van warmte, en wel zoodanig,dat elke calorie, die in den calorimeter wordt afgestaan, zichverraadt door het uitstroomen van 1 liter water; hoe spoedigerdus de warmte in den toestel wordt afgestaan, des te snelleruitstrooming wordt door de lijn aangewezen, en omgekeerd. Wijzullen dit werktuig van d\'Arsonval in de laatste afdeeling vandit werk, 10e hoofdstuk, in zijn bizonderheden nagaan.



347 ZESDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN ELEKTRISCHE VERSCHIJNSELEN. Het grallsch bostudeeren van de verschijnselen, die bij elektrische ontladingen plaatshebben: proeven van Keupersen; photografie der lichtverschijnselen. — Grafischeanalyse van elektrische ontladingen volgens de methode van Donders. — Het regis-treeren van de warmteverschijnselen voortgebracht door elektriciteit; proeven vanMascart. — Het registreeren van elektrische spanningen gemeten door middel vanden elektrometer van Lippmann. — Het registreeren van de intensiteit van elektri-sche stroomen doer middel van den rheograaf. — Het registreeren van elektriciteits-hoeveelheden. Daar elektriciteit zich gemakkelijk omzet in licht, warmte,mechanisch arbeidsvermogen, enz., kan men in talrijke gevalleneen

grafische voorstelling verkrijgen van verschijnselen, die ziohbij elektriciteitswerkingen voordoen. Gaan wij in de eerste plaatsin het kort de registratie der lichtverschijnselen na, die bij elek-trische ontladingen plaats hebben. Het registreeren van elektrische vonken bij ile ontlading;proeven van feddersen. Het is bekend hoe Feddersen zich in navolging van Wheat-8TONE van een snel ronddraaienden spiegel heeft bediend, om vanhet zeer korte lichtschijnsel bij het overspringen van de elektri-sche vonk een spiegelbeeld te verkrijgen in den vorm van eenvurige streep, ten einde uit de breedte dezer lichtstreep in ver-houding tot de bekende omwentelingssnelheid van den spiegel denduur der elektrische ontlading te kunnen bepalen. Feddersenheeft ook met een dergelijken toestel opgemerkt dat de lichtbandin den spiegel

uit twee of meer lichtstrepen bestond, die aanwe-zen dat de ontlading uit een reeks afwisselend gerichte heen- enweergaande ontladingen was samengesteld. Door nu den vlakkenspiegel door een hollen spiegel te vervangen, en in hel brandpuntvan dezen spiegel een plaat met collodium te plaatsen, 1) isFeddersen er in geslaagd het lichtbeeld te photografeeren, en heeft 1) Een en ander is ontleed aan het werk van Mascart : TraitetPilectricitéttatiqne,Paris, 1876.



348 op deze wijze aangetoond dat er drie zeer van elkaar onderschei-dene soorten van ontladingen kunnen plaats grijpen: lc wanneer de ontlading afgebroken plaats heeft, door bijv. eenwaterkolom tusschen de knoppen der elektriseermachine te plaatsen;in dat geval bestaat het lichtverschijnsel uit vertikaal boven elkaargelegen lichtpunten en lichtstreepjes, die zich meer en meer vanelkaar verwijderen naar het einde van de vonk; 2« wanneer de weerstand vermindert, wordt de ontlading onaf-gebroken; men bespeurt alsdan een vertikale lichtstreep, aan wieruiteinden zich twee lichtpunten bevinden; 3C wanneer de duur der ontlading toeneemt, terwijl de weer-standen verminderen, doet het lichtschijnsel zich als in schom-melende beweging voor en is verschillend naar den aard deraangewende geleiders. Neemt de weerstand toe, dan

wordt de duur van het licht-schijnsel langer; de snelheid neemt van hej; begin tot het eindeaf, zoodat het photografische beeld een gebogen vorm krijgt vooreiken lichtband. Jletlioile van Donders en ülyland om de oiitladingsver-scliijnselen van een inductiestrooin te reglstreeren» Door gebruik te maken van de elektrolytische werking, waar-door een stroom een spoor van zjjn doorgang op een gevoeliggemaakt papier achterlaat, en van de mechanische werking, waar-door éen stroom een papierstrook doorboort, hebben Dondersen Nyland tracés verkregen die den duur en de samengesteld-heid van de ontlading van inductieklossen aantoonen. Bij dezeproeven wordt de chronografie zoo nauw mogelijk verbonden metde registratie van het elektrisch verschijnsel zelf, zoodat men denduur hiervan zoo juist mogelijk kan bepalen. De ontlading

van een grooten klos van Ruhmkobff wordt ge-leid door een stemvork, die van een metaalstift is voorzien endoor een metalen cilinder, die bedekt is met een blad papier.De stemvork trilt gedurende de proef, zoodat men op de golflijn,die de metaalstift traceert, een aantal vlekjes of gaatjes bemerkt,die door hun ligging het juiste oogenblik aangeven, waarop devonk door het papier is gegaan. Men kan nu duidelijk opmerken



349 dat elke ontlading bestaat uit een reeks van vonken, welke eenigeoogenblikken in aantal toenemen, maar daarna afnemen en ten Fig. 172. liet regiatroereu van de ontlading vau ceu inductiestrouiu naai- de methode van Donders en N?land. slotte verdwijnen. Bij enkele proeven bedroeg het aantal dezervonken ongeveer 100; wat den duur der ontlading betreft, dezeverschilde van 17 tot 18 trillingen van een stemvork, die 246trillingen in een sekonde maakte. De tijd, die verliep tusschen hetverbreken van den stroom en het begin der ontlading, bedroegongeveer ^, en die welke verliep tusschen het sluiten van denstroom en het optreden der ontlading, was ^ van den trillingstijd. Het regtstreeren van de warmteverschljnselen voortge-bracht door elektriciteit; proeven van Mascart. Laat men een stroom gaan door een

dunnen spiraalvormiggewonden platinadraad, die in een gesloten en met lucht gevulderuimte is aangebracht, dan wordt deze lucht verwarmd en zetzich uit; door een vloeistof kolom, van een aanwijzer voorzien,wordt het bedrag van deze uitzetting aangewezen; een dergelijkethermometer is door Riess samengesteld. Door de buis van den thermometer in gemeenschap te stellenmet een trommel met hefboom, verkrijgt men een toestel, waar-mee men de warmteontwikkelingcn in den thermometer kan regis-treeren. Mascabt heeft deze methode gevolgd om de warmteont-Wikkelingen van verschillende elektriciteitsbronnen te registreerenen die zoodoende met elkaar te vergelijken. Hij bediende zichdaarbij van een cilinder, met roetzwart bedekt, wiens bewegingwerd geregeld door een régulateur van Foucault. Volgens

Mascart zullen bij geringe elektriciteitshoeveelhedende hoogten der aldus verkregen lijnen evenredig zijn aan de hoe-veelheden warmte, bij de ontlading ontwikkeld. Figuur 173 toont ons lijnen, die een toenemende warmte-inten-siteit aanwijzen. De onderste lijn werd verkregen bij de ontlading



350 eener batterij, die geladen was door 11 vonken van de maatnesch Fig. L73. Lijuen van waruiteontwikkeliugeu voortgebracht bij ontladingenvan toenemende intensiteit. van Lane. De overige lijnen komen achtereenvolgens overeen metladingen van 13, 15, 17 en 20 vonken. Uit den vorm van deze lijnen bespeurt men dat de warmteont-wikkeling niet oogenblikkelijk plaats heeft; zij stijgt gedurendeeen bepaalden tijd. Gedurende deze phase van stijging van de lijnlaat zich de invloed van de door den toestel teweeggebrachteafkoeling duidelijk gevoelen en belet deze de lijn, haar hoogste puntte bereiken, waardoor de [totale hoeveelheid elektriciteit, die inwarmte is omgezet, zou worden aangewezen. Men kan echter dithoogtepunt door berekening of door een grafische constructiebepalen, en de betrekking tusschen ordinaten en

temperaturenaldus nauwkeurig onderzoeken. Mascart meent dat de hoeveelheid warmte nagenoeg evenredigis met het vierkant van het aantal vonken. De lijnen van fig. 174 zijn verkregen door het aanwenden Fig. 174. Lijnen van war in teo ut wikkeling voortgebracht door de constante ladingvan batterijen met een verschillend aantal cellen.



351 van constante ladingen van batterijen met een verschillend aantalcellen; deze lijnen wijzen aan dat de warn\\teontwikkeling des tegrooter is, naarmate het aantal cellen grooter is; zoo komt deonderste lijn met 6, de bovenste lijn met 2 cellen overeen.De lijnen van warmteontwikkeling van fig. 175 zijn verkregen l\'\'i(!i?il7 ?"\'. Lijnen van warmteontwikkeling voortgebracht door een toestel vau Gramme bij verschilleude oindraaiingssnclhedeti. met den toestel van Gramme, bij verschillende omdraaiingssnel-heden. De phase van stijging van deze lijnen verschilt veel vandie in de vorige figuren, wegens den langen duur der warmte-ontwikkeling onder den invloed van een onafgebroken stroom. Het registreeren van elektrische spanningen (reineten doormiddel van den elektrometer van Lippma n n. Lippmann heeft een

merkwaardige eigenschap van de elektri-citeit ontdekt, namelijk dat zij de capillariteitsverschijnselen wijzigten de hoogte, waartoe een vloeistof in een capillaire buis opstijgt,verandert. Van deze eigenschap gebruik makende, heeft Lipp-mann een werktuig samengesteld, capillair-elektrometer genaamd,waarin een kleine kwikkolom zich in de eene of andere richtingverplaatst naar gelang van de vermeerdering of vermindering inelektrische spanning, waaraan de toestel is blootgesteld. Dit werk-tuig is in fig. 176 afgebeeld. Een lange vertikale glazen huis loopt aan den onderkant zeernauw toe; dit nauwe gedeelte komt uit in een \' wijdere glazenbuis B, die met water, dat zwak zuur is gemaakt, is gevuld enwaarin zich op den bodem een kwikdruppel bevindt. De langeglazen buis wordt nu met kwik gevuld; dit kwik kan

tengevolgevan de werking der capillariteit niet uit het vernauwde onder-



352 einde der buis wegvloeien. Verbindt men nu door metaaldradenhet kwik van de lange buis en dat van de buis B met de polen Kig. 176. Elektromcter van Lippmavn. van een elektrischen toestel, dan ziet men den kwikspiegel inhet vernauwde deel der lange buis terstond van stand veranderen,en wel in die richting, waarin de stroom tracht door te gaan.Om die veranderingen van den kwikspiegel waar te nemen, be-dient men zich van een mikroskoop M, dat zoodanig is opgesteld,dat het voortdurend op het ondereinde van de kwikkolom isgericht. Zoodra nu tengevolge van een verschil in elektrische spanningeen verplaatsing van den kwikspiegel, bijv. naar boven, heeftplaats gehad, moet men, om het kwik tot zijn oorspronkelijkenstand terug te brengen, een sterkeren druk op de kwikkolomvan de lange buis uitoefenen; dit kan geschieden

door boven



353 in de lange buis kwik te gieten, of wel door boven op het kwikeen zekeren luchtdruk aan te wenden. Lippmann bedient zich bijvoorkeur van het laatste middel; een caoutchouc luchtreservoirT kan door middel van een soort van schroefpers, die van eenzwengel E is voorzien, meer of minder samengeperst worden; desamengeperste lucht werkt door een buis boven op het kwik onbegeeft zich door een tweede buis naar een manometer H, diede drukking van deze lucht aanwijst. Men bevindt dat om dekwikkolom op het nulpunt terug te brengen, een druk moetaangewend worden, evenredig aan de elektrische spanning, waar-door de kwikkolom is verplaatst. Om den stand van het nulpunt zeer juist te bepalen, is in hetmikroskoop een spinragdraad aangebracht; deze draad wordt nujuist gericht op het ondereinde der

kwikkolom, wanneer geenelektrische spanning op de kolom werkt. Het nulpunt aldus vastgesteld zijnde, kan men met het mikros-koop de geringste beweging der kwikkolom nauwkeurig bepalen. Men kan ook een gemakkelijker te behandelen en te verplaatsentoestel gebruiken, waarin een kwikreservoir, waarvan het kwikmet behulp van een schroef wordt samengedrukt, de hooge kwik-kolom van den eersten toestel vervangt.Bij dezen elektromotor vertoont zich dekwikkolom dwars in het veld van hetmikroskoop; hier is de spinragdraadvertikaal gespannen (fig. 177). Met dit werktuig kan men twee ver-schillende soorten van proeven nemen:Ie het bepalen van de spanning der sta- _. f                           r           °                  Fig. 177. De kwikkolom van den tiscne elektriciteit waarmee een lichaam ciektron)etel. gezien in

den op een zeker oogenblik is geladen; 2* toestand van rust doorhet waarnemen van de veranderingen,           het mikroskoop. waaraan de elektrische spanning in de opvolgende oogenblikkenonderhevig is. Voor de eerste bepaling is het voldoende den toestel een oogen-blik door middel van een zijner draden met het geëlektriseerdelichaam, en door middel van den anderen draad met den grondin gemeenschap te stellen; door de verplaatsing der kwikkolomwordt het bedrag der elektrische spanning aangewezen. 23



354 Bij de tweede bepaling worden de veranderingen in elektrischespanning aangewezen door de verplaatsingen van de kwikkolom;deze meer of minder snelle verplaatsingen moeten worden gere-gistreerd, daar men ze met het oog niet met de noodige nauw-keurigheid kan volgen. Dit registreeren kan hier uitmuntend doormiddel van photografie geschieden; bij enkele physiologische waar-nemingen bewijst deze registreerende elektrometer dan uitstekendediensten. Zoo verkeeren onder anderen de levende spieren in een zekerenelektrischen toestand, die gewijzigd wordt op het oogenblik waaropzij in werking treden. 1) De galvanometer kan voor de waarneming van deze verande-ringen, uithoofde van de traagheid der naald, slecht dienen; deelektrometer werkt hier echter, wegens zijn meerdere gevoelig-heid, voortreffelijk. Plaatst men in

het oculair van het mikroskoop een lichtgevoe-lige glasplaat, dan verkrijgt men een duidelijk photografisch beeldvan de kwikkolom; deelt men aan deze glasplaat een bewegingmede, loodrecht op de richting der beweging van de kwikkolom,dan verkrijgt men zoodoende de photografische curve van de ver-anderingen der elektrische spanning. In figuur 178 zijn de elektrische veranderingen van het hart Fig. 178. Het registreeren van de clektriaehe veranderingen die samengaanmet de rhythmische bewegingen van het hart van een schildpad. van een schildpad gedurende zijn systolische en diastolische bewe-gingen voorgesteld; in fig. 179 zijn de elektrische veranderingenvan het hart van een kikvorsch afgebeeld. Deze curven zijn aldusverkregen: men stelt het hart van het dier in gemeenschap metniet polariseerbare elektroden, die in

verbinding staan met de 1) Zie de proeven dienaangaande van Mattkuci en Uu Bois-Kkymonn



355 draden van een elektrometer. Men plaatst in het oculair van hetmikroskoop een plaatje van matglas, waarop zich het heeld van Fig. 179. Elektrische veranderingen van het hart van een kikvorsch. de kwikkolom projecteert en men overtuigt zich dat bewegingenvan het hart goed vergezeld gaan van elektrische veranderingen;vervolgens vervangt men bet matglas door een kleine donkerekamer, die een lichtgevoelig glazen plaatje bevat. Aan dit plaatjewordt door een uurwerk de vereischte beweging meegedeeld. Inde hier bovenstaande figuren bedroeg de omwentelingssnelheidongeveer 3 millimeter per sekonde. Om de kwikkolom en haar bewegingen te photografeeren kanmen het licht onderscheppen door de ondoorschijnende kwikkolomzelf of wel men verlicht de kolom sterk tegenover een

donkerenachtergrond, zoodat de kwikkolom nu een lichtbron wordt. In het eerste geval moet een diaphragma met zeer nauweopening zoodanig worden aangebracht dat het kwik van de capil-laire kolom in haar heen- en weergaande bewegingen deze nauwespleet beurtelings bedekt en vrijlaat; hiertoe wordt dus een zeerzorgvuldige constructie vereischt. In het tweede geval bestaat demoeilijkheid in de zwakke verlichting; de kwikzuil, die het lichtterugkaatst, is slechts \'2\'0 millimeter breed, en wanneer de mid-dellijn van de kwikkolom tweemaal vergroot wordt, dan wordtde intensiteit van het licht op ^e verminderd. Om nu de grootstmogelijke lichtsterkte te verkrijgen moet men de kwikkolom metzonlicht verlichten, dat door een lens is geconcentreerd, en moetmen zich beperken tot het opvangen van beelden van zeer

ge-ringe afmeting op een zich langsaam bewegende plaat. De vraag is nu of men aan den vorm van de aldus gephoto-grafeerde lijnen een groot vertrouwen kan hechten. Om dit nate gaan, kan men op dezen toestel stroomen van bizonder kortenduur laten werken, bijv. inductiestroomen van een kleinen induc-tietoestel. De openings- en sluitingsstroomen o en s (fig. 180)



356 volgen elkaar met gelijke tijdsverschillen op en vertoonen tegen-gestelde teekens; ook zjjn de beelden vaneden openingsstroom Kig. 180. Photogralie van inductieatrooinen untstaau bij het openen eu sluiten van Jeu iiuluceereuden stroom, verkregen met Jen elektrometer. grooter dan die van den sluitingsstioom. Tot zoover komt dusalles juist overeen met de bekende verschijnselen die men bijinductiestroomen waarneemt. Maar let men op den duur derphasen van deze stroomen, dan ziet men in de figuur dat deaanvangsphase van beide stroomen zeer kort is, d. w. z. dat delijn vertikaal stijgt en daalt, maar dat in het eindigen van beidestroomen een groot verschil is op te merken; de terugkeer vande lijn tot het nulpunt is aanvankelijk zeer snel, maar wordtvervolgens meer en meer vertraagd, zoodat de horizontale standeerst na een vrij

langen tijd wordt bereikt. In het geval, dat in fig. 180 is voorgesteld, verliep er ongeveer•] van een sekonde voordat de horizontale lijn werd bereikt, ennog zelfs op dit oogenblik was het kwik nog niet geheel op hetnulpunt teruggekomen maar scheen een eenigszins onverschilligeneven wichtsstand in te nemen, nu eens wat hooger, dan eens watlager dan het nulpunt, al naar gelang de richting van de bewe-ging, die aan het kwik was meegedeeld. Men merkt dan ook inde figuur op dat de gestippelde lijn, die over de punten looptwaar het kwik na de openingsstroomen blijft staan, nooit bereiktwordt na de sluitingsstroomen. Waarschijnlijk is dit te wijten aanhet polariseeren van de kwikoppervlakten en van het zwak zuur-gemaakte water. Nog valt op te merken dat deze afwijking alleen dicht bij hetnulpunt voorkomt, zoodat de aanwijzingen van

den toestel, alleenvoor zoover de elektrische spanning tot nul terugkeert, minderjuist zijn. Deze proeven betreffende het registreeren der elektriciteit, dienog voor zooveel verbeteringen vatbaar zjjn, beloven veel in de



357 toekomst. Het zou o. a. wenscheljjk zijn dat men de bewegingenvan den elektrometer met behulp van een kunstliclitbron konphotografeeren, maar tot nu toe is men er nog slechts in ge-slaagd snelle veranderingen alleen bij zonlicht te registreercn. Het regisfreeren van de intensiteit van stroomen doormiddel van den elektrisclien rlieograaf. Dit werktuig bestaat uit oen elektromagnetischen seintoestclmet de volgende wijziging: tusschen den elektromagneet en hetsluitstuk is een samendrukbaar lichaam aangebracht, dat een ver-anderlijke veerkracht bezit, zoodat dit, naar gelang van de inten-siteit der magnetische aantrekking meer of minder samengodruktwordende, de registreerstift grootere of kleinere uitslagen doetmaken. Zoodoende wordt de intensiteit van den stroom aangewezendoor de grootte der uitslagen

van de registreerstift. In fig. 181is de inrichting voorgesteld die o. a. kandienen om de intensiteit der elektrischestroomen van den sidderrog te bepalen. Een draad van caoutchouc wordt overtwee kammen horizontaal gestrekt tus- „. ,„, „,,.., °                          rig. 181. Elektrische rhcograul. schen het sluitstuk en het week ijzer van den elektromngneet; de beide week ijzeren kernen zijn aanden bovenkant een weinig uitgevijld; in deze holten passen tweehalfcilindervormige metalen stukjes, die aan den onderkant vanhet sluitstuk zijn vastgesoldeerd. Op deze worden aan de magnetische aantrekking steeds grooterwordende beletselen gesteld, naar gelang de oppervlakten van hetsluitstuk en van den elektromagneet elkaar meer naderen. Omdit duidelijk in te zien, moeten wij het sluitstuk in de verschil-lende phasen van zijn

daling volgen. Eerst komt het sluitstukmet het bolle oppervlak der cilindertjes in aanraking met denveerkrachtigen draad. Op dit oogenblik is de uitrekbaarheid vanden draad zeer groot; maar naarmate hij meer daalt, zullen deaanrakingspunten steeds dichter bij elkaar komen, waardoor hijminder uitrekbaar wordt. Nog lager wordt de draad, nu gespannenboven de insnijdingen van de week ijzeren kernen, nog minderuitrekbaar totdat hij eindelijk, steeds door het sluitstuk terugge-



358 drongen, de buiging van de cilindér-vormige stukken aaneemt en nu eenweerstand biedt aan de verdere be-weging van het sluitstuk, welke weer-stand aangroeit in reden van de reedsverkregen vervorming. De lijnen van figuur 182 zijn doordit werktuig getraceerd; de ontladingwerd verkregen door het prikkelenvan een der elektrische organen vanden sidderrog. De afneming in amplitude van hetbegin tot het einde dezer ontladingis vrij aanzienlijk: ongeveer van 1tot 10. In de eerste lijn van fig. 182 merktmen een bij afwisseling toe- en afne-mende amplitude van den elektrischenstroom op; deze afwisselingen doenzich vrij regelmatig voor, ongeveerom de negen trillingen van de stift.De oorzaak van deze periodiciteit isniet bekend. De elektrische rheograaf, aldus in-gericht , kan geen nauwkeurige tracés"geven van de phasen, den duur

enden vorm der elektrische stroomen;maar wel kan hij in enkele gevallende treffende overeenkomst in vormvan een elektrischen stroom en vaneen spierschok aantoonen. 1) 1) Hij de hierboven beschreven inrichting vanden rheograaf kunnen er licht trillende bewegin-gen van het sluitstuk ontstaan bij korte en sterkestroomen. Deze fout wordt verminderd door debeweegbare massa\'s zoo klein mogelijk te nemenen door bovendien het sluitstuk zeer kleine uit-



859 Het registreeren van elektriciteltslioeveellietlen* 1) De bepaling van elektriciteitshoeveelheden geschiedt met be-hulp van den voltameter; de hoeveelheid gas, in een bepaaldentijd in den waterontledingstoestel vrijgemaakt, dient hierbij alsmaat voor de hoeveelheid elektriciteit, die voor deze ontledingis verbruikt. Ook kan men den elektrischen stroom door eenoplossing van kopersulfaat doen gaan en de hoeveelheid elektri-citeit bepalen uit de gewichtshoeveelheid koper, die in een zekerentijd op een der elektroden is afgezet. Men kan nu de gassen, die in een waterontledingstoestel wor-den vrijgemaakt, opvangen in een gesloten ruimte, die in gemeen-schap staat met een hermetisch gesloten trommel met hefboom.Zoodoende is het mogeljjk de phasen van gasontwikkeling teregistreeren. Wordt de stroom geleid

door kopersulfaat, dan zal door hetafzetten van het metaal een gewichtsverandering ontstaan, diegeregistreerd kan worden volgens de methode, die daarvoor vroeger(pag. 285) is aangewezen. In de industrie\' maakt men gebruikvan de balans om het eind der galvanoplastische bewerking bijhet verzilveren van voorwerpen aan te geven; wanneer de zilver-laag de gewenschte dikte heeft verkregen, slaat de balans dooren verbreekt zoodoende den stroom, waardoor de elektrolyseophoudt. In plaats van een dergelijke balans kan men nu een der toe-stellen gebruiken, die worden aangewend voor het registreerenvan gewichtsveranderingen; de aldus verkregen lijn zal door haarverschillende buigingen de veranderingen in de hoeveelheid elektri-citeit aangeven, die in de opvolgende oogenblikken door de ketenis

gestroomd, terwijl men uit de totale hoogte, die de lijn bereikt,de totale hoeveelheid opgleverde elektriciteit zal kunnen bepalen. slagen te doen maken. De tracés kunnen dan door optische middelen genoegsuatnvergroot worden. 1) * M. aiikv gebruikt de uitdrukking elektriciteitshoeveelheid in dezelfde beteekcnisals stroomsterkte. *



VIERDE AEDEELING. HET GELIJKTIJDIG EN ACHTEREENVOLGEND REGISTREEREN. Het gelijktijdig registreeren leidt tot het bestudceren van verschillende verschijnselen diezich op verschillende plaatsen voordoen. — lndeeling van do verschillende toepassin-gen van deze methode van registreeren. Het achtereenvolgend registreeren leidt tot de registratie van enkele verschijnselen diein gewone omstandigheden niet duor de toestellen worden aangewezen. Methode derstroboscopic van Plateau. Het waarnemen van eenigszins samengestelde verschijnselen inhun onderling verband is ook voor den meest bekwamen en op-lettenden waarnemer een onmogelijke zaak. Voor elke nauwkeurigewaarneming is het noodzakelijk dat men het oog en de aandachtop een enkel verschijnsel vestige. Van daar dat de wetenschap,zoo rijk aan op

zich zelf staande feiten, alleen met groote moeitehet onderling verband en de betrekkingen tusschen dergelijkefeiten kan opsporen En toch is het voor elke wetenschap vanhet grootste belang dit onderling verband te kunnen daarstellen;de waargenomen feiten zijn slechts de grondstoffen, waaruit dewetenschap als een schoon geheel moet worden opgebouwd. Reeds vroeger hebben wij aangetoond hoe de meteorologenpartij trekken van de waarnemingen, die op hetzelfde oogenblikop verschillende plaatsen der aarde zijn gedaan, door die waarne-mingen met elkaar in verband te brengen. De kennis van deatmosferische bewegingen berust alleen op deze combinatie vanwaarnemingen, die in verschillende plaatsen zijn gedaan. Zoo komen ook in de physiologie een groot aantal gevallenvoor,- waarin het overzien van een groep van

verschijnselen vanhet meeste gewicht is. Zoo kende men voor Harvey wel denloop van het bloed in de meeste bloedvaten van het organisme;maar eerst later kon de synthese van deze gedeeltelijke begrippen



861 van de beweging van het bloed voeren tot de eigenlijke kennisvan den bloedsomloop. Door Hales werd met behulp van eenmanometer de bloedsdrukking in een slagader gemeten; daarnabepaalden een tal van physiologen de bloedsdrukking in verschil-lende vaten en de veranderingen, waaraan deze onderhevig is.Door het samenvoegen van deze verschillende elementen kunnende hedendaagsche physiologen de verdeeling van de bloedsdruk-king in den vaatstam in haar geheel begrijpen en volgen. Hetzelfde laat zich zeggen van de snelheid en van de tempe-ratuur van het bloed, wier veranderingen in de verschillendepunten van het organisme eerst recht belangrijk worden, wanneermen ze in verband met elkaar beschouwt, daar alsdan de oorzakenen gevolgen hiervan beter te begrijpen zijn. En niet alleen

is hetvan belang de veranderingen te kennen waaraan een verschijnselin verschillende punten. van het organisme onderhevig is, maarook de kennis der veranderingen, welke onderscheidene verschijn-selen in elk dezer punten ondergaan, is van het meeste gewicht. Hieruit laat zich begrijpen hoe ingewikkeld het bestudeerenwordt van de levensverrichtingen, van dezen mikrokosmos,zooalsde ouden het terecht noemden, want inderdaad zetelt in het levendwezen een geheele wereld. Terwijl men in de meteorologie, om het geheel der atmosferi-sche bewegingen te overzien, kan beschikken over de mededee-lingen van een tal van waarnemers die zich in verschillendeplaatsen ieder met bizondere waarnemingen bezighouden, staatmen in de physiologie bij het onderzoeken van eenige funktie,waarvan men het geheim

tracht uit te vorschen, bijna altijdalleen; in enkele gevallen wordt men bijgestaan door eenigemedewerkers, die echter in te groot aantal het onderzoek eermoeilijker dan gemakkeljjker zouden maken. De physioloog moetdus aan de registreertoestellen de zorg overlaten de ingewikkeldeen veelvuldige werkingen waar te nemen, om daaruit het verbandtusschen die werkingen op te sporen.. Het komt er dus op aanom de in de vorige hoofdstukken beschouwde registreerwerktuigenop een behoorlijke wijze te laten samenwerken, en daarna uithunne gezamenlijke aanwijzingen het verband tusschen de opge-teekende verschijnselen op te maken. Bij het beschouwen van deze registratiemethode, die in alle



362 takken der experimenteele wetenschappen is aan te wenden, zullenwij, wegens de bizondere samengesteldheid van dit onderwerp,een zooveel mogelijk geregelden weg volgen, en beginnen metde minst ingewikkelde gevallen om den lezer geleidelijk tot demeer ingewikkelde voor te bereiden. In de eerste plaats zullen wij nagaan het gelijktijdig registreerenvan de veranderingen, die zich in een zelfde verschijnsel op ver-schillende plaatsen voordoen. Deze soort van proefnemingen leidttot de proefondervindelijke bepaling van de wetten van bewegingder vloeistofgolven in veerkrachtige buizen; de oplossing van ditvraagstuk is zoowel voor den natuurkundige als voor den physio-loog van het grootste belang. Tot dezelfde groep van verschijn-\'selen kan men de verdeeling van de drukking in de borstkas enin den buik onder den invloed

van de ademhaling, van de wer-king of veranderingen van den dampkringsdruk brengen. Ooknemen wij hierbij nog de temperatuursbepaling in verschillendepunten van het organisme en het bepalen van de veranderingen,die in de verdeeling der temperatuur plaats hebben, voor zooverdeze afhankelijk zijn van de omringende temperatuur, van deintensiteit der warmtevoortbrenging door het dier en van dentoestand der vaso-motorische zenuwen, die beschouwd moetenworden als de régulateurs voor de warmteverdeeling bij de\' dieren. Tot een tweede groep brengen wij de gevallen, waarin men ineen zelfde punt van het lichaam of in een zelfde orgaan de wijzenagaat, waarop een zeker aantal verschijnselen met betrekkingtot elkaar veranderen. Zoo zal bijv. de verhouding tusschen dedrukking en de snelheid van het bloed in een zelfde

slagaderniet altijd dezelfde zijn bij de verschillende toestanden van denbloedsomloop. Ook nemen wij hierbij op het vergelijken van defrequentie der hartsbewegingen met de uitstrooming van bloeduit het hart; van deze frequentie met de temperatuur of metde drukking van het bloed, enz. Eindelijk plaatsen wij in een derde groep het registreeren vanwerkingen van verschillenden aard, die zich op verschillendeplaatsen voordoen. Zoo worden hier de bewegingen, die de lede-maten verrichten, beschouwd in verband met de reactiebewegingendie daarbij plaats hebben en die het lichaam van het dier ver-plaatsen. Bij het bestudeeren der stembeweging toont men aan



368 hoe de ademhalingsbewegingen, de trillingen van den larynx, debewegingen van de tong, van de lippen en \'van het verhemeltesamenwerken om de verschillende geluiden bij het spreken voortte brengen. De bewegingen bij het herkauwen en slikken wordeneveneens tot deze groep gebracht en kunnen slechts door de aan-wending der grafische methode voldoende geanalyseerd worden. Het achtereenvolgend registreeren wordt toegepast bij de studievan die verschijnselen, welke men naar willekeur kan doen op-treden, zooals bijv. het geval is met de geluids-, vloeistof-, spier-en zenuwgolven; men kan dan volgens deze methode bepalen metwelke snelheid die bewegingen worden voortgeplant. Du Bois-Reymond is het eerst op het denkbeeld gekomen deze manier vanregistreeren aan te wenden; Helmholtz

heeft naar deze methodede snelheid der zenuwwerking gemeten. Bij een eerste proefprikkelt men een beweegzenuw dicht bij de spier en men regis-treert de spierbeweging, terwijl men het oogenblik opteekentwaarop de prikkeling is aangewend. Bij een tweede proef wordtde zenuw geprikkeld in een punt dat verder van de spier is ver-wijderd en men registreert wederom de beweging en het oogenblikvan prikkeling Door nu beide tracés zoodanig boven elkaar teplaatsen dat de teekens van de oogenblikken van prikkeling opdezelfde vertikale lijn komen te liggen, kan men door het onder-ling vergelijken der beide bewegingscurven de snelheid der zenuw-werking bepalen, wanneer men den afstand der twee puntenkent, waarin de zenuw is geprikkeld geworden. Buisson heeft dezelfde methode gevolgd om de snelheid

temeten waarmede vloeistofgolven zich in veerkrachtige buizenvoortplanten. Bij een reeks van proeven registreerde hij gelijktijdighet optreden van de golf met het voorbijgaan dier golf in puntenvan de buis, op 10, 20, 30 cM., enz. van het beginpunt verwij-derd. De aldus verkregen tracés werden nu zoodanig boven elkaargeplaatst dat de seinteekens, die de oogenblikken van het optredender golf aanwijzen, op een zelfde vertikale lijn kwamen te liggenen zoo leidde hij uit het voortdurend later aankomen van dengolf in de verschillende punten de snelheid af, waarmee dezegolfbewegingen van punt tot punt werden voortgeplant. Het be-zwaar dat aan deze methode verbonden is bestaat hierin, dat hetzeer moeilijk is om op de vloeistof steeds een even sterke kracht



364 uit te oefenen; de val van een gewicht is de meest geschiktekracht die hier aangewend kan worden om aan de vloeistof\'steeds even sterke stooten te geven. Eindelijk kan men volgens deze methode enkele verschijnselenregistreeren, die op een andere wijze niet zijn waar te nemen. Zoo is bijv. de galvanometor ongeschikt om de phascn van eenelektrischon stroom van zeer korten duur aan te geven, daar dezetoestel alleen de intensiteit van een stroom door den uitslag dernaald kan aanwijzen, onder voorwaarde dat de naald den tijd heeftom te gehoorzamen aan de kracht, die haar doet afwijken; wasde galvanometer dus zoo ingericht, dat hij zijn aanwijzingen konregistreeren, dan nog zou hij bij zeer korte stroomen tengevolgevan de traagheid der naald geen nauwkeurige lijn van de elek-trische beweging kunnen geven. Güillemin 1)

heeft echter eenmiddel uitgedacht om met behulp van een galvanometer de inten-siteit van een elektrischen stroom, hoe kort hij ook zijn moge,te bepalen en de veranderlijke phasen van deze intensiteit tot inde kleinste bizonderheden te volgen. Bij de proeven van Güillemin benuttigt men de traagheid vande galvanometernaald, die een bepaalden en onveranderlijkenstand zal innemen, wanneer een reeks afgebroken elektrischestroomen van gelijke intensiteit op den galvanometer werken.Men kan dus hierbij volstaan met een reeks van elektrischestroomen voort te brengen, die allen even sterk zijn, zooals bijeen inductiestroom het geval is, en daarna den duur van dozenstroom bijv. in tien gelijke deelen te ontleden, en nu den stroomgedurende het eerste tiende deel bij eenige achtereenvolgendeproeven op te vangen; deze kleine

onderdeden van den inductie-stroom zullen de galvanometernaald een bepaalden stand doen in-nemen, welke afhangt van de intensiteit van den inductiestroomgedurende het eerste tiende gedeelte van zijn duur. Vangt men nu het tweede tiende gedeelte van den stroom bijeenige achtereenvolgende proeven op, dan zal de galvanometer-naald, door een anderen stand in te nemen, aanwijzen dat deintensiteit van den inductiestroom gedurende het tweede tiendedeel van zijn duur grooter of kleiner is dan vroeger. Zoo ver- 1) GiiiLl.MiiM, Annales iélégrapliiques, 1863.



365 krijgt men uit eenige opvolgende bepalingen van de intensiteitvan den stroom op verschillende oogonblikken van zijn duur eenreeks van ordinaten van do lijn, die dezen stroom voorstelt. Opdeze wijze worden dan de veranderlijke phasen van verschillendesoorten van elektrische stroomen bepaald, Bernstein heeft zich, door een geringe wijziging in de con-structie der toestellen aan te brengen, van deze methode bediendom de phasen van de negatieve verandering der zenuwen enspieren te bepalen. Op overeenkomstige wijze zijn door Depr?zde veranderingen van de spanning van den stoom in den cilindervan een stoomwerktuig gedurende de verschillende oogenblikkenvan den zuigerslag bepaald. De methode van "Watt was niettoereikend om de veranderingen in de stoomspanning gedurendeeen zoo korten

tijd, als waarin de enkele beweging van denzuiger plaats heeft, te bepalen; Depr?z heeft daarom den duurvan een zuigerslag gelijkelijk verdeeld, in de opvolgende oogen-blikken het bedrag van de spanning bepaald en zoodoende delijn der stoomspanning samengesteld. — Voor welke doeleindendeze methode van proefneming ook wordt aangewend, zij komtsteeds hierop neer: dat men het verschijnsel in een reeks vanelementen ontleedt, het bedrag van elk dier elementen bepaalten zoodoende door middel van punten de lijn van het verschijnselconstrueert. Aan de hierboven genoemde wijzen van proefneming sluit zichnog de zoogenaamde methode der stroboscopie aan, die door Pl\\-teaü is uitgedacht en die voor het bestudeeren van een tal vanverschijnselen van korten duur, of waarbij oen snelle

periodiciteitplaats heeft, kan worden aangewend. De eigenschap van het oog,dat de indruk op het netvlies nog eenigen tijd blijft voortdurennadat de oorzaak van dien indruk is opgehouden, maakt dat snelop elkander volgende indrukken op het netvlies ineensmelten;ook geeft het oog ons onjuiste aanwijzingen van snel plaats heb-bende bewegingen. Om die onjuistheid te vermijden kwam Savartop het denkbeeld de bewegende lichamen slechts gedurende zeerkorten tjjd door middel van een oogenblikkelijke verlichting zicht-baar te maken. Het gelukte hem op deze wijze een vochtstraalgedurende een oogenblik van zijn uitstrooming als schijnbaar onbe-wegelijk waar te nemen; de proef werd genomen in een donker



366 vertrek, dat bij tusschenpoozcn door een elektrische vonk werdverlicht; de vochtstraal bleek nu te bestaan uit een reeks vanbolvormige druppels, die beurtelings afgeplat en langwerpig waren,zoodat dit verschijnsel onwillekeurig herinnerde aan de beurte-lings verdichte en verdunde luchtgolven die in geluidgevendeorgelpijpen ontstaan. Plateau maakte deze proeven nog eenvou-diger door dergelijke verschijnselen in plaats van bij oogenblikke-lijke verlichting, door een ronde draaiende schijf waar te nemen,aan wier rand een zeer smalle insnijding in de richting der mid-dellijn was aangebracht. Beziet men door een dergelijke schijfeen tweede schijf, die in denzelfden zin en met gelijke snelheidals de eerste ronddraait, dan zal deze schijf onbewegelijk schijnen;is echter de draaiingssnelheid der schijven verschillend, dan zalde achterste

schijf zich des te langsamer schijnen te bewegen,naarmate dit verschil der snelheden kleiner is. Door de verhou-ding dezer snelheden nu behoorlijk te regelen, kan men de bewe-ging der achterste schijf voor het oog zooveel vertragen, als menverkiest, en op deze wijze een beweging waarnemen, die andersaan de waarneming tengevolge van haar te groote snelheid zouzijn ontsnapt. Algemeen bekend is de toepassing van deze methodeen ook van het omgekeerde daarvan, waarbij men een reeks vanfiguren van menschen of dieren, geteekend in verschillende stan-den, snel voorbij een opening doet gaan, waardoor het oog, voordeze opening geplaatst, den indruk krijgt, alsof de voorwerpen,door de figuren voorgesteld, inderdaad bewegingen volbrachten;een dergelijk toestelletje, phenakistikoop of ook wel zoötroop ge-naamd , brengt

dus in een korten tijd de opvolgende standen,die zich in een beweging voordoen, voor het oog, zoodat dit denindruk krijgt van een continue beweging, waarvan verschillendeelementen door de opvolgende figuren zijn voorgesteld. Deze uitvinding van Plateau dagteekent van 1832; in 1833heeft deze methode door Doppler en later nog door Töpler endoor Mach een tal van belangrijke verbeteringen ondergaan enwordt vooral veel toegepast bij het bestudeeren van geluidsver-schijnselen. Bij de groote vorderingen, die in onze dagen in de photografiegemaakt zijn, is het nu wel te voorzien dat men in vele gevallenstrobo8Copische beelden met gemak zal kunnen photografeeren,



867 zoodat men dan bljjvende beelden zal krijgen, wier analyse enonderlinge vergelijking van de grootste waarde kan zijn; in detoekomst is dus van die zoogenaamde strobografie veel goeds teverwachten. Zoo zouden bijv. de aanwijzingen van den elektro-meter van Lippmann, die zoo belangrijk zijn voor het nauwkeurigbepalen der elektrische spanningen, gephotografeerd kunnen wor-den in den vorm van boven elkaar geplaatste beelden, waarvanelk beeld den stand van de kwikkolom op een bepaald oogenblikvan een periodiek terugkeerende verandering in elektrische span-ning zou voorstellen. EERSTE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN EEN VERSCHIJNSEL DAT ZICH OPVERSCHILLENDE PLAATSEN VOORDOET. Voortplanting van de drukking in vloeistoffen. — Proeven over de voortplanting van

degolfbeweging van vloeistoffen. — Het registreeren van de spiergolf. — Cardiografie. —Verband tusschen de systolen van de rechter en linker holten van het hart. — Ver-band tusschcn de gystole der kamer en het kloppen van de aorta. — Het bepalenvan de kracht die uitgeoefend wordt door de verschillende holten van, het hart metbehulp van den manometer. — Drukking in de ingewandsholten, proeven van Lu-ciani. — Het gelijktijdig registreeren der temperaturen in verschillende punten vanhet organisme. — Het gelijktijdig registreeren van de ontladingen der twee elektri-sche organen bij den siddcrrog, en van de daarbij ontstaande inductiestroomen. —Snelheid van het projectiel in verschillende punten van de ziel van het kanon. Voortplanting van de drukking in vloeistoffen. Wanneer het bloed uit de hartkamer in

de slagaderen isgestuwd, zal er geen gelijktijdige stijging van drukking in deverschillende deelen van het stelsel van slagaderen plaats hebben.Uit enkele verschijnselen blijkt namelijk dat er in deze vaten eengolfbeweging ontstaat. Zoo laat zich toch alleen uit het bestaanvan een bloedgolf de vertraging van den pols in de van het hartverwijderde slagaderen verklaren; evenzeer het dubbelslaan vanden pols, in de geneeskunde het dicrotisme van den pols genoemd,\'tgeen in enkele gevallen reeds met den vinger is waar te nemen. Reeds door Weber was voorgesteld de gegevens, voortvloeiendeuit de studie der vloeistofgolven, dienstbaar te maken aan het



368 onderzoek van dit bizonder gedeelte van den bloedsomloop, teneinde langs dezen weg een verklaring te geven van de vertragingvan den pols, die des te grooter is, naarmate men een slagaderonderzoekt die verder van het hart is verwijderd. Uit de wijzewaarop de beweging van vloeistoffen zich in veerkrachtige buizenvoortplant; is dan ook gebleken dat de vertraging van den polsgeëvonredigd moet zijn aan den afstand van het punt, waar debeweging wordt voortgebracht.In fig. 183 zijn de tracés van het kloppen der kamer en die Fig. 183. Bepaling van den tijd die verloopt tuaschen de systole der kamer en het optreden van den pols in de verschillende slagaderen. van den pols van verschillende slagaderen van een paard voor-gesteld ; men kan daaruit nauwkeurig bepalen hoeveel elk dezerkloppingen later plaats heeft dan de

correspondeerende kamer-systole. Evenals de vertraging van den pols wordt ook het dicrotismevan den pols uit het bestaan van golvingen of van schommelingenin de bloedkolom, die in de verschillende slagaderen is bevat,verklaard. Ook het dicrotisme is een zuiver natuurkundig ver-schijnsel, dat geheel langs kunstmatigen weg kan worden voort-gebracht. De twee curven van fig. 18* toonen de vormen van het dicro-



369 tisme ran den pols; de eerste lijn is op den mensch, de tweedeop een nagebootsten bloedsomloop verkregen. Fig. 184. Natuurlijk dicrotisme van Jen pols bij een tusschenpoozende kourts. Dicrotische pols verkregen op den nagebootsten bloedsomloop. 2e fig. Versnelling in den rhythmus van de vloeistofbewegingeu. Hierdoor zijn alle hypothesen vervallen, volgens welke menhet dicrotisme van den pols heeft trachten te verklaren. Zoo wordtook het aannemen van twee opeenvolgende systolen van de kamerdirekt weerlegd door het ausculteeren van het hart bij personen,die een duidelijk dicrotisme van den pols vertoonen. Intusschen is het aannemen van golven in de slagaderen nietvoldoende om alle wijzingen, die deze vertraging ondergaat, als-mede de veranderingen die zich in het aantal, in de amplitudeen in

den duur der slagaderlijke kloppingen voordoen, te ver-klaren. Van een dieper onderzoek van de beweging van vloeistof-golven en van de invloeden, welke die bewegingen doen ver-anderen, zijn nieuwe vorderingen in de physiologie te wachten.De theorie der golfbewegingen is een der moeilijkste, maar ooktevens een der belangrijkste gedeelten van de natuurkunde, aan-gezien daaruit het wezen van een groot aantal natuurverschijnselenwordt verklaard. Ten allen tijde hebben zich dan ook de meestberoemde natuur- en wiskundigen in het bizonder op de kennisvan deze bewegingen toegelegd; zelfs alleen aan de studie dergolfbewegingen van vloeistoffen knoopen zich de namen van degrootste geleerden vast. Het uitstekende werk over dit gedeelte dernatuurkunde van E. en H. Weber, 1) toont ons hoeveel

geleerden 1) U\'ellenlehre, Leipzig 1885. 24



370 zich reeds vroeger met dit onderwerp hebben beziggehouden en I hoever de kennis van do golfbewegingen in deze eeuw is gevorderd.



371 Proeven over de voortplanting van de golfbewegingvan vloeistoffen. Terwijl de wiskundige oplossing van het vraagstuk betreffendede golfbeweging van vloeistoffen zeer moeiljjk is, is daarentegende experimenteele oplossing vrij gemakkelijk. Men behoeft hiertoeslechts gelijktijdig de volumeveranderingen, die een caoutchouc-buis in verschillende punten ondergaat, te registreeren, om zichrekenschap te geven van den loop, de lengte, de snelheid vande golf, van de terugkaatsingen die zij ondergaat, enz. Om de volumeveranderingen in een punt der buis te onder-zoeken, wordt de buis tusschen twee gebogen metalen plaatjesgevat. (fig. 186); de vergrooting of verkleining van den afstand Fig. 186. Toestel bestemd om het voorbijgaan van de vloeistofgolf in debuis T te registreeren. dezer plaatjes deelt zich mede

aan het vlies van een luchttrommel,die met een registreerenden hefboom in verbinding staat. Wanneer door de golfbeweging de buis zich uitzet, dan trachtende metalen plaatjes hun afstand te vergrooten, en daar alleenhet bovenste plaatje beweegbaar is, zal dit alleen de totale bewe-ging volbrengen en de boven haar geplaatste trommej samen-drukken; het zal dus aan den registreerenden hefboom het seingeven van het voorbijgaan der golf. Figuur 185 stelt de inrichting van den toestel in zijn geheel voor.Een horizontale caoutchoucbuis is met vloeistof gevuld; haar eoneuiteinde is met een pomp verbonden, terwijl zich aan het andereuiteinde een uitstroomingsbuisje bevindt, dat naargelang van deproef open of gesloten blijft. De buis loopt door zes kleine toestellen (ontvangtoestellen),gelijk aan die, welke in fig. 186

is afgebeeld; deze toestelletjeszijn op een afstand van 20 M. van elkaar verwijderd; de buis



372 loopt nog voorbij den laatsten toestel door, maar men kan haaronmiddellijk na den 6\'ien toestel door middel van een klemkraanafsluiten. In dat geval stuit de golf tegen het beletsel, door dezekraan gevormd. Elk der ontvangtoestelletjes staat in verbindingmet een (rommel met hefboom; deze 6 hefboomen schrijven opeen cilinder, die een omwentelingssnelheid heeft van 28 cM. persekonde. Deze snelheid wordt gecontroleerd dooreen chronograaf,die 50 trillingen in de sekonde maakt. Wanneer men door middel van de pomp een hoeveelheid vloei-stof in de buis voortstuwt, ontstaat een po$itieve golf. Haalt mendaarentegen den zuiger van de pomp op, dan wordt de vloeistofin de buis opgezogen en zoodoende ontstaat een negatieve golf,die zich overigens op dezelfde wijze voortplant. Door de buis aan haar uiteinde door middel van de

klemkraanaf te sluiten, is de doorgang van de vloeistof aldaar belet en degolf wordt alsdan teruggekaatst. Laat men de buis open, danheeft er geen terugkaatsing plaats. In fig. 187 is het doorgaan van een positieve golf onder dezes ontvangtoestellen voorgesteld; de uitstroomingsopening wasgesloten, zoodat de golf werd teruggekaatst. De figuur wijst ookaan dat de direkte positieve golf gevolgd wordt door eenige secun-daire golven. Verklaring van figuur 187. — Op de abscissen-as zijn de tijd-deelen afgezet; de deelen kunnen 50e deelen van een sekonde ofonderdeelen daarvan voorstellen, naargelang van het aantal tril-lingen van den chronograaf. De ordinaten-as geeft do lengte der buis aan of de wegen, doorde golf doorloopen. Tusschen elke twee ontvangtoestellen is eentusschenruimte van 20 cM. De vertikale afstanden van I tot

II,van II tot III, enz., komen dus overeen met een weg van 0,20M., door de golf afgelegd. De letters a, b, c, a\', wijzen in de boven elkaar geplaatstelijnen het hoogste punt van een zelfde golf aan; zoodoende kanmen gemakkelijk den loop van een golf volgen. Door een pijltjewordt de richting, waarin de beweging zich voortplant, aangeduid.Zoo wijzen la, 2a, Ba .. . 6a den loop van de eerste direkte golfaan, die, uitgaande van het punt waar zij door den ontvangtoe-stel n<>. 1 wordt opgeteekend, het gesloten uiteinde van de buis



373 wwwwwwww Chron.50T. Fig. 187. Voortplanting en vormveranderingen van een positieve golf in deverschillende punten van een veerkrachtige buis.



374 bereikt, waar zij wordt teruggekaatst. Men kan verder diezelfdegolf bij baar terugkeer volgen; zij wordt dan aangeduid door deletters a\'. Do pijltjes, die naar beneden gericht zijn, wijzen integenstelling met de naar boven gerichte pijltjes, de terugge-kaatste golf aan. De secundaire golven zijn gekenmerkt door de letters b, c, d;zoo wijst b de tweede, e de derde, d de vierde golf aan. Dezesecundaire golven verdwijnen meer of minder snel; de golf b komtniet verder dan tot den 3<=n ontvangtoestel, dus niet voorbij 0,40M.; de golf c doorloopt slechts 0,20 M.; de golf d verdwijnt nogeerder. De snelheid van een golf is af te leiden uit den tijd, die ver-loopt tusschen het oogenblik waarop zij bij den l^ ontvangtoesteloptreedt, en het oogenblik waarop zij den 2<=n bereikt. Daar hetoptreden van een golf minder gemakkelijk to onderscheiden isdan

haar hoogste punt, worden de achtereenvolgende standen dergolf van dit laatste punt af gemeten. Men laat dan een loodlijnvallen van het hoogste punt van elke golf la, 2«, enz , op deabscisson-as en op de lijn van\' den chronograaf. De lengte van een golf wordt afgeleid uit den afstand, waaropde aanvangspunten of hoogste punten van twee opvolgende golvenop een zelfde oogenblik van elkaar zijn verwijderd; ook hiervoorkiest men bij voorkeur de hoogste punten. Men heeft dus debuislengte te bepalen, die tusschen het hoogste punt van golf aen dat van golf b, die na haar komt, is gelegen. In lijn üo. IIIis het hoogste punt Sa van de eerste golf vertikaal gelegen bovenhet hoogste punt b van lijn n°. I; deze twee punten zijn dus op0,40 M. afstand van elkaar verwijderd; de tusschenruimte tusschentwee opvolgende golven bedraagt dus

0,40 M. Hetzelfde vindenwij voor den afstand van het hoogste punt öa tot het punt Sb. De voortplanting van een negatieve golf is in fig. 188 voorge-steld. Deze golf wordt, zooals reeds hierboven werd gezegd, doorhet ophalen van den zuiger der pomp teweeggebracht. Het verschijnsel is juist het omgekeerde van het vorige; maarde voortplanting heeft over de lengte der buis op dezelfde wijzeplaats. Om het analyseeren van deze figuur gemakkeljjk te maken, is



375 fVVVWVVWWVWVWM Chpon.5 01. Fig. 188. Voortplanting van een negatieve golf in een veerkrachtige buis.



376 aan de letters, die de opvolgende golven aanwijzen, alsmede aande pijltjes, dezelfde beteekenis als in de eerste figuur toegekend. Deze proeven zijn natuurlijk genomen met buizen van verschil-lende dikte en middellijn, met verschillende vloeistoffen, terwijlook het volume der golven en de kracht, waarmee zij wordenvoortgestuwd, verschillende wijzigingen ondergingen; verder zijnook deze proeven genomen met buizen, die zich van uit eenhoofdhuis vertakten. Wij laten hier de voornaamste resultatenvolgen, waartoe deze proefnemingen hebben geleid. Gevolgtrekkingen. Ie. "Wanneer een vloeistof snel en intermit-teerend in een reeds gevulde veerkrachtige buis dringt, ontstaaner over de geheele lengte der vloeistofzuil positieve golven, diezich voortplanten met een snelheid, welke onafhankelijk is vande verplaatsing der vloeistof.

Deze golven schijnen onderworpenaan de algemeene wetten der golfbewegingen; deze kunnen doorbizonder daarvoor ingerichte toestellen bestudeerd worden. 2<=. De snelheid, waarmee een golf zich voortplant, is even-redig met de veerkracht der buis; zij verandert in omgekeerdereden van de dichtheid der aangewende vloeistof; zij verminderttrapsgewijze gedurende de beweging der golf; zij neemt toe metde snelheid, waarmee de vloeistof wordt voortgestuwd. 3e. De amplitude van de golf is evenredig met de hoeveelheidvloeistof, die in de buis dringt, alsmede met de kracht vanvoortstuwing; zij wordt langsamerhand kleiner gedurende de be-weging van de golf. 4e. Wanneer in de buis een hoeveelheid vloeistof kort enkrachtig wordt opgestuwd kunnen er tengevolge van dien enkelenstoot eenige opvolgende golven ontstaan. De

amplituden van dezesecundaire golven, die ontstaan volgens de wetten der trillendebeweging, nemen steeds af; de laatsten dezer golven zijn dezwakste en verdwijnen het eerst. 5e. Wordt een golf door secundaire golven gevolgd, dan kanmen den afstand bepalen, die hen scheidt, door den afstand tus-schen twee opvolgende hoogste punten te meten. 6e. Ontneemt men aan de in de buis aanwezige vloeistof eenkleine hoeveelheid, dan vormt zich een negatieve golf, die aandezelfde wetten is onderworpen als de positieve golf en waar-schijnlijk ook door secundaire negatieve golven gevolgd wordt.



377 7«. Is de buis, waarin de golven ontstaan, gesloten of aanhaar uiteinde genocgsaam vernauwd, dan ontstaan er terugge-kaatste golven, die terugloopend weer het aanvangspunt der be-weging bereiken. Deze teruggekaatste golven onderscheiden zichvan de direkte golven daardoor, dat elke vernauwing der buis,stroomafwaarts van het onderzochte punt gelegen, de intensiteitder direkte golven vermeerdert en daarentegen die van de terug-gekaatste golven verzwakt. In het punt, waar de terugkaatsingplaats heeft, vermeerdert de amplitude der golven, evenals bijv.is op te merken bij den waterspiegel van een vijver, wanneerde golven met de wanden in aanraking komen. 8e. Wordt de vloeistof met groote snelheid voortgestuwd ineen buis, wier wanden weinig uitrekbaar zijn, dan ontstaan erzoogenaamde

harmonische trillingen ; zij vergezellen de voornaamstegolven, terwjjl hun aantal een veelvoud is van het aantal golven.Deze trillingen treden niet op aan de opening der buis, maarwel een weinig verder en verdwijnen dan aan het tegenoverge-stelde uiteinde. 9e. Wanneer de vloeistof in groote hoeveelheid en gedurendevrij langen tijd in de buis wordt voortgestuwd, dan wordt deteruggaande schommeling, waardoor de secundaire golven ont-staan , belemmerd door die voortdurende toestrooming. Toch kun-nen in dat geval de secundaire golven nog op een zekeren afstandvan het beginpunt der buis optreden. 10e. In vertakte buizen van gelijke dikte en middellijn, ont-staat een zeer samengestelde beweging van golven die van deeene buis in de andere overgaan. Echter wordt bij den bloeds-omloop het overgaan van

de golven van de eene slagader in deandere belet door de aorta; deze toch zendt hare eigen golvenuit in al de slagaderen, waar zij wel een meer of minderevormverandering ondergaan, maar zij vernietigt en absorbeert,evenals een veerkrachtige vergaarbak, de golven, die haar doorelke slagader worden toegevoerd en brengt deze niet in de andereslagaderen over. 11e. Wanneer een buis zich vertakt in kleinere buizen vanongelijke lengte, zooals hot geval is met de kleine slagaderen ende aorta, ontstaan in elk dier buizen eigenaardige golven, wierlengte afhangt van de lengte der hoofdhuis.



378 Uit deze proefondervindelijke bepalingen heeft Résal de vol-gende formule opgemaakt voor de voortplantingssnelheid van vloei-stofgolven, waarin V de voortplantingssnelheid, E de coëfficiëntvan veerkracht, d de dikte en R de straal der buis, s de dicht-heid van de vloeistof voorstelt: V =T/r"B7" 2Rs\' Het registreeren van de spiergolf. Door het gelijktijdig registreeren van de zwellingen cener spierin verschillende harcr punten heeft ^Eby 1) het optreden van eenspiergolving aangetoond, die veel overeenkomst heeft met degolfbeweging van een vloeistof in een veerkrachtige buis. Doordeze twee verschijnselen met elkaar te vergelijken, krijgt meneen klaar begrip van de juiste werking van de samentrekkingvan spieren. Zoodra de golf in de spier optreedt, heeft er een verkortingplaats. Deze verkorting blijft gedurende den geheelen duur

vanoverbrenging bestaan, en wanneer de golf, aan het uiteinde vande spiervezel gekomen, verdwijnt, dan houdt ook de verkorting op. Deze verschijnselen komen nauwkeurig overeen met die, welkemen met het mikroskoop waarneemt, wanneer men daarmee eennog levende spier onderzoekt. Men neemt bijv. van een insekteen bundel spiervezelen en plaatst die onder het voorwerpglasvan het mikroskoop (de pooten van kevers leenen zich zeer goedtot deze soort van onderzoekingen); men merkt dan eerst doeigenaardige vorming van dwarsstreepen in deze vezelen op enziet op hare oppervlakte een vaak afwisselende golfbeweging, dieherinnert aan de golfbewegingen van een waterspiegel. Door dit verschijnsel zeer nauwkeurig na te gaan, ziet men datde dwarsstreepjes van de vezel in sommige punten zeer dicht bijelkaar liggen,

hetgeen zich in het schaduwbeeld vertoont als eenzwelling van de vezel. Dit is de golf door het mikroskoop gezien; 1) Untersuchttngen ueier die Vortpflansungsgetckmndigieit der Reizuny in derquergestreifün Muskelfaser, Braunschweig, 1862.



379 door de samentrekking in de lengte wordt het beeld in enkelepunten donkerder dan in de overige declen (fig. 189). Fig. 18S). Beeld vau een spiergolf, door het mikroskoop gezien, naar jEuy. Deze donkere golf beweegt zich langs de vezel voort; metandere woorden, de punten, waar de streepjes het dichtst bijelkaar liggen, zijn niet altijd dezelfde; terwijl zij in het eenepunt verdwijnen, treden zij in de daarnaast gelegen deelen op. Aangezien de verkorting der spier vergezeld gaat van eenopz\'velling in de breedte, kan men naar deze zwellingen deeigenaardigheden van de beweging onderzoeken, die in een spierplaats heeft. Daar men deze veranderingen in de middellijn derspier kan registreeren, kan ook de spierwerking bij den menschzelf bestudeerd worden, want hiervoor is geen verminking hoe-genaamd

noodig. Men denke zich een spier gevat tusschen de platte becnen vaneen tang; bij elke opzwelling worden de beenen der tang doorde spier van elkaar verwijderd en deze beweging kan wordengeregistreerd. Zoodoende wordt het verschijnsel van de spiergolfen de snelheid, waarmee deze zich langs de geheele spier voort-plant, nauwkeurig opgeteekend. Figuur 190 toont ons een spierbundel, in twee verschillendepunten gevat tusschen de beenen van myografische tangen 1 en 2.Deze laatsten zijn zoo ingericht, dat door de verwijding der bee-nen een soort van kleine luchttrommel wordt samengedrukt, diedoor een buis een deel van de samengeperste lucht naar eentweede luchttrommel zendt. In fig. 190 zijn twee van deze werk-tuigen , op een voetstuk bevestigd, afgebeeld. Door de zwellingvan het vlies wordt

verder een registreerende hefboom opgelichten zoodoende het sein gegeven van de spierzwelling in het punt,waarin zij door -de tang n». I wordt gevat. Op deze wijze ver-krijgt men lijnen van de spierbeweging, die veel overeenkomsthebben met de lijnen, die wij reeds vroeger hebben beschouwd. Wordt de spier in het punt, waar zich de eerste tang bevindt,elektrisch geprikkeld, dan wordt het sein gegeven van het op-



380 treden der golf in dit punt van de spier, terwijl door tang.n0. 2nog geen sein wordt gegeven. Eerst op het oogenblik, waarop Fig. 190. Het voorWjgaan van de spiergolf, geregistreerd door middelvan twee myografische tangen. de golf in het punt, waar de 2<le tang is geplaatst, is aangeko-men, wordt het sein op den cilinder opgeteekend; de afstandtusschen beide .seinen is tot tijddeelen te herleiden, uit de bekendeomwentelingssnelheid van den cilinder. Hoogstwaarschijnlijk worden de intensiteit en de snelheid vanvoortplanting der spiergolf door dezelfde oorzaken gewijzigd, dievan invloed blijken te zijn op de intensiteit en den duur vanspierschokken; zoo wijzen onder anderen de twee onderste lijnenvan fig. 191 aan dat de voortplanting van de golf vertraagd isdoor koude. Fig. 191. Lijnen die de voortplanting der spiergolf aangeven.



381 De proefneming geschiedde hier op de dijspieren van een konijn.De tangen waren zoo ver mogelijk, op ongeveer 7 centimeter,van elkaar geplaatst; de elektrische prikkeling werd aangewendop het benedeneinde der spier; zoo ontstonden de twee bovenstelijnen van fig. 191. De tijd van voortplanting der spiergolf valthieruit gemakkelijk te bepalen. Na de spier met ijs te hebbenafgekoeld, verkreeg men de twee onderste lijnen; men ziet dui-delijk dat in dit geval de voortplanting der golf is vertraagd,want de tusschenruimte tusschen 1 en 2 is bij de twee laatstelijnen grooter dan bij de twee eerste. dftrdlografie. De juiste kennis van de wijze, hoe de verschillende werkingenbij een hartsperiode elkaar opvolgen en in \'t bizonder van debeteekenis van den hartslag is vooral voor de geneeskunde vanhet hoogste belang.

De meeningen hieromtrent liepen vroegerzeer uiteen; de meesten beweerden, volgens Habvey , dat hethart klopt op het oogenblik van de systole der kamer; enkelenwaren echter weer van een tegenovergesteld gevoelen. De eenige weg om dit zoo belangrijk vraagstuk met zekerheidte kunnen beantwoorden, bestond in het gelijktijdig registreerenvan de bloedsdrukking in den boezem en in de kamer met denhartslag. Uit de drie aldus verkregen en boven elkaar geplaatstecurven moest het verschijnsel zich in zijn waren vorm openbaren. De hiervoor gebezigde toestel is in fig. 192 afgebeeld. Van dedrie boven elkaar geplaatste hefboomen moet de eerste hb debloedsdrukking in den rechter boezem bij een paard registreeren;de tweede hk de bloedsdrukking in de rechter kamer, de derdeht den hartslag tegen de

wanden van de borstkas. De uiteinden van deze zoo nauwkeurig mogelijk boven elkaaraangebrachte hefboomen schrijven do curven op een papierstrookop, die door een uurwerk U in beweging wordt gebracht. Elk der hefboomen rust door middel van een kleine houten kamof mesje op het veerkrachtig vlies van een luchttrommel; de drietrommels staan door buizen in gemeenschap met veerkrachtigezakjes, die in de holten van het hart worden aangebracht. Dó twee veerkrachtige zakjes, waarop de bloedsdrukking in



382 de holten van het hart moet werken, zijn in een enkel werktuig,sonde genaamd, vereenigd; deze sonde wordt door een venajugu- 00000001010202020001000200020000010202 J«\'ig. 192. Inrichting van den toestel voor carJiogralische proeven. laris ingebracht, en komt in de holten van hart uit.In fig. 193 is deze sonde voorgesteld; zij bestaat uit twee Kig. 193 Sonde voor de rechter kamer met onderdeelen kanalen, eindigende elk in een veerkrachtige verwijding of zakje;het zakje K dient voor de kamer, B voor den boezem. Dezezakjes zijn van caoutchouc vervaardigd en van binnen voorzienvan een wand van fijn ijzerdraad, waardoor het geheel platdruk-ken tengevolge van de daarop uitgeoefende bloedsdrukking wordtvoorkomen. Twee afzonderlijke buisjes stellen deze zakjes ingemeenschap met de registreertoestellen. De

doorsnede van do



383 sonde in fig. 193 toont de bizonderheden van hare inrichtingduidelijk aan. Het zakje K, dat in de rechter kamer wordt ge-bracht, staat door zijn buisje BK in gemeenschap met den hef-boom hk (fig. 192); evenzoo staat het zakje B, bestemd voordenboezem, in gemeenschap met den hefboom hb door middel vanhet buisje bb. De sonde wordt door de vena jugularis J van hetpaard (fig. 194) ingebracht tot in de holten van de rechter helftvan het hart. De afstand tusschen de zakjes K en B is zoodaniggenomen, dat wanneer het eerste zich in de kamer bevindt, hettweede alsdan van zelf in den boezem komt te liggen. Om zichvan de juiste ligging der zakjes te verzekeren, moet men desonde door de keelader zoover inbrengen, totdat men stuit ten-gevolge van de aanraking van het zakje K met den wand vande rechter

kamer.In fig. 194, waarin het hart van het paard is voorgesteld, is Fig. 194. Plaatsing van de veerkrachtige zakjes der sonde in liet hart vaneen paard; de kruisjes geven hnn juiste plaats aan. de juiste plaatsing van de zakjes der sonde door twee kruisjesaangegeven.



384 Het zakje, dat de hartslag aan den registreerenden hefboommoet overbrengen, heeft veel overeenkomst met de zakjes der sonde. In fig. 192 is dit zakje voorgesteld, aangebracht aan het uit-einde der buis bt. Dit zakje moet geplaatst worden tusschen dem. m. intercostales externus en internus, [juist tegenover de kamer. In fig. 194 is door het cijfer 4 (vierde intercostale ruimte) dejuiste plaats van dit zakje aangewezen. In fig. 195 zijn de curven van den rechter boezem (n°. 1), vande rechter kamer (n°. 2) en van den hartslag (n<>. 3) voorgesteld,gelijktijdig geregistreerd gedurende vier volledige hartsperioden.Door de aldaar aangebrachte schalen kan men tot in onderdedenvan sekonden den tijdduur van de kleinste bewegingen bepalen.De figuur moet van de linker naar de rechter zijde gelezen wor-den ; voor zoover deze curven

verklaard zijn, zijn zij door ge-trokken lijnen voorgesteld; waar zij niet verklaard zijn, zijn delijnen gestippeld. lc h>artsperiode. Twee vertikale lijnen, a en b, duiden hetbegin van de systole van den boezem van die der kamer k aan.Door die lijnen te verlengen, tot zij het onderste tracé snijden,bemerkt men duidelijk dat de contractie van den boezem denhartslag voorafgaat en dat deze eerst met de samentrekking derkamer aanvangt. 2c hartsperiode. Men merkt hier den duur en den vorm dersystolen van den boezem en van de kamer op, alsmede dewijze, waarop de holten van het hart zich gedurende de periodevan verslapping vullen. De systole van den boezem duurt maarzeer kort; zij eindigt in b\' op hetzelfde oogenblik dat zij haarmaximum bereikt en voordat de hartslag begint. De systole derkamer duurt langer; heeft zij in ? haar

maximum bereikt, danbljjft de drukking, die zij teweegbrengt, nagenoeg constant totop het oogenblik der verslapping. De hartslag duurt juist evenlang als de kamersystole, waaruit blijkt dat beide verschijnselenmet elkaar in verband staan. Intusschen is de vorm van beidelijnen een weinig verschillend, want de lijn van den hartslag isvan af het oogenblik, waarop deze in s\' zijn maximum heeftbereikt aan een voortdurende daling onderhevig tot op het oogen-blik dat de verslapping van de kamer intreedt; dit verschijnselis het gevolg van de trapsgewijze ontlasting der kamer bij samen-
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386 trekking. Een tegenovergesteld verschijnsel vertoont zich gedu-rende de periode van verslapping van het hart: de trapsgewijzestijging der lijnen, die zich daarbij openbaart, wijst op de toene-mende vulling der holten van het hart tengevolge van den toevoervan bloed, dat uit de aderen terugstroomt. Een kleine golving ff\',merkbaar aan het uiteinde van deze lijn van diastolische vulling,wijst in de lijn van de kamer en van den hartslag op de samen-trekking van den boezem. 3e hartsperiode. De uitwerking van de bewegingen der valvulaesemilunares is hier in de curven merkbaar. De schommelingen die de klep tusschen boezem en kamermaakt op het oogenblik dat zij gesloten is, zijn merkbaar in dekleine golvingen bij h in het tracé van den boezem, bij h\' in hettracé van de kamer en bij h" in het tracé van den hartslag. Eendergelijke kleine golving i, ?, i", ondergaan de

tracés, tengevolgevan de schommelingen der halvemaanvormige kleppen. 4e hartsperiode. Alle bewegingen van het hart zijn hier dooreen volle lijn aangegeven, d. w. z. zij zijn reeds vroeger beschre-ven en verklaard. Deze proeven, op do hierboven beschreven wijze ingericht,hadden uitsluitend ten doel de theorie der hartsbeweging proef-ondervindelijk te vestigen, en dus allen twijfel omtrent de wareopeenvolging van de drie besproken hoofdverschijnselen op te hef-fen. Maar bovendien moest nog aangetoond worden dat de beidekamers hare systolische en diastolische bewegingen op volmaaktsynchronistische wijze volbrengen. Hiertoe is nog een anderesonde in de linker kamer aangebracht, die de al of niet volko-men overeenstemming van de bewegingen van deze kamer metdie van de rechter holten van het hart moest aangeven. De sonde voor de linker kamer is in

fig. 196 voorgesteld. ______________________•              ü Fig. 196. Sonde voor de linker kamer. De veerkrachtige verwijding a is hier een weinig steviger dandie van de rechter sonde, aangezien op a een sterkere druk



387 wordt uitgeoefend; verder is a verbonden met een koperen buisjeaf, dat weer in g in gemeenschap staat met de caoutchcucbuis,die naar den registreertoestel loopt. Deze sonde wordt door decarotis van liet paard ingebracht; zij wordt voorzichtig inge-schoven, tot zij tegen de balvemaanvormige kleppen van de aortastuit; en op het oogenblik dat deze kleppen zich bij de kamer-systole openen, schuift men de sonde door tot in de kamer. Omzich van het juiste inbrengen dezer sonde te verzekeren, moetmen weten aan welke zijde het zakje a is gelegen, dat met hetkoperen buisje een hoek van ongeveer 135° maakt. Hiervoor isnu loodrecht op het koperen buisje, aan dezelfde zijde waar zicha bevindt, een staafje c aangebracht, dat als merkteeken dienten waardoor men dus de richting kent, in welke de sonde in

deaorta van het paard moet worden aangebracht. Verband tiissclien de s>stolen van de rechter en linkerholten van het hart. Door de bewegingen van de linker kamer gelijktijdig met dievan den boezem en van de rechter kamer te registreeren, isfig. 197 verkregen. Zij toont het volkomen synchronisme van de Fig. 197. Tracé van den rechter boezem, van Je rechter en van de linker kamer. bewegingen der twee kamers duidelijk aan; alleen is in den vorm



388 van beide bewegingen een klein verschil op te merken. Hetmaximum der werking, dat plaats heeft bij de contractie, komtovereen met het begin der beweging in tn van de rechter kamer,en met het einde der beweging in m\' van de linker kamer. Ookis de schommeling der halvemaanvormige kleppen w\' aan delinker zijde scherper gekenmerkt dan aan do rechter zijde; ditis daaraan toe te schrijven dat do drukking van de aorta sterkeris dan de drukking van de longslagader. Verltnntl tussclien de nystole der kamer en lietkloppen van de aorta. Lijn n°. 1, (fig. 198). Een sonde, in do linker kamer geplaatst,geeft het tracé van twee hartsperioden aan. In het punt a wordt Fig 198. Lijn n°. 1. BloeJsdru kking in de linker kamer bij een paard; op het oogenblik a wordt de sonde tot in de aorta teruggetrokken — Lijn n". 2. Drukking van het bloed in de aorta. deze sonde

teruggetrokken tot in de aorta, zoodat zij dan denvorm van de kloppingen der aorta aangeeft (een gestippelde lijnwijst den vorm van het tracé aan voor het geval dat de sondein de kamer was gebleven). Deze lijn wijst aan dat van b tot\'c,dus gedurende de systole der kamer, de drukkingen in de kameren in de aorta nagenoeg hetzelfde karakter vertoonen, terwijlbeiden van af dit oogenblik met elkaar in gemeenschap staan.



389 Lijn M. 2. Een tweede sonde, die steeds in de aorta wordtgehouden, toont aan dat het kloppen van de aorta alleen op eenbepaald oogenblik van de samentrekking der kamer plaats heeft:namelijk wanneer de bloedsdrukking in de kamer sterk genoegis geworden om de halvemaanvormige kleppen op te lichten. Deeerste werking van de kamersystole brengt slechts een kleineschommeling van deze kleppen te weeg, \'tgeen merkbaar is doorde kleine golving in b\'. In beide lijnen komen de golvingen c en c>overeen met de sluiting der halvemaanvormig kleppen. Het daar-opvolgend dalen der lijn toont de vermindering van de bloeds-drukking in de aorta aan , tengevolge van de uitstorting van bloedtusschen twee opvolgende toestroomingen in. Het bepalen van de kracht, die uitgeoefend wordt door de verschillende

holten van liet hart, door middel van den manometer. De cardiograaf wijst, volgens de toenemende of afnemendehoogten der getraceerde lijnen, de meerdere of mindere krachtvan de systolen der boezems of kamers aan; maar dit zijn slechtsbetrekkelijke aanwijzingen, wier waarden men niet tot een gemeenemaat kan herleiden. Daarentegen geeft de kwikmanometer ter-stond de volstrekte waarde der drukkingen aan; maar reeds vroe-ger is gezegd dat deze toestel, ofschoon zeer geschikt om constantedrukkingen aan te wijzen, niet met genoegsame nauwkeurigheiddrukkingen kan aangeven, die aan snelle veranderingen onder-hevig zijn; in dit geval toch worden aan het kwik snelle bewe-gingen meegedeeld, die oorzaak zijn dat de kwikspiegel noch ophet hoogste, noch op het laagste punt, dat tot aanwijzer

moetdienen voor den uitgeoefenden druk, zal stilhouden; beide puntenzullen door den kwikspiegel worden overschreden. Dit is loutereen gevolg van de traagheid van het kwik; bij manometers metvloeistoffen van minder dichtheid zou dit gebrek natuurlijk min-der groot zijn en zelfs verdwijnt deze fout geheel bij toestellen,waarvan de deelen, die door de veranderingen in druk in bewe-ging worden gebracht, zoo licht mogelijk zijn; dit nu is juist hetgeval bij den cardiograaf. Het komt er dus op aan om de volstrekte waarden der druk- <



390 kingen, die de cardiograaf door de verschillende krommingen dergeregistreerde lijn aangeeft, met den kwikmanometer te bepalen;de kwikmanometer moet dus als \'t ware de standaardmaat wor-den, naar welke de aanwijzingen van den cardiograaf moetenworden verdeeld. (Zie hierover Techniek, Hfst. VIII). Heeft men nu eenmaal de schaal van de aanwijzingen vanden cardiograaf geconstrueerd, dan zijn de volstrekte waardender drukkingen in de verschillende holten van het hart op elkoogenblik gemakkelijk te bepalen. Men heeft onder anderen voorde maxima van drukking bij een paard gevonden: Rechter boezem.......2ram,5 Rechter kamer........25 Linker kamer........128 Bij een ander dier vond men: Rechter kamer........30mm Linker kamer........95 Bij een oud paard was het verschil tusschen de maxima vandrukking in de beide kamers bizonder groot:

Rechter kamer........29mm Linker kamer........140. De drukking in de verschillende ingewand «holten;proeven van Laclsni. Lüciani heeft een reeks van registreerende manometers, naarhet systeem Fick, in gemeenschap gesteld met verschillendelichaamsholten, zooals borstkas en buikholte. De zijdelingsche druk-king van de lucht in de trachea wordt door middel van een buisnaar de methode van Hering en Breuer 1) onderzocht. Hij laathet dier bovendien ademhalen in een flesch van grooten inhoud,waarin men de drukking met een registreerenden manometerbepaalt. De volstrekte waarden van twee drukkingen, namelijk die inden slokdarm en die in de blaas of in den endeldarm, worden 1) Een buis met twee takken; de eene tak komt in de open lucht uit, de anderestaat in gemeenschap met een manometer van Fick of niet een trommel met hefboom(Hkrino en

Breuer, Wiener i&izurtgabcrichle, 1868—69),



391 nu gemeten, om daarnaar de waarden der drukkingen in deborstkas en in de buikholte te bepalen. Bij deze proef wordtook een soort van sonde gebruikt, die veel overeenkomst heeftmot de sonden, die bij de cardiografie worden aangewend; hierworden zij in den slokdarm of in den endeldarm ingebracht; doorde drukking wordt het zakje der sonde verwijd of samengedrukt.Ook kan deze proef geschieden zonder het dier te verminken. Luciani heeft op deze wijze een nauwkeurige overeenstemminggevonden van de thorax-drukking met die in den buik; slechtsbij uitzondering was een duidelijke afwisseling merkbaar. Zijnuitkomsten zijn echter niet in overeenstemming met die van andereproefnemers, hetgeen waarschijnlijk alleen te wijten is aan enkelefouten in de inrichting der hierbij gebezigde toestellen. Het

gelijktijdig registreeren van temperaturen opverschillende plaatsen» Voor de meteorologen is het van belang de temperaturen opverschillende plaatsen gelijktijdig te kennen, zooals bij het ver-gelijken van de temperatuur op de oppervlakte van den grondmet die op een bepaalde hoogte boven, of op een bepaalde diepteonder den grond. Het nauwkeurigst handelt men hierbij, wanneermen die verschillende temperatuurslijnen zooveel mogelijk dooreen zelfden toestel laat opschrijven; het meest geschikt hiervoorzijn de thermometers met luchttransport. Reeds vroeger is gezegd dat door het vergelijken van de tem-peratuur van den drogen thermometer bij die van den vochtigen,de intensiteit der verdamping benaderenderwijze kan worden be-paald; die intensiteit is namelijk evenredig met het verschil dergeregistreerde

temperaturen. De actinometer bestaat uit twee thermometers; de bol van deneenen is onbedekt; die van den anderen thermometer is metlampzwart bedekt. Het gelijktijdig registreeren van de temperatuur inverschillende plaatsen van liet organisme. De temperatuur van het dierlijk lichaam is in elk punt vanhet organisme aan veranderingen onderhevig tengevolge van een



392 aantal verschillende invloeden. Aan de oppervlakte verandert detemperatuur sterk, daarentegen in de dieper gelegen deelen zeerweinig, zoodat men zelfs heeft verondersteld dat de inwendigetemperatuur constant zou zijn. Door het gelijktijdig registreerenvan de temperaturen van de oppervlakte en van de inwendigedeelen van het lichaam kan men het best onderzoeken of deveranderingen van beide temperaturen in denzelfden of in tegen-gestelden zin plaats hebben. Terwijl de oorsprong der dierlijke warmte nog niet geheel be-kend is, weet men daarentegen wel dat deze warmte zich aanhet bloed meedeelt en daarmede door alle lichaamsdeelen stroomt.Wordt een der ledematen aan den bloedsomloop onttrokken, doorde hoofdslagader van dat lid af te binden, dan ziet met dit weldraafkoelen en de temperatuur der omringende ruimte aannemen;laat men

het bloed weer vrij doorstroomen, dan stijgt de tempe-ratuur van het lichaamsdeel weer onmiddellijk. Deze groote afwisselingen in temperatuur van een lichaamsdeel,dat men beurtelings met den bloedsomloop in en buiten gemeen-schap stelt, doen zich wel is waar in mindere mate, maar tocheven constant voor, wanneer men de snelheid van den bloedsom-loop in dat deel wijzigt. Het niet volkomen samendrukken vande slagader van den arm heeft tengevolge dat het bovenste deelvan den arm kouder wordt, tengevolge van de vertraging vanden bloedstroom. Een dergelijk verschijnsel heeft plaats bij hetopheffen van den arm, doordat nu een gedeelte der drukking,die het bloed in de slagader voortstuwt, wordt vernietigd doorde zwaarte. Cl au de Bernard heeft aangetoond dat door de werking vande zoogenaamde vaso-motorische zenuwen de bloedsomloop in

deorganen wordt belemmerd of vergemakkelijkt, doordat zij de bloed-vaten van die organen vernauwen of verwijden. Nu verandert,tengevolge van de werking van die zenuwen, de snelheid vanden bloedsomloop in de organen aanhoudend; zoodoende verandertdus ook voortdurend de temperatuur, hetzij van een beperkt deel,hetzij van een groot gedeelte van het organisme. Intusschen is de meer of minder groote snelheid van den bloeds-omloop niet de eenige noodzakelijke voorwaarde voor het stijgenof dalen der temperatuur van eenig orgaan; het orgaan zelf moet



393 namelijk evenzeer aan een verlies van warmte worden blootge-steld, wanneer men met aan het oppervlak van het lichaam ge-legen deelen te doen heeft, vooral met die, welke bloot liggen eneen groote oppervlakte aan de omringende temperatuur aanbieden. Hunter heeft bij zijne onderzoekingen betreffende de ontstekingwaargenomen dat het rood worden der weefsels alleen gepaardgaat met verhitting bij de aan de oppervlakte van het lichaamgelegen deelen, die gewoonlijk minder warm zijn dan het bloeden door een snellen bloedstroom verhit kunnen worden. Maar indieper gelegen deelen kan de bloedstroom snel of langsaam zijn,zonder dat hun temperatuur verandert, aangezien die deelen,daar zij gewoonlijk niet aan afkoelende invloeden zijn blootge-steld, dezelfde temperatuur als het bloed hebben. Van

den anderen kant heeft Cl. Bernakd ook waargenomen,wanneer de n. sympathicus aan den hals van een konijn wordtdoorgesneden, dat alsdan het oor, dat ontdaan is van zijn vaat-zenuwen, rood wordt en een hoogere temperatuur krijgt danhet andere oor; ook zal het verschil in temperaturen der beideooren grooter zijn, naargelang de omringende temperatuur lageris. Plaatst men het dier in een ruimte, wier temperatuur gelijk isaan die van het bloed, dan nemen beide ooren dezelfde tempera-turen aan, omdat alsdan het bloed, hoe snel het ook stroomt,geen orgaan kan verhitten dat even warm is als het bloed zelf. Beschouwen wij de werking van de vaatzenuwen op de plaat-selijke en op de algemeene temperatuur, dan worden wij er toegebracht om aan te nemen dat deze werking tegengesteld is,omdat telkens

wanneer het sneller stroomende bloed de tempe-ratuur van een lichaamsdeel verhoogt, deze verhooging van tem-peratuur vergezeld gaat van een verlaging der inwendige tem-peratuur. Zoo is dan de verwarming van een lichaamsdeel, dataan een uitwendige afkoeling is blootgesteld, alleen toe te schrij-ven aan de bloedwarmte. Neemt men aan dat in het binnenste van het organisme voort-durend warmte wordt voortgebracht, dan zou daaruit volgen datde verwarming van het bloed onbepaald zou toenemen, wanneerniet door afkoelende invloeden buiten op het lichaam deze tem-peratuursverhooging werd beperkt. De bloedsomloop werkt zelftot deze afname van warmte mee, door voortdurend naar de uit-



394 wendig gelegen lichaam sdeelen verwarmd bloed uit te zenden,dat aldaar wordt afgekoeld. Men kan proefondervindelijk bewijzen dat de snelheid van denbloedstroom, die geregeld wordt door den invloed der zenuwen,veranderd wordt door de warmte van het bloed zelf, zoodat tenslotte de vaatzenuwen als régulateurs optreden van de dierlijkewarmte. Om een duidelijk begrip te krijgen van de samengesteldeinrichting dezer regelende werking, moet men dit verschijnselzooveel mogelijk vereenvoudigen. Uit den volgenden toestel kanmen de wijze, waarop de warmte hier wordt geregeld, verklaren.De weg van den bloedstroom is in fig. 199 voorgesteld dooreen ellipsvormige buis, een soort van hevel, waardoor de vloeistofsteeds in dezelfde richting stroomt. Door een gasvlam wordt hetwater in een hellend gedeelte van den toestel voortdurend ver-warmd; de

verwarmde vloeistof stijgt en wordt voortdurend dooreen kouden stroom vervangen, die op zijn beurt verwarmd wordt.Het onderste gedeelte der buis is in eenruimte geplaatst, waar zij onttrokken isaan de omringende lucht, die haar zoukunnen afkoelen; het andere deel R isalleen aan afkoeling blootgesteld. Eindelijk kan door middel van een kraande snelheid van den stroom geregeld wor-den, terwijl twee thermometers, in t1 enf2 geplaatst, de temperatuur in twee pun-ten van den stroom op elk oogenblik aan-Fig. 199. Toestel om de ver- wijzen; het punt t* ligt in het voor afkoe-8preiding en regeling der ling beveiligd gedeelte, het punt t* in het warmte te verklaren.         .             . , , bovenste deel.Deze toestel kan ons aantoonen hoe de beide temperaturen metbetrekking tot elkaar in verschillende gevallen veranderen: naar-gelang van de mate van afkoeling of

verwarming, of van desnelheid van beweging, die door de kraan wordt geregeld. Is detoestel met koud water gevuld, dan zal, van af het oogenblikdat de warmtebron wordt aangebracht, de beweging der vloeistofbeginnen en langsamerhand versnellen; de grootste hoeveelheidwarmte wordt naar het punt R gevoerd; van dat punt af begintde afkoeling. Op een bepaald oogenblik zal de temperatuur niet



895 meer stijgen; het warmteverlies is dan gelijk aan de toegevoerdewarmte. Wij zullen nu onderstellen dat de toestel zich in dezentoestand bevindt. Ie. — Be omringende temperatuur verandert. — Wanneer dezedaalt, wordt het geheel afgekoeld, maar de grootste afkoelingheeft in E plaats; stijgt de omringende temperatuur, dan wordthet geheel warmer, maar in \'t bizonder wordt de temperatuurvan het deel E verhoogd. 2e. — De intensiteit der warmtebron, verandert. — Wordt deintensiteit grooter, dan wordt het geheel warmer, maar in \'tbizonder het deel, dat tegen afkoeling is beveiligd. Het omge-keerd verschijnsel doet zich voor, wanneer de intensiteit der warm-tebron afneemt. In beide gevallen verandert dus de temperatuur van het deelvan den toestel, dat aan een direkt warmtevlies is onttrokken. 3e. — Be

snelheid van den stroom wordt veranderd doormiddelvan de kraan. — Door de kraan meer te openen, wordt de stroo-ming sneller; de temperatuur van het onderste gedeelte daalt,die van het bovenste gedeelte stijgt; een groote hoeveelheidwarmte verdwijnt in E; over het geheel genomen heeft er eenverlies aan warmte plaats. Wordt de kraan meer gesloten, dan wordt de strooming ver-traagd; het deel E wordt kouder, het onderste deel daarentegenwarmer. Hoe meer de kraan geopend wordt, des te meer warmtewordt er toegevoegd aan het bovenste gedeelte, dat die warmteweer afstaat aan de omgeving, terwijl de temperatuur van hetonderste deel daalt. Om de temperatuur van het onderste deel te regelen, waarvoorde thermometer de aanwijzer is, zou het voldoende zijn de kraanin den eenen of in den anderen

zin om te draaien. Zoodoendezou men de werking der uitwendige hoogere of lagere tempera-tuur alsmede die van de meer of minder werkzame warmtebronkunnen opheffen. Wat nu in de hier aangenomen onderstelling door den proef-nemer zou kunnen geschieden, wordt bij de dieren op automa-tische wijze door de vaatzenuwen bewerkstelligd. Het schijntdat zij er naar streven de inwendige temperatuur nagenoeg vol-komen onveranderlijk te maken. Elke werking, die deze tem-



396 peratuur wil wijzigen, wordt tegengegaan door de regelendekracht, die den loop van het bloed vertraagt of versnelt, naar-gelang de omgeving meer of minder warmte aan het organismeontneemt; die door middel van een snelle strooming elke over-maat van warmte naar buiten doet ontwijken en door een ver-traging van den bloedstroom de warmte bespaart, voor het gevaldat er weinig warmte wordt voortgebracht. Het verband tusschende drie faktoren: voortbrenging, verlies en regeling van warmte,kunnen wij nu in het kort aldus uitdrukken: Verandert de regelende kracht niet, dan zullen de veranderingenin het verlies of in de voortbrenging van warmte in alle puntenvan het organisme in denzelfden zin plaats hebben; indien deregelende kracht alleen verandert, dan hebben de veranderingenvan in- en uitwendige temperatuur in tegengestelden zin plaats. Elke

oorzaak, die de inwendige temperatuur tracht te veran-deren, kan worden weggenomen door de werking der regelendekracht. Om na te gaan of de temperatuur van een dier verandert ge-durende het voortbrengen, verminderen of het regelen van dewarmte, is het noodig de temperatuur in verschillende puntengelijktijdig te registreeren. Figuur 200 stelt een dubbel registreerende thermometer voor,wier kleine bollen B1 en B2 gemakkelijk in het oor en in denendeldarm van een konijn van middelmatige grootte kunnen wor-den gebracht. Uit het gelijktijdig registreeren der in- en uitwen-dige temperaturen is nu af te leiden de aard der werking, die dedierlijke warmte heeft gewijzigd, door na te gaan of de veran-deringen in temperaturen in denzelfden of in tegengestelden zinhebben plaats gegrepen. 1) l) De wetten van temperatuursveranderingen in de verschillende

punten van hetorganisme hebbeu veel overeenkomst inet die van de veranderingen in drukking in deverschillende punten eener geleidbuis. "Wij kunnen echter deze overeenkomst hier nietverder ontwikkelen.



397 Het gelijktijdig reglstreeren der elektrische stroomenI»ij de twee elektrische organen van den sidderrog. Wanneer een sidderrog geprikkeld wordt, dan ontladen zichde beide elektrische organen tegelijkertijd. Wil men onderzoeken Fig. 200. Dubbel registreerende thermometer, dienende om de temperatuur in twee verschillende punten tegelijk waar te nemen. voor hoever deze twee ontladingen synchronistisch zijn en metelkaar overeenkomen, dan kan dit alleen door middel van hetgelijktijdig registreeren der beide ontladingen geschieden. Men vat elk der beide elektrische organen tusschen tweemetalen platen, die door middel van twee draden de ontladinggeleiden naar een seintoestel van Depe?z. De twee seinen moetenjuist boven elkaar worden opgeteekend. Zoodoende wordt aange-toond dat de beide

ontladingen volkomen gelijktijdig beginnen eneindigen; dat zij beiden uit hetzelfde aantal synchronistischestroomen zijn samengesteld en dat elke wijziging in de krachtof frequentie van de stroomen van een der elektrische organengepaard gaat met een overeenkomstige verandering in het tweede. Het gelijktijdig registreeren van de elektrische stroomen van den sidderrog en van de Inductiestroömen die «laarbij ontstaan. In figuur 201 is de inrichting van de proef voorgesteld. De



398 elektrische stroom loopt van het dier naar een elektromagnetischenseintoestel en verder door de kern van een inductieklos DC; de JFig: 201. Inrichting van de proef om de elektrische stroomen van den sidderrogalsmede de daardoor voortgebrachte inductie-stroomen te registreeren. buitenste winding C van deze klos is met een tweeden seintoestelverbonden. Op deze wijze is het •dubbele tracé van fig. 202 ver-kregen. Fig 202. Lijn 1, drie elektrische schokken van den sidderrog; lijn 2, drie stroomen, ge?nduceerd door de drie eerste. In de eerste lijn zijn drie elektrische stroomen, in lijn 2 drieinductiestroomen getraceerd. De volkomen overeenstemming tus-schen de induceerende stroomen en de inductiestroomen is eenverschijnsel, dat geheel verschilt van hetgeen de gewone stroomenvan elektrische batterijen vertoonen; deze laatste toch geven

alleeninductiestroomen bij opening en sluiting. Maar deze bizonderheidvan de elektrische stroomen bij den sidderrog is zeer goed teverklaren uit den aard dezer stroomen: hierbij heeft namelijk deaangroeiing der stroomsterkte alleen snel plaats, zoodat dus ookalleen hierdoor gevoelige inductieverschijnselen kunnen wordenvoortgebracht.



399 Snelheid van liet projectiel In de ziel van liet kanon. Depr?z en Sebert hebben in de ziel van het kanon een reeksvan elektrische draden aangebracht, waarvan elk een deel vande stropmverbinding van een elektrische batterij uitmaakte en inverbinding was gesteld met een seintoestel. Door het achtereenvolgend verbreken dezer draden werd eenreeks van seinen voortgebracht, die, naar de wijze waarop zijboven elkaar werden getraceerd, de lijn van de door het projec-tiel doorloopen wegen in funktie van den tijd opleverden. Uit deze lijn kan dan een tweede lijn afgeleid worden, die de»kracht, welke elk oogenblik op het projectiel werkt, dus dedrukking van het buskruitgas, aangeeft. TWEEDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN VERSCHILLENDE VERSCHIJNSELENDIE ZICH OP EEN ZELFDE PLAATS

VOORDOEN. Hot gelijktijdig registreeren van do drukking en de snelheid van het bloed. — Betrekkingtusschen de snelheid en de drukking van het bloed. — Het kloppen van het hart alsontstaande uit de veranderingen in de bloedsdrukking in verband met de volumever-anderingen van het hart. — Verband tusschen de veranderingen in de lengte eenerspier en de vei anderingen van haar elektrischen toestand. Het gelijktijdig registreeren van de drukking en desnelheid van liet bloed in een slagader. Reeds vroeger hebben wij de toestellen beschreven, die delijnen van de snelheid en de drukking van het bloed registreeren;ook hebben wij het afzonderlijk gebruik dier toestellen voor elkdier registraties nagegaan, zoodat dus nu nog te onderzoekenblijft welke betrekking tusschen de beweging der vloeistof en dedrukking

in een zelfde punt van een buis, of van een der bloed-vaten bestaat. Met betrekking tot den bloedsomloop is de eerste vraag, diezich hier voerdoet, deze: welke richting en snelheid heeft de



400 bloedstroom binnen in de bloedvaten in elke buiging van de pols-lijn? Laten wij voor het oogenblik de bizonderheden van debewerking rusten, door middel waarvan aan de strotslagader vaneen paard de hemodromograaf van Chauveau tegelijk met een8phygmoskoop wordt aangebracht (zie Techniek); deze proef geefthet dubbele tracé van fig. 203, waarin de bovenste lijn de phasen Fig. 203. Snelheid van het bloed iu de strolslagader van een paard; O, oorsprong van de lijn der snelheden; 1), drukking iu hetzelfde bloedvat, tegelijk met de snelheid geregistreerd. van snelheid van het bloed, de onderste die van de drukkingaangeeft. De punten, waar synchronisme plaats heeft, zijn in defiguren door streepjes aangewezen. Die streepjes zijn getraceerddoor het raderwerk van het uurwerk stil te laten staan, terwijlmen de registreerstiften liet bewegen. Daar de twee

stiften juisttegenover elkaar waren geplaatst, is het duidelijk dat de middel-punten van de aldus als merkteekens getraceerde cirkelbogen juistaan de tegenovergestelde zijden liggen. Wij zien dat er bij het begin van eiken polsslag gelijktijdigeen snelle vermeerdering van snelheid plaats heeft en dat devermindering in drukking, die op de systole van den pols volgt,vergezeld gaat van een vermindering in snelheid; ook treedt dezelaatste reeds op, wanneer de drukking haar maximum heeft be-reikt. Door in beide lijnen de opeenvolgende golvingen te beschou-wen , die het dicrotisme aanwjjzen , bemerken wij dat die golvingensamenvallen en vinden in die co?ncidentie het bewijs, dat bij elke



401 stijging\' in drukking van het bloed bij een polsslag bloedstroomen. van centrifugale richting ontstaan. In de lijn der snelheden wijst de gestippelde lijn O de onbe-wegelijkheid van het bloed aan. Steeds wordt nu deze lijn naarbeneden overschreden na elke groote versnelling bij de systole.Beteekent dit dat op die oogenblikken het bloed werkelijk terug-stroomt ? Waarschijnlijk moet dit verschijnsel hier geweten wordenaan de traagheid van de naald, want het doet zich niet voor,wanneer men zich bedient van een hemodromograaf, die volgenseen ander beginsel is samengesteld en bestaat uit twee differen-tiaahnanometers. Eindelijk moet opgemerkt worden dat behoudens de tijdelijketeruggang, die zoo even is besproken, de naald altijd eenzekeresnelheid van het bloed aangeeft, zoodat men hieruit de gevolg-

trekking kan maken dat in een levende slagader de bloedstroomonafgebroken en met stooten plaats heeft, zooals men gewaar wordtin den bloedstraal, die bij het doorsnijden van een slagader ontstaat. Betrekking tusaclien de snelheid en de drukkingvan liet bloed. Sedert men met den manometer de voortdrijvende kracht vanhet bloed met juistheid kan bepalen, wordt door alle physio-logen dit werktuig voortdurend aangewend. Men raadpleegt denmanometer bij het bestudeeren van de werking der zenuwen opde hartbewegingen en van den invloed der ademhaling op denslagaderlijken bloedstroom; ook wordt hij, sedert de ontdekkingder vaso-motorische zenuwen, gebruikt bij het onderzoek van denbloedsomloop in de haarvaten. Nu wordt maar al te dikwijls bij de uitlegging van manome-trische bepalingen over \'t

hoofd gezien dat de bloedsdrukking inde slagaderen vaak afhankelijk is van twee tegenstrijdige wer-kingen : van den eenen kant, de impulsieve werking van het hart,waardoor het bloed met meer of minder kracht wordt voortge-stuwd; van den anderen kant, de matigende werking der kleinevaten, die, naargelang van hun meer of minder krachtige samen-trekking, het bloed in de slagaderen terughouden of het gemak-kelijk in de aderen laten overgaan. 26



402 Telken male dat de proefnemer een verandering in stand vanden aan een slagader aangebrachten manometer opmerkt, moethij zich afvragen welke van de twee bovengenoemde werkingende slagaderlijke drukking heeft veranderd, of wel of beide wer-kingen die tegelijk hebben gewijzigd. Bij gebrek aan juiste aan-wijzingen, waardoor deze moeilijke vraag kon beantwoord worden,hebben de physiologen meermalen hun toevlucht genomen tot eenhypothese, die het meest met hun van te voren opgevatte mee-ningen overeenkwam. De manometer, op zich zelf genomen, kan ons alleen aanwij-zingen geven omtrent de omstandigheden van den bloedsomloop,in zijn geheel beschouwd. Door een eenvoudige vergelijking te gebruiken, zal het duidelijkworden waarom de oorzaken van de slagaderlijke drukking zoomoeilijk zijn na te gaan. Wanneer men verneemt dat

de waterspiegel van een rivier isgestegen, dan weet men nog niet of deze stijging is veroorzaaktdoor een overvloedigen regen, of wel door stroomafwaarts denloop der rivier te versperren. Men zal dus bovendien nog moeten weten of de stroomsnelheidder rivier grooter of kleiner is geworden. Is de stroomsnelheidgelijktijdig met de waterhoogte toegenomen, dan wijst dit op eenaanmerkeljjk grooteren toevoer van water; maar gaat het wassenvan het water gepaard met een vermindering in stroomsnelheid,dan moet noodzakelijk de stroom belemmerd zijn geworden. Deze zelfde omstandigheden nu doen zich voor bij den bloeds-omloop in de slagaderen; hier komt de bloedsdrukking overeenmet de hoogte der rivier. De kennis van de veranderingen in drukking alleen is nietvoldoende om de omstandigheden, waarin de bloedsomloop zich be-vindt, met juistheid te

bepalen; kent men echter de snelheid en dedrukking van het bloed beiden, door ze gelijktijdig te registreeren,dan heeft men de vereischte elementen voor de oplossing van hetvraagstuk. Duidt het tracé aan dat de snelheid en de drukkingin denzelfden zin zijn veranderd, dan moet men de oorzaak vandeze beide veranderingen stroomopwaarts zoeken, dat wil zeggenin een verandering van de kracht, die van het hart uitgaat.Veranderen de drukking en de snelheid in tegengestelden zin,



403 dan moet men de oorzaak der verandering stroomafwaarts zoeken,dus in de kleine bloedvaten. Figuur 204 toont een dubbel tracé Fig. 204. Drukking en snelheid van het bloed iu een slagader van den nagebootsten bloedsomloop; een der vaten, stroomafwaarts iu den toestel gelegen, wordt samengedrnkt. van de snelheid en van de drukking van het bloed; de lijn Sder snelheden daalt, terwijl de lijn D der drukking stijgt; hierheeft zich dus een beletsel aan de uitstroonaing van het bloedvoorgedaan. Op de volgende bladzijde is een kort overzicht gege-ven van de verschillende wijzigingen die zich bij de kracht, dievan het hart uitgaat, of bij den weerstand der bloedvaten kunnenvoordoen. Men zal den toestand van den bloedsomloop kennen ,zoodra hij door zijn twee faktoren: drukking en snelheid, is be-paald. Deze

wetten zjjn proefondervindelijk bepaald op een toestel,waarmee alle verschijnselen van den bloedsomloop konden nage-bootst worden. De omstandigheden, waaronder deze proefnemingenwerden gedaan, waren veel gunstiger dan die men bij de vivi-secties ontmoet. Chauveaxj en Lortet hebben verder door eenreeks van proefnemingen de juistheid van de theorie, in nevens-gaand overzicht vervat, onderzocht en volkomen bevestigd. Om een voorbeeld te geven van de overeenstemming van deresultaten, die men verkrijgt bij de vivisectie met die, welketheoretisch zijn aangetoond, dient fig. 205, waarin de tracés vande drukking en de snelheid van het bloed in de strotslagader vanoen paard zijn voorgesteld. Op een gegeven oogenblik wordt deslagader in een dichter bij het hart gelegen punt samengedrukt;de

snelheid wordt onderdrukt en de klopping wordt teruggebrachttot kleine veranderingen in drukking onder de werking der zjjslag-aderen.
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405 De pro efncmingen van Lortet en de nieuwste mededeelingenvan de leerlingen van Chauveau toonen duidelijk aan hoe de l\'ig. 205. Drukking en snelheid van het bloed in de Ciirotis van een paard; hetbloedvat wordt in een punt, dichter bij het hart gelegen, samen gedrukt." snelheid van het slagaderlijke bloed afhangt van twee faktoren:van de impulsieve kracht van het hart en van den weerstand ,dien het bloed in de kleine vaten ondervindt. De uitkomsten vandeze onderzoekingen zijn als volgt: le. Zelfs wanneer het hart in rust is, bezit het bloed eenzekere snelheid, die soms vrij aanzienlijk is. 2e. De snelheid neemt toe bij de uitademing, en vermindertbij de inademing, zelfs in de [slagaderen die ver van het hartverwijderd zijn. (De uitademing voegt zich bij de hartwerkingom het bloed met meer kracht in de

slagaderen te drijven). 3e. Door het kauwen wordt de snelheid van het bloed, dekracht en het aantal der polsslagen, zelfs in de excentrische slag-aderen , sterk vermeerderd. (Door het kauwen wordt evenals doorde intermitteerende spierwerkingen den bloedstroom versneld, daarde doorgang door de in werking zijnde spieren gemakkelijkergemaakt worden). 4e. Door een insnijding in het ruggemerg tusschen het achter-hoofd en den eersten halswervel wordt de snelheid van den bloeds-omloop buitengewoon vermeerderd; ook worden de polsslagen



406 sterker en talrijker. (Door de werking der vaso-motorische zenuwente verzwakken, brengt men een verslapping in de bloedvatenteweeg en wordt de overgang van het slagaderlijke bloed naar deaderen gemakkelijker gemaakt). 5C. Het doorsnijden van den nervus vagus vermeerdert de snel-heid en de drukking in de slagaderen sterk. (Tengevolge vanhet doorsnijden van den n. vagus wordt de frequentie der hart-slagen grooter; daarom wordt dan ook de loop van het bloedversneld). 6e. Door het inbrengen van lucht in de slagaderen wordt deregelmatige gang van den bloedsomloop geheel verstoord. (Doorgasbellen wordt een zekere weerstand geboden aan den bloed-stroom ; verdwijnen zij, dan herstelt zich de bloedsomloop; vandezen aard zijn onder anderen de oorzaken, die bij de slagaderender ledematen de snelheid van den bloedstroom wijzigen). 7e.

Wanneer éen carotis wordt afgebonden, dan wordt de snel-heid en de drukking in de andere strotslagader grooter. (Hetbloed, dat een slagader gesloten vond, stort zich nu in grooterehoeveelhe id in de andere slagader. Dit zuiver physisch verschijnseldoet zich evenzeer voor, wanneer men van een buis met tweetakken, een der takken samendrukt). bc Een vernauwing van de aorta vermindert de snelheid vanhet bloed en de amplitude der polsslagen in de strotslagadcren.(Hierbij heeft een werkelijke vermindering plaats van de impul-sieve kracht van het hart). 9e. Door een bloeduitstorting wordt de snelheid van het bloedvermeerderd. (In \'t bizonder wordt deze vermeerdering in snel-heid veroorzaakt door een slagaderlijke bloeduitstorting, diestroomafwaarts van het onderzochte punt plaats heeft; hierdoorworden de weerstanden verminderd). 10e. Het doorsnijden

van den n. symphathicus versnelt denbloedstroom, maar in mindere mate, dan men vroeger meende.(Hierbij heeft verslapping plaats van de bloedvaten die aan dezenuwwerking waren onttrokken; een versnelling in den bloed-stroom was dus te verwachten. Dat deze versnelling niet bizondergroot is, moet daaraan te wijten zijn, dat de innervatie slechtsover een beperkt gedeelte van het vaatstelsel is onderdrukt). 11e. In de kroonslagaderen heeft een vermeerdering in snelheid



407 van het bloed plaats, die overeenstemt met het dicrotisme. (Ditgewone verschijnsel is.ook bij de andere slagaderen waar tenemen, en bewijst dat door het uitzenden van een tweede golfhet dicrotisme wordt daargesteld). 12e. In de kroon slagaderen treedt een vermeerdering in snel-heid op, op het oogenblik van de diastole der kamer. (Op ditoogenblik zal de inwendige spierwand dezer vaten niet meer dooi-de spierwerking samengedrukt worden, en zal liet bloed niet meergemak doorstroomen). 13e. Door strychnine wordt de impulsieve kracht van het harttegelijk mei; de snelheid en de drukking van het bloed vergroot. Het kloppen van liet hart: dit ontstaat door de verande-ringen in de bloedsdrukking iu verband met devolumeveranderingen van dit orgaan. Bij de beschouwing van de veranderingen in drukking in

dekamers, pag. 304 hebben wij aangewezen hoe de manometrischeveranderingen in drukking in het inwendige dezer organen gere-gistreerd werden. Op pag. 320 is verder aangetoond hoe de volu-meveranderingen van een orgaan worden geregistreerd, wanneerdit in een vloeistof is gedompeld. Deze achtereenvolgende proevenhebben ons dus de tracés opgeleverd van de twee verschillendeelementen, die den hartslag samenstellen. Wanneer men door drie boven elkaar geplaatste schrijfstiftengelijktijdig de lijnen van de bloedsdrukking binnen in het hart,van de volumeveranderingen van dit orgaan en van den hartslaglaat opschrijven, zullen wij zien dat dit derde tracé slechts deresultante van de beide andere lijnen is. Het hart van de schildpad is meer dan dat van andere dierenvoor deze proefneming geschikt,

daar het een zeer eenvoudigenvorm van hartslag vertoont en gemakkelijk te behandelen is. In fig. 206 is de inrichting van deze proefneming voorgesteld. Van een schildpad wordt het hart weggenomen; aan een deraderen van het hart wordt een buis bevestigd, die in den boezemuitkomt, terwijl een tweede buis bevestigd wordt aan een derslagaderen. Beide buizen worden door het deksel van een glazencilinder gebracht, waarin het hart is geplaatst. Vervolgens wordt



408 door middel van caoutchoucbuizen bloed, dat van fibrine is be-roofd, in het hart gebracht; dit bloed wordt verkregen uit een t\'ig. 2ii(i. Toestel vuur liet registrecren van de volumeverauderingen van hel hnrt van ecu schildpad en vun de veruuderiugen ia slagaderlijke drukking. glazen bak, die iets hooger is geplaatst. Na het hart gevuld tehebben, stroomt deze vloeistof uit de buis van de slagader dooreen caoutchoucbuis, die in een sphygmoskoop uitmondt, en stroomtnu van dezen sphygmoskoop weer terug naar den bak, waarinzij zich door een nauwe opening ontlast, om daarna weer naarhet hart terug te gaan. Op deze wijze krijgt men een onafgebroken bloedstroom; bijelke diastole treedt het bloed in het hart, en wordt bij elkesystole van de kamer door de buizen, die met de slagader ver-bonden zijn, weer daaruit verdreven. Volgens deze

doorLuDWiGuitgedachte methode kan men, door het doorstroomende bloed teveranderen, langer dan een dag het leven van het hart onder-houden. Om nu tegelijk de volumeveranderingen van het hart en deveranderingen van de bloedsdrukking in het hart na te gaan,wordt een trommel met registreerenden hefboom in verbindinggesteld met den sphygmoskoop; een tweede trommel wordt ver-bonden met den cilinder, waarin het hart is opgesloten. Terstondziet men de beide hefboomen lijnen traceeren, die in tegenge-stelde richting loopen. De lijn van de veranderingen in slagader-



409 lijke drukking loopt in een richting, tegengesteld aan die van delijn der volumeveranderingen (fit?. 207;. Pig. 207. Lijnen die Je veranderingen in slagaderlijke drukking en de volunie- vcramleringcn van het hart van een schildpad aanwijzen. Dit verschijnsel laat zich zoo gemakkelijk verklaren, dat hetniet noodig is er langer bij stil te staan. De voorgaande proeftoont ons de wijze, waarop het gelijktijdig registreeren plaatsheeft, en leidt ons tot de analyse van den hartslag. Met behulp van den hartmyograaf of van eenig ander werk-tuig registreert men den hartslag, waardoor men fig. 208 ver-krijgt. Kig. 208. Hartkloppingen van het hart eener schildpad. In deze figuur begint de systole van de kamer in a. De systo-lische phase vertoont een groote overeenkomst met die van denhartslag van een kikvorsen. Men bespeurt in

deze lijn geen uit-werking van de systole van den boezem; deze holte bleef wer-keloos, zooals dikwijls plaats heeft wanneer de proefneming langduurt. De diastolische periode van de kamer begint in b. Ten einde nauwkeurig te weten wat in deze lijn veroorzaaktwordt door de volumeveranderingen van het hart, wordt dit inde flesch geplaatst, die bestemd is om door verplaatsing derlucht de hoeveelheid bloed te registreeren, die in en uit het



410 hart stroomt; men verkrijgt dan de reeds bekende figuur 209 ,waarin ab de systolische samentrekking, en ba\' de diastolische k\'ig. 209. Voluiueveranderingeu van het hart eener schildpad. opzwelling of verslapping aanwijst. Om de veranderingen in rastheid van de wanden der kamerste registreeren, d. w. z. de veranderingen in drukking van hetbloed, dat in de kamers is bevat, zou een manometer in dieholte moeten worden aangebracht; dit is echter niet goed mogelijkwegens de geringe afmetingen van dit orgaan. Men kan echterhet vermoedelijk bedrag van deze drukking bepalen door denwand der kamers door middel van een klein stomp voorwerpsamen te drukken. Dit lichaam zal dan naargelang van de phasender inwendige drukking beurtelings dieper indringen en weerteruggestooten worden. Registreert men deze beweging, dan ver-krijgt men de lijn van

figuur 210, waarin ab de systolische en Kig. 210. Veranderingen in de vastheid van de wanden van het hart eener schildpad bw de diastolische phase voorstelt. Opmerkenswaardig in deze lijn is dat de drukking gering is entamelijk constant blijft gedurende de verslapping der kamers. Gedurende de systole daarentegen is de drukking sterker enneemt meer en meer toe tot op het einde dezer systole. Hier wordt bewaarheid wat vroeger is gezegd over het ver-band, dat tusschen de drukking der kamer en de slagaderlijkedrukking bestaat, zoodra de halvemaanvormige kleppen geopendzijn en de kamer met de slagaderen slechts een doorloopenderuimte vormt. Daar op dit oogenblik de drukking in de slag-



411 aderen sterker wordt tot op het einde der systole, moet het bloedin de kamer een dergehjken druk ondervinden. Daar wij nu detwee afzonderlijke lijnen, die van de volumeverandering derkamers en die van de verandering van bloedsdrukking in dezeholten, hebben verkregen, behoeven wij deze slechts met elkaarin verband to brengen om do lijn van den hartslag in haar geheelto verkrijgen. Hiertoe behoeft men slechts op de lijn der volumeveranderingeneen reeks van ordinaten op te richten, gelijk aan die van de lijnder veranderingen in drukking. Daar deze laatste alleen gedu-rende de svstolische phase stijgt en gedurende de diastole van hethart onveranderd blijft, zullen de systolen ai en a\'b\' alleen ge-wijzigd worden. De resultante der beide lijnen zal dus, gedurendede systole, het tracé volgen, dat door een

gestippelde lijn isvoorgesteld, terwijl zij gedurende de diastole in geen enkel puntgewijzigd wordt. Deze lijn, in fig. 211 voorgesteld, is dus dezelfde Kif. 211. Lijn van den hartslag, ójniv de resullante van de heide vorige Ijjnen. als die van fig. 209, waar de hartslag direkt geregistreerd werd.Hiermee is dus het bewijs geleverd dat deze hartslag werkelijkontstaat tengevolge van de tweeledige werking van de verande-ringen in vastheid der wanden en in volume der kamers. Bij hetregistreeren van den hartslag bij groote zoogdieren, wordt het hiergezegde door de cardiografische curven op nieuw gestaafd. Verband tusgchen de veranderingen in de lengte eener •pier en de verander!ngren van haar etek- triaclien toestand. De myograaf wijst ons zeer getrouw de lengteveranderingeneener spier aan, die elektrisch geprikkeld

wordt. Bovendien geeftde elektrometer van Lippmann, in gemeenschap gesteld met twee



412 niet overeenstemmende punten der spier, door de bewegingender kwikkolom de verandering in elektrische spanning der tweeonderzochte punten aan. Hieruit volgt dat men, door de veran-deringen van den elektrometer op de vroeger beschreven photo-grafische wijze te registreeren, twee lijnen zal verkrijgen dienaast elkaar worden opgeschreven, en waaruit het verband tus-schen de veranderingen, door beide toestellen waargenomen,gemakkelijk valt op te maken. Die veranderingen hebben integengestelden zin plaats; terwijl de spier werkt en in lengteafneemt, heeft de elektrische toestand een tegengesteld teeken.Bernstein meent een korten tusschentijd tusschen beide verande-ringen opgemerkt te hebben; de verandering in elektrischen toe-stand zou die van de beweging een weinig voorafgaan. DERDE HOOFDSTUK. HET GELIJKTIJDIG

REGISTREEREN VAN VERSCHILLENDE WERKINGEN DIE IN VERSCHILLENDE PLAATSEN WORDEN ONDERZOCHT. Het gelijktijdig registreeren van spierwerkingen en van de reacties die zich voordoen bijde beweging van het dier wanneer het zich verplaatst. — Het registreeren der stern-bewegingen. — Bewegingen die plaats hebben bij het herkauwen; proeven vanTous-saint. — Slikbewegingen; proeven van Carlet — Het gelijktijdig registreeren vande verrichtingen der verschillende deelen van een stoomwerktuig. Het gelijktijdig registreeren van spterwerkingen en van de reacties die zicli voordoen bij de beweging van liet dier wanneer Het zich verplaatst. Reeds vroeger hebben wij nagegaan hoe de verschillende bewe-gingen worden geregistreerd , die door de ledematen van een paardin de onderscheidene gangen, door den vleugel van een

vliegendenvogel, enz., worden verricht; hoe de tracés verkregen worden,die de reactiebewegingen aanwijzen welke het dierlijk lichaam



413 in de opvolgende phasen van de bewegingen der ledematen onder-vindt, is op pag. 236 aangetoond. Men kan deze beide soorten van tracés met elkaar in verbandbrengen, door ze boven elkaar te plaatsen; in dat geval krijgtmen een grafisch beeld van een dier uiterst ingewikkelde proef-nemingen, waarbij twee reeksen van verschijnselen van verschil-lenden aard gelijktijdig geregistreerd zijn geworden. Neemt men deze proef op een vogel in zijn vlucht, dan bevindtmen dat het lichaam twee soorten van reactiebewegingen onder-gaat: ten eerste slingerbewegingen in een vertikaal vlak, tentweede golfbewegingen in de richting van den afgelegden weg.Door die lijnen boven elkaar te plaatsen, bespeurt men dat dietwee verschillende bewegingen synchronistisch zijn en dat op hetoogenblik dat de vleugel daalt, het

lichaam wordt opgehevenen de snelheid toeneemt, terwijl op het oogenblik dat de vleu-gel stijgt, de snelheid van het lichaam, dat nog steeds stijgt,afneemt. Wij zullen verder bij deze bizonder ingewikkelde proeven nietstilstaan. Het regigtreeren der atembewegingen. De onderzoekingen van Helmholtz en Donders betreffendede samenstelling der klanken bij het spreken hebben tot merk-waardige uitkomsten geleid en zijn algemeen bekend; minderbekend zijn echter de bewegingen van de lippen, van de tongen van het verhemelte bij het uitspreken der medeklinkers. Wel-licht is het hoofdzakelijk te wijten aan het ingewikkelde van dezewerkingen, waarbij steeds de samenwerking van bewegingen vanverschillende organen vereischt wordt om bepaalde klanken voortte brengen. Door het gelijktijdig registreeren wordt

echter veellicht verspreid over het mechanisme van deze stembewegingen. Het bestudeeren van deze bewegingen is voor de taalkundigenin de eerste plaats van het grootste belang; in de beoefening dertaalkunde openbaart zich van dag tot dag het streven naar eenmeer experimenteele richting. Door de vergelijkende taalstudie,waarin de achtereenvolgende overgangen en vervormingen derverschillende talen worden nagegaan, zijn inderdaad wetten ge-



414 vonden van physiologischen aard, die de ontwikkeling der taalbeheer8chen. 1) Zoo vertoont zich het beginsel van de kleinste werking, volgenshetwelk iedere raenschelijke handeling er naar streeft om met deminst mogelijke inspanning volbracht te worden, duidelijk in denovergang van het latijn in het fransch, door het verzachten enzelfs het weglaten van enkele medeklinkers; * zoo is bijv. hetlatijnsche condemnare overgegaan in het fransche condamner,waarin de letter m rudimentair of geatrophieerd is; zoo ziin dewoorden pied, clef, sang, met de rudimentaire letters d, f, g,afkomstig van pedis, clavis, sanguis. * Om nu met juistheid tekunnen beoordeelen op welke wijze de talen in elkaar trachtenover te gaan, is het noodig die talen zoo ver mogelijk te analy-seeren. Het oor is gewoonlijk niet genoegsaam in staat om deopvolgende of gelijktijdige bewegingen,

die in verband met elkaareen geluidsgroep of klank daarstellen, te volgen, terwijl eenpersoon, die spreekt, zich zelf niet bewust is van de werkingen,die hij verricht. Immers leert het kind spreken, door langsamer-hand te beproeven de woorden en klanken na te bootsen; laterzijn de werkingen bij het spreken even onbewust als de werkingder verschillende spieren bij het loopen. Soms is het noodig vooruitspreken van een enkele lettergreep vijf of zes verschillende be-wegingen uit te voeren, wier opeenvolging wij niet alleen niet ken-nen, maar waarvan wij ook soms het bestaan niet eens vermoeden.Door nu de intensiteit en de wijze van opvolging van de be-wegingen der lucht of der spraakorganen gelijktijdig te registree- 1) * Max Muller zegt in een zijner voorlezingen over de taalwetenschap liet vol-gende : -Men diene vooral te bedenken dat wanneer een taal ook

voortdurend veran-dert, de mensch nochtans niet de macht bezit die verandering daar te stellen of tebeletten. Wij zoudon er even goed aan kunnen denken, de wetten te veranderen, dieonzen bloedsomloop beheeischen , of aan ons lichaam een deel toe te voegen, als detaalwetten te veranderen of naar goedvinden nieuwe woorden uit te vinden. Even alsde menseh slechts in zoover over de natuur gebiedt, als hij hare wetten kent en zichdaaraan onderwerpt, zoo zullen dichters en philosofen alleen dan over een taal heer-senen, wanneer zij hare wetten kennen en daaraan gehoorzamen." — De eerste dezervoorlezingen is getiteld: De taalwetenschap is een natuurkundige wetenschap. Zie ook de selectie bij de talen vergeleken met de selectie (teeltkeus) bij de soortenvolgens Darwin,



415 ren, verschaft men den taalkundige een materieele voorstellingvan de vluchtige verschijnselen, die het oor onmogelijk kan ontleden. Vooral is dit van het hoogste belang voor doofstommen, diegeoefend worden in het spreken. Door alle mogelijke middelentracht men dezen ongelukkigen het bewustzijn te geven van degeluiden, die zij of de personen, die voor hen spreken, uitbrengen. De doofstomme leest als \'t ware op de lippen van de sprekendepersoon; door het strottenhoofd van een persoon te betasten,wordt hij de trillingen van den larynx gewaar, en door vervol-gens met de vingers zijn eigen strottenhoofd aan te raken, oefenthij zich in het uitbrengen van overeenkomstige geluiden. Hoeveelbeter zou hij niet in het voortbrengen van die geluidsbewegingenworden onderricht, indien hij de grafische lijnen van

die bewe-gingen voor oogen had; immers zou hij dan trachten deze tracés,die hem tot model dienen, na te bootsen, en zou alleen in dievolkomen nabootsing kunnen slagen door dezelfde werkingen endezelfde geluiden voort te brengen, welke die tracés hebbenopgeleverd. Ook zal waarschijnlijk een dergelijke methode van nuttige toe-passing kunnen zijn bij de behandeling van spraakgebiekkigenen van die personen, die, na eenige operatie aan het verhemeltete hebben ondergaan, weer op nieuw moeten leeren spreken. Het streven van deze proefnemingen moet dus zijn het gehoorgeheel te vervangen door een objectieve uitdrukking van de stom-bewegingen. 1) Reeds vroeger is een belangrijke arbeid betreffende dit onder-werp uitgevoerd: door Lissajoüs is namelijk, onder de benamingvan zichtbare geluidsleer,

een methode aangegeven om de ver-binding van verschillende tonen aan te geven, wier akkoordengekenmerkt worden door onveranderlijke geometrische figuren.Een dergelijke optische aanwijzing van de stembeweging is nuook het doel, \'twelk deze proeven, zoowel voor den physioloogals voor den taalkundige en den doofstomme, beoogen. Wat de klinkers betreft, deze zijn door de methode van Koenig: 1) * Deze proeven zijn door Dr. Rosapelly, ia tegenwoordigheid van M. L.Havet , afgevaardigde van het Taalkundig Genootschap, in het laboratorium vanMakk? genomen. *



416 de optische geluidsontleding, op zichtbare wijze daargesteld. Deveranderingen namelijk, die gevoelige vlammen bij het voort-brengen van verschillende tonen ondergaan, komen geheel overeenmet den aard en de hoogte der tonen, die aan elk der klinkerseigen zijn; deze vlammen zullen, in een draaienden spiegel terug-gekaatst ; een lichtenden band vertoonen met uitspringende deelenof tanden, waarvan het aantal en de betrekkelijke grootte, dehoogte en den aard der verschillende bij tonen van een klinkerzullen aangeven. "Wordt een doofstomme nu geplaatst voor despreekbuis van zulk een toestel van Koenig, dan kan hij zichoefenen in het voortbrengen van lichtbeelden, gelijkende op die-gene, welke van te voren zijn getraceerd; en zoo hij er in slaagteen dier lichtbeelden voort te brengen, zal hij juist dien klinkerhebben uitgesproken, die met het bepaalde

lichtbeeld overeenkomt.Bij het uitspreken der medeklinkers treden allerlei bewegingen,zooals de trillingen van het strottenhoofd, de bewegingen derlippen, het oplichten van het verhemelte, enz. in het spel; zoodatmen hierbij naar het meest geschikte middel moet zoeken om dieverschillende werkingen te registreeren. Nu is men er in geslaagdde bewegingen van het strottenhoofd, van de lippen en van hetverhemelte vrij nauwkeurig te registreeren; daarentegen is hetnog niet gelukt nauwkeurige tracés te verkrijgen van de bewe-gingen der tong en van hare steunpunten. Om de bewegingen van het strottenhoofd te registreeren wordenin de keten van een elektrischen stroom een bizonder daartoeingerichte stroomverbreker en een seintoestel van Depb?z inge-lascht. Bij elke trilling van het strottenhoofd wordt de stroomverbroken en wordt door den seintoestel deze

trilling geregistreerd,zoodat telkenmale dat het strottenhoofd bij het spreken of zingentrilt, een golflijn wordt geregistreerd, gelijkende op die, welkein fig. 90 is voorgesteld. Om de beweging der lippen te registreeren moet men opmerkendat de lippen bij het spreken twee verschillende bewegingen uit-voeren: Ie vertikale bewegingen, waarbij de lippen op- en neer-gaan : 2e horizontale bewegingen, waarbij de lippen zich van vorennaar achteren of omgekeerd bewegen. De eerste soort van bewe-ging komt onder anderen voor bij het uitstooten der lipletters ben p; de tweede soort bij het uitspreken van den klinker u.



417 In figuur 212 is de toestel afgebeeld, die voor het registreerenvan de vertikale bewegingen dient. 1) Fig. 212. Toestel voor het registreereu van de beweging der lippen. Bij het uitspreken van eenige lipletters bemerkt men dat dezeletters zich dadelijk onderscheiden door een meer of minder vol-komen sluiting der lippen. Voor het uitspreken van deze mede-klinkers wordt het gebruik van klinkers vereischt. Bij de proeven,die hier vermeld worden, heeft men zich steeds van den klinkera bedient, waardoor de beweging der lippen niet gewijzigd wordt;spreekt men achtereenvolgens uit: apa, aba, afa, ava, dan be- 1) Aan een vertikale» staander is een horizontale arm bevestigd, die den eigenlijkentoestel draagt; de toestel is door middel van een staaf, die om beide uiteinden kandraaien, aan den arm bevestigd. De toestel

bestaat uit twee latten, aan wier uiteindenzich zilveren omgebogen plaatjes bevinden, in wier krommingen de lippen passen.Het plaatje l voor de onderlip is alleen beweegbaar; gaat na de onderlip naar boven,dan zal de lat / om haar scharnier draaien en de achtereinden der latten zullen uit-wijken , terwijl daarbij een dunne caoutchoucring, die om deze achtereinden is geslagenen als veer dient, wordt gespannen. Door deze beweging wijkt het membraan van een luchttronunel T uit , de hierdoorveroorzaakte luchtverdunning plant zich door de buis i voort naar een trommel methefboom, die op een cilinder de bewegingen van de onderlip registreert. 27



418 merkt men dat de sluiting der lippen volkomen is voor de p ende b, onvolkomen daarentegen voor de f en de v. Worden nutwee medeklinkers, waarbij de sluiting der lippen verschillend is,uitgesproken zonder gebruik te maken van klinkers die de bewe-ging der lippen wijzigen, dan ziet men de getraceerde lijn eenweinig terugspringen op die plaatsen, waar een verandering inhot sluiten der lippen heeft plaats gevonden.Figuur 213 toont ons enkele van deze tracés. De golflijn wijst Figi 213. Tracés vau de verschillende graden van sluiting der lippen,behooreude bij verschillende medeklinkers. op een opening van de lippen, wanneer zij met de bovenste hori-zontale lijn samenvalt; neemt zij den ondersten horizontalen standin, dan wijst zij een volkomen sluiting aan. In enkele punten(onder de v en f) merkt men op dat de horizontale lijn niet denlaagsten stand

inneemt, zoodat aldaar slechts een gedeeltelijkesluiting der lippen plaats heeft. Onder de bv ziet men in hetpunt v de lijn terugspringen; hier gaan de lippen van de volko-men tot de gedeeltelijke sluiting over. Terwijl wij de horizontale bewegingen hier met stilzwijgenvoorbijgaan, zullen wij nu de overige bewegingen bij het uit-spreken der lipletters nagaan. Het tracé van de beweging der lippen is namelijk niet vol-doende om de lipletters te kenmerken en van elkaar te onder-scheiden , want de volkomen sluiting der lippen bestaat even goedvoor de p als voor de b, terwijl de onvolkomen sluiting zoowelbij de v als bij de f is op te merken. Die vier medeklinkerszullen echter geheel van elkaar te onderscheiden zijn door behalvede beweging der lippen, ook de trillingen van het strottenhoofdte registreeren. Zoo blijft bijv. bij het uitspreken van de p envan de f, de larynx

werkeloos; hij trilt daarentegen bij het uit-spreken van de b en van de v. Plaatst men de stift van den seintoestel, die de trillingen van



419 het strottenhoofd registreert, vlak boven den hefboom, die debeweging der lippen moet registreeren; zooals in fig. 214 is aan Fij{. 214. Toestel voor het gelijktijdig registreeren vau de beweging der lippen en de trillingen van het strottenhoofd. gewezen, en laat men deze registratie plaats hebben op eencilinder, die langsaam wordt rondgedraaid, dan verkrijgt meneen dubbel tracé, zooals in fig. 215 is voorgesteld, waarin vol- Fig. 215. Het gelijktijdig registreeren van de bewegingen der lippeneu van het «trottetihoofd. doende aanwijzingen zijn vervat om de medeklinkers ji>, b,fenvvan elkaar te onderscheiden. Het direkt registreeren van de bewegingen van het verhemeltezou zeer bezwaarlijk zijn; neemt men echter in aanmerking datbjj hot uitspreken der neusmedeklinkers m en n steeds lucht doorde neusgaten wordt

uitgedreven, hetgeen hierdoor veroorzaaktwordt dat het verhemelte zich eenigszins verwijdert van denachterwand der keel op het oogenblik dat deze letters wordenuitgesproken, dan kan men de bewegingen van het verhemeltegemakkelijk traceeren door de luchtbewegingen te registreeren,die daarvan het gevolg zijn. Daartoe wordt in een der neusgateneen buis aangebracht, die weer door een caoutchoucbuis meteen
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421 trommel met hefboom is verbonden; elke luchtuitstooting zal dusdoor een stijging van het tracé worden aangewezen. Door nu tegelijkertijd de hierboven genoemde drie bewegingente registreeren, bevindt men dat de m niets anders is dan eenb, waarbjj lucht door de neusgaten wordt uitgedreven, evenalsde b slechts een p is, die vergezeld gaat van trillingen van hetstrottenhoofd. Verdere bizonderheden betreffende deze onderzoekingen zullenwij hier niet nagaan; de lezer kan deze vinden in een verslagvan Dr. Rosapelly. In fig. 216 zijn de tracés van eenige geluids-groepen voorgesteld; wij zien hoe elk dezer groepen eigenaardigekenmerken bezit, waardoor zij zich van de andere groepen onder-scheidt. Wanneer het groote nut van deze methode voor het onder-wijs van doofstommen eenmaal zal zijn erkend,

zullen voorzekerdoor verdere onderzoekingen de leemten, die nog in deze methodebestaan, worden aangevuld. Ook hebben deze onderzoekingen aande taalwetenschap reeds belangrijke diensten bewezen door hetantwoord te geven op eenige belangrijke vragen en punten vanonderzoek betreffende de vorming van de samengestelde klanken. Bewegingen die plaats Hebben bij liet herkauwen;proeven van Tounaint De bewegingen bij het herkauwen behooren ook tot die samen-gestelde verschijnselen, waarbij de kennis van de verschillendedaarbij plaats hebbende werkingen en bewegingen alleen kan ver-kregen worden door het gelijktijdig registreeren van elk dierwerkingen; nadat reeds vroeger door Chaüveau een theorie wasopgemaakt betreffende de wijze waarop de teruggaande bewegingvan den spijsbal

plaats vindt, is de geldigheid van deze theorie dooi-de grafische bepalingen van Toüssaint buiten allen twijfel gesteld. Vóór Toüssaint heeft men, om de bewegingen bij het her-kauwen te bestudeereu, de opeenvolging van eenige bewegingengeregistreerd, die zich hierbij in verschillende plaatsen voordoen.Bij deze proefnemingen moet het dier, een koe of een schaap,in een zooveel mogelijk rustigen toestand gehouden worden; ditis een van de eerste voorwaarden voor het herkauwen. Op eenigetoestellen, die op verschillende plaatsen worden aangebracht, wor-



422 den nu de verschillende bewegingen, waarvan men de opeenvol-ging of gelijktijdigheid wil bepalen, overgebracht, en zoodoendeworden die bewegingen tegelijk op een zelfde blad papier gere-gistreerd en geven de lijnen, die in fig. 217 .zijn voorgesteld. Fig. 217. Lijnen die de bewegingen hjj het herkauwen aangeven. — K, bewegingder kaken. — N, luchtdruk in de neusholten. — L, luchtdruk in de trachea.—A, beweging van den onderbuik. — C, beweging van den thorax. — O, l\\jnvan den rechter boe^\'tn. — K\', lijn vim de rechter kamer. (In ha is de sondein de holle ader teruggetrokken). — S, sekondcn. Niet minder dan acht hefboomen zijn hierbij noodig, die hierallen tegelijkertijd op een cilinder schrijven. Een daarvan traceertde bovenste lijn K van de figuur; deze lijn geeft de bewegingenbij het kauwen aan; een tweede traceert de lijn N, die de druk-king in

de neusholten aangeeft. De drukking der lucht in detrachea wordt met behulp van een manometer bepaald (lijn T);de lijnen C en A wijzen bovendien de drukking in thorax enonderbuik aan; eindelijk is ook het hart onderzocht, zoodat delijn O de bloedsdrukking in den boezem, K\' die in de kamervoorstelt; eindelijk is de onderste lijn 6\' een chronografische lijn,die de sekonden aanwijst.



423 Niettegenstaande hier een tal van bewegingen zjjn geregistreerd,ontbreekt toch nog in de figuur de juiste aanwijzing van dendoorgang van den spijsbal door den slokdarm. Deze doorgang moetmet behulp van bizondere toestellen geregistreerd worden, dieelk uit een veerkrachtig zakje bestaan, dat wordt samengedruktop het oogenblik dat de spijsbal door den slokdarm gaat; bij eenandere reeks van proeven is dit oogenblik van doorgang zeernauwkeurig bepaald. In elke lijn wordt door een merkteeken a het oogenblik aan-gegeven , waarop de herkauwing aanvangt. De bewegingen derkaken houden stil, men ziet de drukking in de neusholten envooral in de borstkas dalen, tengevolge van een snelle daling vanhet middelrif. Deze in den thorax plaats hebbende lucht-aspiratieis een noodzakelijke voorwaarde voor

het stijgen van den spijsbal.Een dergelijk ledig onstaat in de holten van het hart, getuigede vermindering van de bloedsdrukking in den boezem en in dekamer. De sluiting van de luchtpijpspleet is noodzakelijk voorde vorming van het genoemde luchtledig; ook ziet men, datzoodra deze aspiratie in den thorax begint, de overeenstemmingtusschen de lijnen, die den luchtdruk in de neusholten en in denthorax aanwijzen, verdwijnt. De figuur wijst dus duidelijk aandat op het oogenblik waarop de herkauwing aanvangt, het mid-delrif zich gedurende de sluiting van de luchtpijpspleet samentrekt,de lucht zich in de long verdunt, de ribben door den dampkrings-druk worden samengedrukt, de slokdarm zich uitzet, de voedings-stoffen zich hierin begeven en de kaken op hetzelfde oogenblikonbewegelijk worden. Onder den invloed

van de plotselinge aspi-ratie, voortgebracht door de daling van het middelrif, zetten dekamer en de boezem zich uit; de hartdrukking, waarmee debeweging van het herkauwen gepaard gaat, heeft plaats op hetoogenblik van de kamerdiastole en schijnt even lang als deze teduren; maar zij wordt ongetwijfeld verkort door de kamersystole,die voor het einde der aspiratie intreedt. Daar nu proefondervindelijk is aangetoond dat bij het herkau-wen alleen het middelrif een actieve werking uitoefent, was hetvan belang deze werking te beletten, om te zien wat hiervan hetgevolg zou zijn. Uit de proefnemingen van Flourens was reeds gebleken dat



424 het herkauwen nog voortgaat na het doorsnijden van de middel-rifszenuwen; het komt er echter op aan te onderzoeken waardoorhet dier de werking van het middelrif vervangt. Nadat de bo-venste tak van het middelrif, voortkomende uit het zevende paarnekzenuwen, was doorgesneden, bevond men dat nu de ribbenzich plotseling uitzetten en zoodoende de luchtverdunning in denthorax teweegbrengen, terwijl de onderbuik de uitwerking vanden uitwendigen dampkringsdruk ondervindt en het middelrif ophet oogenblik van de herkanwing terugdrijft. De rollen zijn nuverwisseld, maar de uitwerking is dezelfde: deze uitwerking isnamelijk altijd de snelle en aanmerkelijke vermindering van dedrukking binnen in den thorax. Als aanvulling van de hier vermelde proefneming is het Tous-saint gelukt door de prikkeling van het peripherische einde dermiddell?fszenuwen

de normale herkauwing als \'t ware synthetischdaar te stellen. Om de voorwaarden van de herkauwing te ver-wezenlijken, werd een helper belast met den palm der beidehanden de neusgaten van het dier te sluiten, terwijl de middel-rifszenuwen werden geprikkeld; de resultaten waren volkomen:bij elke prikkeling steeg de spijsbal in den slokdarm, het dierkauwde de stoffen eenige oogenblikken, alvorens ze in te slikken,of wel het slikte ze onmiddellijk in. Het registreeren van de bewegingen hij liet slikken;proeven van Jiloing en Gariet. Volgens de onderzoekingen van Arloing met betrekking totde Blikbewegingen mag men geen onderscheid maken tusschen dewerkingen bij het doorslikken van vaste en van vloeibare stoffen;de bewegingen bij het doorslikken van vloeistoffen zijn meeropvolgend met elkaar verbonden, maar overigens gelijk aan die,welke bij het

doorslikken van vaste stoffen plaats hebben; in hetlaatste geval geschieden de bewegingen met grootere tusschenpoozen. Door het inbrengen van manometrische zakjes in de eerstespijsverteeringswegen van een paard, werden gelijktijdig de lijnenvan drukking verkregen in de verschillende punten, waar despijsbal voorbijging. Het onderzoek van de aldus verkregen tracésleidde tot deze gevolgtrekkingen :



425 Ie. Bij het begin van het slikken beweegt het verhemelte zichnaar boven; 2e. de nauwe afscheiding tusschen het bovenste gedeelte vande luchtpijp en de keel zet zich uit; 8e. de ingang van den slokdarm opent zich van te voren omden spijsbal door te laten. Terwijl de voedingsstoffen doorgaan, blijft de holte van hetstrottenhoofd gesloten. Onderzoekt men de luchtdrukking in de luchtwegen onder hetstrottenhoofd, dan bespeurt men dat er een aspiratie plaats heeftop het oogenblik van het slikken; deze wordt veroorzaakt dooreen daling van het middelrif gedurende de sluiting van de lucht-pjjpspleet. Deze werking der inademingskrachten spelen nu bij hetslikken dezelfde rol als, volgens Toussaixt, bij de herkauwing.Carlet heeft op zich zelf proeven genomen, door de drukkingvan de achterste wangholte tegelijkertijd

met de stijgende bewe-ging van het strottenhoofd te registreeren, en is zoodoende totdezelfde gevolgtrekkingen geraakt. Het gelijktijdig registreeren van de verrichtingen derverschillende deelen van een stoomwerktiiig. Depr?z heeft de methode van het gelijktijdig registreeren aan-gewend om een belangrijk vraagstuk van de werktuigkundc opte lossen: namelijk bij een in werking zijnd stoomwerktuig dephasen van drukking op de beide oppervlakten van den zuiger infunktie van de bewegingen van dezen zuiger te registreeren. Ditis dus ongeveer hetzelfde vraagstuk, dat Watt bij het bepalenvan den arbeid van stoomwerktuigen trachtte op te lossen. De-pr?z heeft zich voor het gelijktijdig registreeren van deze druk-kingen op verschillende plaatsen van rechthoekige platen bediend,waaraan gelijke bewegingen als die

van den zuiger werden mee-gedeeld, zoodat nu de lijnen niet tengevolge van de traagheidder beweegbare deelen werden misvormd, maar door middelvan een tal van punten nauwkeurig konden worden geconstrueerd,welke punten achtereenvolgens de verschillende graden van druk-king in de verschillende plaatsen en in de opvolgende phasen vanbeweging aanwezen.



426 VIERDE HOOFDSTUK. HET ACHTEREENVOLGEND ONDERZOEKEN IN VERSCHILLENDEPLAATSEN VAN EEN ZELFDE VERSCHIJNSEL. De achtereenvolgende beweging van een vloeistofgoir voorbij de verschillende punten vaneen buis. — Voortplanting van de spiergolf. — Beweging van geluidsgolven, enz. Niet altijd kan men over een voldoend aantal toestellen be-schikken om tegelijkertijd de opvolgende oogenblikken te regis-treeren, waarop een beweging op verschillende plaatsen optreedt.Reeds vroeger hebben wij gezien hoe men het achtereenvolgendvoorbijgaan van een vloeistofgolf in de verschillende punten vaneen buis door middel van een reeks van ontvangtoestellen kanregistreeren. Stellen wij ons voor dat wij voor deze proefneming slechts overéén ontvangtoestel en over één schiijfstift hebben te beschikken;dan zal men toch de

voortplantingsbeweging van de vloeistofgolfkunnen bepalen door zijn toevlucht te nemen tot de methode vanhet achtereenvolgend registreeren, maar alleen onder voorwaarde,dat men bij de reeks van bepalingen, die nu gedaan moeten wor-den, het verschijnsel altijd volkomen op dezelfde wijze moet doenplaats hebben. Dit is het eenige bezwaar dat zich hierbij aanden proefnemer voordoet. Gesteld dat de lijnen van figuur 218 zijn verkregen door de IV ^—^7 ^-^ ? ra ^-4-^J ^--n^ ,. /T^ \' TT ^r Fig. 218. Tracés verkregen door het achtereenvolgend registreeren van devoortplanting van een golfbeweging. (Theoretische iiguur). phasen van zijdelingsche drukking in een veerkrachtige buis te



427 bepalen. Een eerste proef geeft in Ihet o ogenblik aan, waarop eenvloeistofgolf door de buis wordt voortgestuwd; de phasen vandrukking worden aangewezen door de kromme lijn , die zich uit ditpunt, als oorsprong, ontwikkelt. Bij een tweede proef II heeftmen den ontvangtoestel over een bepaalden afstand verplaatst,en op hetzelfde oogenblik met betrekking tot de omwenteling vanden cilinder wordt nu een tweede golf door de buis voortgestuwd.Deze proeven worden door een derde en vierde gevolgd, daarbijsteeds zorg dragende dat de golf op hetzelfde oogenblik wordtvoortgestuwd. Zoodoende verkrijgt men een aantal met elkaarvergelijkbare lijnen, waarvan elke in \'t bizonder het voorbijgaanvan een golf aanwijst onder een ontvangtoestel, die van heteenenaar het andere einde der buis steeds over een

bekenden afstandwordt verplaatst. Deze lijnen geven ons dezelfde aanwijzing als de tracés, ver-kregen bij het gelijktijdig registreeren, mits slechts bij de opvol-gende proeven telkens dezelfde stoot aan de vloeistof is gegeven;het beste middel om deze gelijkheid van beweging te verkrijgen,is den stoot voort te brengen door een gewicht, dat telkens vaneen zelfde hoogte valt. Het is niet altijd noodig de aldus verkregen lijnen juist bovenelkaar te plaatsen, wanneer men slechts zorg draagt door eenmerkteeken in elke lijn het oogenblik aan te geven, waarop debeweging der golf is aangevangen. Heeft men dan eenige achter-eenvolgende bepalingen gedaan, dan plaatst men de papierstroo-ken, op elke waarvan een lijn is getraceerd, zoodanig bovenelkaar, dat de merkteekens der verschillende lijnen in een verti-kale lijn

komen te liggen. In fig. 218 vallen deze merkteekensin de vertikale lijn I—IV samen. De methode van het achtereenvolgend registreeren kan in eengroot aantal omstandigheden van dienst zijn. Men kan haar aan-wenden om de voortplanting van de spiergolf door een vezel-bundel te volgen. De spier wordt aan een harer uiteinden ge-prikkeld, en men registreert het oogenblik, waarop de spiergolfvoorbijgaat onder een ontvangtoestel, dien men achtereenvolgensin verschillende punten der spier plaatst. Deze methode heeftniet alleen het voordeel dat men met een enkelen toestel kanvolstaan, maar ook kan men de bepaling doen in een tal van



428 punten, die te dicht bij elkaar zijn gelegen om het gelijktijdigregistreeren toe te laten. De voortplanting van het geluid is op dezelfde wijze bestudeerd. De proeven van Regnault kwamen hierop neer, dat doormiddel van een chronograaf teekens op een draaienden cilinderwerden geregistreerd; welke teekens dienden om de afstanden tebepalen, die door een geluidsgolf van een zeker beginpunt totaan verschillende punten werden doorloopen. Ook de proeven van Helmholtz betreffende de snelheid derzenuwwerking zijn volgens deze methode genomen; hij prikkeldehierbij de zenuw in verschillende punten en bepaalde de achter-eenvolgende vertragingen in de beweging met betrekking tot ver-tikaal boven elkaar aangebrachte merkteekens. In \'t algemeen kandeze methode met vrucht worden aangewend, waar men zich tendoel stelt de snelheid en de phasen

van de voortplanting eenerbeweging te bepalen. VIJFDE HOOFDSTUK. HET ACHTEREENVOLGEND ONDERZOEKEN VAN VERSCHIL-LENDE PHASEN VAN EEN VERSCHIJNSEL. liet aclitc.eenvolgend onderzoeken van de verschillende phasen van een elektrischenstroom. — Achtereenvolgend onderaoek van de stoomspanning instoomwerktuigen. —Het onderzoeken van de spierkracht op verschillende oogenblikken gedurende denspierschok; van de prikkelbaarheid van het hart in de verschillende phasen dersystole. Terwijl in het voorgaande hoofdstuk werd nagegaan hoe meneen verschijnsel kan onderzoeken in verschillende punten van deruimte, zullen wij nu het verschijnsel beschouwen in opvolgendeoogenblikken. Volgens deze methode kunnen de snelste werkingen,die anders aan de waarneming zouden ontsnappen, worden onder-zocht en

geregistreerd. Het achtereenvolgend onderzoeken van de verschillendephanen van een elektrischen stroom. Om de veranderlijke phasen van een elektrischen stroom te



429 bepalen, kwam Goillemin op het denkbeeld, den duur van dezenveranderlijken toestand in een aantal oogenblikken met zeer kortetusschenpoozen te verdeelen, zoodat de verandering van het eeneoogenblik tot het andere oneindig klein kon geacht worden. Hijnam hierbij zijn toevlucht tot het gebruik van rotatie-toestellen,waardoor een elektrische stroom in een metaaldraad werd opge-wekt, terwijl vervolgens de elektrische toestand van dezen draadin eenige opvolgende oogenblikken werd onderzocht. Bij dezeonderzoekingen bediende Gtuillemin zich van den galvanometer;daar nu de naald, tengevolge der traagheid, niet oogenblikkelijkden juisten even wichtsstand inneemt en alleen doorslaat, voorzoover de stroom gedurende een aanmerkelijk tijdsverloop door-gaat, moest ook de stroom gedurende een

zekeren tijd op dengalvanometer werken. Door een rotatie-toestel werd een elek-trische stroom eenige malen achter elkaar gesloten; dit sluitenvan den stroom geschiedde altijd op een zelfde oogenblik van deomwenteling van den toestel; nu werd telkens na een zekerentijd na elke sluiting, de stroom op nieuw gedurende korten tijdgesloten, en zoo werd bij deze achtereenvolgende sluitingen destroom in den galvanometerdraad opgewekt. Telkens had nu eenonmerkbare afwijking van de naald plaats; hierbij voegde zichweer een tweede afwijking, en zoo vervolgens, telkenmale dat destroom werd gesloten. Kwam nu op een zeker oogenblik de gal-vanometernaald in rust, dan wees zij door haar stand de inten-siteit van den stroom aan gedurende een eerste reeks *xn onder-zoekingen. Bij een tweede reeks

proefnemingen bepaalde Güilleminde intensiteit van den elektrischen stroom, behoorende tot eenvolgende phase van den elektrischen toestand, en zoo vervolgens,totdat de naald haar maximumafwijking bereikte of totdat zij,niettegenstaande het afwisselend sluiten van den stroom bleefaanhouden, niet meer afweek. 1) Bij deze proeven werden de amplituden van de afwijkingen dergalvanometernaald aangegeven door een reeks van ordinaten, be-hoorende tot een kromme lijn, terwijl de tijddeelen, zooals ge- 1) Deze afwijking geeft iu werkelijkheid slechts de helft van het ware bedrag aan,want de galvanometer ondervindt den invloed van den sluilinggstroom slechts gedu-rende de helft van den tyd van sluiting,



430 woonlijk, op de abscissen-as werden afgemeten. Deze lijnen hebbenzeer belangrijke aanwijzingen gegeven omtrent den duur van denveranderlijken toestand der stroomen, alsmede met betrekkingtot de verschillende intensiteit in de opvolgende oogenblikken(zie fig. 34, pag. 72). Volgens dezelfde methode heeft Bernstein de phasen van deelektrische verandering der spieren bepaald gedurende den spier-schok. Ook de duur van den elektrischen stroom van den sidderroglaat zich op deze wijze bepalen. Daartoe wordt een stroom opeen bepaald oogenblik voortgebracht, en nadat men de geleiding,waardoor de elektrische stroom van het dier moet heengaan,heeft gesloten, onderzoekt men met behulp van een kikvorschpootden elektrischen toestand van de geleiding. Beweegt zich de ge-voelige kikvorschpoot, dan is dit een bewijs dat de stroomdoorgaat. Door

nu deze proef te herhalen in eenige opvolgendeoogenblikken, steeds met grootere tusschenpoozen van het beginvan het verschijnsel verwijderd, kan men den toestand van denelektrischen stroom in de verschillende oogenblikken van zijnduur, benevens het begin en het ophouden bepalen met eengraad van nauwkeurigheid, die afhangt van het aantal onderzoe-kingen, gedurende den duur van het verschijnsel gedaan. Gesteld dat in fig. 219 O het oogenblik aanwijst, waarop een HHfflullJIJB Vlg. 219. Het bepalen van den duur van een elektrischen stroom doorachtereenvolgende waarnemingen. zenuw van den sidderrog wordt geprikkeld, en dat de opvol-gende punten 1, 2, 3, 4, enz., van elkaar verwijderd zijn opgelijke afstanden, die ieder met een honderdste deel van eensekonde overeenkomen, terwijl gedurende die kleine tijddeelenhet elektrisch orgaan van

den sidderrog in verbinding is gesteldmet een metaaldraad, waaraan een gevoelige kikvorschpoot isverbonden, zoodat deze met den draad een gesloten keten vormt.Bij de twee eerste onderzoekingen .1 en 2, die op de prikkeling



431 van de elektrische zenuw volgen, vertoont de figuur nog geenseinteekens, waaruit blijkt dat de kikvorschpoot onbewegelijk isgebleven, en dat dus de ontlading van den sidderrog dezen nogniet heeft bereikt. Op het oogenblik 3 is de poot echter in be-weging, hetgeen in de figuur wordt aangewezen door een verti-kaal streepje; hetzelfde bemerkt men op de oogenblikken 4, 5,6, 7, 8, 9 en 10; op het oogenblik 11 en in de daaropvolgendeoogenblikken werkt de poot niet meer; de stroom moet dus nugeëindigd zijn, en heeft dus in het geheel acht honderdsten vaneen sekonde geduurd, terwijl het begin van den stroom T$nesekonde na de prikkeling van de zenuw plaats vond, en evenzoode stroom tien honderdsten van een sekonde na de prikkeling isopgehouden. Om, deze proef te verwezenlijken werd de elektrische

zenuwsteeds op een zelfde oogenblik van de omwenteling van dencilinder, in e (fig. 220) geprikkeld. Door een metaalgeleiding, die Kig. 220. Het meten van den duur van den elektrischen stroom van een sidderrog door achtereenvolgende proefnemingen met een kikvorschspier als seingever. naar willekeur gedurende een zeer kort tijdsverloop en op ver-schillende oogenblikken verplaatst kon worden, kon de ketengesloten worden, waardoor de stroom van den sidderrog moestloopen om den kikvorschpoot te bereiken. Om eindelijk het samen-vallen van de lijnen te voorkomen, die bij de achtereenvolgendeproefnemingen werden geregistreerd, werd de registreerstift tel- •



432 kens een weinig verplaatst, zoodat de lijnen sportsgewijze onderelkaar kwamen te liggen. Figuur 220 toont ons aan dat het eerste optreden van denelektrischen stroom van den sidderrog heeft plaats gehad op hetoogenblik 1; dat bij de achtereenvolgende proefnemingen destroom in de oogenblikken 2, 3, 4, 5 en 6 is doorgegaan, maardat op het oogenblik 7 de stroom was geëindigd. Door de onder-zoekingen nog later na het oogenblik van prikkeling voort tezetten, heeft men den stroom weer in 8, 9, 10, 11 en 12 terug-gevonden; maar in het punt 13, dat te dicht bij het oogenblikvan prikkeling was gelegen, werd geen stroom waargenomen,zoodat deze nog niet bestond. Het spreekt van zelf dat aan deze bepalingen des te meerwaarde kan worden toegekend , naarmate de onderzoekingen elkaarmet korter tusschenpoozen opvolgen. Achtereenvolgend

onderzoek van de stoomspannlng-In stooinwerktuigen. Door achtereenvolgend registreeren is Depr?z er in geslaagd Fig. 221. Lijn van de stoomspanning in den cilinder van een stoom- werktuig, volgens de tracés van den manometer van Dfprkz. de spanning van den stoom gedurende de verschillende phasen



433 van de beweging van den zuiger te bepalen. Daar bij deze proef-neming de spanning in de opvolgende oogenblikken niet altijddezelfde was, moesten de toestellen, waarmee het bedrag dezerspanningen bepaald werden, ook achtereenvolgens een verschillendweerstandbiedend vermogen bezitten. Gesteld dat men in de op-volgende oogenblikken 1, 2, 3, 4 het bedrag van de spanningwil kennen, dan laat men den stoom op een metaalmanometerwerken, wiens membraan voor de uitgeoefende inwendige druk-king slechts tot een zeker bedrag mag uitwijken; gedurende deproefneming laat men nu het weerstandbiedend vermogen van denmanometer gelijkmatig toenemen. Figuur 221 wijst de reeks vandeze achtereenvolgende bepalingen aan; zij zijn ten getale van 53voor een enkelen zuigerslag en vormen een

gesloten kromme lijn. Ili\'t Achtereenvolgend onderzoeken van de. kracht van een spier gedurende de verschillende phasen van den spierschok. Door de hierboven aangegeven wijze van proefneming in dephysiologie aan te wenden, heeft Bloch de krachten gemeten,die bij een spiercontractie in de verschillende oogenblikken vande verandering in lengte worden ontwikkeld. Hij bediende zichhiervoor van een myograaf, waarvan de hefboom bij zijn afwij-king, tengevolge van het trekken der spier, een elektrischenstroom moest verbreken, die op een elektromagnetischen sein-toestel werkte. Door den weerstand, dien de spierkracht had teoverwinnen, gelijkmatig te laten toenemen, nam Bloch waar dathet verbreken van den stroom op veranderlijke oogenblikkenplaats had. In figuur 222 bemerkt men een steeds

toenemende vertraginggedurende het verkorten der spier. Wanneer de spier weer tothaar oorspronkelijke lengte terugkeert, dan wordt de stroom,telkenmale dat de kracht van de spier door de kracht van degespannen veer wordt overwonnen, gesloten. De teekentjes, diein de figuur het verbreken en het sluiten van den stroom aan-geven, zijn gelegen op een kromme, die de verschillende oogen-blikken aangeeft, waarop de spierkracht bevonden is gelijk tezijn aan de veranderlijke kracht van een veer. Deze lijn beant- 28



434 woordt nauwkeurig aan de verschillende phasen van de spier-kracht zelf, indien men aanneemt dat de ordinaten der lijn ach- Kg. 222. Bepaling van de kracht van een spier in de verschillende e-ogenblikkenvan een spiersibok. (Proef van Bi.ocii naar de methode van Pepr};z). tcreenvolgens met de langsaam toenemende krachten overeenkomenMen kan bij deze proef gemakkelijk de spankracht der veerlangsaam doen toenemen, wanneer men maar zorg draagt deveer lang genoeg te nemen, zoodat de modulus van veerkrachtbij de achtereenvolgende uitrekkingen weinig verandert. Achtereen volgende onderzoekingen van de prikkelbaarheidvan het hart in de verschillende phasen der systole. - De hier aangegeven methode van onderzoek leidt ook tot zeerbevredigende uitkomsten, wanneer men den graad van prikkel-baarheid van het hart van een dier wil

bepalen, dat geprikkeldwordt door elektrische stroomen, die gelijke intensiteit hebben,maar die in verschillende oogenblikken van de hartsperiode wor-den aangewend. Om het prikkelen steeds gelijkmatig en op dezelfde wijze te..doen plaats hebben, kan men zich het best bedienen van induc-tieslagen, die ontstaan bij het verbreken van een stroom. Het isdan opmerkelijk hoe die steeds onderling gelijke prikkelingen-toch zeer verschillende uitwerkingen teweegbrengen. Nu eens zal:,i. het hart op de prikkeling reageeren, een andermaal weer niet.-De beweging kan soms plotseling optreden (na ^ sekonde), soms• ook kan er een aanmerkelijke vertraging van ? sekonde, of zelfsmeer, plaats hebben. De opgewekte systole kan in enkele ge-vallen even sterk zijn als die, welke uit zich zelf plaats heeft,terwijl zij daarentegen somtijds als \'t ware geheel mislukt.



435 Uit de genomen proeven is nu overtuigend gebleken dat hethart altijd op dezelfde wijze naar de prikkeling zal luisteren,wanneer deze ook steeds op hetzelfde oogenblik, dus in dezelfdephase van de systole of diastole wordt aangewend; prikkelt mendaarentegen in verschillende phasen van de systole, dan zijn dereactiebewegingen van het hart ook verschillend. Uit de onderstaande . figuur kan blijken hoe deze proef moetworden ingericht. Figuur 223 toont ons een kikvorsch, uitgespreid op een kurken Kig. 22.\'i. OuJerioek van de prikkelbaarheid van het hart van ccn kikvorschin verschillende oogeublikkeu van de hartspcriode plaat; het hart van den kikvorsch is blootgelegd en ter hoogtevan de kamer gevat tusschen de beenen van een myografischetang; de beenen van deze tang zijn ieder aan een omgebogen

armbevestigd. Een van deze armen is vast; de andere arm is beweeg-baar en voorzien van een hefboom, die rechthoekig op dezenarm is bevestigd en met zijn puntig uiteinde op een gezwartencilinder schrijft. Aan het beweegbare been der tang is een draadjevan caoutchouc bevestigd, dat verder aan een speld e is vastge-maakt en als een veer werkt; bij elke systole van de kamerworden nu de beenen van de tang van elkaar verwijderd, waarbijde caoutchoucdraad gespannen wordt, terwijl bij elke diastole debeenen weer tot elkaar naderen tengevolge van het trekken vanden draad. Door de meerdere of mindere spanning van dezen caoutchouc-draad wordt het karakter van de bij deze proeven verkregen



436 tracés zeer gewijzigd. Is de spanning groot, dan wordt de kamermet kracht samengedrukt, waardoor het bloed verhinderd wordt dekamer gedurende de diastole te vullen,- alsdan verkrijgt men nogmaar alleen myografische lijnen van de kamer, die nu werkt evenalsof het hart ge?soleerd was. Is de spanning gering, dan heeftde diastolische vulling der kamer plaats en het tracé wijst al debizonderheden van den normalen hartslag aan. In fig. 224 zijn de eigenaardigheden aangewezen die het hart f \'\\ f1 \\ f \\ / J a V 1J V 1 J \\ V /J V f\\ 7 Fig. 224. Tracés van de hartslagen van den kikvorsch onder den invloedvan een steeds toenemende drukking. van den kikvorsch vertoont, wanneer de trekkracht van den ge-spannen draad van den myograaf langsaam toeneemt. De lezerzal uit den vorm van het tracé gemakkelijk den graad van druk-king kunnen nagaan, die op

de kamer werd uitgeoefend. Bij den hier beschreven myograaf zijn de beenen van de tangdoor ivoren stukjes, die de beenen met de omgebogen armenverbinden, ge?soleerd. Elk der beenen is met een metaaldraadverbonden, zoodat het hart aan elektrische prikkelingen van ver-schillenden aard kan onderworpen worden. Men kan nu door dekamer constante stroomen of inductiestroomen in dwarse richtinglaten gaan. Verder plaatst men, ten einde het juiste oogenblik aan te gevenwaarop de prikkeling plaats heeft, wier uitwerking men wil na-gaan, onder de punt van den hefboom, die de hartbewegingentraceert, de stift van een seingever van Depr?z, en registreerthiermede met een volkomen juistheid het oogenblik, waarop deprikkeling heeft plaats gehad. Wil men bijv. het hart door een inductiestroom prikkelen, danlaat men door den seintoestel van Depr?z den

hoofdstroom vaneen inductieklos gaan. Juist op het oogenblik van het verbreken



487 van den hoofdstroom zal nu door den seingever dit verbrekeDvan den stroom worden geregistreerd; dit oogenblik valt samenmet het optreden van den inductiestroom, die de prikkeling teweeg-brengt. Op deze wijze is men nu in staat het hart gedurende verschil-lende phasen van de systole en diastole te prikkelen. In figuur 225 zijn de tracés voorgesteld, die bij deze proevenzijn verkregen. Van de lijn 1 tot de lijn 8 weigert het hart tereageeren op de prikkeling; deze periode van weigering heeftplaats bij het optreden van de systole. Van de lijn 4 tot de lijn 8reageert het hart op de prikkelingen, maar met verschillendesnelheden. De hier plaats hebbende vertraging komt overeen methetgeen door Helmholtz den verloren tijd voor de willekeurigespieren wordt genoemd. Deze vertraging wordt geringer, naarmatehet hart

wordt geprikkeld in een meer gevorderde phase van desystole; terwijl zij vrij groot is voor de lijn 4, bijna ? sekonde,is zij bijna nul voor de lijn 8. (Om die verschillende vertragingenbeter te doen uitkomen, heeft men dat gedeelte van het tracégearceerd, dat het tijdsverloop aangeeft tusschen het oogenblikvan prikkeling en het oogenblik van het optreden van de opge-wekte systole).                                  / Vergelijkt men de op verschillende oogenblikken opgewektesystolen met elkaar, dan bemerkt men dat de opgewekte systoledes te sterker is, naargelang zij na een grooter tijdsverloop na dewillekeurige systole, die haar voorafgaat, plaats heeft. Het schijntdat het hart een zekere rust noodig heeft om zijn zenuw- ofspierkracht te herkrijgen, en dat de beweging, die wordt uitge-lokt door de prikkeling, des te sterker is,

naarmate deze rustmeer volkomen is geweest. Verder bemerkt men in de figuur dat de amplitude der opge-wekte systolen in lijn 4 gering, in lijn 5 iets grooter is; daarnawordt zij weer kleiner in lijn 6, en neemt op nieuw toe in delijnen 7 en 8. Dit verschijnsel is niet in tegenspraak met hetgeen hierbovenis gezegd; want indien men bijv. in de lijn 6 een zwakkere systoleopmerkt dan in de voorafgaande en in de volgende lijn, is ditdaaraan toe te schrijven dat de systole van de lijn 6 eerder heeftplaats gehad.



438 Het oogenblik, waarop de uitgelokte systole optreedt, is bij dezeproeven afhankelijk van twee oorzaken: ten eerste tracht het Fig. 225. Het prikkelen van het hart van een kikvorsch op verschillende oogcn- blikken van de hartsperiode. De lijn ou\' stelt het gemeenschappelijk begin der hartsperioden voor, gednrende welke de prikkeling is aangewend. later aanbrengen van de elektrische prikkeling het optreden vandeze beweging meer en meer te vertragen; ten tweede tracht de



439 trapsgewijze vermindering van den verloren tijd dit optreden meerte verhaasten. Al naargelang nu de eene of de andere invloed deoverhand heeft, zullen de uitgelokte systolen vroeger of lateroptreden en een meer of minder groote amplitude vertoonen, zoo-als fig. 225 aanwijst. Na elke opgewekte systole ontstaat er een periode van rust,waardoor de rhythmus van de hartsbeweging, een oogenbl?k ver-stoord zijnde, weer wordt hersteld. Op deze wijze zal dus in eenbepaalden tijd altijd hetzelfde aantal systolen plaats hebben,onverschillig of het hart al dan niet wordt geprikkeld. Het be-staan van deze periode van rust is van veel belang, want zijleidt tot de gevolgtrekking dat het arbeidsvermogen van het harttracht onveranderlijk te blijven. Uit een tal van proefnemingen is gebleken dat het hart hetaantal van zijn

bewegingen regelt naar de weerstanden, die hetbij iedere systole heeft te overwinnen; vermeerdert men de bloeds-drukking in de slagaderen, dan zal het hart, daar het bij elkesystole een zwaardere belasting moet opheffen, zijn kloppingenvertragen; wordt daarentegen door een bloeduitstorting de weer-stand bij elke systole verminderd, dan zal elke hartsbewegingminder arbeid besteden en door een kortere periode van rustgevolgd worden: het hart versnelt dan zijn bewegingen. Zoodienen de proeven, waarbij men de systolen van het hart doorelektrische prikkelingen kunstmatig opwekt, tot een bevestigingvan de toet der onveranderlijkheid van het arbeidsvermogen vanhet hart. ZESDE HOOFDSTUK. METHODE DER STROBOSKOPIE. Methode der stroboskopie; proeven van Plateau. — Het onderzoeken van

trillingsbewe-gingen door een trillende spleet of met behulp van een oogenblikkelijke verlichting.r-Het analyseeren van de bewegingen van trillende snaren, van de gangen van eenpaard, enz. — Stroboskopische synthese van de bewegingen van dieren. — Oogen-blikkelijke photograi?e. Men geeft den naam stroboskopie, afgeleid van otqójHoi;, draaiing,en cxonsw, ik zie, aan een zeer eigenaardige methode van waar-



440 neming, die door Plateau is uitgevonden. Wanneer een periodiekverschijnsel regelmatig terugkeert, en het tijdsverloop tusschentwee opvolgende herhalingen van dit verschijnsel te kort is, dandat het oog de beweging voldoende kan analyseeren, neemt mendit verschijnsel waar op enkele oogenblikken, die altijd juistsamenvallen met den tijd waarop steeds hetzelfde gedeelte vande periodieke beweging is volbracht; bij het waarnemen nu ge-durende die korte oogenblikken, zal het bewegend lichaam opdie momenten schijnen stil te staan. Plateau beschrijft aldus de grondbeginselen van zijn methode: „Het doel dat ik mij in deze verhandeling heb voorgesteld, iseenvoudig een denkbeeld te geven van mijn toestel en van deuitkomsten, waartoe deze geleid heeft: ik stel mij voor in eenafzonderlijk werk dit onderwerp meer breedvoerig te ontwikkelen. 1) „Stelt men

zich voor een zwarte schijf, van metaal of vanpapier, waarin eenige nauwe spleten zijn gemaakt, loopende inde richting van het middelpunt naar den omtrek en op gelijkeafstanden van elkaar verwijderd. Wordt nu een dergelijke schijfsnel om haar middelpunt rondgedraaid, dan zal zij zich aan denbeschouwer voordoen als een doorschijnende gazen massa, doorwelke men de voorwerpen duidelijk kan onderscheiden. Stellenwij ons nu verder voor dat de schijf in gemeenschap is gesteldmet het raderwerk van een uurwerk, zoodat men hiermede desnelheid van beweging der schijf naar willekeur kan regelen, enzien wij nu door de draaiende schijf naar een of ander voorwerp,dat zich met groote snelheid periodiek beweegt, bijv. naar eentrillende snaar. „Wij kunnen ons nu de snelheid van de schijf zóó geregelddenken, dat elke spleet juist voorbij het oog gaat \'op het

oogen-blik dat de trillende snaar een van de uiterste punten van haretrillingswijdte heeft bereikt. Onder deze omstandigheden ziet nuhet oog de snaar altijd in denzelfden stand (aannemende dat ge-durende zekeren tijd de trillingswijdte onveranderd blijft) en daarde spleten nu zoo snel achter elkaar voor het oog verschijnen,dat de opvolgende indrukken op het netvlies zich tot éen indruk 1) Deze aanhaling is ontleend aan Die opliteh-akvtfitchen Versuche. X. MachPrag, 1878.



441 zullen vereenigen, zal de snaar zich voor den waarnemer als vol-maakt onbewegelijk voordoen. Daar wij nu in de hier ondersteldeomstandigheden de snelheid van de schijf naar willekeur kunnenlaten veranderen, is het duidelijk dat men steeds de bovenge-noemde uitwerking zal kunnen teweegbrengen, en daar dezelfderedeneeringen gelden voor elke willekeurige periodieke bewegingvan een voldoende snelheid, volgt hieruit dat met bovenbedoeldwerktuig elk voorwerp, dat een zeer snelle beweging heeft, alsschijnbaar onbewegelijk kan worden waargenomen. Zoo zal mendus in een groot aantal gevallen den waren vorm van lichamenkunnen waarnemen, die door de te groote snelheid niet nauw-keurig te onderscheiden zijn. „Keeds heb ik elders (Supplément au traite de la lumi?re deSir J. F. Herschel, traduit

par MM. Verhulst et Quetelet, I, II,p. 481) de hier aangegeven denkbeelden ontvouwd; het scheenmij echter noodzakelijk voor een juist begrip van deze verhande-ling, ze hier nog eens in herinnering te brengen. „Alvorens verder te gaan, moet ik opmerken dat om hetlichaam in een schijnbaar onbewegelijken stand te krijgen, desnelheid van de schijf niet juist zóó behoeft geregeld te worden,dat een spleet voorbij het oog gaat juist op het oogenblik dat hetlichaam denzelfden stand inneemt; het verschijnsel zou zich tochblijkbaar evenzeer voordoen, wanneer het terugkeeren van hetvoorwerp in denzelfden stand juist een willekeurig geheel aantalmalen plaats \'greep in het tijdsverloop, waarin twee opvolgendespleten voorbij het oog gaan; want daar gedurende dit tijdsverloophet lichaam niet wordt gezien, zullen de

wijzigingen, die in zijnbeweging gedurende dien tijd plaats kunnen hebben, hoegenaamdgeen verandering teweegbrengen in het waargenomen verschijnsel.Daaruit volgt dat er inderdaad een grenssnelheid bestaat, en weldie, waarbij het aantal der in een bepaalden tijd voorbijgaandespleten gelijk is aan het aantal malen, dat het lichaam in eenbepaalden stand terugkeert; maar nu zal evenzeer bij die snel-heden, welke een evenmatig deel zijn van de grenssnelheid,dezelfde uitkomst worden verkregen, tenminste voorzoover diesnelheden groot genoeg zullen zijn om den indruk onafgebrokente doen schijnen. Laat men dus de snelheid van de schijf lang-samerhand veranderen, dan kan men gemakkelijk eenigen term



442 van deze reeks van snelheden verkrijgen, waarbij de schijnbareonbewegelijkheid wordt voortgebracht. „Dit vastgesteld zjjnde, zullen wij nu het geval onderstellen,dat de snelheid der schijf niet meer nauwkeurig met een dertermen van deze reeks overeenkomt, maar dat zij zeer weinigdaarvan afwijkt. Heeft nu in dit geval de snaar bijv. haargrootste trillingsuitwijking, wanneer de eerste spleet voorbij hetoog gaat, dan zal zij op het oogenblik dat de volgende spleetvoorbijgaat, niet meer dien zelfden stand innemen, en bij hetvoorbijgaan der volgende spleten meer of minder ver uit dienstand afgeweken schijnen. De snaar schijnt dus nu niet meeronbewegelijk te zijn; maar hare schijnbare beweging zal nu zeerlangsaam zijn in vergelijking met hare ware beweging; men kanzelfs die schijnbare beweging zoo langsaam maken als men verkiest,door de snelheid der

schijf dicht te doen naderen tot die, waarbijde schijnbare onbewegehjkheid werd verkregen. Zoo komen wij dusmet behulp van ons werktuig tot deze merkwaardige uitkomst,dat wij een zeer snelle beweging veranderen in een bewegingvan denzelfden aard en wel zoo langsaam, als men wil. Alsdan zalhet gemakkelijk vallen al de eigenaardigheden van de bewegingte bestudeeren, die tengevolge van de groote snelheid der bewe-ging door de onmiddellijke waarneming niet konden worden onder-zocht. Door op deze wijze met de bekende hulpmiddelen een snaarte noodzaken zich in een zeker aantal deelen te verdeelen, die opzichzelf staande trillingen volbrengen, ben ik er in geslaagd deschijnbare snelheid der beweging naar willekeur te verminderenen de snaar verscheidene malen achtereen langsaam van de eenegolfbeweging tot de tegenovergestelde te zien

overgaan. „Nu blijft ten slotte nog over de bepaling van de snelheid vanhet lichaam, bijv. de bepaling van het aantal trillingen, die eensnaar in de sekonde volbrengt. Dit zou zeer gemakkelijk zijn,indien men slechts met zekerheid de bovenbedoelde grenssnelheidvan de schijf kon bepalen; want alsdan zou het voldoende zijnhet aantal spleten en de omwentelingssnelheid van de schijf tekennen, om daaruit onmiddellijk af te leiden hoeveelmaal hetlichaam in een zekeren tijd in een bepaalden stand is terugge-keerd. Ongelukkigerwijze is het onmogelijk, uitgezonderd in eenpaar bizondere gevallen, te weten welken term van de reeks der



443 snelheden men bereikt heeft, wanneer de schijnbare onbewege-lijkheid is verkregen. Men kan echter door middel van tweewaarnemingen den tijd berekenen, die verloopt tusschen het twee-maal achtereen terugkeeren van het lichaam in denzelfden stand.Het werktuig wordt eerst met een willekeurige snelheid in bewe-ging gesteld; daarna doet men deze snelheid kleine veranderingenondergaan totdat het waargenomen lichaam onbewegelijk schijnt,en men teekent het aantal omwentelingen op, die de schijf in detijdseenheid maakt; het werktuig is hiertoe van een teller voor-zien. Daarna doet men de snelheid der schijf langsamerhand afne-men, totdat het voorwerp op nieuw onbewegelijk schijnt, en menteekent weer het aantal omwentelingen op, die de schijf in detijdseenheid maakt. Zij nu n het aantal

omwentelingen in de tijds-eenheid bij de eerste waarneming, n\' het aantal omwentelingenbij de tweede waarneming, /het aantal spleten der schijf en x detijd, die verloopt tusschen het tweemaal achtereen terugkeerenvan het lichaam in zijn zelfden stand, dan komt men door eeneenvoudige beschouwing tot de volgende formule: n — w x — ---------77— n n\' f „Bjj het gebruik van deze formule wordt alleen veronderstelddat men bij het overgaan van de eerste tot de tweede waarne-ming, ook van een term van de reeks van snelheden tot denonmiddellijk daarop volgenden term overgaat. Nu is het vrij ge-makkelijk de snelheid van het werktuig zoo langsaam te doenafnemen, dat men zeker is, geen term te hebben overgeslagen. „Vatten wij het bovenstaande samen, dan kan de door mijaangewezen toestel dienen, om van

een lichaam, dat voorzien isvan een periodieke beweging, die te snel is dan dat het oog vandit lichaam een duidelijken indruk kan ontvangen, Ie den vormte bepalen, door het lichaam in een schijnbaar onbewegelijkenstand te brengen; 2e al de eigenaardigheden der beweging waarte nemen, door deze beweging schijnbaar naar willekeur te ver-tragen; 3e de ware snelheid, of ten minste den duur van eenperiode van zijn beweging te vinden door middel van twee waar-nemingen en een formule „Ik stel mij nu voor met behulp van dezen toestel een menigte



444 proeven te nemen, die het onderwerp zullen uitmaken van deverhandeling, waarvan ik in den aanvang heb gesproken. Ik zaldaarna een uitvoerige beschrijving geven van den toestel en vande wijze, waarop men dien moet aanwenden." De methode van Plateau sluit zich dus geheel bij de methodeder achtereenvolgende onderzoekingen aan; ook Savart behoortals een der grondleggers van deze methode te worden aangemerkt.In plaats van gedurende een zeer korten tijd het achter een schermgeplaatste lichaam voor het oog zichtbaar te maken, nam hij zijntoevlucht tot een oogenblikkehjke verlichting om zoodoende deperiodieke verplaatsingen en veranderingen van een lichaam waarte nemen. De verlichting die in een donker vertrek door eenelektrische vonk wordt voortgebracht, duurt zoo kort, dat hetsnelst bewegende voorwerp op het oogenblik, dat de

vonk over-springt, als onbewegelijk wordt waargenomen. Op deze wijze heeftSavart de veranderingen in de gedaante van den vochtstraalwaargenomen, alsmede de gedaantewisselingen, die vallende drup-pels ondergaan in verschillende oogenblikken gedurende hun val. Töpler en Lissajous hebben volgens de stroboskopische me-thode de trillingen van snaren en van staven bestudeerd. Men kan voor een talrijk publiek de opvolgende trillingsbe-wegingen zichtbaar maken, door een trillend lichaam door middelvan een heliostaat zoodanig te verlichten, dat de lichtbundel bijkorte tusschenpoozen invalt. Dezelfde resultaten worden verkre-gen, wanneer men de trillende vlammen van Koenig tot licht-bron neemt. Eindelijk heeft men beproefd door een bewegelijke spleet desamengestelde bewegingen van de gangen van het paard, vanden gang van den mensch en

van het vliegen van den vogelwaar te nemen. Het aantal malen dat het in beweging zijndelichaam moest worden zichtbaar gemaakt, moest nu geregeldworden naar de periode van deze beweging, ten einde altijd den-zelfden stand te verkrijgen, of het verschijnsel in opvolgende enzeer dichtbij elkaar gelegen phasen der beweging zichtbaar temaken. Men kan de hier vermelde proeven omkeeren: d. w. z.in plaats van de periodieke bewegingen te analyseeren, kan mennaar deze methode ook een periodieke beweging kunstmatigsamenstellen. Plateau heeft daartoe een zoogenaamden phena-



445 kistikoop 1) uitgedacht, waarmee schijnbaar een onafgebrokenbeweging wordt voortgebracht door middel van eenige standen,die elkaar met tusschenpoozen opvolgen en zich achtereenvolgensaan het oog vertoonen. Zoo zijn o. a. de proeven van Mathiasuitval, met betrekking tot de voorstelling der gangen van eenpaard zeer merkwaardig. Stroboskoplsche synthese van de bewegingen van eenpaard. Oogenbllkkeiyke pbotografle. Duval is er in geslaagd met behulp van den phenakistikoopde bewegingen van het paard in zijn verschillende gangen synthe-tisch daar te stellen. Wij hebben vroeger gezien (fig. 85 tot 88)hoe de rhythmi der verschillende gangen door figuren in denvorm van het notenschrift duidelijk worden voorgesteld; hetgeennu deze figuren met betrekking tot den rhythmus aanwijzen, isdoor Duval in een bewegelijken vorm teruggegeven. Hij

heeftdaartoe eenige figuren geteekend, die den stand van het paardin de verschillende oogenblikken van den telgang voorstellen; zes-tien figuren waren voldoende om de verschillende standen voorte stellen die elk der ledematen achtereenvolgens bij den telganginneemt. Worden deze figuren in den phenakistikoop geplaatst,dan zal de opeenvolging dier beelden den indruk geven van eenpaard dat in den telgang loopt. Ook hebben wij vroeger gezien dat de verschillende gangenvan het paard allen kunnen beschouwd worden als afgeleid uitden telgang (pag. 190), door het tijdsverschil tusschen het neer-zetten van de voor- en achtervoeten telkens iets grooter te nemen.Door Duval wordt nu deze overgang van den telgang tot deandere gangen op de volgende wijze daargesteld: elke stand vanhet paard is afgebeeld op twee boven elkaar liggende papier-strooken; uit de

tweede helft der bovenste strook is een gedeelteuitgesneden; het paard is nu voor de eene helft op de bovenste,voor de tweede helft op de onderste strook afgebeeld: de voor-hand op de eerste helft der bovenste, de achterhand op de tweedehelft der onderste strook. Door nu de bovenste strook ten opzichte 1) Afgeleid van het griekache woord phenakittikot : bedriegelyk.



446 der onderste meer of minder te verschuiven, verkrijgt men eenreeks van beelden, wier opeenvolging den indruk van de ver-schillende gangen, den telgang, den stap of den draf zal geven,naargelang van,het tijdsverschil, waarin twee opvolgende beeldenvan de voor- en achterhand van het paard voor het oog verschij-nen. Men maakt hierbij gebruik van een schuifliniaal, die metden toestel ronddraait. 1) Door de omwentelingssnelheid van dentoestel te regelen, kan men de bewegingen van het paard meerof minder snel doen uitvoeren, waardoor de weinig geoefendewaarnemer de opeenvolging van de standen der ledematen bijeiken gang gemakkelijk kan volgen en waardoor hij spoedig instaat zal zijn om ook bij het levende dier de opeenvolgende bewe-gingen, die op het eerste gezicht zoo verward schijnen, metgemak waar te nemen. * Muybridge te San-

Francisco is er in geslaagd door middelvan de oogenblikkelijke photografie afbeeldingen van het paardiu de snelste gangen te verkrijgen; niettegenstaande de tjjd vanposeeren niet meer bedroeg dan -^e van een sekonde, waren debeelden nochtans volmaakt nauwkeurig. Door een reeks van dezebeelden in de opvolgende oogenblikken van een zelfden gang tevervaardigen, verkreeg Muybridge zoötropen, die den gang vanhet paard met volkomen juistheid teruggeven. Dezelfde methodevoor het analyseeren van de gangen van het paard is in Frankrijkdoor Duhousset , in Hongarije door Szekely gevolgd. Algemeenworden bij de oogenblikkeljjke photografie de platen lichtgevoeliggemaakt met broomzilverhoudende gelatine. De methode van Muybridge komt in het kort hierop neer.Aan de eene zijde van den afgebakenden weg, dien het paardheeft te doorloopen, is

een lang gebouw geplaatst, waarin eenaantal photografietoestellen op gelijken afstand van elkaar (bijv.van een voet) zijn opgesteld; tegenover dit gebouw, van de anderezijde van de baan, is een wit scherm geplaatst. Elk der verschil-lende toestellen staat in verbinding met een zeer dunnen draad,die over den weg is gespannen; zoodra het paard in zijn bewe-ging een der draden verbreekt, wordt hierdoor een elektrischestroom gesloten, tengevolge waarvan het voorwerpglas van den I) Zie voor verdere bizoaderheden hieromtrent La Machine animaU, \\>. 82.



447 photografietoestel aan het licht wordt blootgesteld, maar terstonddaarna door de werking van een krachtige stalen veer wordtbedekt. Op deze wijze werd het mogelijk de lichtgevoelige plaatvan eiken toestel slechts gedurende 3^ sekonde aan het lichtbloot te stellen juist op het oogenblik, dat het paard zich tegen-over den toestel bevond. Terwijl het paard dus achtereenvolgensde verschillende draden verbreekt, zal door elk der toestellen eenphotografisch beeld gevormd worden van den stand dien hetpaard heeft op het oogenblik, dat het zich voor den toestelbevindt. De oogenblikkelijke photografie heeft in den laatsten tijd zeergroote vorderingen gemaakt. De photograaf Henley on Thamesslaagde er in de locomotief op de lijn van Great-Western te photo-grafeeren, op het oogenblik dat de snelheid van den trein 95 kilo-meter in het uur bedroeg; de lens* was hierbij

niet langer dan ?sjSJSsekonde onbedekt. Merkwaardig is ook het zoogenaamd photogra-fisch geweer, dat in het vorige jaar door Marey is vervaardigd,in navolging van den zoogenaamden astronomischen revolver, die,indertijd door Janssen voor het waarnemen van den overgangvan Venus is uitgedacht. Marey verkreeg met dezen toestel nogzeer duidelijke afdrukken op de lichtgevoelige plaat, wanneerdeze slechts het T-j^e deel van een sekonde aan het licht wasblootgesteld. De beschrijving en afbeelding van dezen toestel kanmen o. a. vinden in Eigen Haard, N». 19, Jaargang 1882. Bij genoegsame lichtintensiteit kunnen photografische beeldenworden verkregen in een ongeloofeljjk korten tijd; zoo heeft Jans-sen een duidelijk photografisch beeld verkregen van de zon, waarinal de aan de oppervlakte der zon voorkomende bizonderhedenwaren opgenomen, terwijl de

lens hierbij slechts tWüttü van eensekonde onbedekt bleef. Ook de bliksemstralen, waarvan de duureen nog veel kleiner deel van een sekonde bedraagt (volgensWheatstone minder dan 0,000001 sekonde), zijn met voldoendejuistheid gephotografeerd. De snelheid, waarmee het photografischbeeld wordt gevormd, is behalve aan de gevoelige preparaten diehierbij worden aangewend, ook vooral aan de groote intensiteitvan het licht te danken; om bijv. een photografisch beeld van demaan te vormen, heeft men veel meer tijd noodig. dan in debovengenoemde gevallen.



448 Wij mogen hier niet nalaten te vermelden dat voor korten tijddoor Prancis Gallon is gevonden, dat het menschelijk oog evengevoelig is voor een korten lichtindruk als de gevoeligste photo-grafische plaat. Hij heeft een werktuigje uitgevonden waarmeemen de indrukken, die het oog van zich bewegende voorwerpenontvangt, gedurende zóó korten tijd ziet, dat men de achtereen-volgende phasen van de snelste beweging daardoor duidelijk kanwaarnemen. Dit toestelletje bestaat uit een vierkant kastje, waarvan heteene einde open is, terwijl aan het andere einde een kleineopening, zoo groot als de pupil, is aangebracht. Achter dezeopening beweegt zich een plaatje met een smalle spleet; ditplaatje is verbonden aan een arm, die om een excentrisch ge-plaatste as kan draaien; deze arm is aan een boven het kastjeuitstekenden knop verbonden. Drukt men slechts

even op dezenknop, dan wordt de spleet een oogenblik voor de nauwe openinggebracht; de arm wordt daarna door een caoutchouc veer terug-, getrokken. Door nu snel op den knop te tikken, kan men ge-zichtsindrukken verkrijgen, die niet langer dan ^^e sekonde duren.(Zie Nature 13 Juli 1882 pag. 249) *



VIJFDE AFDEELING. TECHNIEK. EERSTE HOOFDSTUK. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN VERSCHIJNSELEN. Grafische voorstelling van meteorologische verschijnselen; aanwendig van iscgrafischelijnen ter vergelijking met gewone grafische lijnen op rechthoekige assen. — \' Lijnenvan meteorologische waarnemingen te Utrecht gedaan; de normale temperatuur voorelke tien dagen des jaars en de afwijkingen die daarvan in elk tiental dagen in 1880te Utrecht zijn voorgekomen; lijn van de volstrekte waarde der dampspanning be-paald uit den barometerstand en de spanning der droge lucht; regenhoeveelheden teUtrecht gevallen; maandelijksche gemiddelde regenhoeveelheid berekend uit de waar-nemingen van 1848 tot 1880. \' — Overbrenging van lijnen die de windrichting aan-geven in het rechthoekig coördinatenstelsel. — Grafische voorstelling van het

rijzenen dalen van den waterspiegel van rivieren en meren. — Grafische voorstelling vande beweging der voeten van het paard bij het loopen in de onderscheidene gangen. ])e meteorologen zijn de eersten geweest die hebben ingezienvan hoeveel belang het was de talrijke en ingewikkelde uitkom-sten van hunne waarnemingen door grafische lijnen voor te stellen.In Frankrijk werden in de tabellen van de temperatuursverande-ringen bijna altijd de dagelijksche gemiddelden van de gedanewaarnemingen opgenomen; dit dagelijksch gemiddelde wordt ver-kregen door van uur tot uur de aanwijzingen van den thermo-meter op te teekenen, en daarna de som dezer aanwijzingen doorhet aantal waarnemingen te deelen. Door Marié-Davy, die hetgebruik van registreerwerktuigen bij de meteorologische waarne-mingen zeer heeft bevorderd en uitgebreid, is het gebruik van

degemiddelde waarden behouden, welke waarden natuurlijk vanzooveel te meer gewicht worden, naarmate men over een grooteraantal waarnemingen te beschikken heeft. 29



450 "Wij zullen hier laten volgen de verschillende wijzen waarop inhet Meteorologisch Jaarverslag van Montsouris over 1878 de uit-komsten van enkele waarnemingen in grafischen vorm zijn meege-deeld; de lezer kan dan zelf oordeelen aan welke wijze vanvoorstelling hij de voorkeur schenkt en uit welke figuren hetverband tusschen de opvolgende veranderingen het best is op temaken. De figuren 226 en 227 zijn twee verschillende wijzen van uitdruk-king voor een zelfde verschijnsel, namelijk voor de uurlijkscheveranderingen in den barometerstand voor de verschillende maan-den van het jaar. Ongetwijfeld zal men fig. 226 veel duidelijkeren gemakkelijker te begrijpen vinden dan fig. 227, maar tochdrukt deze laatste figuur het verband tusschen de verschillendephasen van het verschijnsel veel beter uit. Een gestippelde lijnM geeft hier de maxima van de

barometerhoogten aan, terwijlm de minima aanwijst. In de figuren 228 en 229 zijn weer op twee verschillendewijzen, evenals bij de beide vorige figuren, de uurlijksche ver-anderingen van de magnetische declinatie voor de verschillendemaanden van het jaar voorgesteld. De figuren 230 en 231 kunnen als voorbeeld dienen hoe eengroot aantal meteorologische elementen in een figuur gezamenlijkkunnen worden voorgesteld. De eerste figuur stelt de regenhoe-veelheid, den barometerstand, de luchttemperatuur in de schaduwen de bestralingssterkte voor. In de tweede figuur zijn de richtingen de snelheid van den wind, de spanning van den waterdamp,de vochtigheid der lucht, de snelheid der verdamping, de ver-houding van ozoon en de graad van bewolking opgenomen. Bij de lijnen der regenhoeveelheden wijst de afstand tusschen           ? twee opvolgende lijnen

een millimeter regenhoogte aan. Voor delijnen, die den barometerstand aangeven, geeft deze afstand eenmillimeter kwikhoogte aan (Deze figuur is gearceerd voorzooverde lijn loopt over punten, die een drukking aanwjjzen die benedenden normalen barometerstand (755 voor Montsouris) is gelegen;de barometerhoogte is des middags waargenomen). Voor de temperatuursaanwijzingen zijn vier lijnen gebruikt; deeerste getrokken lijn geeft de gemiddelde temperatuur aan overeen tijdsverloop van 60 jaren; de tweede getrokken lijn wijst de



451 gemiddelde dagelijksche temperaturen gedurende het loopende jaaraan; de gestippelde lijnen loopen over de minima. (Alles wat in deze figuur beneden het gemiddelde van 60 jaar is gelegen, isgearceerd). Bij de lijn van de bestralingssterkte, die naar deaanwijzingen van den aktinometer is getraceerd, komt de afstand



452 tusschen twee evenwijdige lijnen overeen met 5, wanneer de con-stante zonnewarmte gesteld wordt op 100. o h§ e* m <g~ s In figuur 231 is de windrichting door eenige teekens op deevenwijdige lijnen aangewezen; het hoogste teeken duidt eennoordewind, het laagste een zuidewind aan; waait de wind juist \\



453



454 uit het noorden of zuiden, dan wordt hij door een ledig cirkeltjeaangewezen; helt hij naar het oosten over, dan wordt hij dooreen kruisje aangeduid. De hoogte waarop het teeken geplaatstis, wijst dus aan of hij uit het noorden of uit het zuiden waait;de soort van het teeken geeft aan of hij naar het westen of hetoosten overhelt. Bij de lijn, die de snelheid van den wind aangeeft, wijst deafstand tusschen twee evenwijdige lijnen op een weg van 10 kilo-meter, door den wind in één uur doorloopen. Voor de dampspanning duidt de afstand tusschen twee even-wijdige lijnen 1 millimeter, voor de vochtigheidstoestand 10 hon-derdsten van de verzadiging met waterdamp, voor de verdam-pingssnelheid 1 millimeter en voor het ozoon 1 milligram ozoonaan. Voor de bewolking komt de helft van den afstand van tweeevenwijdige lijnen overeen met een schaalverdeeling van 0

tot 10. * In figuur 232 is de loop van de normale temperatuur volgensde waarnemingen van Buys Ballot te Utrecht door een getrokkenlijn voorgesteld, terwijl door een gestippelde lijn de afwijkingenvan de waargenomen temperaturen voor elk tiental dagen overhet jaar 1880 van deze normale temperatuur zijn aangegeven.De normale temperatuur van een bepaalde maand voor een be-paalde plaats wordt verkregen, door de gemiddelde temperaturengedurende een reeks van jaren voor een bepaalde maand samente tellen en deze som te deelen door het getal, dat het aantalder maanden uitdrukt, waarvan de temperaturen zjjn opgenomen.Op overeenkomstige wijze wordt de normale temperatuur van eenbepaalden dag van het jaar gevonden, door het rekenkundig mid-den te nemen van de gemiddelde temperaturen van dezen daggedurende een lange reeks van

jaren. De beteekénis van de nor-male temperatuur is hoogst belangrijk, daar hierop alleen deregelmatig terugkeerende en in denzelfden zin plaats hebbendewerkingen van invloed zijn; zoodoende kunnen de oorzaken enwetten, waaraan de temperatuursveranderingen van een bepaaldeplaats gebonden zijn, het best aan het licht komen. Zoo is bijv.uit de waarnemingen van Buys Ballot gebleken dat de normaletemperatuur voor de maand Januari te den Helder bedraagt 0°,53,te Maastricht daarentegen 1°,42; voor genoemde plaatsen zijn denormale temperaturen voor de maand Juli achtereenvolgens 18°, 17
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457 140130120 1.10100908070 ea 50403020100 H ai?s Ta— \' a . uc . - « p. ^ g - ? J 4 A pS Kg. 234. Overzicht van de maandelijksche regeuhoe-veelheid te Utrecht gedurende 187S. Kg. 235. Overzicht van de maandclyksche regenhoe-veelheid te Utrecht gedurende 1879. Mm. 140 120110 1009080 ro 6050403020100 1 i / \\ / l / \\ / \\ / \\ / 1 \\ / \\ / \\ L / \\ / \\ / / X / \\ / \' Ni A 1 T 4 4 ? x "^ s J » S V3 Oct. J X Q Nm. 1U0 90 / \\ ao / \\ 10 / \\ "-«=: til) ^ / OU / 40 .30 20 10 0 s •f 1 ! 1 \'s X «•J > ü 1 o ""» U. Kg. 237. Maandelijksche gemidd elde hoeveelheid regen te Utrecht gevallen, afgeleid uit waarnemingen gedaan van 1848—188 0. Fig, 236. Overzicht van de maandelijksche regenhoe-veelheid te Utrecht gedurende 1880.



458 en 20°,69; deze verschillen zijn uit plaatselijke invloeden ten deelezeer goed te verklaren. In figuur 233 zijn de barometerhoogten te Utrecht gedurendede opvolgende dagen der maand Mei 1880 door een getrokkenlijn A voorgesteld; de gestippelde lijn B geeft de spanning derdroge lucht aan. Het verschil dezer drukkingen geeft voor eikendag de volstrekte spanning van den waterdamp aan. Daar nu delijn C getrokken is over punten, die de verschillen der ordinatenvan de punten der lijnen A en B aanwijzen, stelt deze lijn C dusde volstrekte spanning van den waterdamp gedurende de opvol-gende dagen voor. De figuren 234, 235 en 236 geven ons een overzicht over deregenhoeveelheden die per maand te Utrecht gedurende de drieachtereenvolgende jaren 1878, 1879 en 1880 gevallen zijn; decijfers bij de ordinaten-as wijzen de regenhoogten in millimetersaan (1). Eindelijk is in fig. 237 een overzicht gegeven

over demaandelijksche gemiddelde hoeveelheid regen te Utrecht gevallen,afgeleid uit waarnemingen gedurende het tijdperk 1848—1880. * Het overbrengen van lijnen die de windrichtingen aan-geven in liet rechthoekig coördinatenstelsel. De wijze waarop in de voorgaande figuren de verandering vanwindrichting is voorgesteld, verschilt merkbaar van de overigemeteorologische figuren; de aanwijzingen van de windrichting zijntoch afgebroken en dus minder volmaakt. Het zou echter nietmoeilijk zijn ook deze aanwijzingen tot het algemeene stelsel terugte brengen; men zou daarbij dezelfde wijze van voorstelling vande windrichting in vier hoofdstreken kunnen behouden, maar inplaats van slechts enkele punten aan te geven, (bij deze schaal-verdeeling voor 8 verschillende richtingen) zou een doorloopendelijn kunnen ontworpen worden. Hiertoe zou de anemograaf, die nu slechts punten voor achtverschillende

richtingen kan traceeren, zoodanig veranderd moetenworden, dat nu de windrichtingen in een doorloopende lijn kon-den worden getraceerd. Dit nu is een vrij eenvoudige zaak; men (1) * Een eenvoudig toestel voor de automatische registratie van den regen wordtvermeld in het Album der Natuur Jaargang 1882, 11e aflevering, Bijblad pag. 8B. *



459 zou hiervoor een cilinder kunnen nemen, die met een windwijzerom een gemeenschappelijke as draaide, terwijl zijn oppervlaktein aanraking werd gebracht met een traceerstift, die zich met eengelijkmatige snelheid van boven naar beneden kon bewegen, zoo-dat deze stift op ieder uur zich juist zou bevinden tegenover dieverdeelstreep, waarbij het overeenkomstig uurcijfer is geplaatst. \\ VJ "> / / \\ >u. / —- é 1 / / / \' ^ / w. 7.. Middernacht I l[??.IVVVIVlVniIXX Xl?fiddagl n ID IV V VI VHVH1 IV Y XI Mi^triuclit. Fig. 238. Uurlijksche veranderingen van de windrichting voorgesteld in eendooi\'loopende lijn in het rechthoekig coördinatenstelsel. Het is bijna niet aan te nemen dat een dergelijke inrichtingnog in geen meteorologisch observatorium zou zijn aangewend.Waarschijnlijk zou men met een dergelijk werktuig nog al eensgevaar loopen van verwarring en samenvalling van de verschil-lende tracés, wanneer namelijk de windrichting vrij snel veran-derde;

maar dit bezwaar zou ontweken kunnen worden door bijproeven van korten duur aan de stift een snellere beweging te geven. S«raHsrlie voorstelling van liet rijzen en dalen van denwaterspiegel van rivieren en nieren. Met de hierboven besproken meteorologische verschijnselenhangen de stroomingen in de rivieren en hare bijrivieren, alsmedede stand van den waterspiegel in meren meer of minder nauwsamen. Door de veranderingen in den stand van den water-



460 spiegel door lijnen aan te geven, krijgt men een overzicht overhet verband tusschen enkele zaken, dat anders niet zoo gemak- SCHAALVE RDEEUNG. Een millimeter op de ordinatenas wijst éen decimeter waterhoogte aan. Een millimeter op de abscissen-as wijst een dag aan. Fig. 239. Het wassen van de Seiiie iu 1876. kelijk is te vinden Belgrand heeft in zijn werk over het bekkenvan de Seine aangetoond dat de veranderingen van den water-spiegel, die in de voornaamste bijrivieren plaats hebben, in derivier te Parijs drie en een halven dag later optreden; dat het was-sen van de Seine ongeveer het dubbel bedraagt van de waargeno-men rijzing in de bjjrivieren, uitgezonderd bij het dalen vandenwaterspiegel, als wanneer het verschil geringer is; de Seine be-reikt dan slechts anderhalfmaal de hoogte van de bijrivieren. Wast het water snel, dan kan men door dagelijksche metingende noodige gegevens

verkrijgen voor een lijn, die de verande-ringen van den waterspiegel aanwijst; zoo is in fig. 239 hetsterk wassen van de Seine in 1876 voorgesteld. De trapvormigegedaante der lijn toont aan dat de punten van waarneming niet



461 dicht genoeg bij elkaar liggen; de opmeting geschiedde ook slechtseenmaal per dag. Het zou zeer wen-schelijk zijn dat de ets/ hoogten der waterspie-gels van een rivier envan hare bijrivieren osst onafgebroken werden geregistreerd met be-hulp van de toestel-len, waarover wij la- ofsr ter zullen spreken.Zulke lijnen, die vol-gens een zelfde schaal 0P8I getraceerd waren, zou- den met andere mete-orologische lijnen ge-makkelijk vergeleken otal kunnen worden. Dooreen dergelijke handel-wijze zou men er alleen 0*8/ in kunnen slagen een juiste kennis te ver-krijgen van de wetten,die de waterbeweging OlSf beheerschen. Bij meren, die hunovertollig water niet oost door een rivier kunnen ontlasten, is de hoogtevan het water afhan-kelijk van twee hoofd- t>ti/ oorzaken: van den re-gen en van de meer-dere of mindere verdamping; de daling van den waterspiegelwordt dus hier hoofdzakelijk door de zonnewarmte veroorzaakt.Nu heeft de Amerikaansche

geoloog Q. Dawson uit een tal vanwaarnemingen, die gedurende een lange reeks van jaren met



462 betrekking tot den stand van den waterspiegel van het Erie-meerzijn gedaan, de lijnen van de gemiddelde veranderingen van dezenwaterspiegel ontworpen, waarna hij deze lijnen heeft vergelekenmet de lijnen der zonnevlekken; uit deze vergelijking meent hijte mogen besluiten dat er hoogst waarschijnlijk een betrekkingtusschen beide verschijnselen bestaat. Uit fig. 240 blijkt, dat deloop der beide Ijjnen zeer overeenstemmend is voor zoover betreftde waarnemingen, die vóór het jaar 1830 zijn gedaan; maar uit delatere waarnemingen blijkt die overeenstemming niet. Uit de figuurblijkt verder dat de waterspiegel daalt wanneer het aantal zonne-vlekken toeneemt; volgens sommige meteorologen zou dan ookde werkzaamheid der zon toenemen met het aantal zonnevlekken,zoodat de periode der zonnevlekken zou samenvallen met dewarmste en droogste jaren. .Natuurlijk kunnen alleen door voort-durende

nauwgezette waarnemingen deze vraagstukken eenmaalopgelost worden; men beschouwe de hier vermelde figuur alleenals een voorbeeld, hoe de grafische lijnen van dienst kunnen zijnbij onderzoekingen van dezen aard. Grafische voorstelling van de beweging der voeten van hetpaard bij het loopen In de onderscheidene gangen. In navolging van de wijze waarop de loop van treinen metbetrekking tot de snelheden, oogenblikken van vertrek en vanaankomst, enz., grafisch kan worden voorgesteld (zie de fig. 8 en 9)zijn door Lenoble du Teil eenige figuren ontworpen, die debeweging der voeten van het paard bij het loopen in de ver-schillende gangen aanwijzen. Even als twee treinen op een zekerenafstand elkander achterna loopen (fig. 8), worden ook bij dentelgang de twee voeten van het paard gelijktijdig opgelicht enweer neergezet. Bij den draf vindt men deze gelijktijdige bewe-gingen weer terug bij de voeten,

in diagonale richting gelegen(bijv. de rechtervoorvoet en de linkerachtervoet). Deze verschil-lende betrekkingen nu tusschen gelijktijdige en opvolgende be-wegingen maken, eigenlijk gezegd, het karakter der verschillendegangen uit. Wij hebben vroeger (pag. 150) gezien hoe men uit de afdrukkenvan de voetstappen van het paard de juiste standen van de voeten



463 in de verschillende gangen kan leeren kennen, terwijl op pag.189 is aangegeven hoe de rhythmi der verschillende gangen wordenopgeteekend. Door nu deze beide zaken met elkaar in verbandte brengen, is Lenoble du Teil er in geslaagd de figuren teconstrueeren, die hiernevens zijn teruggegeven. Beschouwen wij eerst fig. 241, waarin de telgang is voorge-steld. Wij zien hier dat elk der gebroken lijnen, die de bewegingen het stilhouden van een der voeten aangeeft, juist dezelfdephasen vertoont als de lijn van een voet die aan dezelfde zijdeis gelegen, zoodat LV (linkervoorvoet) tegelijkertijd met LA(linkerachtervoet) beweegt en stilhoudt; hetzelfde geldt voor RVen RA. De gelijktijdigheid van deze bewegingen blijkt nu uitde figuur door het op elkaar vallen van de begin- en eindpuntender lijnen LV en LA; wat betreft den afstand, waarover dezebeweging zich uitstrekt, deze wordt gevonden uit den afstandtusschen de afdrukken van LV en LA op den

grond. Deze afdrukken zijn aan den linkerkant van de figuur afgebeeld.Men heeft dus alle elementen bijeen, welke noodig zijn voor deconstructie van de grafische figuur van den telgang, wanneer mende rhythmi en de wegen kent; Lenoble dü Teil neemt nuverder evenals Ibry bij de grafische voorstelling van de bewegingvan treinen aan, dat de beweging die plaats heeft tusschen elketwee opvolgende rustpunten, eenparig is; deze veronderstellingkomt, volgens de proeven hieromtrent op den mensch genomen,zeer nabij de waarheid. Bij snelle gangen echter is de bewegingveranderlijk, zoodat het er dan op aankomt de werkelijke phasenvan de beweging te bepalen; hoe dit door aanwending van eencaoutchoucdraad kan geschieden, zal in het tweede hoofdstuk wor-den aangetoond. In fig. 242 is de gestrekte gang voorgesteld; de volgorde waarinde voeten worden neergezet is RV, LA, LV, RA; de afstandentusschen de opvolgende steunpunten zijn

ontleend aan de afdruk-ken op den grond; zij zijn aan den linkerkant van de figuur voor-gesteld. Bij den gewonen draf heeft de opvolging der steunpunten diago-naalsgewijze plaats; de oogenblikken, waarop RV" wordt opge-heven en LA wordt neergezet, vallen samen; hetzelfde geldt voorLV en RA. De doorloopen weg wordt door den afstand van twee



464 l± 1 1 f. 2ó \'ft\' / LA.I «f ir i L. V.J W ƒ. a r4 0* i_ \'al R. S.\' r / ft V.j «M f. «f / o2 »\' / L. k rH L L. 7 >• / CS f Ai 1| [*\' / 11 I V» / R V.i V CS / * L / L Al K L\\ \'- 1 H i fl : 4 5 e 1 s 0 4 3 6 1 O 3 4 5 G Fig. 241. Beweging der vier voeten bij den telgang.
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466 op elkaar volgende afdrukken aangewezen. Het op elkaar vallenvan de afdrukken wordt door den stand van RV en RA op eenzelfde horizontale lijn aangeduid. Op dezelfde wijze geeft IfiRYinzijn figuren aan dat twee treinen na elkaar bij een zelfde stationzijn stilgehouden. Bij den galop eindelijk (fig. 244) wordt de eigenaardige rhyth-mus uitgedrukt door den hoefslag in drie tempo\'s, als volgt: LA,vervolgens LY en RA, dan RV (voor den rechtschen galop).Twee voeten hebben hier een gelijktijdige beweging: LV en RA.De afdrukken RV en LA zijn diehter bij elkaar dan die derandere voeten. Bij de hier beschouwde figuren is de snelheid van bewegingtusschen twee opvolgende steunpunten eenparig ondersteld; verderis aangenomen dat bij het draven de voeten in diagonale richtingvan den grond worden opgeheven, juist op het oogenblik waaropde andere voeten worden neergezet; zoodat de in deze figuur voor-

gestelde gang niet tot de zwevende gangen behoort, aangezien hetdier gedurende geen enkel oogenblik den grond heeft verlaten.Zeker is het dat sommige paarden op deze wijze draven; maarhet blijft een zeldzaam geval, zoodat het van belang is hierbijde meer voorkomende gevallen te vergelijken, waarin het lichaamvan het dier gedurende een zeer korten tijd den grond niet meeraanraakt. De kapitein Raabe heeft belangrijke opmerkingen gemaaktbetreffende de verhouding tusschen de snelheid van het lichaamen die van de ledematen van het paard. Zoo zal in eiken gang,waarbij de tijd, dien de voet op den grond staat, gelijk is aandien, gedurenden welken de voet wordt opgeheven, de voet bijzijn verplaatsing een snelheid moeten bezitten, die gemiddelddubbel zoo groot is als die van het lichaam, want dit laatstebeweegt zich vooruit, zoowel bij het steunen van den voet opden grond, als gedurende den tijd dat de

voet is opgeheven; devoeten moeten dus een tweemaal grootere snelheid bezitten, daarzij den zelfden weg in een tweemaal korteren tijd afleggen. Ookzou volgens Raabe de vooruitgaande beweging van het lichaammet des te minder ongelijkheid plaats hebben, naarmate de be-weging sneller is; bij de snelste gangen zou deze beweging naderentot de eenparige.



467 J\'ig. 243. beweging der vier voeten Lij liet draven,
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469 TWEEDE HOOFDSTUK. REÜISTREERWERKTU1GEN. Samenstelling der werktuigen. — Het overbrengen van bewegingen door middel van delucht. — Beschrijving van de trommel met hefboom. — Het verkleinen van de be-weging door middel van een caoutchoucdraad. — Het proefondervindelijk controleerenvan de trommel met hefboom; methode van Donders. — Het nauwkeurig overnemender getraceerde lijnen. Heliogravure. Photografle op hout. * Photolitho- en photo-zincogra&e. Photolithozincografle \'. Samenstelling der werktuigen. Elke proefnemer moet ten allen tijde in staat zijn om wijzigingenaan te brengen aan de toestellen, die hij gebruikt; ook moethij enkele eenvoudige werktuigen zelf kunnen samenstellen. Zookunnen uitmuntende hefboomen vervaardigd worden van lichthout, dat gemakkelijk met de vijl is te bewerken; stroohalmenen afgevijlde pennen kunnen dienen voor het maken van schrijf-stiften, naalden voor

draaiings-assen. De vervaardiging van enkele fijne en samengestelde werktuigenmoet men echter overlaten aan bekwame werktuigkundigen; alszoodanig dienen vooral genoemd te worden Brégüet, die deregulators, fijne raderwerken en de meeste physiologische toe-stellen vervaardigt; Verdin , voor de constructie der chronografen,elektrische seintoestellen, manometers enz.; Tatin , voor de hodo-grafen, de logs, de wijzermanometers en de toestellen, die in\'t bizonder bestemd zijn voor het bestudeeren van bewegingenbij verplaatsing van het lichaam; Rédier voor de meteorologischeregistreertoestellen, enz, * In ons land worden enkele physiologische toestellen ook ver-vaardigd door de werktuigkundigen, die aan de physiologischelaborotoria der universiteiten verbonden zijn. Zoo worden onderanderen sommige toestellen, zooals de cardiograaf, de pneumo-graaf en eenige ophtalmologische instrumenten vervaardigd doorKagenaar, custos

en mechanicus van het physiologisch labora-torium der hoogeschool te Utrecht *.



470 Het overbrengen van bewegingen door middel van de lucht. In 1860 kwam Buisson op het denkbeeld om de kloppingenvan de slagaderen door middel van de lucht over te brengen opeen sphygmograaf. Reeds vroeger was beproefd dit overbrengente doen plaats hebben met behulp van een looden buis, die aanbeide uiteinden was voorzien van zakjes van caoutchouc; dezetoestel werd geheel met water gevuld. Wanneer nu een van dezezakjes door de vena jugularis in het hart was gebracht, was ereen aanmerkelijke kracht noodig om het zakje samen te drukkenen de in de buis bevatte vloeistof kolom in beweging te brengen;alleen de kamer was in staat deze uitwerking voort te brengen.Buisson verving daarom bovengenoemden toestel door een ande-ren, waarbij de overbrenging der bewegingen niet door middelvan water, maar met behulp van lucht geschiedde. Hij bediendezich daartoe van twee trechters ,

wier halzen door een caoutchouc-buis waren verbonden; over den mond van elk der trechters waseen elastisch vlies gespannen, evenals bij den toestel, die onderden naam van sphygmometer van Hérisson bekend is; werd nueen drukking op het vlies van een der trechters uitgeoefend, danwerd het vlies van den anderen trechter door de samendrukkingder lucht opgeheven. Buisson bracht nu aan het vlies van dentweeden trechter een licht schijfje aan, waarop een kleine kamwas geplaatst, waardoor de hefboom van een sphygmograaf werdopgelicht. Werd het vlies van den eersten trechter op een slagader ge-plaatst, dan werden de kloppingen van de slagader naar denregistreerenden hefboom overgebracht. Vóór Buisson heeft de Amerikaansche physioloog Upham teBoston op een dergelijke wijze beproefd de uitwendige bewegingenvan het hart op een elektrische schel te doen werken; hij nam dezeproeven op

een jong geneesheer, Groux genaamd, een lijder aanfissum sterni congenita, bij wien de hartkloppingen juist aan deoppervlakte werden waargenomen, daar het hart hier in enkelepunten alleen door het huidvlies was bedekt. De afbeelding van



471 den toestel van Upham kan men vinden in een verhandeling, diedoor Groux in \'t licht is gegeven. 1) Hoo vernuftig deze toestellen ook zijn uitgedacht, toch mogendeze proefnemingen niet van onjuistheid vrijgepleit worden. Voor\'t overige verdient de toestel van Büisson de voorkeur bovendien van Upham: de toestel van Büisson is alleen met luchtgevuld, terwijl een der trechters alsmede een gedeelte der buisvan den toestel van Upham met water is gevuld, waardoor detracés van den vorm der bewegingen minder juist worden. Beschrijving van «Ie frommel inet hefboom. Deze toestel, waarvan wij het gebruik reeds zoo menigmaalhebben vermeld, is aldus samengesteld: een metalen doos is vaneen horizontale buis voorzien, zooals in fig. 245 is aangetoond, r\'ig. 245. De trommel met hefboom met haar verschillende onderdeelen. en van boven gesloten door een dun en zwak gespannen caout-choucvlies. Op dit vlies is een licht schijfje van

aluminium vast-gelijmd; dit schijfje is door middel van een om twee verschillendepunten beweegbaar verbindstuk (geleding) met den registreerendenhefboom verbonden. Door een dusdanige verbinding is de volko-men beweegbaarheid van den hefboom verzekerd; deze draaitom een zijner uiteinden vrij om een horizontale as en is in de lengtevoorzien van een spleet, waarin het verbindstuk glijdt, dat denhefboom met het vlies vereenigt. Hierdoor is men nu in staatde schommelingen van den hefboom te vergrooten of te verklei-nen; want een zelfde verplaatsing van het vlies der trommel zalaan den hefboom een des te grootere schommeling meedeelen,naargelang deze verplaatsing door het verbindstuk wordt overge- 1) Fissura iterni congenita. New observ. and exptrim. 2e uitgave, Hamburg, 1859.



472 bracht in een punt, dat dichter bij de draaiings-as van den hef-boom is gelegen. Om dus het werktuig meer of minder gevoelig te maken, ver-schuift men den vierkanten ring, die zich aan den bovenkant vanhet verbindstuk bevindt, langs den hefboom achter- of vooruit,waarna men den vertikalen stand van het verbindstuk herstelt,door de trommel met behulp van de stelschroef, die zich aan derechterzijde der figuur bevindt, naar achteren of naar voren tebewegen. Zijn twee trommels met hefboomen met elkaar verbonden, zoo-als op bladz. 156 is voorgesteld, dan werkt de eene trommel alsontvanger, de andere als registreerende trommel. Elke beweging,die aan den hefboom van de eerste trommel wordt meegedeeld,wordt door den hefboom van de tweede trommel eenigszins ver-zwakt teruggegeven, tengevolge van de veerkracht van de lucht,die de beweging van de eene naar de andere trommel

overbrengt.Men kan echter, door het verbindstuk van het vlies der regis-treerende trommel dichter bij de as van den hefboom te plaatsen,de beweging van dezen hefboom zóó regelen, dat hij de bewe-ging van den eersten hefboom onveranderd teruggeeft. Om de beweging vergroot over te brengen, moet de hefbooms-arm van de eerste trommel langer zijn dan de hefboomearm vande registreerende trommel. Men moet altijd bewegingen van groote amplitude trachten tevermijden, vooral wanneer die bewegingen snel plaats hebben.Een schommeling van een centimeter per sekonde wordt volkomennauwkeurig overgebracht; maar herhaalden zich dergelijke schom-melingen tien- of twintigmaal in een sekonde, dan zouden zijspoedig misvormd worden door de traagheid van den hefboom. Er komen gevallen voor, waarin men met de hierboven aange-geven handelwijze, waarbij de verandering van de amplitude

derhefboomsbeweging werd verkregen door het verschuiven van hetverbindstuk langs den hefboom, niet kan volstaan. Wanneer menbijv. zeer groote bewegingen zoodanig wil verkleinen, dat de lijnop een blad papier van de gewone afmetingen kan getraceerdworden, dan moet men tot het volgende middel zijn toevluchtnemen.



473 Het verkleinen van een beweging door middel vaneen caoutchoucdraad. Een gelijkslachtige caoutchoucdraad zal in al zijn punten wor-den uitgerekt, wanneer hij aan een trekkracht wordt onderworpen.Neemt men nu een dergehjken draad van een meter lengte, meteen der uiteinden stevig vastgemaakt, terwijl aan het andere eindegetrokken wordt, dan zal elk punt van den draad des te meerverplaatst worden, naargelang dit punt zich verder van het be-vestigde uiteinde bevindt. Gesteld dat op den in rust zijndendraad tien verdeelstreepjes zijn aangegeven, waardoor de draadin tien gelijke deelen is verdeeld, en dat tengevolge van de trek-kracht het vrije uiteinde een meter doorloopt, zoodat de draadtot op het dubbel van zijn lengte is uitgerekt; dan zal het eerstedeelstreepje, van het vaste uiteinde afgerekend, tien centimeter,het tweede deelstreepje twintig centimeter doorloopen hebben, enz.De verplaatsing van eenig deel van den draad

zal dus des tegrooter zijn, naarmate dit deel dichter bij het vrije uiteinde ge-legen is. Bevestigt men nu een onrekbaren draad met zijn eene uiteindeaan den registreerenden hefboom, met zijn andere uiteinde in eenbepaald punt van den caoutchoucdraad, dan zal men zoodoendede beweging, die aan het uiteinde van dezen draad wordt mee-gedeeld, in de gewenschte verhouding kunnen verkleinen; wilmen bijv. de beweging op het s/0e terugbrengen, dan bevestigtmen den draad van den hefboom in een punt van den caout-choucdraad, dat op het 5/0 der lengte van dezen draad van hetvaste uiteinde is gelegen. In sommige gevallen moet deze methode van het verkleinender beweging worden gevolgd om een cilinder te doen wentelen,zooals o. a. bij het registreeren van den spierarbeid. Het proefondervindelijk controleeren van de trommelmet lief boom. Het proefondervindelijk controleeren der registreertoestellen komthierop neer, dat men die

toestellen aan een beweging van een



474 volkomen bekenden vorm onderwerpt en vervolgens nagaat, ofhet tracé dezen vorm getrouw teruggeeft. Volgens deze methodeis o. a. de juiste werking van den sphygmograaf gecontroleerddoor de professoren Mach te Weenen, Czermack te Pest, Don-ders te Utrecht, Koschlakopf te Berlijn, enz. Men kan echter ook de juiste werking van deze toestellennagaan, wanneer men den eenen toestel door den anderen con-troleert; zoo is o. a. de juistheid van de aanwijzingen van densphygmoskoop bewezen, door aan te toonen dat bij het regis-treeren van den pols van een slagader door dezen toestel eentracé wordt verkregen, dat volkomen gelijk is aan het tracé, datmen verkrijgt door den sphygmograaf op dit bloedvat te plaatsen.Zoo heeft ook Fick te Zürich den sphygmograaf gecontroleerddoor middel van zijn werktuig, dat hij Federkymographion noemt. De meest volmaakte methode van controle is wel die van

Don-ders. Om aan het registreerwerktuig een volkomen bekendebeweging mee te deelen, en vervolgens na te gaan of die bewe-ging voldoende juist wordt getraceerd, bedient Donders zichvan een excentriek, die met een bekende snelheid ronddraait.Deze excentriek licht den korten arm van een knievormigenregistreerenden hefboom op, die stevig wordt tegengehouden dooreen veer, en op deze wijze alle golfvormige bewegingen van denexcentriek zoo nauwkeurig mogelijk moet opteekenen. De bewe-gingen van dezen hefboom deelen zich weer op haar beurt aanden registreertoestel mede, wiens werking gecontroleerd moetworden. De bewegingen van het vlies van de eerste trommelworden door een buis naar de tweede trommel en den daarbijbehoorenden hefboom overgebracht, die nu op den cilinder eenlijn zal traceeren, die onmiddelijk boven het tracé van den eer-sten hefboom is gelegen. De twee aldus

verkregen tracés moetennu volkomen gelijk zijn. 1) Nu heeft men bevonden dat de overeenstemming der beidetracés des te nauwkeuriger is, naarmate de excentriek langsamerdraait; wordt de beweging sneller, dan krijgt men kleine ver-schillen , die op een vervorming van de beweging door het werk- I) Zie voor bizonder heden hieromtrent: Du mouvement dans les fonctions de lavit, p. 190.



475 tuig zelf wijzen. Deze vervorming is een gevolg van do traagheidvan den hefboom; dit gebrek is te verhelpen door de wrijvingvan de stift over het papier te vermeerderen; men kan zoodoendede lijnen meer tot volkomen gelijkheid brengen. Bij enkele physiologische werkingen, waarbij plotselinge spier-bewegingen plaats grijpen, kan deze methode van Donders metvrucht worden aangewend om na te gaan of ook een foutin het tracé is ingeslopen, en om in dat geval de grootte van diefout te bepalen. Steeds blijft de groote hinderpaal voor het volkomen getrouwopschrijven van de tracés de traagheid van den registreerendenhefboom. Om dit bezwaar zooveel mogelijk te verminderen, moetmen zich vergenoegen met tracés van zeer geringe amplitude;wel is waar zijn zulke tracés moeilijk te lezen, maar de optischewerktuigen komen weer in dit bezwaar te gemoet. Al deze gebreken verdwijnen, wanneer men kan registreerenmet den idealen

hefboom zonder gewicht, d. w. z. met een licht-straal , die de snelste bewegingen naar willekeur vergroot en zondereenige vervorming teruggeeft. Op een kleinen spiegel, draaibaarom een vertikale as, wordt de te bestudeeren beweging opgevan-gen; deze beweging bestaat dikwijls slechts in een nagenoegonmerkbare schommeling. Een in de nabijheid geplaatste lichtbronwerpt een bundel evenwijdige stralen op den spiegel, door welkenzij naar een scherm worden teruggekaatst. De kleinste bewegingvan den spiegel verraadt zich door een zeer groote schommelingvan het lichtbeeld; de amplitude van deze schommeling wordtniet alleen vergroot in reden van de afstanden van den spiegelen het scherm, maar tengevolge van de bekende eigenschap datbij draaiende spiegels de verplaatsing van het beeld tweemaalgrooter is dan die van het voorwerp. Op een dergelijke wijze heeft Czermack den vorm van denslagaderlijken pols bestudeerd en

de juistheid van de tracés vanden sphygmograaf gecontroleerd. Een gebrek van deze methodeis dat zij slechts al te vluchtige beelden doet ontstaan; in enkelegevallen echter kan zij leiden tot het werkelijk registreeren vanbewegingen. Hiertoe moet het scherm, waarop de teruggekaatstelichtbundel valt, lichtgevoelig worden gemaakt, zoodat een photo-grafisch beeld van de beweging van den lichtbundel ontstaat.



476 Voor zeer zwakke bewegingen is een dergelijke methode hoogstaanbevelenswaardig; bijv. de schommelingen van de magneetnaald,de bewegingen van de kwikkolom van den barometer of van denthermometer, worden op deze wijze photografisch geregistreerd. Het nauwkeurig overnemen der getraceerde lijnen. Voor de verspreiding van de uitkomsten der grafische onder-zoekingen is het van \'t grootste belang de verkregen tracés metvolkomen juistheid weer te geven. Laat men het overnemen vande tracés aan teekenaars over, dan loopt men bijna altijd gevaardat de afbeeldingen in meerdere of mindere mate van de oor-spronkelijke tracés zullen afwijken; de teekenaar ziet zoo lichteen kleine kromming of onverwachte uitwijking van de lijn over\'t hoofd en zal zich doorgaans vergenoegen met een kopie, diewel in hoofdtrekken de oorspronkelijke lijn voorstelt, doch vaakin allerlei kleine bizonderheden daarvan

verschilt; dit heeft danonvermijdelijk tengevolge dat verkeerde gevolgtrekkingen en val-sche voorstellingen met betrekking tot het grafisch bestudeerdverschijnsel worden gemaakt. Ook voor het onderling vergelijkenvan tracés van overeenkomstige verschijnselen is het noodig datde tracés met de grootste nauwgezetheid worden overgenomen;de kleinste bizonderheid in den vorm eener lijn is voor den phy-sioloog, voor den proefhemer in \'t algemeen, van het hoogstebelang. De grootste nauwkeurigheid bij het overnemen van tracés wordtbereikt met de heliogravure. Behalve dat men hierbij alle onjuist-heden, die uit de hand van den teekenaar te verwachten zijn,vermijdt, kan men tevens naar willekeur de tracés, die niet opeen behoorlijke schaal zijn getraceerd, vergrcoten of verkleinen. Daarentegen is deze handelwijze niet bizonder kostbaar, wanneermen van een groot aantal tracés tegelijkertijd de

heliografischeafdrukken op koper? overneemt. Is men genoodzaakt tot andere handelwijzen zijn toevlucht tenemen ,J dan biedt zich daartoe in de eerste plaats aan de photo-grafie op hout. De graveur verkrijgt hierdoor een naar gelangvan omstandigheden vergroot of verkleind, maar toch altijd zeergetrouw beeld van de lijn, die hij op een andere wijze niet zonder



477 groote moeielijkheden zou kunnen overnemen; bij de aanwendingder photografie vermijdt men al die bronnen van fouten, die bijhet afdrukken van den lijn en bij het omgekeerd overbrengenvan die lijn op hout ontstaan. * In den laatsten tijd is de methode der photolitho- en photo-zincografie 1) meer en meer in gebruik gekomen, die weinigkostbaar is en in nauwkeurigheid niet voor de bovenstaandemethoden onderdoet. Hierbij wordt partij getrokken van de be-kende eigenschap van het asphalt, om, na door het licht te zijnbeschenen, onoplosbaar te worden in benzine, en van de eigen-schap van oplossingen van dubbelchroomzure zouten die vermengdzijn geworden met eiwit, gelatine, suiker, zetmeel, enz., om doorde lichtinwerking onoplosbaar te worden in water of het vermo-gen te verliezen in water op te zwellen, welke eigenschappenzich des te sterker openbaren, naargelang het licht langer opdie stoffen heeft ingewerkt. Deze methode

komt dan in het korthierop neer: Van een teekening, een tracé of een gravure, wordt een ne-gatief photografisch cliché vervaardigd, dat in de schaduwen vol-komen doorzichtig moet zijn; daarna wordt de lithografische steenof het zink met asphalt of met een der chromaatmengsels bedekt,gedroogd en vervolgens onder het negatief cliché aan de inwer-king van het licht blootgesteld; dat gedeelte van het asphalt ofvan het chromaatmengsel, dat door de beschuttende werking vanhet negatief niet door het licht is beschenen, wordt door oplos-sing in benzine of water verwijderd en men heeft nu een beeldop steen of zink in bruine of groene lijnen op blanken grond.Om het zink voor de boekdrukpers gereed te maken, moeten nude blanke tusschenruimten worden weggenomen; dit geschiedtlangs chemischen weg door ctsing met zuren, waarbij de metasphalt of inkt gedekte lijnen onaangetast blijven; de tusschen-ruimten worden nu ingebeten en

daardoor dieper; na eindelijkhet zink afgewasschen te hebben, is het cliché op zink voor de 1) * De in dit werk voorkomende figuren zijn allen, naargelang van den aard deroorspronkelijke gravures en teekcningen, volgens deze procédés vervaardigd in hetatelier van 6. J. Thikmk te Arnhem. *



478 pers gereed, daar nu de lijnen en punten voorkomen als verhe-venheden in een plat vlak. Daar deze methode dus geheel langs mechanischen weg plaatsheeft (photografische overbrenging en chemische etsing) is ookvooral voor het overnemen van tracés de grootste nauwkeurig-heid gewaarborgd. Ook verschaft de groote lichtgevoeligheid, diemet genoemde stoffen nog op bizondere wijze kan worden ver-kregen, de gelegenheid om ook des winters nog betrekkelijk snelgoede resultaten te verkrijgen. Ook kan men voor het overnemen van tracés tot de zoo-genaamde photolithozincografie zijn toevlucht nemen, waarbij hettracé photografisch op steen wordt overgebracht en hier denlithograaf dient als basis voor zijn graveerarbeid, waarna deoverdruk van steen weer in zink wordt geëtst *. Eindelijk blijft nog een handelwijze te vermelden, die evengoed, maar veel eenvoudiger is en bovendien sneller is aan

tewenden dan de photografie, namelijk de direkte overbrenging vanhet oorspronkelijk tracé op het hout, waarop de gravure moetgemaakt worden. Dit direkt overbrengen heeft aldus plaats: Het registreeren van het tracé moet geschieden op een bizon-dere soort van papier, bekend onder den naam van decalqueer-papier. Dit is gewoon papier waarop men een laag stijfselpapheeft uitgespreid, en dat daarna gesatineerd is. Dit papier wordtzoodanig op den cilinder gebracht dat het met stijfsel bedekteoppervlak, waarop het roetzwart moet worden aangebracht, naarbuiten is gekeerd. Het tracé wordt op de gewone wijze gevormd(waarbij is op te merken dat het goed gesatineerde stijfselopper-vlak bizonder geschikt is om het glijden van de schrijfstift ge-makkelijk te maken); daarna wordt het papier afgenomen, en,om het zwart te fixeeren, door met vernis bedeelden alkohol heen-getrokken. Om nu het tracé op het hout

over te brengen, brengt men opde oppervlakte van het hout een laag van een zwakke oplossingvan gelatine, en wrijft deze oppervlakte met den vinger, om deopdrogende gelatinelaag gelijkmatig daarover uit te spreiden.Zoodra nu de oppervlakte van het hout nog slechts een weinigkleverig is, is het gunstige oogenblik gekomen voor het over-brengen van het tracé op het geprepareerde hout. Men legt nu



479 het papier met die zijde, waarop het tracé is gevormd, op degelatine, wrijft vervolgens zachtjes over den rug van het papier,om goed verzekerd te zijn dat de beide oppervlakken in alleponten met elkaar in aanraking zijn, en men laat het geheeldrogen. Nadat alles gedroogd is, maakt men het papier, waarophet tracé was gevormd, goed nat met water; na verloop van eenminuut ongeveer kan men nu het papier aan een der hoekenopnemen en het geheel van het hout losmaken. Het aldus losge-maakte papier is nu geheel wit en heeft al zijn roetzwart op hethout achtergelaten, zoodat nu het tracé volkomen juist op hethout omgekeerd is overgebracht en dus nu geheel voor dengraveur gereed is. Men krijgt spoedig in deze manier van werkende noodige bedrevenheid, wanneer men begint met zich op enkeletracés te oefenen, waarbij men niet bevreesd behoeft te zijn datzij bedorven worden; men zal dan zoodoende

onjuistheden leerenvoorkomen, die soms ten gevolge zouden kunnen hebben dat hetorigineel verloren zou zijn gegaan, zonder dat men er in geslaagdwas dit goed op het hout over te brengen Heeft men echter meteen tracé te doen, dat bezwaarlijk te herkrijgen en daarom kost-baar is, dan moeten wij de beginnenden aanraden liever hun toe-vlucht te nemen tot de photografie op hout en vooral tot deheliogravure. Eindelijk kan men de tracés even goed op glas, als op houtoverbrengen; alsdan verkrijgt men doorschijnende clichés, die metbehulp van de tooverlantaarn geprojecteerd en aanmerkelijk ver-groot kunnen worden; ook laten zich deze doorschijnende clichésgemakkelijk met het mikroskoop behandelen. De optische vergrooting van tracés is onvermijdelijk bij enkeleproeven, waarbij men zich moet vergenoegen met mikroskopischelijnen, zooals o. a. voorkomt bij het nagaan van afwisselende enzeer snelle bewegingen

;J ,\'hierbij zouden lijnen van de gewonegrootte gewoonlijk tot foutieve uitkomsten leiden.



480 DERDE HOOFDSTUK. CHBONOGRAFIE. De cilinder met regulator. Polygrafen. — Het registreeren volgens een schroeflijn. —Het brengen van bet papier op den cilinder; het zwart maken; het Oxeeren dertracés. — Het controleeren van den regelmatigen gang van het raderwerk. — Hetregelen van de omwentelingssnelheid van den cilinder naar den aard van het ver-schijnsel dat men wil registreeren. — Riemschijven. — Chronografen. De elektrischechronograaf. — Het synchronistisch trillen van twee chronografen; het onderzoekenvan het synchronisme. — elektrische seinen. De cilinder met regulator. Polygrafen. Bij de meeste physiologische proeven wordt een cilinder ge-bruikt, die 28 centimeter lang is en wiens omtrek 42 centimeterbedraagt. Door dezen cilinder, die van dun koper is vervaardigden van binnen door tusschenschotten is ondersteund, loopt eenstalen as, wier eene uiteinde juist past in een punt

van eenschroef, die door een bronzen schijf heenloopt en als supportdient. De cilinder, aldus geplaatst, kan vrij en onafhankelijk vanhet raderwerk van den regulator draaien; hij moet goed in even-wicht gesteld zijn, zoodat het onverschillig is, in welken standmen hem plaatst. Wil men den cilinder door middel van het raderwerk doendraaien. dan plaatst men op de as, die men heeft uitgekozen,een van die stukken, die de kunstdraaiers gewoonlijk een gaffel(toe) noemen, en bevestigt daaraan een der uiteinden van decilinderas, terwijl het andere uiteinde dezer as in de daarmeeovereenkomstige schroef van het support grijpt. De cilinder wordt met den regelaar op een stevige plank opge-steld , die in enkele gevallen ook in vertikalen stand moet kunnenstaan, wanneer de noodzakelijkheid zich voordoet op een verti-kalen cilinder te registreeren; deze gevallen zijn echter hoogstzeldzaam. De hierboven beschreven

physiologische registreerwerktuigenzijn vrij zwaar en omvangrijk en moeten zooveel mogelijk op eenvaste plaats in een laboratorium of hospitaal worden opgesteld.Het zal echter dikwijls voorkomen, vooral bij het klinisch onder-zoek van zieken buiten de hospitalen, dat men over een gemak-



481 kelijk verplaatsbaren toestel moet kunnen beschikken. Hiertoezijn die toestellen aan te bevelen, waarbij een strook papierzonder eind zich langsaam beweegt, waarop met een pen metinkt wordt geschreven (fig. 246); of, en dit zijn nog de eenvou- Fig. 246. Polygraaf met een strook papier zonder eind. digste en minst kostbare, die een kleinen cilinder dragen, waaropmen met drie stiften te gelijk kan schrijven. 1) Het registreeren volgens een schroeflijn. "Wil men een verschijnsel gedurende een aanmerkelijk langentijd registreeren, dan moet dit geschieden bij verschillende om-wentelingen van den cilinder, terwijl bij elke nieuwe omwentelingde registratie in een ander punt van den cilinder moet aanvangen.In dit geval is het van veel belang het registreeren volgens eenschroeflijn te doen plaats hebben, een handelwijze, die waar-schijnlijk van Donders afkomstig is. Hiertoe is het noodig datde registreerstift zich langsaam in

een richting, evenwijdig aan 1) * Marey heeft na kort geleden een gemakkelijk verplaatsbaar werktuig samenge-steld, de klinische polygraaf genoemd, dat bizonder geschikt is voor het grafischbestudeeren van den pols, den hartslag, de ademhaling en de spiercontracties. Eenbeschrijving daarvan vindt men in zijn werk: La circulation du Sang. * 31



482 de cilinderas, verplaatst; men kan bijv. bij het registreeren vantrillingen van geringe amplitude op deze wijze te werk gaan; zij •worden dan in den vorm van een schroeflijn opgeschreven, wieromgangen dicht bij elkaar liggen, zonder echter ooit samen tevallen. Neemt men het papier van den cilinder af, dan vertoonenzich deze omgangen als eenige evenwijdige lijnen. Deze verplaatsing van de registreerstift wordt verkregen dooreen bizondere inrichting, 1) waarbij de verplaatsing wordt ver-oorzaakt door het raderwerk zelf, dat den cilinder in bewegingbrengt. Deze manier van verplaatsing is te verkiezen boven eenandere, 2) waarbij de stift door een uurwerk wordt bewogen, datonafhankelijk is van den regulator; de snelheid van verplaatsingkan hierbij dikwijls veranderen en maakt het tracé minder nauw-keurig. Het brengen van liet papier op den cilinder; liet zwartmaken; liet flxeeren der tracés. Het papier, waarop

het tracé moet gevormd worden, moet zooeffen, dun en stevig mogelijk zijn. Soms kan men papier gebrui-ken, dat met zinkwit is geglansd, maar dit laatste moet zeersterk zijn, want anders bestaat de kans dat het bij \'t zwartmaken verbrandt. De bladen worden van te voren door den boekbinder op dejuiste afmeting gesneden; een der randen van elk blad wordt metgom bestreken, die men laat opdrogen. Op het oogenblik datmen de bladen gebruikt, maakt men het met gom bestrekengedeelte nat. Om het papier op den cilinder te brengen, wordtdeze op do bovenste as van den regulator geplaatst; het papierwordt zoodanig onder den cilinder geschoven, dat de kant, waarzich de gegomde rand bevindt, naar boven is gekeerd. Men laatnu het papier goed om den cilinder aansluiten en draagt zorgdat de vochtige gegomde rand juist op den tegenovergestelden randkomt te liggen, waarop hij zorgvuldig wordt bevestigd.

Voor het zwartmaken moet de cilinder zoo hoog geplaatst 1)   * Marey noemt dit: chariol entrainé par Ie rouage. * 2)  Chariot automoteur.



483 zijn, dat men de vlam van een kleine kaars onder den cilinderkan aanbrengen. Men bedient zicb dan van kaarsen met eengrove pit, met weinig was; deze kaarsen kan men horizontaalhouden, zonder dat de was afdruipt. De kaars aangestokenzijnde, brengt men die zoodanig onder den cilinder, dat de puntvan de vlam het papier aanraakt; vervolgens laat men den cilin-der draaien. Daar de warmte van het papier zich direkt aan denmetalen cilinder meedeelt, zal het papier niet verbranden tenge-volge van de vluchtige aanraking met de vlam, vooral wanneermen de kaars van het eene einde van den cilinder naar hetandere beweegt. Ook kan men van petroleum- of terpentijnlampen gebruik ma-ken, die een sterk walmende vlam geven en daarom het zwart-maken bespoedigen; men verkrijgt daarbij echter dikwijls een tevlokkige en te dikke laag. Men kan ook de kaars in een wagentjeplaatsen, dat zich langsaam langs den

cilinder voortbeweegt; hier-toe is dan een bizondere inrichting noodig, die wel dienstig isom tijd te besparen. Nadat het papier is zwartgemaakt, wordt de cilinder op devoor de proef geschikte as van het raderwerk geplaatst. De punt van de registreerstift moet eenigszins schuin ten op-zichte van den cilinder en nimmer ineen richting worden geplaatst,tegenovergesteld aan die, volgens welke de cilinder ronddraait. Nadat het tracé is gevormd, wordt het papier in vernis gedoopt.Dit vernis wordt bereid door ongekleurde gomlak in alcohol van36° op te lossen; de oplossing moet verzadigd zijn. Na bijvoegingvan een kleine hoeveelheid Venetiaansche terpentijn, wordt deoplossing eerst door linnen, daarna door papier gefiltreerd. Wil men een blad papier van groote afmeting in het vernisdoopen, dan gebruikt men daarvoor een spoelbak, zooals dephotografen gebruiken, die het geheele blad kan bevatten; eenondiepe zinken bak, in

den vorm van een dakgoot, is het meestaan te bevelen. Men neemt het blad papier bij de uiteinden,waarbij de zwarte oppervlakte naar boven is gekeerd; het bladwordt met het midden in het vernis gedompeld; daarna wordendoor zijdelingsche bewegingen de beide helften van het papierachtereenvolgens in het vernis gebracht; vervolgens laat men hetpapier uitdruipen en drogen.



484 Het controleeren van den regelmatigen gang vanliet raderwerk. Hiertoe kan men gebruik maken van het registreeren van deslingerbewegingen van een astronomisch uurwerk of van de tril-lingen eener stemvork. Gesteld dat gedurende eenige omwente-lingen van den cilinder de trillingen van een zelfde stemvork zijngeregistreerd; wanneer nu de beweging van den cilinder eenparigis geweest, dan moeten de verkregen golflijntjes overal denzelfdenafstand van elkaar hebben. Men neemt nu op een der golflijnenbijv. tien trillingslijntjes tusschen den passer, en brengt dezepasscrwijdte op een andere willekeurige golflijn van den cilinderover; wijst dan deze afstand weer juist tien trillingen aan, danis dit juist een bewijs voor den regelmatigen gang van den cilinder. Het regelen van «Ie omwentelingssnellieid van den cilinder naar den aaril van liet verschijnsel dat men wil registreeren. Hlemschijven. Hoe sneller de

beweging is, die men wil registreeren, hoesneller de cilinder zal moeten draaien. Daar de grafische methodebizonder geschikt is voor het bestudeeren van bewegingen, dieuiterst langsaam of uiterst snel plaats hebben, moeten de cilindersdus ook bizonder langsaam of zeer snel kunnen bewogen worden. Denken wij ons een zeer langsame beweging, waarbij bijv. ineen uur de schrijftstift een lengte doorloopt, gelijk aan de hoogtedes cilinders, en stellen wij dat de cilinder 1 omwenteling in deminuut maakt. Gedurende de geheele verplaatsing van de stiftzal nu de cilinder 60 omwentelingen maken, zoodat op den cilin-der 60 lijnen worden getraceerd, die een zoo flauwe helling zullenvertoonen dat zij evenwijdig schijnen te loopen met de as derabscissen. Om nu een enkele lijn te verkrijgen, waaruit men denaard der te bestudeeren beweging beter kan beoordeelen, moetmen zooveel mogeljjk de snelheid van den cilinder

gelijk makenaan die van de stift. In het hier beschouwde geval zou dus een cilinder, die éénomwenteling per uur maakte, het best voldoen. Omgekeerd zal



485 men bij zeer snelle bewegingen aan den cilinder een groote snel-heid moeten geven, soms een of meer omwentelingen in de sekonde. Voor physiologische en geneeskundige waarnemingen zijn dehierboven beschreven cilinders met regulators en de polygrafenbijna altijd voldoende; in elke sekonde gaat een centimeter papiervoorbij de stift. Om grootere of kleinere snelheden aan den cilin-der te geven, moet men gewoonlijk zijn toevlucht nemen totriemschijven. Om den cilinder een grootere snelheid te geven dan die, welkede snelste as van het raderwerk hem meedeelt, wordt de cilinderzoodanig opgesteld dat hij kan draaien, en op de as een riem-schijf van kleine middellijn aangebracht. Op de snelste as vanhet raderwerk plaatst men een riemschijf van groote middellijn enverbindt nu de beide riemschijven door een touw zonder eind.De snelheid van den cilinder wordt nu zooveelmaal vergroot, alsuit de verhouding der

middelhjnen van de beide riemschijvenvoortvloeit. Plaatst men de kleinste riemschijf op de as van hetraderwerk, de grootste op die van den cilinder; dan wordt dobeweging in dezelfde reden verkleind. In sommige gevallen, bijv. bij het registreeren van den groeivan planten, moet de cilinder slechts één omwenteling maken ineen dag, een maand, soms in een jaar. Zulke langsame bewe-gingen kunnen door een stelsel van hulpraderen gemakkelijk ver-kregen worden. Neemt men bijv. als beweegkracht de as van eenuurwerk, die in 12 uren ronddraait, en plaatst men op deze aseen tandrad dat op een rad werkt met 1 O-maal meer tanden, dandraait dit laatste rad in 120 uren rond; door nu dit laatste radweer op een derde rad met 10-maal meer tanden, dit derde weerop een vierde te laten werken, enz., krijgt men omwentelingen,die in 1200, 12000 uren, enz., worden volbracht. Zoodoende kanmen door hulpraderen aan een

cilinder een beweging geven, dielanger dan 14 jaren duurt. Daar men deze langsame bewegingvan den cilinder met aanmerkelijke kracht kan doen plaats heb-ben, zal het mogelijk zijn in dit geval de lijn op het koper vande cilinder met een graveernaald te traceeren, zonder dat de gangder beweging wordt verstoord. Ofschoon de verscheidenheid der verschijnselen een ruime keusoverlaat voor de snelheden, die men aan den cilinder moet geven,



486 moet men toch hierbij niet al te willekeurig te werk gaan; daar-om is het goed zekere verhoudingen vast te stellen tusschen detijdsverdeelingen en de metrische vcrdeelingen, zoodat een wegvan 10 centimeter, door het papier van den cilinder doorloopeneen der gebruikelijke tijdsverdeelingen aangeeft. Zoo zou men bijv. de volgende schaal kunnen vaststellen vol-gens afnemende snelheden: 10 cM. papier in ^ sekonde bij het bestudeeren van elektri-sche verschijnselen; 10 cM. papier in 1 sekonde voor de mechanische verschijnselen,de snelheid der zenuwwerkingen, de voortplanting van het geluidin verschillende middenstoffen, enz.; 10 cM. papier in 10 sekonden bij de myografie, de proeven opden bloedsomloop, de hartsbewegingen, enz.; 10 cM. papier in 1 uur bij de hodografie, het registreeren vantemperatuursveranderingen, enz.; 10 cM. papier in 1 dag bij

het registreeren van den groei vanplanten, verdampings- en endosmose-verschijnselen, enz. Clirono?fralVii. Wordt een cilinder door een uurwerk rondbewogen, dan moetmen den geregelden gang, zooals boven gezegd is, steeds doorhet registreeren van isochrone trillingen controleeren; hiertoedienen de chronografen. De lucht-chronograaf bestaat uit een trommel met hefboom;deze trommel ontvangt de beweging van een groote stemvork,waarvan het eene been op het vlies van een andere luchttrommelwerkt. In fig. 247 is deze stemvork met luchttrommel voorge-steld; de \'twee beenen der stemvork zijn ieder van een zwaarstuk lood voorzien; de stemvork zelf wordt opgehangen. Heteene been is van een verschuifbaar stuk voorzien, waarop eenstift is aangebracht die verbonden is met het vlies van een daar-tegenover geplaatste trommel. De heen- en weergaande

bewegingenvan de stemvork deelen zich aan het vlies van de trommel medeen verwekken evenzooveel luchtstooten in de buis, die dezetrommel met de registreerende trommel verbindt; de hefboom vandeze laatste nu registreert op den zwartgemaakten cilinder tril-



487 lingen van dezelfde snelheid en amplitude, als door de stemvorkzelf zouden zijn opgeschreven. Deze inrich-ting heeft het voordeel dat het registreer-werktuigje niet zwaar en gemakkelijk teplaatsen is naast andere overeenkomstigetoestellen. De stemvork zelf moét zwaar zijn, wilzij langen tijd de haar medegedeelde be-weging behouden; een vuistslag op eender beenen brengt haar langer dan eenminuut in trilling. De afstand, waarover de trillingen doorde lucht kunnen worden overgebracht,bedraagt ruim 10 meter. Naar gelang hetverschuifbare stuk op het eene been van destemvork zich meer of minder dicht bijhet ondereinde (fig. 247) bevindt, zullende amplituden meer of minder groot zijn. Deze inrichting is nog zeer goed ge-schikt voor het registreeren van tiendedeelen van sekonden; om snellere trillin-gen te registreeren moet men zijn toevlucht p,-g. 247. stemvork van 50 T, nemen tot den elcktrischen chronograaf.

die, z\'Jn t*M™w* «»» een trom- °             mei met hefboom meedeelt. I»e elektrische clironograaf. De gelieele toestel bestaat uit een batterij, een stemvork dieals stroomverbreker dient en den chronograaf. Deze laatste bestaatuit een fijn toeloopende stift, die aan een stalen plaatje bevestigden voorzien is van een stukje week ijzer; tegenover dit laatsteis een elektromagneet geplaatst. Is de stift bestemd om honderdstedeelen van een sekonde te registreeren, dan moet zij met hetstalen plaatje op een bepaalde lengte gesteld worden, waartoe eenstelschroefje dient, door middel waarvan men de lengte van hettrillend gedeelte kan veranderen en de trillingen kan regelen.Om nu de stift 100 trillingen per sekonde te doen maken, moetde stroom in den elektromagneet honderdmaal in de sekondedoorgaan, hetgeen met behulp van den stroomverbreker geschiedt.



488 Zooals fig. 248 toont, doorloopt de stroom van een batterij destemvork met elektromagneet, die als stroomverbreker dient eh Fig. 248. Een clironograaf die iu de hand gehouden wordt en 100trillingen in de sikonde maakt. daarna de windingen van den elektromagneet van den chronograaf;deze elektromagneet onderhoudt de trillingen van de schrijfstift. Is de toestel zoodanig geregeld, dat de stift van den chrono-graaf volkomen op dezelfde wijze kan trillen als de stemvork,dan zal, zoodra de stroom gesloten is, de stift beginnen te trillen;kan echter de stift niet gelijkmatig met de stemvork trillen, danzal alleen deze laatste bij het sluiten van den stroom in beweginggeraken, terwijl de stift onbewegelijk blijft. Men kan dan metbehulp van het stelschroefje de stift spoedig zoo stellen, dat zijmet de stemvork meetrilt; het trillen duurt dan zoo lang, als debatterij een voldoende

kracht behoudt. Met een zelfde chronograaf kan men trillingen van verschillendesnelheden verkrijgen; hiertoe heeft men slechts als stroomver-brekers verschillende stcmvorken te nemen, die het gewenschteaantal trillingen maken, en de stift van den chronograaf naar diestemvorken te regelen.



489 Stelt men de stift van den chronograaf juist een octaaf hoogerdan de stemvork, dan kan men den chronograaf bijv. 200 tril-lingen in de sekonde laten doen, terwijl de stemvork er 100maakt. Het onafgebroken registreeren van den tijd geschiedt zoo nauwkeu-rig en gemakkelijk, dat men zelfs bij het gebruiken van regulatorsnog altijd zijn toevlucht neemt tot het chronografisch registreeren,voor het geval dat men een korten tijdduur moet meten. Mentelt alsdan op het tracé hoeveel trillingen tusschen de teekens,die het beginnen en het ophouden van het verschijnsel aangeven,zijn opgeschreven, waarvan elke trilling j^, -^ of TTTVc> sekondevertegenwoordigt. In sommige gevallen kan men den duur vanssAtjtt sekonde nog aflezen. Zooals de chronograaf in fig. 248 is voorgesteld, is hij weiniggeschikt voor het registreeren van een korten tijdduur, aangeziendoor de verplaatsing van de

hand de trillingen verkeerd kunnenworden opgeschreven. De chronograaf moet dus een onbewegelijken stand innemenmet betrekking tot den cilinder, waarop hij schrijft, en dientingericht te zijn zooals fig. 249 aantoont. Hier is een chrono- Fig. 249. Een chronograaf en een trommel met hefboom bestemd voorgelijktijdig registreeren graaf naast een trommel met hefboom geplaatst, om aan tetoonen dat beide toestellen aan een zelfden standaard zijn be-vestigd; de stift van den chronograaf en de punt van den hef-boom der trommel liggen op een zelfde vertikale lijn, waaruiteen volmaakte overeenstemming tusschen de aanwijzingen vanbeide werktuigen voortvloeit.



490 Wil men de trillingen van~een chronograaf bij tusschenpoozenregistreeren, dan kan]\'men gebruik maken van den toestel,\'infig. 250 afgebeeld, waar de chronograaf bevestigd is aan een Fig. 250. Chronograaf bestemd voor het registreeren bij tusschenpoozen. schommelend draagstuk en waarbij de aanraking van de schrijf-stift met den cilinder door een elcktromogneet E wordt tot standgebracht. Het syiiclironistiscfr (rillen van (wee chronografen! lietonderzoeken van liet synclironisme. Wanneer men twee chi onografen met gelijke stroomverbrekersin een stroomgeleiding plaatst, dan moeten zij beiden synchro-nistische trillingen volbrengen. Beschouwen wij elk dezer trillende chronografen, dan zien wijdat elke stift een beweging maakt, waarvan de grenzen tweedivergeerende beelden vormen, gelijkende op een V. Plaatsen wijnu beide chronografen in richtingen,

loodrecht op elkaar, zooalsin fig. 251 is voorgesteld, dan zullen de beide V\'s elkaar kunnendoordringen, zonder dat de stiften tegen elkaar botsen, dit is eenbewijs voor het volkomen synchronisme der beide stiften. Wordt een chronograaf door een sterke lichtbron verlicht en



491 wordt daarna de chronograaf verplaatst in het vlak, waarin detrillende beweging plaats heeft, dan ziet men de beelden van de Fig. 251. Twee synchrouistisch trillende chronografen met gelijke stroomverbrekers; de stiften trillen in dezelfde rnimte zonder elkaar te ontmoeten. stift naast elkaar verschijnen, zoodat zij zich schijnbaar voordoenals een reeks van onbewegelijke stiften (fig. 252). die des te meervan elkaar verwijderd zijn, naarmate de verplaatsing sneller isgeweest. Fig. 252. Beelden van de trillende stift ontstaande bij verplaatsing vaneen sterk verlichten chronograaf. Maakt de stift 100 trillingen per sekonde en ondergaat zijdaarbij een verplaatsing van 1 meter in de sekonde, dan ontwaartmen een reeks beelden, zooals die aan de linkef zijde van fig. 252zijn voorgesteld, waarbij de afstand der beelden 1 centimeterbedraagt. Bij het begin en bij het einde van de verplaatsing

vallende beelden gedeeltelijk samen, omdat dan de snelheid van deverplaatsing geringer is. Dit verschijnsel is gemakkelijk te verklaren. Bij de verplaatsingvan den chronograaf voegt zich de beweging, die aan de stift



492 wordt meegedeeld, bij hare trillende beweging, wanneer beidebewegingen in dezelfde richting geschieden; de verplaatsing vande stift is nu te snel, om duidelijk met het oog onderscheidente kunnen worden. Maar gedurende elke trilling krijgt de stifttelkens een beweging, in richting tegengesteld aan de richtingder verplaatsing. Deze bewegingen heffen elkaar gedeeltelijk op,waaruit een periode van schijnbare onbewegelijkheid voortvloeit,gedurende welke de stift duidelijk is te onderscheiden. Dezeperiode doet zich in elk honderdste deel van de sekonde voor;doorloopt nu de stift met eenparige snelheid in 1 sekonde eenweg van 1 meter of 100 centimeter, dan zullen zich dus dezebeelden op een afstand van 1 centimeter van elkaar vertoonen. Bij minder snelle verplaatsingen krijgt men beelden, zooals devolgende groepen in fig. 252 voorstellen. Deze methode kan

soms dienstig zijn voor het beoordeelen vande snelheid van enkele bewegingen, die zich bij verplaatsingvoordoen. Indien men bijv. de trillende stift van den chronograafdoor een elektrisch licht in een Geisslersche buis verving, danzou men in de duisternis schoone beelden kunnen krijgen, waarbijenkele bewegingen, die op een andere wijze niet zijn waar tenemen wellicht behoorlijk onderzocht zouden kunnen worden. Elektrische Seinen. Naarmate men met het gebruik van elektro-magnetische sein-toestellen meer vertrouwd begon te geraken, zag men ook meeren meer in dat deze werktuigen, waaraan men aanvankelijke en oogen-blikkelijke werking had toegekend, aan een merkbare vertragingonderhevig waren, die tot foutieve uitkomsten bij tijdmetingen kondenleiden. Hoewel men kan aannemen dat de elektriciteit zich dooreen langen draad bijna oogenblikkelijk

voortplant, mag men deelektromagnetische beweegkrachten, door den stroom opgewekt,op verre na niet beschouwen als oogenblikkelijk te ontstaan. Deelektriciteit kan, evenals andere krachten, een massa alleen eenverplaatsing doen ondergaan, door daaraan oorspronkelijk eenversnelde beweging 1), wier optreden langsaam plaats heeft, mee 1) De vorm van deze beweging is overigens zeer samengesteld, want de elektro-magnetische aantrekking neemt toe naarmate de afstand tusschen de elkaar aantrek-kende lichamen afneemt.



493 te deelen; bovendien blijft de magnetische aantrekking nog nahet ophouden van den stroom ontstaan, waaruit volgt dat eenelektro-magnetische seintoestel leidt tot het vergrooten van denwaarschjjnlijken duur der verschijnselen. Het is het streven van Marcel Deprkz geweest de elektro-magnetische seintoestellen zooveel mogelijk van genoemde gebrekente ontdoen. Fig. 253. Theoretische voorstelling van den elektrischen seintoestel van Deprkz. Beschouwen wij figuur 253, waar twee elektro-magneten zijnvoorgesteld, die, op het oogcnblik dat de stroom doorgaat, hetdaarboven geplaatst week ijzer aantrekken en de schrijfstift doendalen, waardoor op den draaienden cilinder de onderste horizon-tale lijn ontstaat; maar zoodra het week ijzer is aangetrokken;wordt de stroom weer verbroken en wordt de stift door despiraalveer naar boven getrokken en nu de bovenste horizontalelijn

getraceerd tot op het oogenblik, dat de stroom weer geslotenwordt. Dit afwisselend stijgen en dalen van de getraceerde lijnschijnt volgens vertikale lijntjes te geschieden, wanneer men dencilinder niet sneller doet draaien dan overeenkomt met een ver-plaatsing van een of twee centimeter van den omtrek per sekonde.Bij een snellere beweging van den cilinder is echter duidelijkwaar te nemen dat de stift langsamerhand van den eenen standin den anderen overgaat. Er heeft dus een vertraging plaats in de beweging der stift



494 bij het openen en sluiten van den stroom. Nu is het noodig dezevertraging te kennen om het juiste oogenblik van het beginnenen het ophouden van een verschijnsel te kunnen bepalen; maarvooral komt het er op aan de oorzaak dier vertraging zooveelmogelijk weg te nemen, ten einde het aantal seinen te vermeer-deren , die de toestel in een bepaalden tijd kan geven. Yoor het geval dat de seinen elkaar met korte tussehenpoozenmoeten opvolgen, moet men den tijd, gedurende welken hetmagnetisch worden en het verdwijnen der magneetkracht duurtzooveel mogelijk verkorten; hierin nu is Depr?z geslaagd; hijheeft het verdwijnen van de magneetkracht en van de beweging, Fig. 254. Bovenste lijn, de lijn van den elektrischen seiutoestel; de stijging van hettracé is het sein van het verbreken van den stroom. — Tweede lijn ,golfliju van een chionograaf van 10

trillingen; de cilinder draait snel.De twee overige lijnen stellen hetzelfde voor bij een minder snellecilinderbeweging. die daarmee gepaard gaat, tot het ^us van een sekonde, en denduur van het magnetisch worden tot ^u sekonde teruggebracht,zoodat nu deze toestellen in een sekonde van 400 tot 450 seinenkunnen geven met een enkel element van Bunsen. Door in destroomgeleiding nog een kern, met een stuk week ijzer gewa-pend, op te nemen, verkort Depr?z den duur der seinen nogmeer, zoodat hij er 700 a 800 in de sekonde verkrijgt. 1) 1) Om die groote snelheid van de seinen te verkrijgen, vermindert Depr?z aanmer-kelijk de weekijzeren massa, die door den elektro-magneet wordt aangetrokken; daarbijmaakt hij ook de stift en alle andere beweegbare deelen zoo licht mogelijk. Daarentegengeeft hij een sterke spanning aan de veer, die het sluitstuk van den

elektro-magneetmoet terugtrekken, zoodra deze zijn magneetkracht verliest; deze veer oefent een trek-



495 Voor physiologisch gebruik moeten de elektrische seintoestellenvan Depr?z dezelfde lengte en dezelfde afmeting hebben als deandere registreertoestellen In fig. 214, pag. 418 is een seintoestel van Depr?z voorge-gesteld, opgesteld naast een trommel met hefboom; de twee toe-stellen zijn even lang, zoodat hunne aanwijzingen volkomengelijktijdig geregisteerd kunnen worden. Voor het geval dat men over een voldoelde ruimte kan beschik-ken om een grooteren toestel te plaatsen, kan men gebruik makenvan het werktuig, in fig. 255 voorgesteld, waarin een caoutchouc- Fig. 255. Seintoestel waarbij de spanning van de veer van het sluitstukgeregeld kan worden. draad geslagen is om een as T en verder is vastgemaakt aan eenhaakje, dat bevestigd is aan het sluitstuk A; door dezen draadwordt het sluitstuk, dat om de as oo\' draait, met meer of min-der kracht naar boven getrokken;

de registreerstift oP is aande as oo\' bevestigd. Vracht uit ran nagenoeg 200 gram op een sluitstuk dat slechts 120 milligram weegt;de beweging kan dus zeer snel zijn. (De snelheid van de stift zou, nadat hij eenmillimeter heeft doorloopen, 10 meter in de sekonde bedragen). Door het plaatsen van een tweeden elektro-magneet in de stroom geleid ing ontstaaner op het oogenblik van het opeuen en sluiten van den stroom extra-stroomen die detaelheid, waarmee de magneetkracht opgewekt wordt en verdwijnt, vcrgrooten.



496 Verder staat de schroef V in verbinding met een schijfje K,waartegen het sluitstuk aanleunt; door middel van deze schroefkan men dus den afstand tusschen het week ijzer en de kernenvan den elektro-magneet regelen. Het werktuig wordt met de schroef D aan een standaardbevestigd. De tijd, die voor het magnetisch worden en voor hetverdwijnen der magneetkracht noodig is, hangt af van den afstandwaarop het sluitstuk van den elektromagneet is verwijderd, vande dikte der draden, de hoedanigheid van het ijzer, enz. Men zaldus noodzakelijkerwijze de vertraging, die bij het magnetischworden en bij het verdwijnen der magneetkracht plaats heeft,altijd eenigszins op het gevoel moeten regelen en tot een bekendbedrag terugbrengen. Maar voor alles blijft het noodig de groottevan deze vertraging te kunnen bepalen; wij zullen daarom nagaanop welke wijze dit kan

geschieden. Vertraging der elektrische seinen. Helmholtz heeft een methode uitgedacht, waardoor men metbizondere juistheid de vertraging van een elektrisch sein kanbepalen. Daartoe wordt op den cilinder de plaats aangegeven,waar het seinteeken zou ontstaan, indien er geen vertraging plaatsvond; door vergelijking met de plaats, waar het seinteeken inwerkelijkheid gevormd wordt, vindt men de vertraging. De proefwordt hierbij zoo ingericht, dat de cilinder zelf op een zekeroogenblik gedurende zijn omwenteling den elektrischen stroomverbreekt of sluit. Eerst laat men nu den cilinder zeer langsaam bewegen op hetoogenblik waarop het sein zal worden opgeteekend, zoodat desnelheid van beweging op nul kan gesteld worden. Daarna geeftmen aan den cilinder zijn wentelende beweging en laat het seinweer opteekenen. Dit tweede teeken bevindt zich nu iets

verderdan het eerste, omdat van af het oogenblik waarop de stroomis verbroken tot het oogenblik waarop het weer is opgetee-kend , de cilinder een gedeelte van zijn wenteling heeft volbracht.Dit bedrag, met den chronograaf gemeten, geeft nauwkeurig devertraging van het sein aan. Op overeenkomstige wijze heeft Depr?z de vertraging van zijn



49? seintoestellen bepaald. Hij brengt daartoe in een der grondvlak-ken van den draaienden cilinder een sector van gehard caoutchoucaan. Twee metalen stukken, die ieder in aanraking zijn met hetgrondvlak van den cilinder, sluiten den stroom wanneer zij methet metaal des cilinders in aanraking zijn; de stroom is verbroken,wanneer de isoleerende sector zich onder die stukken bevindt.Na zonder snelheid de plaats der seinen van het openen en sluitenvan den stroom bepaald té hebben, bepaalt men op nieuw deplaats van die seinen, wanneer de cilinder zeer snel draait. Kig. 256. Bovenste goJlliju, chroiiogralisch tracé van 250 trillingen; de cijfers 1, 2, 3 en 4 wijzen de tijddeelen aan die met \'/5n0 sekonde overeenkomen. Lijn 1, O, oogenblik waarop de stroom verbroken wordt; liet schuinelijntje geeft de beweging der stilt aan op het oogenblik dat de magneet-kracht verdwynt. Deze

vertraging overtreft het \'/soo van cen «ekonde.S, sluiting van den stroom; het daaropvolgend bellend lijntje is het8einteeken van het magnetisch worden; de vertraging bedraagt hierongeveer </._.iKI sekonde. — Lijnen i en 3 , trapsgewijze vermindering dervertragingen. DKPR?Z heeft de vertraging bij zijn toestellen tot op zthsxj*van een sekonde teruggebracht, terwijl met zijn nieuwste toe-stellen 1500 dubbele seinen in de sekonde en 3000 seinen kunnenworden gegeven, wanneer men afzonderlijk de openings- en slui-tingsstroom gebruikt. ?et geiykiitaUen van de vertragingen der elektrische seinen. Alle tijdmetingen hebben nagenoeg altijd ten doel verhoudingenen opeenvolgingen te bepalen, zoodat wanneer verschillende sein-toestellen tegelijk worden aangewend, die elk een bizonder ver- 32



498 schijnsel aangeven, de betrekking van de onderlinge opvolgingvan die verschijnselen niet zal veranderen, wanneer elk dierseintoestellen met dezelfde vertraging werkt. Daarom is het vanveel belang bij seintoestellen, die gelijktijdig moeten worden aan-gewend, de vertragingen zooveel mogelijk gelijk te maken. Geeftmen aan seintoestellen van dezelfde constructie, van eenzelfde ijzer-soort, dezelfde geleiddraden, dezelfde afmetingen in alle deelen,dan is het hoogstwaarschijnlijk, dat wanneer die toestellen allenop dezelfde wijze geregeld zijn, zij ook op volkomen gelijke wijzezullen werken. Volgons de boven aangegeven methode van Helm-holtz kan men de vertragingen van die toestellen ten opzichtevan elkaar vergeljjken en bij een mogelijk verschil met behulpvande schroeven zo met betrekking tot elkaar regelen. Hierbjj is opte merken dat de vertraging bij het

verdwijnen der magneet-kracht van twee zaken afhankelijk is: van den duur van hetafnemen der magneetkracht en van de kracht waarmee het sluit-stuk door zijn veer wordt weggetrokken. Daar nu tengevolge vanhun constructie al deze toestellen hoogstwaarschijnlijk gelijkeelektro-magnetische hoedanigheden bezitten, moet men zich dusvooral van de volkomen gelijkheid van de werking dor veerenovertuigen. Depr?z gaat hiertoe aldus te werk: voor de veeren gebruikthjj vrij lange caoutchoucdraden, waaraan gelijke gewichten zijnopgehangen; zijn deze draden uitgerekt en de gewichten in even-wicht met de veerkracht der gespannen draden, dan kan mendeze in hun gespannen stand bevestigen en de gewichten wegne-men; men weet nu stellig dat alle draden even sterk gespannenzijn en dus gelijke trekkrachten uitoefenen. In \'t algemeen bedientmen zich hierbij

van een enkel gewicht, waarmede men achter-eenvolgens al de caoutchoucdraden spant. Vertraging «Ier luclitseinen. Deze vertraging is recht evenredig met de lengte en omgekeerdevenredig met de doorsnede der buizen. De veerkracht der buizenkan hierbij verwaarloosd worden, daar de drukking der lucht,die noodig is voor het overbrengen der seinen, te zwak is omdeze veerkracht in de beweging te doen deelen.



499 Om de snelheid van overbrenging door de lucht te meten,maakt men gebruik van den toestel, die in fig. 68, pag 156, isvoorgesteld; de beide trommels worden aan een zelfden staanderzoodanig bevestigd, dat de punten der registreerstiften juist ver-tikaal boven elkaar komen te liggen. Men laat den cilinderwentelen en terwijl nu de twee onbewegelijke stiften twee even-wijdige rechte lijnen op het zwart gemaakt papier traceeren,klopt men op de buis, zoodat deze op dat oogenblik een weinigwordt samengedrukt. Door deze plotselinge drukking ontstaaner twee luchtstooten in tegengestelde richting, die elk op eenderbeide trommels werken. Er worden nu twee seinen opgeteekend(fig. 257) die juist boven elkaar zouden liggen, dus die synchro- i Fig. 257. Vertraging der luohtseinen. nistisch zouden zijn, indien de stoot juist in het midden der buishad plaats gehad; is dit echter niet het

geval geweest, dan lig-gen die seinteekens op een zekeren afstand van elkaar. Men be-hoeft nu slechts dezen afstand met den chronograaf in tjjddeelenuit te drukken en het verschil in lengte te kennen van de deelender buis, gerekend van de uiteinden tot het punt, waar de stootis aangebracht, om onmiddelijk de snelheid van voortplanting derluchtseinen hieruit te kunnen berekenen. Deze snelheid nadert des te meer tot de snelheid van voort-planting van het geluid, naarmate men wijdere buizen gebruikt. Voor buizen van 4 millimeter middellijn bedraagt zij 280 meterper sekonde. Het is bijna overbodig te vermelden dat het voor \'t geval,dat men twee toestellen voor luchtseinen gebruikt, voordeelig is



500 aan de buizen, door welke de seinen worden overgebragt, juistdezelfde lengte te geven. Het meien van den duur van psychische werkingenvolgens de methode van Donders. Volgens de proefnemingen van Hirsch reageeren wij metverschillende snelheid op een indruk, dien een onzer zintuigenontvangt. Donders, die deze proeven heeft herhaald, vond datde tijd, die tusschen een gevoelsindruk en de daarop volgendereactie verliep, bijna |e sekonde bedroeg; bij de indrukken ophet gehoor werktuig zou de vertraging J!°, en bij de gezichtsin-drukken le seconde bedragen. Het valt vrij moeilijk te bepalen welk aandeel de heracnwerkingin deze vertraging heeft, aangezien volgens Donders de totalevertraging uit de volgende elementen is samengesteld: 1.  De werking op de voor indrukken gevoelige elementen vande organen der zintuigen. 2.  De mededeeling aan de

peripherische gangliëncellen en detoeneming van de werking, die noodig is voor de ontlading. 3.  De overbrenging door de gevoelszenuwen tot aan de gang-liëncellen van het ruggemerg. 4.  De toenemende werking in deze cellen. 5.  De overbrenging tot aan de zenuwcellen van het waarnemings-orgaan. 6.  De toenemende werking in deze cellen. 7.  De toenemende werking van de zenuwcellen van het orgaanvan den wil. 8.  De overbrenging tot aan de cellen der motorische zenuwen. 9.  De toenemende werking van deze cellen. 10.  De overbrenging door de beweegzenuwen tot aan de spieren. 11.  De latente werking in de spier. 12.  De toenemende werking die noodig is om den weerstandvan den seingever te overwinnen. Van deze verschillende elementen kan men alleen de snelheidvan voortplanting in de zenuwen en de latente werking in despieren bepalen.

Door de totale vertraging met dezen tijdduurte verminderen, komt men tot het besluit dat de psychische wer-king zelve minder dan 11ac sekonde duurt.



501 Bij de proefnemingen merkt men echter dikwijls een grooterevertraging op; deze zal zich altijd voordoen wanneer de hersen-werking samengesteld is, inplaats van zich tot een enkelvoudigereactie op een ontvangen prikkeling te bepalen. Ook is de ver-traging altijd grooter, wanneer de reactie verschillend moet zijnvolgens den aard of de hoedanigheid der indrukken. Bepaling van den tijil gedurende welken de dalende be«weging van den vleug-el van een vogel plaats heeft. Enkele theoretische beschouwingen leiden tot de meening dateen vogel, naarmate hij zich sneller verplaatst, in de lucht eenmeer weerstandbiedend steunpunt vindt, waaruit volgens debekende wetten der spierwerking een vertraging van de dalendebeweging der vleugels moet voortvloeijen. Om de juistheid vandeze hypothese nategaan, was het noodig chronografisch den duurvan de dalende vleugelbeweging en

de snelheid, waarmee een vogelzich verplaatst, te meten. Daar hier een zuiver werktuigkundig vraagstuk moest opgelostworden, kon men van een kunstvogel gebruik maken waarbijmet behulp van een veer het dalen van den vleugel met eenstandvastige kracht plaats had. kOp elektro-magnetische wijzewerd het dalen van den vleugel opgewekt; evenzoo werd bij heteinde der daling weder een elektrische stroom gesloten. Door eenelektro-magnetischen seintoestel werd het begin van het dalenvan den vleugel opgeschreven als een stijging van de getraceerdelijn, terwijl door het dalen van deze lijn het einde der daling vanden vleugel werd aangegeven. 1) Figuur 258 toont ons de uitkomsten van 6 achtereenvolgendewaarnemingen. Bij elke proef wijst de bovenste lijn a door eenmeer of minder langdurige verheffing den duur van het dalenvan den vleugel aan; men bemerkt dat deze duur

van de eerstetot de zesde proefneming steeds aangroeit. De onderste lijn inde figuur wijst den duur van éen sekonde aan. Bij de eerste proef werd de vogel niet voortbewogen; de snel- 1) Zie voor verdere bizonderheden hieromtrent Traeaux du laboraioire, Ie jaar-gang, pag. 216.



502 heid van voortbeweging werd bij de volgende proefnemingensteeds grooter, zooals door de lijnen b wordt aangewezen; uitdeze chronografische tracé\'s b kan men toch de snelheid van vor- Fig. 258. Bepaling van deu tijd gedurende welken de dalende beweging vanden vleugel van een kunstvogel, die zich meer of minder snel voort-beweegt, plaats heeft. plaatsing naauwkeurig berekenen, daar de vogel in bewegingwerd gebracht door middel van een koord, dat om een schijf vanbekende middellijn was geslagen; elke omwenteling der schijfwerd door twee seinen van een elektro-magnetischen toestel aan-gegeven, zoodat hoe meer seinen in de lijnen b opgenomen wer-den, des te sneller was de verplaatsing geweest. Zoo is dan hier chronografisch aangetoond dat de duur van hetdalen van den vleugel toeneemt in reden van de snelheid vanverplaatsing.



508 Jlerlislrepen. Wanneer verscheidene lijnen onder elkaar zijn getraceerd enmen wil nauwkeurig nagaan of sommige punten van die lijnenjuist onder elkaar liggen, dan zou hat niet voldoende zijn dit ophot oog te beoordeelen. Vooral wanneer de tracé\'s een grootcamplitudo hebben, moet men in aanmerking nemen dat de puntder registreerstift een cirkelboog beschrijft en zich daarbij meeruf minder van de vertikaal verwijdert. (Zie fig. 268.) Men maakt dan voor een dergelijke beoordeeling bij twee lijnen ,die gelijktijdig zijn getraceerd, gebruik van merkstrepen, die ver-kregen worden als volgt: Nadat op den cilinder onderscheidene lijnen zijn getraceerd,laat men den cilinder stilstaan en drukt al de registreerende hef-boomen tegen het papier in eenig punt, dat dicht bij die plaatsenvan de lijnen is gelegen waarvan mende bizonderheden onderlingwil vergelijken; daarna, terwijl de cilinder

steeds onbewegelijkblijft, worden al de luchtbuizen samengedrukt, die op de trom-mels met hefboom werken. Worden er tevens elektro-magnetischcseintoestellen gebruikt, dan laat men ook deze werken. Ligt menvervolgens de registreerstiften weer op, dan ziet men op het pa"pier eenige streepjes of cirkelboogjes, en dit zijn nu de nierk-teekenen, bestemd om het gewenschte onderzoek zoo nauwkeurigmogelijk te verrichten. Men neemt nu een gedeelte van de eerste lijn, begrepen tus-schen het merkstreepje en een bepaald punt, dat men wil onder-zoeken, tusschen den passer, en brengt deze passerwijdte over opeen tweede lijn, om te zien of de afstand tusschen een merkstreepjeen een bepaald punt der tweede lijn, even groot is als het ge •meten deel van de eerste lijn. Op deze wijze bevestigt men hetsynchronisme van twee verschijnselen; zoo is bijv. het volkomensynchronisme

van de systolen der beide hartkamers bepaald. Ook voor het meten van de vertraging van twee werkingen,of van het tijdsverschil tusschen de oogenblikken, waarop tweeverschijnselen plaats hebben, maakt men gebruik van dezemerkstreepjes. Figuur 259 toont bijv. aan de uitwerking van opgewekte on-



504 regelmatigheden in de hartkloppingen op de arterieele drukking.Met behulp van de merkstreepjes E, door gestippelde lijntjesvoorgesteld, laten zich de lijntjes gemakkelijk met elkaar vergelijken. Fig. 259. I). C. Drukking ia de carotis van een konijn; A hartslagen. In het punt Eworden de neusgaten met een druppel ammoniak geprikkeld. — Hehartslagen worden minder frequent terwijl de drukking vermindert. Bijhet einde van het tracé volgen twee hartkloppingen sneller op elka&r;de drukking begint te stijgen. (Proeven vau Francais FranciO In de figuren 140 en 144 bemerkt men dat de cirkelboogjes,die aldaar de merkteekens uitmaken, in tegengestelden zin zijngetraceerd. De reden hiervan is dat bij de toestellen, die voor hettraceeren van deze lijnen zijn gebruikt, de punten der beide hof-boomen naar elkaar toe waren gekeerd. Bij de verbinding vanden

hemodromograaf van Chaüveau met den sphygmoskoop (ziefig. 132 pag. 267) wordt dit vermeden, zoodat hiermee de boog-jes in dcnzelfden zin worden getraceerd.



505 VIERDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN RECHTLIJNIGE BEWEGINGEN METONVERANDERLIJKE EN MET VERANDERLIJKE RICHTING. Beschouwing van de lijn die bij het werktuig van Poncblet en Morin door een vallendlichaam getraceerd wordt. Wet dur onelheden Evenredigheid van de snelhedenmet de krachten. — Samenstelling van den hodograaf. Beschouwing van het tracéverkregen van een in beweging zijnd rijtuig. — Toestel om de bewegingen gedurendehot loouen te registreeren. — Elektrische relais. — Wijze waarop do sleJe metschrijfstift moet voortbewogen worden. — Vereischten van een goede registreerstift. —Voorzorgen in acht te nemen bij het bevestigen van een registreerstift. — Het ont-wijken en de correctie van de misvorming die in het tracé ontstaat tengevolge vanden cirkelboog.dien de hefboom beschrijft. Beschouwing van de lijn «lle lii.j

liet werktuig v»u 1" on cel et en Morin door een vallend lichaam getraceerd wordt. Wanneer men door bet beginpunt O der kromme hjn (fig. 260)een lijn OX trekt evenwijdig aan de as van den cilinder, dankan men op deze lijn als ordinaten-as de tijddeelen afmeten; op Mg. 260. Parabolische lijn , getraceerd door een vallend lichaam. de lijn OY, loodrecht op O X getrokken, dus op de as derabscissen, telt men de doorloopen wegen. Men kan zich nu over-tuigen dat voor de verschillende punten der kromme lijn de vier-



506 kanten der ordinaten evenredig zjjn met de abscissen, d. w. z.:de doorloop in negen zijn evenredig met de vierkanten der tijden,hetgeen juist do wet der eenparig versnelde beweging uitdrukt.Hieruit volgt dat do kromme lijn een parabool is; 1) trektmen in verschillende punten raakhjnen aan de kromme, danzullen de loodlijnen, op deze raakhjnen opgericht in de puntenwaar zij de lijn O X snijden, elkaar allen ontmoeten in éénpunt, het brandpunt van de parabool. Wet der snelheden. Do wet der snelheden van vallende lichamen luidt aldus: desnelheden zijn evenredig met de tijden. Ook deze wet kan uitde getraceerde parabool worden afgeleid; de snelheid in eenigpunt der parabool wordt toch uitgedrukt door den tangens vanden hoek, dien de raaklijn aan dit punt maakt met de as OX;* uit een eenvoudige meetkundige beschouwing blijkt nu dat detangens van dezen

hoek ook gevonden wordt door de ordinaatvan het beschouwde punt der kromme te deelen door de tot ditpunt behoorende subnormaal; nu is de subnormaal van elk puntder parabool standvastig en wel gelijk aan den halven parameter.Noemt men dus de snelheid voor eenig punt der getraceerdeparabool V, de ordinaat van het punt T (volgens het boven-staande wordt toch door de lengte der ordinaat den tijd aange-wezen dien het vallende lichaam heeft besteed om van O af denweg te doorloopen, gelijk aan de abscis van het beschouwde punt), T V 1de parameter 2 p, dan is V = —of -=- = — Daar nu de V verhouding — constant is, volgt daaruit dat de snelheden even-redig zjjn met de tijden. * 1) * De topvcrgelyking van de parabool is toch i/2 — 2pz, waarin ip een constante *grootheid is, de parameier genoemd. Deze vergelijking geeft dus aan dat voor allepunten der

parabool de vierkanten der ordinaten evenredig zijn met de abscissen. Indeze vergelijking ligt dus de wet van de eenparig versnel ie beweging opgesloten,zoodat de grafische uitdrukking voor deze wet altijd de parabool moet zijn. Zie noghieromtrent: Jaeger, Beginselen der Analytische Meetkunde van het platte vlak,Hoofdst. X, \'sHage, Henri J. Stembero. *



507 Ook de standvastige versnelling der zwaartekracht voor eenbepaalde plaats kan met het werktuig van Poncelet en Moringemakkelijk bepaald worden. * Zij wordt uit de parabool door de waarde van — gevonden. *P Kvenredigheid van de snel lieden mei de ?•nichten. Door Morin en Tresca is deze wet aangetoond voor krachten,die kleiner waren dan de zwaartekracht. Daartoe verbonden zjjhet vallend lichaam door middel van een draad aan een anderlichaam, dat zich vrij over een zeer glad plat vlak kon bewegen:dit laatste lichaam werd dus door den val van het eerste mee-gesleept. Daar de zwaartekracht nu slechts op één der lichamen kon P 4- Pwerken en een massa moest voortbewegen, gelijk aan - \' -^ , volgde hieruit een geringere snelheid, terwijl toch de beweging eenparigversneld bleef. Voor deze soort van proeven kan men ook met vrucht van hetwerktuig van Atwood

gebruik maken: de draad, die de gewichtenP en p verbindt, wordt nu over een der raderen geslagen; zoo-doende worden de aanmerkelijke wrijvingsweerstanden vermeden,die met het gebruik van een ondersteuningsvlak altijd gepaard gaan. Voor krachten, grooter dan de zwaartekracht, kan men tot eenlichaam, dat met constante veerkracht werkt, zijn toevlucht nemen.Elke constante kracht toch werkt als de zwaartekracht, d. w. z.deelt aan een massa een eenparig versnelde beweging mede. Ge-steld dat een veer met een constante kracht van bijv. 200 gramop een massa werkt, die slechts 100 gram weegt, en deze massain horozontale richting voortbeweegt, dan zal daardoor dezemassa een eenparig versnelde beweging verkrijgen, wier snelheiddubbel zoo groot zal zijn als die, welke de zwaartekracht aandeze massa zou hebben gegeven. Men kan de proef op do vol-gende wijze

inrichten: Boven een met roetzwart bedekten cilinder, die een eenparigeronddraaiende beweging bezit, plaatst men een slede (fig 261),die van 4 kleine wielen is voorzien, waardoor zij gemakkelijkover twee smalle richels, evenwijdig aan de cilinder-as kan



508 voortbewogen worden. Is nu de slede door middel van een draadaan een haakje bevestigd, zooals de figuur aantoont, en aan denanderen kant voorzien van een draad, die over een schijf loopten een gewicht G draagt; dan zal op het oogenblik waarop dedraad, die de slede tegenhoudt, wordt doorgebrand, de slededoor het gewicht worden voortgetrokken en zal de lijn traceerenvan de eenparig versnelde beweging. Il) 3F- ?ig. 261. Inrichting van den toestel, waarmede de wetten van de eenparig versneldebeweging onder de werking der zwaartekracht of van andere standvastigekrachten grafisch worden bewezen. Wordt nu het gewigt G opgehangen aan een caoutchoucdraadvan een meter lengte, dan heeft men in dezen draad een veer,die met constante kracht werkt; de draad rekt uit en krijgt eenveerkracht (spanning) gelijk aan G. Op het oogenblik nu dat de

andere draad wordt doorgebrand,stelt zich de slede in beweging, onder de werking der veerkrachtG van den caoutchoucdraad. Daar nu het gewicht van de sledetweemaal, driemaal, enz. kleiner kan zijn dan G, zal deze veer-kracht aan de slede bewegingen kunnen meedeelen, wier versnel-lingen tweemaal, driemaal, enz. grooter zullen zijn dan die vande zwaartekracht. Hét gewicht van de slede wordt veranderddoor losse stukken, die men van de slede kan wegnemen ofdaaraan toevoegen. Figuur 262 toont enkele lijnen aan, die metdezen toestel zijn verkregen. Wanneer het gewicht van G gelijk was aan dat van de slede,zoodat bijv. elk van beiden 100 gram woog, dan waren de omstandig-heden dezelfde alsof de slede onder de werking der zwaartekrachtviel; alsdan werd de lijn 1 getraceerd Bleef het gewicht van G evengroot, maar werd dat van de slede door het

opleggen van de lossestukken tot 200 gram verdubbeld, dan werd de lijn 2 beschreven:de snelheid was nu tweemaal kleiner; werd het gewicht van deslede verminderd tot de helft, 50 gram, dan werd de snelheid



509 tweemaal grooter. * Deze uitkomst sluit weer geheel aan bij onzebovenstaande beschouwing (pag. 506); de snelheid V bleek tochomgekeerd evenredig te zijn met de grootheid p; inderdaad is Fig. 262. Lijnen getraceerd met den toestel van lig. 261. — 1. Val onder de wer-king der zwaartekracht. — 2. Val onder de werking van een krachtgelijk aan de helft der zwaartekracht — 8. Val onder de werkingeener kracht gelijk aan het dnbbel der zwaartekracht. in lijn 2 (fig. 262) de parameter tweemaal grooter dan die vande parabool 1; in lijn 3 is de parameter de helft van die vanlijn 1. Na gelijke tijden, dus voor dezelfde waarden van T, moetdus V voor lijn 2 tweemaal kleiner, voor lijn 3 tweemaal grooterzijn dan voor lijn 1. *



510 Samenstelling van den liodograaf. Het raderuurwerk, dienende om den cilinder in beweging tebrengen, alsmede het raderwerk, waardoor de stift bewogen wordt,zijn beiden in den cilinder geplaatst (fig. 263); hierdoor neemt ookhot werktuig zoo weinig mogelijk plaatsruimte in, en blijven dezedeelen beveiligd voor stof en andere storende invloeden. De cilin-der is door een soort van diaphragma in twee deelen verdeeld;in hot onderste deel is het uurwerk geplaatst, waardoor do cilin-der rondbewogen wordt; in het bovenste deel bevindt zich hetraderwerk voor de stift. Om de beweging van den cilinder door middel van het rader-uurwerk mogelijk te maken, is het diaphragma verbonden meteen holle, eenigszins kegelvormige as, waarvan de opening naarbeneden is gekeerd. Een massieve kegelvormige as, die verbondenis met de trommel van het uurwerk, grijpt in de

opening en neemtbjj haar omwenteling den cilinder mede; de omwentelingssnelheidwordt geregeld op zes cM. papier per uur. In het bovenste deel van den cilinder wordt de schrijfstift inhu weging gebracht; een luchtbuis mondt uit in een metalen trommel,waarvan het membraan van geoliede zijde is vervaardigd. Ditvlies laat bij het heen- en weergaan telkens een tand voorbijgaanvan een rad; dit rad is tevens de kop van een lange schroef, die ineen der holle zijkolommen van het werktuig is aangebracht. Dezeschroef loopt door een moer, die de registreerstift bevat; bij elkegeheele omdraaiing van de schroef zal de stift ter hoogte van eenpas zijn gestegen, hetgeen overeenkomt met ? millimeter; heeftde schroef kop honderd tanden, dan zijn er twee honderd lucht-stooten, dus 200 omwentelingen van het wagenrad noodig, omde stift één millimeter te laten doorloopen. Is

de stift met haardraagstuk aan het bovenste punt van de kolom gekomen, danvalt dit door zijn eigen gewicht naar beneden, zoodat nu de stiftonmiddelijk een tweede klimmende lijn kan traceeren. De tracé\'svan den hodograaf sluiten volkomen zuiver bij elkaar aan, zoodathet eindpunt van het eene tracé op éénzelfde vertikaal is gelegenmet het beginpunt van het volgende. Op deze wijze kan menals \'t ware een onbepaald groot aantal lijnen op het papier van den



511 cilinder laten opschrijven, zonder dat men voor verwarring ofsamenvalling behoeft te vreezen. Heacliouwing van liet traeé verkregen van een inbeweging zijnd rijtuig. Zij in fig. 264 A de lijn, die van een in beweging zijnd rijtuigmet den hodograaf is verkregen. Reeds bij den eersten oogop-slag ziet men dat de heliinsj van deze lijn met betrekking tot dehorozontale lijn veranderlijk is; soms loopt de lijn juist horizontaal;die gevallen wijzen op een volkomen stilstand van het voertuig;nu en dan is de stijging vrij snel; hoe sneller de lijn klimt, deste sneller is de beweging geweest, d. w. z. des te meer omwen- Fig. 263. De hodograaf. telingen heeft het wagenrad in een bepaalden tijd gemaakt. Letmen op de verschillende hellingen en op het meer of minder goedonderhoud van den weg, dan bevindt men dat een snelle stij-ging van de lijn bijna altijd met een daling of met een beteronderhouden

gedeelte van den weg overeenkomt. Omgekeerd,wanneer de lijn langsaam stijgt, is dit veelal te wijten aan eenopgaande helling, een minder goed onderhouden of nieuw bestraatgedeelte van den weg, enz. Deze voorloopige opmerkingen be-treffende de betrekkelijke snelheden van de beweging in de ver-
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513 schillende oogenblikken zijn van veel minder belang dan de juistebepalingen, die uit de getraceerde lijn zijn te maken, zooals debepaling van de volstrekte afstanden tusschen verschillendepunten; van den tijd besteed om een bepaald deel van den wegte doorloopen; van den duur van stilstand; van de werkelijkesnelheid van het voertuig op een bepaald oogenblik. De tijdsbepaling volgt onmiddelijk uit de samenstelling van hetwerktuig; het uurwerk deelt aan den cilinder een volkomen een-parige beweging mede, bijv. van 1 millimeter papier in de minuut.Daaruit volgt dan dat na verloop van een uur 60 millimeterspapier voorbij de stift zijn gegaan, zoodat op het gequadrilleerdpapier elke millimeter een minuut, elke centimeter 10 minutenvoorstelt. Men kan dus van te voren de uurverdeelingen gemak-kelijk op het papier aangeven. Hot meten van de wegen geschiedt zuiver

experimentcel; daartoehoudt men stil bij een mijlpaal, gaat voort tot een volgende mijl-paal , houdt hier weer stil, gaat weer voort tot een derde mijl-paal, enz. Zoodoende verkrijgt men een tracé, dat door de oogen-blikken van stilstand in gelijke deelen is verdeeld; de vertikaleafstand tusschen twee opeenvolgende oogenblikken van stilstand,dus afgemeten op de ordinaten-as, komt nu overeen met eenkilometer. Om deze bepaling zoo juist mogelijk te doen, is het noodigverschillende kilometers te doorloopen; een enkele bepaling,gedaan tusschen twee opvolgende mijlpalen, kan licht tot on-nauwkeurigheid leiden, vooral wanneer de proef op een vrijlangen weg wordt genomen. Het is duidelijk dat het bepalen van deze kilometrische schaalvoor elk voertuig ook afzonderlijk moet geschieden. Het kanzelfs gebeuren dat op een langen weg een verandering in deschaal kan worden teweeg

gebracht door het afslijten van de rad-banden; over \'t algemeen behoeft men echter met deze kleineveranderingen geen rekening te houden. Na het vaststellen van de tijddeelon en van de kilometrischeschaal kan men tot de nauwkeurige analyse van het hodografischtracé overgaan. Bepaling van a/standen. Op dvvarswegen , op wegen door stedenof door velden, is het soms zeer lastig afstanden te meten of 33



514 te bepalen, welke de kortste weg is die naar een bepaaldeplaats voert, waarop verschillende wegen uitloopen. Men door-loopt nu een zekeren weg met don hodograaf en draagt zorg datzoowel het oogenblik van vertrek, als dat van aankomst dooroen duidelijk merkbare horizontale streep wordt aangewezen. Deafstand dezer strepen, afgemeten op de ordinatenas, zal nu eenzeker aantal malen de lengte bevatten, die overeenkomt met eenkilometer; hieruit is dus de afstand met juistheid te bepalen;dezelfde proef, herhaald voor een anderen weg, wijst aan welkeder twee wegen de kortste is. Bepaling van den voor het afleggen van een weg besteden tijd.Men laat zoowel uit het begin- als uit het eindpunt van het tracéloodljjnen vallen op de x-as: het aantal millimeters, begrepentusschen de voetpunten dezer loodljjnen, geeft het aantal minutenaan, die voor het

afleggen van den weg zijn besteed. Om dentotalen duur van oponthoud te bepalen, verricht men dezelfdeconstructie voor elk der horizontale deelen die in het tracé voor-komen; de som dezer projecties geeft den tijd van oponthoud aan. Nu de afstand on de tijd bekend zijn, is de snelheid, waarmeede geheclo weg, of een deel van den weg is doorloopen, alsmedede gemiddelde snelheid gemakkelijk te berekenen. Toestel om de bewegingen gedurende het loopente registreeren. Ofschoon het vrij gemakkelijk schijnt om de aanmerkelijkekracht, die het been bij het loopen uitoefent, aan te wenden tothet voortbrengen van luchtstooten in den hodograaf, stuit mentoch bij deze proefnemingen op een tal van bezwaren; die eigen-aardige bezwaren zullen hier met een enkel woord worden ver-meld, ten einde daardoor proefnemers, die zich met dit onderwerpzouden willen

bezighouden, voor vruchtelooze pogingen en moeitete bewaren. De krachtige opzwelling van de spieren, die men gewaar wordtwanneer men gedurende het loopen de hand op de dij legt, schijntwel in de eerste plaats voor dit doel geschikt. Wordt nu de dijmet een soort van dijhamas omsloten, dan zou men kunnen ver-wachten dat de vormveranderingen van de dij een dergelijke uit-



515 werking teweeg zouden brengen als de volumeveranderingen vanden thorax bij het registreeren der ademhalingsbewegingen. In dezeverwachting wordt men teleurgesteld doordat de totale omtrekvan de djj zeer weinig verandert; want terwijl de buigspierenzich samentrekken , verslappen de trekspieren, en omgekeerd. —Een toestel, waarmee de opzwelling der spieren zelf wordt opgevan-gen, geeft betere resultaten, maar hierbij ontmoet men weer ditbezwaar dat de knoop van den ontvangtoestel zich te veel ver-plaatst. Door een soort van breukband kan men wel een tamelijkvast steunpunt vinden voor den toestel; maar dit veroorzaakt eenondragelijken last, zoodat het beter is naar een ander middel omtezien. Het meest verkieselijk middel bestaat dus daarin dat men ge-bruik maakt van het steunen van den voet op den grond. Daar-toe kan men zich van de inrichting bedienen, die

in figuur 83pag. 166 is voorgesteld; de kleine holte, die in een dikke zoolvan caoutchouc is aangebracht, kan zeer goed dienen om denhodograaf in werking te brengen. Dergelijke zolen zijn echterzeer ongemakkelijk bij het doorloopen van groote afstanden, zoodathet hiervoor van belang is dezen toestel een weinig te wijzigen.Men kan dan in de buiging van de zool een toestelletje aanbren-gen, dat met vier schroeven aan den hiel wordt bevestigd; dittoestelletje bestaat uit een klein zakje met sterke wanden, dattelkens, wanneer de voet wordt neergezet, door een soort vanstop, die door een klein uitstekend stukje, dat door een scharnieraan de voorzijde van den hiel is verbonden, wordt platgedrukt.Een dun buisje gaat langs de binnenzijde van den voet naarboven en is verbonden met een caoutchoucbuis met dikke wanden,die door de broekspijp loopt tot aan het middel, om zich vandaar

naar den hodograaf te begeven. Het dragen van zulk een toestel veroorzaakt geen last en menkan hiermee op een gewonen weg in snellen gang gemakkelijktwee en meer mijlen afleggen, zonder dat de toestel onbruikbaarwordt; alleen moet men omzichtig zijn, dat men den voet op denvlakken grond en niet op kleine losse steentjes zet, die het werk-tuig licht onbruikbaar zouden kunnen maken. Om eindelijk ook dit laatste bezwaar te ontwijken en den hodo-graaf dus op allerlei wegen te kunnen gebruiken, is de toestelaanbevelenswaardig, die in fig. 265 is voorgesteld.



516 Binnen in den hiel is een kleine luchttrommel aangebracht,waarin zich een koperen veer bevindt. Aan den bovenwand der Fii<. 265. Schoen bestemd om den hodograaf bij liet neerzetten vnn denvoet in werking te brengen. trommel is een knop bevestigd, waarop een stalen tongetje steunt,dat een deel van de zool uitmaakt. Door het drukken van denvoet op dat tongetje wordt bij eiken tred de lucht uit do trommelvoortgestuwd door een buis, die achter den hiel naar boven loopt.Door Tatin te Parijs is onlangs een luchtzool samengesteld,die waarschijnlijk nog de voorkeur verdient boven do genoemdetoestellen, daar deze in alle schoenen kan aangebracht wordenen waarvoor dus geen bizondcr schoeisel vereischt wordt. Elektrisch relais. Wanneer het alleen te doen is om de frequentie van zekerewerkingen met tusschenpoozen aan te geven of die frequentie doorden

hodograaf in den vorm eener lijn te laten registreeren, danmaakt men gewoonlijk gebruik van een elektrisch relais. Een zeeraanbevelenswaardig model, dat uit een stroomverbreker en eenelektro-magnetischen toestel bestaat, die dient om den mechanischenarbeid bij tusschenpoozen te doen plaats hebben, is het volgende. De stroomverbreker. — Denken wij ons een trommel met hef-boom, welke trommel de beweging opvangt, die den hodograafin werking moet brengen; wanneer die beweging wordt veroor-zaakt door het kloppen van het hart of van een slagader, ofdoor de ademhaling, dan is zij te zwak om den hodograaf direktin werking te brengen; men laat haar alsdan alleen een blaadje



517 mica C, in fig. 266 voorgesteld, in beweging brengen, waardoor de afgebroken werking van een elektro-magnetischen toestel wordt A P-S » Fig. 266. Stroomver breker met micaplaatje. teweeggebracht, dien wij aanstonds zullen beschouwen. Het mica-blaadje C is bevestigd aan een hefboom, die in cl gebroken is; detwee stukken van dezen hefboom zijn bevestigd aan schijfjes cl,die op een zelfde as zijn geplaatst. De geringe wrijving van detwee schijfjes is voldoende om het uiteinde van den hefboom h*mee te nemen en 7*2 in het verlengde van *< te houden, wan-neer althans de beweging van h* geen weerstand ontmoet. Detoestel wordt zoodanig geplaatst dat de schommeling van denhefboom in een horizontaal vlak plaats heeft, zoodat in fig. 266het vlies van de trommel vertikaal zou moeten geplaatst worden.Het micablaadje is bestemd om bij elke schommeling denelektrischen

stroom te verbreken; daartoe doorsnijdt het een kwik-druppel, die in de figuur in P is voorgesteld; deze kwikdruppelverbindt de uiteinden van den geleiddraad; een dergelijke inrich-ting treft men wel bij de sterrekundige uurwerken aan. Dezetoestel voldoet nu aan de voorwaarde dat, onafhankelijk van deveranderingen waaraan de kracht, die het vlies der trommel inbeweging brengt, onderhevig is, steeds bij den eersten stoot dieaan het vlies wordt gegeven, de stroom van het relais zal ver-broken worden. Het micablaadje wordt namelijk in zijn schomme-ling beperkt door twee vaste beletsels A en B; heeft nu C denkwikdruppel doorsneden en dus den stroom verbroken, dan stuitC tegen A; een verdere uitwijking van het vlies der trommelzal dus alleen tengevolge kunnen hebben dat de hefboom hl om\'cl draait, zoodat de twee hefboomen alsdan een inspringendenhoek vormen, die naar den

kant van A is gekeerd. Bij de eerst-volgende teruggaande beweging van het vlies wordt nu het plaatje,naar den kant van B gevoerd en zoodoende wordt de stroom weer



518 gesloten; een verdere teruggaande beweging van het vlies kanalleen tengevolge hebben dat de hefboom h\' weer om d in tegen-overgestelde richting draait. De elektro-magnetische toestel. — Om den hodograaf in werkingte brengen is het een vereischte de luchtbewegingen zoo sterkmogelijk te maken; men moet daarom ook zorgen dat het sluit-stuk van den elektromagneet groote uitslagen maakt; daartoekan men met vrucht gebruik maken van den toestel van RobertHoudin. Hierbij is aan het sluitstuk van den magneet een flauwbolle oppervlakte gegeven, die in aanraking is met een andereoppervlakte, insgelijks flauw bolvormig, die om een der uiteindendraaien kan. De twee bolvormige oppervlakken zijn zoodanig ge-kozen, dat het aanrakingspunt verandert, naargelang het sluitstukdichter bij den kern van den elektro-magneot komt, en dat dehefboomsarm dus

in een gunstigen stand is geplaatst, wanneer demagneetkracht geringer is. Op deze wijze wordt een voldoendeuitslag verkregen om genoegsaam sterke luchtstooten op te wekken. Bij snelle bewegingen, wanneer de phasen van magnetische wer-king van ongelijken duur zijn, \'t geen meestal voorkomt, zal de inde toestellen besloten lucht langer samengedrukt of verdund zjjn,of omgekeerd. Daar nu door de buizen altijd een weinig luchtontwijkt, en deze lucht op den langen duur zich in die richtingbegeeft, waarin de werking van den meest langen duur plaatsheeft; kan het gebeuren dat de luchttrommels spoedig te veel ofte weinig lucht bevatten en daardoor weigeren te werken. Men ontloopt dit bezwaar door zooveel mogelijk aan de beidephasen van magnetische werking denzelfden tijdduur te geven ,of door te zorgen dat de ontsnapping van lucht in tamelijk ruimemate

kan plaats vinden, zoodat daardoor de drukking in detrommels, gedurende den tijd die tusschen twee opeenvolgendebewegingen is begrepen, zich zooveel mogelijk in evenwicht kanstellen met de uitwendige drukking. Zoodoende verliest men wel-iswaar een gedeelte der beweegkracht; maar bij een sterke bat-terij heeft dit niet veel te beteekencn. Wijze waarop «Ie slede nic-t sclirijfotift moet voortbe-wogen worden. Voor het zuiver registreeren van een rechtlijnige beweging is



519 het noodig dat de stift zelf zich volgens een rechte lijn beweegt.Om deze rechtlijnige beweging van de stift zoo volkomen mogelijkdaartestellen, bedient men zich van een lichte slede, die met vierrolletjes over twee smalle richels loopt, zooals in fig. 267 is voor-gesteld. Aan den onderkant van de slede C is een onbuigsamestift met fijne punt bevestigd, die door een excentriekje iets hoo-ger of lager gesteld kan worden, zoodat zij de met roetzwartbedekte oppervlakte aanraakt, zonder te krassen. Fig. 267- Slede met schrijfstift voor het registreer™ van rechtlijnige bewegingen. De slede is gewoonlijk van een aluminium vervaardigd, omhaar zoo licht mogelijk te maken, hetgeen vooral van belangis voor snelle bewegingen. De radertjes zijn voorzien van cirkel-vormige groeven; hierin passen de smalle kanten der rails r r,die een kleine zijdelingsche drukking op de slede uitoefenen

,waardoor deze in evenwicht blijft. De verbinding van de slede met het punt, welks bewegingengeregistreerd moeten worden, geschiedt eenvoudig door een draad. Door een tegenwicht wordt de beweging der slede in tegenover-gestelde richting verkregen: dit tegenwicht kan men daarstellendoor het aanbrengen van een veer of van een caoutchoucdraad;de wijze, waarop de teruggaande beweging in fig. 267 wordtverkregen, verdient de meeste aanbeveling; de draad, die hettegenwicht draagt, is geslagen om een verdikkin g van de as;



520 de beweging van het tegenwicht is hierbij slechts zeer gering.Voor het registreeren van zeer zwakke bewegingen, waarbijde wrijving van de radertjes, over de rails te veel weerstandzou bieden, wordt de stift aan een drijver bevestigd, zooalsvroeger in fig. 126 is aangewezen. Vereiscliten van een goede regislreerstlft. Men zou licht meen en dat elk voorwerp met een fijne puntgeschikt was om als een goede registeerstift dienst te doen; deervaring heeft echter geleerd dat dit lang niet het geval is. Eenregistreerstift moet de volgende eigenschappen in zich vereeni-gen : zoo licht mogelijk zijn; volkomen buigsaam zijn in die rich-ting waarin zij het papier ontmoet en volkomen onbuigsaam integenovergestelde richting; zij mag niet verhogen worden door derimpels van het papier, en moet altijd in annraking zijn met hetmet roetzivart bedekt oppervlak. Aan deze vereischten

wordt zooveelmogelijk voldaan, wanneer men zich van een stuk balein of vaneen ganzepen bedient, die zeer fijn is afgevijld en in den vormvan een scherpen hoek is afgesneden. Wij zullen de noodzakelijkheid van deze vereischten even toe-lichten. De stift moet zoo licht mogelijk zijn; want bij een regis-treerenden hefboom maakt de stift de grootste bewegingen; elkezware massa, die zich met groote snelheid moet bewegen, verandertden vorm van haar beweging. Somtijds moet de stift van eenchronograaf tweehonderdmaal en zelfs meermaal in de sekondetrillen. Verzwaart men de stift door het aanbrengen van een kleinemassa, dan ziet men terstond de amplitude der bewegingen afnemen. De stift moet zeer buigsaam zijn in de richting, waarin zij tegenden cilinder drukt; want ware dit niet het geval, dan zou door dekleinste oneffenheid van het cilinderoppervlak een

sterke wrijvingtegen de stift worden teweeggebracht, of wel de aanraking vande stift met het papier zou een oogenblik ophouden. De punt derstift moet dus niet alleen het papier aanraken, maar een weinigtegen het papier aangedrukt worden; tengevolge der buigsaam-heid zal dan de wrijving niet al te sterk zijn. De stift moet integengestelde richting daarentegen weinig buigsaam zijn; want debewegingen, die de stift moet traceeren, zijn evenwijdig aan de



521 cilinder-as; deze bewegingen zijn soms zeer gering, zoodat zij,wanneer men ze met een stift wilde registreeren die in alle rich-tingen buigsaam was, vaak onzichtbaar zouden worden tengevolgevan het ombuigen der stift. Zoo zou bijv. met een haar, dat aanhet uiteinde van een registreerenden hefboom bevestigd werd, inde meeste gevallen geen merkbare beweging kunnen getraceerdworden. Om deze reden zijn ook de veertjes van penneschachtenals registeerstiften verwerpelijk, ofschoon zij overigens, wegenshnn bizondere lichtheid, zeer aanbevelenswaardig zouden zijn. Voorzorgen in acht te nemen bij liet bevestigen vaneen registrcerstift. De bevestiging van de stift aan den h ef boom geschiedt gewoon-lijk door aankleving met een klein stukje weeke was; hierdoorwordt het gewicht der stift weinig vermeerderd. Om de punt derstift in de juiste richting te plaatsen, moet men zich

van te vorenvergewissen van de richting, waarin de cilinder draait, het papiermoet zich bij de draaiing steeds van de punt afwenden en dezenooit tegemoet gaan. Een registreerstift moet het papier altijdonder een zeer schuinen invalshoek ontmoeten; op deze wijzewordt de aanraking tusschen de stift en het papier het best verzekerd.Met een weinig praktische ervaring krijgt men spoedig de han-digheid om de stift in den voordeeligsten stand te plaatsen. Wilmen met verschillende hefboomen gelijktijdig registreeren, danmoet men zorg dragen dat zij even lang zijn, hetgeen gemakkelijkte doen is wanneer de stiften met was aan de hefbopmen zijnbevestigd. Wordt een stift onder een slede bevestigd, die zich slechts inéén richting beweegt, dan moet de punt der stift naar achterengekeerd zijn (fig. 267). Bij een heen- en weergaande bewegingvan de slede moet men de stift meer zijwaarts

aanbrengen, ineen richting met betrekking tot de omwenteling van den cilinder,zooals hierboven is gezegd.



522 Het ontwijken van «Ie misvorming «lie in liet tracé ont-staat tengevolge van den cirkel boog dien de regis-treer ende hefboom beschrijft» Wordt een rechtlijnige beweging door middel van een draad aanhet uiteinde van een registreerenden hefboom overgebracht, danbeschrijft het uiteinde van de stift een cirkelboog, die de lengtedes hcfbooms tot straal heeft. Dit bezwaar kan ontweken wordendoor gebruik te maken van mechanische of van meetkundigehulpmiddelen; ook kan men het ontwijken door zeer lango hef hoo-rnen te gebruiken, die slechts zeer kleine bewegingen traceeren. De verbinding van een rechtlijnige en kromlijnige beweging bijhet stoomwerktuig, namelijk van de beweging van den zuigerstangmet die van den hefboom, door middel van het parallelogramvan "Watt is algemeen bekend. Door Vierordt is een dergelijkparallelogram aangebracht aan zijn

sphygmograaf, om daardoorde schrijfstift te noodzaken zich evenwijdig aan de cilinder-as tebewegen. Een dergelijke verbinding is echter aftekeuren bij alletoestellen, die snelle bewegingen moeten overbrengen; daarentegenzou zij uitstekende diensten bewijzen bij het registreeren vanzeer laDgsame bewegingen. Het aanbrengen van verbeteringen kan dus in\'t algemeen beterlangs den volgenden weg geschieden. Zij (fig. 268) o het begin-punt van de getraceerde lijn; indien de cilinder onbewegelijk wasen de hefboom over de hoogte O V werd opgeheven, dan zouhij niet do vertikaal oO, maar den boog o z beschrijven die ino door oO geraakt wordt. Hoe meer de hefboom stijgt, des te Fig. 268. Correctie van de eirkelbogen die bij§tracés ontstaan. meer verwijdert zich de boog van de vertikaal. Daar nu de lengte



523 van den hefboom standvastig blijft gedurende de beweging vanden cilinder, zal eenig punt van het tracé des te meer van Ooafwijken, naargelang dit hooger is gelegen. Om nu de correctieaantebrengen, beschrijft men met de lengte des hefbooms alsstraal een cirkelboog ox, die Oo in o raakt. Trekt men nueenige lijnen evenwijdig aan de abscissen-as, dan zullen dezelijnen zoowel den cirkelboog ox, als het tracé snijden. De afstandwaarover nu eenig snijpunt van het tracé met een dezer lijnennaar links moet verplaatst worden, wordt aangewezen door denafstand, waarop het snijpunt van den cirkelboog ox met dezelijn van oO is verwijderd; zoo moeten de punten a\' en a\'\' ver-plaatst worden over een afstand oa; b\' en b" over een afstandob, enz. Door deze correctie nu voor een tamelijk groot aantalpunten te doen, zal men de lijn kunnen trekken die deze nieuwepunten verbindt; deze

lijn is alsdan het verbeterd tracé. De invloedvan de cirkelbogen op den vorm van het tracé zal des te sterkerzijn, naarmate de verplaatsing van het papier sneller geschiedt. Wil men de fout verminderen door den hefboom langer te ne-men, dan ontmoet men dit bezwaar, dat daardoor de naschom-melingen van den langeren hefboom toenemen en het tracé mis-vormen. De hierboven aangewezen methode verdient dus bijnaaltijd de voorkeur. Registreert men echter met een hefboom van middelmatigelengte en vergenoegt men zich met bewegingen van kleine am-plitude, dan is het verschil tusschen het getraceerde lijntje en derechte lijn zoo uiterst gering, dat de correctie hier gerust achter-wege kan blijven. Men krijgt dan op deze wijze fijne tracés, die,door ze te photografeeren of te projecteeren, sterk vergroot kunnenworden, zonder dat zich alsdan eenige misvorming in het vergroottracé

zal voordoen. Deze handelwijze is altijd aan te bevelen bijzeer fijne onderzoekingen, waarbij geringe en snelle bewegingenplaats hebben.



524 VIJFDE HOOFDSTUK. MYOGRAFIE. Het nut van de myografie. — Myografen. Verschillende stelsels. — Myograaf met direktewerking. — De myograaf met dubbele werking. — Myograaf met luchttransport. — Devoornaamste resultaten waartoe de myografle heeft geleid. — Hartmyograaf. Het nut van de myografle» Aangezien de meeste levensfunktiën zich aan ons in den vormvan bewegingen openbaren en de oorsprong van elke bewegingin een spier zetelt, moet de spierwerking boven elke anderephysiologische studie, volgens een\' bepaalde methode wordenbestudeerd. Door de myografie worden, beter dan door eenig an-der middel van onderzoek, de schijnbare verschillen aangetoond,die de werking der verschillende spieren vertoont; bovendien iszij bizonder geschikt om te bewijzen dat tusschen die schijnbaarverschillende werkingen een nauwe

overeenkomst bestaat. Eenmethode die bij het myografisch onderzoek boven alles aanbeve-lenswaardig is, is deze: telken male dat zich eenige schijnbarebizonderheid in de werking eener spier heeft voorgedaan, moetmen onderzoeken of diezelfde bizonderheid zich ook bij de anderespieren in minderen graad vertoont; bijna altijd zal men vindendat de gevonden verschillen tusschen de verschillende soorten vanspieren slechts kleine wijzigingen zijn in hare funktiën. Zoo wer-ken bijv. de willekeurige spieren, het hart, het spijsverteringska-naal, de slagaderen, de vaatwanden, schijnbaar zoo verschillendin hunne bewegingen, toch op dezelfde wijze: allen toch onder-gaan onder den invloed eener zenuwwerking een verkorting, diegevolgd wordt door eene verslapping of ontspanning. Deze elemen-taire werking, deze zoogenaamde schok kan bij sommige spiereneenige

honderdste deelen van een minuut, bij andere spieren weerenkele minuten duren; deze verschillen in tijdduur maken echtergeen wezenlijk onderscheid uit tusschen de verschillende werkin-gen. Deze schokken volgen elkaar nu eens met lange, dan weermet zoo korte tusschenpoozen op, dat zij nagenoeg samenvallenen zoodoende al die verscheidenheden in de intensiteit en in den



525 duur der spierwerkingen te weeg brengen 1). Wij zullen in dithoofdstuk aantoonen dat het hart, dat oppervlakkig beschouwdzoo veel verschilt van de andere spieren, des te meer overeen-komst daarmee vertoont, naarmate men de verrichtingen van hethart van meer nabij en met meer nauwkeurige hulpmiddelen leertkennen. . lHyografen. Het uitgangspunt voor alle myografische apparaten is de myograafvan Helmholtz. Deze toestel bestond in hoofdzaak uit een me-talen raam, welks basis om een horizontale as kon draaien enwaaraan een stang met een verschuifbaar tegengewicht bevestigdwas, waardoor de toestel in evenwicht werd gehouden. Het raamwerd opgeheven door een in vertikale richting gestrekte spier.Het vrije deel van het raam was van een stift voorzien, die een lijntraceerde op een met roetzwart bedekten cilinder, die om eenvertikale as draaide. Het spannen van

de spier geschiedde doormiddel van gewichtjes, die in een schaal werden geplaatst dataan het raam van den myograaf hing. Met dit werktuig gelukte het Helmholtz den tijd te bepalendie verloopt tusschen het oogenblik, waarop de spier wordt ge-prikkeld on het oogenblik, dat de daardoor opgewekte samen-trekking plaats grijpt (verloren tijd); ook kon hij den duur be-palen van de overbrenging van de werking der beweegzenuw,maar de verkregen lijnen waren niet de juiste uitdrukking vande beweging: want de zich bewegende massa was veel te zwaardan dat de samentrekking der spier getrouw kon worden geregis-treerd. Volkmann gebruikte bij zjjne proeven betreffende de spierbe-weging meestal de m. lnjpoglossis van den kikvorsch; deze spieris vrij lang, als zij in rust is; zij kan daardoor een aanmerkelijkesamentrekking ondergaan en dus voor het direkt registreerenworden

aangewend. Boeck en Wundt maakten achtereenvolgens in 1855 en 1858de uitkomsten bekend van hun onderzoekingen betreffende deuitwerking van de vermoeienis op den vorm van de lijn der 1) * Deze theorie is sedert lang ingeleid en ontwikkeld door Marey in zijn werken:Du Mouvement dans let fonctions de la vie; li. Machine animale. *



526 spierbeweging. Zij vonden dat de spierschok door vermoeienis langerduurt, en dat hierbij vooral de periode van verslapping gerektwordt. Zij gebruikten echter bij het registreeren van deze ljjneneen cilinder die te langsaam ronddraaide, zoodat alle bizonder-heden niet konden worden geregistreerd. Om zich van de regelmatige ronddraaiende beweging van dencilinder te verzekeren, kwam Thiry op het denkbeeld een sireneaan te brengen aan het uurwerk, dat den cilinder in bewegingbracht: uit de onveranderlijkheid, alsmede uit de hoogte van dentoon leidde hij de regel matigheid en de snelheid der beweging af. Sommige physiologen, zooals Du-Bois-Reymond , Pick en Va-lentyn, hebben den registreerenden cilinder vervangen door glazenplaten, waaraan een eenparige rechtlijnige of ronddraaiende bewe-ging werd gegeven. Wanneer men alzoo de

verscheidenheid na-gaat, die in de toestellen, welke dienen moesten om de spierbewegingte bestudeeren, bestond, dan zal men moeten toegeven dat de?nyografie er alleen bij kon winnen, wanneer zij tot de algemeeneregels van de grafische methode werd teruggebracht. In den laatsten tijd worden alle bewegingen, die in de physi-ologie worden bestudeerd, behoudens zeer weinige uitzonderingen,geregistreerd op een cilinder, wiens eenparige beweging verzekerdwordt door een regulator van Foücault of van Villarceau.De snelheid meet men met behulp van stemvorken of chronogra-fen; het registreeren geschiedt op met roetzwart bedekt papier,dat om den cilinder is gespannen. Deze methode is evengoeddienstig voor het opvangen van de tracés der spierbeweging alsvan die van andere bewegingen; voor het wetenschappelijk onder-zoek en voor het onderling

vergelijken van de uitkomsten vanverschillende proefnemingen is dit van zeer groot belang. Om bij het onderzoeken van spierbewegingen zoo eenvoudigmogelijk te werk te gaan, wordt de pees van de spier door eenonrekbaren draad aan het ondereinde van den hefboom verbon-den, die zich in een horizontaal vlak beweegt (fig. 269). Voorhet onderzoek van de beweging van alle soorten van spieren kandeze horizontale hefboom dienen. Deze hefboom moet naar den kant van het beweegbare uiteindezeer licht en dun zijn: dit is vooral noodig uithoofde van de snelleen plotselinge bewegingen, die zich bij spierschokken voordoen.



527 Voor de stift mag men geen zwaar lichaampje nemen, zooalsbijv. een stalen pen; het meest voldoet hier een stukje dun hoornof dun balein, waaraan een fijne punt is gesneden. De lengte van den hefboom moet gemiddeld op 12 cM. wordengenomen ; bij deze lengte worden de kleinste bewegingen nog metvoldoende juistheid geregistreerd. De misvormingen die hierbij inhet tracé kunnen voorkomen, zijn zoo gering, dat zij zonder eenigbezwaar verwaarloosd kunnen worden. Deze opmerkingen geldenvoornamelijk voor het goed registreeren van de verkorting derspieren; wij zullen nu nagaan wat er noodig is om ook de ont-spanning of verslapping der spieren nauwkeurig te kunnen regis-treeren. De hefboom moet daartoe ook de tegengestelde beweging,die het gevolg is van de ontspanning der spier, getrouw kunnenvolgen en opschrijven; hiertoe wordt gebruikt gemaakt van

eengewichtje, gewoonlijk 15 a 20 gram, geplaatst in een schaaltje dataan een draad hangt, die over een schijf is geslagen en aan hetondereindo van den hefboom is vastgemaakt. Op deze wijze kanmen door het veranderen van het gewicht de uitwerking vantoenemende- of afnemende spanningen op de spiercontractie nagaan,terwijl men tevens de grootte der kracht kent (in grammen uit-gedrukt) , die aan de spier trekt. Wil men deze kracht doen ver-anderen, zooals bijv. bij het bestudeeren van de veerkracht derspier noodig is, dan kan men het schaaltje vervangen door eenkleinen trechter, waaruit een geregelde uitvloeiing van kwikplaats vindt. " In fig. 269 zijn de verschillende deelen van den myograafvoorgesteld. De as, om welke de hef boom draait, is bevestigd aaneen metalen plaat j aan deze metalen plaat is een houten plankbevestigd, aan wier bovenzijde een kurken plaat is

aangebracht.Deze plaat, waarop de kikvorsch bevestigd wordt, moet met ge-gomde taf of met guttapercha bekleed worden voor het gevaldat met spiervergiften wordt gewerkt, omdat anders die vergiftenin de plaat dringen en de kikvorschen, waarop later proevenworden genomen, zouden aantasten. De kikvorsch wordt metspelden op de plaat bevestigd, of wel men plaatst op de plaateen losse spier met behulp van een. tangetje, waartusschen hetboveneinde der spier of het been, waaraan deze vastzit, wordtgevat. In beide gevallen wordt de pees van de spier met een



528 metaaldraad of met een zijden koordje stevig aan het knopje be-vestigd, dat op den looper van den hefboom is aangebracht;deze looper wordt meer of minder dicht bij de as van den hefboommet een klein schroefje vastgezet, naargelang van de amplitudedie men aan het tracé wenscht te geven. Fig. 269. Myograaf met direkte werking. Men moet vooral zorgen dat de beweging van de spier in eenhorizontaal vlak plaats heeft, evenwijdig aan dat, waarin zichde hefboom beweegt, anders zou men gevaar loopen dat de hef-boom nu en dan werd opgelicht of naar beneden gedrukt, waar-door storingen in het tracé zouden ontstaan. Ook moet de richtingwaarin de spier trekt, zooveel mogelijk loodrecht zjjn op derichting van den hefboom; onder een scheeven hoek zou de hef-boom maar een gedeelte van de spierwerking ondervinden. De spierschokken en

spiercontracties worden meestal opgewektdoor elektrische prikkelingen; hiertoe is aan de kurken plank eenstaander bevestigd\', waaraan zich een looden staaf bevindt, diede geleiddraden van den elektrischen toestel vasthoudt; hierdoor



529 kan men de prikkeling in elk willekeurig punt van de spier ofvan de zenuw aanbrengen. Bij het aanwenden van elektrische prikkelingen moet men erop letten dat do stroom niüt op\'de metalen deelenvan den toestelovergaat; liet is daarom aanbevelens-waardig de kurken plank door een reepgutta-percha van den myograaf teisoleeren en tevens de pees van despier door een zijden koordje metden hefboom te verbinden. Voor het aanbrengen der elektri-sche prikkelingen kan men, zooalsCiiauveau doet, Leidsche flesschengebruiken; meer aanbevelenswaardigis een Engelsche toestel, micro-farad ra -o geheeten, waarmee men de hoeveel-heid elektriciteit kan bepalen, dievoor elke prikkeling wordt gebruikt.Wordt deze toestel door een constantebatterij geladen, dan verkrijgt menprikkelingen van bizonder gelijke wer-king. Om het opdrogen der spieren enzenuwen te voorkomen, plaatst

mendaarboven een bakje van kurk ofgutta-percha, met vocht gevuld, waar-door de draden van den elektrischentoestel heenloopen. 11 I 4 a a> ?  -8 .  -o S   « ?  \'Z a    g De inyitfraAf met dubbelewerking. Nu en dan is het noodig twee spie- ren van een dier tegelijkertijd teonderzoeken, wanneer bijv. de eenespier aan koude, de andere aan warm-te wordt blootgesteld, of wanneer 3EH Obc E men op de eehe spier vergift, zooalscurare, laat inwerken, terwijl de andere door onderbinding tegen de 34



530 inwerking van het vergift beveiligd blijft. Chauveau heeft derge-lijke vergelijkende onderzoekingen met positieve en negatieveunipolaire werkingen der batterij gedaan. Daartoe wordt aan denenkelvoudigen myograaf een tweede hefboom aangebracht, even-wijdig met en een weinig boven den eersten; de punten der stiftenmoeten even hoog liggen, die van de bovenste wordt een weinigomgebogen en steekt iets vooruit, zoodat de beide tracés met eentusschenruimte van !x millimeter worden opgeschreven. Figuur 270toont ons tracés, die op deze wijze zijn verkregen. Wanneer bijdeze plaatsing der hefboomen de beide tracés in elkaar loopen ,dan plaatst men den ondersten hefboom zoodanig, dat hij denbovensten onder een scherpen hoek kruist; hierdoor krijgt mendan twee niet parallelle tracés, waardoor hun onderlinge verge-lijking veel moeilijker wordt.

ftlyografisclie proeven. Beschouwen wij het geval waarin met den enkelvoudigen my-ograaf de werking van een kikvorschspier wordt bestudeerd. Delevende kikvorssh wordt op de kurken plank bevestigd, door devier pooten met spelden vast te steken; de pees van den gas-trocnemius wordt blootgelegd en door een zijden draad aan hethaakje van den hefboom verbonden; om de bovenste aanhechtingvan den gastrocnemius onbewegelijk te maken, steekt men nogeen speld onder de knie tusschen de tibialis en peroneus. Hetkomt er nu op aan de spontane bewegingen van den kikvorsch ,of wel die bewegingen te registreeren, die men opwekt door strych-nine-vergiftiging, door het prikkelen van de zenuwcentra of vande beweegzenuwen van de spier zelf. De voornaamste proef bestaat in het vergelijken van de uit-werking van een enkele prikkeling met die van eenige

snelleprikkelingen; in het eerste geval verkrijgt men een spierschok,in het laatste geval tetanus. Om de uitwerking van afzonderlijke prikkelingen van verschil-lende intensiteit op een gezonde of op een vermoeide, vergiftigde ,verwarmde of afgekoelde spier te bestudeeren, is het noodig deproef dikwijls te herhalen. Om de verwarring, die hierdoor in detracés ontstaan zou, te vermijden , zorgt men dat de getraceerde



531 lijnen dakpansgewijzs over elkaar komen te liggen, 1) hetgeen metbizonder daartoe ingerichte toestellen gemakkelijk te verkrijgen is.Periodieke prikkelingen. Met kan zich hiertoe van een condensatorbedienen, zooals in fig. 271 is voorgesteld. De condensator is indoorsnede voorgesteld door i; de bovenste plaat is dooreen draad Kig. 271. Inrichting van een condensator met onderdeden bestemd voor het prikkelen van eeu zenuw verbonden met een pool der constante batterij P en tevens meteen bol b. Deze draad, met het teeken voorzien, is in eenigpunt met de zenuw van een kikvorsch in aanraking: een tweededraad, met het teeken —, verbindt de andere pool der batterijmet den bol b\'. De onderste plaat van den condensator is dooreen draad met een beweegbaar stuk o verbonden, dat beurtelingsmet de bollen b en b\' in aanraking kan komen. Is o in aanrakingmet 6\', dan wordt

de condensator geladen. Is o in aanrakingmet b, dan ontlaadt zich de condensator, omdat de beide platenalsdan door een zelfden draad zijn verbonden; door deze ontladingwordt de zenuw geprikkeld. "Wilde men de zenuw niet bij het ontladen, maar bij het ladenvan den condensator prikkelen, dan zou men haar met den negatie-ven draad in aanraking moeten brengen. De beweging van het stuk o moet geregeld worden naar debeweging van den cilinder en zich bij elke omwenteling op eenzelfde oogenblik of met een bepaalde vertraging herhalen. In fig. 272 is nu de toestel voorgesteld, waardoor men de op-eenvolging van de ontladingen van den condensator regelt. 1) * Makkv noemt dit; Vimbricalion des tracéi



532 Op de as van den registreerenden cilinder zijn twee concentrischetandraderen aangebracht; het rad R heeft 100 tanden, R\' 99. Opeen verplaatsbaar support bevindt zich een derde rad met 100tanden , dat voorzien is van een stift, door middel waarvan hetuiteinde van een slingerende staaf bij elke omwenteling van hetrad wordt opgelicht. Fig. 272 Toestel dienende om de ontladingen van den condensator in verbandmet de wentelende beweging van den cilinder te regelen. Die slingerende staaf nu is het beweegstuk o dat in fig. 271beurtelings de beide bollen b en b\' aanraakt. Het gedeelte vandeze staaf, waartegen de stift van het rad tikt, is van glas. Laat men nu het rad, waaraan de stift is bevestigd, in hetrad R grijpen, dan zal telkens na een geheele omwenteling vanden cilinder de zenuw geprikkeld worden. Om in dit geval hetsamenvallen der tracés te

ontwijken, geeft men aan den geheelenmyograaf een kleine zjjdelingsche verplaatsing; dit geschiedt doormiddel van een bizonder daartoe ingericht raderwerk, dat denmyograaf over smalle rails voorbeweegt. Op deze wijze worden de lijnen getraceerd, zooals in fig. 273 isvoorgesteld; do lijnen liggen hier boven elkaar 1); van benedennaar boven lezende, volgt men de veranderingen die door devermoeidheid in de bewegingen zijn veroorzaakt. Door afkoeling en bloedarmoede van de spier worden uitwer-kingen teweeggebracht, overeenkomstig met die, welke het gevolg I) * Markv noemt dit: imbrieation verticale,*



533 zijn van vermoeidheid. Door een lijn te trekken die de oogen-blikken aanwijst waarop de prikkelingen bij elke omwenteling van Fig. 273. Lijnen van spierschokken boven elkaar getraceerd. den cilinder plaats hebben, bemerkt men dat het tijdsverlooptusschen de prikkeling en het begin van den spierschok grooterwordt, naarmate bovengenoemde invloeden zich in sterker matedoen gelden. In figuur 274, waar de lijnen naast elkaar 1) zijn getraceerd,komen de verschillen in amplitude, die zich onder bepaalde in-vloeden bij den spierschok voordoen, duidelijk uit. Hiertoe houdt uien denmyograaf in onbewegehjken stand , maarnu laat men het rad, dat van de stift is voorzien, grijpen in hetrad R\' met 99 tanden, zoodat nu elke prikkeling plaats heeft naeen geheele omwenteling van den cilinder plus rit5e van eenomwenteling. Deze wijze van registreeren is vooral aan te bevelenvoor de

dubbele tracés, die men met den myograaf met dubbele 1) * Imirication laterale. *



534



535 werking verkrijgt; of wanneer men, met den enkelvoudigen myo-graaf werkende, ljjnen krijgt die beneden de as der abscissendalen, zooals voorkomt bij het langsamerhand verwarmen vanoen spier (fig. 274). Eindelijk wordt volgens een derde manier, waarop de lijnen kun-nen getraceerd worden, de verwarring van de lijnen vermeden;deze manier, waarbij de lijnen in schuine richting boven elkaar 1)worden opgeschreven, is vooral aantebevelen bij het nagaanvan de uitwerking van vergiften. Figuur 275 geeft een voorbeeld van deze wijze van registreoren; Kig. 275. Lijnen van spierschokkcn in schuine richting boren elkaar getraceerd.(Werking van veratine). zij wijst de veranderingen in de spiersc hokken aan onder deninvloed van veratrine. Hierbij is de spier of de zenuw geprikkelddoor middel van toestellen die men excltators noemt. Nu eenszijn het kleine haakjes, waarin de

geleiddraden eindigen en diemen onder de zenuw schuift, \'t geen een vrij gebrekkige \'han-delwijze is; dan weer gebruikt men niet polariseerbare elektrodenvan geringe afmetingen; ook wendt men wel, volgens Chau-veaü , unipolaire prikkelingen aan. Daartoe schuift men onder denkikvorsch een blad metaal, dat met een der elektroden wordt 1) * Imlrioation o?lique. *



536 verbonden en brengt de andere elektrode op de ontbloote zenuwof door de bekleedselen heen aan. De op een klein oppervlakaangebrachte elektrode werkt alleen en geeft volkomen plaatse-lijke prikkelingen. Wat betreft den myograaf met luchttransport, deze is vrijuitvoerig op pag. 226 beschreven. Hij heeft dit voordcel bovenden enkelvoudigcn myograaf dat men proeven kan nemen opdieren, die in een ruimte aan verschillende temperaturen, aandampen van ether, chloroform, enz., worden blootgesteld. Spiercontractie en (rtnniis. Door de myografie wordt het samengestelde van de spierwer-king aangetoond, den zoogenaamden tetanus, die in een spier door Fig. 276. M, spierschokken opgewekt door induclieslagen met cenigelusscheiinoozen. S, elektrische seinen een reeks van elektrische prikkelingen of door strychnine wordtopgewekt. De bekende

onderzoekingen van Webbr , Helmholtz en du-Bois-Reymokd zijn bevestigd geworden door de myografischc Fig. 177. Ouvolkoiueu tetanus die den overgang van de schokken van de vorige figuur tot de bijna volkomen sameuvalling dezer schokken (volgende figuur) atintoout. analyse, die tot in de kleinste bizonderheden heeft aangetoond



537 op welke wijze de elementaire werkingen bij spiercontracties enschokken niet elkaar in verband staan. Wij zullen hier volstaan met drie tracés te geven > waarbij men Fig. 278. Overgang van snelle schokken tot tetanus, 20 prikkelingen per sekonde. de vorming van tetanus kan volgen en waaruit duidelijk blijkt inhoever de myografie in staat is de spierwerking in hare elementente ontleden. Myografle ill «Ie kliniek. Het onderzoek van de spieren bij den gezonden mensch isnooit zoover voortgezet als bij de dieren; toch is ook dit onder-zoek zeer gemakkelijk tengevolge van de eenvoudige inrichtingder toestellen die voor den mensch kunnen worden aangewend. Vroeger werden hiervoor myografische tangen gebruikt; daarzij echter moeilijk te behandelen zijn , gebruikt men liever een toe-stel, zooals in fig. 114 pag. 232 is aangewezen, waarmee despierzwelling wordt geregistreerd. De

aanwending is hoogst eenvoudig: een van de trommels vanden myograaf met luchttransport wordt met haar onderkant opeen buigsame plaat van guttapercha of van metaal vastgemaakt;het vlies van de trommel wordt door een lichte veer, die zichbinnen in de trommel bevindt, een weinig naar buiten gespannenen is in het midden van een kleinen koperen knop voorzien,waaraan een geleiddraad is vastgesoldeerd Deze toestel wordtdoor middel van een band bevestigd op het vleezig deel derspieren, wier zwelling men wil onderzoeken; op een tegenover-



538 gesteld punt van het lid, om hetwelk de band is geslagen, wordteen groote metalen plaat geplaatst, die de tweede pool vormt vanden stroom die den prikkel opwekt. De ontlading van den induc-tiestroom veroorzaakt nu den spierschok; de beweging, die hier-door aan het vlies van de eerste trommel wordt meegedeeld, wordtdoor middel van de lucht naar een trommel met registreerendenhefboom overgebracht, en zoo wordt de spierschok van den menscheven goed als van eenig dier geregistreerd. Evenzoo kan men bijden mensch een spier in tetanus brengen en dezen nauwkeurig regis-treeren. Ook is op deze wijze het onderzoek naar den verlorentjjd, naar de snelheid van overbrenging der zenuw werking, enz.mogelijk gemaakt. Wordt een dergelijk onderzoek ingesteld bij iemand, die aanloodparalyso lijdt, dan zal men bijv. met volkomen juistheidkunnen

bepalen, welke spieren naast de verlamde gezond zijngebleven; ook kan men het langsaam terugkeeren van het con-tractievermogen onder den invloed van de behandeling nagaan. Ook voor het onderzoek op bevende spiéren is deze methodezeer aan te bevelen. Al deze onderzoekingen zijn nog zeer nieuw; maar in onzedagen is de myografie een methode geworden, die voldoendenauwkeurig en rijk genoeg is aan resultaten om van het gebiedvan de zuivere proefneming overgebracht te worden op dat vanhet klinisch onderzoek. lie liartinyngraaf. Voor het bestudeeren van de bewegingen der hartspier is hetvan belang dezelfde myografische methode aan te wenden als voorhet onderzoek van de bewegingen der willekeurige spieren. Detoestel, die hiervoor kan gebruikt worden is dezelfde als die,welke vroeger is aangegeven voor het onderzoeken van den hart-slag

bij kleine dieren. De massa der kamer wordt een weinig tusschcnde beenen van de myografische tang samengedrukt; zoodoendewordt de opzwelling van de hartspier waargenomen, zoodat ditonderzoek geheel overeenkomt met het bestudeeren der spierzwel-lingen op den mensch (pag. 231). Men kan hierbij het hart



539 prikkelen door elektrische stroomen, die door de bcenen van detang geleid worden. De myografische proeven, genomen op het hart van een kik-vorsch in de natuurlijke ligging, hebben tot dit merkwaardigresultaat geleid: dat het hart niet altijd op dezelfde wijze aande elektrische prikkelingen gehoorzaamt en dat de verschillendewijzen, waarop het aan de prikkelingen gehoor geeft, afhankelijkzijn van het oogenblik der hartsperiodc, waarop de prikkelingplaats heeft. Reeds vroeger hebben wij bij do bespreking vanhet achtereenvolgend registreeren op dit verschijnsel gewezen.Dat het hart veel overeenkomst heeft met de andere spieren, wordt Fig. 27\'J. Myogralisch onderzoek van het hart vau een kikvorsch. Stroomdraden loopen uaar de beide becuen van de tang, wanrtusscheu het hart is gevat; op deze wjjze wordt het hart geprikkeld. bewezen door aan te toonen dat het

intermitteerend en rhythmischkarakter der systolen van dit orgaan geheel overeenkomt met deachtereenvolgende schokken, die bij een contraheerende spierplaats hebben; alleen onderscheiden zich de bewegingen van hethart door den langeren duur der schokken (uitgezonderd bij denschildpad en bij dieren in den winterslaap) en door den aanmer-kelijken tijdduur, waardoor twee opvolgende hartbewegingengescheiden zijn. Door dit laatste worden de hartsystolen verhin-derd om in tetanus of in voortdurende contractie over te gaan. Men kan echter het naderen tot den tetanus bespeuren wan-neer men op eenigerlei wijze den rhythmus der systolen versnelt.Zoo kan men door verwarming den rhythmus van het hart ver-



540 snellen, totdat het in een bijna volkomen tetanus overgaat. Dezetoestand komt geheel overeen met dien van een spier die alsneller en sneller geprikkeld wordt. Beschouwt men een schok van de hartspier op zich zelf, danbemerkt men een aanmerkelijk verschil in den duur van dezebeweging, naar gelang men den boezem of wel de kamer onder-zoekt. Deze beide deelen van het hart bestaan uit spiervezelen,die met verschillende funktiën bedeeld zijn. De boezem geeft een snelle beweging van korten duur; debeweging van de kamer daarentegen is geleidelijker en langsamer.Om deze verschijnselen goed waar te nemen, moet men eenge?soleerd hart nemen, dat zijn eigen bewegingen heeft verloren.Men is in dat geval zeker dat elke systole, die zich alsdan voor-doet, het gevolg is van de kunstmatige prikkeling die op hetorgaan werkt en men kan alzoo

nauwkeurig den tijd bepalen,die verloopt tusschcn de prikkeling en de reactie van de spier,alsmede den duur en de phasen van de opgewekte beweging. Deze proeven toonen de overeenkomst tusschen het hart en deoverige spieren op overtuigende wijze aan ; men vindt toch datvolgens de algemeene wet de kamer, wier beweging langsameris dan die van den boezem; een verloren lijd vertoont (de tijd dieverloopt tnsschen het begin der prikkeling en het begin der be-weging) , die grooter is dan die van den boezem. Insgelijks merktmen bij alle spieren op dat de duur van den verloren tijd even-redig is met den duur der spierwerking zelf. Een ge?soleerd hart schijnt zijn gevoeligheid voor schokken,prikken of andere traumatische werkingen zelfs dan nog te behou-den , wanneer het niet meer op vrij sterke inductieslagen reageert.Ook bemerkt men duidelijk de

voortplanting van de spiergolf overde vezels van de kamer, wanneer deze verzwakt is en nog slechtslangsame systolen vertoont. Aan dit verschijnsel heeft men se-dert langen tijd den naam gegeven van peristaltische bewegingenvan het hart; het schijnt echter verkieselijk te zijn het met dennaam van voortplanting van de spiergolving te bestempelen, aange-zien men daardoor de overeenkomst aanduidt van de golfbewe-ging in de hartspier met die in de willekeurige spieren. Om dit verschijnsel duidelijk waar te nemen, moet men wach-ten totdat er geen spontane bewegingen meer van de kamer plaats



541 hebben. Men prikkelt vervolgens dit orgaan bijv. dicht bij denrechter rand; men kan alsdan het voortplanten van de aldusopgewekte systole tot aan den linker rand der kamers volgen.Deze overbrenging duurt van een halve tot een geheele sekonde. Volgens Engelmann zou de voortplanting der beweging in dehartspieren van de oene cel op de andere plaats hebben, zonderdat het noodig is eenige zenuwwerking aan te nemen voor hetopwekken van deze bewegingen. Hierdoor wordt op een nieuwe overeenkomst tusschen het harten de andere spieren gewezen. Men weet toch dat in de spiervezclde golf van punt tot punt voortgaat, zonder dat hierbij eenigezenuw werking in het spel treedt, want deze voortplanting heeftook plaats bij een spier, wier zenuwen door curare gedood zijn. ?Slektrinclie prikkeling van liet kart terwijl dit zijnespontane bewegingen volbrengt. De borst van een

kikvorsch wordt geopend, het hart tusschende beenen van de tang geplaatst en door inductieslagen geprik-keld. Wanneer de stroom vrij zwak is , dan bemerkt men dat hethart niet aan de prikkeling gehoorzaamt, wanneer deze plaatsheeft op het oogenblik van do systole, terwijl daarentegen hethart des te spoediger en krachtiger op den prikkel reageert,naar gelang deze in een meer gevorderde phase van de diastoleplaats vindt (voor bizonderheden betreffende de proef zie menpag. 435). Het hart vertoont dus telkens een zekere periode vanweigering; het is van belang te onderzoeken in hoever-de duuron de veranderingen van deze periode van verschillende invloedenafhankeljjk zijn. Invloed van de intensiteit der inductiestroomen op de prikkel-baarheid van het hart. De periode van weigering doet zich alleen voor bij inductie-stroomen van geringe intensiteit; wordt deze vermeerderd,

danverdwijnt zij. Het is moeilijk hiervoor de absolute sterkte derinductiestroomen aan te geven; men kan na eenige oefening spoe-dig de stroomsterkte zoodanig regelen, dat de periode van wei-gering optreedt. Invloed van de temperatuur op de prikkelbaarheid van het hart.



542 Door verhooging van de inwendige temperatuur blijft de periodevan weigering uit en wordt de prikkelbaarheid van het hart ver-meerderd. Fig. 280 geeft hiervan een voorbeeld. Ook hier bemerktmen, terwijl de periode van weigering uitblijft, dat het verschilin duur van den verloren tijd afhangt van de phase der harts-periode, waarbij de prikkeling plaats heeft: de verloren tijd ishet grootst, wanneer de prikkel plaats heeft bij het begin der systole. Hg. 280. Elektrische prikkeling vau eeu hart dat aan verwarming is blootgesteld. De prikkeling heeft plaats op verschillende oogenblikken vau de hartsperiode. Zoo heeft dan het verminderen van de prikkelbaarheid van hethart en het toenemen van den verloren tijd onder de werking vandezelfde invloeden plaats. Wordt een willekeurige spier met denmyograaf onderzocht, dan ziet men dat de amplitude der schokkendoor

vermoeidheid afneemt, terwijl in dat geval de duur derschokken en ook die van den verloren tijd toeneemt. Hetzelfde



543 neemt men waar bij het afkoelen der spier of bij verminderingvan intensiteit van de prikkeling. De bij het hart waargenomenverschijnselen komen dus weer overeen met die, welke bij deandere spieren worden aangetroffen. Wanneer de elektrische prikkelingen niet van intensiteit ver-anderen, dan kan men door afkoeling van het hart den verlorentijd doen toenemen en de pariode van weigering doen optreden.Dit leidt van zelf tot de vraag of de veranderingen in prikkel-baarheid van het hart iu de verschillende oogenblikken der harts-periode niet afhankelijk zijn van rhythmische veranderingen in zijntemperatuur; uit een onderzoek van de temperatuur van het hartdoor middel van tliermo-elektrische naalden is gebleken dat dezerhythmische veranderingen in de temperatuur hoogst waarschijnlijkbestaan, en dat de orde, waarin zij voorkomen, juist die is, zoo-als bovengenoemde hypothese

aangeeft. Invloed van achtereenvolgende inductieslagen op de rhythmischebeweging van het hart. Onder den invloed van snel herhaalde inductieslagen gerakende gewone spieren in den toestand van tetanus; bij het hartdaarentegen worden de hartslagen versneld. Gesteld dat het hart bij zijn eigen rhythmische beweging één-maal in de sekonde klopt en dat men het blootstelt aan 10 induc-tieslagen per sekonde, dan zal de snelheid der hartbewegingslechts tweemaal of driemaal grooter worden. Een gewone spierzou in deze omstandigheden minstens 10 contracties hebben ver-richt. Om een duidelijk begrip te geven van de wijze, waarop hethart zich hierbij gedraagt, is in fig. 23 het aantal prikkelingen,die op het hart worden uitgeoefend, tegelijk met het aantal derverrichte systolen voorgesteld. Door een elektrischen seintoestel,door welken de inductiestroom loopt, is het aantal

prikkelingenopgeschreven; elke bocht van de onderste kronkelende lijn ver-tegenwoordigt een inductieslag. Figuur 281 toont de uitkomsten van proeven aan, waarbijinductiestroomen van onveranderlijke intensiteit, maar van ongelijkesnelheid, zijn aangewend; lijn 1 werd verkregen met 16 inductie-slagen, lijn 2 met 14, en lijn 3 rnet 8 slagen in de sekonde. Menmerkt bij de drie lijnen op dat de snelheid der opgewekte systo-



544 len nagenoeg dezelfde blijft. Terwijl aldus de snelheid Tan opvol-ging van de hartslagen zeer weinig invloed ondervindt van dievan de prikkelingen, zal deze door een verandering in de kracht Kig. 281. Prikkeling van het hart door inductieslagen; de lijn die onder elk tracé voorkomt geeft door het aantal bochten het aantal inductieslagen aan. van prikkeling wel gewijzigd worden. Hoe krachtiger de inductie-slagen zijn, des te talrijker worden de systolen; zjj kunnen zelfsnagenoeg in tetanus samenvallen. De lijnen van fig. 282 zijn metinductieslagen van verschillende intensiteit verkregen lijn 1 met Fig. 282. Prikkeling van het hart door inductieslagen van gelijke snelheid, maarvan ongelgke intensiteit. L\\ju 1, zwakke slagen. Lgn 2, sterke slagen. zwakke, lijn 2 met sterke slagen, doch steeds van dezelfdesnelheid.In deze twee typen treft men weer de overeenkomst aan

met



545 hetgeen in een gewone spier plaats heeft,waarbij meer of minder snelle contractiesplaats vinden. Zoodra de schokken zeersnel op elkaar gaan volgen, vallen zijsamen en de spier schijnt in een toestandvan voortdurende contractie te zijn. Ter-wijl in lijn 2 het samenvallen der systolenduidelijker uitkomt, is in lijn 1 het aantalsystolen grooter. Om hot verschijnsel meer sprekendvoor to stellen, zijn in fig. 283dehart-bewegingen afgebeeld die ontstaan doorinductiestroomen van onveranderlijkesnelheid maar van veranderlijke inten-siteit. Om deze stroomen voort te bren-gen werd de kern van den inductiekloslangsamerhand in den klos geschoven enweer daaruit teruggetrokken. Men ziet datvan a tot b (terwijl de stroomsterkte toe-nam) het aantal systolen is toegenomen;van b tot c (terwijl de stroomsterkte af-nam) zijn de systolen in aantal verminderd. Bij het toenemen der stroomsterkteblijft

echter het aantal der opgewektesystolen ver beneden dat der prikke-lingen. In e vertoont het hart een langeperiode van rust, gewoonlijk langer dandie, welke op een enkele prikkeling volgt. Deze bizonderheden, waardoor het hartzich van de andere spieren onderscheidt,zijn alleen hieraan toe te schrijven, dathet hart telkens een periode van wei-gering vertoont, en dat deze periodesamenvalt met de systole der kamers.Deze hypothese verklaart de onregel-matigheid, welke reeds doorBowDiTCH 1) I) Arbeiten mis der pliysiologiachea Anstult xuLeipzig 1872.



546 was opgemerkt, waarmede de door prikkelingen opgewekte systo-len plaats hebben; zij verklaart tevens waarom de contractiesvan het hart, bij zijn onvolkomen tetanus, in aantal beneden hetaantal der inductieslagen blijven Daar toch de inductieslngonalleen dan een systole kunnen opwekken wanneer het hart prik-kelbaar is, zal een verandering in de frequentie der prikkelingen,waardoor de periode van weigering niet wordt gewijzigd, geenmerkbare verandering in de frequentie der systolen teweeg kunnenbrengen; maar wel zal deze verandering plaats grijpen, wanneerde stroomsterkte toeneemt, daar alsdan de periode van weigeringkorter wordt; bij een voldoende stroomsterkte kan zelfs dezeperiode geheel verdwijnen. Zoodoende zal dus in dit geval hetaantal prikkelingen, die zonder uitwerking blijven, steeds minderworden. Aangezien ook bij een hart, dat aan

verwarming isblootgesteld, de periode van weigering afneemt, is het gemakke-lijk te begrijpen dat een verwarmd hart gemakkelijker te tetani-seercn is, dan een hart dat aan afkoeling is blootgesteld. Invloed van de stroomen eener batterij op de hartbewegingen. —De stroomen eener batterij kunnen op twee verschillende manie-ren worden aangewend: als korte prikkelingen, overeenkomstigmet die, welke de inductiestroomen geven; of als prikkelingenvan langen duur, zoogenaamde constante stroomen. Om het hart van een kikvorsch te prikkelen door stroomen,waarvan men het begin en hel ophouden, even als bij de vorigeproeven, wil registreeren, gaat men op de volgende manier te werk. De stroom loopt door den reeds vroeger beschreven seintocstelen wordt gesloten door een sleutel van du Bois-Reymond Vandezen sleutel loopt een stroomdraad naar het hart

van den kik-vorsch, zoodat dit, wanneer de sleutel geopend is, een deel vande hoofdgeleiding uitmaakt. Wordt nu de sleutel neergedrukt,dan loopt door. het hart geen stroom, aangezien de weerstandvan de weefsels van het hart oneindig groot kan geacht wordenmet betrekking tot den weerstand van den metalen sleutel; indit geval loopt de stroom door den seintoestel en de stift neemtden laagsten stand in. Zoodra de sleutel wordt geopend, loopt destroom door het hart, maar door don weerstand van het hartwordt nu de stroom zoo verzwakt, dat do seintoestel zijn mag-neetkracht verliest, even alsof de stroom verbroken was. De stift



547 gaat nu naar boven en blijft in dien stand totdat de sleutel op nieuw gesloten wordt en de stroom niet meer door het hart loopt. Blijft de sleutel slechts gedurende ?e seconde geopend, dan gedraagt zich het hart als bij de inductieslagon. Figuur 284 toont Kig. 284. Prikkeling van het hart ran een kikvorsen door korte stroomen eenerbatterij, aangewend in versehillsnde oogcnblikken der hartsporiodc. eenige prikkelingen, die verkregen zijn met korte doorgangenvan den stroom van één element van Daniell van groote af-meting. Men zal nu bemerken dat de periode van weigeringuitblijft en dat de verloren tijd in de verschillende gevallen bijna



548 altijd even groot is. Dit is nu niet toe te schrijven aan eenbizondere werking van den stroom eener batterij op het hart,maar alleen een gevolg van de groote intensiteit van den stroom.Wordt deze verminderd, dan treden alle verschijnselen, die vroe-ger bij de inductiestroomen werden gevonden, weer op. Is de stroom constant en afgebroken, dan werkt hjj als induc-tiestroomen, die elkaar snel opvolgen, en brengt een moer ofminder volmaakten tetanus teweeg, al naargelang de sterktevan den stroom is. De periode van weigering vertoont zich ook hier, wanneernamelijk de constante stroom op het oogenblik der systole hethait prikkelt. Ook de uitkomsten van deze proeven toonen dus op overtui-gende wijze aan dat het hart in alle opzichten een duidelijkeovereenkomst vertoont met de andere spieren, uitgezonderd in éénpunt: dat het op het oogenblik van den schok,

dat overeenkomtmet de periode van samentrekking, minder gevoelig is voorelektrische prikkelingen. Nu blijft echter nog de vraag te beantwoorden, of het wel • zeker is dat de spieren van het organisme niet een phase van mindere prikkelbaarheid vertoonen. De juiste beantwoording dezer vraag, van zooveel belang voor de physiologie, blijft den phy- siologen zeer aanbevolen. 1) Gevolgtrekkingen. De gevoeligheid van het hart voor prikkelingis in de verschillende oogenblikken van een hartsperiode ongelijk. Door een enkele krachtige prikkeling wordt altijd een systoleopgewekt; is de prikkeling zwak, dan zal het hart hieraan slechtsin sommige oogenblikken gehoor geven. Bij elke hartsperiode vertoont het hart een periode van weigering;deze valt samen met het begin van de systole der kamers. Deduur van deze periode is veranderlijk en hangt af van de inten-siteit der

prikkeling en van de omstandigheden, waarin zich hethart bevindt. 1) Door Bouoet te Parijs zijn proereu genomen, waarvan hij de uitkomsten nogniet heeft gepubliceerd, maar waarnit hij besluit dat wanneer twee prikkelingen, dieop een spier worden uitgeoeféud, te snel op elkaar volgen, alsdan de tweede prikke-ling niet de totale uitwerking van de eerste heeft.



549 Bij geringe intensiteit der prikkeling duurt de periode van wei-gering minstens even lang als de systole; bij vermeerdering vanintensiteit wordt de duur dezer periode kleiner tot zij ten laatsteverdwijnt. Door warmte kan de periode van weigering verkort wordenen zelfs geheel verdwijnen, terwijl door koude de duur toeneemt. Door de kunstmatig opgewekte systolen wordt de rhythmischebeweging van het hart niet merkbaar veranderd; de buitengewonearbeid, dien het hart alsdan verricht, weegt" op tegen een langereperiode van rust. Hierin is een nieuw bewijs gelegen dat het hartstreeft naar onveranderlijkheid van arbeidsvermogen. Een opgewekte systole zal des te kleiner amplitude hebben,naarmate zij spoediger de voorafgaande willekeurige systole volgt. De verloren tijd van een opgewekte systole is des te korter,naarmate het oogenblik van de prikkeling, die haar deed

ontstaan,verder van de voorafgaande willekeurige systole is verwijderd. Wordt het hart door eenige opvolgende zwakke inductieslagengeprikkeld, dan zullen de meeste dier prikkelingen het hartongevoelig vinden; door de snelheid van opvolging dezer induc-tieslagen te vermeerderen, wordt de snelheid van opvolging dersystolen nagenoeg niet veranderd. Door de intensiteit der inductieslagen te vermeerderen zonderde snelheid van opvolging te veranderen, wordt de duur dei-periode van weigering korter en nadert het aantal der systolenmeer tot dat der prikkelingen, zoodat bij krachtige inductieslagen,die elkaar snel genoeg opvolgen, het hart geheel in tetanus wordtgebracht Snel afgebroken stroomen van een batterij hebben dezelfde uit-werking als inductiestroomen. De constante stroom van een batterij werkt bij geringe inten-siteit als een reeks van onafgebroken prikkelingen en

versneltalleen de rhythmische beweging van het hart een weinig. Dooreen sterken stroom wordt de rhythmische beweging meer versnelden kan het hart in tetanus gebracht worden. Ook de andere spieren zullen op een dergelijke wijze aan eenmyografisch onderzoek moeten onderworpen worden; belangrijketoepassingen zijn daarvan voor de geneeskunde te verwachten.Legros en Onimus hebben reeds enkele myografische proeven



550 genomen op het spijsverteeringskanaal. FRANgois Franck heefthet tijdsverloop bepaald tusschen de oogenblikken waarop eenprikkeling en de daarop volgende vernauwing der bloedvaten plaatsvindt; wij zullen hierop later terugkomen. ZESDE HOOFDSTUK. PNEUMOGRAFIE. Het grafisch bestudeeren van do ademhalingsbewegingen. Vierordt en Ludwig. —Aanwending der werktuigen ; beteekenis der tracés. — Pneumograaf met luchttrans-port. — Lijnen van da thoraxbewegingen. — Verband tusschen de thoraxbewegingenen de abdominale bewegingen. — Verband tusschen de ademhalingsbewegingen ende beweging van de in- en uitgeademde lucht. — Grafische bepaling van de volu-mina der in- en uitgeademde lucht. — Frequentie en rhythmus van de ademhalingin normalen toestand. — Invloeden die het karakter der ademhaling wijzigen; invloedvan

een vernauwing der respiratiewegen; beletselen gesteld aan de luchtbewegingbij de inspiratie of bij de expiratie. Het grafisch bestudeeren van de ademliallngsbeweg\'lnRenen van de invloeden waardoor deze gewijzigd worden. Kort nadat de uitkomsten van het grafisch onderzoek van denpols door Vierordt waren bekend gemaakt (1855), verscheeneen werk van Vierordt en Ludwig over de ademhalingsbewe-gingen. 1) Voor het onderzoeken der ademhalingsbowegingengebruikten beide physiologen den sphygmograaf van Vikrordt.De dieren of de menschen, waarop de proeven werden genomen,moesten hierbij op den rug liggen; de knop van den sphygmo-graaf, die bij het onderzoeken van den pols op het bloedvatrust, steunde op het borstbeen; de lijn der ademhalingsbewegin-gen werd door den langen arm van den sphygmograaf op dencilinder van een

kymografion getraceerd. Uit deze lijn werd desnelheid der ademhalingen afgeleid; daartoe werd het aantal derademhalingen geteld voor een bekenden en altijd even grootentijdduur, bijv. voor een geheelen omgang van den cilinder. 1) Vikrordt en Ludwig. Beilrage zur Lehre von den Athembewegungen. (Arch.für phvsiologische Heükande, 1855 t, XIV, p. 253),



551 Ook werd nauwkeurig de duur der inndcniingen, der uitade-mingen en van het tijdsverloop daartusschen bepaald; daartoeprojecteerde men do kromme lijn op do as der abseissen, d. w. z.op do horizontale lijn, die den omtrek van den cilinder voorstelt.Uit de projectie van de kromme op de ordinaten-as leidde mende amplitude der bewegingen af. Ook trachtten deze physiologende vitale capaciteit van do long te bepalen. Daartoe werd decilinder stilgehouden gedurende den tijd, dat een diepe inademingen een zooveel mogelijk volledige uitademing plaats had; dohefboom van den sphygmograaf traceerde alsdan een grootencirkelboog. Door de uiteinden van dezen boog werden twee hori-zontale en dus evenwijdige lijnen getrokken, wier afstand demaat voor de vitale capaciteit in grafischen vorm aangaf. Warendeze merkteekenen eenmaal vastgesteld, dan kon men bij

eenademhalingstracé nagaan in hoever de borst, terwijl zij met luchtgevuld werd of wel deze uitdreef, tot de grenzen der vitale capa-citeit naderde. Ook trachtten Vjerordt en Ludwig de betrekking te bepalendie bestaat tusschen de amplitude van een adcmhalingslijn en dehoeveelheid lucht, welke op het oogenblik van de ademhaling.inbeweging wordt gebracht. Zij gebruikten daartoe den spirometeren leidden uit hunno waarnemingen af dat de hoogte der lijnennagenoeg evenredig is met de hoeveelheid ingeademde lucht. Door eindelijk de amplitude en do frequentie der adcmhalings-bewegingen te vergelijken, kwamen zij tot de gevolgtrekking datde borst zich des te minder uitzet naarmate de ademhaling meerfrequent is. Deze zijn de voornaamste gevolgtrekkingen waartoe de arbeid derbeide Duitscho physiologen geleid heeft; hunne overige bepalingenkunnen hoogstens dienen tot het

afleiden van gemiddelde waarden,die echter van weinig belang zijn, aangezien zij op geen enkelbizonder geval van toepassing zijn. Inderdaad bestaat er geenstandvastige betrekking tusschen den duur der expiraties en inspi-raties en wanneer men ook over \'t algemeen kan aannemen datde tijd van inspiratie het kortst is, kan de verhouding van denduur van in- en uitademing door sommige invloeden weer geheelomgekeerd worden.



552 Aan wending fier werktuigen | beteekenis der tracés. Het werktuig, dat als pneumograaf het meest is aan te bevelen,is in fig. 285 afgebeeld; reeds vroeger gaven wij daarvan een Fig. 285. De pneumograaf. beschrijving 1) (pag. 233); de werking begint wanneer men deschroef V in verbinding stelt met de stang, die op de trommelwerkt; de werking houdt op wanneer men de schroef oplicht. Om de beteekenis van deze lijnen goed te begrijpen volgen wijin gedachte de verschillende bewegingen, die door de verschil-lende deelen van den toestel gedurende de ademhaling wordenuitgevoerd. Gedurende de inspiratie zet de borst zich uit, de bandzal langer worden in de punten, waarin hij veerkrachtig is, d.w. z.: hij zal de armen van den toestel doen uitwijken; dezetoestel zuigt door de buis de lucht van de registreerende trommelop; het vlies van deze trommel daalt dus

en de daarop rustende 1) * Door Marky is ook een pneumograaf samengesteld, waarbij alle naar buitenuitstekende deelen zijn vermeden en die gemakkelijk onder de kleederen kan worden ,aangebracht. Overigens geeft dit werktuig dezelfde tracés als het bovengenoemde. *



553 hefboom insgelijks. — Gedurende de expiratie vermindert deomvang der borst, het vlies van de trommel van den pneumo-graaf wordt naar binnen gedrukt; dat van de registreerende trom-mel wijkt naar buiten en licht de hefboom op. Elke stijging inde lijn wijst dus op een expiratie, elke daling op een inspiratie. De tracés worden van de linker naar de rechter zijde gelezen.Men kan hierbij op een zelfden cilinder met verschillende hef-boomen schrijven, waarvan elke in verbinding staat met eenafzonderlijken pneumograaf. Hierdoor is men in staat de bewe-gingen van den thorax en die van het onderlijf ten opzichte vanvorm en synchronisnie met elkaar te vergelijken. Ook kan mentegelijkertijd de ademhalingsbewegingen en het kloppen van hethart registreeren. Om den duur der geregistreerde verschijnselen nauwkeurig tebepalen, laat men door een elektrischen toestel de sekonden ophet

papier opteekenen; deze voorzorg is overbodig, wanneer mende omwentelingssnelheid van den cilinder heeft bepaald. Dezeproeven worden verder zoo ingericht, dat de persoon, op wien deproef genomen wordt, niet op den rug behoeft te liggen, zooalsbij de proeven van Lüdwig en Vierordt. Ook kan nu de expe-rimentator proeven nemen op zich zelf, hetgeen een groot voordeelis. Voor \'t overige was de toestel van Vierordt geheel vrij vangebreken; alleen was hij moeilijk aan te wenden. In fig. 286 zijn tracés van ademhalingsbewegingen voorge-steld met aanwijzing van den duur en van de amplituden, als-mede van de frequentie der hartslagen: de twee bovenste lijnenwijzen de ademhalingsbewegingen aan, T de bewegingen van deborstkas, A de bewegingen van het onderlijf (abdominale bewe-gingen). C wijst de hartslagen aan, terwijl S getraceerd is dooi-den toestel, die de sekonden

aangeeft. De duur van een sekondewordt aangeduid door de lengte van een halven centimeter. Men merkt in de figuur bij de lijnen, die de periode van uit-ademing aanwijzen, een tal van kronkelingen op. Deze ontstaandoor de schommelende beweging, welke de hartslagen teweeg-brengen in de wanden van de borstkas en van het onderlijf Wij zullen nu de bizonderheden van elk dezer lijnen naderbeschouwen.
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555 ?\'?Ju VBO (Ie thoraxbewegillgen. Om den duur van inspiratie en van expiratie bij een adcm-halingscurvo te bepalen, kan men aldus te werk gaan. Volgens hetgeen zoo even is gezegd, wordt elke inspiratie dooreen dalende, elke expiratie door een klimmende lijn aangewezen.De eerste inspiratie van de lijn T heeft dus plaats van het begintot aan het punt A; de eerste expiratie heeft plaats van A tot E. Men plaatst nu op een der horizontale lijnen merkteekens juist,onder de punten, die de afscheiding tusschen de inspiraties enexpiraties aangeven. Onder het einde van elke expiratie, dusonder het hoogste punt van elke lijn plaatst men een kruisje,onder het laagste punt een streepje. Yolgt men de figuur vanlinks naar rechts, dan stelt de afstand tusschen een streepje eneen volgend kruisje den duur van een expiratie, die van eenkruisje tot een volgend streepje den duur van een inspiratie

voor.Men kan dus den duur van elk dezer perioden bepalen naar hetaantal millimeters, die zij bevatten. Om den gemiddelden duurvan elke ademhalingsperiode te vinden, zet men op een verdeeldelijn al de lengten naast elkaar af die met de inspiraties overeen-komen, en indien nu een geheel aantal respiraties in de lijn be-vat is, behoeft men de gevonden lengte slechts van 30 cM. (eenlengte die overeenkomt met een minuut) af te trekken, om denduur der expiraties te vinden. Deelt men nu den gevonden tijddoor het aantal ademhalingen en zet men deze deeling tot intwee decimalen voort, dan krijgt men den gemiddelden duur derademhaling met een voldoende nauwkeurigheid. Rhythmus der ademhaling. — De inspiratie en de expiratiemaken de twee natuurlijke verdeelingen van de ademhalingsbe-weging uit. Volgens sommigen zou na elke phase van de adem-halingsbeweging een

phase van rust intreden, en wel de langstena de inspiratie. Dit is echter onjuist; schijnt ook al bij het eindeder inspiratie de beweging der borst een oogenblik stil te staan,zoo is toch de onbewegelijkheid der thoraxwanden nooit volkomen.Trouwens men bemerkt in de tracés nergens een horizontaal lijntje,maar alleen een vertraging bij het klimmen der lijn. De amplitude der beweging wordt blijkbaar bepaald door de



556 vertikale hoogte der inspiratie of der expiratie; deze amplitudenzijn niet altijd even groot voor elke respiratie, maar die ongelijk-heid verdwijnt na verloop van eenige oogenblikken; was dit niethet geval, dan zou de geheele lijn stijgen of dalen. De amplitude van een ademhalingstracé kan onder verschillendeinvloeden, onafhankelijk van de kracht der ademhalingsbewegin-gen, veranderen, zooals bijv. tengevolge van de wijze waarop deband van den pneumograaf wordt bevestigd, van zijn meerdereof mindere spanning, van de gevoeligheid van den toestel methefboom, enz. Is echter eenmaal de toestel bevestigd, dan blijftde amplitude bij een geregelde ademhaling even groot, en ver-andert alleen, wanneer de ademshalingsbewegingen zelf veran-deren. Door het onderling vergelijken van de verschillendeamplituden van de kronkelingen van een tracé kan men de

ver-schillende bewegingen met elkaar vergelijken, waardoor hettracé is ontstaan. De amplitude van zulk een lijn geeft echterniets volstrekts aan, zoolang men niet proefondervindelijk de hoe-veelheid lucht heeft bepaald, die bij een ademhaling in bewegingis gebracht. Verband tussclien tle tlioraxbewegingen en «Ieabdominale beweging-en. Een der eerste vragen, die zich bij het grafisch onderzoek derademhalingsbewegingen voordoen, is deze: in welk punt moet deband van den pneumograaf aangebracht worden ? is het onver-schillig of men dien op de borstkas of op het onderlijf aanbrengt? Deze vraag wordt direkt beantwoord, wanneer men gelijktijdigmet twee gelijke toestellen de thoraxbewegingen en de abdominalebewegingen registreert; de beide tracés zijn dan nagenoeg even-wijdig en vertoonen alleen een verschil in amplitude, dus inintensiteit der beweging

(zie fig. 286). Had men de gevoeligheidvan den toestel, die hier de abdominale bewegingen opschrijft,eenigszins verminderd, dan zou men twee volkomen congruentetracés hebben verkregen. 1) l) Men verandert de gevoeligheid van het werktuig, dus ook de amplitude van hettracé, door de trommel met het stuk dat den hefboom oplicht, iets voorwaarts of



557 In abnormalen toestand dor ademhaling behoeven deze tweetracés niet parallel te zijn; in den normalen toestand echter zijnzjj steeds evenwjjdig. 1) Daaruit volgt dat het onverschillig is in welk punt men den bandvan den pneumograaf bevestigt; alleen moet men zorg dragen,om do bewegingen gemakkelijk te kunnen registreeren, dat menhet punt zoodanig kiest, dat de bewegingen niet te sterk en niette zwak zijn. Verband tiiNMClieii <l<- ademhal ing-Nhevt\'«gingen i-ii il<-beweging\' van <!«• in- en nitirenileiiMle lnclit. Hiertoe wordt gelijktijdig mot het tracé der ademhalingsbewe-ging een ander tracé opgevangen, dat de hoeveelheden lucht aan-geeft die de borst elk oogenblik opneemt en uitdrijft. Daartoeneemt men een bak, van ongeveer twee liters inhoud, waaraantwee buizen zijn aangebracht; de wijdste van die buizen wordtvoor den mond geplaatst, om daardoor te ademen; de

nauwsteis verbonden met een trommel met hefboom. Bij elke inspiratie wordt de lucht in den bak verdund, waar-door de hefboom van de registreerende trommel daalt; bjj elkeexpiratie wordt de lucht samengedrukt en de hefboom stijgt. Regelt men de gevoeligheid der registreerwerktuigen zoodanig,dat zij tracés geven met gelijke amplituden , dan bespeurt men datmen weer volkomen gelijke tracés verkrijgt. Hieruit volgt dat deuitwendige ademhalingsbewegingen een intensiteit hebben, even-redig met de hoeveelheden lucht, die de borst ieder oogenblikopneemt of uitdrijft. 2) achterwaarts te verschuiven, zoodat het aangrijpingspunt van de kracht, die op denhefboom werkt, meer of minder dicht bij de draaüngs-as van den hefboom valt. 1)   De zonderlinge afwisselingen van de gemeten drukkingen in den thorax en inhet onderlijf, door Lucuni gevonden, zijn hoogst waarschijnlijk aan een

gebrek vande door hem gebezigde toestellen toe te schrijven. 2)   Het overbrengen van deze luchtbewegingen uit den bak naar den hefhoom mettrommel geschiedt zoo nauwkeurig en oogenblikkelijk, dat elke golving in de lijn derthoraxbewcgingen gepaard gaat met een gelijktijdige golving in het tracé der luchtbe-wegingen. Alleen zijn hiervan uitgezonderd de kleine kronkelingen, die in het tracévan de thoraxbewegingen door de hartslagen worden teweeggebracht.



558 Deze overeenkomst tusschen beide tracés is alleen volkomen bijeen geheel vrije ademhaling; zal de hoeveelheid lucht, die in deborstkas treedt of daaruit verdreven wordt, in direkte betrekkingstaan met de uitgeoefende spierwerking, dan moet de doorgangvoor de lucht zoo -ruim zijn, dat zij nagenoeg geen weerstanddaardoor ondervindt. Wanneer bijv. bij een sterke expiratie delucht geen gemakkelijken uitweg vindt, dan wordt zjj in de longsamengedrukt en vermindert in volume, waardoor de borstkaszich meer kan samentrekken dan het volume uitgeademJo luchttoelaat. Omgekeerd zal bij een krachtige inspiratie de borst zichkunnen uitzetten, wanneer de lucht, die in de long bevat is, ver-dund wordt. Wordt de doorgang van de lucht zoo moeilijk mogelijk gemaakten stellen wij, om hot verschijnsel duidelijker te maken, dat deluchtwegen geheel gesloten zijn; dan

kan de borst nog eenigebewegingen van uitzetting of samentrekking verrichten, maar dezehebben geen andere uitwerking dan het verdunnen of het ver-dichten van de daarin bevatte lucht. De holte der borstkas ver-toont nu in deze omstandigheden een merkbaar verschil met deholten van het hart; want deze laatste werken bij hunne systolenen diastolen op een onsamendrukbare vloeistof, die zich ook nietkan uitzetten, zoodat de volumeverandering van het hart altijdgepaard gaat met een werkelijke vermeerdering of verminderingvan zijn inhoud; terwijl bij de ademhalingswerking de thoraxbe-wegingen op een uiterst samendrukbare stof werken. In fig. 287 is het tracé der thoraxbewegingen bij het ademen Fig. 287. Lijn der thoiaxbenegiugen verkregen bij het ademen door een nauwe buis. door een nauwe buis voorgesteld. Eerst bemerkt men een plot-selinge stijging,

waardoor wordt aangeduid dat de vernauwingvan den thorax heeft plaats gehad door de lucht samen te druk-ken, die in de long is bevat; daarna heeft de stijging langsaam



559 plaats, waardoor .wordt uitgedrukt dat elke nieuwe samentrek-king onmogelijk is, tenzij er lucht uit de buis treedt, hetgeen slechtszeer langsaam plaats heeft. Dj snelle daling der lijn van af het hoogste punt betcekentdat de lucht in de long verdund wordt door de inspiratiekrachten :daarna zet de daling zich langsaam voort, tengevolge van dendoorgang van de lucht, die door de buis wordt ingeademd. füraflnclie bepaling van ili- vol umi na «Ier in- enuitgeademde lucht. Om het volume der in- en uitgeademde lucht te bepalen, ishet voldoende de hoeveelheid lucht te kennen, die, in het hier-boven beschreven reservoir samengeperst, een stijging van denhefboom veroorzaakt gelijk aan die, welke in het tracé voor-komt. Hiertoe wordt het reservoir door een buis verbondenmet den klokspirometer van Hütchinson; men drukt nu op deklok, totdat de uitgedreven lucht den registreerenden

hefboomtot aan het hoogste punt van het tracé heeft opgelicht; mentoekent op dat oogenblik op de verdeelde klok den stand vanden waterspiegel op ; heft daarna de klok op, totdat de hefboom eenstand heeft ingenomen overeenkomende met het laagste punt vanhet tracé, en teekent nu den stand van den waterspiegel op nieuwop; alsdan is het volume, dat van het reservoir in de klok isovergegaan, gemakkelijk te berekenen. Dit volume lucht is gelijk aan dat, wat bij de expiratie uit delong is verdreven. Wij hebben echter vroeger gezegd dat hettracé van de thoraxbewegingen evensvjjdig is mot het tracé van deluchtbewegingen; zoodat men uit het tracé der thoraxbewegingenhet volume lucht kan afleiden, dat in een zekeren tijd in bewe-ging is gebracht, wanneer men eenmaal het volume lucht hoeftbepaald, dat met een der geregistreerde ademtochten overeenkomt. 1) 1) Op deze methode

is aan te merken dat de temperatuur van de lucht, die bijde ademhaling in beweging wordt gebracht, van invloed kan zijn op deze bepalingen,daar de lucht in de long en in het reservoir ongelijke temperaturen bezitten. De erva-ring bewijst echter dat deze invloed nagenoeg nul is. Werd de lucht in het reservoirna eenige ademhalingen merkbaar verwnrmd, dan zon het geheelc tracé der luchtbe-wegingen lang8amerhand stijgen; dit stijgen nu heeft in zoo geringe mate plaats, datmen het zonder bezwaar buiten rekening kan laten



560 Bij een geregelde ademhaling is het voor het bepalen van de ineen zekeren tijd in beweging gebrachte lucht voldoende, dat mende luchthoeveelheid van een enkele respiratie vermenigvuldigtmet het aantal respiraties, die in dien tijd hebben plaatsgehad. Frequentie en rliythmus van ile ademliiilin-; Innormalen toealmul. Een tal van invloeden kunnen de ademhalingsbewegingen wij-zigen; het is hiermede gesteld als met den bloedsomloop: doorde houding, de spier werking, de temperatuur, het opnemen vanspijzen, enz. kunnen beide funktiën zeer gewjjzigd worden. Voor de ademhaling voegt zich nog de wil bij bovengenoemdeoorzaken van verandering, daar wij ten behoeve van het spreken ofvan een spierbeweging de bewegingen van de borstkas gedurendecenigen tijd naar willekeur kunnen wijzigen of zelfs kunnen ophef-fen. Deze storende oorzaken zouden

voor het grafische onderzoekzeer lastig zijn, indien men ze niet nagenoeg geheel buitenwerking kon doen blijven. Daartoe is het voldoende zijn aandachtaf te wenden van het tracé, dat op automatische wijze ontstaat,en\'zich met iets anders bezig te houden waarbij een zekere op-lettendheid vereischt wordt, bijv. met lezen. Juist om deze redengeven de zieken, die pneumografisch onderzocht worden, gewoon-lijk valsche tracés; verkeeren zij in een zekeren toestand vankrachteloosheid of onvermogen , dan kan men over \'t algemeentracés verkrijgen, die den waren toestand der ademhaling aangeven.Van de willekeurige werkingen, die van invloed zijn op deademhaling, dient in de eerste plaats het hardop lezen vermeldte worden. Iemand die hardop leest, vult zijn borst zoo spoedigmogelijk met lucht en drijft die lucht zoo langsaam mogelijk uit.Daardoor ontstaat een

belangrijke wijziging in den rhythmus derademhaling; de inspiratie duurt veel korter en de expiratie veellanger dan in den normalen toestand; nemen wij als normaal type100 inspiraties op 200 expiraties, dan heeft men bjj het hardoplezen 40 inspiraties op 200 expiraties. Ook hét zingen verandert donrhythmus der ademhaling sterk: 18 inspiraties op 282 expiraties.Men kan de ademhaling gedurende een zekeren tijd staken; deinspiratie 80 tot 40 sekonden, de expiratie 25 tot 30 sekoiiden;ook kan men de beweging versnellen tot 120 respiraties in de minuut.



561 Draagt men zorg dat dergelijke werkingen worden vermeden,die, daar zij afhankelijk van den wil, den rhythmus der ademha-ling zoozeer kunnen wijzigen, dan krijgt men een volkomen regel-matig ademhaling8tracé. Verdeelt men zulk een tracé, dat bjjv.de ademhaling gedurende een of twee minuten voorstelt, in tweegelijke deelen, dan ziet men dat de twee helften juist een gelijkaantal respiraties vertoonen en dat de betrekkelijke duur der inspi-raties en expiraties in heide helften even groot is. Men zou zichzelfs verwonderen over de treffende overeenstemming, die men uiteen vergelijking van zulke tracés opmerkt, wanneer men niet inde bewegingen van het hart een tal van voorbeelden aantrof,waaruit de regelmatigheid van een funktie van het organisch levenduidelijk aan het licht komt. Invloeden die liet karakter van de ademhaling wijzigen. A. Invloed van de nauwheid der

ademhalingswegen. — Regis-treert men de bewegingen die zich bij de vrije ademhaling metden mond half open voordoen, en die, welke plaats hebbenwanneer men uitsluitend door een buis ademt, die meer of mindernauw is, dan ziet men dat het tweede tracé van het eerste ver-schilt in frequentie, amplitude en rhythmus. Hoe nauwer de buisis, des te sterker wordt het verschil tusschen de beide tracés.In fig. 288 is de lijn A verkregen bij normale ademhaling; hettracé O is verkregen bij de ademhaling door een nauwe buis.Wij zullen nu de verschillen tusschen beide tracés nagaan. Frequentie. — De nauwheid der ademhalingswegen vermindertde frequentie der ademhaling. Deze vertraging in de ademhaling, veroorzaakt door den weer-stand, die aan de lucht bij haar doortocht geboden wordt, stemtovereen met die welke wij vroeger hebben opgemerkt bij de be-weging van het hart, toen

wij hebben aangetoond dat de bewe-gingen van het hart langsamer worden, wanneer het bloed, datuit het hart stroomt, eenig beletsel ontmoet. Dit is niet het eenigepunt van overeenstemming tusschen den bloedsomloop en de adem-haling, twee funktiën, die zoo nauw met elkaar zijn verbondenen die onophoudelijk op elkaar werken. Amplitude. — De amplitude van de ademhaling vermeerdert 36
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563 onder den invloed van een beletsel dat aan den doorgang vande lucht is gesteld. Wij merken dus een zekere compensatie op tusschen de ver-minderde frequentie en vermeerderde amplitude, zoodat de adem-haling zoo weinig mogelijk ljjdt onder het beletsel, dat aan dendoortocht van de lucht is gesteld. Hieruit vloeit een nagenoegonveranderlijk bedrag der luchthoeveelheden voort, die in eenbepaalden tijd in beweging worden gebracht, zoodat de bloedbc-reiding nagenoeg onveranderd plaats heeft; hierin zien wij weereen nieuw punt van overeenkomst met de werking van het hart,welks systolen in \'t algemeen met des te sterker golven optredennaarmate zij zeldzamer zijn. De compensatie van de mindere frequentie door de grootereamplitude der respiraties is in geenen deele constant; een buiten-gewone vernauwing der ademshalingswegen heeft een belemmeringen een

benauwheid tengevolge, die iedereen wel bekend is, endie zich in een duidelijke vermindering van de bloedbereidingopenbaart, hetgeen bewijst dat op dit oogenblik een niet voldoendehoeveelheid lucht in de longen dringt. Rhythmus. — Tengevolge van een vernauwing van den lucht-weg verandert de verhouding van den duur der inspiratie endien der expiratie; de duur van de eerste wordt langer. B. Invloed van een beletsel dat aan den doortocht der luchtgesteld wordt bij de inspiratie of bij de expiratie. — Oai dezeuitwerking na te gaan kan men zich bedienen van een koperenbuis van twaalf millimeters middellijn en tien centimeters lang,dus wijd genoeg om door haar opening vrij adem te halen. Indeze buis is een klep aangebracht in wier middelpunt een openingvan drie millimeter middellijn is gemaakt. De luchtstroom kan slechts in één richting de klep openen ;in de tegenovergestelde

richting sluit hij de klep en heeft geenanderen doortocht dan de nauwe opening in de klep. Naargelang men dus het eene of het andere uiteinde dezerbuis voor den mond plaatst, wordt de inspiratie of de expiratiebelemmerd. In fig. 288 zijn vier tracés der ademhaling voorgesteld, die opdeze wijze zijn verkregen. De lijn A is bij de vrije ademhaling getraceerd; de lijn O bij



564 het ademhalen door een nauwe buis, zoodat dus zoowel de inspi-ratie als de expiratie belemmerd was, bij de lijn B was alleende inspiratie, bij C alleen do expiratie belemmerd. Vergelijktmen de lijn A met de lijnen B en C, dan bemerkt men dat dezelaatste lijnen een geringere frequentie en een grootere amplitudevertoonen; het verschil in rhythmus van beide lijnen is een ge-volg van den zin, waarin het beletsel aan de luchtbeweging isgesteld. Steeds wordt die phase van de ademhaling verlengd,welke door het beletsel wordt belemmerd. Zoo wordt bijv. in Cde expiratie verlengd. C. Invloed van een uitwendige samendrukking der borst. — Wan-neer om het bovenlichaam een gordel wordt geslagen die stevigwordt aangetrokken, zoodat daardoor- de frequentie, de rhythmusen de amplitude der ademhaling aanmerkelijk worden gewijzigddan zullen "door dien

uitwendigen druk de ademhalingsbewegingenworden versneld; de amplitude wordt aanmerkelijk verminderd,hetgeen gemakkelijk te begrijpen is, daar een onrekbare bandzich krachtig tegen het uitzetten van de borst verzet. De rhyth-mus wordt zoodanig gewijzigd dat de inspiratie en expiratie meergelijk worden, doordat de eerste in duur toeneemt ten koste vande tweede. Wij geven hieronder een beknopt overzicht van de verande-ringen die in de ademhaling plaats hebben tengevolge van hetbelemmeren der luchtbeweging. Belemmering , Amplitude -f-Frequentie — | Inspiratie -|-I Expiratie — ) Amplitude -f-Frequentie — ?Rhythmus. ? Amplitude -)-{ Frequentie — D Rhythmus...... . DE INSPIRATIE. Belemmering van een per beide kkspiratie- PHASEN. Uitwendigesamendrukkingvam dk borst. Belemmering van de inspiratie. ƒ Inspiratie -|-| Expiratie. — | Inspiratie j

Expiratie. — Belemmering van de expiratie . Rhythmus. Amplitude — I Frequentie 4- ! Inspiratie 4-Expiratie. — Gevolgtrekkingen. De ademhalingsbewegingen kunnen met al



565 hare eigenaardigheden op grafische wijze worden voorgesteld,waardoor het mogelijk is geworden enkele verschijnselen op temerken, die op geen andere wijze waarneembaar zijn. Wjj durven met alle recht van deze physiologische studie, dienog slechts in wording is, verwachten dat zij ons met nieuwekenteekenen van den vorm der ademhaling in een of ander be-paald geval zal bekend maken. Wij mogen het voorshands alswaar beschouwen dat de geringe wijzigingen in de samentrek-baarheid der long den rhythmus der ademhalingsbewegingenzullen veranderen, daar dergelijke wijzigingen overeenkomen meteen belemmering der ademhaling. De zuiver physiologische ver-schijnselen, die zich tot hiertoe hebben geopenbaard, leiden totdeze gevolgtrekkingen: le. De thoraxbewegingen en de abdominale bewegingen zjjnin den normalen toestand volkomen gelijk, zoodat zij bij gelijk-

tijdige registratie hetzelfde tracé geven. 2e. Genoemde bewegingen zijn door haar amplitude steedsevenredig met de hoeveelheid lucht, die daardoor in bewegingwordt gebracht. 3e. De hoeveelheden lucht, die in een zekeren tijd werden in-en uitgeademd, kunnen uit de amplituden der respiratiecurvenworden bepaald. 4e. Er bestaat geen normale rhythmus, noch een normalefrequentie van de ademhaling; maar men kan de invloeden bepa-len, waardoor rhythmus en frequentie gewijzigd worden. 5e. Geschiedt de ademhaling door een nauwe buis, dan neemtde frequentie af en de amplitude toe, terwijl de rhythmus veran-dert doordat de duur der inspiratiephase wordt verlengd. 6«. Werkt het beletsel voor de ademhaling slechts in één zin,hetgeen geschiedt wanneer men in de buis een klep aanbrengtdie zich slechts naar één zijde opent, dan wordt alleen de duurvan die respiratiephase

verlengd, die den invloed van het beletselondervindt.



566 ZEVENDE HOOFDSTUK. SPHYGMOGRAFIE EN CARD1ÜGBAFIE. De sphygmograaf. — Polslijnen van den gezonden en van den zieken mensch; koortsen,acute aandoeningen, cholera. — Vormen van de polslijnen bij hartaandoeningcn, bijslagaderbrejken. — Sphygmograaf met luchttransport; het gelijktijdig registreerenvan den hartslag met het kloppen der slagaderen. — Cardiografle op den mensch. De sphygmograaf. De veranderingen van de bloedsdrukking worden met behulpvan den sphygmograaf geregistreerd \'uit de veranderingen in debloedvaten, welke veranderingen door een vermeerdering of ver-mindering in de bloedsdrukking worden te voorschijn geroepen.Met dit werktuig onderzoekt men dus de veranderingen in druk-king op het uitwendige van het bloedvat. Voor een middellijke waarneming is deze bepaling niet minderjuist, waarvan men zich

kan overtuigen, wanneer men de aldusverkregen vormen van de polslijnen vergelijkt met de phasen derbloedsdrukking, welke hen doen ontstaan. De twee soorten van sphygmografen die voor dit onderzoekdienen, de sphygmograaf met direkte werking en de sphygmograafmet luchttransport zijn reeds vroeger (pag. 309—312) beschreven-De eerste drukt op de slagaderen door middel van een veer, wierspanning door een schroefje wordt geregeld. De slagaderlijke wandzal door de spanning der veer en door de toenemende bloedsdruk-king beurtelings dalen en stijgen, welke bewegingen door eenhefboom vergroot worden overgebracht. Deze hefboom moet bizon-der licht zijn, wil hij deze zwakke bewegingen getrouw terug-geven; tevens moet hij vast verbonden zijn aan de veer, die opde slagader drukt. 1) 1) Een tal van sphygmografen zijn in de laatste jaren

samengesteld, wier gebruik tot eenige belangrijke werken en verhandelingen over sphygmografie heeft geleid , zooals : A. T. Keyt , M. D. Cincinnati, Ohio. The new spfyffmor/rap/i; nr, Instrument adapted at sphygmograph, sphygmometer, cardiograph, cardiometer, and the other uses New York, 1876).



567 De sphygmograaf wordt op de art. radialis geplaatst. Dit bloed-vat biedt dit voordeel aan dat het door de weerstandbiedende Fig. 289. De sphygmograaf met direkte werking. binnenvlakte van het daaronder liggend spaakbeen wordt onder-steund; zonder dit ondersteuningsvlak zou het bloedvat de veran-deringen der bloedsdrukking niet aan den sphygmograaf kunnendoen gevoelen, daar het zich alsdan aan de drukking van densphygmograaf zou onttrekken. Gedurende de schommelende beweging van den hefboom wordtdoor middel van een uurraderwerk een rechthoekige plaat, waaropde hefboom met een stift schrijft, eenparig voortbewogen met eensnelheid van ongeveer 1 centimeter in de sekonde. In fig. 290 zijn eenige polscurven van de art. radialis voorge-steld, die een groot verschil in vorm, amplitude en regelmatig-heid der pulsaties vertoonen. Julius Sommerbrodt. Ein

ueuer Sphygmograph und neue Beobachtungen an denPuls-curven der Uadial-Jrterie. (Breslau, 1876). lierl. Klin. Wocheuschrift No. 15 u. 31. Pond. M. D. Rutland, Vermont. Spygmographe a colonne liquide dont la chargevarie au moyen d\'nn piston et est indiqu? par uu cadran. (Prospectus sans date),Pulsspiegel. Phoioiphygmographie. Miitheilimgen aus dem physiologitchen Privat Labo-ratorium von J. N. Czermack , in Prag, 1864. * De pansphygmograaf van Dr. P. Q. Brondgeest te Utrecht, 1873; deze dientzoowel voor het registreeren van den pols van de verschillende slagaderen als voor hetopteekenen van den hartstoot en de ademhaling; terwijl de sphygmograaf van Marf.yin \'t bizonder voor het registreeren van den pels der art radialis bestemd is, kande pansphygmograaf ook dienen voor het registreeren van den pols van andere slag-aderen , zooals van de art. carotis sinistra, de

art. temporalis sinistra, de art. crnralissinistra, de art. subclavia sinistra, enz. *



568 Fig. 290. Koortspols van eeu brjaard man lijdende aan atheroom van de slagade-ren. — 2. Afnemende typho?de-koorts. — 3. Loodvergiftiging. — 4. Kheu-matische pericardites met koorts. — 5. Herstellen van een typho?de koorts.—6. Pols van een bejaard persoon, bizondere vorm van de polsslagen — 7.Wondkoorts in verband met een etterende lieupgewrichtsontstiking. — S.Slaicadcrbreuk van de aorta. Annlyse eener polscurve. Bij hot beschouwen eener polscurve hebben wjj te letten op hetstijgen, op den top en op het dalen van het tracé. Het stijgen der lijn heeft meer of minder snel plaats, naarge-lang van de wijze waarop de vermeerdering van de blocdsdruk-king in de slagader plaats heeft; de amplitude der lijn of dehoogte, die zij bereikt, drukt de intensiteit der verandering uit,die in de drukking van het arterieele bloed heeft plaats gevon-den. (In tig. 290 is

het stijgen van den pols zeer snel voor detracés 1 > 3, 4, 6 en 7; het is langsamer voor de tracés 2, 6 en 8). De top van de polslijn vertoont nu eens een puntigen vorm



569 (tracés 1, 3 en 4), dan weer een platten (tracé 5) of meer afge-ronden vorm (tracés 2 en 8). Daar dit gedeelte van het tracéovereenkomt met het maximum der bloedsdrukking, duidt eenafgeplatte vorm van den top een periode van onveranderlijkheidvan drukking aan, zooals in lijn 6; een puntige vorm wijst opeen plotselinge daling der drukking. De afgeplatte vorm wijst aandat het bloed, dat door de kamer is voortgestuwd, na de slag-ader gevuld te hebben, zijn grootste drukking een korten tijdbehoudt tengevolge eener voortzetting van de werking der kamer;deze vorm van pulsatie wordt bij oude menschen waargenomen,bij wie het hart een zware en lange bloedgolf in de vaten uit-zendt. Ook wordt deze vorm in verschillende trappen waargenomenbjj een sterke slagaderlijke spanning. De puntige vorm ontstaatwanneer de bloedgolf slechts een oogenblik het onderzochte puntvan het

bloedvat sterk doet uitwijken. De afgeronde vorm, diehet midden houdt tusschen den puntigen en den afgeplatten vorm,duidt het voorbijgaan van een langere en in \'t algemeen sterkeregolf aan. Het dalen der lijn wijst op het afnemen van de bloedsdrukking;dit ontstaat tengevolge van het onophoudelijk afvloeien van hetbloed door de capillaire vaten. In dit deel van het tracé merktmen verschillende kleine bochten op, die men met den naamvan dicrotisme of polycrotisme bestempelt. Het dicrotisme van den pols. Dit verschijnsel ontstaat door een secundaire bloedgolf die opde eerste golf volgt, Dit verschijnsel laat zich gedeeltelijk verkla-ren uit de beweging van vloeistofgolven in veerkrachtige buizen.Door een eersten stoot van de kamer wordt een zekere hoeveel-heid bloed in de slagaderen voortgestuwd, dat in den vorm vangolven in elk der slagaderen doordringt, die van de aorta

uitgaan.Van daar gaat de beweging in een centrifugale richting voort enwijst door de eerste opheffing van den hefboom van den sphyg-mograaf aan dat zij zich tot onder den sphygmograaf heeft voort-geplant. Nauwlijks is deze eerste beweging geëindigd, of zij wordtdoor een tweede van mindere intensiteit gevolgd. Dit is de secun-daire of dicrotische golf, wier richting insgelijks centrifugaal is;



570 soms wordt deze nog door een derde golf gevolgd, maar dit heeftalleen plaats wanneer het hart niet al te spoedig een nieuwe hoe-veelheid bloed uitzendt. De centrifugale richting dezer golven kan aangetoond wordenmet behulp van den hemodromograaf van Chauveau, die doorde richting waarin de naald afwijkt, de richting der vloeistof be-weging in het bloedvat aanwijst. De veronderstelling dat de dicro-tische golven centripetale golven zouden zijn die door terugkaat-sing van het bloed tegen de beletselen, stroomafwaarts van hetonderzochte punt gelegen, zouden ontstaan, is ongegrond; wantde lengte der bloedgolven overtreft de lengte der arterieele uitein-den , die stroomafwaarts van den sphygmograaf liggen. Drukt mende slagader even voorbij den spygmograaf dicht, dan blijft hetdicrotisme bestaan met een vermeerderde amplitude, waaruit dusduidelijk de

centrifugale richting der dicrotische golf blijkt. Komen er verscheidene kronkelingen in de polslijn voor, danbestempelt men dit verschjjnsel met den naam van polycrotisme.Deze vormen van den pols doen zich bijna altijd voor, wanneerde hartbewegingen zeer langsaam plaats hebben, zooals bij her-stellende koortslijders (fig. 290, lijn 5); bij koortslijders is depolycrotische pols altijd een gunstig teeken, dat op het wijkender ziekte wijst. Er is echter een andere vorm van polycrotisme, dat bij chro-nische vergiftiging door loodzouten wordt waargenomen. Dezevorm , die in de figuren 290, 302 en 303 is voorgesteld, is ken-baar aan den bizonder puntigen vorm van de lijn. Waarschijnlijkis deze vorm een gevolg van plotselinge en korte stooten van dekamer, waardoor het bloed met een bizonder groote snelheid inde slagaderen gedreven wordt. Somtijds zijn dergelijke bochten

ook op te merken in het stij-gend gedeelte der polslijn; de stijging heeft dan als \'t ware intwee tempo\'s plaats. De golf van de kamer dringt dan onregel-matig en met stooten in de slagaderen, eerst snel, en daarnalangsamer uithoofde van de weerstanden die het hart bij het vol-eindigen der systole ontmoet. Deze vorm is normaal voor denpols der aorta bij groote dieren; ook bij oude menschen wordthij waargenomen, in gevallen van veranderingen in de wandender slagaderen; ook merkt men hem soms op bij insufficientie van



571 de aorta, wanneer die gepaard gaat niet het oud worden derslagaderen. Landois heeft een zeer eigenaardigen vorm van dicro-tisme beschreven, die dikwijls bij typho?dekoorts voorkomt; hierbijschijnt de tweede stoot van den pols sterker te zijn dan de eerste.Dit is slechts schijnbaar waar en de naam van anacrotisme, waar-mee men dezen vorm heeft bestempeld , is ten eenenmale onjuist.Bij dezen vorm, die in figuur 291 is voorgesteld, vertoont zich K\'g. 291. Dicrotische pols waarbij de tweede pulsatie niet den tijd heeft op te treden voor de aankomst van een nieuwe systole. de eerste pulsatie of de eerste golf op het oogenblik 2, en doorde te groote frequentie der hartpulsaties is de secundaire golf,die op de golf 2 volgt, niet in staat op te treden, waardoor hetbedoelde verschijnsel ontstaat. De vorm van den pols is afhankelijk van het uur van dendag, van de uitwendige temperatuur,

van den toestand van rust,van de spierbeweging, ook van het gebruik van warme en vanalcoholische dranken. Eindelijk is de ademhaling van invloed opden vorm, de frequentie en de amplitude van den pols. Physlologlgche veranderingen -van de amplitudevan den pols. Elke invloed, waardoor de middellijn van een slagader vergrootwordt, doet ook de amplitude der pulsaties toenemen Van tweespaakbeenslagaderen van ongelijke middellijn geeft de grootste ookden sterksten pols. Eveneens zal een vergrooting van volumeeener slagader ook een vergrooting van de amplitude der polslijnvan die slagader tengevolge hebben. Een verslapping van de wan-den der slagader, die bijv. kan verkregen worden door verhoogingvan temperatuur, vergroot de amplitude der polslij nen; om deze reden



572 kloppen de slagaderen in ontstoken deelen sterker, niet omdathet bloed met meer kracht daarheen wordt gestuwd, zooals menvroeger meende, maar omdat de slagader wanden in die decienverslapt zijn. De amplitude van den normalen pols kan dus niet juist wordenbepaald, daar zij met het volume van de onderzochte slagader ver-andert; ook is zij afhankelijk van den graad der drukking, diedoor de veer van het werktuig wordt uitgeoefend. De pogingendie door een tal van geneesheeren in het werk zijn gesteld om metden sphygmograaf het bedrag der bloedsdrukking te bepalen, zijnallen mislukt tengevolge van de talrijke invloeden, waardoor desterkte van den pols wordt veranderd en die vereischen dat eenmeer of minder sterke drukking op de wanden van het bloedvatmoet worden aangewend (vergelijk pag. 311). In \'t algemeenmoet men bij het aanwenden

van den sphygmograaf op den tastonderzoeken welke drukking het meest geschikt is, d. w. z. welkede grootste amplitude aan het tracé geeft. Steeds moet men vooroogen houden dat de sphygmograaf slechts betrekkeljjke aanwijzin-gen geeft en dat door de amplitude der tracés alleen de intensiteitder veranderingen van de slagaderlijke drukking wordt aangewezen. Uit de onderstaande voorbeelden kunnen wij zien welke physi-ologische veranderingen kunnen plaats hebben tengevolge vantemperatuursverandering van het lichaam De drie in fig. 292 voorgestelde polscurven wijzen den invloed Kig. 292. Veranderingen die in polslijnen plaats hebben by het toenemend warmer kleeden. van het aanwenden van een toenemend warmere bekleeding vanhet lichaam aan. Hierdoor is de middellijn van de slagader toe-genomen , tengevolge waarvan de amplitude van den

(pols is ver-



573 groot en het dicrotisme scherper uitkomt; ook de frequentie derpulsaties is een weinig toegenomen. Dat het dicrotisme zich steedsscherper afteekent is een gevolg van de toenemende snelheidwaarmee de bloedgolven door het hart worden voortgestuwd,alsmede van de meerdere elasticiteit der bloedvaten. De pols bij het ontwaken is traag en vertoont een afgerondenvorm; later op den dag nemen de frequentie en de snelheid toe;deze beide vormen van den polsslag op een zelfden persoon ge-registreerd, zijn in fig. 293 voorgesteld. Het gebruik van warmeen vooral van alcoholische dranken versnelt den rhythmus vanden pols en doet de amplitude en het dicrotisme toenemen. De polslijnen, die alsdan verkregen worden, gelijken veel opdie van koortslijders; bij dronkenschap kan de pols tot den vormvan typho?d-koorts naderen, even als de onderste curve van fig. 292. Fig. 293

Poplijnen bij het ontwaken en in den namiddag. Ditzelfde type is door Chauveaü waargenomen bij het beklim-men van den Mont-Blanc; hjj registreerde toen de polslijn op zichzelf en op zijn gids. Waarschijnlijk wordt dit type hoofdzakelijkveroorzaakt door de bizondere vermoeienis; ook zou het belang-rijk zjjn dergelijke tracés te verkrijgen van personen die in lucht-ballons opstijgen; waarschijnlijk zou dit kunnen leiden tot dephysiologische verklaring van dat eigenaardige gevoel, dat menop hooge bergen en in hoog gelegen deelen van den dampkringondervindt. Door gymnastische oefeningen wordt de pols evenzeer eigen-aardig gewijzigd; figuur 294 toont dat aan. Proeven op dieren genomen hebben aangetoond dat de bloeds-drukking na een hevigen spierarbeid aanmerkelijk daalt en datdeze daling de oorzaak is van de vormveranderingen van den



574 pols. De kracht van den pols staat toch werkelijk niet in eennoodzakelijke betrekking tot de kracht waarmee het hart de bloed- Kig. 294. luvlucd vuii gymuastisciie oefeningen op deu puls, Jiju 1. In de lijnen 2 en 3 krijgt de pols langzamerhand zijn normaal karakter terug. golven in de slagaderen voortstuwt, maar zij hangt af van deovermaat van de kracht van het hart boven de drukking van hetbloed in de slagaderen, daar hierdoor de weerstand wordt aange-gegeven, dien het hart moet overwinnen om zich te ontlasten.Daaruit volgt dat de bloedsdrukking in de slagaderen des te lagerzal zijn, naarmate het hart met meer kracht en snelheid zijn golfuitzendt. Deze voorwaarden zijn gunstig voor de amplitude envoor de kortheid van den pols en voor een duidelijk dicrotisme.De sphygmograaf met direkte werking geeft altijd de nauw-keurigste polsljjnen; daarom wordt

deze bij voorkeur voor hetbepalen van normale typen en pathologische typen van den polsgebruikt, terwijl de sphygmograaf met luchttransport in meerbizondere gevallen wordt aangewend. Tracés van den pol* bij verschillende ziekten. De koortspols is eerst recht belangrijk wanneer men een reeksvan tracés verzamelt, zoodat men de veranderingen in de ampli-tude, in den vorm en in de frequentie der pulsaties met gemakkan volgen. "Wij zullen nu van dergeljjke reeksen verschillendebelangrijke typen beschouwen, waarbij de verandering van denpols bizonder gemakkelijk te volgen is. Figuur 295 stelt de polsvormen voor bij een typho?de-koorts.Men ziet dat in den hevigen toestand der ziekte de frequentieder pulsaties het grootst is, dat het dicrotisme sterk, de onstui-migheid van den pols aanzienlijk is; deze kenteekenen wijzigen



575zich van dag tot dag, de amplitude en de frequentie nemen af; VxlUJU Vx XJ ^J l\\ ft i\\ i\\ i\\ V\\J ^ Xi 2 November -\\J vr ^^\\r v^^^ Fig. 295. Polslyneu bij ecu typbo?de-koorts naar Lorai?j. de secundaire golvingen worden minder sterk, maar tevens talrijker.Reeds vroeger merkten wij op dat deze vermeerdering van de



576 secundaire golvingen een zekere aanwijzing zijn voor het afnemen Fig. 296. Hevige typho?de-koorts (eerste phase) naar Iobain, der ziekte; wordt de koorts weer heviger, dan wijst de pols ditonmiddellijk aan, door naar het eerste type terug te keeren.



577Heeft de ziekte geen gunstig verloop, dan bespeurt men in de /WWWVJV \\IWV !\\ (WW\\ l\\~ (\\ Vv\' W WuAJUWW^ ^ ^ J\'^iV Fig. 297. Tyuho?de-koorts (laatste phase) naar Lürain. polshjnen ook niet dien geregelden overgang van den koorts vorm envan het sterk dicrotisme tot het polycrotisme met zwakke amplitude. 37



578 Wij bemerken zulks in de polslijnen van de figuur 296 en 297:de typho?de-koorts eindigde hier met een etterende oorspeeksel-klierontsteking, waarop de dood volgde. Hier is geen geregeldeverandering in den vorm der polslijnen, te bespeuren. Reeds inde eerste phaso van den 12en Juni af, verzwakte de pols, maarwerd daarna weer sterker. Den 20e° Juni werd de pols op nieuwzwakker, hetgeen samenging met hot optreden van een zwellingder lymphklieren die de parotis omgeven en die dientengevolgeetterden. Nadat een korten tijd de hevige koorts zich had her-haald, word de zieke koud en krachteloos. Deze laatste pliase isdoor een buitengewoon zwakken pols met een duidelijk dicrotismegekenmerkt. Bij allo koortsaandoeningen met regelmatig verloop is steedseen overeenkomstige vormverandering van den pols waar te nemen,die naar polycrotisme

overhelt; wij geven nog als voorbeeld daar-van de polslijnen bij twee gevallen van longontsteking, waaropgenezing is gevolgd. Een van deze gevallen, fig. 298, kenmerkte Fig. 298. Longontsteking gevolgd door genezing. zich in het begin door een toestand die veel overeenkomst heeftmet typho?d; de pols vertoonde dezelfde omstandigheden als bijde typho?de-koorts. Al te veel gewicht moet men aan dezen pols-vorm met een scherp onderscheiden dicrotisme niet hechten; dezevorm heeft niets kenmerkends en wordt steeds waargenomen wan-neer het hart een lichte golf met tamelijk veel snelheid in zeerrekbare bloedvaten uitzendt. Deze vorm doet zich nu ook voorin den koortstoestand bij acute ziekten en verdwijnt langsamer-



579 hand, naarmate de arterieele spanning toeneemt en de hartwerkinggelijkmatiger wordt, terwijl zij allengs meer weerstand heeft teoverwinnen. Een trapsgewijze vormverandering van den pols isnog in fig. 299 voorgesteld. 7 J - . J^ -v r-x A^^-n/V^Tv .^. N/N JT •J XI X nT nNV -X N N üT - X r v ^\\ „^ N 20 r ---- -- f -- ^r-W —- ~S Fig. 299. Longontsteking gevolgd door genezing. Een ziekte di? den vorm van den pols ook sterk verandert isde ontsteking van het hartvlies; in fig 300 zijn die polslijnenvoorgesteld, zooals Lorain ze heeft verkregen. Het dicrotismekomt hierbij nog veel schei per uit dan bij de typho?de-koorts. Dedicrotische golf wordt hier telkens ingehaald door een niéuwegolf, die door het hart is uitgezonden, even als op pag. 571 isbesproken. Bij geen enkele ziekte worden zulke sterke veranderingen inden pols waargenomen als. bij de cholera (fig. 301) Hierbij ver-anderen de

bloedsdrukking en de middellijn der slagaderen inbizondere mate. In het stadium algidum is de pols nauwelijksmerkbaar (lijn 1); indien daarop reactie volgt, wordt de ampli-tude van den pols grooter en het dicrotisme duidelijker. Na eenzeer kenbare reactie treedt op nieuw een stadium algidiiin in (lijn6) Het geheele tracé vertoont golvingen, die overeenkomen metademhaljngs-bewegingen; zij werden hier voortgebracht door hetstuwen van bloed naar de long. Het terugkeeren van het stadiumalgidum is bijna een zeker voorteeken van den dood.



580 Fig. 300. llhcuiuiitiscliu endonericard:volgende dagen, Bij zeeziekte vertoonen zioh de les. 1\'olslijneu van eeuige aehtereeu-iiaar Lokain. pols vormen in het klein als bij



581 een aanval van cholera; dezelfde kenteekcnen van den pols rv ^ rv .j "-—-_j e\\                  \\ -JV \\_j \\^J v^j v__j l\'"ig. .\'Kil. PuUlijneii bij cholera. worden gedurende de perioden van koude en van warmtewaargenomen. Chronische vergiftiging door loodzouten geeft aan den pols Fig. :J02. Polsourvc» bij loodvergiftigii g unar IiOBAIK bizondere kenmerken,* waarvan de figuren 302 en 303 de voor-naamste typen aangeven. Ofschoon het niet duidelijk verklaard is hoe deze polsvormen Type va» den polsrorm bij loodvcrgiftiging.



?•> 582 ontstaan, is toch hun klinische waarde experimenteel bevestigd,zoodat zij van veel belang zijn voor de diagnostiek. De pols bij hartziekten. Zooals te verwachten is, vertoont de pols zeer bizondere vor-men bij de organische gebreken van het hart en vooral in hetgeval van aandoening der kleppen. Meestal is de plaats van hetdeel van het hart, dat aangedaan is, direkt uit een beschouwingvan het tracé te herkennen; toch moet men in dergelijke geval-len geen enkel element der diagnostiek ongebruikt laten, en hetausculteeren en percuteeren verbinden met het gebruik van densphygmograaf. De polsvormen, die wij zullen beschrijven, komenvoor bij de voornaamste aandoeningen; wij zullen tevens de een-voudigste vormen van hartziekten bespreken. Insufficientie van de aorta. — Figuur 304 stelt de polsvormen Flg, .\'{04. Pols bij insufficiontic van de aorta. bij

deze ziekte voor. Overal bemerkt men een onstuimig optreden1van den polsslag; is de aandoening niet gecompliceerd, dan isde regelmatigheid der curven volkomen. Het, dicrotisme ontbreekt



583 bij een sterk onvermogen der kleppen. Bij het ausculteeren be-merkt men een diastolisch geruisen aan de hartpunt. Vernauwing van de aorta. — Het stijgen der polslijn heeftlangsaam, of in twee tempo\'s plaats, (fig. 305), vooral wanneer Fig. 305. Polslijnen bij een sterke vernauwing van de aorta. de vernauwing gepaard gaat met een verharding en een dilatatieder aorta. De pols vertoont een stijgenden of horizontalen top,\'t geen aanduidt dat de kamer zioh langsaam ledigt. Weinig ofgeen dicrotisme, want de bloedgolf dringt langsaam in de slag-aderen. Bij het ausculteeren ontwaart men een systolisch geiuischaan de hartpunt, dat zich tot in de slagaderen uitbreidt. Insufficientie van de mitralis, onregelmatigheid van den pols diesterke of zwakke pulsaties vertoont zonder • geregelde perioden. —De zwakke pulsaties vertoonen een sterk dicrotisme (fig. 306), Fig. 306. 1\'ulslijnen bij

iiisuflicieutie van lc mitralis \'t geen aanduidt dat de kleine golven snel in de slagaderen drin-



584 gen. Deze polsvormen kunnen door digitalis sterk gewijzigd engeregeld worden; alsdan neemt de amplitude der pulsaties toe. Deze lijnen zijn verkregen op personen van verschillenden leef-tijd; van daar het verschil van de lijnen 1 en 2 met de lijnen 3 Pig. 307. Polslijnen bij ecu vernauwing voorkomende aan de mitralis. tot 6. Bij het ausculteeren bemerkt men een systolisch geruischaan de hartpunt, d. w. z. op de plaats, waar do pulsatie wordtvoortgebracht. Vernauwing voorkomende aan de mitralis. Hierbij is de polsregelmatig, (fig. 308) weinig veranderd in vorm; de polslijnen Fig. 308. Poltlijnen bij aandoening van de beide hartopeningen. vertoonen gewoonlijk een meer scherpen top en een minder afge-rond dicrotisme dan bij den normalen pols. Bij het ausculteeren



585 bemerkt men een diastolisch of presystolisch geruisch aan dehartpunt. Brengt men deze polslijncn dus in verband met de aanwijzin-gen, die bij het ausculteeren worden verkregen, dan komt mengemakkelijk tot een juiste diagnose van den aard der hartaandoc-ningen. Bepaalt men zich alleen bij ausculteeren, dan kan eromtrent den aard der aandoening twijfel blijven bestaan in diegevallen, waarin het zelfde geruisch in den zelfden tijd der harts-periode wordt waargenomen. In zulke gevallen heffen de polslijncnallen twijfel op. Zoo kunnen de polslijnen allen twijfel wegnemendie kan bestaan omtrent een vernauwing aan de mitralis en in-8ufficientie van de aorta; bij beiden hoort men toch een diastolischgeruisch; maar de haakvorrnige top van de polslijn en de afwe-zigheid van dicrotisme wijzen alsdan uitdrukkelijk op de insuffii-cientie van de halvemaanvormige kleppen der aorta. Zoo

worden eveneens de vernauwing van de aorta en de insuffi-cientie van de mitralis, die beiden een systolisch geruisch doenhooren, onderscheiden door de polslijncn: bij insufficientie van demitralis wordt toch steeds een karakteristieke onregelmatigheid inde polscurve waargenomen. Figuur 308 toont ons eenige polslijncn die verkregen wordenin die gevallen, waarin beide hartopeningen zijn aangedaan. Enkele polsvormen kunnen wel eens tot vergissing aanleidinggeven en schijnbaar wijzen op een hartaandoening, in \'t bizonderop insufficientie van de aorta. Wanneer namelijk de rhythmusvan de hartbewegingen langsamer wordt, dan heeft dit noodza-kelijkerwijze een lage drukking in de slagaderen op het oogenblikvan elk der systolen ten gevolge; want gedurende de lange periodevan rust van \'t hart, heeft de bloedstroom, die van de slagade-ren naar de aderen loopt, den tijd gehad de

drukking te ver-minderen. Alsdan bemerkt men een groote onstuimigheid in deeerste periode der pulsatie; maar daar de vertraagde systolen in\'t algemeen systolen zijn waarbij veel bloed in de slagaderenwordt voortgestuwd, zal de beweging van het bloed, zoodra deslagaderen gevuld zijn, bemoeilijkt worden, zoodat een gedeeltevan de stijging der polslijn zeer langsaam plaats heeft, zooalsfiguur 309 aantoont. Dergelijke typen worden wel anacrotisch ge-noemd; deze komen voor bij het oud worden der slagaderen, bij



586 een langsamen pols, omdat alsdan de kamer twee weerstandenvan veranderlijke intensiteit ontmoet; de eenc weerstand is ge- Fig. 309. Polslijn van een bejaard persoon; de klimming der lijnheeft afgebroken plaats. ring bij het begin en de andere neemt steeds toe, aangezien slag-aderen van oude personen weinig uitrekbaar zijn en dus dedoorstrooming van het bloed bemoeilijken. Ook komt dit type voor bij bejaarde menschen, ingeval vaninsufficientie van de aorta. De krachtige stoot, dien het bloed bjjhet begin der systole van het hart ontvangt, veroorzaakt soms eenkleinen schok van den hefboom, waardoor een haakvormigepuntin het tracé ontstaat, die het kenmerk is van de insufficientiedor aorta en van den pols van Corrigan. Dergelijke typen komenonder anderen voor in fig. 304. ?•e pols bij üla^nilerbrenk«*n. Bjj een slagaderbreuk neemt men onder het

gezwel een be-langrijke verandering in den pols waar; de onstuimige pulsatiemaakt plaats voor een bizonder trage, en dikwijls is het onmo-gelijk den pols Ie voelen, omdat de vinger te langsaam wordtopgeheven. In fig. 810 is N de lijn van den gezonden pols, A de Fig. 310. Veranderingen in den pols bij een slagaderbreuk. polsljjn bij een slagaderbreuk. De veerkracht van den breukzakis do oorzaak van deze verandering. Terwijl dus onder het gezwel de pols onderdrukt is, wordt zijnamplitude boven op het gezwel sterk vergroot (fig. 311). Do redenhiervan is dat de bloedsdrukking binnen in den breukzak nu opeen vrij groote oppervlakte werkt.



587 Men heeft dus hierin weer een uitstekend middel om de ge-zwellen, die een werkelijke expansiebeweging bezitten, te onder- Fig. 311. Polslijn verkregen door den sphygmograaf boven op het gezwelder slagaderbreuk te plaatsen. scheiden van die, welke eenvoudig door de pulsaties van eendaaronder liggende slagader worden voortgebracht; in het laatstegeval geeft de sphygmograaf toch nagenoeg geen aanwijzingen.Voor de diagnose van slagaderbreuken is bizonder aantebevelcnde sphygmograaf met luchttransport, zooals wij zullen zien. (?ebruik van tien spliygmojrraaf met luchttransport. Do sphygmograaf met luchttransport (fig. 312) heeft bovenden Fig. 312. Sphygmograaf met luchttransport.



588 tl •2 § 11 Jl i s m s JS 60 2 g hul -3 S OJ bu rs a n — -* .ü 0 i &o -3 3 u \'& "3 0fit. s a a . 3 MJ ho 438



589 gewonen sphygmograaf dit voordeel, dat de persoon, op wien deproef genomen wordt, den arm, waarop de toestel is geplaatst,vrij\' kan bewegen. De verschillende houdingen, waarin men den arm kan plaatsen,veroorzaken veranderingen in de arterieele drukkingen, welkegemakkelijk te voorzien zijn; het tracé stijgt, wanneer men denarm laat dalen, en daalt, wanneer men den arm omhoog houdt(fig. 313). Daar men met dezen toestel tevens lange polslijnen kan ver-krijgen , is men in staat gedurende een vrij langen tijd de veran-deringen in den rhythmus, in de amplitude en in den vorm vanden pols te volgen. Zoo ziet men in fig. 314 de periodieke ver-anderingen in de frequentie van den pols, welke afhangen vande ademhalingsbewegingen. Fig. 315 stelt een polslijn voor dieverkregen is bij een poging tot ademhaling met gesloten stern-spleet, liet is onnoodig langer te wijzen op de

voordeden dieuit deze manier van registratie voortvloeien; jammer is \'t dat desphygmograaf met luchttransport minder gevoelig is en alleen bijpersonen, die een sterken pols hebben, juiste tracés geeft. Menkan dezen sphygmograaf in verbinding met den cardiograaf aan-wenden en zoodoende tracés verkrijgen, die het verband aanwij-zen tu8schen den vorm en de opeenvolging van den hartslag metbelrekking tot de slagaderlijke beweging. Bepaling van de plaat» eener slagaderbreuk uit devertraging van den pol* Het kan soms gebeuren dat bij slagaderbreuken, die in hetbovenste gedeelte van het lichaam voorkomen, de verzwakkingvan den pols der art. radialis uitblijft; de middellijn van de slag-ader is toch in dat geval grooter geworden en wij hebben geziendat de amplitude van den pols eener slagader toeneemt met devermeerdering van de middellijn van dit bloedvat. De onderzoe-

kingen Yan Fkancois Franck leiden er zelfs toe om aantenemendat deze uitzetting der slagaderen van den rechter arm in enkelegevallen het gevolg van do slagaderbreuk zou kunnen zijn. Tengevolge van de ontwikkeling van het gezwel zouden de sympa-thische gangliën samengedrukt en geatrophieerd, en de vaatzenu-



590 wen van dit lid zoodoende verlamd worden. Nu blijft in dezegevallen nog altijd als aanwijzing voor de plaats van de slagader-breuk de vertraging van dit bloedvat over; daar deze vertragingvoortdurend aanhoudt, is dit kenmerk vooral vnn veel belang.Om deze vertraging te bepalen, registreert men den hartslag enden polsslag tegelijkertijd, zoodat de beide curven boven elkaarkomen te liggen. In fig. 316 zijn de aldus vorkregen tracés van den hartslag Fijt. 3IC. Pols van de rechter hand en hartslag bij een slagaderbreuk; v, tijdsverloop tusschen den polsslag en den hartslag. (Deze tracés zijn bij een snelle omwenteling van den cilinder geregistreerd.) (H) on van den polsslag van de rechter art. rndialis (P. R. r)voorgesteld; v duidt het tijdsverloop tusschen pols- en hartslag,dus de vertraging van den pols aan. In fig. 317 zijn de zelfde lijnen voorgesteld, maar nu voor de

Kig. 317. Pols van de linker hand en hartslag bij ecu slagaderbreuk; v, vertragingvan den pols (omwentelingssnclheid van den cilinder is dezelfde als voor fig. 316). linker art. radialis en den hartslag. Uit een vergelijking van beidefiguren blijkt dat de vertraging bij den rechter pols grooter isdan bij den linker; met den chronograaf gemeten was de vertra-



591 ging van den rechter pols 0.16 sekonde, van den linker pols 0.11sekonde, zoodat het verschil 0.05 sekonde bedraagt. Is de hartslag to zwak om oon duidelijk tracé te geven, danregistreert men de pulsatie van het gezwel zelf; onverschillig ofhet tijdsverloop tusschen den hartslag en de pulsatie van hetgezwel groot of klein is, de verhouding der vertragingen zal tochdezelfde bljjven. Zoo heeft men bij iemand, die aan een slagader-breuk in het bovendeel van hot lichaam leed, do volgende cijfersgevonden voor de vertragingen ten opzichte van de pulsatie vanhet gezwel: rechter pols 0.21 sekonde, linker pols 0.14 sekonde,verschil 0.07 sekonde. CARDIOGRAFIE. Toestellen voor liet registreeren van den hartslagbij den mensen. Deze toestellen berusten op hetzelfde beginsel als de sphyg-mograaf; zij moeten aan de voorwaarden voordoen dat zij doorde wanden der borstkas heen de

kamer samendrukken, om devolumeveranderingen hiervan terug te geven. Hiervoor kan in de eerste plaats de sthetoskoop van Königgebruikt worden, een soort van trechter, die door een dubbelvlies is gesloten; tusschen de vliezen wordt lucht of water gebracht, (1)zoodat zij den vorm vertoonen van een biconvexe lens. Deze toe-stel kan gebruikt worden voor ausculteeren, terwijl hij met deluchttrommel met hefboom verbonden, de hartslagen registreert.Voor het laatste is hij het minst aan te bevelen wegens geringegevoeligheid. Beter voldoet de toestel die in fig. 318 is voorgesteld Eenhouten schaal, die een weinig is uitgehold, heeft een afgerondenrand; wordt deze schaal stevig op de wanden van de borst ge- (1) * Het gebruik van wnter heeft de voorkeur bij het registreeren van langsnmeperioden, zonder hevige schokken; het gebruik vnn lucht heeft de voorkeur bij hetregistreeren van

snelle perioden. *



592 plaatst, dan is de lucht, die tusschen de huid en de schaal isbevat, volkomen afgesloten. Deze lucht staat nu in gemeenschap Fig. 318 Toestel met veer om den hartslag te registreeren. met een buis, die in den bodem der schaal uitmondt en naar detrommel van een cardiograaf loopt. Op den bodem der schaal isverder een veer aangebracht, die men met behulp van een schroef,die buiten de schaal uitsteekt, meor of minder kan spannen. Naargelang van de spanning van deze veer, zal een klein ivorenplaatje, dat bestemd is om op de hartstreek een veerkrachtigendruk uitteoefenen, moer of minder uitspringen. Hierdoor ontstaateen luchtbeweging, waardoor de hefboom van den cardiograaf inbeweging wordt gebracht. Bij dezen toestel, die uit den aard der zaak vrij stevig is, kanmen de gevoeligheid door middel van de schroef regelen, zoodater weinig gevallen

zullen voorkomen, waarin hij geen nauwkeurigeaanwijzingen geeft. Bij dieren is hij echter minder goed te ge-bruiken, daar bjj de plaatsing van de houten schaal op de behaardehuid de lucht niet volkomen wordt afgesloten. Men kan de aan-sluiting dan wel is waar een weinig verbeteren door de huid opde plaats, waar de toestel wordt aangebracht, met zeepwater tebevochtigen of met een vetachtige stof in te smeren, maar nogbeter is \'t van den toestel gebruik te maken die in fig. 319 isafgebeeld. Binnen in een houten klos, wiens bodem is doorboord, bevindtzich een metalen trommel, waarin een buis uitmondt die door deklos heenloopt. De trommel is aan den onderkant door een caout-chouc vlies gesloten; dit vlies wordt door een zwakke springveer,



593 die in de trommel is aangebracht, een weinig naar buiten gestooten.Op het vlies is een plaatje van aluminium, en hierop een knopje Fig. 319. Luchttrommel waarop de hartslag werkt. van kurk aangebracht. De houten klos wordt op den borstwand ge-plaatst, zoodat het uitstekende knopje rust op het punt, waardehartslag moet onderzocht worden; om dit knopje meer of mindersterk op de hartstreek te doen drukken, bedient men zich van deschroef, die aan den onderkant van de klos is aangebracht. Dezetoestel kan zoowel voor dieren, als voor menschen gebruikt wor-den en is daarom in zoover te verkiezen boven den toestel vanfig. 318. Beide toestellen geven gelijke tracés. Door het gelijktijdig registreeren van den hartslag en van denslagaderlijken pols heeft men het verband leeren kennen, dattusschen beide verschijnselen bestaat; daaruit is gebleken dateenige systolen der linker

kamer sterke bloedgolven in de slag-aderen uitzenden, maar dat enkele dezer systolen werkeloos blijvenen een hoeveelheid bloed in de bloedvaten voortstuwen, die nietvoldoende is om een volkomen pulsatie te doen ontstaan. Fran-§ois-Franck heeft de oorzaken hiervan nagegaan en is tot devolgende resultaten gekomen. Eenige kamersystolen hebben niet de noodige kracht om dedrukking der aorta te overwinnen en de positieve verandering inde arteriëele drukking teweeg te brengen, welke zich uitwendigin de pulsatie openbaart: dit zijn dus systolen, welke mislukken 38



594 tengevolge van gebrek aan kracht 1). Ten tweede treft men kamer-systolen aan, die gepaard gaan met een teruggang van bloed inden boezem door het orificium auriculo-ventriculare; deze systolenmislukken tengevolge van de terugstrooming door de mitralis 2).Eindelijk zijn er systolen die intreden vóórdat de diastolische ver-slapping het bloed heeft veroorloofd van de boezems in de kamerste stroomen , zoogenaamde verdubbelde of, liever gezegd, vervroegdesystolen 3). Deze vervroegde systolen hebben geen slagaderlijkenpolsslag ten gevolge, daar de kamerholte niet den tijd heeft hetbloed uit de boezems op te nemen. Wij zullen achtereenvolgens elk dier groepen van hartstoringenbeschouwen en de uitkomsten der waarnemingen, bij dieren ge-daan, met de klinische verschijnselen in verband brengen. Men brengt een sonde aan in het hart van een paard

en tevenseen tweede sonde in de aorta; zoodoende registreert men tege-lijkertijd de bloedsdrukking in de kamer en den pols der aorta. Kg. 320. Sterke en zwakke kamcrsystolen en de pols der aorta by een paard. Dezwakke systolen zijn niet sterk genoeg om een polsslag voort te brengen. Men bemerkt dat het aantal der kamersystolen gelijk is aan hetdubbel van het aantal arteriëele slagen, hetgeen hieruit voortvloeit,dat om den anderen een kamersystole optreedt, die te zwak is omhet bloed in de vaten voort te stuwen; door de merkstreepjes die 1)  Systoles avortées par défant d\'énergie. 2)  Systoles avortées par rerlux mitral. 3)   Systoles redoublées, anticipées.



595 in de tracés geplaatst zijn, wordt dit duidelijk aangetoond. Is dekracht bij een systole dus niet in staat de bloedkolom te ver-plaatsen, die tegen de halvemaanvormige kleppen der aorta drukt,dan stroomt er geen bloed in dit bloedvat en de pulsatie blijft uit.In fig. 321 is het geval voorgesteld dat de pulsatie uitblijfttengevolge van een tcrugstrooming van bloed in don boezem. Door Kig. 321. 1) C, Drukking in de carolis van een konijn. II, hartslag. In ien »\' neemt men systolen zouder uitwerking en vermindering iu drukking waar. een metaalmanometer, aangebracht aan de slagaderen van eenkonijn, wordt de lijn van de veranderingen van bloedsdrukkingin de slagaderen geregistreerd (D C); een tweede lijn (H) wijstde hartslagen aan. Bij enkele punten i, *\', merkt men op dat debloedsdrukking op enkele oogenblikken eensklaps vermindert. Juist op die oogenblikken heeft de hartslag niet

volledig plaats,hetgeen uit de geringe hoogte en den afgeronden top van het tracémerkbaar is; alsdan heeft er een terugstrooming van bloed in denboezem door de mitralis, die insufficiënt is geworden, plaats. Dezeterugstrooming van bloed geeft aanleiding tot een systolisch ge-ruisen, dat merkbaar is bij het ausculteeren. Dergelijke gevallendoen zich voor bij dieren die door chloral zijn vergiftigd. Figuur322 toont daarvan een voorbeeld; de terugstrooming heeft plaatsin het punt S; tegelijkertijd neemt men het mislukken der pulsatiewaar. Om het onderscheid in vorm van deze beide laatste soortenvan hartslagen goed te doen uitkomen, zijn deze in fig. 323 opgrooter schaal voorgesteld. N°. 1 komt overeen met de normalepulsatie, n°. 2 met de terugstrooming door de mitralis. Daar de



.596 buitengewoon sterke bloedsdrukking, die de terugstrooming teweeg-brengt , tengevolge van die terugstrooming plotseling vermindert,diarna weer aangroeit en op nieuw een terugstrooming veroor- Fig. 322. H S, hartslagen, ü I), veranderingen van de bloedsdrnkking in de dijslagaderIn S, het uitblijven van den nolsslag samengaande met een mislukte systole in S. zaakt, ziet men dikwijls dat dit verschijnsel geregeld periodiekterugkeert. Men zou al licht geneigd zijn om bij het levend wezendezen regelmatigen terugkeer aan de periodiciteit der ademhalings-bewegingen toeteschrjjven; \'men leert echter de ware oorzaak vandit verschijnsel kennen, wanneer men proeven neemt op den na-gebootsten bloedsomloop. Tevens necrnt men dan waar dat deterugstrooming dan alleen plaats beeft, wanneer de bloedsdrukking Fig. 323. 1, normale pulsatie; 2, mislukte

pulsatie. in de slagaderen tot een zeker bedrag opklimt. Vier pulsaties vaneene zekeren rhythmus zijn hier noodig om de bloedsdrukking totde vereischte hoogte op te voeren; door de frequentie der hart-slagen te veranderen, wordt ook de periode der onregelmatighedengewijzigd; door dezen rhythmus te vertragen, werd het tijdsverloop



597 tusschen twee opvolgende polsslagen verlengd; met andere woorden,er was een grooter aantal kamersystolen noodig om de blocds-drukking tot die hoogte op te voeren, waarbij een terugstroomingwerd teweeggebracht. Eindelijk is in de frequentie der kamersystolen nog een derdereden van het mislukken dezer systolen gelegen. Reeds vroegerhebben wij aangetoond dat eene toenemende frequentie der hart-slagen gepaard gaat met een vermindering van de slagaderlijkedrukking. Terwijl het hart sneller klopt, verricht het meerarbeid; want het heeft alsdan (tusschen twee systolen in) den tijdniet om zich te vullen en kan datgene, wat het van de aderenheeft ontvangen, niet naar de slagaderen toezenden. Veelal merktmen bij de vergiftiging door chloral deze versnelling in de hart-bewéging op; die versnelling gaat dan met een daling van debloedsdrukking gepaard, die even lang

aanhoudt als de versneldebeweging; daarna stijgt de bloedsdrukking weer, zelfs een oogen-blik boven haar normaal bedrag De reden hiervan is dat in dentijd waarin de systolische bewegingen, die zonder uitwerking blevenwegens\'te groote frequentie, plaats hadden, het bloed zich in denboezem en in de aderen heeft opgehoopt, zoodat de kamers over-matig gevuld zijn wanneer zjj weer hare normale bewegingenbeginnen. Het gevolg van die overvulling is het voortstuwen vanzwaardere bloedgolven, tengevolge waarvan de slagaderljjke druk-king een oogenblik sterk toeneemt. Bij insufficientie van de mitralis, die uit een organische belee-diging van de kleppen voortvloeit, begeeft zich een deel van degolf der kamer naar de aorta, terwijl een ander gedeelte naar den Fig. 324. Hel kloppen van het hart (onderste lijn) en het kloppen der carotis(bovenste lijn) van een zieke die aan insullicicntie

van de mitralis lijdt. boezem gaat; daar deze gedeelten zeer,] ongeljjk zijn, ontstaathieruit een onregelmatigheid ^in den1 pols. Nu eens is de pols



598 sterk, doordat de bloedgolf nagenoeg in haar geheel in de aortadringt; een andermaal is de pols zwak en scherp dicrotisch, doordathet bloed bijna geheel in den boezem terugstroomt. Figuur 324stelt deze hartaandoening en den invloed daarvan op den pols vaneen slagader voor. Veel overeenkomst met bovenstaand type hebben de lijnen, infig. 325 voorgesteld; ook dezen stellen de pulsaties van het hart Fig. 325. Het kloppen van het hart (H) en de pols der carotis (P). De gestippeldelijnen wijzen op mislukte systolen evenals in fig. 324. en van de carotis voor bij een zieke die aan insufficientie vande mitralis lijdt; hier vertoonen echter de golvingen van de hart-curve vorksgewijs verdeelde toppen, waar de systolen zonder uit-werking zijn gebleven; het dicrotisme van de polsslagen ontbreekthier tengevolge van atheroom der slagaderen. Wanneer wij in \'t oog

houden dat deze wijzigingen in den vormvan den hartslag ontstaan zijn uit een gelijktijdige veranderingvan den rhythmus der beide kamers, dan zien wij dat tusschende werkingen van beide holten van het hart een volkomen syn-chronisme bestaat; geen enkel verschijnsel wijst er op dat ditsynchronisme nu en dan, zooals sommigen beweren, niet zouplaats hebben. Wij zullen hier niet verder uitweiden over de verschillendevormen van den hartslag bij organische aandoening der kleppen 1).Alleen willen wij er nogmaals op wijzen dat de cardiografie eender belangrijkste elementen der diagnose moet worden, daar zijde kostbare aanwijzingen, die men door percuteeren en auscul-teeren verkrijgt, aanvult en zelfs verbetert; want zij leert ons 1) Meer bizonderheden daaromtrent vindt men iu het werk van Makk? : La circu-lation du Sang,



599 kennen in welken graad de hartwerking gestoord is. Gaat menalleen af op de aanwijzingen van het percuteeren en auscultecrcn,dan loopt men dikwijls gevaar mis te tasten. De vorm van decurven der hartslagen wijst toch duidelijk aan op welke wijze hethart zich vult en ontledigt. Door bloedarmoede kan bij een ge-zond hart een sterker geruisch ontstaan dan bij enkele beleedi-gingen der kleppen, waardoor de geregelde beweging van hetbloed wordt verstoord. Ook zal bij elke hartaandoening een ver-ergering der ziekte zich meestal openbaren in een verminderingvan intensiteit van het geruisch, wanneer het hart, niet meer instaat zijnde de beletselen te overwinnen, zwakker wordt en steedsgebrekkiger werkt. ACHTSTE HOOFDSTUK. HET METEN VAN DE DRUKKING DOOR MIDDEL VANMANOMETERS. Het overbrengen van de schommelingen der kwikzuil van een manometer

naar een trom-mel met hefboom. — Verdeeling van veerkrachtige manometers. — Verbetering vande aanwijzingen van manometers door middel van den palpeur van DEi\'nÉz. —Wijze waarop de drukking naar de registreerende manometers moet worden overge-bracht. — Het bepalen van negatieve drukkingen in do holten van het hart. — Wijzewaarop de veerkrachtige manometer moet worden aangewend. — Het meten van debloedsdrukking door middelvan een tegendruk die op de organen wordt uitgeoefend.Invloed van een uitwendige drukking op den bloedsomloop. Het overbrengen van de schommelingen «Ier kwikzull vaneen manometer naar een trommel met liefboom. Bij het kymografion van Lüdwig , dat het eerste registreerwerk-tuig was welks werking gebaseerd was op de beweging van eenkwikkolom, geschiedt het registreeren door middel van een ivorendrijver, die op het

kwik rust; deze drijver is voorzien van eenvertikale stang, waaraan een schrijfstift is bevestigd. De nadeelenvan deze inrichting zijn dat de drijver niet altijd nauwkeurig debewegingen van het kwik volgt; dat men een cilinder moet ge-bruiken, die om een Yertikale as draait; dat de drijver met stiftveel plaats inneemt en weinig geschikt is voor het gelijktijdigregistreeren. Om deze verschillende redenen is het dus van veel



600 belang, den drijver door een trommel met hefboom te vervangen,die men kan plaatsen waar men wil, en die bij het gelijktijdigregistreeren gemakkelijk naast andere dergelijke trommels is opte stellen. De verbinding van den manometer met de trommel is hoogsteenvoudig. Men brengt de buis van den manometer in de caout-choucbuis van de trommel en zorgt dnt de sluiting hermetischplaats vindt; alsdan zullen de schommelingen van den hefboomvolkomen gelijk zijn aan die van de kwikkolom. Verder zal ditwerktuig dos te gevoeliger zijn, naarmate de kwikkolom eengrooter middellijn heeft; want daar deze evenals de zuiger vaneen pomp werkt, worden in dat geval ook grootere luchthoeveel-heden verplaatst. De wijdte van den manometer mag echter eenzekeren grens niet te boven gaan: de hoeveelheid bloed namelijk,die de manometer opneemt, mag niet een al

te groote vermin-dering teweegbrengen in de totale hoeveelheid bloed van het dier;het is daarom zaak voor dergelijke proeven zooveel mogelijkgroote dieren te gebruiken. Verdeelfng van veerkrachtige manometers. De schaalverdeeling van alle veerkrachtige manometers ensonden moet naar de verdeeling van een standaardmanometerworden aangebracht; voor dezen standaard kiest men den kwik-manometer. Daar de veerkracht van het metaal van den metaal-manometer weinig verandert, zou voor dezen manometer de ver-dceling slechts eenmaal behoeven aangebracht te worden; daarechter de trommel met hefboom, waarmede de metaalmanometerverbonden wordt, niet altijd even gevoelig is, moet deze voor ofna elke reeks van proefnemingen telkens op nieuw verdeeld wor-den; wanneer men het volstrekt bedrag van de drukking wilbepalen. Men neemt

daartoe een glazen flesch, die met den metaal-manometer in gemeenschap wordt gesteld of waarin men de son-den of zakjes van den cadiograaf plaatst: in deze zelfde fleschlaat men een buis van een kwikmanometer uitmonden, alsmedeeen buis, waardoor men lueht van verschillende drukking in deflesch kan brengen. Al die buizen en sonden worden door een



601 wijden stop aangebracht en moeten met luchtdichte sluiting in denhals der fiesch bevestigd worden. Men plaatst nu verder de regis-treertoestellen als bij de gewone proefnemingen en brengt zooveellucht in de flesch, totdat de manometer een drukking van 1 cM.kwikhoogte boven de gewone dampkringsdrukking aanwijst; ver-volgens teekent men bij eiken hefboom den stand aan, waarindeze drukking hem heeft gebracht. Men laat nu de luchtdrukkingtoenemen tot 2 cM. en teekent op nieuw den stand van elk derhefboomen op. Deze proef wordt nn bij toenemende drukkingvijftien- of twintigmaal herhaald, totdat de hefboomen den hoog-sten stand hebben bereikt, dien zij bij de cardiografische lijneninnemen. Zoodoende heeft men voor eiken hefboom een experimen-teele verdeeling verkregen, waardoor men in een tracé het wer-keljjk bedrag der uitgeoefende drukkingen kan bepalen.

Na aldus een verdeeling voor de sonden aangebracht te hebben,kan men bijv. de kracht bepalen, die door elk der kamers wordtuitgeoefend. Wij hebben opgemerkt dat bij het paard de verhou-ding van de krachten, die door de rechter en linker kamer werdenuitoefend, ongeveer was als 1 tot 3; het volstrekte bedrag vande hoogste drukking, door elk der kamers ontwikkeld, bedroegdus 30 en 95 millimeter kwikhoogte. Men kan ook voor de sonden een verdeeling aanbrengen voordrukkingen, kleiner dan de dampkringsdruk. Dit geschiedt opdezelfde wijze, als boven is gezegd, alleen met dit onderscheid,dat men in plaats van de lucht in de flesch samentedrukken, nude lucht door opzuiging verdunt. Verbetering van de aanwijzing-en van manometers doormiddel van den palpeur van Oepr?a. De veerkracht van alle metaalmanometers verandert met dengraad van spanning der membranen;

hetzelfde is het geval met detrommel met hefboom. Depr?z heeft nu een werktuigje uitge-dacht, door hem patyeur genoemd, waardoor de uitslagen vaneen willekeurigen manometer evenredig zullen zijn met de druk-kingen, die op den manometer werken. De palpeur bestaat uiteen metalen stiftje, dat aan een of ander registreerwerktuig (bijv.aan den registreerenden hefboom) wordt bevestigd en dat zich over



602 een gebogen vlak van een van te voren bepaalde kromming meteenige wrijving beweegt. In figuur 326 is de werking vanden palpeur p voorgesteld; doorde wrijving van p over een gebogen vlak wordt de beweging Fig. 326. Verbetering van de aanwijzingen van rcgistreerende hefboomen door middelvan den palpeur van üki\'r?z. van den hefboom zoo geregeld, dat de uitslagen evenredig zijnmet de toenemende drukkingen. (Het is toch bekend dat de veer-kracht van het membraan zoodanig verandert, dat de toenemendestijging van den hefboom minder groot is dan de toenemendedrukking, die op het membraan werkt). Te dien einde bedient men zich van een gebroken hefboom; detwee deelen worden met elkaar verbonden door een veerkrachtigen dun metaalplaatje, zoodat het voorste gedeelte van den hef-boom in een vertikaal vlak kan draaien, zonder dat het

achterstestuk in deze beweging deelt. De palpeur is nu ongeveer loodrechtaan den onderkant van het voorste stuk van den hefboom aan-gebracht , vlak bij de plaats waar de verbinding der beide stukkenplaats heeft; hij heeft een gebogen gedaante, terwijl de holle kant ,naar het achtereinde van den hefboom is gekeerd; de achterwaartsgerichte punt schuurt over een gebogen vlak, dat aan de doosder trommel is bevestigd. Door dit gebogen vlak worden nu debewegingen van den palpeur en van het vooreinde van den hef-boom gewijzigd, zoodat deze merkbaar verschillen Yan de bewe-gingen van het achtereinde des hefbooms. Had het gebogen vlak een kromming, gelijk aan die van dencirkelboog, dien de hefboom zou beschrijven zonder de werkingvan den palpeur, dan zou toch het uiteinde van dien hefboomdenzelfden cirkelboog doorloopen, aangezien de punt

van den pul-



603 peur dan steeds rakend zou blijven aan het gebogen vlak. Isdaarentegen dit vlak sterker gebogen, dan zal de palpeur metden hefboom gedurende de beweging opgelicht worden, zoodat hetvoorste deel van den hefboom een uitspringenden hoek zal makenmet het achterste deel; was in het gebogen vlak een uithollingaangebracht, dan zou de palpeur aldaar naar beneden uitwijken,zoodat alsdan de beide deelen van den hefboom een inspringendcnhoek (van boven gezien) zouden maken. Men kan dus, door dekromming van het oppervlak van te voren door berekening tebepalen, of, wat nog gemakkelijker is, experimenteel te constru-eeren, de foutieve uitslagen van den hefboom vermijden, die hetgevolg zijn van de veranderingen in de veerkracht van het mem-braan. Voor deze proefondervindelijke bepaling van de krommingvan het gebogen vlak gaat men aldus te werk. Wij weten

dat de fout van het membraan deze is, dat bijeentoenemende spanning de veerkracht te sterk aangroeit, zoodat dusbij sterke drukkingen de aanwijzingen te zwak zijn en bijgevolgvergroot moeten worden. Gesteld nu dat de toestel drukkingenmoet registreeren van 4 centimeter kwikhoogte en dat de hefboomeen stand heeft ingenomen, overeenkomende met 1 centimeterdrukking, dan is het duidelijk dat voor 4 centimeter drukking dehefboom een viermaal grooteren weg dan voor 1 centimeter zalhebben te doorloopen; dit nu is niet het geval; tengevolge vande veranderlijke veerkracht van het vlies neemt hij bij 2, 3 en4 cM. drukking de standen 2, 3 en 4 in, zooals die in hg. 326zijn aangeduid, terwijl hij voor die drukkingen de standen b, cen </ zou moeten innemen. Om nu te zorgen dat die laatste standen werkelijk door denhefboom zullen worden ingenomen, brengt men het uiteinde vanden

hefboom in \'t hoogste punt d, terwijl men de drukking inde trommel tot 4 centimeter opvoert. Teekent men nu den standvan de punt van den palpeur aan, dan verkrijgt men één punt vande gevraagde kromming. Laat men nu de drukking achtereenvolgensdalen tot 3, 2 centimeter enz., en geeft men nu voor elk dier druk-kingen de plaats van de punt van den hefboom aan, terwijl het uit-einde van den hefboom de standen c, 6, enz. inneemt, dan verkrijgtmen zoodoende een reeks van punten, waaruit de gevraagde krom-ming met genoegsame nauwkeurigheid kan worden bepaald.



604 »»ij/.t: iuuirii|i de drukking naai: de registreerende miluv.nieters moet worden overgebracht» Om zeker te zijn dat de grafische bepaling van de drukkingeener vloeistof met voldoende juistheid geschiedt, moet het over-brengen van deze drukking geschieden door middel van een vloei-stofzuil die bij een zeer geringe hoogte een zoo groot mogelijkemiddellijn heeft. Gebruikt men een vloeistofzuil die te lang is, danzal deze bij plotselinge veranderingen in drukking schommelendebewegingen maken , die de tracés even sterk misvormen als deeigen schommelingen van een kwikkolom. Moet men gelijktijdig de drukkingen in twee slagaderen tra-ceeren, die ver van elkaar liggen, dan moet de drukking over-gebracht worden naar een trommel met hefboom door middel vaneen luchtbuis, waarbij de schommeling van de vloeistofkolomverwaarloosd kan worden. De

manometer moet alsdan zoo dichtmogelijk bij het te onderzoeken bloedvat geplaatst worden, omhiervan de drukking door een vloeistofzuil te kunnen overbren-gen, die zoo kort mogelijk is; wat nu de schommelingen van hetwater van den manometer aangaat, deze deelen zich door eenlange buis aan de trommel met hefboom mede, waardoor hettracé niet merkbaar zal veranderd worden. Wat hier gezegd is, geldt zoowel voor de drukking van hetslagaderlijk als voor die van het aderlijk bloed. De registreerendemetaalmanometer kan worden samengesteld met meer of mindergevoelige wanden en zoodoende gebruikt worden voor het bepalenvan zeer geringe drukkingen, zooals die voorkomen in de inge-wandsholten, de sub-archno?deale holte, de pleurale holte, enz. Het bepalen van negatieve drukklngen in de holtenvan liet Iiart. Bij het inbrengen van de sonden in de

holten van het hart ishet onmogelijk nategaan op welk oogenblik de drukking positiefof negatief is. Bij de verdeeling is het dus noodig een merktee-ken aan te brengen, waardoor het nulpunt wordt aangewezen,d. w. z. het oogenblik, waarop de drukking in het hart even grootis als de dampkringsdrukking. Hiertoe neemt men een metalen



605 zakje (fig. 327), dat den vorm en de grootte van een olijf heeften verbonden is met een buis B. In dit zakje zjjn op vele plaatsenkleine gaatjes gemaakt, waarna het bekleed is met een uiterst Kig. 327. Tracé van de negatieve drukkingen in den boezem van een paard De gestippelde lijnen wijzen de curven aan, die bij positieve drnkkingen zonden zijn verkregen. dun caoutchoucvliesje. Dit vliesje, gesteund door den metalenwand, zal aan de positieve drukkingen weerstand bieden, die opde buitenoppervlakte werken. Plaatst men het in een middenstofwaarvan de drukking minder bedraagt dan de dampkringadrukking,dan zal de lucht, die door de gaatjes van het metalen zakjedringt, het caoutchoucvlies des te meer spannen, naar gelangdeuitwendige drukking op het zakje kleiner is. Wordt dit zakje nu in gemeenschap gesteld met den cardio-graaf, dan kan aan den hefboom geen

beweging worden meege-deeld, zoolang de drukking in het hart positief is; de hefboomtraceert in dat geval een horizontale lijn. Zoodra echter de druk-king kleiner wordt dan de dampkringsdrukking, zal de hefboomdalen; deze daling is evenredig met de vermindering in drukking.Figuur 327 toont ons de aldus verkregen tracés; de sonde washier in den rechter boezem aangebracht. Men bemerkt uit de figuurdat de drukking in deze holte bijna altijd negatief is, uitgezon-derd bij het einde van de vulling van den boezem en gedurendezijn systole. Wijze waarop de veerkrachtige manometerwordt aangewend. Bij de aanwending van den veerkrachtigen manometer zijnweer enkele voorzorgen in acht te nemen, wil men zeker zijn



606 juiste tracés van voldoende lengte te verkrijgen. In fig. 328 zijntwee met elkaar verbonden manometers voorgesteld; de eene iseen kleine kwikmanometer m met een capillaire buis, welke Fig. 328. Verbinding van een veerkrachtigen manometer met een kwikmanometervoor het bepalen van de-volstrekte waarden der drnkkingen. dient om met de noodige juistheid het volstrekte bedrag van deaanwijzingen van den anderen manometer, die de veranderingenin de bloedsdrukking moet aanduiden, te bepalen. Om dezen toestel te gebruiken, wordt hij eerst gevuld met eenoplossing van koolzure soda; dit vocht wordt ingebracht door deopening van de kraan, die in de verbindingsbuis der beide ma-nometers is aangebracht. Terwijl deze vulling plaats heeft, wordtde buis p in de hoogte gehouden en de lucht ontsnapt door dekanul, die aan het uiteinde van deze buis is

aangebracht. Is al de lucht verdreven, dan sluit men de kraan bij p enbrengt nog meer koolzure soda in den manometer, ten einde dezenonder een zekere drukking te stellen. Deze voorzorg is noodigom te vermijden dat het bloed in de overbrengingsbuis stroomt,tengevolge waarvan het oogenblikkelijk zou stremmen. In \'t alge-meen moet men de drukking van den manometer regelen naar de



607 arterieele drukking van het dier, waarop de proef genomen wordt:die manometrische drukking mag een weinig, maar niet al teveel de bloedsdrukking overtreffen: dit laatste kan vooral zeergevaarlijk zijn, wanneer men op de carotis moet experimenteeren.In dit geval kan toch op het oogenblik, waarop de slagader metden manometer wordt verbonden, de soda-oplossing in de carotisdringen, tengevolge waarvan het dier binnen weinige oogenblik-ken kan sterven. Wordt de dijslagader met den manometer ver-bonden, dan kan het bij een to groote overmaat van drukkingvan den manometer gebeuren dat het dier met een achterpoot ofmet beide achterpooten hevig begint te trekken, zoodra de soda-oplossing tot in de zijslagaderen is doorgedrongen; door dezestuiptrekkingen kan de kanul loslaten of de manometer omvallen.Het is moeilijk aan te geven welke graad van drukking

demanometer moet bezitten; bij benadering kan men nemen voordij\'8lagader: 16 cM. kwikhoogte bij een hond, 8 cM. bij een konijn ;voor de carotis: 14 cM. kwikhoogte bij een hond, 7 cM. bij eenkonijn. Neemt men de proef op het centrale einde der carotis, dankan men het te snel indringen van de soda-oplossing voorkomendoor de slagader beneden de kanul half dicht te knijpen op hetoogenblik dat de verbindingskraan wordt geopend; ook kan menmet den vinger de tegenovergestelde carotis samendrukken enzoodoende beletten dat de soda-oplossing door deze slagader totin de hersenen doordringt, tengevolge waarvan het dier zou ster-ven. Een groot ongemak, dat zich bij deze proeven voordoet,is de vorming van bloedklonters. Men kan dit echter veel voor-komen door te experimenteeren op nuchtere dieren en daarbijgebruik te maken van kanulen, die met zorg zijn vervaardigden in

wier verwijding altijd een weinig soda-oplossing aanwezigblijft. Het is daarom voor den proefnemer van belang de ver-ci8chten, waaraan een goede kanul moet voldoen, te kennen. De glazen kanul heeft een schuine lipvormige opening (fig. 329),wier randen, na met amarilpoeder te zijn afgeslepen, even in devlam zijn gehouden, waardoor zij volkomen effen worden, hetgeeneen eerste voorwaarde is om de snelle vorming van bloedklon-ters te vermijden. Dit lipvormig uiteinde der kanul is nu gemak-keljjk in de insnijding, die in de slagader is gemaakt, te brengen,



608 ook bij kleine slagaderen. Voor de carotis van het konijn móet deuitwendige middelljjn van het buisje der kanul slechts 2 tot 2? Fig, 329. Glazen kanalen waardoor de slagaderen niet den mctaalmauometcrverbonden worden. millimeter bedragen. Voor een hond kan de middellijn ietsgrooter zijn. Een zoo sterke vernauwing van het buisje der kanul als infiguur 329 is aangegeven, is minder aantebevelen; die vernauwingbehoeft slechts even merkbaar te zijn om het uitglijden van denbevestigingsdraad te vermijden, vooral wanneer men zorg draagtden draad, waarmee de slagader aan de kanul wordt bevestigd,nog bovendien om het vertikale zijbuisje van de kanul vast teknoopen. Het wijdste gedeelte van de kanul vormt een soort vanreservoir voor de soda-oplossing. Bij de proef dringt het bloed indeze verwijding en vermengt zich met het alkalische vocht; ver-mindert

de drukking in de slagader een weinig, dan dringt eendeel van dit vocht in het bloedvat, waardoor de stremming vanhet bloed zoo lang mogelijk wordt belet. Deze verwijding van dekanul biedt daarbij nog dit voordeel aan dat het overbrengen vande drukking naar den manometer nog een zekeren tijd kan voort-duren, ook al hebben zich bloedklonters gevormd. Voor\'t overigekan men de kanul van tijd tot tijd nazien en voor het geval, datmen een coagulatie waarneemt, de proef een oogenblik staken omde bloedklonters te verwijderen. Dit kan namelijk gebeuren, zonderde kanul wegtenemeu en wel op do volgende manier. Terwijl mende slagader dichtknijpt, opent men het vertikale zijbuisje der kanul,dat aan een caoutchoucbuis is bevestigd, die met een klemkraan



1309 is gesloten. De vloeistof ontwijkt nu door dit zijbuisje en neemtde bloedklonters mee. Men sluit nu de kraan bij p (fig. 328) enstelt daarna den manometer weer onder de oorspronkelijke druk-king. Men laat nu de slagader los, zoodat een bloedstraal nu metkracht in de kanul spuit en zoodoende het benedeneinde van dekanul van nog achtergebleven verontreinigingen zuivert. Daarnawordt de zijbuis der kanul gesloten en de gemeenschap tusschenden manometer en de slagader weer hersteld, waarna het expe-riinenteeren weer op nieuw kan plaats hebben. Wat de buis betreft, die den manometer met de kanul verbindt,deze moet kort en wijd zijn; het meest geschikt is een buis, zooalsin fig. 328 is voorgesteld, ontleend aan het voortreffelijk werk (Hand-book) van prof. Sanderson, die bestaat uit eenige glazen buisjes encaoutchoucbuisjes, welke in elkaar zijn geschoven; een

dergelijkebuis kan in allerlei richtingen gedraaid worden, zonder dat degemeenschap tusschen manometer en slagader wordt verstoord. Door Tatin is eenigen tijd geleden een metaal-manometer samen-gesteld , die van den hier beschreven manometer in zoover verschilt,dat de volstrekte waarden der drukkingen dooreen wijzer op een wij-zerplaat worden aangewezen; deze wijzerplaat is naar de aanwijzingenvan een kwikmanometer in honderdste en tweehonderdste schaal-deelen verdeeld. Het gebruik van kwik is dus bij dezen mano-meter vermeden, dat een groot voordeel is. De beweging van hetmembraan der metalen doos deelt zich aan een klein omgebogenmesje mede, dat een schroef laat ronddraaien, die de spil vanden wijzer uitmaakt. Terwijl nu de wijzer de volstrekte waaidender drukkingen aangeeft, worden deze drukkingen tegelijkertijdovergebracht naar een trommel met

hefboom door bemiddeling vaneen luchttrommel, die binnen in den toestel is aangebracht. Het meten van «Ie bloedüdrukking «iour middel van eentegendruk die op de organen wordt uitgeoefend. Wanneer men in plaats van een bloedvat samen te drukken,dit in een middenstof dompelde, waarop een bekende drukkingwerd uitgeoefend, dan zou men, door deze laatste drukking lang-samerhand te laten toenemen, een oogenblik bereiken waarop deinwendige drukking zou zijn overwonnen Dit oogenblik zou daar-door worden aangewezen dat het bloedvat werd ingedrukt; het 39



610 lid dat deze uitwendige drukking ondervindt, zou bleek wordenen in volume verminderen, aangezien dóór de groote uitwendigedrukking het bloed niet meer hierin zou kunnen doordringen. Dedrukking, op dit oogenblik door den manometer aangewezen, zoudan juist gelijk zijn aan de slagaderlijke drukking. Deze proef kan op de volgende wijze worden ingericht. Eensphygmoskoop, zooals die vroeger is beschreven, wordt in ge-meenschap gesteld met de slagader van een dier. Het caoutchouczakje wordt nu gevuld; de wanden blijven steeds gespannen envertoonen zwakke op- en neergaande bewegingen, die ontstaantengevolge van het toe- of afnemen van de inwendige drukking.Onder deze omstandigheden maakt de drukking der vloeistofvoortdurend evenwicht met de veerkracht van de wanden van hetcaoutchouc zakje. Men vult nu den glazen cilinder, waarin

zich het caoutchouc zakjebevindt, met water, en verbindt daarna dezen cilinder door een-buis met een manometer, die insgelijks met water is gevuld. Menzal dan opmerken dat in dezen manometer slechts zeer geringeschommelingen plaats hebben, aangezien hij van de bloedsdruk-king weinig invloed ondervindt, daar deze door de veerkracht van dewanden van het caoutchouczakje grootendeels in evenwicht wordtgehouden. Eindelijk wordt de buis T verbonden met een schroefspuit C(fig. 330), die met water is gevuld. Wordt nu door middel vandeze spuit een zekere hoeveelheid water in de buis ? gedreven,dan zal de manometer terstond een verhoogde drukking aanwijzen,terwijl zijn schommelingen grooter worden. De oorzaak hiervanis dat het volume van het zakje S kleiner geworden is en dat deveerkracht van de nu minder gespannen wanden van dit

zakjeslechts gedeeltelijk de bloedsdrukking in evenwicht kan houden;een deel van de bloedsdrukking werkt dus nu direkt op denmanometer en doet de schommelingen daarin ontstaan. Brengt men met de spuit nog meer water in de buis T, danzal de manometer weer een hoogeren druk aanwijzen, de schom-melingen zullen toenemen, terwijl het volume van het zakje Skleiner wordt; de wanden van S worden voortdurend slapper enbieden op een gegeven oogenblik geen weerstand meer aan debloedsdrukking, die nu in haar geheel op den manometer zal



611 werken. Alsdan zal de manometer juist de grootte van de bloeds-drukking en de veranderingen, die deze ondergaat, aanwijzen. Fig. 330. Het meten van de drukking in het inwendige van een sphvgmoskoopdoor een uitwendig aangebrachten tegendrnk. Brengt men nu nog meer water in de buis T. dan stijgt hetwater wel in den manometer, maar de schommelingen nemen af;bij het afnemen der bloedsdrukking zullen nu de wanden van hetzakje telkens tegen elkaar kleven, zoodat zij de buis verstoppenen de benedenwaartsche schommelingen in den manometer belet-ten ; alleen kan nu beweging in den manometer nog plaats hebben,wanneer de bloedsdrukking haar grootste bedrag heeft bereikt.Maar stijgt nu de drukking van het water nog een weinig, danverdwijnt alle beweging in den manometer. In figuur 331 zijn deverschillende phasen van dit verschijnsel voorgesteld. Bij het

eindevan het tracé, toen de manometer geenerlei beweging meer ver-toonde, bedroeg hier de drukking 9 centimeter. Om op deze wijze de slagaderlijke drukking bij den menschte bepalen, kan men gebruik maken van den toestel die in fig.333 is afgebeeld. 1) 1) * Deze toestel is reeds voor ongeveer vijfentwintig jaar door Marey uitgevondenen voor dit doel gebruikt. *



612 De arm wordt gestoken in eencilinder van metaal, die aan een deruiteinden is voorzien van een soortvan armsgat (fig. 332). Aan den boven-kant van dezen cilinder is een glas-plaat aangebracht, zoodat men zienkan wat binnen in den cilinder ge-beurt. Het armsgat in den metalen cilin-der bestaat uit een kegelvormige mofvan caoutchouc, die den voorarm ste-vig omsluit. Daar deze mof bij het toe-nemen der drukking door te sterkespanning zou kunnen bersten, is zijnog omgeven door een tweede mofvan zijden taf, die tegelijkertijd dunen niet uitrekbaar is. Beide moffenworden tegelijkertijd in" den cilindergeschoven ; de caoutchouc mof is lan-ger dan de zijden mof, zoodat de eersteluchtdicht de huid van den voorarmomsluit, terwijl de laatste alleen de ste-vige sluiting verzekert. Bracht mensamengeperste lucht in dezen toestel,dan zou men de zijden taf zich

zienspannen en een bolle gedaante zienaannemen, terwijl zij den voorarmomsluit. Verder is aan de achterzijde van dencilinder met vier stevige riemen eensoort van metalen stootplaat beves-tigd , waartegen de arm steunt, wan-neer hij bij het aanwenden van eensterken druk geneigd ware zich terug-te trekken; men kan toch de druk-king in den cilinder tot een zoodanigbedrag laten toenemen, dat de krachtvan een gewoon mensch deze niet zou



613 Kiu;. 332. Doorenede van den toestel bestemd voor het aanwendenvan een drukking op den voorarm en de hand; a, mof vancaoutchouc; b, mof van zyjen taf Een stootplaat, met koordiuvastgebonden , belet ilen arm voor den uitgeoefcndcn druk te wijkeu. kan men aan een druk van 30 of 40 kilogram ge-makkelijk weerstand bieden. De cilinder wordt verder door middel van tweebuizen, van kranen voorzien, in gemeenschap gesteldmet den toestel, die de drukking uitoefent, en metden manometer, die deze drukking moet aanwijzen,zooals in fig. 333 is aangetoond. De toestel, waarmee de drukking wordt aange- Fig. 333. Toestel voor het registreereu van de drukking in debloedvaten van de hand.



614 bracht, bestaat uit een glazen bak R, met water gevuld, diedoor middel van een koord, dat over een schijf loopt, op eenwillekeurige hoogte kan gebracht worden; een lange caoutchoucbuis verbindt dezen bak met den metalen cilinder. Door denmanometer M worden de drukkingen aangewezen. Eindelijk wor-den door een trommel met hef boom de pulsaties van de door hetwater omringde organen op een draaienden cilinder opgeschreven;tegelijkertijd wordt dan de amplitude dezer bewegingen, alsmedehet bedrag der drukking, geregistreerd. 1) In fig. 334 zijn eenige tracés voorgesteld die de pulsaties vande band bij toenemende drukkingen aantoonen. Fig. 334. Volnmeveranderingen van de hand onder de werking vantoenemende uitwendige drukkingen. Het bepalen-van de arterieele drukking kan ook hier geschiedenzonder dat het noodig is telkens den

kwikmanometer te raad-plegen. Men slaat daartoe het koorde, waaraan het waterreservoirhangt, om een riemschijf van een rad, waardoor do beweging 1) Om de aanwijzingen van den registreerenden manometer te controleeren, kan mentegelijkertijd met dezen manometer ook een knikmanometer met den cilinder in ge-meenschap stellen,



615 van den cilinder wordt geregeld; hierdoor zal de beweging vanden cilinder geëvenredigd zijn met de drukking die op de handwordt uitgeoefend. Bij een groote verplaatsing van het reservoirzal nu de cilinder slechts een klein deel van zijn omwenteling vol-brengen, zoodat de verdeelingen 5, 10, 15, 20 van fig. 335 over-eenkomen met vermeerderingen van drukking van 5, 10, enz.cM. kwikhoogte. Fig. 335. Tracé van de veranderingen van de bloedsdrukking in de hand geregistreerd op een cilinder wiens omwenteling geëvenredigd is met de uitgeoefende drukking. Daar de stijging van het reservoir langsaam plaats heeft, zoozullen de pulsaties bijna samenvallen, maar toch kan men altijdde veranderingen in amplitude uit het tracé opmaken. De lijntoont verder aan dat de metaalmanometer een toenemende druk-king aanwijst met rhythmische veranderingen, even als de pols.Deze

veranderingen treden eerst bij een bepaalden graad vanuitwendige drukking op, ongeveer bij 5 cM. kwikhoogte: bij 10cM. bereiken zij haar grootste waarde, zooals de figuur aantoont,en zij verdwijnen bij een drukking van ongeveer 14 cM. Geschiedt de proefneming op deze wijze, dan heeft men hetvoordeel dat het tracé zeer weinig plaats inneemt en dat mendaaruit nauwkeuriger dan uit andere tracés kan opmaken bijwelken graad van drukking de veranderingen in de arteriëelepulsaties plaats hebben. Om de bloedsdrukking in de bloedvaten van den inensch te



616 bepalen, gebruikt Kries 1) een glazen plaatje, dat op de huidwordt geplaatst en waarop een bekende drukking wordt uitge-oefend. Deze op het glas uitgeoefende drukking nu, waarbij deweefsels verbleeken, zou hier overeenkomen met die, waarbij debloedsdrukking in de capillaire vaten wordt overwonnen, zoodatop deze wijze het bedrag hiervan bepaald zou kunnen worden. Uit de resultaten van deze proefnemingen blijkt echter dat dezetoestel vrij ongevoelig is; toch mag het een vernuftig denkbeeldgenoemd worden om te beproeven op deze wijze de drukking inde haarvaten te bepalen, die, zooals reeds vroeger werd vermeld,veel geringer is dan de arteriëele drukking. Basch 2) heeft be-proefd de bloedsdrukking af te leiden uit de volumeveranderingenvan organen, welke veranderingen door een toestel, overeenkom-stig met die van Mosso of van Buisson,

werden aangewezen.Uit hetgeen vroeger betreffende de aanwijzingen van deze toe-stellen is gezegd, kan men hiervan slechts bepalingen verwachten,die een betrekkelijke waarde hebben. Invloed van een .uitwendige drukking op de ver-anderingen in den bloedsomloop. De hierboven vermelde proef verklaart enkele verschijnselen,die tot nu toe vrij duister waren. Zoo is het optreden van krach-tige pulsaties in sommige samengedrukte organen zeer goed teverklaren, wanneer men aanneemt dat het bloed in die organenafwisselend toevloeit en terugstroomt; het toevloeien heeft plaatstengevolge van de werking van het hart, het terugstroomen iseen gevolg van den uitwendigen druk, die op de bloedvatenwordt uitgeoefend. Beschouwt men de figuren 334 en 335, dan ziet men dat deschommeling haar maximum bereikt, wanneer bij de uitgeoe-fende uitwendige

drukking het bloed nog in de weefsels kandoordringen op het oogenblik van het maximum der hartswerking, 1)   Kriks (onder toezicht van Ludwio), Veber den Dritck in den Blutcajjillnrender menschlic/ien Haut (Arbeiteu aus der phys. Anstalt zu Leipzig, 1875; p 69). 2)  Zie Basch, Vie Volumeirische Bestimmumj des Blutdruckt am Menschen. Me-diein Jahrb. IV. Wieu, 1876



617 terwijl op het oogenblik van de maxima der bloedsdrukking hetbloed wordt teruggedreven. Men zal nu bijv. het overmatig optreden van kloppingen ineenontstoken deel gemakkeljjk kunnen verklaren, wanneer zich hetver8clnjn8el voordoet, dat men beklemming noemt, hetzij dat dehuid, sterk gespannen, do weefsels overmatig samcndrukt, hetzijdat de beklemming binnen in een der peesvliezen plaats heeft.Nu en dan kunnen die kloppingen ook het gevolg zijn van eenmechanische samendrukking. Zoo voelt men dergelijke kloppingenin de voeten, wanneer men lang op te nauwe schoenen heeftgeloopen, of in de hand, wanneer men te nauwe handschoenendraagt. Bij sommige organen kan men reeds op het gezicht het ver-schijnsel van arteriëele kloppingen waarnemen, die ontstaan ten-gevolge van een uitwendige drukking. Zoo heeft men opgemerktdat de slagaderen van het netvlies

zichtbaar kloppen wanneermen den oogbol eenigszins samendrukt. Eigenaardig en tevensmoeielijk te verklaren is het dat hierbij dan tevens kloppingen inde aderen van het netvlies plaats hebben. Het samendrukken van sommige organen zal het achtereenvol-gens optreden van storingen in de verschillende funktiën dezerorganen tengevolge hebben. Bij het samendrukken der hand ver-toont zich een vermindering van de gevoeligheid; het schijnt vanveel belang de kenmerken en den aard van dit verschijnsel tebestudeeren. Door Leyden is aangetoond dat een drukking, bin-nen in de schedelholte uitgeoefend, bloedarmoede van de herse-nen met storing van hun funktiën tengevolge heeft. Fran§ois-Franck heeft ook den invloed van de samendrukking der her-senen op de hartbewegingen onderzocht, en heeft daarbij zeermerkwaardige verschijnselen waargenomen. Dezelfde

physioloogheeft den invloed van drukkingen nagegaan die binnen in hetpericardium worden uitgeoefend; hij vond dat een drukking van2 cM. kwikhoogte voldoende is om de hartwerking en de druk-king in alle slagaderen te doen ophouden. Dit is hieraan te wijtendat bij een dergelijke drukking het aderlijke bloed niet meer inde boezems kan dringen, en daar nu het hart geen bloed meerontvangt, zendt het ook geen bloed meer in de slagaderen uitDit ophouden van de hartbeweging is echter slechts voorbijgaand;



618 want spccdig zal tengevolge van den stilstand in de toevoerendevaten van den boezem de drukking daarin weer stijgen, waardoorde uitwendige druk weer wordt overwonnen en het hart weerbegint te werken. Door nu op nieuw de drukking in het pericar-dium te doen toenemen, wordt de beweging van het bloed opnieuw belet. Uit een en ander blijkt dat deze merkwaardige onderzoekingennog voor groote uitbreiding vatbaar zijn. Wat betreft de uitwer-king van drukkingen, in de holte van het pericardium uitgeoe-fend , hieruit heeft FRANgois-FRANCK de vaak doodehjke storingenin den bloedsomloop yerklaard, die door bloeduitstortingen in hetpericardium worden veroorzaakt. NEGENDE HOOFDSTUK. VOLUMEVERANDERINUEN VAN ORGANEN. Overzicht van de verschillende methoden gevolgd bij het bestudeeren van de volumever-anderingen van organen

die het gevolg zijn van veranderingen in de bloedsdrukking.—Proeven betredende de volumeveranderingen der hand. Invloed van mechanische wer-kingen. — Verschijnselen welke afhangen van de werking der vaatzenuwen — Ge-volgtrekkingen waartoe de proeven betrell\'ende de volumeveranderingen der handhebben geleid. — Volumeveranderingen van het hart in de verschillende oogenblik^envan de hartsperiode. Overzicht van <le verschillende methoden gevolgd hijbet bestudeeren van de volumeveranderingen vanorganeu die liet gevolg\' zijn van verande-ringen in de bloedsdrukking. In 1846 werd door Piégu 1) aan de Akademie van Weten-schappen een verhandeling aangeboden over de beweging der lede-maten met betrekking tot het hart en de ademhaling. Piégu namzijn eerste proeven op een lijk, dat in een bak met lauw waterwas geplaatst; bij

inspuiting van water in een der ledematen 1) Piégu, C. B. Aead. Sc. 1846, t. XXII, p. 682 en Muller\'» Arch. für Amt.Jahrgang 1847.



619 hadden zich de bloedvaten uitgezet, tengevolge waarvan het waterover de randen van den bak was gevloeid. Later herhaalde hijzijn proeven op het levend lichaam en nam dezelfde verschijnselenwaar die Poiseuille had opgemerkt bij het experimenteeren opeen groote slagader, namelijk dat bij eiken hartstoot en bij elkeslagaderlijke diastole de vloeistofspiegel steeg en dat in het tegen-overgestelde geval, wanneer het hart in rust bleef en het bloeddoor de aderen wegvloeide, de vloeistofspiegel daalde. Piégu nam verder waar dat de grootte dezer bewegingen, als-mede de mindere of meerdere snelheid, waarmee zij plaats hadden,in verband stond met de ademhalingsbewegingen, en dat de dalingvan den vloeistofspiegel het sterkst was bij de inspiratie en destijging haar grootste bedrag bereikte gedurende de expiratie.Piégu merkte verder de overeenkomst op tusschen deze verschijn-

selen en die, welke Bourgougnon 1) heeft waargenomen bij zijneonderzoekingen betreffende de beweging der hersenmassa doormiddel van een buis, die in den schedel van een dier was ge-schroefd. Later werd door Piégu in een verhandeling, die hij in 1872 schreef2), gewezen op de gelijkheid der oorzaken van deze overeenkomstigeverschijnselen; in plaats van dus de bewegingen der hersenen toete schrijven aan het opheffen tengevolge van de uitzetting derslagaderen van de basis, nam hij als oorzaak hiervan aan dealgemeene uitzetting der bloetvaten, die in dit orgaan tengevolgevan den toevoer van slagaderlijk bloed plaats had; evenzeer schreefhij de inzinking der hersenmassa toe aan de vernauwing der kleinebloedvaten. In 1850 verscheen het werk van Chelius 3) waarin meldingwerd gemaakt van het overbrengen der polsbewegingen doormiddel van een kleine waterzuil in een

vertikaal geplaatste buis,die buiten een cilinder uitstak, in welken een der ledematen wasbesloten. CHtLius gaf een verbeterde inrichting van den hierbij 1)  Boubgougnon, ?H Pari», 1839. 2)  Piégu, Arch. phyt., 1872. 8) Chelius, Beitrage zur Vervollstandigung der Physikalitchen Piagnosiik. Vier-teljahrschrift für die praktische Hrilkunde, herausgcgeben von der Med, t\'acultüt inPrag. VII. Jahrgang, 1850, XXIIB , S. 108.



620 te gebruiken toestel, door dezen vrij op te hangen, waardoor deinvloed van de spierbewegingen van het lid en die van de bewe-gingen van het lichaam op de rijzing en daling van den vloei-stofspiegel zooveel mogelijk werd weggenomen. Mosso sloeg denzelfden weg in als Ohelius, ofschoon hij motdiens arbeid onbekend was, en stelde op zeer vernuftige wijzezijn zoogenaamden Pletysmograaf samen. Bij al deze proeven wer-den de uitkomsten alleen met het oog waargenomen en nog nietgeregistreerd; eerst na 1847, toen door Ludwig het gebruik vanzolfregistrecrende werktuigen in de physiologie wa3 ingevoerd, begonmen er aan te denken die zelfregistratie ook dienstbaar te makenaan dergelijke onderzoekingen, als waarvan hierboven sprake was. Zoo werden het eerst door Fick 1) met behulp van het kymo-grafion de bewegingen van uitzetting en inkrimping

van de handgeregistreerd. De verplaatsingen van de vloeistof werden overge-bracht naar een kwikmanometer met U-vormige buis, waarvanhet lange been een drijver bevatte, die op een papierstrook deademhalingsbewegingen en de polsbewegingen van het onder-zochte lid registreerde. Terwijl de gevoeligheid van den toestel van Fick niets te wen-schen overlaat, is dit werktuig aan dit gebrek onderhevig datdoor de snelheid, waarmee de verplaatsing van de vloeistof ge-schiedt, de aanwijzingen misvormd worden. De cilindervormige buis van den manometer is zeer nauw,zoodat de vlocistofzuil op het oogenblik , dat het bloed naar hetlid toegevoord wordt, zich voorbij het punt beweegt waar zij zoumoeten stilhouden, en omgekeerd. Terwijl Fick zich in \'t bizonder heeft beziggehouden met hetbestudeeren van de TOlumeveranderingen der hand in verbandmet de

bewegingen van het hart en van de ademhaling, steldeMosso zich ten doel de bewegingen der bloedvaten te registreerenonafhankelijk van den invloed der hartsbeweging en der adem-halingsbewegingen. De toestel, welken Mosso daartoe gebruikte,is inderdaad uitstekend 2); wij zullen de hoofdzaken hiervan evenvermelden. 1) A. Fick, Vnietsuch. a d. Ziirichcr phytiot. taborat. I, p. 1.i) A. Mosso, Von einigen neueu Eigenschaften der Ge/iittwand. Lripzig, 1874.Movimenti del vasi sang ui ui neH\'uomo Acad, Siieal. di Torino. 1875.



621 In een glazen cilindervormige mof, die geplaatst is op eentafeltje dat vrij is opgehangen, wordt de arm tot aan den elle-boog ingebracht. Een sterk caoutchoucvlies sluit den toestel aanden bovenkant en houdt de uitvloeiing van het water tegen,waarmee deze is gevuld. In het tegenovergestelde uiteinde vanden cilinder is een horizontale rechthoekig omgebogen buis aan-gebracht, die uitmondt in een verdeeld reageerbuisje, dat ineenmengsel van alkohol en water drijft. Dit buisje wordt in even-wicht gehouden door een gewichtje, waarmee het door tusschen-komst van een kleine katrol is verbonden. Het buisje zal dieperinzinken, zoodra het volume van het in den cilinder besloten lidgrooter wordt; bij het kleiner worden van dit volume zal hetbuisje daarentegen stijgen. Daar nu deze bewegingen van hetbuisje gepaard gaan met een rijzende en dalende beweging vanhet gewichtje, waaraan

het buisje verbonden is, viel het Mossogemakkelijk aan dit gewichtje een stift te bevestigen die debewegingen op een papierstrook of op het kymografion vanLudwig registreerde. Bij elke volumevermeerdering van den arm(dus bij elke uitzetting van de bloedvaten) steeg de stift, terwijlzij bij elke volumevermindering (dus bij elke vernauwing vande bloedvaten) daalde. Het is bekend dat Buisson de hartslagen registreerde door opde hartstreek een trechter te plaatsen, die met lucht was gevuld,en die door middel van een caoutchoucbuis met een tweedentrechter was verbonden, waaraan een membraan met een regis-treerenden hefboom was aangebracht „Vervangt men," zeideBuisson, „den trechter, die de beweging ontvangt, door een beker-glas met water, waarin de hand wordt gedompeld, dan zal menevenzeer de bewegingen van het water op deze wijze kunnenregistreeren." Zoo

veranderde Büisson den toestel, die doorPiéöu het eerst was uitgedacht, in een zelfregistreerenden toestel.De gebreken, die aan den toestel van Buisson eigen waren,werden door FitANgois-FRANCK zooveel mogelijk weggenomen:boven het vlies, waardoor de voorarm wordt gestoken, bracht hijeen stevig metalen deksel aan, dat aldus de bewegingen van hetvlies belette, dat anders de volume veranderingen van de handbijna geheel zou hebben overgenomen. Om te snelle schomme-lingen van het water te vermijden, waardoor het tracé zou kunnen



622 misvormd worden, is aan d<aangebracht, waarin de scho overbrengingsbuis een verwijdingimelende beweging van het watervrij kan plaats hebben (fig. 336).Bovendien wordt de persoon, opwie de proef genomen wordt, eenhandvat in de hand gegeven, zoo-dat de hand een nagenoeg onbe-wegelijken stand zal innemen. Ein-delijk is de geheele toestel aan eenband van caoutchouc opgehangen.zoodat bjj een onwillekeurige be-weging de hand zich met betrek-king tot het glas, waarin zijgedompeld is, weinig of niet kanverplaatsen. Het water van den toestel zalnu tengevolge van de volumever-anderir.gen van de hand een schom-melende beweging verkrijgen, diein vorm met de polsbeweging over-eenkomt en die, evenals deze,vertraagd wordt op het oogenblikwaarop de hartslag plaats heeft,den hartslag en dat van de volu-bij gelijktjjdige registratie voor. Fig. 336.

Toestel bestemd voor lietregistreereu van de volumeveran-deringen vnn de band. Figuur 337 stelt het tracé vameveranderingen van de hand Fig 337. H, tracé van den hartslag; V, tracé\' van de volumeveranderingen vande hand; de merkstrepen duiden de co?ncidentie vau de tracés aan.



623 Proeven betreffende de voInmever»nderiii|fen derInvloed vnn mechanische werkingen. Uitwerking van het samen-drukken van de slagader.Wanneer de hand en devoorarm in den toestel zjjngedompeld, dan wordt hettracé van de volumeveran-deringen geregistreerd vol-gens een lijn die nagenoeghorizontaal loopt. Op een bepaald oogenblikdrukt men zonder schokkenmet den vinger van de vrjj-gebleven hand de slagadervan den schouder in de vouwvan den elleboog dicht. Wanneer de slagader ge-heel is dichtgedrukt, zaldaardoor de hoofdtoevoervan het bloed verbrokenzjjn; het bloed kan nu alleendoor nauwe zijslagaderentoevloeien en uit het inge-dompelde lid wordt dan hetbloed door de vrijgeblevenaderen afgevoerd. In figuur338 ziet men van het puntc af de pulsaties van hettracé ophouden, de lijn daaltlangsamerhand tot zekerediepte beneden de horizon-tale lijn, waarbij de

sterkstevolumovermindering plaatsheeft; zij blijft nagenoegin dezen stand doorloopentot in c\', waar de samen-gedrukte slagader wordtvrijgelaten.



624 Uitwerking van het samen drukken van de aderen. — Terwijlde toestel is opgesteld als boven, begint men met eenige pulsatieste registreeren, om hiermee later de afwijkingen van het tracéte vergeljjken. Op het oogenblik, aangewezen door het punt C in beide tracésvan fig. 339, wordt langsamerhand een band toegesnoerd die omden arm boven de vouw van den elleboog is geslagen, evenalsbij het aderlaten geschiedt. Tengevolge van dit toesnoeren wordt de aderlijke afvloeiingonmogelijk gemaakt, terwijl toch de toevoer van bloed door deslagaderen nog kan plaats hebben. Nadat dit toesnoeren een zeke-ren tijd heeft geduurd, wordt de band eensklaps of ook langsa-merhand losgemaakt; beide gevallen zijn in fig. 339 voorgesteld. Men heeft nu na te gaan welke veranderingen hierdoor in denbloedsomloop van het ingedompelde lid zijn teweeggebracht, \\e ge-

durende de samendrukking, 2c na de samendrukking. le. Gedurende de samendrukking zullen de aderen een steedskleinere hoeveelheid bloed afvoeren, totdat ten slotte de afvoergeheel is belet. Men ziet dientengevolge het volume van de handtrapsgewijze toenemen; die volumevergrootingen worden echtersteeds geringer, omdat het door de slagader toegevocrde bloedeen steeds aangroeiende drukking ontmoet en dientengevolge ookbij kleinere hoeveelheden in het lid toevloeit. De eerste pulsatieshebben een grootere amplitude dan in den normalen toestandomdat de toevoer geen evenwicht maakt met de afvloeiing; datdie amplitude langsamerhand vermindert, is te wijten aan het steedslangsamer indringen van het bloed. Evenzoo vermindert langsa-merhand het dicrotisme, dat aanvankelijk zeer merkbaar was. 2e. Na de samendrukking zal de

volumevermindering snelplaats grijpen bij het plotseling vrijmaken van den arm, terwijlde amplitude der pulsaties vrij snel toeneemt, daar nu de toe-voer van het bloed weldra geen weerstand meer ontmoet. Devolume vermindering, alsmede het toenemen der amplituden heeftminder snel plaats, wanneer de band langsaam wordt losgemaakt;de pulsatie keert nu langsaam tot het normale type terug.
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626 YerNcliynattlen welke «1 \'hangen vande werking- «Ier vaatzenuwen. Tot de gemakkelijkst waarneembare ver-schijnselen, die teweeggebracht wordendoor de werking der vaatzenuwen, behoortde vernauwing der vaatwanden en de daar-uit voortvloeiende vermindering in de hoe-veelheid bloed, die in de vaten wordt toe-gelaten; verder de daling in temperatuuren de vermindering van volume. De eenvoudigste wijze, waarop men dewerking der vaatzenuwen kan laten optre-den, geschiedt door het aanwenden vankoude. Wordt voor en aan de binnenzijdevan de vouw van den elleboog een stuk ijsgelegd, terwijl de hand en het onderstegedeelte van den voorarm in den toestelzijn gedompeld, dan zal er een zekere tijdverloopen voordat de volumeverminderingder ingedompelde deelen plaats heeft. Ditis merkbaar uit het tracé van fig. 340;het ijs werd slechts

gedurende een zeerkorten tijd, van F tot F\', op den armgelegd; 4 sekonden daarna trad de volu-mevermindering in, welke gedurende 15sekonden aanhield. Ook hierbij is de ge-wone opeenvolging van verschijnselen weermerkbaar, zooals zich steeds bij een zenuw-prikkeling voordoet: een verloren tijd, eenperiode van toeneming, en een periodevan afneming of van verslapping. Een dergelijke uitwerking wordt voort-gebracht door het prikkelen van de huiddoor middel van inductiestroomen, zooalsfig. 341 aantoont. Ook hier dalen de pul-saties beueden de horizontale lijn eerst na



627 eenige oogenblikken nadat de prikkeling, opgewekt door de induc-ticstroomen, heeft opgehouden. Fig. 341. Volumeverar.deringeu van de hand. Ue elektrische prikkeling is aan-gewend van 1 tot 1. De pulsaties dalen na deze oogenblikkenlangsaam beneden de horizontale lijn. Gevolgtrekkingen waartoe de proeven betreffende devolumeveranderingen der organen hebben geleid. Aan de onderzoekingen van Francois-Fr\\nk betrefiende devolumeverandering der organen ontleenen wij het volgende: 1.    De dubbele bewegingen van de hand vertoonen dezelfdeovereenkomst met de hartwerking als de pols van een enkeleslagader; deze bewegingen moeten beschouwd worden als direktte ontstaan door de volumeverandering der kleine bloedvaten. 2.    De uitzetting van de bloedvaten der hand geschiedt na eenbepaalden tijd nadat de hartsystole heeft plaats gehad; deze ver-traging is

even groot als de tijd, die verloopt tusschen de hart-systole en het optreden van den pols in de art. rad.; zij neemttoe of af, naargelang de uitstrooming uit het linker hart langsaamof snel plaats heeft. 3.    Elke volumeverandering van de hand gaat gepaard meteen enkelvoudig of dubbel dicrotisme, gelijk aan dat van denarterieelen pols. 4.    Het volume der onderzochte organen vermindert onder deninvloed van mechanische werkingen, zooals door het samendrukkenvan slagaderen, het leiden van bloed naar andere organen, hetkoppen zetten. 5.    Dit volume neemt daarentegen toe, wanneer men opeenigerlei wijze het bloed in het orgaan ophoopt, zooals bij hetsamendrukken van de aderen der hand. 6.    Door zenuwwerkingen, hetzij ze direkt zijn of bij reflex-werking, wordt het volume der organen gewijzigd tengevolge vaneen verandering van de middellijn der bloedvaten.



028 Wordt het water afgekoeld, waarin de hand is gedompeld,dan heeft er een vernauwing van de bloedvaten en een vermin-dering van volume plaats. Het kortstondig afkoelen van de huid van den arm veroorzaakteen volumevermindering van de daarbij behoorende hand door devernauwing der kleine bloedvaten, die het gevolg is van de reflex-werking der gevoelszenuwen op de vaatzenuwen. Het optreden van deze reflexwerking wordt duidelijk aange-toond wanneer men de volumeverandering van een hand onder-zoekt, terwijl de andere hand met een koud voorwerp in aan-raking wordt gebracht; men bemerkt alsdan dat bjj dit verschijnselgeen sprake is van afkoeling van het bloed of van een wijzigingin de hartwerking; de tijd die verloopt tusschen den indruk enhet optreden van de samentrekking der vaatspieren (de verlorentijd) neemt toe met de afmatting van

deze spieren. 7.    De ademhalingsbewegingen veranderen het volume derorganen op dezelfde wijze als de arterieele drukking; bij de ge-wone ademhalingsbewegingen neemt het volume van de hand toebij expiratie, terwijl het gedurende de inspiratie afneemt. Maarhet verband tusschen de lijnen van volumeveranderingen en dievan de ademhalingsbewegingen wordt gewijzigd door den vormder respiratie. 8.    Door de kracht, ontwikkeld bjj de samendrukking binnenin de borstkas en in den buik, wordt slagaderlijk bloed naar deoppervlakte gedreven en de uitstrooming uit het hart gemakkelijkgemaakt. Volnmeveranderlngen van liet liart in du verschillendeoogenbllkken van de liartaperlode. Vroeger is op bladz. 408 (zie fig. 206) de methode aangegeven,volgens welke men de volumeveranderingen van het hart kanonderzoeken. Het hart werd daarbij eenvoudig in een

fleschmet lucht geplaatst; spoedig bleek het gebrekkige van dezeproefneming, daar door de veerkrachtige lucht een groot deelvan de beweging wordt geabsorbeerd. Fkancois-Franck heeftindeze methode een groote verbetering aangebracht. Hij plaatstehet hart in een buisje, met lijnolie gevuld (fig. 342); door een



629 vertikalc buis, die tot een bol is verwijd, kan de schommelendebeweging van de olie, die door de volumeveranderingen van het Kig. \'Ai\'i. Tut\'sk\'1 bestemd vuor het, onderzoeken van de vülumevcranderiiigenvan het hart. V toevoerbuis ; A afvoerbuis. hart wordt veroorzaakt, vrijelijk plaats hebben. Het hart, datdoor de buis A bloed ontvangt en dit door de buis V doetafvloeien, is nu in een onsamendrukbare middenstof gedompeld,zoodat de beweging; van den vloeistofspiegel vrij sterk is. Dezebeweging wordt zeer weinig verzwakt door de veerkracht van delucht die in de overbrengingsbuis en inde trommel met hefboom isbevat. In fig. 343 is een tracé voorgesteld dat volgens deze methode Fig. 1)43. Tracé verkregen met den toestel van Francois-Franck; D vohmevcr-meerdering gedurende de diastole; S volumevermindering gedurende de systolc. is verkregen; D komt overeen met de

diastole, S met de systole.De toestel is in zijn geheel in fig. 344 voorgesteld. Door eenreservoir met gedefibrineerd bloed wordt het bloed in een daar-onder geplaatst glazen vat op een constante hoogte gehouden;hieruit wordt het bloed dooi- een buis in het hart geleid. Door een



630 tweede buis wordt het bloed uit het hart afgevoerd ; deze buis staatin gemeenschap met een sphygmoskoop P; de daarin uitgeoefende Fig. 344. Toestel bestemd om uit den kunstmatigen bloedsomloop bij het hart van een schildpad de volumeveranderingen van het hart (V), de veranderingen in de arterieele drukking (P) en de uitstrooming bij de systolen (D) te bestudeeren. drukking wordt op een draaienden cilinder geregistreerd. In densphygmoskoop mondt een tweede buis uit die zich in D in eenU-vormige buis ontlast, waarvan het eene been is gesloten enin gemeenschap staat met een tweede trommel met hefboom; dezeregistreert de phasen van uitstrooming van bloed uit het hart.Eindelijk worden de volumeveranderingen van het hart, merkbaarin de schommelingen van de olie in den bol V, door middel vaneen derde trommel met hefboom geregistreerd.



631 Daar de buis, door welke het hart het bloed ontvangt, dooreen metalen slang is geleid die in een glas met water is gedom-peld, kan men zoodoende het bloed verwarmen of afkoelen endus de veranderingen nagaan, die daardoor in bovengenoemdewerkingen worden teweeggebracht. TIENDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN VERSCHIJNSELEN VANVERSCHILLENDEN AARD. De hemodromograaf van Chaüveau. — De manometrische log. — Het registreeren vantrillingsbewegingen. — De phonautograat\' van Scott. — \' De phonograaf van Edi-son. " — Trillende vlammen. — \' Aanwending der grafische methode bij chemischeen physische onderzoekingen. \' — Het registreeren van veranderingen in waterstandvan meren en zeëen. — Het registreeren van warmtehoeveelheden. Aanwending van den Iieinodroniograaf van Chaüveau. Bij de beschouwing van de beweging

van vloeistoffen doorbuizen is de toestel van Chaüveau, alsmede de tracés welkedaarmee zijn verkregen, in hoofdtrekken beschreven (zie fig. 132en 133, pag. 266—268). Om de werking en inrichting van dentoestel, die in fig. 132 in zijn geheel is voorgesteld,, zooveelmogelijk te verduidelijken, is in fig. 345 een doorsnede van denhemodromograaf gegeven. Het bloed stroomt door de buis T, die in doorsnede als eencirkeltje is voorgesteld; in deze buis is een plaatje of schijfje pgeplaatst waaraan een lange, dunne staaf of naald L is beves-tigd, die door een hollen cilinder is gestoken; het ondereindevan den cilinder is gesloten door een caoutchoucvlies , door \'t welkde staaf heengaat. Het ondereinde der staaf L, dat in fig. 132alleen zichtbaar is, is verder op de gewone wijze verbonden methet membraan van een luchttrommel. Elke beweging die door het bloed, dat door de buis T

stroomt,aan het schijfje p wordt meegedeeld, zal nu naar de luchttrommelworden overgebracht, die op haar beurt deze beweging weermeedeelt aan een trommel met hefboom. Wat dezen toestel vooral belangrijk maakt, is dat het staafje



632 L de beweging van het bloed nagenoeg in haar geheel opvangt,omdat de oppervlakte van het schijfje p vrijgroot is in vergelijking met de doorsnede derbuis T, en ook omdat de bloedstroom in dezebuis zich niet in verschillende zijwegen ver-takt. De buis staat alleen door een nauwespleet, waardoor het staafje heenloopt, ingemeenschap met een daaronder geplaatstreservoir. Daar het staafje door dit reservoirheenloopt, is het zoo vrij mogelijk in zijnebewegingen, die daaraan door het bloedworden meegedeeld. Aan het reservoir is nog een zij buisje Bvan caoutchouc aangebracht, dat door eenklemkraan gesloten is en dat dient, om dentoestel van de bloedklonters te reinigen, diezich kunnen vormen. Verder bestaat het geheele reservoir uitden hemodromograaf van twee helften, die ten opzichte van elkaarOhauvkai:.                     kunnen draaien. Men brengt nu

eerst het staafje L in de bovenste helft, zoodat de middellijn van het schijfjef) evenwijdig loopt met de onderste spleet van de buis T; daarnadraait men de deelen van het werktuig een kwart cirkel om,waardoor het vlak van het schijfje loodrecht komt te staan opde as der buis, zooals voor de werking wordt vereischt. De hemodromograaf kan alleen op groote dieren worden aan-gewend, omdat er een vrij sterke bloedstroom vereischt wordtom de staaf in beweging te brengen en de wnjvingsweerstandente overwinnen. Voor deze proeven zijn dus ongeveer dezelfdevoorwaarden gesteld als voor de cardiografische proeven waarbijgroote sonden in de bloedvaten moeten worden aangebracht; zijkunnen dus slechts genomen worden op groote dieren, zooals opeen paard, een rund, een ezel. Men brengt dan in een slagader een metalen buisje, dat bijeen lengte van 4 of 5

centimeter een middellijn van zes millimeterheeft, en men laat nu, zorg dragende dat er geen lucht in debloedvaten dringt, het bloed door deze buis stroomen. Gewoonlijkwordt de hemodromograaf op de carotis aangewend.



633 Na de slagader blootgelegd te hebben, geeft men daarin eeninsnijding in de lengte, en plaatst nu het buisje in de slagader,die aan de beide uiteinden van het buisje wordt vastgebonden;terwijl men nu beurtelings door het boveneinde en door het be-nedeneinde der slagader bloed in den toestel laat vloeien, ver-drijft men daaruit door de buis B de lucht en een deel van dealkalische vloeistof, waarmede hij van te voren is gevuld. Alsdanis de toestel gereed om gebruikt te worden. Ook is vroeger (pag. 268 en volgende) een toestel beschreven,die als hemodromograaf zou kunnen gebruikt worden en dieberust op het beginsel van de buizen van Pitot (zie fig. 134 en135); terwijl echter dit werktuig bizonder geschikt is voor debepaling van de snelheid en de drukking van vloeistoffen diedoor buizen stroomen, zal het als hemodromograaf minder goedkunnen dienen, daar het door de stremming

van het bloed dik-wijls weigert te werken. Daarentegen bewijst deze toestel uitstekende diensten voor hetbepalen van de snelheid van een lichaam dat zich in een vloeistofof middenstof beweegt. Een dergelijke bepaling vindt haar voor-naamste toepassing in het meten van de snelheid van schepen,zoodat het dus voor de hand lag een log naar dit beginsel samente stellen. 1) Het komt ons belangrijk voor hiervan een kortebeschrijving te geven. De iiianometrlsche logt 2) Reeds werd door Pitot zelf aangegeven, dat de buizen, diehij oorspronkelijk had bestemd voor het meten van de snelheideener stroomende vloeistof, even goed geschikt waren voor hetbepalen van de snelheid van een schip. Dabcy vond echter dat het werktuig van Pitot in zijn oor-spronkelijken vorm minder voor dit doel geschikt was, en brachtdaarom eenige wijzigingen aan het werktuig aan, waardoor hetvoor de

waterbouwkundigen meer praktisch nut opleverde. De toestel van Pitot bestond uit twee vertikale buizen, aan 1)   * Ocze is dooi- Makk.y zelf uitgedacht * 2)   Een dergelijke log is bij ons waarschijnlijk meer bekend onder den naam vanhydrostatische log. *



634 het ondereinde in tegengestelden zin rechthoekig omgebogen;wanneer dus de onderste opening van dfe eene buis in dezelfderichting met den stroom is geplaatst, dan zal de opening van deandere buis juist tegen den stroom in zijn gericht. In de eenebuis zal nu het water zooveel beneden de oppervlakte van denwaterspiegel staan als het in de andere buis daarboven staat.Wat dezen toestel voor praktisch gebruik minder geschikt maaktis, dat die stijging en daling in de buizen dicht bij het oppervlakvan het water plaats heeft, zoodat de waarnemer voor een nauw-keurige aflezing genoodzaakt is het oog dicht bij het oppervlakvan het water te plaatsen. Om nu dit gebrek te verbeteren, ver-eenigde Darcy de beide beenen der vertikale buizen in een enkelebuis, in den vorm van een omgekeerde Y; hij deed nu het waterdoor opzuiging in deze beenen tegelijkertijd zoo

hoog stijgen, datmen het verschil in hoogte van de beide waterkolommen gemak-kelijk kon aflezen. De buizen werden door den romp van hetschip heen in het water gebracht, terwijl binnen in het schip dooreen waarnemer de hoogteverschillen werden afgelezen. Om hieruitde snelheid van het vaartuig te meten, wordt echter vereischt dathet zich zonder slingeren en stampen in een zeer rustig watervoortbeweegt; want de geringste slingering van het schip en dekleinste golfbewegingen veroorzaken bij dit werktuig zulke hevigeschommelingen van het water in de beide buizen, dat het onmo-gelijk is de hoogteverschillen nauwkeurig waar te nemen. Dit groote nadeel van den toestel van Darcy kan op de vol-gende wijze ontweken worden. Men neemt twee metalen doozen, gelijkende op die van deanero?de-barometers; deze met lucht gevulde doozen worden even-wijdig

aan elkaar op een zelfde wijzerplaat bevestigd (fig. 346);de beide naar elkaar toegekeerde binnenvlakten der metalen doo-zen zijn met elkaar verbonden door een koperen staaf, die aanden bovenkant van tanden is voorzien, terwijl de gladde onder-kant over een metalen schijfje loopt. De getande staaf werkt opeen klein tandrad, op welks as een wijzer is geplaatst, die zichover de verdeelde wijzerplaat beweegt. Wordt de drukking in een der doozen verhoogd, dan zal dedoos opzwellen en de getande staaf zal naar de zijde van de tweededoos worden voortbewogen: hierdoor draait het tandrad met den



635 wijzer een zeker aantal graden rond. Bij gelijke toeneming vandrukking in de beide doozen zullen de staaf en het tand rad onbe- Fig. 846. De manometriache of hydrostatische log wegelijk blijven; bij ongelijke drukking zal de staaf zich naar denkant van de doos bewegen, waarin de kleinste drukking plaatsheeft. Dit werktuig wijst dus het verschil van de drukkingen,alsmede de richting waarin de grootste drukking plaats heeft,nauwkeurig aan. Volgens de methode van Darcy worden nudeze beide doozen door opzuiging met water gevuld. Daartoe isaan elke doos een caoutchoucbuisje met dikke wanden aange-bracht; deze twee buisjes zijn in een enkele buis T vereenigd,waardoor de opzuizing van het water gemakkelijk kan plaatshebben; nadat dit geschied is, sluit men de kranen r en r\'; als-dan is de toestel voor het tcebruik gereed. Wordt deze toestel opeen tafel in het schip

opgesteld, dan blijkt hij geheel vrij te zijnvan de storende invloeden, die zich bij het werktuig van Darcyzoo sterk laten gelden. De stand van de naald verandert niet,wanneer men de buizen van Pitot meer of minder diep indom-pelt, ook zelfs wanneer deze indompeling met groote snelheid



636 plaats heeft. Elke verandering in snelheid daarentegen zal onmid-dellijk door de naald worden aangewezen en deze aanwijzingenkan men naar willekeur vergrooten, door het werktuig gevoeliger temaken. De proefnemingen met deze log op een meer, op een rivieren op zee genomen, hebben tot zeer voldoende resultaten geleid.Deze log kan gemakkelijk zelfregistreerend gemaakt worden,zoodat zij alsdan, behalve voor het bepalen van de snelheid, ookzou kunnen dienen voor het meten van den afgelegden weg. Maarvoor dit laatste schijnen andere in gebruik zijnde logs meer ge-schikt te zijn; daarentegen zal voor het meten der snelheid dehier beschreven log waarschijnlijk wel te verkiezen zijn bovenandere daarvoor gebruikelijke metingen, die toch over \'t algemeenvrij tijdroovend zijn en slechts een paar maal per dag kunnen her-haald worden. Kan

daarentegen de scheepsbevelhebber zich elkoogenblik van de ware snelheid van het schip vergewissen dooreenvoudig den stand van den wijzer op de wijzerplaat der log opte nemen, dan zal hem het regelen van den gang van het onderzijne bevelen staand zeil- of stoomschip daardoor vrij gemakkelijkgemaakt worden, zooals bij het in- of uitvaren van een haven,bij zee-manoeuvres, enz. Wij twijfelen er niet aan of de zeevaart-kunde zal van dezen toestel veel nut kunnen hebben; in allegeval is de proefneming met dit werktuig sterk aan te bevelen. Het registreeren van trllllngsbeweginiren.De plKinautograaf van Scoti en de phonograaf van Dil isini, Overbekend is het registreeren van de trillingen eeuer trillendestaaf of van een stemvork op een met roetzwart bedekten cilinder,waarvan men in de geluidsleer en voor de chronografie zooveelgebruik maakt. Minder

bekend is echter de wijze waarop Cornüen Mercadier de trillingen van snaren hebben geregistreerd; zijverbonden daartoe de trillende snaar door middel van een dunnenmetalen draad met de registreerstift; de trillende bewegingen wer-den nu door dezen draad naar de stift overgebracht; om dit over-brengen zoo volkomen mogelijk te doen plaats hebben, werd dedraad nog in verbinding gebracht met een messingen draad, dieaan den zolder aan bandjes van caoutchouc werd opgehangen;



637 zoodoende kon de voortplanting van de trillende beweging langsden eersten draad zoo vrij mogelijk plaats hebben. Om de regis-treerstift zooveel mogelijk te beletten eigen bewegingen te maken,is deze bevestigd aan een der hoekpunten van een driehoekigmetalen plaatje, welks kanten aan de hoekpunten boogvormig inlange scherpe punten uitloopen; een dezer punten is in een schroef-standaard vastgeklemd, terwijl aan een der andere punten de draadis bevestigd, die de trillingen moet overbrengen; aan de derdepunt bevindt zich dan de schrijfstift. In figuur 347 is het volgens deze handelwijze verkregen tracé Fig. 347. Tracé van een toon en zijn octaaf, verkregen volgens de methode van Cornu en Mercadier. Het onderste tracé is dat van een chronograaf, dienende om de toonhoogte te bepalen. van een toon met de daarbij behoorende octaaftoonen voorgesteld;de

overbrengingsdraad was hierbij 7 a 8 meter lang. Uit dit tracéblijkt dat men volgens deze methode niet alleen geluidstrillingenvan verschillende toonhoogte, maar ook samengestelde trillingen,samenklinkende tonen en accoorden kan registreeren. Voor hetregistreeren van de trillingsbewegingen van den larynx is echterdeze methode niet geschikt; beter leent zich daartoe de elektro-magnetische seintoestel van Depr?z, waarmee een tracé van detrillingen van den larynx is verkregen, zooals in fig. 90 is afgebeeld.Volgens Stein 1) zijn tracés van trillende snaren ook langsphotografischen weg te verkrijgen; daartoe wordt een dunne stern-vork, tusschen wier beenen een klein zwart schermpje is gevat, opde snaar geplaatst; dit schermpje is in het midden van een kleineronde opening voorzien. Terwijl nu de snaar trilt, laat men op hetschermpje een sterke lichtbundel vallen; door de ronde

openingvalt nu een lichtende streep op een glasplaat, die met collodiumis bestreken en die zeer snel, in een richting loodrecht op die 1) Zie het werk van Dr. STEIN: Das licht, Leiuzig 1878.



638 van den lichtbundel, kan worden voortbewogen. Zoodoende wordtde golflijn van de trillende beweging der snaar photografischgeregistreerd. 1) * Ten einde door grafische lijnen niet alleen het verschil intoonhoogte, maar ook het verschil in klank, d. w. z. het eigenaardigkarakter van elk willekeurig geluid (door de Duitschers zeer juist metden naam van „Farbe" bestempeld) voor te stellen, bedient men zichvan den phonautograaf, een werktuig dat door Scott en König in1864 is uitgedacht. * Het bestaat uit een groote trechtervormige tonvan metaal, wier binnenoppervlakte den vorm heeft van een omwen*telingsparabolo?de en die aan den nauwen kant gesloten is dooreen dun vlies. Op de buitenzijde van dit vlies, dat in verschil-lende mate kan gespannen worden, is een borstelhaar bevestigd,welks uiteinde in aanraking is met een draaienden cilinder, diemet een

papier met roetzwart is bedekt. Elk geluid, dat in denabijheid van de wijde opening van de trechtervormige ton wordtvoortgebracht, wordt in het brandpunt der parabolo?de op hetvlies geconcentreerd; hierdoor begint de stift te trillen en teekenteen golflijn op den cilinder. * Op deze wijze wordt duidelijk aan-getoond dat een verschil in klank steeds gepaard gaat met eenverschil in baan der trillingsbeweging; zoo zal de phonautograafvoor tonen van gelijke hoogte en intensiteit, maar door verschil-lende instrumenten, bijv. door een viool, een klarinet, een piano ,enz. voortgebracht, steeds golflijnen van verschillende gedaantevertoonen. Terwijl door dit werktuig de banen van de meestsamengestelde klanken, ook bij het spreken en zingen geuit,werden opgeschreven, dacht er bijna niemand aan dat door eenigewijzigingen aan enkele deelen van dezen toestel aan te

brengen,een werktuig zou verkregen worden dat in staat is de geregis-treerde klanken en woorden weer te geven. Voor den beroemdenEdison, den grootsten uitvinder van onze eeuw, wien in eentijdsverloop van nog geen 20 jaren meer dan 160 patenten opnieuwe uitvindingen werden verleend, was het weggelegd dit l) * Deze methode is das weer een toepassing van de reeds vroeger besproken oogcn-blikkehjke photografle. Merkwaardige uitkomsten hiervan, ook met betrekking tot hetphotografisch geweer van Marey, vindt men nog vermeld iu liet tijdschrift De Natuur,Jaargang 1882. *



639 bewonderenswaardig verschijnsel in het leven te roepen, aanwelks verwezenlijking zelfs König, die gedurende twaalf jarenijverig had gestreefd zijn phonautograaf meer en meer te volma-maken, volgens zijn eigen getuigenis heeft gewanhoopt. In 1877 maakte Edison voor het eerst zijn phonograaf be-kend, waardoor de klanken, die eerst door een aan dit werktuigaangebracht mondstuk opgevangen en door een plaatje met stiftgeregistreerd waren, weer als zoodanig werden teruggegeven. Dehoofddeelen van dit werktuig bestaan uit een korte omgebogenbuis, die aan de eene zijde van een mondstuk, aan de anderezijde van een dun ijzerplaatje (veel gelijkende op dat van dentelephoon) is voorzien; in het midden van dit ijzerplaatje is eenstiftje aangebracht, welks uiteinde in aanraking is met een draai-enden cilinder, die niet zooals bij den phonautograaf met bewalmdpapier, maar met

eene dunne laag bladtin is bekleed. Daar inde as van den cilinder een schroef is ingesneden, zal de cilinderbjj wenteling om zijn as tevens een verplaatsing naar rechts ofnaar links, naargelang van de wijze van omdraaiing, ondergaan.Spreekt of zingt men nu in het mondstuk, dan komt het ijzerplaatjein trilling, en het stiftje zal in het bladtin een groef traceeren,wanneer de cilinder tegelijkertijd wordt rondgedraaid. Wordt ver-volgens de cilinder, terwijl voor een oogenblik de aanraking vanhet bladtin met het stiftje wordt opgeheven, teruggeschroefd totiets verder dan waar de indrukken beginnen, daarna de aanra-king van de stift met het bladtin hersteld en de cilinder in devroegere richting zooveel mogelijk met dezelfde snelheid rondge-draaid , dan zal men, het oor voor den geluidstrechter plaatsende ,weer dezelfde woorden en klanken hooren, die eerst in het bladtinwaren geregistreerd. Het

stiftje komt nu toch weer achtereenvol-gens met al de punten van de vroeger getraceerde groef in aan-raking en volbrengt weer dezelfde trillingen als vroeger, welkenu weer aan het trilplaatje worden meegedeeld en door het oorvan den waarnemer worden opgevangen. De meest verwonderlijkeen volgens de hedendaagsche theorie der geluidsleer moeilijk ver-klaarbare omstandigheid van dit verschijnsel is wel deze, dat deontzaggelijk kleine trillingen, die door het bladtin aan de stiften aan het trilplaatje worden meegedeeld, in staat zijn om ge-heele volzinnen zoo duidelijk na te spreken, als hier inderdaad



640 het geval is. Alleen met behulp van een zeer sterk vergrootglaskan toch alleen het onderscheid tusschen de verschillende deelenvan de in het bladtin getraceerde groeven waargenomen worden.Vooral door hen, die aan de hand van Helmholtz in de bizon-derheden der geluidsleer zijn doorgedrongen, zal dit verschijnselin de hoogste mate bewonderenswaardig genoemd worden. Eennauwkeurige beschrijving en afbeelding van den phonograaf isgegeven door Logeman in Het Album der Natuur, Jaargang1878. * Trillende vlammen. Van de eigenschap die gespannen vliezen vertoonen, om ge-makkelijk in trilling te geraken, heeft König gebruik gemaaktvoor het daarstellen van trillende vlammen. Hij stelde een doos,waarvan een der wanden uit een dun gespannen vlies bestond,in gemeenschap met een gasleiding. Werd het vlies door geluids-trillingen in trilling

gebracht, dan werden daardoor in het gasin de doos en in de buizen beurtelings verdichtingen en verdun-ningen opgewekt, waardoor de gasvlam in een trillende bewegingwerd gebracht, die geheel in overeenstemming was met die vanden voortgebrachten toon. Beschouwde men nu alleen de trillendevlam, dan kon men alleen een kleine verstoring in de regelmatigegedaante waarnemen, die echter evenmin duidelijk te onderschei-den was als de trillende bewegingen van de beenen eener stem-vork. Beschouwt men echter de beelden der trillende vlammen ineen draaienden spiegel, dan ziet men geen onafgebroken licht-band, zooals bij een rustig brandende vlam het geval zou zijn,maar een duidelijk getanden lichtband, waarvan elke uitsprin-gende punt met een trilling overeenkomt. In tig. 348 zijn trillendevlammen, in fig. 349 de beelden van die vlammen

voorgesteld.In groep I van fig. 349 zijn de trillingen der drie vlammen onder-ling gelijk in aantal en in phase; in groep II is de middelstevlam aan trillingen blootgesteld, die een halven trillingstijd inphase verschillen en die elkaar dus bij interferentie vernietigen;van daar dat de middelste lichtband onafgebroken is. De merkwaardigste toepassing van trillende vlammen wordtgemaakt bij het ontleden van samengestelde tonen volgens de



(541 Fig. 348. Trillende v\'nnimen van König methode van HELMHOLTz Deze maakte daartoe gebruik vanklankbollen of resonatoren, waarvan de eene opening de geluiden Fig. 349. BeeUleu der ti\'illcude vlammen in een druuiendeu spiegel gezien. opvangt, terwijl de andere opening in het oor geplaatst of ingemeenschap gebracht kan worden met een gasreservoir. De vlamzal nu trillen of in rust blijven, naargelang de resonator spreektof niet. Door nu verschillende van zulke klankbollen te gebruiken,die ieder met een bepaalden toon kunnen meeklinken, wordt doormiddel van de beelden der trillende vlammen gemakkelijk aan-getoond dat het verschil in klinkers alleen door het bijklinkenvan enkele tonen van standvastige hoogte en van eenige harmo-nische boventonen wordt bepaald (fig. 350). Ook bij deze proeven kan de oogenblikkelijke photografie wor-den te hulp geroepen om de

aldus ontstane beelden te bewaren.Gebruikt men in plaats van lichtgas, cyaangas, dan krijgt meneen vlam die lichtgevend genoeg is om van het spiegelbeeld een 41



642duidelijk photografisch beeld op een lichtgevoelige plaat, waaraan \'i ^iihJjkidéJ^i^É^?dé?k. ?ig. 850. Het ontleden van verschillende klinkers door middel van trillende vlammen. een beweging in horizontale richting wordt meegedeeld, te ont-werpen. 4^^«A^.)^&*-i^^j^yj, Fig. 351. Photografie van trillende vlammen; verhouding der trillingen: 1 tot 4. * Aanwending tier g-rallsche methode hij chemischeen pliysische onderzoekingen. Om voor een auditorium of voor een klasse de werking vaneen verdund zuur op een metaal, bijv. van verdund zwavelzuurop zink, zooals die gewijzigd wordt door de sterkte der oplossing,duidelijk zichtbaar te maken, is door Mills op de volgende wijzete werk gegaan : 18 glazen buizen van gelijke grootte worden



643 met (gekleurd?) water gevuld en op gelijken afstand van elkaar,met de open benedeneinden vertikaal in even zoovele glazentroggen geplaatst; in dezen stand worden zij door een toestel,veel gelijkende op een proefglazenrekje, vastgehouden. Onder deopening van elke buis mondt een kleine getubuleerde retort uit;in deze achttien retorten zijn gelijke stukken gereinigd zink metgelijke hoeveelheden verdund zwavelzuur, doch van verschillendesterkte, gebracht, zoodat bijv. elke achtereenvolgende retort 3 pet.zwavelzuur meer bevat. De ontwikkelde waterstof zal nu in devertikaal geplaatste buizen het water naar beneden drukken; dehoeveelheid waterstof, die iti een bepaalden tijd in eenige retortwordt ontwikkeld, is dus zichtbaar door den stand van denwaterspiegel in de bij die retort behoorende buis. De standen van de waterspiegels in de opvolgende buizen vor-men nu met elkaar

een regelmatige kromme, die den gang dei-scheikundige werking duidelijk aangeeft. Het is duidelijk dat menin plaats van deze chemische „hoeveelheidskromme" ook een„tijdskromme" zou kunnen verkrijgen, indien men in de retortengelijke hoeveelheden verdund zwavelzuur van gelijke sterkte opgelijke hoeveelheden zink liet inwerken, maar nu zoodanig, datin elke volgende retort de werking bijv. 5 minuten langer aan-hield dan in de voorgaande. Eigenaardig is de methode, die door Heine (Giessen 1881) isgevolgd, om in korten tijden zeer nauwkeurig het koolzuurgehaltevan lucht te bepalen. Hij heeft daartoe gebruik gemaakt van deuitzetting, waaraan gassen bij absorptie van warmtestralen onder-hevig zijn; laat men dan zulke gassen werken op een veerkrachtigvliesje, dat van een stift is voorzien die op een ronddraaiendcMicilinder schrijft, dan zal bij intermittente bestraling dit vliesje

inbeweging geraken door de meerdere of mindere uitzetting van hetgas en aldus op den cilinder een kromme lijn worden getraceerd.Heine vond nu op deze wijze dat droge, koolzuurvrije damp-kringsluclit de stralende warmte bijna in \'t geheel niet opslorpt.Koolzuur daarentegen doet dit sterk en een mengsel van luchten koolzuur des te meer, naarmate dit meer koolzuur bevat. Hijheeft nu mengsels van koolzuur en lucht in vooraf bekende ver-houdingen genomen, waarin de hoeveelheden koolzuur slechts zeerweinig verschilden, en daarmede op den cilinder kromme lijnen



644 verkregen, die nog duidelijk genoegte onderscheiden waren, om daaruitliet gehalte aan koolzuur van zulkeen mengsel, waarvan de verhoudingonbekend was, nauwkeurig te bepa-len. De juistheid, waarmee deze gra-fische bepaling van het koolzuurge-halte der lucht geschiedt, behoeft nietonder te doen voor die der bestechemische methoden; bovendien biedtdeze methode nog het voordeel aandat zij op zeer geringe hoeveelhedenvan een mengsel van lucht en kool-zuur, bijv. op een of twee liter kanworden toegepast, terwijl het geheeleonderzoek in zeer korten tjjd afloopt.Meer en meer nemen de natuur-en scheikundigen hun toevlucht totgrafische curven om met des te meerzekerheid te kunnen nagaan of de uit-komsten hunner onderzoekingen toteen zekere theorie of wet kunnenleiden. Als zoodanig noemen wij nogDie Untersuchungen ilber die Dampf-

spannungen bei der Dissociation krys-tallwasserhaltiger Salze von Dr. A. H.Pareau in Utrecht, voorkomende inde Poggendorffsche Annalen 1875. * Het registreer en van verande* ringen in waterstand van meren en zeeën. Voor het registreeren van veran-deringen in waterstand van meren enzeeën worden zoogenaamde limnome-ters of Kmnografen gebruikt. Een der-gelijke toestel is in fig. 353 afgebeeld. o *



645 Forel heeft met dit werktuig een tal van onderzoekingen gedaanbetreffende de rijzingen en dalingen van den waterspiegel (Seiches)van het meer van Gen?ve. Uit deze onderzoekingen is gebleken Fig. 3 53. Limnograaf van Forel. dat de waterspiegel van dit meer onophoudelijk verandert en in eenschommelende beweging is, zooals zich die voordoet bij water,dat in een kom in lichte beweging wordt gebracht. Gewoonlijk heb-ben deze schommelingen plaats in een richting, samenvallendemet de groote as van het meer; deze duren ongeveer een uur;met deze bewegingen gaan schommelingen gepaard in een richting,loodrecht op de eerste, wier periode veel korter is: deze schom-melingen bedragen ongeveer zes per uur. De oorzaak van dezebewegingen is vooralsnog niet voldoende verklaard. Dergelijkeschommelingen, waarop natuurlijk de Alpen winden en de perio-dieke winden,

die in deze streken waaien, veel imloed hebben,



646 komen ook voor bij de meren van Neufchatel, van Brienz, vanThun; ook heeft men ze waargenomen in de Oostzee en in deBothnische golf. Het regiatreeren van warmtelioeveelheden. Met den hierboven afgebeelden toestel van Forel kan, evenalshet geval is bij eiken drijver met een groot oppervlak, een aan-merkelijke kracht ontwikkeld worden; met zulk een toestel kun-nen de veranderingen Yan den stand van den waterspiegel nauw-keurig geregistreerd worden, zonder dat men hierbij behoeft tevreezen dat het tracé misvormd zal worden door de te overwinnenweerstanden, zooals inderdaad het geval was bij de toestellen, diein het vijfde hoofdstuk van de tweede afdeeling van dit werk(pag. 244—250) zijn beschreven. Ook moet men in \'t oog houdendat hoe grooter de hoeveelheid is van een uitstroomende vloestof,waarover men kan beschikken, des te

nauwkeuriger zal men dephasen van uitstrooming kunnen nagaan. Dit laatste is vooralvan belang bij het registreeren van de uitgestroomde hoeveelhedenvloeistof bij den calorimeter van d\'Aksonval, waarin de vloeistofbij een constante temperatuur wordt opgenomen en waaruit dezevloeistof insgelijks weer bij een constante temperatuur wordt afge-voerd. Uit het verschil van deze constante temperaturen en de hoe-veelheid uitgestroomde vloeistof kan dan de hoeveelheid warmte be-paald worden, die in den calorimeter is ontwikkeld of opgenomen. De toestel van d\'Absonval, in fig. 354 voorgesteld, bestaatuit een calorimeter, die in een besloten ruimte is geplaatst, welkeop een constante temperatuur wordt gehouden; eigenaardig is\' dewijze waarop de temperatuur van den calorimeter hier wordt ge-regeld. Twee reservoirs van een cilinder-kegelvormige gedaante,met

evenwijdige zijwanden zijn binnen elkaar geplaatst, de bin-nenste ruimte van het kleinste reservoir wordt op een constantetemperatuur gehouden; de buitenste ringvormige ruimte wordtmet water gevuld, dat door de vlam van een Bunsenschen bran-der wordt verwarmd. Door de groote hoeveelheid water, in dezeringvormige ruimte bevat, wordt de warmte regelmatig rondomde binnenste ruimte verspreid, zoodat hierin geen plotselingetemperatuursveranderingen kunnen plaats hebben. D\'Aronval is



647 op het denkbeeld gekomen de volumeveranderingen der in dezeringvormige ruimte besloten hoeveelheid water te benuttigen voor Fig. 354. De calorimeter van d\'Absonval. het regelen van den gasstroom, die naar den brander gaat. Daartoeheeft hij in den wand van den buitensten cilinder een zijdeling-sche buis 2 aangebracht, die, in gemeenschap staande met deringvormige ruimte, aan den buitenkant vertikaal is afgeslotendoor een caoutchoucvlieg. Dit vlies vormt dus het eenige deel vanden wand dat naar buiten kan uitwijken en zoodoende de uitzet-ting van de watermassa kan aangeven. Nu wordt het gas, datnaar den brander wordt gevoerd, door de buis 4 naar een metalenkastje geleid, waar zij op geringen afstand van en loodrecht ophet vlak van het vlies, juist tegenover het middelpunt uitmondt;uit dit kastje kan het gas door een opening 5 ontsnappen in eenbuis, die het naar

den brander 6 voert. Op deze wijze wordt degasstroom, die naar den brander gaat, door de volumeverande-



648 ringen van het water geregeld, en kan alleen een zoo grootehoeveelheid gas naar den brander stroomen als juist noodig isom de afkoelende werkingen op te heffen. De gevoeligheid van dezen regulator is zoo groot dat men zekerkan zijn dat de temperatuur van de binnenste ruimte niet het ^van een graad van den honderddeeligen thermometer verandert. Binnen in deze ruimte is nu de calorimeter geplaatst; wij zullenaannemen dat een zekere hoeveelheid warmte hierin wordt ont-wikkeld , die gemeten moet worden. Bij eiken calorimeter wordt het warmteverlies tegengegaan doormiddel van dikke wanden, bestaande uit slecht geleidende stoffen;zelfs wanneer de temperatuur van de binnenruimte tamelijk veelverschilt van die van de omgeving, wordt zoodoende het warmte-verlies zeer gering gemaakt. Wordt dus deze handelwijze ookhier aangewend, waar de

temperatuur van de binnenruimte con-stant is en weinig verschilt van die der omgeving, dan kan hetwarmteverlies in dezen calorimeter nagenoeg op nul gesteld wor-den. Wordt nu een kleine hoeveelheid warmte in dezen calori-meter ontwikkeld, dan zal daarvan naar buiten nagenoeg nietsworden afgestaan. Nu wordt door een metalen slang, die door den calorimeterloopt, water in den calorimeter gebracht, waarvan de temperatuurconstant en juist één graad lager is dan die van den calorimeterzelf; zoodra dit water de temperatuur van den calorimeter zalhebben aangenomen, vloeit het af door een klep, die geopendwordt evenals bij een temperatuurregelaar. Het uitstroomendewater heeft dus een temperatuur, die juist één graad hooger isdan die, waarbij het in den calorimeter kwam; derhalve vertegen-woordigt elke liter uitgestroomd water één calorie. Hoe

meerwarmte dus in een bepaalden tijd in dgn calorimeter wordt ont-wikkeld, des te meer water zal er door de slang stroomen, aan-gezien de doorstrooming van het water geregeld wordt door enafhangt van de temperatuursverhooging rondom de slang. Men heeft dus ten slotte slechts de phasen van uitstroomingvan het door den calorimeter afgevoerde water, door middel vaneen drijver, die in een reservoir is geplaatst dat dit water op-vangt, te registreeren, zooals vroeger is aangegeven. Hierdooris de registratie van een warmtehoeveelheid dan geheel terug-



649 gebracht tot de methode van het registreeren van de uitstroomingeener vloeistof. Einde. NASCHRIFT VAN DEN BEWERKER. Tusschen het verschijnen van het Fransche werk van Mareyen van de laatste afleveringen van deze Ne derlandsche bewerkingliggen ruim 4 jaren; zeker een tijdruimte, die groot genoeg isom een aantal nieuwe uitvindingen, vooral op het uitgebreidgebied waarop dit werk zich beweegt, in het leven te roepen —in \'t bizonder in onze dagen, waar de uitvindingen elkaar zoosnel opvolgen (men denke slechts aan Edison!). De nieuwe regis-treerwerktuigen, alsmede de verbeteringen die aan de reeds vroegerbestaande in dezen tusschentijd zijn aangebracht, zijn, voor zooverhun beschrijving in dit werk noodzakelijk werd geacht, dikwijlsmet verwijzing naar Nederlandsche tijdschriften, waarin deze be-schrijvingen uitvoerig zijn opgenomen, door mij vermeld. Ik

hebdaarbij steeds getracht de hoofdstrekking van dit werk, een dui-delijke uiteenzetting van de toepassing der grafische methode opde meest verschillende gebieden, niet uit het oog te verliezen, maartevens ook de grenzen daarvan niet te overschrijden Om dus geenongewenschte uitbreiding aan dit werk te geven, zijn hierbij detoepassingen der grafische methode, voor zoover die betrekkinghebben op onderdeden van wetenschappen, waarvoor een bizon-dere kennis van die wetenschappen wordt vereischt, en die nietin het oorspronkelijk werk voorkwamen, zooals bijv. grafischestatica, dynamica, thermodynamica, enz., niet opgenomen. Omdezelfde reden kan men dan ook niet verwachten dat dit werk,naar aanleiding van hetgeen bijv. in de eerste honderd bladzijden



650 van de grafische statistiek is vermeld, een volledige theorie vande grafische statistiek bevat. Hetgeen ik met betrekking tot degrafische statistiek hier minder op zijn plaats vond, heb ik daarommeegedeeld in de technische aanwijzingen, welke ik als toelich-ting voor de grafische behandeling van statistische gegevens hebgevoegd bij de grafische voorstellingen, die met betrekking tot destatistiek en staathuishoudkunde van Ned. Indië zijn ontworpen,en die op de Internationale Koloniale en Uitvoerhandel-Tentoon-stelling te Amsterdam zijn verkrijgbaar gesteld. De in dezetoelichting gegeven kritische beschouwing over de grafische engeografische methode in de statistiek sluit geheel aan bij hetgeenin dit werk over de statistiek is meegedeeld. Evenzoo zullen bijv.zij, die zich uit dit werk de algemeene beginselen van grafischevoorstelling van de verschillende vormen

van arbeidsvermogen,van statica, enz., hebben eigen gemaakt, de bizondere toepas-singen daarvan vinden o. a. in de werken van Rankine, AMannal of the Steam Engine and other Prime Movers; van Dr.Weyrauch, Ueber die graphische Statik, en andereu. F. M. J.



ALPHABETISCH REGISTER. Arbeidsvermogen, verlies van —, 331. —  van het hart, 439.Areometer, registreerende —, 247.Atheroom der slagaderen, 568. B. Balans van Rédier, 290. Ballistische vraagstukken, grafischeoplossing van —, 206. Barometer, zelfregistreerende —,308. Beweging, grafische voorstelling vaneen rechtlijnige —, 3!; vaneeneenparige —, 31; van een ver-anderlijke —, 33. —   bewijs van de wetten der een-parig versnelde —, 507. —   registreeren van de voet — bijhet loopen en draven, 210. —  met veranderlijke richting, 223. —  van vloeistoffen, 243.Botsing, bepaling van den duur van een —, 202. C. Caloriën, 273, 280. — registreeren van —, 646.Calorimeter van d\'Arsonval,343,646.Capaciteit, vitale — van de long, 551.Capillair-elektrometer, 351.Cardiograaf, 592.Cardiografie, 381, 434, 591, (zie verder Hart).Cardiografische curven, 385, 594.Chemie, aanwending

der grafische methode in de —, 642, 291. A. Abdominale bewegingen , 556. Abscis, 25. Accelerograaf, 204. Accoraodatie-vermogen van het oog,82. Achtereenvolgend registreeren, 363. --------van spierbewegingen, 427. --------van de phasen van elektri-sche stroomen, 430. —  — van de stoomspanning, 432. —  — van de prikkelbaarheid vanhet hart, 435. Actinometer, 391.Acute ziekten, pols bij —, 579.Ademhalingsbewegingen, registree-ren der —, 233, 550. —  lijnen van —, 554, 562. —  frequentie der —, 560. —  invloeden die de — wijzigen, 564. —  rhythmus der —, 555, 563. —  verband tusschen de — en debeweging van de in- en uitge-ademde lucht, 557. Afdruksels van voetstappen, 149.Afstandsmeting met den hodograaf, 513.Anacrotisme, 565.Analytische Meetkunde, 26.Anamorfische tafels, 133, 135.Anamorfose, meetkundige —, 133.Anapnograaf, 271.Anemograaf,

458.Arbeidsvermogen, 275. —  omzettingen van het—, 280,282. —  registreeren van —, 279, 323. —  besparing van — , 331, 336.



652 ALPHABKT1SCH REGISTER. Cholera, overzicht van de sterftebij de — in 1832, 59. —   polslijnen bij —lijders, 581.Chronografen, 166. —  elektrische —, 169, 487. —   lucht —. 486. —  onderzoek van het synchronismevan twee —, 490. Chronografie, 165. —  toepassingen van de —, 173.Chronografische stem vork , 167, 487.Chronometer, 164. Cilinder, 480. —   brengen van het papier op den—, 482. —  controleeren van den regelmati-gen gang van den —, 484. —   regelen van de omwentelings-snelheid van den —, 484. Coördinaten, 24. —  pool —, 97. Correctie van de cirkelbogen die doorden registreerenden hefboom wor-den beschreven, 522, 602. Curven, 385 (zie verder Tracés,Polslijnen, Cardiografische lijnen ,enz.). D. Dampkringsdrukking, registreeren van de —, 145, 308.Declinatielijnen, 99, 452Depr?z, elektromagnetische seintoe- stel van —, 144,

171, 492. —   proeven van — 425, 432.Descartes, 5, 26. Dicrotisme van den pols, 369,569. Donders, onderzoekingen van —,81, 474, 500. Drijver met schrijfstift voor het re-gistreeren van de uitstroomingvan vloeistoffen, 248. Dromograaf, planetarische —,131 Drukking, registreeren van de ver-anderingen in —, 293,308,599. —  in buizen, 306. —  in de bloedvaten van de hand, 613. —   in haarvaten, 305. —  in ingewandsholtcn, 390. —  in de pleurale holte, 307. —   in vloeistoffen, 367. —   van het bloed, 299, 388, 399. —   registreeren van de — van het bloed door middel van een tegen-druk, 609.Drukking, overbrenging van de —naar registreerende manometers,604. —  negatieve — in de holten vanhet hart, 604. Druppelteller, 193.Dynamograaf, 328.Dynamometer van Poncelet, 279.— met luchttransport, 328. E. Elektriciteit, 281. —  bepaling van hoeveelheden

—,359, 642. Elektrische ontladingen van den sid-derrog, 358, 398, 431. Elektrische prikkeling van het hart,541. Elektrische spanningen, registreerenvan —, 351. Elektrische stroomen, grafische voor-stelling van de richting en phasenvan —,71, 428. —  invloed van — op de hartbewe-weging, 542, Elektrische toestand van spieren, 411. Elektrische verschijnselen, registree-ren van —, 351. Elektrometer van Lippmann , 351. Endosmose, registreeren van — ver-schijnselen , 292. Evaporometer van Ragona, 286. G. Gang van het paard, 189, 462. —  snelheid van den — van denmensch, 213. Gelijktijdig registreeren, 362. —   — van bewegingen bij het her-kauwen, 421. --------van bewegingen bij het slik-ken , 424. --------van elektrische stroomen, 397. --------van spierwerkingen , 412. --------van stembewegingen, 413. Gevoeligheid, graad van — voor ver-schillende deelen

van het lichaam,110. —  van de deelen van het netvlies, 111.Gewichtslijnen, 39, 41, 84.



653 ALPHABETISCH REGISTER Gewichtsopgaven van materialen be-noodigd voor den bovenbouw vanmetalen bruggen, 86. Gewichtsveranderingen, registree-ren van —, 283. —   van planten, 288. —  van dieren, 290. —  bij scheikundige werkingen , 291.Golfbewegingen, registreeren van —, 371, 426.Groeilijnen, 38, 39, 41, 84. —   van planten , 207.Grootheden, grafische voorstelling van —, 14.Gymnastiek, invloed van — op denpolsslag, 574. H. Handelsverkeer op de deelen van een spoorweglijn, 89.Harmonigraaf, 160.Hart, kloppen van het —, 309, 315, 407, 597. —  myografie, 317, 538.Hartslag, registreeren van den —, 315, 407, 592. —  bij kleine dieren, 318.Hartssonde, 382, 386.Hartziekten , 597. —  pols bij —, 582.Helmholtz, onderzoekingen van —, -141, 179.Hemodromograaf, 267, 631.Hemotachometer, 266.Herkauwen, bewegingen bij het —, 422.Hodograaf, 215. — 

samenstelling van den —, 510. —  tracés van den —, 214, 512. —  aanwending van den — voor hetonderzoeken van den gang vanden mensch, 219. Hoogte, lijnen van gelijke —, 113.Hypertrophie van het hart, 337. I. Inductiestroomen, registreeren vande ontlading van —, 349, 356. —  van verschillende orde, 72.Isanomalen, 122.Isobarische lijnen, 116.Isochimenen, 121.Ipoclinen, 122. I Isodynamen , 122.Isografische lijnen, 112.Isogonen, 122.Isoparallagen, 122.Isorachiën, 120.Isotheren, 121,Isothermen, 121. E. Kanulen, 608. Koers van efiekten, grafische voor-stelling van den —, 49, 51. Koolzuur, bepaling van het gehalteaan — in lucht langs grafischenweg, 643. Krachten, beschouwing der —, 275. —  registreeren van —, 273.Kymografion, 293; Feder —, 298. L. Lalanne, methode van —, 123,126, 128, 130, 133, 135. Larynx, trillingen van den —, 192,419. Limnograaf, 645. Lippen,

beweging der —, 417. Log, manometrische of hydrostati-sche —, 634. Lucht, overbrenging van bewegingdoor middel van —, 155, 470. Luchtreis, grafische voorstelling vaneen —, 103. Luchtseinen, 171. —  vertraging der —, 498.Luchttrommel waarop de hartslag werkt, 593.Ludwig, Kymografion van —, 143,263, 293. M. Manometer, compensatie —, 294. —   veerkrachtige —, 295. —   registreerende metaal —, 299. —  verdeeling van een veerkrachti-ger —, 600. —  wijze van aanwending van denveerkrachtigen —, 605. Manometrische onderzoekingen, 301,599. —  sonden, 382, 386.Merkstrepen, 503.Meteorologische lijnen, 61, 62, 95, , 99, 118, 128, 449, 459; 461.



654 ALPHABKTISCH REGISTER. Meteorologische lijnen van Buijs Ballot, 96, 45 i.Morin , toestel van —, 198, 326, 505.Myograaf, 224. —  enkelvoudige —, 225, 527. —  hart —, 538. —  met dubbele werking, 529. —   met luchttransport, 226.Myografie, 223, 524, 530. —  op den mensch, 231, 537.Myograflsche tangen, 380. N. Notenschrift als grafische uitdruk-king van tijd, 18. O. Ontladingen (zie Elektriciteit).Oog, accomodatievermogen van het-, 82. —   gevoeligheid van hét — voorlichtindrukken van korten duur,448. Oplosbaarheid van zouten, grafische voorstelling van de —, 75.Ordinaat, 25. P. Palpeur, 601. Pantograaf met luchttransport, 162. Parabolische tracés, 201, 505. Periode van weigering bij de wer-king van het hart, 437, 542. Periodiciteit, bepaling van de —van verschijnselen, 194. Persoonlijke fout, meten van de — ,175; ongelijkheid van de — ,183.

Phenakistikoop, 366, 445. Phonautograaf van Kónig, 638. Phonograaf van Edison, 639. Photografie, van ir.ductiestroomen,356. —  öogenblikkelijke —, 366, 445. —  van trillende vlammen, 641.Photograflsch geweer van Marey, 447.Piëzometer, 268. Pitot, buizen van —, 269, 633. Plaatsbepaling, 24. Plateau, proeven van —, 365, 440 Playfair, 27, 45. Pluviometer, 251. Pneumograaf, 233, 552. Pneumografie, 555 (zie Ademha-lingsbewegingen).Pols, analyse eener —curve, 568. —  anacrotisme van den —, 565. —  dicrotisme van den —, 369, 569. —  polycrotisme van den —, 570. —  uurlijksche veranderingen van defrequentie van den —,69, 70. —   theorie van den —, 309. —  veranderingen in de amplitudevan den —,571. Polslijnen, 311, 568, 574. —  bij cholera, 581. —    » hartziekten, 582. —    » longontsteking, 578. —    » loodvergiftiging, 581. —    »

rheumatischc endopericardi-tes, 580. —  bij slagaderbreuken. 586. —    » typho?dekoorts, 575.Polygraaf, 481. Poncelet, toestel van —,197,279, 326, 505.Poolcoördinaten, 97.Prikkelbaarheid van het hart, 434.Prijsopgaven van materialen benoo- digd voor metalen bruggen , 80Psychische werkingen, meten van den duur van —, 500. R. Reactiebewegingen, registreeren van—, 236. Regen, lijnen van hoeveelheden ge-vallen —, 457. Regenmeters, 250. Registreeren van bewegingen, 148 ; —  van het hart, van den pols,(zie aldaar). Registreerstift, bevestiging der —,521. —  vereischten van een goede —,520. Registreerwerktuigen, 137, 469. —  geschiedkundig overzicht vande —, 145. —  proefondervindelijk controleerenvan —, 473. —  voor bewegingen van het hart,van den pols (zie aldaar). Regulator, 166, 480.Rekentafels, grafische —, 132.Relais, elektrisch —, 222,

516.



655 AI.PHABETISCH REGISTER Statistiek van de productie van beet-wortelsuiker in Nederland, 55. -------van de prijzen van het rund- vleesch te Amsterdam, 56 --------van het gemiddeld aantal leerlingen der lagere scholen opéén onderwijzer, in Nederland, 56. —  — van de verhouding der reci-divisten tot de veroordeelden inNederland, 57, 58. —  — der sterfte, 58. —  — der sterfte tengevolge van de.cholera in 1832, 59. —  — der sterfte tengevolge van depokkenepidemie in Nederland van1870—73, 60. —  — van het handelsverkeer op dedeelen van een spooorweglijn, 90. —  — van Nederlandsch Oost-Indië,630. Statistische kaarten, 104.--------van het verkeer op verschil-lende wegen, 106.--------van de misdrijven, 109. —   — van bevolking, 124.Stembewegingen, registreeren der —, 413. Stemvork, chronografische —,167,487. Stoomwerktuig, grafische bepalingvan de verrichtingen

der verschil-lende deelen van een —, 425. Stoomspanning, lijn van —, 432. Sterrekundige, het meten van de per-soonlijke fout van den —, 175,183. Strobografle, 367. Stroboscopie, 365, 440. Stroomen, stroomsterkte (zie Elek-triciteit). Stroom verbreker, 517. T. Temperatuur, lijnen van gelijkegemiddelde —, 128. —  registreeren van de — van hetorganisme, 391, 342. Temperatuurslijnen, 66,07, 71,453.Temperatuursverdeeling, 394.Tetanus, 536, 544.Thermograaf, 343.Thermometer, 338. —  registreerende —, 339, 344. —  registreerende metaal—, 340,342. Rheograaf, 252. —  elektrische —, 357.Ruimteverhoudingen, grafische voor-stelling van —, 21. s. Schalen, 16. Schoen bestemd om den hodograaf in werking te brengen, 510.Seinen. 170. —  elektrische —, 70, 492. —  lucht —, 171. —  vertraging der elektrische —. 490. —   vertraging der lucht — , 498.Seintoestel,

elektromagnetisch — , 171, 493.Slagaderbreuken , pols bij —, 580. —  bepaling van de plaats van de—, 589. Slede met schrijfstift, 199. — beweging van de —, 519.Slikken, bewegingen bij het —, 424.Snelheid, bepaling van de — van in beweging zijnde massa\'s, 200. —  van projectielen, 205, 399. —  van het bloed, 399. —  van de zenuwwerking, 178.Sonde, 382, 386.Sphygmograaf, 310, 566. —  met luchttransport, 313, 587.Sphygmografle, 533 (zie verder Pols).Sphygmoskoop, 296.Spierbewegingen, 224 (zie ook My- ografie).Spiercontractie, 536.Spiergolf, 378, 426.Spierkracht, onderzoek van de —, 433.Spierschokken, 434, 533.Statistiek, grafische — van de En- gelsche staatsschuld, naar Play- fair, 28. —  — van den handel van Enge-land, naar Playfair, 44. —   — van de ontvangsten en uitga-ven in Nederland en Ned. Indië, 46. —   — van de veranderingen in deFransche renten,

48. —  — van het gebruik van stoom-werktuigen, in Frankrijk , 52. —   — van de toeneming der bevol-king in de verschillende provinciënvan Nederland, 54.



656 ALPHABETISCH REGISTER. Thermometer, registreerende lucht-—, 340. —   registreerende vloeistof—, 341.Thoraxbewegingen, 555. —  verband tusschen de — en deabdominale bewegingen, 556. Tijd, verloren — bij de zenuwwer-king, 179; — bij de spierwer-king, 437. Tijdmeting (zie Chronografie). Tracés, fixeeren der —, 482. —  overnemen der —,476. —  van een vallend lichaam, 505. —  misvorming der —, 522.Treinen, grafische voorstelling van den loop van —,34, 36.Trillingsbewegingen, registreeren van —, 63ö (zie ook Chronografie).Trillende vlammei., 640.Trommel met hefboom, 156. —   beschrijving van de —, 471. —  ontvangende en registreerende—, 156. —  proefondervindelijk controleerenvan de —, 473. —  verkleinen van de beweging vande —, 473. Typho?dekoorts, pols bij —, 575. ü. Udometer, 253, Uitstrooming van gassen, 271. —  van

vloeistoffen, 271. —  lijn van voortdurende, —, 257.—i snelheid van —, 259. V. Vaatzenuwen, de werking der —, 626.Veerkracht, lijnen van —, 80. —  der zenuwen, 81. —  der slagaderen, 336.Veldtocht, grafische voorstelling van een —, 102.Vermenigvuldiging, grafische tafel van —, 132, 134.Verplaatsing, met tusschenpoo/.en. —  aanhoudende —, 153.Verdamping, in de bladeren van planten, 288. —  in de meteorologie, 285 Vierordt, sphygmograaf van —,143 296.Vleugelbewegingen, 192, 239, 501.Vloeistoffen , beweging van — , 243. —  snelheid van — i.i buizen, \'261. —  uitstrooming van —, 244.Vochtafscheidingen, registreeren van —, 193.Voertuigen, registreeren van de be* wegingen van —, 214.Voet, registreeren van de aanraking der —en met den grond, 186. —  bekleedsel bestemd voor het re-gistreeren van de bewegingen ge-durende het loopen , 186,

515. Voetbeweging van den mensch , 210. —  van het paard, 1«9, 462.Voetstappen van het paard in de onderscheidene gangen , 150.Volkmann, 143, 263.Voltameter, registreerende —, 359, 642.Volumeveranderingen van organen, 319, 618. —  van de hand, 322, 614, 623, —  van het hart, 628Voortplanting van de drukking in vloeistoffen, 367. —  van golfbewegingen, 372, 379. w. Warmte, 280. —  registreeren van —hoeveelheden ,345, 646 —  voortplanting van —, 77.Warmte werk ing van de verschillende deelen van het zonnespectrum, 78. Warmteverschijnselen bij elektrici-teit, 350. Waterdamp, grafische voorstellingvan de hoeveelheden — bevat ineen kub. meter lucht bij verschil-lende temperaturen, 76. Waterspiegel, grafische voorstellingvan het rijzen en dalen van den—, 359, 461, 644. Weerstand, bepaling van den — inbuizen, 335. Wet van den val van

lichamen, 507. Wheatstone, proef van —, 158, 238. Windkaarten, 95, 96, 459. Windrichting aangewezen in door-loopende lijnen, 459.



6f,7 ALPHABETISCH REGISTER. Zenuwen, veerkracht der —, 81. Zenuwwerking, duur der —, 176.— snelheid der —, 178. Zonnespectrum, 78. Zonnevlekken, perioden van , 461. Zoötroop, 366. Zwaartekracht, werking der — gra-fisch voorgesteld, 201, 509. Zwart maken van het papier datom den cilinder moet gespannenworden, 482. Zwelling van spieren , 229. Y. Young, chronograaf v;in —, 140. z. Zee, lijnen van gelijke hoogte der— op verschillende uren van dendag, 130. — veranderingen in waterstand vande —, 644. 42



INHOUD. VOORWOORD VAN DEN BEWERKER......Blz. 1. INLEIDING..........» 3. EERSTE AFDEELING. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN VERSCHIJNSELEN.EERSTE HOOFDSTUK. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN GROOTHEDEN EN VAN HARE ONDERLINGEVERHOUDINGEN. Elke grootheid kan door een lengte worden voorgesteld. — Het ge-bruik van schalen: voorstelling van getallen, afstanden, tijdruimten ,krachten, enz. — Vergelijkende chronologie. — Grafische voorstel-ling van ruimteverhoudingen : coördinatenstelsels. — Denkbeeld vanDescartes : lijnen die de betrekking tusschen twee veranderlijkegrootheden uitdrukken. — Grafische statistiek. — Figuren vanPlayfair..........Blz. 14. TWEEDE HOOFDSTUK. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN GROOTHEDEN WAARBIJ DE TIJD EENDER VERANDERLIJKEN UITMAAKT. Grafische

voorstelling van een rechtlijnige beweging; de eenparigebeweging; de richting der beweging; de veranderlijke beweging. —Toepassingen : grafische voorstellingen van den loop der verschillendetreinen op spoorweglijnen. — Voorstelling van langsame bewegingen:toename in grootte en gewicht van het kind op verschillenden leef-tijd. — Lijnen die de phasen van een willekeurige verandering metbetrekking tot den tijd voorstellen. * — Grafische statistiek: over-zicht van den toestand der Nederlandsche geldmiddelen, van detoename der bevolking in Nederland; grafische voorstelling van enkeleopgaven van de medische, gerechtelijke, onderwijs- en handelssta-tistiek. * — Meteorologische lijnen. — Aanwending van grafische



659 INHOUD. lijnen in de geneeskunde. — Lijnen die de uurlijksche veranderingenvan de temperatuur en van de gemiddelde frequentie van den polsvoorstellen. — Grafische voorstelling van de richting en van dephasen van electrische stroomen.....Blz. 30 DERDE HOOFDSTUK. BETREKKINGEN TUSSCHEN GROOTHEDEN WAARBIJ DE TIJDBUITEN BESCHOUWING SLIJPT. Grafische voorstelling van het verband tusschen oorzaken en gevolgen:invloed van de temperatuur op de spanning van dampen en op deoplosbaarheid van zouten. — Voortplanting der warmte in eenmetaalstaaf; lijnen die de betrekking tusschen de intensiteiten vande warmte-, licht- en scheikundig werkzame stralen in de verschil-lende deelen van het zonnespectrum voorstellen. — Lijnen die dedrukking voorstellen welke een uitstroomende vloeistof in de ver-schillende punten van een afvoerbuis uitoefent. —

Lijnen van veer-kracht. — Lijnen die het accomodatievermogen van het oog opverschillenden leeftijd voorstellen. — Lijnen die de verhouding aan-geven tusschen gewicht en lengte van kinderen. — Grafische voor-stelling van de verhouding der hoeveelheden van verschillende mate-rialen benoodigd voor den bovenbouw van metalen bruggen. — Lijnendie het handelsverkeer op de verschillende deelen van een spoorweglijnvoorstellen..........Blz. 73. VIERDE HOOFDSTUK. DE GRAFISCHE VOORSTELLING VAN TWEE VAN ELKAAR AFHANKELIJKE GROOTHE-DEN, VERBONDEN MET DIE VAN EEN DERDE VERANDERLIJKE GROOTHEID. Grafische voorstelling van richtingen; richting waarin vallende sterrenzich bewegen. — Richting, aantal en intensiteit der winden. —Declinatie-lijnen. — Magnetische storingen. — Grafische voorstellingvan den veldtocht naar Rusland in

1812—1813. — Grafische voor-stelling van een luchtreis. — Statistische kaarten. — Het verkeerop land- en waterwegen. — Grafische statistiek van misdrijven, vanziekten, van het onderwijs. — Vorm en uitgestrektheid van hetgezichtsveld..........Blz. 93. VIJFDE HOOFDSTUK. ISOGRAFISCHE LIJNEN. Wijze waarop deze lijnen geconstrueerd worden. — Lijnen van gelijkehoogte. — Isobarische lijnen. — Isothermen, isochimenen en isothe-ren voor Europa. — Isorachiën. — Isogonen, isoclinen en isodyna-men. — Lijnen van gelijke gemiddelde temperatuur. — Grafischevoorstelling van de hoogte der zee op alle uren van den dag en vooralle dagen van een maand. — Grafische rekentafels. — Anamorfischetafels..........Blz. 112.



060 INHOUD. TWEEDE AFDEELING. REGISTREERWERKTUIGEN.EERSTE HOOFDSTUK. II KT HKGISTR KEREN VAN DE VERPLAATSINGEN VAN LICHAMEN. Verplaatsingen met tusschenpoozen — Afdruksels van voetstappen. —Photografische beelden van de opvolgende standen van een lichaam. —Aanhoudende of continue beweging. — Werktuig dienende om zijneisen beweging op te teekenen. — Staven van Wheatstone; proevenvan Kónig en van Lissajous ; werktuig van Tisley. — Pantograaf. —Met overbrengen van beweging op een afstand. . . Blz. 148. TWEEDE HOOFDSTUK. CHKONOGIUFIK. Chronometers; het grafisch meten ven tijdruimten. —Draaiende cilin-ders en regulators. — Het controleeren van de cilinderbeweging metbehulp van de stemvork. — Overbrenging van de chronograflscheaanwijzingen. — Elektrische seinen. —Luchtseinen.

— Toepassingenvan de chronografle; bepaling van het oogenblik waarop een ver-schijnsel zich voordoet. — Het meten van de persoonlijke fout. —Bepaling van tijdduur. — Opeenvolging en synchronisme. — Fre-quentie. — Regelmatigheid. — Periodiciteit . . . Blz 164. DERDE HOOFDSTUK. HET UEGISTUEEREN VAN BEWEGINGEN. De kennis van een beweging bestaat in het tweevoudig begrip vanruimte en tijd. — De beweging is enkelvoudig of samengesteld. —Het registreeren van een enkelvoudige rechtlijnige beweging; val vanlichamen. — Het registreeren van een spierbeweging. — Het regis-ren van snelheden, van de verdeeling van krachten, van den duurvan botsingen, van versnellingen. — Curve van de snelheid vanprojectielen. — Het registreeren van een verplaatsing over een grooteuitgestrektheid; herleiding op verkleinde schaal. — Het

registreerenvan de bewegingen der voeten bij het loopen. — Het registreerenvan de bewegingen van een voertuig; de hodograaf. — Aanwendingvan den hodograaf voor het registreeren van de bewegingen van eenrijtuig of van een trein, van menschen en dieren gedurende hetloopen, van den gang van een beweegmachine, enz. — De hodo-graaf geeft de curve der frequentie van een verschijnsel, dat zichperiodiek herhaalt; frequentie der hart- en ademhalingsbewegingen,enz............Blz. 197.



INHOUD.                                                            661 VIERDE HOOFDSTUK RECHTLIJNIGE BEWEGINGEN HET VERANDEKING VAN RICHTING. A.    Het registreeren van rechtlijnige bewegingen met veranderlijkerichtingen. In de physiologie komen bij de beweging der organen slechts verplaat-singen voor dio afwisselend in tegengestelde richtingen geschieden. —Spierbewegingen, de enkelvoudige myograaf; de myograaf met lucht-transport. Myografle gegrond op het registreeren van de zwellingder spieren, aangewend op den mensch. — De pneumograaf\', regis-treertoestel der ademhalingsbewegingen. — Het registreeren vanbewegingen die voorkomen bij plaats verandering; werking dor lede-maten ; reactiebewegingen aan het lichaam meegedeeld. B.     Het registreeren van samengestelde bewegingen welke plaats hebbenin een zelfde vlak. Het registreeren van geluidstrillingen;

tracés van Koenig. — Het be-palen van de vleugelbewegingen van een insekt — üe vleugelbewe-ging van een vogel. — Tracés van de vertikale vleugelbewegingen. —Verschillende toepassingen.......Blz. 223. VIJFDE HOOFDSTUK. BEWEGING VAN VLOEISTOFFEN. Voorheen gebruikelijke metingen; verdeelde proef buisjes. — Het regis-treeren van de veranderingen die een vloeistofspiegel ondergaat inhet glas waarin de vloeistof stroomt. — Drijvend proef buisje aan-gewend als een registreerende areometer. — Rheograaf. — Lijnendie de verschillende hoeveelheden bloed aangeven welke door hethart worden voortgestuwd. — Het registreeren van zeer zwakke enlangsame uitstroomingen. — Lijnen der volumina en lijnen der snel-heden; constructie en voordeelen van elk dezer lijnen . Blz. 243. ZESDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEEEN VAN DE SNELHEID WAARMEDE

VLOEISTOFFENZICH IN BUIZEN BEWEGEN. le Methode. — Men laat de vloeistof door ruimten van bekenden inhoudstroomen; Volkmann; Ludwig; het registreeren van de hoeveelhedenvloeistof die door een buis zijn gestroomd. 2e Methode. — De schroef met teller. — Handelwijze steunende ophet gebruik van den hydrostatischen slinger. Vierordt. — Bepalingvan de snelheid van het bloed uit de afwijking van een beweegbarestift. Chauveaü. 3" Methode, steunende op het gebruik van de buizen van Pitot. —Beschrijving van den toestel; lijnen van de snelheden van het bloed. Snelheid van de uitstrooming van gassen: gebruik der buizen vanPitot; snelheid van den wind. — Het omgekeerde der voorgaandeproeven; de log; snelheid der beweging van een lichaam in delucht..........Blz. 261.



663 INHOUD. DERDE AFDEELING. HET REGISTREEREN VAN KRACHTEN EN VAN DE VERANDERINGENDIE ZIJ ONDERGAAN. De kracht openbaart zich in verschillende vormen. — Statische endynamische toestand van krachten. Omzettingen van het arbeidsvermogen. — Arbeidsvermogen van plaatsen van beweging. — Het registreeren van arbeidsvermogen van be-weging. — Arbeidsvermogen van warmte. — Temperatuur. — Deregistreerende thermometer. — Het registreeren van caloriën. Elektrisch arbeidsvermogen. — De elektrische spanning geregistreerddoor den elektrometer. — Intensiteit der elektrische stroomen. —Scheikundig arbeidsvermogen......Blz. 273. EERSTE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN GEWICHTSVERANDEfllNGEN. Snelle veranderingen in gewicht kunnen door achtereenvolgende wegingenniet nauwkeurig worden

bepaald; de middelen om deze veranderingente registreeren. — Toestellen van Rédier; toestel van Salleron. —Registreerende areometer. Rheograaf. Toepassingen: verdamping van vloeistoffen; verdamping in de bladenvan planten; verdamping door uitwaseming en afscheidingen vanhet dierlijk lichaam, Scheikundige werkingen die gepaard gaan met gewichtsveranderingen:Oxydaties, hydraatvormingen. Registreerende barometer, thermometer, endosmometer . Blz. 283. TWEEDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN VËUANDERINGEN IN DRUKKING DOOR PROHVENGENOMEN BINNEN IN DE ORGANEN. Het gebruik van den manometer bij physiologische onderzoekingen;de kwikmanometer; het kymografion van Ludwig. —Voor-en nadee-len van het gebruik van den kwikmanometer; de compensatie-ma-nometer. — Het registreeren van de

aanwijzingen van den kwikma-nometer door middel van de trommel met hef boom.—Veerkrachtigemanometers; de sphygmoskoop; de metaalmanometer aangewend doorFick. — Het proefondervindelijk vergelijken van de verschillendesoorten van manometers. — Toepassingen : proeven op het paard;verhouding tusschen de bloedsdrukking in de linker kamer en diein de aorta. — Rhythmische veranderingen van de bloedsdrukkingin de slagaderen. — Het meten van de krachten die bij de adem-haling in werking treden door middel van den manometer. —Drukking in de pleurale holte; het meten van de veerkracht, derJongen ,               ........Blz. 293.



663 INHOUD DERDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN VERANDERINGEN IN DRUKKING DOOR PRORVENGENOMEN BUITEN OP DE ORGANEN. Het belang van toestellen, die geen verminking vereischen, voor ge-neeskundige toepassingen. — De bloedsdrukking in een slagaderwordt bepaald door de grootte van den tegendruk die noodig is omhaar te overwinnen; theorie van den pols. — Het registreeren vanden pols; de sphygmograaf met direkte werking; de sphygmograafmet luchttransport. — Het meten van de volstrekte bloedsdrukkingin de slagaderen van den mensch naar den uitwendigen tegendrukdie met de eerste evenwicht maakt. Het registreeren van den hartslag bij kikvorschen, bij groote en kleinezoogdieren. — Het bepalen van de drukking binnen in het hartdoor een tegendruk in het pericardium. — Het meten van de bloeds-drukking door

volumeveranderingen van organen . . Blz. 308. VIERDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN TREKKRACHTEN EN VAN ARBEIDSVERMOGENVAN BEWEGING. Het registreeren van arbeidsvermogen van beweging. — Het regis-treeren van den arbeid verricht door spieren. — Het verlies vanarbeidsvermogen van beweging bij schokken. — Besparing van denarbeid, verkregen door het aanwenden van bij tusschenpoozen wer-kende krachten door tusschenkomst van een veerkrachtig lichaam. —Arbeid verricht door hartspieren en in \'t algemeen door de spierendie een werking op vloeistoffen uitoefenen. — Bepaling van denweerstand in buizen. — Het besparen van arbeidsvermogen vanbeweging van het hart door de veerkracht der slagaderen. Blz. 323. VIJFDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN TEMPERATUREN EN VAN WARMTEHOEVEELHBDEN. Verschillende

soorten van registreerende thermometers; luchtthermo-meters; vloeistofthermometers; metaalthermometers. — Het regis-treeren van de dierlijke warmte. — Het registreeren van warmte-hoeveelheden.........Blz. 338. ZESDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN ELEKTRISCHE VERSCHIJNSELEN. Het grafisch bestudeeren van de verschijnselen die bij elektrische ont-ladingen plaats hebben: proeven van Feddersen ; photografie derluchtverschijnselen. — Grafische analyse van elektrische ontladingenvolgens de methode van Donders. — Het registreeren van warmte-verschijnselen voortgebracht door elektriciteit; proeven van Mascart. —Het meten van elektrische spanningen gemeten door middel van den



664                                                           IV HOUD elektrometer van Lippmann. — Het registreeren van de intensiteitvan elektrische stroomen door middel van den rheograaf. — Hetregistreeren van elektriciteitshoeveelheden . . . Blz. 347. VIERDE AFDEELING. HET GELIJKTIJDIG EN ACHTEREENVOLGEND REGISTREEREN- Het gelijktijdig registreeren leidt tot het bestudeeren van verschillendeverschijnselen die zich op verschillende plaatsen voordoen. — Indee-ling van de verschillende toepassingen van deze methode van regis-treeren. Het achtereenvolgend registreeren leidt tot de registratie van enkeleverschijnselen die in gewone omstandigheden niet door do toestellenworden aangewezen. Methode der stroboscopie van Plateau. Blz. 360. EERSTE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN EEN VERSCHIJNSEL DAT ZICH OF VERSCHIL-LENDE

PLAATSEN VOORDOET. Voortplanting van de drukking in vloeistoffen. — Proeven over devoortplanting van de golfbeweging van vloeistoffen. — Het regis-treeren van de spiergolf. — Cardiografie. — Verband tusschen desystolen van de rechter en linker holten van het hart. — Verbandtusschen de systole der kamer en het kloppen van de aorta. — Hetbepalen van de kracht die uitgeoefend wordt door de verschillendeholten van het hart met behulp van den manometer. — Drukkingin de ingewandsholten, proeven van Luciani. — Het gelijktijdigregistreeren der temperaturen in verschillende punten van het orga-nisme. - Het gelijktijdig registreeren van de ontladingen der tweeelektrische organen bij den sidderrog en van de daarbij ontstaandeinductiestroomen. — Snelheid van het projectiel in verschillendepunten van de ziel van het kanon.....Blz. 367. TWEEDE

HOOFDSTUK. HET REGISTREZR?N VAN VERSCHILLENDE VERSCHIJNSELEN DIE ZICHOP EEN ZELFDE PLAATS VOORDOEN. Het gelijktijdig registreeren van de drukking en de snelheid van hetbloed. — Betrekking tusschen de snelheid en de drukking van hetbloed. — Het kloppen van het hart als ontstaande uit de verande-ringen in de bloedsdrukking in verband met de volumeveranderingenvan het hart. — Verband tusschen de veranderingen in de lengte eenerspier en de veranderingen van haar elektrischen toestand Blz. 390.



665 INHOUD. DERDE HOOFDSTUK. HET GELIJKTIJDIG BEGI3TREEREN VAN VERSCHILLENDE WERKINGENDIE IN VERSCHILLENDE PLAATSEN WORDEN ONDERZOCHT. Het gelijktijdig registreeren van spierwerkingen en van de reacties diezich voordoen bij de beweging van het dier wanneer het zich ver-plaatst — Het registreeren der stembewegingen. — Bewegingen dieplaats hebben bij het herkauwen; proeven van Touss.un.t. — Slikbe-wegingen; proeven van Carlet. — Het gelijktijdig registreeren van deverrichtingen der verschillende deelen van een stoomwerktuig. Blz. 412. VIERDE HOOFDSTUK. HET ACHTEREENVOLGEND ONDERZOEKEN IN VERSCHILLENDE PLAATSENVAN EEN ZELFDE VERSCHIJNSEL. De achtereenvolgende beweging van een vloeistofgolf voorbij de ver-schillende punten van een buis. — Voortplanting van de spiergoif. —Beweging van

geluidsgolven, enz. ..... Blz. 426. VIJFDE HOOFDSTUK. HET ACHTEREENVOLGEND ONDERZOEKEN VAN VERSCHILLENDE PHASENVAN EEN VERSCHIJNSEL. Het achtereenvolgend onderzoeken van de verschillende phasen vaneen elektiischen stroom. — Achtereenvolgend onderzoek van destoomspanning in stoom werktuigen, — Het onderzoeken van despierkracht op verschillende oogenblikken gedurende den spierschok;van de prikkelbaarheid van het hai t in de verschillende phasen dersystole..........Blz. 428. ZESDE HOOFDSTUK. METHODE DER STROBOSKOPIE. Methode der stroboskopie; proeven van Plateau. — Het onderzoekenvan trillingsbewegingen door een trillende spleet of met behulp vaneen oogenblikkelijke verlichting. — Het analy.\'eeren van de bewe-gingen van trillende snaren, van de gangen van een paard, enz —Stroboskopische synthese van de

bewegingen van dieren. — * Oogen-blikkelijke photografie. *.......Blz 439.



666 INHOUD. VIJFDE AFDEELING. TECHNIEK EERSTE HOOFDSTUK. GRAFISCHE VOORSTELLING VAN VERSCHIJNSELEN. Grafische\' voorstelling van meteorologische verschijnselen; aanwendingvan isografische lijnen ter vergelijking met gewone grafische lijnenop rechthoekige assen. — * Lijnen van meteorologische waarnemingente Utrecht gedaan; de normale temperatuur voor elke tien dagen desjaars en de afwijkingen die daarvan in elk tiental dagen in 1880te Utrecht zijn voorgekomen; lijn van de volstrekte waarde derdauipspanning bepaald uit den barometerstand en de spanning derdroge lucht; regenhoeveelheden te Utrecht gevallen; maandelijkschegemiddelde regenhoeveelheid berekend uit de waarnemingen van1848 tot 1880. * — Overbrenging van lijnen die de windrichting\'aangeven in het rechthoekig coördinatenstelsel. — Grafische voorstel-

ling van het rijzen en dalen van den waterspiegel van rivieren enmeren. — Grafische voorstelling van de beweging der voeten vanhet paard bij het loopen in de onderscheidene gangen . Blz. 449. TWEEDE HOOFDSTUK. REGISTRUER WERKTUIGEN. Samenstelling der werktuigen. — Het overbrengen van bewegingendoor middel van de lucht. ?— Beschrijving van de trommel methefboom. — Het verkleinen van de beweging door middel van eencaoutchoucdraad. — Het proefondervindelijk controleeren van detrommel met hefboom; methode van Donders. — Het nauwkeurigovernemen der getraceerde lijnen. Heliogravure Photografie op hout.* Photolitho- en photozincografie. Photo?ithocincografie. * Blz. 469. DERDE HOOFDSTUK. CHRONOGRAFIE. De cilinder met regulator. Polygrafen, — Het registreeren volgens eenschroeflijn- — Het brengen van het papier

op den cilinder; het zwartmaken; het fixeeren der tracés. — Het controleeren van den regel-matigen gang van het raderwerk. — Het regelen van de oirnvcn-telingssnelheid van den cilinder naar den aard van het verschijnseldat men wil registreeren. — Riemschtjven. — Chronografen. — Deelektrische chronograaf. — Het synchronistisch trillen van tweechronografen: het onderzoeken van bet synchronisme. — Elektrischeseinen..........Blz. 480.



i n n o n n                                               667 V1ERDF. HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN RECHTLIJNIGE BEWEGINGEN MET ONVERAN-DERLIJKE EN MET VERANDERLIJKE RICHTING. Beschouwing van de lijn die bij het werktuig van Poncelet en Morindoor een vallend lichaam getraceerd wordt. Wet der snelheden.Evenredigheid van de snelheden met de krachten. — Samenstellingvan den hodograaf. Beschouwing van het tracé verkregen van eenin beweging zijnd rijtuig. — Toestel om de bewegingen gedurendehet loopen te registreeren. — Elektrisch relais. — Wijze waaropde slede met schrijfstift moet voortbewogen worden. — Vereischtenvan een goede registreerstift. — Voorzorgen in acht te nemen bijhet bevestigen van een registreerstift. — Het ontwijken en de cor-rectie van de misvorming die in het tracé ontstaat tengevolge vanden cirkelboog dien de hefboom

beschrijft .                . Blz 505. VIJFDE HOOFDSTUK MYOGBAFIE. Het nut van de myografie. — Myografen. Verschillende stelsels —Myograaf met direkte werking. — De myograaf met dubbele wer-king. — Myograaf met luchttransport. —De voornaamste resultatenwaartoe de myografie geleid heeft. — De hartmyograaf . Blz. 524. ZESDE HOOFDSTUK. PNECMOGRAFIË. Het grafisch bestudeeren van de ademhalingsbewegingen: Vierordt enLudwig. — Aanwending der werktuigen; beteekenis der tracés. —Pneumograaf met luchttransport. — Lijnen van de thoraxbewegin-gen. — Verband tusschen de thoraxbewegingen en de abdominalebewegingen. — Verband tusschen de ademhalingsbewegingen en debeweging van de in- en uitgeademde lucht. — Grafische bepalingvan de volumina der in- en uitgeademde lucht. — Frequentie enrhythmus van de ademhaling in normalen toestand.

— Invloedendie het karakter der ademhaling wijzigen; invloed van een vernau-wing der respiratiewegen; beletselen gesteld aan de luchtbewegingbij de inspiratie of expiratie ...... Blz. 550. ZEVENDE HOOFDSTUK. SPHYGMOGKAl\'lJS EN CARDIOGKAFIE. De sphygmograaf. — Polslijnen van den gezonden en van den ziekenmensch; koortsen, acute aandoeningen, cholera. — Vormen van depolslijnen bij hartaandoeningen, bij slagaderbreiiken — Sphygmo-graaf met luchttransport; het gelijktijdig registreeren van den hart-slag met het kloppen der slagaderen. — Cardiografie op denmensch             . . .          . . . . . . Blz. 566.



668                                              i n h o ü n. ACHTSTE HOOFDSTUK. UGT HETEN VAX DE DRUKKING DOOR MIDDEL VAN MANOMETERS. Het overbrengen van de schommelingen der kwikzuil van een mano-meter naar een trommel met hefboom. — Verdeeling van veerkrach-tige manometers — Verbetering van de aanwijzingen van manometersdoor middel van den pnlpeur van Deprez. — Wijze waarop de druk-king naar de registreerende manometers moet worden overgebracht.—Het bepalen van negatieve drukkingen in de holten van het hart.—Wijze waarop de veerkrachtige manometer moet worden aangewend. —Het meten van de bloedsdrukking door middel van een tegendrukdie op de organen wordt uitgeoefend. Invloed van een uitwendigedrukking op den bloedsomloop .... . . Blz. 599. NEGENDE HOOFDSTUK. VOLUMEVEKANDERINUEN VAN

ORGANEN. Overzicht van de verschillende methoden gevolgd bij het bestudeerenvan de volumeveranderingen van organen die het gevolg zijn vanveranderingen in de bloedsdrukking. — Proeven betreffende de volu-meveranderingen der hand. Invloed van mechanische werkingen. —Verschijnselen welke afhangen van de werking der vaatzenuwen. —Gevolgtrekkingen waartoe de proeven betreffende de volumeverande-ringen der hand hebben geleid. — Volumeveranderingen van het hartin de verschillende oogenblikken van de hartsperiode . Blz. 618. TIENDE HOOFDSTUK. HET REGISTREEREN VAN VERSCHIJNSELEN VAN VERSCHILLENDEN AARD. De hemodromograaf van Chaüveau. — De manometrische log. — Hetregistreeren van trillingsbewegingen. — De phonautograaf vanScott. — * De phonograaf van Edison. * — Trillende vlammen. —*

Aanwending der grafische methode bij chemische en physischeonderzoekingen. * — Het registreeren van veranderingen in denwaterstand van meren en ze?\'en. — Het registreeren van warmtehoe-veelheden..........Blz. 031. NASCHRIFT VAN DEN BEWERKER .          .          .          .          .          .0 649. ALPHABETISCH REGISTER          .          .          .          .          .          .                     » 651. INHOUD........... •       • » 658
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