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Van de drukfouten die in hel werkje bvergebleven zijn schijnt alleen die op
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INLEIDING.

Fen der ecerste vraagstukken, die zeker wel op het gebied
der natwurkunde treffen moeten, zal wel dat zijn, waarover ik
hier een en ander denk te zamen te stellen, De eerste, diezich
in eene schapenvacht hulde, deed dit zeker, omdat hij er den
verwarmenden invlced van ondervond, en al zeer spoedig moet
men tot de overtuiging sekomen zijn, dat de meerdere of min-
dere mate, waarin bekleedingstulkken dezen invloed uitoefenen,
van het meer of mindere doorlaten der eiven warmte van het
“igchaam aflomstig is.

Al vry vroegtijdig zlen wij dan ook, recds in het midden der
vorige eeuw , foen MNewton, Huyghens, Galilei eerst de
baan gebroken hadden voor eene wetenschappelijke bohandeling,
in deze rigting, wvan den menschelijken geest, eenige proeven
doen om de vaste stoffen, al naar hun geleidingsvermogen voor
de warmte te rangschikken, Tk wil hier reeds bijvoegen, dat
het onze landgencot Ingenhousz was, die deze eerste proef-

nemingen deed.




Doch lang was deze verdienstelike man, op een slaafsche
navolger na, de eenige die diergelifke proeven deod.

Het was dan ook niet mogelijk, mesr te leveren, dan eene
cenvoudige rangschikking van verschillende stoffen, zoolang er
geene goed gevestigde theorie bestond, en er werd ook niets
verder op experimentelen weg beproefd.

De theoric over dit onderwerp was eene der vele belangrijke
zaken, die op wetenschappelijk gebied onze ecigene ssuw in
moesten leiden. Aan Fourier komt hier de eer toc, het esrst
eene theorie, en wel in eens eene afdoende gegeven te hebhen.
Bijna geljktijdig gaf Laplace er cene, hijna geheel gelijke,
in de Connaissance des Temps voor 1823, en weinig later gaf
Poisson er eene, die op niet geheel dezelfde grondslagen rustte,
en ook in mathematische ontwikkeling wverschilt. ITij komt
echter tot dezelfde resultaten als Fourier, die dan ook sedert
bijna zonder eenige tegenspraak als waarheid golden.

Het zal misschien bij den lezer der volgende bladzijden ver-
wondering opwekken, nergens het woord te vinden, dat tegen-
woordig als het shibboleth der physieais: , Mechanische Warmte-
theorie”, nergens den naam van Clausius, Tyadall en van
zoovele anderen fe vinden, die op dat gehied hunne namen on-
sterfelijk maalkten.

Natuurlijk is het, dab ook de theorie van het door mij behan-
de onderwerp zich gevoelt van de omwenteling in den laatsten
tijd in de warmteleer tot stand gebragt, maar toch is mij niets
bekend wat het m}j raadzaam zou hebben gemaakt, in het the-
oretische gedeelte Fourier niet goheel to volgen. Hoe dikwijls
bLjit men in de wetenschap niet eene verouderde taal spreken,
want hierop zou het hier eigenlijk nederkomen, omdat al wat
nog gedaan is in die taal is nitgedrukt. Wie stoot zich er aan

als iemand by, van ,warmtestof”” spreekt, hoewel hij uitdrukke-




Ijk vooraf zal zeggen, dat de warmte gesne stof ig? Qok ik
| wengch niet van ketter§ beschuldigd te worden, wanneer ik van
: een ,warmfestroom’, van esn ,voortbewegen der warmie” spreek,
‘ alsof warmte stofielijk wou wezen. Ik gebruik deze woorden

cenvoudig cok, omdat ieder ze verstaat, omdat ze gemakkelijk !

zjn, nadat men het over hunne conventionele beteckenis is eens J‘

gewordern, I

Door de pieuwere oogpunten hebben de ouders mathematische

ontwikkelingen bunne waarde wvolstrekt niet verloren. %i#H ziin it
& &1

nog volkomen wvoldocnde als grondsteen voor de discussie der !
{

|

|

proeven op dit gebied, en men houde wel in het oog, dat dit 'w
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laatete de hoofdzaak is, by hetgeen ik mij voorstel te geven. I

Tk houd miy dus voor geregtigd, in het volgende de mecha- L&,

nische warmtetheorie op zijde te laten. 11

Tot den tiid nu, waarop de zoo sirake gencemden hunna h}

: theorién het licht deden zien, waren de zonderlingste denkbeelden il

gangbaar geweest. Yoo lang de hypothese, dat warmte eene

stol is, die zich voortbeweegt in de ruimten, die de atomen van ;:
een ligehaam vrif laten, moest men wel de stelling aannemen, a‘
! dat de minst digte stoffen de beste warmtegeleiders zijn, terwijl i
juist het tegenovergestelde waar is. En dit denkbeeld Lisld +och i

zoolang stand, hoswel lang mniet zounder tegensprask, dat een I
tijdgenoot van Fourier, Rumford, nog proeven moest doen,
om er de onhoudbaarhcid van te bewijzen. Deze stelde daaren-
\ tegen weder de verkeerde meening, die hij uit zijne proeven

dacht te bewijzen, dat vloeistoffen en gassen, de warmte abso-

lunt niet geleiden, terwijl men slechis zeggen mag, dat zij dit

) zeer slecht doen. Dit is weder een van die vele, merkwaardige é
gevallen, waarin de hypothese, in casu de waermtestof, voorep wﬁ

wordt gezet, cn dan de feiten er rond gegroepeerd, zonder dat i'

men  onderzoekt, of de feiten wel waar zijn. Intusschen mag i?e'i

1 I




het ons niet verwonderen, dat de proeven met viceistoffen woa
verschillende resultaten gaven, aangezien wi niet weten, bij
welke proeven de stroomingen, die hior zoo hindelijk zijn, in
rekening gebragt, of zelfs maar opgemerkt waren. Men kan
zich echter er over verbazen, dat er, juist in ounderen tijd, zoo
vele proeven met vloeistoffen gedaan werden, torwijl op vaste
stoffen, waarbij de waarneming zooveel gemakkelijker en dank-
baarder is, geen acht meer geslagen werd.

Door Fourier en de proefnemingen op zine theorie gegrond,
zijn al de zaken die ik hier tot nog toe aanstipte, naar de be-
waarplaats voor physische antiguiteiten gebragt, waar zij mogen
rusten. Bij con werkje als dit, waarin ik mij voorstel verslag
te geven van de nieuwere proeven, moet dan ook de thoorie
voorafgaan, en neemt dus deze van zelve de eerste afdeeling in,
Ik moet hier echter vooraf esne opmerking maken, Wat ik geef,
i8 volstrekt geene volledige theoris over warmtegeleiding. Poisson
geeft reeds veel, wat ik slechs ten decle beschrijf, zonder het
fe bewerken, Riemann gaf eene, mathematisch saproken, veel
elegantere bewerking, maar vooral Liamé gaf in den Jongsten
tijd eene vecl uitgebreidere theorie, die ook de niet-homogene
ligchamen op afdoende wijze behandelt, die Poisson meer van
verschillende zfjden beschouwt, dan wel nader ot ecne oplossing
brengt.

Ik zal alleen goven wat mij, voor mijn doel, — beoordeeling
der methoden van proefneming, — voldoende toeschijnt: doch ik
hoop dit genoegzaam te geven. Ik meen zelfs Fourier hisr en
daar te mioeton volgen in zijuen. rijkdom wvan beschouwingen,
Deze geeft soms vele verschillends bewijzen voor geheol, of bijna
.geheel dezelfde zaak, Men vergete daarbij niot, dat in zijnen
tjd de theorie der differentiaal vergelijkingen en der bepaalde

Integralen, waarin Riemann zulke stoute grepen kon doen,




Lo

eerst in hare kindschbeid was. Maar men zal zien, dat ik bijna
alles later in de theorie, of in de prosven, weder gebruik, en
daarom geloof ik niet, dat men er mij een verwijt van zal maken,
Fourier te getrouw te volgen. Alsof dit trouwens een verwiit
kon wezen !

Alles te hehandolen wat op geleiding bstrekking heeft, zou
de grenzen wvan een academisch proefschrilt ver te buiten gaan.
Onder het hewerken van mijn sbof, zag ik mij dan ook genoed-
zaakt, de grenzen gestadig in fe krimpen.

Zoo zal men bijna niets vinden over dé slechter geleidende
vaste ligchaiﬁeﬂ., nog minder over vloeistoffen. De proeven
daaromtrent gedaan noem ik dan ook maar ter loops, en ik wil
voor volledighoid, zelfs van de opsomming geen borg blijven.
Voor theoretische behandeling hebben deze prosven dan ook
weinig waarde,

Geen woord over warmtegeleiding in kristallen. De proeven
van de Sénarmont, en van laters proefnemers zal ik achter-
wege laten, en kan mij zoo ook entslagen rekenen van de nood-
zakelijikheid, de volumineuse theorie daaromtrent te geven.

Voornamelijl , bijna uitsluitend, zal ik mij bezig houden met
metalen , en hoop ik de methoden, die gevolgd zijn om daarvan
den coéfficient der geleiding voor warmte te bepalen, uitvoerig
te behandelen, en mnaar vermogen te beoordeelen, En hierbi
zijn weder voornamelijk metalon gtaven gebruikt, zoodatik daar-
door weér geleid werd, mij uitsluitend mct de theorie der staven
bezig te houden, niettegenstaande ook ligchamen van anderen

vorm vrij uitvoerig reeds behandeld zijn ').

1) Behalve reeds door Fourier, nog veel meer door Poisson, mazr ack in

lateren fijd dikwijls behandeld bv. door €. F. Weumann, — Lle hol is steeds met
voorliefde behandeld,




Tk zal misschien eenige mecrdere verontsehuldiging behoevon ,
als ik een zeer gewiglig punt onbehandeld Jaat, omdat het,
strikt genomen, wel binnen het kader door den titel aangeduid
zou moeten vallen. Ik bedeel, de disenssie over, wat er plaats
noeft bij overgang van warmte in eens staaf, die uit verschillende

n

motalen is te zamen gesteld, op de aanhec!

b

ntingsplaatsen tusschen
twee metalen. Te moor mou het nubtie wezen, als ik dit had
kunnen toevoegen, daar het in mijn onger begrensde onderwerp
eenigormate ingrijpt. B alle onderzoekingen met metalen staven
toch, heeff, hoe men die ook meoge doesn, cen overgang van
warmte van een mefaal op een ander plasts, en wel zoo, datde
metalen zulke zijn die een zesr verschillond geleidingsvermogen
hebben, waarbij de plaats hebbende verschijnselen steeds sterk
geaccentueerd zijn.

Ik liet deze kwestie dan ook alleen achierwege, om niet te nit-
gebreid te worden, en er is niet hesl weel door verloren, want
de zaak is volstrekt niet tot een einde gebragt. Ei bestaat eene
soort theorie over dit onderwerp waaraan verschillende physici
de hand golegd hebben, maar die nog wel eenigermate den in-
druk maakt van eenc noedhulp theorie, die nog vesl behoefte
heeft san den steun van proeven. En dic zijn er nog niet veel.
De voornaamsten zijn die van ﬁngstrﬁm, die deze zelf nog
niet als afgeloopen beschouwt, en die volstrekt niet onvathaar zijn
voox awaarwigtige tegenwerpingen.

Ik wil hier dus alleen, ten hehosve van mijn werk, het re-
sultaat opmerken, dat zeker te ncomen is, dat overal waar twee
metalen elkander raken, respective aan elkander gesoldesrd zijn,
eene onregelmatigheid in de gelijding plaats heeff. Deze bestaat
in de hoofdzaak daarin, dat de soldeerplasts sene eigen tempera-
fuur heeft, eene andere dan die van twee doorsneden in hare

onmidde clijke nabijheid in de beide metalen geznomen.
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Uit het voorgaande zal het duidelijk wezen, dat min werkje
uit twee afdeclingen zal bestaan, de eene theoretisch, de andere
de verschillende metheden van proefneming inhoudende. Ik had
gemakkelijk er nog een historische afdeeling bij kunnen voegen,
die niet onbslangrijk zou geweest zijn, maar heb kortheidshalve
verkozen slechts bij de behandeling der proeven de chronoclogische
rangschikking in hoofdzaak in acht te nemen, en heb deze
glechts hier en daar verwaarloosd, waar het onderwerp het

scheen te vorderen.

Bij het gedeelte dat over de proeven handelt, zal men nog

veel vinden, wat sterk naar theorie riekt, maar, waar zoo vele
en zoo verschillende methoden bestaan, is het onmogelijk de
theorie gsheel af te zonderen. In de eerste afdeeling geel ik
dus alleen de algemesne theorie, en meet in de tweede aan ieder
der proefnemers zijn behoorlijk aandeel te zijner plaatse tfoe.

De eerste afdesling vormft een geheel, de theorie van Fou-
vier, wanneer men een paar § § uifzonderen wil, inzonderheid
de laatsten, waarin ik cen cn ander uit die van Poigson
aanhaal.

De tweede afdesling zal in tweetn gesplitst zijn. Dit zal zijn
in oudere en nicuwere proefnemingen, welken naam ik eigenlijk
voortrelt boven dien van slochtere en hetere, uit eerbied voor de
groote maunen, die in de cerste afdeeling hunne plaats moeten
nemen. Door het woord nieuwere wil ik dan ook meer aange-
duid hebhben, dat de hieronder woorkomende proefnemingen op
andere grondslagen rusten, dan de anderen, dan wel daf ze,
chronologisch gesproken, van later dagteekening zouden wezen,
Dit zmou trouwens ten deele eene onwaarheid zijn.

Uit de tot nu toe gegeven uiteenzetting van de volgende blad-

zijden, ziet men, dat ik er geen aanspraak op mag maken, iets

nieuws to leveren; masr el geloof ik een, nict omnut werk on-




dernomen te hebben. Waar sedort anderhalve seuw reads moovesl
gedaan is, en waar nog zoo zeor veel te doon valt, als op dit
bijzonder gebied, dasar kan het niet volkomen nutteloos wezen,
een rustpunt te hebben aangegeven. Dasrom tracht ik het wver-
ledene tfot afsluiting te brengen, het bruikhbare en onbruikbare
er van, van elkander af te scheiden, en aan te duiden in welke
vigtingen naar mijne mccning nog gewerlt dient to worden. Tk
zal reeds hier zeggen dat er mog veel te doen is, en dathot nog
lang zal kunnen duren eer dit kleine hoekje op het gebied van
menschelijlc weten, als geheel door den menschelijken goest be-
dwongen, zal kuunnen beschouwd worden, Menigeen kan zijne
krachten nog op dit terrein beproeven.

Hiermede zou ik deze inleiding kunmen sluiten. Maar ik wil
nog ists toevoegen, dat niet direct tof min onderwerp behoort,
en dus het beste zijne plaats hier vindt.

Men zal zien, dat Fourier zijne theorie grondt op de hypo-
these van Newton '). Aan de volledigheid acht ik mij verpligt
hierover een paar woorden in te lasschen. De hypothess is eigen-
lijk dubbel; 1° dat warmte-afsifte van een molecule aan een
naburig, (onverschillig of beiden deel witmalken van een ligchaam)
direct evenredig is aan hun verschil in temperatuur; 2°. dat als
de tijden van warmte afgifte volgens ccne arithmetische resks op-
klimmen, het verschil in temperatunr volgens eens geometrische
reeks afneemt. Dit is wat gewoonlijk de Logarithmische wel van
Newton genoemd wordt. Ik hield mij hier niet aan den vorm
van Newton, daar bij het bovenstaande tot een geheel ander
doel gebruikt, en goot het dus in den vorm die mij het beste

1) Newtani opuscula collecte @ Jol. Castillioneo, Lausannae ef Genevae 1744,
Tom. III. opusc. XXI. p. 422,

Newtoni philosopliae naturalis grincipia mathematica, Rdit, Lesueur et Jac.
quier, Liber IIL. Prop. VIIL corr. 1V, Prop. XLIL.




past. Newton werpt deze gewiglige zaken, die hij de eciste
was, te bespreken, als het ware weg in eene noot uit den over-
vloed zijner grootsche scheppingen. En toch 1s het er verre van
af, dat men heft er niet zou uitgevischt hebben, om er in on-
magtigen tegenstand eene lans tegen to breken, zoo als ik aan-
stonds zal toonen.

Do twee doclon der hypothese zijn in bhot naauwste verband,
en ook bij Newton zelf vereenigd. Zij v de temperatuur van een
deel, w die van het andere, moge v > w zijn. In eenen tijd £,
zal dus, als m een constant getal is, van v naar w gaan, alsik
gemakshalve aan de moleculen zelven die leifers fot naam geef:
m (v—w). In v blijft dus v — (v —w) m. In een tweeds moment
t, gelijk aan het voorgasnde, zal er dus overgaan m | v — m (v — w) )
of mvy — m*(v’— w) enz. Dit is, mathematisch uitgedrukt, mijn
tweede deel der hypothese.

Men zal zien, dat het eenvoudigste deel der theorie, dat van
den toestand eener staaf aan cen uiteinde verwarmd, zoo lang tot
alle declen er van esne vaste eindtemperatuur asngenomen heb-
ben, hiervan op de eenvoudigste wijze afhangf. Dit was dan ook
reeds voor Fourier door Biot ontwikkeld.

Als een vork die in het kruid valf, ontstaken de weinige re-
gelen vau Newton een vuurwerk van voor en tegen, dat meer
dan eene ceuw aanhield. Newton had dan ook zijne stelling
zonder eenig bewijs ') (voor zoover mij bekend is) opgesteld, en
tegenspraak was dus geoorloofd. Veor hef eerst in 1701 trvad

hij in de Philosophical Trensactions met de zaak op, echter ano-

1y Tenzij als bewijs gelden moge wat Gehler er voor aanvoert, doch dit ver-
plaatst slechts de hypothese, en maakt haar nict meer tot axioma, dan de hypothese, zoo

als ik ze vertolkte.
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niom, en reeds in 1703 trad Amontons als heftig terenstander
op, dech had klaarblijkeljk de zaak niet best begrepen, en eene
fout in uitdrukking van N. voor diens ernst opgevat. N. zegt
namelijk temperatuur, waar hLij meent: verschil in temperatuur
tusschen eeu ligehaam en zijne omgoving,

Daar deze zaak dlechts los met ujn onderwerp in verband staat,
zal ik de litteratuur *) er over nist in 't breede opgeven , doch
alleen kort aangeven wie er voor, wie er tegen hunne stem deden

hooren, al was het alleen. omdat wij er weder een paar Neder-

landers bij ontmoeten. Martine stelds Voo, volgens proeven
van hem zelven en ouderen van Musschenbroek van de geome-
trische reeks van N. eenc arithmetische af to treklken, en ook
Barnaart meent dat dit nader aan de waarheid komt. Rich-
mann was weder voor Newton, even als vooral Lambert,
wiens proeven, nist dadolijk goenoeg bekend, wel als afdoende
hadden kunnen gelden,

Bindelijk bemoeiden zich met dezelfde zaalk nog Hirxleben,
Leslie, Dalton, Delaroche, Rumford tot das zij door
Biot, Fourier en Poisson tot rust gebragt werd, Want,
toen dezen de geheele theorie, die men in de volgende bladzijden
vindt, op de hypothese van Newton gebouwd hadden, cn de
proeven bloken, met hunne theovetische uitkomsten oversen te
stemmen, kon men N. als gereglvaardigd beschouwen.

Ten elotte voog ik hier bij, en hierop drukte Newton mis-
schien niet genoeg, hoewel hij bet uitdruklkelijk zogt, dat deze
wet alleen als voldoende waar mag asugencmen worden bij kleine
temperatunurverschillen. Hoever men hisvmede echter gaan kan,

1s nooit voldingend uitgemaalkt.

1) Te vinden in: Gehler, Physikalisches Werterfuckh, V. 10, p. 434.
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Tk moet hier eene moeijelijkheid asnwijzen, waarop ik gedu-
rende de bewerking van mijn onderwerp gestooten ben, en die
ik misschien niet altijd geslaagd ben te ontwijken. Mon zal in-
tusschen zien, dat ik mij hiervan geen verwijt zou behceven te
maken. Bij de oudste proeven iz het steeds zeer moojjelijk te
onderscheiden, of zii gedaan ziin, om de Logarithmische wet voor
afkoeling van Wewton, dan wel de Logarithmische wet voor
warmte geleiding van Bict te verificren, Sommige experimentato-
ren trachten beiden te doen, zooals Dumford, van anderen bleef
het mij twiifelachtig. Zioo neem ik bv. Amontons in mijne reeks
op, op gezag van Despretbz, hoewel ik bijna overtuizd ben,
dat hij slechis de wel van Newton op het cog had, vooral om-
dat Biot toen nog niet lssfde. Hveneens noem ik de veel betere
proeven van Lambert, hoewel daarvan hefzelfde geldt. Maar
de wot van Biot hangt zonder verdere hypothese van die van
Newton af, zoodat cone fijne onderscheiding hicr mij niet noo-
dig scheen. Zoolang de proeven alleen dienden om de wetten te
verificren, nict om getallen voor de coéfficiénten te geven, volgt
de waarheid van de eene wet uit ds waarheid van de andere, Ik
wilde hier slechts aangaven, dat ik deze klip gezien heb. Daax
overigens de proeven van de voorheen gencemden, van dis van
Amontons en Lambert npaauw verschillen, mogen die als
specimen gelden. '

Als resultaat schijnt men veilig het volgende te kunnen geven.
Tle wet der warmte afgifte moge geheel anders zijn, (wat zij
vooral tusschen ligechaam en omgeving wel wezen zal, daar hier
en straling, en geleiding te zamen optreden) misschien veel ge-
compliceerder, maar voor kleine femperatuurverschillen is zij met
voldoende zekerheid bruikbaar.

De basie van de theorie aldus vastgesteld, bonevens mijn pro-

gramma , moge de uitvoering er wvan volgen.




Met het aangeven van broonen was ik niet spaarzaam. Waar
eene zask nog miet als afgesloten te beschouwen is, kan men
dit niet zijn, vooral bv. niet over proefnemingen waarvan ik het

wenschelijk oordeel, dat zij herhaald worden. FEen herhaler zal

dankbaar zijn, alle bronnen aangegeven te vinden. Ik heb ze

echter, om stoornis te vermijden, zorgvuldig in de noten te

zamen gebrazt.




EERSTE HOOFDBSTUK.

THEORIE DER GELEIDING VAN WARMTE IN STAVEN.

A, THEORIE VAN TOURIER.
Inleiding. — Oneindige schijf.

g1,

Hoewel uit een mathematisch oogpunt beschouwd de wijze
waarop Biemann '), of eigenlijk het eerst Lejeune Dirich.
let. de theorie der warmtegeleiding ontwikkelt, wat sietlijkheid
aangasat, de voorkeur verdient, zal ik hier liever Fourier )
volgen, die, tot mijn doel, langs cenen kortercn weg voert.
Tk zal zells zoovesl mogelijk alles vefmijden, wat niet tot mijn
onderwerp in engeren zin behoort, en alleen de geleiding in
dunne staven behandelen.

Voorloopig wnoem ik de volgende constanten, waarvoor ik
dezelfde letfers zal bijbehouden:

¢ = warmte capaciteit =— het aantal warmte eenheden, die

1) Bernhard Riemann, Partielle Differentiol Gletchungen. (Bearbeitel von
K. Hattendorf).

2} Fourier, Théimie de le Cholewr, Paris 1822,

Vooref waren tceds gegaan stukken in:

Comrptes rendus des séances de PAcadémis des scicnces voor 1807,

LS

N




noodig zijn, om een kilogram van een ligchaam van de fompe-
ratnur O tot de temperatuur 1 te verwarmen (van (" tot 100°
Celsins). De eenheid vap warmte is do hoeveelheid warmte,
die moodig is, om een kilogram ijs van 0° ot water van 0"
te maken.

h — uitwendige geleidingscoefliciént == de hosveelheid warmte,

die in eene minuut bij de temperatumr 1 (100" €.) wuit een
vierkante metfer oppervlak van het te bescheuwen ligchaam in
eene omgeving van de temperatuur O cvergaat. (Door straling
en door geleiding beiden).

k = inwendige geleidingscoefic snt =— hoeveclheid warmte-
esnheden, die in ceme oneindige schiif in eene minuut door een
opperviak van een vierkante meter vlceit, wanncer het cene
grensvlak der schiif permanent op de temperatuur 0° en het
andere grensvlak op 100" C. gehoudon Wm‘dt en gemeten, nadat
de eindtoostand ingetreden is.

De k& is nu het enderwerp van mijn onderzoek. Beiden £ en
fi zijn geene constanten, maar voor de theorie kunmen wij ze
voorloopig als constant beschouwen.

Denkt men in een homogeen ligehaam twee moleculen m en
#, dan neemt Fourier aan dat de hoeveelheid wormte, die
van het meest verwarmde naar het minder warme g:].n:t, even-
redig is: 1" aan den tijd, 't. 2° aan het verschil tusschen de
temperaturen, en verder eene functie ¢ (p) van den afstand p

der beide moleculen iz, Deze afstand p zal steeds meer klein

Hutletin des solences de la Socidté philematigne 18071,
1876. (Tome TII) 1857, (Tome IV en VI

Annoles de cfitmic el e pRvsigie
1820, (Tome XIIT).

Bpiletin, efe. 1318 en 18z0,

Analyse des fravaus de Pacadiémic, par M, Delambre, 15zo,
Mimoires de Uacadémie des sclences, (Teme IV V en VII,
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moeten wezen, opdat ¢ (p) cenige bemerkhare waarde hebhe,
dit is tevens eene wettiging van de tweede hypothese, want,
als de moleculen zeer digt bij elkander liggen, zal steeds het
temperatunrverschil Flein moeten =ijn, en kan men duy de
warmte-afgave als direct proportioneel aannemen, waarbij in
elk geval slechts oneindig kleinen van eene hoogere ords ver-
waarloogd worden, wanneer men de onbekende functie ¢ ont-
wikkelt denkt volgens opklimmende magten van p.

Verder neemt Fourier aan, dat de absolute temperatuur van
m en # zonder invleed zijn. Dit zullen wij in het vervolg
zien, dat piet zoo is, en het is dan ook reeds vroegtijdig op
de theorie van Fouricr aangemerki. Poisson is er in ge-
slaagd de theorie voor een &, met de temp. veranderlijk vrij
onvoldoende te ontwikkelen. Hierover later.

Zi dus o een deel van het oppervlak vam een ligchaam, met
terap. », dan, zal als @ de temp. van de omgeving is, volgens
dezelfde hypothese ok (v — a) df de hoeveelheid warmte zijn,

die o in den tijd d¢ naar buiten afgesft.

2.

o

Nu is het eenvoudigste geval, dat men bij de geleiding be.
handelen kan, het volgonde. Men denke cene oveindige schijf,
waarvan de dikte = e moge wezen, en de beide oneindige
eindvlakken steeds op de temp. a en b gehouden worden, Denkt
men nu in de schijf een vlak parallel aan de eindvlakken, op
eenen afstand z van het vlak met de temp. a, dan zal wanneer
de eindtoecstand ingetreden is, in dit geheele vlak de tomp. v
dezelfde =zijn, want er is geen enkele grond, waarom een zijner
punten in eenen anderen toestand dan een ander zou verkeeren.

Ten tweede most dan de hoeveelheid warmte, die door het vlak
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gaat, onafthankelijk van z zijn, want was dit zoo niet, dan zou
een vlak in het ligchaam meer of minder warmte ontvangen,
dan het afgeeft, zou verwarmen of afkoelen, en dus de foestand
van het geheel niet constant, geen eindfoestand wezen. De

hoeveelheid warmte nu, die het vlak doorlaat, is evenredig aan

{ -y Wy =
de verandering van v naarz '), S deze moet nu constant zijn, dus:
&

dy
— =m,

dz
v=mz -4 U;

of, wanneer men bedenkt, dat voor 2==0 v=—g¢ is, en voor

z—e, v==, dan heeft men:

h—n
V=a -+ -e—z,.,...........l)

als temp. voor elk vlak in de schijf.
§ 3.

Denkt men nu een tweede vlak in dezelfde schijf, waarvoor v
en 2 mogen zijn v en 2, dan is:

b——-a,ﬂ

)

V= a

b—a
e

(z~—12).

Y ) =

Door nu hetzelide te doen in eene tweede, dergelijle schijf
zou men eene tweede formule verkrijgen, deze moge zijn:
bl — CLJ’

g = Tt ). :

e "

) Het bewijs hiervoor van Fourier, en het kortere, dat Jamin in zijn hand-

boek geeft, schijnt mij overbodig te wezen.




Deza twee in verhand beschouwd, geven:

) , b—a V—4d
g—v — ==y ——

é €

Nu den afstand 2 — 2/

, dien wij voor beide schijven gelijk
kozen, oneindig klein gedacht, dan wordt v — ', respective
w—u', de hoeveelheid warmte die meer voorhanden is aan de
eene dan san de andere zijde van de schif mef de oneindig
kleine dikte z—2/. De hoeveelheid warmte, die nu de eene zijde
van die schijff aan de andere afgeeft, is volgens hypothese
hiermede evenredig. Deze warmte is wat Fourier den ,Flux
de Chaleur” (warmtestroom) noemt. Zij deze I, dan mogen wij
bovenstaznde formule schrijven:
o g=Hh b

}f—": . —

& (=

Denkt men nu in de eene schijf de temperaturen o¢'=—1 on

0'=—0 en ¢ — de vlaktefenheid, dan wordt de warmtestroom
F' ==k, zooals ik deze constante omschreven heb, dus:
. Q&—0
Fel ———,
e
of 1) in aanmerking nemend:

du
i B L e B s G
i idz )

Hierdoor is de coustante k in formule gebragt.

Nu kunnen wi ook # invoeren, als men eene schijf neemt,
aan de ecne zijde slechts verwarmd op eccne temp. o, aan de
andere zijde aan eene omgeving met de temp. b blootgesteld. Is nu
de eindtoestand ingetreden, dan moet het niet verwarmde vlak
ecne zekere temp, # hebben, en daar al weder even veel invloel-
jen uit de warmte bron, als er naar buiten uitvloeit. Watl er

- | @ — 3 : : _ = o
mvloeit, 18 =k ————, en wat er uitvloeit, zagen wy boven,

e
2




dat =& ( —b) iy, altiid in de eenheid van tijd, dus:

K—t—L = s b

Begchouwingen over den eindtosstand esner
verwarmde staaf,

§ 4.

o

Gaan wij nu over tot eene staaf, van oneindige lengte en
van kleine ~doorsnede. Deze zij kwadratisch, en de zijde
==21. - Onderzocken wij eerst den eindtoestand , wanneer de
staaf aan heb begin op sene vaste temp. A gehouden wordt, en
het overige in sene omgeving et de temp. 0 is. Opdat de
toestand een constante zij, moet in eene willekeurige doorsnede
van de staaf evenveel warmte instroomen als er nifstroomt.
Nemen wij eene Abscissenas in de middelliin der staaf aan, en
tellen de # van uit het punt waar de temp, 4 is, en welk punt
ik kortheidshalve ds basiz der staal wil noemen,

Wordt nu in de staal cen elementair schijlje van de dikte dz
gedacht, dan is de hoeveelheid warmie die dasrdoor maar het
overige gedeelle der staaf vloeit volgens het voorgaande

2l dU

=4k ——.

dx
Is wverder de buitentemp. =0, dan zal, daar de omtrek van
7 b]
ons schijfje = 8ida is, in ‘denzelfden tijd uit het schijfje naar
buiten uitstroomen, wvolgens Newtorns hvpothese - B8hitvde.
i i

Wat dus wegvloeit wit het oppervlak tusschen O en y 182

fI 84 lvde.

T )

»
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De waarde hiervan aan de onderste grens, moet constant zijn ,
7z &j == €. Nu moet, opdat er evenwigh zij, de som dezer

twee hoeveelheden =— 0 wezen, dus:

— A ‘i {mmu_t;_o

¢

en differentieren wij dit naar «:

1./ 9% yan
=i e X —
YoM } i
= Pe 4+ (e

Bedenken wij, dat voor x=—=w, ¥=0 en voor #=0, v==

is, volgens de onderstelling, dan wordt onze vergelijking tot:

—xE/J{
il
v=24de 130 o e T DU

e
i)

In woorden uitgedrukt, toont dit resultaat, dat als de @ eene
arithmetische reeks vormen, de temperaturen v in die doorsneden
eene geometrische reeks uitmaken.

Graphisch voorgesteld: neemt men de afstanden z als abscis-
sen, de {emperafuren ¢ als ordinaten, dan is de lin die de
viteinden der ordinaten vormen eene logarithmische kromme,

Dit is de zoogenaamde Wef van Biot, daar Biot deze het
eerst uit de wet der afkoecling van Newton afleidde,

Wi zullen later zien, hoe deze met de proeven overeenstemt.

Bepaalt men nu door waarneming twee opeenvolgende tempe-
raturen, dan is hieruit do verhouding der in- en uitwendige
geleiding te vinden, want dan is:

e/

ot




|/ “h lgv,—lgv,

__.A:-'m-:_f.__,,...‘. E
&y — i

Deze formule zal ons later bij de proeven te pas komen, is

cchter niet zeer geschikt om werkelijk & te bepalen. Verder is

voor twee staven van gelijke stof ~ 5=y eu voor twoe van
&y 3
s ﬁ'L

Tot nu toe pamen wij stilzwigend aan, dat de doorsnede van
de staaf klein genoeg is, om de veronderstelling te wettigen dat
over de pehecle doorsnede de temperatuur constant iy, wat streng
genomen wel nooit waar zal zijn. Ik wil ook nog aantoonen
hoe de formule wordt voor eere oneindige staal van grootere
doorsnede, dus voor ocen oneindig prisma, Hier zal zijn: v ==
F (2z,y,2,1). Vooreerst echter blijft ¢ buiten rekening, daar wj
nog slechts den eindtoestond beschouwen. TDan zal in het lig-
chaam in de eenheid van tijd, door eene vlakte eenheid loodregt

op de ag der z gaan, in esne riotin arallel met deze 2 eene
b 7 (=} e

zekere hoeveslheid — ¢k, evenzoo — bk parallel de as der w,
en —ak parallel de as der @, of analoog met het vroeger
) dv d dv ;

gezmegde: — L —, — Lk L

dz’ dy dix
Beschouwen wij voor een oogenblik alleen de as der x. Moge

o de oppervlakie zijn van een vlaktetlement in het vlak X Y,

dan zal daar in den tijd i doorvleeijen — £ @_ w di.  Denken

]

wi nu in de staal een elementair parallelopipedum, waarvan
twee diagonaal tegenovergestelde noekpunten zijn mogen: 7w met

L

de codrdinaten #, y, z, en ' et & de, y-+dy, 2+ dz



In de richting van de @ komt dus in het element de hoeveel-

heid — dl—d:; dz, daar hier w==dy dz, er stroomt in dezelfde
wx

rigting uit: (Iv dz (771——+ K dz dy d"ljc>; er zal dus in deze
rigting in bljven:

. dFv
— Kdsdydr —.,
z dy a"dﬁ_:

In de twee andere rigtingen blijven er volkomen analegs
d’v d*y d*v,

komt: — e
dr o dy® L

hosveelheden in, waarin slechts voor

Daar wij den eindtoestand beschouwen, waarin de verdeeling
daer warmts geene verandering meer ondergaat, moet de hoeveel-
heid in ons element aanwezig constant, de foswas dugs — O

wezen wab ons geeft, na behoorlijke vereenvoudiging:

y s df?} ?.J
!f__{__.:.}.,(_'f_-'::ﬂ ..... i )
d=®  dy*  d#

Indien wij dit integreren zouden wij willekeurige constanten
behouden, die door de, aan het oppervlak geldende vergeljkin.
gen te climineren zfjn. Xersfens hebben wij, dat voor 2z =0,
moet zijn v=—=A4.

Als verder de dikte der staal weder 2/ iz, dan is voor een
elementair gedeelle dr dy van het oppervlak, wat naar buiten
nitstroomt =hde dy V, als V de temp. aan de opperviakte, d. L.
voor z==[ is, Nu moet dit, opdat de toestand constant zij,

gelijk wezen aan wat van binnen in ditzelfde element vlosif.

Dit zagen wij boven dat = —kdody %% is, dus hebben wij als

&

tweede bepaling:

hv'dv 0, voor o=/
T Td‘yﬁ 3 Y= =ty
80 ©Venzoo: et 1= h 5)
il 4 e veor == - E\
k dz i -,,'




Men uziet, dat wij steeds de as der @ als as van het prisma

nemet.

L2zl
{wp

Om onze Differentisal vergelijking te integreren, kunnen wij
als eene partieele Integraal kiesen:

—mx
ae COS WY cosp 2

dan volgt uit 4):
m' — 1w — p*=0,
of wel:
= P
En de 5) geven:

: h
—nsinhy +Ecos ny =0,

. I
\ mg?slnpz+Ecospz=G,

of

hi ,
= nl g nl —= pltg pl.
wat wij algemeen kunnen schrijven:

fgﬁf:: lg e

k

Hieraan nu voldoen zeer vele ¢, die mogen zijn ¢, ¢

Egy Eiyon s

Nu kan men elke &, nemen, maken p f—l; en  vervolgens m =

V' w' + p°. Vat men al deze waarden te zamen , dan krijgt men

voor ¥ de algemeenere nitdrukking:




NG
(]

n

{ —x L7 2 oy —axV n2 4+l
e COS Fulf —~ a8 COB §i5l -
— ]/’ ?l-;"d' “+ JuL ) 1
SN Cos Nl +. ... /b cosnz
I E e —x 1V ng 4 np '
e cos A7) + A6 co3 Y -
—a b nﬁ + 12 }
L aLe CONMY == .. .. ) bycos n.2.
r =z a2 —x ¥ gl g
“+( ae co8 Wyl - (2,8 o8 #slf
LT o R
ok 6y = s
+ a6 cosn . .. ) b, cos nyz

Nu moet voor #==0 zijn v== 4, dus:
== (a1, COS MY - @5 608 WMoy + & COS A 4. oo 0)
(b, cos sz <+ by cos i, 2 + bycos gz 4. ... 0 ).

Denken wij nu nog veor de vereenvoudiging dat de constante

temp. A =1 zij, dan valt dezme vergelijking uit elkander in de

volgends twee:
1==q, cos 0, €08 B,y 4= b COR HY + -0 vvu. (@)
— 4, cos Mz + b,cosmt b oz 4 Lol ..., (%)
waarin dus slechts de coefficiénten ¢ en & te bepalen zijn. Nemen
wij een’ term van de regterzijde van (a), waarblj wi voorshands
den index weglaten, vermenigvuldigen dien term met cos »y dy

en integreren volgens y van O tot ! dan is:

!
A=—a f cos 1y cos vy dy.
o

& t i
xﬁifn cos y (Bn—w) dy—{—-fﬂ cosy (n+w) dy }

s i 1
— b——{ e 5111 (n—uw)y + ——5111 (7% + ) y
_a(m+w»)sin (n-—p) L+ (_-;z — ) sin (#n + ») L
== By~ ¥

De » staat hier slechts om eene zekere n te representeren. Dan




zal #1 en evencens » moeten voldeen, voor y ={ aan onze 5) d. i

nltg nl = ii dus:

wlynl=wlg sl
#ugin nlcos vl —wsmyloosnl=0 ... ... . ().
Nu is verder:

% sin nl cos »] —» sin vl cos nl
B=—u : g

22 2
0o ——

waardoor dus 12 == 0 wordt voor elke waarde van », die niet — n is.

Yoor n==y, wordt (¢) identisch en ziet men zeer gemakkelijk

R=g (e B0

Vatten wij nu weder (e) op, als wij do geheele vergelijjking

dat daarvoor:

met cos my dy vermenigvuldigen, en integreren als hoven, dan

valt xegts alles weg bohalve de term, die s, bevat, en dus wordt:

i e £ gin 2w/l
fﬂb()S?@lj y ""( C)‘p@ ),

waarnit wederom volgt:
: 2 1,l + sin 2yl

Op dezelfde manier worden al de coéfficiénten @ en b gevonden.
Trouwens zijn de & en & vespectivelijk gelijl. De vergelijkingen

(@) en (4) worden dus tot eene, en wel tot:

1 sin ,{ cos nyy 81N #,0 cos Yy
i %m0+ sin 2,0 Hugy-}sm)w! Eic ™y
of wel:
’ & ; £
1 8ine, cos ;- il 2, €68 7
4= e --sinds | g sin? & T R

daar wij slechts de waarden van y te beschouwen hebben, die tus-

schen 4- [ en — [liggen. Wanneer wij dit in de vergelijking voor




,.
il

v substitueren, dan krijgen wij:

o L

v 11 78,0 008 #,% ( sin 92,/ cos #,1

- ST e it s
4 ‘)Hﬂﬁ—sm_.nlf a’w!J—wu‘)wé : )/
S ey

ol + Ty

=il

1 - . = " = = . . Ol » @ v w w = " = " "

sin %nﬁ cos Rz / sina,l cos ny S
¢ A
2wyl cos 2 nyd £ / |

L e

e 8 » & = ® @ & @ §w w 4

Den,, #y,..,.. in aantal oneindiz, ziin respectiveliik celiik gan :
1% 9 3 s

=25 9
£ & &
T
welke de wortels zijn van:
_ ki
ely =

Men =ziet, dat de formule voor v vrij onhandelbaar uitvalt,
mgar zij laat toch nadere discussie foe.

Uit de bekende eigenschappen van de hierdoor voorgestelde
kromme volgt, dat de ¢ en dus de # positieve, steeds grooter

wordends getallen zijn. Dan zal pok, voor de grootere waarden

=z aton? .
van &, e hoe langer zoo meer overwigt over de anderen

verkrijgen. Nemen wij, op grooten afstand van 2=0, twee
punten mef de abscissen # en @ + 1, voor het gemak in de as,
dus y=0 en 7 =0, dan wordt, zeer nabij de waarheid,

£V Engd

o . . ’
—— . Hieruit ziet men, dat ook woor dikke
Uz 4 1
staven de wet van Newton op grooten afsfand van het ver-
warmde gedeelte moet geldig wezen.

Evenzoo maakt de construetie het duidelijk, dat, als de dikte
! zeer klein wordt, ook #, veel klsiner dan alle volgende waar-
den van # wordt, en dan reeds, — wat wi] op anderen weg

) 1 L op 5
reeds voor eens zeer dumne steal magen — van de basis af,
wet van Newton geldig is. In het geval dat ! zeer klein ig,

reduceert de waarde voor v mich geheel tot den eersten term:




P —& 7 9h3
7 4disinal O\ '
= CO8 BY COS 7 ¢
£ ‘) ”"‘f‘ klr;)o& v

Verder wordf nog voor eene zeer kleine waarde van & — #/ de

b ‘
vergelijking « {g s = —{ tot de volgende:
. #

Bl e fy
k
/B
G &

18 dan de eerste waarde van &, en daar wij verder veor den sinus

den boog kunnen zetten, wordt:

/ h 1/ 0 2
¥ = €08 COR ¥ e s &
1, k!

Wanncer wij voor de cos de eenheid ze'tte.n? dan komen wi

terug op onze veeds voor de zeer dunne sta gevond ver-
gelijking :
1/ 9k
T
=g

Bovendien wordt door de kleinheid der argumenten der cos,
waardoor de % en = zeer we inig invloed behouden, de onder-
stelling gewettigd, dat in zeer dunne staven in eene doorsnede

loodregt op de as cene zelfde temp. heersch,

Het zal wel nasuwelijks hewezen behoeven te worden, dat de

warmiestroom , die door eene gectie gaab, is:

-_MJJ dy d~‘f"'

Maar ten overvicede wil ik nog b bewijzen, dat werkelijk de
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gebeele warmlestroom in de staal gelijle s aan het gedeslte van
de warmte dat aan de oppervlakte ontsnapt, wat noodig is, op-
dat de toestand een constante zii. Een element van het opper-
viak is de dy. Wat daaruit ontsnapt is = % dz dy v. Hierin
nu moet z==/ genomen worden, on de waarde van v in / en
dan velgens y geintegreerd van O tot [ en volgens & van O tot
. Dan hebben wi de helft van wat asn eene zijde van de
staal ontsnapt, aan de zijde loodregt op eene helft der as der =
Dit viermaal geeft dus, wat uit het gedeelte van het opperviak
ontsnapt, boven en onder, waar z constant is. Hetzelfds is dan
nog eens fe nemen voor een constante .
Nemen wij de partiele Integraal:

— T
v—uge COs 73 CO8 pI

waarbyj :
m = V’Hﬂr;}——pg,
dan hebben wij dus:

== Lk — T
f fh dodzv= - ——- cosplsinnle :
Fr=i0" y=u0 pYy w4 pt
i . ha —z 1 nE g pd
ff hdedyvee=———" sinpleosnle :
) nV W+ p?

Dus, algemeen, verliest de staaf hier eene oneindige recke
analoge termen, daar % (resp. p) ook hier een oneindig aantal
waarden heelt, termen allen zooals:

N o
4ha G St _ £
—=——7 ~— cos plsin #l 4+ — sinplcos ni!.
7

Vit p

Nemen wij nu verder de juist gevonden uitdrukkingen voor

den warmtestroom in het ligchaam zelf, dan bestaat deze uif een

reeks van termen:




— ] e ;Lﬂ ot }»'l

dhaV p+w?

sin pé sin #l,

pn
en deze iwee reeksen moeten dus aan elkander gelijk zin; d.
alle termen, waarin deselfde # voorkomt, onderling gelijk, of:
k(p*+9°) (p-+n)sin pl sin #l == hp cosni sin pl+hnsinlncospl...7),

Maar de voorwaarden ( 5) goven:

kp® sin pJ sin mi bp cos plsin nl;
fn sin nd == A cos nl,
kw? sin nd sin pl == h n cos nl sin p?,
waardoor de vergelijking 7) identisch wordt. Dit is als het ware

eene nadere bevestiging van onze formmles 6) en 38).

Formule van Gounillaud.

o
(& &)

Asn de formule voor de zesr dunne staaf:

) 20
—:z;i/ f:_'i“._. + @ i it
ol . k!
p=—=Pe -+ Qe :

heeft H. J. Gonillaud ') een eenigzins gewljzigden vorm

gegeven namelijk:

v::‘zéf‘m <T--—= hm)ew
= r’;Tm.l< e~ mm) £ Te—w,

waarin @ :V?f’ waarin ¥ het verschil in temp, is tusschen
0

de warmtebron en de omgeving (bij ons de A), ! de lengte der

Y) Cowpres vendus des sfances de "Académic des Sciences 1852, p. oo




staaf, die hier niet = ov behoeft te wezen, & en m twee con-
stanten, die van de natuur en de dikte der staal afhangen.
Deze formule schijnt mij echter toe, bijna geheel experimentes]
te wezen , doch voldoet vrij wel aan talrijke proeven, dis Gouil-
laud met eene ijzeren staaf nam, waarby hij T en ! veranderin-
gen list ondergaan, en welke proeven toondem, dat: 1° als de
lengte der staaf in arithmelische reden korter wordt, 4 in een
geometrisehe reden vergroot, (vanwaar de term ml) en 2% wat
wij ook weten, dat als de lengte dezelide blijft, 4 proportiones]
aan de veranderingen is van het temperatuurverschil tusschen de

warmtehron en de omgeving.

Verhouding van de warmie eer de cindioestand
bereikt is.

§ 9.

Tot nu tos hield ik mij vilsluitend bezig met den eindtosstand
waarin de staaf streng gesproken nooit, maar na cenen genoegs
zamen tijd toch voldoende komt, zoodat de veranderingen onna-
speurbaar worden. Nu wil ik echterin de volgende §8 aantoonen
op welke wijze de warmte zich va den aanvang der verwarming
verspreidt, om tot dien eindfoestand te geraken. Nemen wij hier
weder de dunme staaf, waarin eene doorsnede loodregt op de as,
dezelfde temp. in al hare punten hebhe. Eene sectie zal dan
meer warmte van de vorigen ontvangen, dan haar omvang naar

buiten afgeeft, De soctie zij tmsschen z en @ 4-di in. De asn-
foal

. S
was der temp. zal wezen in den tijd df:— di, Dit moot nu we-
¥ v ar

zen = wab de scctic ontvangt, verminderd met wat zij near
buiten afgeeft. Zij S het oppervlak der sectie, dam vloeit in

iy . . dv
dt, als boven, en er uit vloeif: — hS—— dt

s ook

dezelve: -— &S




dy
— L 8d
da

d! er blijft dus in een overschot:

Sk S8 lz——v- dz di.

L

he

Aan de oppervlakte ontsnapt hiv dz di. Dit te zamen moet nu

/] . o Lo , oy .
iy di zijn , maar beiden zijn niet in dezelfde eenheden uitgedrukt.

Moge € de warmte capaciteit van het ligchaam zijn, d. L
hoeveel warmte er noodig is, om do gewigteeenheid van de temp.
0 op 1 te brengen; D de digtheid van het ligchaam , dan zal
CDS de de hoeveslheid warmte wezen dis noodig is, om het

volumen van de elementaire schijf van O op 1 te verwarmen. Dus

zel men de verwarming van de schiif door de toevoeging van

_ 2 g
LS Cj s de di — h v de dt hebben als men door € S de deelt,
dw

Dus lheeft men, na vereenvoudiging voor het oogenblik di de
vergelijking : '
du k dw hl :
St R R R T
di Gl dey, CDS 3
Vooreerst willen wij het geheel theoretische e goval beschouwen,
dat de warmte afgifte naar buiten == Q is, en de vergelijking
zich dus reduceert tot:
dv k& d
At~ DC iz
Eens andere beschouwingswijze is de volgende:
Denken wij cen ligehaam van oneindige afmetingen, dan is
door de boschnuwing van een prismatiseh element du dy dz,
wat in de @ riglivg in hetzelve blijft:

:::'—“’: -ﬂ-!‘:)-df!d'd df ==

<— 2L dydedi—Ed ™ ay iz ar),
e dan /

3 —f;-* dx tfi,r dz dt.




In de andere rigtingen zal dit eveneeas zijn, alleen komt dan

} & v o
in plaats van —, eenmaal T eenmaal —. Daar de geheela
bt daf® dz*

ruimte met dezelfde stof gevuld is, is 2==0 en is dus de ver-
gelijking algemeen :

7 I iy 12 2
iy K (L’b _T_db" dv)

de® ' dyr ' dy?

dt  CD

Denken wij ons nu dit oneindige ligchaam als in evenwijdige
viakken gedeeld, waarvan een, dat wij als cerste denken, op
eene vaste temp. gehouden wordt, dan zal in elk vlak dezelfde
temp. heerschen in al. deszelfs punten, daar er geene reden is
voor veranderlijlkheid. Wij behoeven dus in het ligehaam slechts
eene Tigting te beschouwen. Deze rigting nu is het geval van

onze dunne staaf, als oneindige lijn gedacht, zonder zijdeling-

sche warmte afgifte.

Het is frouwoens niet moeijeljk de. twee gevallen tol ecn te

Al

~ DS’
brengen want door in 8) te zetten v =e¢ wwordt deze tot:

du &k du

dt  CD dz”

Uver het a.’lge-m{-t-en zal men, om de willekeurige constanten
die bij de integratic zouden wverschijuen, te elimineren, ook nog
den aanvangstoestand moeten kennen, uitgedrukt door

v=g (%, ¥y, 2, t) = F (z, 1y, 2)
voor =0, in ons geval, alleen v=F ().

§ 10,

Stellen wij ons voor, wat iets ingewikkelder is, van eens
oneindige lijn zij een gedeelte ad verwarmd door eene willeken-
rige ganvangstemperatuur uitgedrukt door v = K (z). Het overige

van de lijn hebbe do temp. 0 Daarna wordt de geheele staafl




zonder verdere verwsrming aan zich zelve overgelaten. Wat

" : : : e
wij dus in deze § zoeken, is de wet, volgens welke onze staaf

zal bekoelen.  Voorloopig moge de lijn door v==F (&) voorge-
steld, wanneer men « als abscissen, de v als ordinaten neemt,
symmetrisch zijn, d. 1. F (x) =F (— #).

Voor het gemak zullen wij verder zeften A& in plaats van
k . : %)
—— en h in plaais van ——
ci 3

ChS

15, wel herinneren, dat deze A en & door CDS en €D te deelen

en zullen ong, waar het noodig

zijn. Wi hebben nu te integreren:
du d'u
Y ;"ﬁ;:f‘—"“q.,.,.... e ..9’)‘
di dz*
Als partieele integraal hiervan kunnen wij nemen:

. —kgtt
w=a cos (gx) e e

waariu ¢ en ¢ willekeurige constanten zijn, en welke uitdruk-
king asn 9) voldoct.

Deze @ en ¢ nu, mogen achtercenvolgens de waarden hebben
A T AR BN Gy 5 ey Gayiets = , dan kumnen wi ook voor

w zetten :

— ot 2 —Fga2t
w=da, CoS G,x¢e -+ @, cos g.x e TR v e e

Hier gebruikt Fourier nu het theorema, dat later onder
zijnen maam zoo bekend werd, om eene gehsel willekeurige
functie, die zelfs niet continu behoeft te wezen, in den vorm
von sene bepaalde Integraal over te brengen.

Hij laat de willekeurige ¢ mot gelijke oneindig kleine deelen
opklimmen, heschouwt zc als abscissen en de @ als ordinaten
en stelt dan u voor, door:

© "
i f() dg O cos (grje

waarin slechts de willekenrvige functie () passend te kiezen is.

Daar voor annvang der verwarming, dus bij (=0 de femp. u




eene bepaalde functie [ (2) is, zoo is:
65
F (x) :'f(] dg Q cos gz,

=dg (O, cos g +dg@, cos g+, .. ... ...

Door hisr weder met de cos rz te vermenigvuldigen, waarbij

r telkens een der ¢ voorstelt, en dan van O tot 2 = #m te intre-
greren (m==oc0), valt weder voor elke waarde van r, alles op

den gezochten term na weg, en wordt algemeen
by = L
5 ()= Ja de Fx cos ga.
Hiernit volgt:
21 F (z) :f dg cos qx fdx Fz cos gu,

. =Vh¥ o w — 2t oo 1
A - ; 7 T i j
— U= f dyg cos qu e dov Fa cos g2 . ..... 10)

2 v 0 0

Van deze Integraal zullen wi nog andere vormen ontmoeten.
§ 11.

Nemen- wij na aan, de warmte, die in een deel van de
staaf in den aanvang voorhanden is, zij verdeeld volgens eene
lijn, die bij overstand symmetrisch is, datis, F(x) = ~F(—2)
wanneer de temperaturen v als ordinaten van eene kromine geno-
men worden, waarvan % de abscizsen zijn. Het overige der
staaf hebbe weder de temp. 0. Laat ong zien, wat nu wit de
staaf wordt. Hef probleem is bijna hetzelfde, als het vorige, en
kan dus kort behandeld worden, er komen alleen sin. in, waar
in de vorige & cos. waren. Denken wij ong eerst de staafl
slechts van eene lengte 2X van +4- X tot — X. TLater laten wij
X= o worden.

el et —ht 3
Weder vosren wijin 8) 1n: v==¢ # waardoor deze wordt fot:

du dn
P

L




o4

Voor de algemeene waarde van 4 kiezen wi ditmaal:
g

—bat —keq.2t
H=ud,e S ¢hiE - .6 i

Door nu =X te maken moet v==0 zijn, d. i u==0. In
de wuitdrukking voor % nu wordt alleen de sin. go door x aan-
gedaan, dus moet voor elken term:

gin gA =0
g X=—in
waarin ¢ een geheel getal voorstelt:

b 3 i i <2n>2z
~b 2l =

S L
=7 TE
W = e 8111 (’L _:> = A C
X
Door { =0 te maken wordt:

1. . JE J s b :
o= Fz)—@a, sin ( o J+a, sin( 22 % ) - . T
L X— A l t

LS b A .
Maken wij # —=r, dan wordt ¥} ()= F < ro— ), wat wij
zotten = [ (7} en dus: '
[{r)=@ sin r4aq, sin 204 . . ... ...
Nu iz alweder, volgens de bekende methode, receds meer
gebruikt:
= — f dr [r sin ir,
w 0

; i rt f:da: Fz sin (wc q;) .

Y= ( é sin <;LT> fd;r Fg sin <4, ‘1) -

X ,‘
— k& <E) 9zy - - :
L X gin- <2 b ft;'\ dz Fa si % % /‘;\ /
e 11 T / J e 'y sin (." If) LIS S R ;

Hierin moet nu X= oo gemaakt worden. Zij daartoe X —un

waarin # =0, en schrijven wij e voor s, De algemeene term

dy




van de reeks is:

<; e sin (’L— ) ;ra”uu Fr sin (::.: X)

(] 7y
Nu kunnen wij ¢ voorstellen door -i, e 18 Xer =i
dq dg'"  dy
en dan wordt deze term tot:
— kg% : d
e gin g f de Kz gin gz.

Elk dezer termen is nu te vermenigvuldigen met 7 dit s
e

echter cene oneindig kleine grootheid en de som wordt dus cene
Integraal :
2 —_— ].!j {\OO ﬁ;..(.zx O
) : LGl .z ] { ; n 3 o %
emc e Jodqge sin gw f o de Fe sin ge.. .. 11)
Hierin most nu de functic F (#), die den aanvangstoestand
van het verwarmde 'gedselte voorstelf, igevuld worden; en do

integratién unitgevoerd.
g 12.

Tot nog toe behandelden wij slochts willekeurige, doch sym-
metrigsche functién #'; doch met onze heide symmetrische functiéa
kunnen wij elke andere voorstellen. Men kan namelijk steeds
elke functie ¢ («) ontleden in de som van twee anderen:

¢ (@)= F () + [ (2),
zoodanig dat de I en [ voldoen asn:
F(z)=F (—a), f(@)=—f(—2),
want voor elke ordinast van ¢ heefs men voor de twee onbe-
kenden, waarin men haar wenscht te ontleden, twee vergelijkingen.

In 10) en 11) heiden verdwijnt, wanneer de integratie naar

& volbragt is, door de grenzen O en w de @, wij kunnen dus

daar, binnen het inteoraaltecken. voor getten w Dan zal alee-
? o 7 =

0




meen voer éene

geheel willekeurige verdeeling

v=gp (2) (voor {= Q) wezen:

2

m —mif‘”j
=—=2e f o 44

— ket =
e "% cog 'j"”j o Jo Fee cos g+
(0.6 oD i
¥ — kg i
-|—f dge """ gin gz }{ . de fe sin {EHTJ
() ]
zooals bekend is, de integratién naar

Nu kan men,

plaats van O tot oo,

door twee deelen. Daardoor wordt cchter wegens o) =—/(—

== oo

0= f ’l(: f{x COS fJor

van warmte

e in

nemen van — % tol oo en het vesultaat

n"x) ]

en mag men dus in de eerste term voor F («) schrijven P (&),

en daar ook

0= fchx Feo gin e,
= ___'m -

mag men in den fweeden term f (&) door ¢ («) vervangen,

waarna voor ¥ komt:

o0
—NE A

Ty = ¢ qu
1)

+[d

Tl = 2

—Rt p
oY = e f

Nemen wij nu het

—Rt 0P Ry
: J dge ’f
0 ¥

_.‘{;yzza s
%

-+ oo
u'ﬂ: (pr

da f;ooc CO8 e cos ga -

sin ge gin m\
q f& 1

by

=+ oo

det gec ¢08 q (2—«),
e E ) \

-+ oz ~ .

— K2 .
(?g e cog ¢ (#—e)

(frxmfpez j

13.

Loa)

geval van de dunme staaf die allesn

12)

agn
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de basis verwarmd is, doch nu aldaar op eene vaste temperatuur

A gehouden wordt. In de vergelijking:

d a'w
=k -— —hv
i dat }
x - 4 : g . 1
waarin wij ong steeds herinneren dat de X eigenlijk met i de
L . . y
h met ICS vermenigvuldigd moet wezen , zetten wij nu:
A
e
—z |/ _"ﬂ
15
V=12 + o' ;
dan wordt:
L & A hw'
= k- . ~— M
di dz’ |
en maken wi nu weder:
g — Jut
9 =2,
dan is weder ;
dy . d'u
di 7 da*

De vergelijking voor « heeft denzelfden vorm als in vorige §§,

= r
doch nuis w' =v—e * het verschil tusschen de fempera-
tunr op elk vogenblik ¢ en deeindfemp., volgens 3), waarin wij
dan echter A als eenheid van temp. kiezen tot afkorting.
Dit verschil »', dat steeds kleiner wordt, en O wordt als de
definitieve verspreiding van warmte daar is, heeft tot eerste

waarde, voor f= 0:

e

LT

F () —e it

wanneer £’ (x) de aanvangstemp. voor een punt met de abscisse
x 1s. Zij f (o) het vorschil tusschen deze temp. en de defi-

nitisve, dan is voor « eene funectio te zocken, die voldoet aan




du  dw

dt — " da

laatste 0. In hef punt » =0 is volgens de nndemtelhn g, steeds
eian

VI

i e— =}

~ hit, en waarvan de corste waarde zij f (x), de

Deze kwestio is geheel tot de vorige terug te brengen, als
men zich voorstelt, dat de oneindige lijn ook aan de andere
zijde van 4 voortgezet is, on dat bovendien de anderc helft dor
ljn in ecen tegenovergestelden tosstand is, als de helft die wij
beschouwen, zoodat een punt —z de aanvangstemp. — [ (%)
heeft. Dan moge ‘de warmte 4 =1 in de staaf zch voortplan-
ten en aan de oppervliakte enfvloejjen. Deze beschouwing ver-
andert niets in onze beschouwing van de eene helft, Fourier
legt echter niet veel gewigt op deze redenering, maar lost de
kwestie onafhankelijk op.

I

re O du

Aan de vergelijking 7 =& o7 kan voldaan worden. door de
) Gecti™

X ; —ax ki o
particle intograal w=e¢ "¢ . Nu weet wen echter, dat )

dus ook, wanneer b eene constante is:

I T S Y

?

= _g,z

P o dr] P —{g* + 2bq)

1) IDc intcgraal /'4 y e » die in vele physische yraagstukken voorkemt, is in
tafels gebragl en te vinden in:

Kramp, Auwalyse dec zéfractions astvon sortglies of ferverires, Leipsic et Parns,
an VIL

Legendre, Zigitd des fonctions ellipligues et des Intdgrales Euldviennes, Tome
2, Paris 1826,

Encke, dAdvonontisches Fakrbuch, fur 1834, Belin 1832,




L
(s

of als ¢ =4l wordt ingevoerd:

., 1 +o . o D T
BM: _qug @ o 29 V" ke ?
Vi o

3 -i -+ s 3 (,r ) 1/1 )
= —qt Lo+ 2 ket

e f dg e Te i

Nomen wij % = ae " ¢ ¥ waarin o en # twee willekeu-
rige constanten zijn, en welke waarde ook aan de differentiaal

vergolijking voldoet, dan wordt:

?b""_‘"‘

==

Door voor @ en % alle mogelijke waarden te nemen, verkrijgt

B 20 Tt
fdQB —q = n(xl?l H),

men de algemesnere integraal:

s e (,_:_ V-EE iy i '_sz_t
—“jdqe 9((518 s 2 .)—i—ae m (e + 9 )—|—>

De constanten @ on # zijn onbepaald, dus stelt de repks on-

i
4

der het integraalteeken eeme volkomen willekeurige funciie van
&+ 2 g V' kI voor, die wij ¢ (v +2¢ V' kt) willen noemen. Dan

wordt:

u= [dge " g (@+2¢ V),
—oh
- o0 9 e e "J/___}J;‘
v = e_mfdg e ! ola4+2qV kt) —e <V k.
— 0
Het iz migschien niet onnut, hier bij te voegen, dat hier ook

V —-elf!enh]h 183 -l’/hL

De functie @ nu, wordt bepaald, daardoor, dat voor { = 0 moet

o %11//” h

wezen = F (z)— e =f (%), dan is:

[(@)= [dge “q),
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@ ’“_%/“(’Z’n

en nu is de gehesle oplossing:

Vh —~kt

f(3"+2rjl kD).

§ 14.

Toen Fourier in 1807 zijne eerste onderzoekingen over dit
punt bjj het Institut de France inroikte, was deze integraal on-
bekend, maar was sedert door Laplace bekend gemaakt'). Deze
leidt het nog iets korter af, op de volgende wijze. Bekend is
woder

-~ o — gz 3 ]
qu é = |~ .
=—s{u o}

Nu is het gemakkelijk, a posteriori, aan te toonen dat

2w du

kam=ar

tot integraal heeft :

1 ol T —
u:Ffd.qe gq;(a:—%?g_pl-/kt);
=
want:
%‘6: [dge=To" (@+29vTD),

) S RS A s e o —

m:l-/fcf vitie "o (z2+2¢Vk),

en als men dit laatste bij gedeelten integreert :

du 1 — g _ .

i Oy (8 +2¢V ) +k [ dg e T g (w129 V R0,

‘).rf:

1y Mémaoirves de I Eeole Polytechnigue , Tome VI
Journal de I' Ecole Polytechnigue , Vol VIII, — Paris, Décembre 1809,
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In beide differentiaal-quotiénten zijn de grenzen steeds — wen
+ oo; daarvoor wordt e — ¢ =0, nu mogen wij ¢ zoodanig onder-
gtellen, dat ¢" hiermede vermenigvuldigd =0 blijft, wat in onze
opgave zoo is, daar de functis [ willekeurig is, dan is
——k fdg 6‘_?293" (z+2q |/ kt) :kg—;

Ik zal Laplace niet volgen in zijn niet moeijelijk, maar
lang bewijs, dat deze integraal algemeen is, cn alle schijnbaar
algemeeneren hiervan niet verschillen. Voor ons doel is dit on-

noodig.

§ 15.

Passen wij de nu gevonden formule {oe op het geval, dat de
geheele staaf aanvankelijk de temperatuur O hebbe, behalve het
eene uiteinde, dat constant op de temp. 1. gehouden wordt. Dus
is, voor alle # > O, de functie F (z) = 0, en bij gevolg

l/
==

&
f(z)=—e en f () = 0 voor # =), Wij hebben dan :

B

2

L
1 —
u:.fdge I-/—_;f(x-l—?q!/lct).

Nemen wij deze integraal eerst van & = 0 tot <4 oo, later van -

& =-—o0 tot O, dus:
o 0

U= j‘d...-h ‘f”..

—— 30
Stellen wij dit voor door:

= thy =W

dan ig, daar wij in fz voor ® moeten zetien & + 2¢ V' it:

2 — /fg
i g et 2 VR i
Uy =— fa!q e € !




g ; ; 1t — (g + L/izzjﬂ
o fafq ¢ :

Wi kunnen, daar:
d (g + V'ht) = dg

- - - _"Vg e
ig, de integraal hieruit zetten = f dre  waarbij dan de grenzen

voor r worden :
@~ 2q V'kt, van 0 ot 50,

dus voor q:
21 |
7y V,Eg:, en oo ,
en voor 7: |
v W-—wg :f::,en 0.
"kt

Verder is voor het tweede gedeoelte van z . daar voloens het
g ] 1 g

in § 12 over de functie f (x) gezegde hier f (— x) =—Ff(x)

moet wezen ;
a
1 —g“ (@ + % l/ktj]/ =
", =—__-fd_ : ok 3
e
1/ %
Bk —§?
== € ds e ’
Viom

§ = i vV I’i’f,
waarin nu de grenzen zijn, analoog aan de afleiding hier boven

T

21

gevormd :
5= — VBt —

§=-—2u "
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Keeren wij nu in u, de grenzen om, dan verandert de integraal
van teeken, waarom wij ook in de grenzen het teeken verande-
ren, en dan wordt de geheele uitdrukking voor u:

1 ; ;r:l/r? bt — ? —-:r:.l/%; hi ] —3'3)
W= '?e e fdrc —& e fdse %’
1" 'T[\ ¥

waarbij de grenzen zijn:

/= &L e
r=Vhl — ——s O T=ur,
2V ki
5
g=1 M—;— i en &= oo,
Zetten wi nu, ter a.fkort-ing, de integraal:
1 fp‘: > PO, 52
—= | dpe = R,
Vil p=n

dan wordt:

Tt L]/F i it -——r]/f_

w=1e & :;:(’f - E/) — 1,u<1/.h£ e ’/E)

g — ki
w'—=e ",
,I_/f-é A/ &
e e < . _ E '/ ,__c
== 1;;(1 hi -+ /A)v— qp([ m_ﬂl/_ﬂ)ﬁ
_l[/E |/ 2 ;
ik B S J
y=—g¢ e 1,;\]/h- 1 JI/E>
/z c
3 o e 14)
e (I/!zt 9 I/f M>

In de noot van § 13 is reeds gezegd, dat de waarden vany R
bekend zijn, zij zijn ook overigens gemakkelijk, hetzij door mid-

del van reeksen, hetzi] door kettingbreuken, te herckenen,
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§ 16,

Wij hebben in de bovenstaande §§ twee, zolfs drie verschil-
lende integralen gegeven voor de vergelijking :
di 7 i

a =g

namelijle : |

= [dge™ "y (o + 2 Vi),

o —iiy 2Kt — g2t
VU= @ Co8 A -+ d.e CO8 Ml ...
—n 2t —a2kt
= be sin 7,0 -+ be SHL V8 5 v 00 oo s

Fourier toont nu nog aan, dat deze beiden slechts verschil

in vorm hebben, masr op hetzclfde nederkomen. Uit de bekende

l’:r_..que

volgt:
Nk hge ={giay?
‘«/’.T :f d(} e
=

waarin ¢ eene volkomen willekeurige constante is. Dan volgt

hieruit weder:

2 —2 T
ea:;que qcag,
i
1 - 92 22 Dd s
—/tﬂgjdge (1 Zag +- ‘f;in% gx'xg ......... )

Ontwikkelt men nu ook ¢ , en zet de verschillende termen

regts en links aan elkander gelijk, dan komt men tof de beiden:

o A g %]
f dqe q :U,
— oD
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Verder is gemakkeljk te bewijzen, dat elk der termen , waar-
it de reeksen voor u bestaan, gelik is aan:
;) _g-z ? i
J di e sin n(z+ 29V Kt ),
f dg e cos n(m+ 29V k).

Want, nemen wij b. v. het eerste, dan kununen wij dit schrij-

ven, als wij de n weglaten:

_._(‘3 " LA . —p . 3 =
fdg ¢ © sin xcos 2q VEE e j dg e ‘ cos « sin 29 V° ki

—q? B 1 —Jet — O
S ; e e
— fo 1e s AR ik o 4
: g 21N L( 9 = 2 ) ﬁﬁ

| -_g‘l 2 I —8y Lkt
. e e
J dqe cos w(-----— = S ; )
] 21

waarin volgens de gewone beteekenis i=1" —1 is. Deze uit-

drukking nu, is geljk aan de wvolgende:

—Ft —(g— L —T)* —(g+ Lkt
e sin;r-l-que —|—~‘_.que %
2 2
—Ft —(g— Ve —tg TR
oy el = i__fclqe (¢ f)__._l_fdge g+ ) <.
2t 2

De tweede helft van deze wuitdrukking moet = O zijn, daar
in het oorspronkelijke geene imaginaire declen voorkomen. Wat

het eerste aangaat, zoo is:

—{7 + V' —kt)?

: 1
—lj E?g e = - 1,-'/ T,
2 2
en dus, als wij de # weder invoeren :
1 ﬁkf " — * —_—? e ;
e sin neV & :j dg e T sin n (2242 V' It )-

Mij dunkt het bewijs van Fourier is hier niet strengin zijne

. s I e i e
bewoordingen , want als V' 4+ k¢ reélis, is V— & =V i V —1




imaginair, en dus ook hefgeen met sin vermenigvuldigd
is niet regl. Hij had de bemerking kunnen bijvoegen, dat
aan de grenzen de constante |/ + k¢ verdwijnt, en dau ,
maar ook eerst na het inzetten der grenswen 4-w en — o het

tweede lid alleen imaginair is, daar dit vermenigvuldigd is

i
met —=.
21

Bepaalt men zoo eveneens het gedeelte van de reeks, dat met
cos nu vermenigvuldigd is. (De geheele oplossing is eigenlijk,
zooals wij in § 12 zagen, de som der twee rocksen, elke recks

19 slechts voor eene der twee soorten van symmetrie), dan wordt:

— 2kt . —ris It . "
e ' (msinnzbocosng) ¢ (@t sin 9,2 -}~ B, cos o) |- ...
i = Gl e : =
— f dg e @y sinwy (@ -+ 2917 kb4 o sinny(e-2q |7 k) -
B :

+bcosm, (291 k) +bocosmy (w291 H ) 4. ... ; .

" Aan de regterzijde nu, staat hier, daar de @, b, n willekeurig
. . o 5 - W
zijn, niet anders dan eene willekeurige functio van (2 4-2¢ |/ #t),

zoodat beide oplossingen feitelijk overcenstemmen.
§ 17.
Er zijn nog wel andere vormen te vinden. De volgende kan

gl du
nog wel te pas komen. Als particuliere integraal van - =

'y
& — nemende:
dz’
n2f
U—e cos 711,

kan men ann % alle mogelijke waarden geven, en de integraal

hiervan nemen :

oo g
u=— | due co8 H.

& TG




Men kan hier cerstens den cos. in reeksen ontwikkelen, en
dan integreren, maar men kan ook hier de complexe grootheden

te baat nemen. Zjj

; w' bkt = p* :
ne = 2pyg
dan is onze integraal:
1| = —nt
U= '7.:2 f a‘p e cos 2pg
; B N 1 7% —pr 2y
=7 | dpe +5j dpe ;
i %) wet
1 o i ~—(p —qi)®? —(p+gij? |+ oo
=— ¢ .ffu’juf ”Jr(,}'m £ qJ .
2 e _m
ki weder is elk dezer integralen =} =, dus algemeen:
oo —pmdi g
i 2 7
| dne cos np = = . Kf :
"l 1k

e

Hierin kan men nog voor # metten z — &, wanneer « eene
willeksurige constante is. Dan kan men nog vermenigvuldigen
met [(«), welke funetie constant is naar z, en als algemeene
integraal zetten :

-—u' = ocl
4ot

Waarin 4 nog ecne constante is. Doch ook deze integraal is

tot de vorigen terng te brengen, want zet men hierin:

A= 1_\;:




waaruit volgt:

& = 2¢ l/?c? ==L

dan komt al weder:

[dae” (@+2)/ ).

F
§ 18.

Laat ong deze vergelijking nu ten slotte nog toepassen op het
geval, dat cene oneindig lange staaf door eene constante warmte-
bron 1 zoolang verwarmd is, dat de vaste eindtemp. heerscht,
en dan aan zich zelve overgelaten wordt, in eene omgeving van
de temp. 0. Dit komt weér terng op eene vrosgere redenering;

namelijk de functie f (#) is voor alle positieve 2 gelijk aan

Vi ‘ e
—-zt].r’ _’Eﬂ -+ u:!/ <

ke k |
e , en voor alle negatieve aan e . De alge-

meene vergelijking:

rifdge /(r—l—?g; ’ft)

wordt dus in dit geml in twee deelen gesplitst:

Sr—

6—?2:.‘\ g2 —:asl,/ 5, —2gV" e
o= _ﬁ(f dge e T e
1wt
el
: — g 2l _;f_. + 24" A /
i f dge e e {

Hierbij zijn de grenzen van de eerste integraal:
w-+2q 1kt =0, en = o,
en van de tweede:

#4-2¢ 1k = —aw, en =0
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Dan wordt de eerste infepraal van ¢ tot:

ff —
0 —J?llf 115//75_ . _g,'z _qu/ Tt
I T e f dge e :
5 } ]‘E_ >
. £ —(g -+ L7 hi)?
{4 {‘
= — (,f,] (4 :

of wanpesr =g -1/ hl genomen words;

— -!/ '/_7’:

~ —7‘2
) E

— z 3
v
1/ i

vaarin de grenzen van ¢ sijn:

— &
f—=——-—, €0 =— I,
21/ ki
of yoor r:
= &
3 P = l/ Iléf S ey &1 —
21/ &t
De tweede hellt van 7 1s:
= e i
—ht .-‘ai‘-i//¥f"'_ —y? ,‘21]}/'71?_‘ 2 E/ ;0 ]
e E ;
=} f ([Q’ e e = £ . {l (E'r” e :
-i,/ B S o

waarin 7 =g — ]/—]?.5, en de grenzen zijn:

s X
r=—2c0, en mi/hlﬁ.—————,
21/ &t
0L
oo & A A
T = l—’ j&t—!-‘—"—__—j‘, en "= o .
2 !/-H
waariit:
=i <V g il *
- k hE : gl Al
vi="¢ Y fit— - e 'ff( -+ )
'{ (l/ 21/ ,%s) : 21/ et )

4




Ligchamen van drie afimetingen. — Aardtemperaturen.
SRT0

Yen paar zaken wil ik hier slechts kort aangeven, daar zij
niet eigenlijlt tot mijn onderwerp behooren,

Wanneer men ligchamon heeft van drie afmetingen, nict zooals
tot nu toe eene sfaaf, die wij als oneindige lijn kunnen beschou-
wen, dan zagen wij reeds vroeger, dat de Differentiaalvorgelij-
king voor de warmteverspreiding in dit ligchaam is:

dat ' dy? | da?

dv (dzz: dv | da)
dt
en het is gemakkelijk in te micn, dat hieraan voldoen zal cene

integraal van den vorm:

vl _:‘f S it £ pE 4 g2 ) -
ol jffd% dp dq e fe-2n) %, y +

2V R, 2 +2¢1 B,
wat ik hier niet verder zal uitwerken. Vooral Poisson heelt
echter voor andere ligchamen dan staven, deze onderzoekingen
verder voortgezet, doch weinig uitkomsten voor de praktik
geleverd.

Voorts kan men nog in de vergelijking 14) % =0 maken,
wat neérkomt op de onderstelling, dat de staal volstrekt geene

geleiding naar de omgeving hebbe. Dan woerdt:

o — —; 1;.!(-—- '—J,_;>—‘P<i— —T: #

21/ It 2k’
Dit komt namelijk bij waarnemingen van aardtemperaturen fe
pas. Iene oneindige lijn zonder zijdelingsche warmte-afgifte
geeft, — dit zagen wij reeds vroeger, — dezelfde uitkomsten ,

als een oneindig ligchaam van homogene structuur, waarvan
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een vlak op eene zekere temp. wordi gehouden. Als zoodanig
kan men de aarde behandelen, waar men, bij de klcine uitge-
strektheid der proef, en kleine diepte die men kan waarnemen,
het oppervlak wel als vlak kan beschouwen. Op de technische
bezwaren is het hier wel niet de plaats te wijzen, alleen wil
ik nog zeggen, dat proeven hisromtrent nog weinige uitgestrekte
bestaan, Quételet in Brussel, A‘ﬂgstrt‘»m in Upsala on de
Bdinburgh Society hebben echter op dit gebied toch groote
verdiensten. s

Fene zeer schoone theoretische ontwikksling van het probleem
der aardtomperaturen, vindt men reeds in het aangehaalde werk
van Riemann, fiber partielle Differential-Gleichungen, die mij
echter te ver mou voeren, Daarin wordt cok aangetoond, dat
ook op den langen duur, voor eenige diepte, de aarde als eene
oncindige lijn behandeld kan worden. In de verwarming van
de oppervlakte toch is eene periodiciteit, van de zon afhankelijk.
Deze periodiciteit wordt echter in de eindformule voor eene
cenigzins groote waarde van @ onmerkbaar, zoodat op eenige
diepte doze verwaarloosd kan wordon, en alleen de veranderingen

naar z in de formulen overblijven.

Opmerkingen over de geldigheid van eenige
enaderingsformulen.

& 20,
Do volgende beschouwing van Fourier is voor de proefne-
ming nog van groot belang. Nemen wij de laatste nitdrukking,

dic wij voor de verspreiding der warmte vonden:

v = { dee [ (?z) I = s

oV% /i
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die de warmteverspreiding nog steeds zeer algemeen uitdrukd.
Denkt men zieh de aanvapkelijke warmte in een deel van de
staaf, van #=—h tot #=--g. DBeschouwen wij nu een punt
met de abseigse @ = y daarvoor wordt:

| ]

(2 —a) =y —2ay1-o.

Na een belangrijk tijdsverloop, dus veor een =meer groote i,

. - rx;“‘ |
kan men, daar « eene- constante iz, de termen — s on

Do " .
af 7& verwaarloozen, en krijgt dan, daar = constant is naar
a4kt o

e, en dus buiten het feeken f kan gebragt worden :

2%

¢ Akt g
oo E U ),
ol KR _

Hierin drukt de Integraal mog slechts de hoeveelheid warmte
uit, die in het stuk ~— % tot } g voorhanden is. Na eenen
genoegzaam langen tijd heeft dus de aanvankelijke verspreiding
der warmte geenen invloed meer, en komt het. slechis op de
hoeveelheid aan. DMet den tijd moet men echter voorzigtig
wezen, want de verwaarloozing, die wij juist in het werk stel-
den, geschiedt onder het integraalteeken, het is dus niet vol-
doende dat de termen die verwaarloosd werden zeer klein zijn
tegenover «; ze moeten ook absolunt zeer klein zijn. Door de
volgende beschouwing zal dit duidelijk worden.

De aanvankelijke verwarming zij weder alleen in den oorsprong
der abscissen; daar hebbe cen enkel element w de temp. f, alle
andere deelen der staaf hebben de temp. 0. Dan wordt de oor-

spronkelijke hoeveellieid warmte:

el 3 ) .
f da [ (a) =of




:‘3
ik

z2

difel

LR v

stelt dan de warmte op een gegeven tijd ¢ voor; men ziet,

door den feller in eene reeks te ontwikkelen, dat voor ¢ = O
ook v = 0 is.

Deze eenvoudige formule is dus na een genoegzaam langen
tjd steeds do mitdrukking voor de warmteverdeeling in de staaf,
hoe ook overigens de verdeeling in den aanvang moge geweest zijn.

Maar voor eene abscisse & grooter dan - y wordf ook do tijd
een veel grootere, waarna de bovenstaande wet genmoegzaam waar
wordt.

(e — a)?
: Toeed (9 o £ o

Ware oplosging: ... v= J ﬂcé,’.r.a/oc 2’[/?:4 !/Zf"

_ gt
. EH :
Benaderdos e e — *f' dee foe
21/ 1,/-;%3 0 f
Het verschil nu:. . ... e Mt =114

gesteld zijnde, =zal w eene zeer kleine grootheid mosten wezen.
Ontwikkelt men de exponentiéle functie in eene reeks, waarvan

men de hoogers magten verwaarloozen kan, dan words:

2ap—e
el T
. 1 20 —a
e b 4 % i

Of, wanneer de grootste waarde g die « hebben kan, klein ig
tegenover x:

_ 1 g=

i L
w 2k




Opdat nu @ zeer klein zij, moet, voor esn grootere @, ook ¢
grooter en grooter worden; Fourier reksnt na, dat voor cene
jzeren staaf, waarvan niet alleen de basis, maar eene lengte van

decimeter verwarmd is, op een mefer afstand op een punt met
=1 meter, de benaderde wet eerst genoegzaam de wure uitdruk-
king geef’a na drie dagen, en dat bij nog zeer good te verwezen-
lijken omstandigheden , deze tijd wel eens maanden kan bedragen:

Men ziet due, dat grooto omzigt noodig is, wil men de theo-
le toepassen op eene staaf, die in den aanvang niet volkomen
volgens de theorie verwarmd is waarvan bv. een eenigwins aan-
merkelijle deel verwarmd is, of waar nog variatién in de temp,

voorkomen in het overige deel van de staaf,

Maxima van Temperatuur.
§ 21,

De formules toonen reeds aan, dat de veraproiding van de
warmte in de staaf niet asn eene gelijkvormige beweging analoog
is, en dus waarschijnlijk maxima heeft, (resp. minima) eer de
eindfemperaturen bereikt worden, en het is nog van belang deze
op te zoeken. Beschouwen wij weder eerst het geval, dat een
deel dor staaf van @ =+ gtot— g met eene temp. f bedeeld zij,
en ecne zijdelingsche warmte afgiffe niet plaats hebbe, dus & = 0.
Nemen wij dus de formule

3
(@ —2)

1 éq,‘ 3 4 .«;'_
== | daleg
2w VB
.. dv el . | ;
Nu is de snelieid waarmede de warmte langs de as vloeit

en deze 1ig:




et gP (2 — g1’}
f ) 4 Lt =
e i

o/ wl !

want de [ is hier constant en kan dus buiten de integraal vallen.

Hierin komt nu geene integraal meer voor. Wij willen kortheids-
halve 2 =1 denken, dan is:

de  d's f ‘; 2(z+g) e—@;_tm‘ 2(:?3——9)6—(3:[13?
A A W Vi f Y R )

dv ; 3
En dezo — nu, door Fourier ecnc zwelling der corste orde

dt
genoemd , moet = O gesteld worden om het maximum te vinder.

" Dit geeft:

(2+g1° {a—g)*
T 4g T T4
e 3 e = W — é
i /i
it
e 3
2T g
b @ — g

of als wij £ weder inveeren, door te zetten Xt voor i:

g N
; &

Lt ==

Wordt nu hierin g = 0, dat wil zeggen, dat men zich de

warmte of slechts in con clement aan den aanvang der staaf op-
gehoopt denkt, dan wordt { = ;8;; maar men kan, heizij door ont-

wikkeling in reeksen, hetzlj door de gewone methode, differen-

tiéren , gemakkelyk vinden, dat

£ = f??_

2

Het onderzoek, of wij hier werkelijk een Maxzimum hebben,

dr :
door het nagaan van het teeken van o7 Zou wel wat langdradig

wezen, en ook onncodig, daar het voorstel wel niet anders dan




b6

een Maximum toelaat. Het hier ontwikkelde geval komt al we-
der bij de aardtemperaturen te pas. Daarbij zal echter (Rie-
mann) wegens de periodiciteit van de verwarming van het op-
pervlak eene geregelde opvelging van Maxima en Minima plaats
hebben. Deze worden echter op betrekkelijk geringe diepte reeds

hoo langer hoe zwakker.

§ 22,
Eene kwestie die ons nadert ligt, is het opzoeken van hef
Maximum van temperatuur voor eene staaf, waarvan het element
in den corsprong der abscissen op eene constante temp. gehouden
wordt, terwijl het overige aanvankelijk de temp. 0 hebbe, en

waarbi] wel zijdelingsche warmte afgifte plaats heeft. De dikte

van de verwarmde sectie zi] w, daarin zij de hoeveclheid warmte
i . 1 .
= /4 dan zal de temp. daar wezen —, en de veranderlijke toestand
(54

zal wezen

fo e 4u il
W= e
V2] :
dv i i —1?

i scal ool
sl |

&
en zet men dit nu = O, dan is:
! 281 4hk .

= =
¢ g2 i 2t

en wanncer & de t§jd is, waarna het maximum plaats grijpt: '

1
e Ll S T
1 . /1 x 4 fiy |
z? QA

Welke zal nu op dit tijdstip, voor elk punt#, de temp. V zijn?
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; : —1
In de te gronde gelegde uitdrukking voor » komt ¢ — voor tof

V1

do
de magt Al + 41;5 Nu is, volgens de unitdrukking voor g
= Lo 1
ik 2
dus:
& 1
M“Lxm o 2

v

1.
en, door voor = Zijna waarde te zetten:

) Vi ————un-
1 .k
LA e S e
M A
en, door dit in de oorspronkelijke vergelijking te plaatsen:
A [
—d R R
- b; & ;
0w VE V@
Ve L A
g e E‘z+41/1 EVa e
Ve i wh Aol &
5} '-Fi o 3°
2!/91: A‘J v &

Da vergelijkingen voor & en voor V bevatten de oplossing

der kwestic. Op eenigen afstand van het nulpunt, waar dus de

% groot worden, kan men in de uitdrukking woor &, — Ver-

A

4h
waarloozen tegenover T en wordt:
.--:Bn'

Zet men dit in V, en bedenkt, dat dsar neg i te verwaar-

loozen is tegenover #°, dan wordt:

L

e e
<y 1/21/161/5' ()"




Hieruit ziet men, dat op grooten afstand z, de tijd, die voor
het maximum verloopt, evenredig aan den afstand is; daar dus
het maximum cene cenvormige beweging langs de staaf heeft.
Bovendien drukt daar ¥V de permanente eindtemperatuar uit.
Daar kan men dus eigonlijk van geen max, meer spreken, de
temp. klimt gestadip eenvormis, tot dat zij de eindftemp. heeft
vereilkt. Dit iz echter niet wasr voor punten digt bij de warmte
bron gelegen.

Men kan zich voorstellen, dat de punten digt bi; de warmte
bron ecrst tot een zeker maximum verhit worden, dan echter in
versterkte mate warmte afzeven aan de omgeving en de verder
afgelegen deelen, en zoo weder in temp. verminderen , tot eindelijk
de eindtoestand bereikt is.

Ook deze beschouwing -is niet moefjeliik voor ligchamen van

drie afmetingen te vosren.

B, TOEVOEGINGEN UIT TR THEORIE VAN POTSSON

§ 238,

Ook Poisgon heeft eone theorie der warmtegeleiding zamen-
gesteld *). 11§ maakt den vermoeiden lezer den indruk, zich
den weg moejjeliik te hebben willen maken, door allerlei om-
standigheden en hinderpalen, Zijne ligchamon hebben willekeurige

vormen, zijn niet homogeen, hij beschouwt % en hy, en ¢ en d,

1) Jowrnal de UFrole Polyiechnigne, Cahier XIX. Drie verschillende stukken
onder den titel:

Mémoires sur la distribution de la chaleur dans les corps solides.

Komen ook in uittreksels voor in de Amugles de Qhimic et de Plysigre en in de

Compies Rowdus, — Eindelijk: Poisson  Thdoris matfeniigus de Ly Chaless
Ts TRae 3
Parls 183;,




als variabel met de temperatuur, wat zeker overeenkomstig de
waarheid is; zijne staven hebben willekeurige, niet constante
doorsneds. Met al deze onderstellingen, die Fourier kalm
ter zijde laat, stelt hij differentiaal vergelijkingen op, en moet
dan ten slotte, om integralen voor dezen te vinden een voor esn
al ziine opgeworpen moefjelijkheden over boord werpen, om voor
dezelfde eenvoudigere gevallen, als Fourier neemt, tot dezelfde
regultaten te komen, als deze, glechts langy cencn weinig ver-
schillenden weg. Wat by hem anders is, dan bij Fourier,
heelt voor de praktijk geen groot nut. Kchter zal.ik later een
paar van zijne ontwikkelingen geven, wvooral wat betrekking
heeft op de veranderlijkheid van %

Poisson gaat mit van de hypothese, het eerst door Laplace
opgesteld, die de geleiding in een ligechaam assimileert aan de
gewone straling in minder digte middenstoffen, dus eene straling
aanneemt van het eene wmolecule tof het andere, maar slechts
binnen een oneindig kleinen, of zeer kleinen afstand, die hij
Poisson steeds / genoemd wordt.

Fen verdienste van Poisson ligl ontegenzeggelijk hierin, dat
bij steeds goed wmit elkander houdt wat binnen in het ligchaam,
wat aan de oppervlakte plaats heeft, en dearvoor steeds twoe
stel vergelijkingen heeft. Wat is voor Poigson het opperviak?
De dunne laag — niet mathematisch vlak — die het geheele
ligchaam omgeeft, en die dunner is dan I, zoodat al de punten
er van, niet alleen die, welke onmiddeliik met de omgevendé mid-
denstof in aanraking zijn, aan deze warmte afgeven, door ecu-
voudige uitstraling.: Tk wil hier woordelijk aanhalen: 1)

»A la vérité, la loi de continuité exige quel’on passe, par une

pgradation insensible, de la température du corps & celle du

1) Aunales de Chimie ef de plysiguwe. Tome X1X, 1821, p. 338,
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pmilien dans lequel il est placé, mais notre hypothése n’était
»pas pour cela inadmissible; car on peut conceveir qu'il existe
wen dehors du eorps, dans le milieu extérieur, une couche d’une
pEpaisseur sussi petite qu’on voudra, et qui serve 3 lier I'une 3
pl'autre les températures intérieure et extérieure. Il é&tait dome
»hceessaire d’examiner ce qui devait arriver dans cette hypothése:
»Or, il en résulte comme conséquence néeessaire, une rvelation
nentre les doux fouctions des petites distances qui expriment la
»101 du rayonnemont intérienr et la loi de I’émission de la cha-
yleur au dehors, relation qui n’a rien d'impossible eu ellc méme,
whais gui n'existerait pas, en général, si cos deux fonctions
yetaient donndes a priori.”

Men ziet, de kwestie wordt hier slechts iets hooger opgevat
dan Fourier, de hypothese van Newton volgende, dit doet
on twee hypothesen worden eigenlijk tot eens gebragt. Dit ge-
deelte van de thcorie van Poisson.is dug alg het ware eene
bevestiging van de aannemelijkheid van die van Fourier.

Poisson haalt verder eene gcestige analogie aan van deze
hypothese met de verschijnselen der capillariteit, waarbii ook de
helling van het makvlak aan de oppervlakte der vloeistof digt
bij de wanden der buis zeer suel verandert.

Verder volgt Poisson twee verschillende methoden van bere-
rekening. Eene door dirvect de integraal te zosken, en door de
willekeurige functie, die er in voorkomt, de voorwaarden voor
het (;ppervlak in rekening te brengen, dan de infegraal in eene
reeks van exponentislen om te vormen, waar de tjjd inden expo-
pent voorkomt, en welke expomenten alle re&l en negatief zijn.
Na eenen langeren of korteren tijd worden alle termen behalve
de eerste zeer kloin, en treedt de gcomotrische wet van Newton
in. Dit is de weg van Fourier.

De tweede methode van Poisson bestaat eigenlijk in hef om-
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gelceorde. Hij stelt » voor een zeker oogenblik en voor esn bepaald
punt dadelijk voor door eene oneindige reeks van exponentiélen ,
waarvan de exponenten den tijd bevatten, en de eoifficiénten
hiervan onafhankelijk #zijn, en welke reeks dan asn de vergelij-
kizg voldost moet, De exponenten zifjn gemakkelijx te bepalen,
ook zoo een deel der coéfficiénten, door de bepalingen voor de
grenzen van het ligehaam, waarna men den rest der coéfficiénten
gebruikt, om de recks te latem voldoen aan de aanvangstempe-
raturen.

Poisson is er echter, volgens cigen bekentenis, niet geheel
in geslaagd, deze methode volkomen streng te bewijzen, wat de

exponenten aangaat.

&5
e
[

Zio hior den vorm van de reeksen van Poisson. Zij

dd?; it

——

dac’

e
'{5 ?J S V!"’"‘Y
_ ==t
da!

enz. ,
dan is de differentiaal-vergelijking wvoor de verspreiding der
warmte, wanneer wij £=1 denken.

..Ei?.}. :Uﬂj
dit

en wanneer dan ¢, c'', ¢V, enz. willekeurige functien van # zijn,

van ¢ onafhankelijk, wordt achferesnvolgens:
iJ:G—}—fa’.hfl :
=c+ [dt(m 4 [diom),
. ' y 7 71, VTY
— o [t (m;. + fat(ev+ faw™)),




= BIZ.
6
v=c- fctl + CW-i- V- . VHEHL
2 3.4 2.8.4.5 o
. - dy .
Hveneens, als = = @, G0z, 18
fih)

o Pt Gy

=a+ oo+ [ fdede( actart [ [dwds %)

=gl f f dwclm(al—}-éz%}— f f dada(on+ 0,201 f f dadr -vm'])

= BZ.
9 4 f—;
@& o 5
V=0 — i, - - 4 ——-=—--~+-k~£'*‘n...,,..e..p
R C e e
> @ a
] g T
+ ‘2.51*9315 SERCI W o A ‘

waarin ¢ en & willekeurige functién van ¢ zijr, wasrvoor men
@(¢) en ) kan invoeren, dan naar de magten van ¢ ontwik-
kelen en hiernaar ordenen, dan blijit slechts eene willekeurige
funetie van « over, Eveneens kan men in de eerste reeks in plaats
van eenc funclie van a twee willekeurige functisn van ¢ invoeren,

Ik wilde dit slechts aantoonen en zal hot niet verder antwikkeleno

Ten slotte wil ik nog eene onderzoeking van Poisson aan-
halen, waarin hij de vergelijking behandelt, voor het geval, dat
de geleidingsco&fficiént # niet constant is, maar eene functie van
de temp. op elk punt van de staaf. Evenmin moge % constant
zijn. De integratie is in dit geval cok aan Poisson niet ge-
lukt, maar het is mogelijk, in de onderstelling dat de tempera-

tunrverschillen niet fe groote waarden hebhen, eenz benaderde

waarde voor de integraal op te stellen. 1k zet echter de letters
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van Fourier hier in plaats van die van Poisson, en zet ook

hier eenvoudig £ voor —é—l) » en & in plaats van %ZS

De # en h zijn dan in elk punt functidn, hoowel onbekend ,
van de temp. Zi] mogen volgens de magten van @ ontwikkeld
zijn, doch de hoogeren laten wij weg. Dit komt eigenlijk neer
op de eenvoudige, doch wrjj waarschijnlijke hypothese, dat de
veranderingen der beide cogfficitnten aan de v randeringen van
de temp. evenredig zijn. In die veronderstelling wordt 2 tot

&+ Emw
en A wordt:

h+ hyv,
waarin ®m en y twee constanten zijin. Verder mogen al de ge-
wone onderstellingen van Fourier geldig zijn omtrent de tem-
peratuur der omgeving en der warmtebron. Danp is volgons § 4

5h
—_—

v=Ae
wanneer wij £ en A als constant beschouwen , en met bovenstaande
onderstelling wordt de differentiaal vergelijking, waarvan deze w
de integraal is, tob:
dv 2k 2h (b dﬁ (dv 2
e e e e S .
det R COTH 7 ' dq.:) )

De regterhand nu zal, in de ondm‘-stelling van kleine tempe-
rataur verschillen, niet veel grooter dan O zijn, zetten wi haar
voor een oogenblik =0, dan is:

V %
— -
t = Ae et .
Zi) unu verder w cene kleine correctie, dan wordt:
)
YV H
v=Ae B,
en zetfen wij dit in bovenstaande differentiaal-vergelijking voor o,

dan komt:




daw 2h 2h . . :’:1"
—— — —— ) = "1‘ ——— ) 1‘! 2
do® . kL W= (v e

Wordt hiervan nu weder de gewone integraal genomen, met
de bepalingen in acht te nemen, dab w=0 moet wezen voor
#=0 on voor x=co , daar in het eene punt v =4, er in het

andere » =0, dan komt voor w de waarde:

9 — —l’// ﬁ —_— j._.ri/’! _2_]”_
L El
2 = (/—~.&m,\, _c :
waardooy wij voor » krijgen:
L E/ 2% ' 2'] 74k
4 T, L —V 7
= % Joues 3#(? —= 203} ; Ae S 3 (y — 2m)e i .

Hierdoor is als het ware eene correctic van de eerste orde in
de gewone logarithmische wet aangebragt.

Poisson heeft bovendien een verdienste, dathij verschillende
resultaten van Fourier strenger bewijst, maar geene de uitkom-
sten van dezen heeft hij gelogenstraft, zoodat men asn de een-
voudigere theorie van Fourier genoeg heeft, voor het heoor-

declen der proefnemingen.




TWEEDE HOOFDRTUK.

PROEVEN
MET BETRERKING TOT DEN GELEIDINGSCOEFFIOIENT VOOR WARMTE

GENOMEN.

INLEIDING.
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De procven, welke reeds sedert vrij langen tijd door verschillende
physici genomen zijn in verband met de, in de vorige § § ontwik-
kelde theorie, zijn in hun doel eigenlijk hoofdzakelijk tweeledig.

Om van de alleroudste prosven reeds in do tweedo helft der
vorige eeuw gedaan, mniet te spreken, die nasuwelijks meer
deden dan het bestaan constateren van cen verschil in geleid-
baarheid tusschen verschillende stoffen, dienden de e2rste naauw-
keurige proeven, tot zells nog die van Despretsz in 1821
grootendeels, om de wet der geléidbaarheid te vinden, en
deze door de theorie van Newton, Fourisr, Laplace en
Poisson gevonden was, op mathematischen weg, om deze wit-

t

komst op proefondervindelijlken weg te ataven. Er werd victorie
1

gekraaid , als esne proef de logarithmische wet bevestizde, waar-

van de theorie reeds aactoonde, dat zij eigenlijk bij volkomen

5
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geslaagde proeven wiet de uitkomst wezen kon, en daarbi bleef
het bijua geheel. Hoogstens werd eene rangschiklking van eenige
stoffen orpgegeven, die van den eenen waarnemer tot den anderen
aanmerkelijk verschilde, en hoogst zelden werden eccunige zeer
slecht te vertrouwen cijfers toegevoegd.

De tweede phase is die, waarin ernstig, door al fijuere en
fijnere methoden naar cijfers voor den coéfficiént £, (en, als
toegift, ook veor %) werd gezocht. Deze proeven nog in onder-
verdeelingen te splitsen, zou niet moeijelijk vallen, daar bijua
ieder daarbij eene geheel verschillende methode volgde, doch dif
zal uit het verhaal over de proeven zelven wel volgen.

Ik zal dus de proeven van de eerste soort slechts kort bohan-
delen, slechts met die mate van eerbied, die men aan lang
overvleugelde baanbrekers der wetenschap verschuldigd is, de
latere proefnemingen zal ik veel wuitvoeriger behandelen, vooral,
omdat zij mog in geen een handboek staan opgegeven, en het
te =zamenstellen van de verspreide stukken over dezen dus als
het nuttigste deel van dit werkje kan beschouwd worden.
Daarbij zal ik zoo volledig mogelik de bronnen opgeven, waar-
mede ik voor de oudere prosven iets spaarzamer zal te werk gaan.

Verder zal ik, vooral wat de oudere proeven aangaat, niet
veel cijfers opgeven, die mijn werkje cerder dikker zouden maken

dan belangwekkender.

A, OUDERE PROLPYBMINGEX.
g 21

De eerste wij bekende proel is ons uit alle, zelfs zeer elemen-
taive boeken, bekend, zi} is van onzen landgencot den genees-

heer Ingenhousz '),

1)  Fewrnal dz physiguwe, Tome XXXIV, tweemaal,

o) ?
Lr7gi

s Fourpal de Physigue, I¢ Deel.




Wat echter bij ons minder bekend is, is, dat Franklin het
eerste denkbeeld van deze proeven heeft sangegeven.

In een blikken bakje, zijn in de cene wand even dikken
staven van vevschillende stol bevestizd, zoodat gelijke einden or
van binnen dea bak komen., Da buitenliggende oppervialkken
worden met was bestreken, en dan in den bak kokead water
of olie door kokend water verhit, gegoten.

Nu merkte hij op, tot aan welk p'-::u'zt van zijne staven dewas
smolt, en dit gaf lhem eene maat voor de geleidbaarheid, op
den besten geleider smolt bet meeste was. Hij gaf het gemid-
delde uit 12 proefnemingen in het licht, en zijne waarneminger
verden herhaald door Ure '), die cchter eene andere rang-
schikking der motalen geeft dan Ingenhousz De metalen,
waarover deze twee het eens zijn, hebben do N}]geildt volgords,
waarbij de beste geleider het eerst komt:

Zilver, koper, tin, gietijzer, lood.

Op dezelfde wijze heeft Mayer®), schijnt het, P;."C'EVEE gedaan,
zonder dat het mij de moeite waardig scheen, die proeven op te
moeken. Het zal wel naauwelijks noodig zim het gebrekkige
van deze methade der vooroudsren aan te wijzen. De geleiding
der staven is gecompliceerd met de geleiding der wasopperviakte,
wat vooral bij de slechtere geleiders aan de proefneming alle
waarde ontneemt, — de smeltende was geeft geene zuivere af-
scheidingslijn, de warmtebron is zeer weinig constant, men weet

niet waar het nulpunt is, enz. Waartos do lLijst der grieven

1) Aangehaald doer Herschel in vijne Ancyalcpeedic mavaralogiod.
2) Onder het afdrnkken komt mij een stuk in handen van Joannes Toblas
Mayer, zoon van den meerbekenden astrenoom van dien naam, in de Comwien-

Patianss  Secietatis :;rwu sciendzariit  Gotidngensis WVol. IV. Dit kan, dunkt

mij, het ecnige zijn waarom in een mijner bronnen de naam Mayver voarkomt.
Er is echter sleehts sprake in van de wet van Newtomn, €n het doet dns hier

niet ter zake.
P.ﬂ;

9]
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nog langer te maken? Cijfers kunnen zulke proeven toch
nooit geven.

Amontons en Lambert zijn de eersten geweest die met
metalen staven proefnemingen gedaan hebben op eenigzics betere
wijze, die echter nog alleen dienden om de wet der verkoeling
van Newton te toetsen '). Amontons schijnt in het bogin
der achitiende eeuw, dus reeds lang voor Ingenhousz eens
staaf aan eene zijde verwarmd te hebben, voor de lagers tempe-
raturen aan het andere cinde de graden van Newton'’s thermo-
meter gobruikt te hebben, en nu verder deze graphisch opge-
teekend. In de lagere graden is de Logarithimische lijn bijna
regt, en daar Amontons tegenover Newton’s geometrische
afname de arithemische in beschorming nam, trok hij de regte
ljn door, en bepaalde nu eenige hoogere temperaturen door ver-
schillende stoffen langs de staaf te bewogen, en zc0 do puaten
te bepalen waar water kookt, waar was of lood smelten, Dan
nam hij de graden eenvondig volgens de ordinaten van ziine
regte lijn. Geen wonder, dat hij de arithmetische wet beves-
tigd vond!

Lambert herhaalde zjne proeven, met eene kleine vercen-
voudiging, en vond, zonder eene wet a priori- aan te newmen
juist door dezellde stoffen van Amontons, de Logarithmische

wet van Newton bovestiod.

1) Beiden patte ik uits

Johann Heinvich Lambert's Pyropmetsie, Berlin 1779, Na zijn’ dood uit-
gegeven deor Karsten, St 1778

NB. Hier is natuwlijl eigenlijk sprake van de geometrische wet der afloeling
van Newton, dat namelijlk een ligchaam in de eerste minuut azn de lucht cene
hoeveelheid warmte 1 vc:}']iezende3 in de tweede {,-, in de derde ;!; zal verliezen,
enz. Daar dit echter een gevolg is van de onderstelling van Newton, dat de
warmteafpifie direct evenrediz 15 aan her verschil in warmte, staat dit et de
grondvesten onzer theorie in het naanwste verband, daar Fourier geheel hiervan
uitgast, zoo voor de -, als voor de nitwendige geleiding, Het overige over de
theorie van Newton geschrevene, deelde ik reeds vroeger mede.
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Froeven, om verschillende stoflen te vergelijken wat hun ge-
leidingsvermogen aangaat, deden beiden niet, en daarvoor blijf

ik dus aan Ingenhousz de prioriteit toekennen.

§ 28

In chronologische volgorde komen wij nun fot Rumford,
Graaf Rumford, zooals hi zich zelven doopte, met den titel,
die hem eerst later geschonken werd. Doze bragt het eene emnde
ecuer ijzeren staaf In kokend water, het andere in ijs, en liet
drie fijne thermometers zinken in drie gaten met kwikzilver ge-
vuld, die endeiling en van de uiteinden gelijke afstanden hadden.
Hij was geen asnhanger van de geometrische wet van Newton,
en werd dus natuurlijk bedvogen in zijne verwachting, dat de
uiteinden der temperaturen als ordinaten genomen,eene regte lijn
zouden vormen. Er zin mi dan ook geene andere resnliaten
van hem bekend, die eenige waarde bezitten, dan de opmerking,
dat vezelstoffen , en fijn verdeelde organische zelfstandigheden zeer
slechte geleiders zijn. -

De eerstvolgende iz Biot '), Deze was de eerste, die eenig-
zing fijnere proefnemingen in het werk stelde, hoewel ook hij nog

een vergelijkende getallen gaf. Reeds voor Fourier, zooals

a5

wij zagen, had hij cen klein gedeelte van de theoris ontwilkkeld,
dat betrekking heeft op de eindtempelﬁturen van de verwarmde
staaf. Zijne proeven dienden om aan de theorie geloofsbrieven
te geven, Kchier gebruikte hij staven van verschillende metalen,

zoodat b, v. voor koper en ijzer twee getallen uit zijue proeven

i : It}
zijn af te leiden voor —.

-De staal werd aan eene ziide verwarmd, door olie of kwik.

1) Biot, Mimeire sur la gropagation de la Chalpwr, Paris 1804,
Troité de Physigue, Paris 1816,
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zilver , die door cene lamp verhit werden. In onderling op gelij-
ken afstand staande indiepingen, met lewikzilver gevuld , stouden
acht thermometers. De staven waren lang genoeg, dat de warmte
niet tof aan het einde, dat vrij was, deordrong, en de waarne-
mingen werden eerst opgeteekend, nadat de toestand eenigen tijd
lang stationair gebleven was. In ecne koperen staaf waren 14
thermometers,

Biot gebruikt mu eene voorzorgsmaatregel, die voor de steeds
twijfelachtige standvastigheid der warmtebron niet van belang
ontbloot is. Hierdoor wordt tevens ftogemoetgekomen aan het
bezwaar, dat de deelen, zeer digt bij de warmtebron, sterk ver-
bit, sterk umitstralend, zeer snel in temperatuur afnemen naar het
andere einde toe, em dus onzekerheden kunnen geven. In de
formule:

- /‘T

— ol

w= de [

werd namclijlc telkens de 4, de warmte van de plaats der staaf
waar =0 is, uit de waarnemingen berekend. Neemt men twee
der thermometers (bij Biot de 1° en 8°), en mogen daarvoor de
¢ en. @ zZyn:

7 ’

v voor x ,

'

1/ /
¢ Vaor &

=
£
=
et s
2

ng’:z{gz!—x’]/i_?’,

byv'=lg d —zV % ,

= ’fi{qb:f—— i 5_;]_?)”0

@' —a
Door deze formule wordt de zooeven genosmde oorzask van

fouten zeer verkleind, en wijst een grool verschil tusschen de
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berekende en de, door het thermoemeter gevondene, warmte van de

bron dadelijlkk op eene onnaauwkeurigheid in de waarneming. De

verhouding fusschen A en £ volgt uit dezelfde twee vergelijkingen :
Vb gy —igu”

& alt—

¥
»
o

Zoo vond hij als widden uit eenige prooven:
k 5 S
- Yoor ijzer =801 ,
(4

voor kopor =0.041,

g 29

o)

Het is hier de plaats, de beste methode aan te geven, om fte
zien, of werkelijk de proef de Logarithmische wet bevestigt,

hetgeen te doen is, zonder dat de graad van warmte der bron

bekend iz, als deze slechis constant is. Kiesi men drie der

]
thermometers, die op volkomen gelijke afstanden onderling staan.
Deze mogen de abseisgen x, £-}i, #-+2¢ hebben, dan ig, —
waarveor zelfs de staaf niet oneindig lang behoelt te wezen — als

de temperaturen dier drie thermometers zijr », » en w,, en als

1/ h
a=V — gezet wordt:

fo

- (2 ax

v=1¢ H0Qe

— gy — ai az -1 ai
o= Pe 5 Q € -
— gz — 2ai az + 2ai
v=P¢ + Qe :
waaruit volgt:
. —ar—@  az — 7 ar —ar  a ~ OF
pt-v,=Pe (e +e¢ )+CQe (g e 3§,
S el — gt
v ) /
et --e .

2,

i
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Dit is eene constanie, dus, wanneer de thermometers in de
gtaaf allen op onderling gelijke aft‘ﬂnrieu staan , zal de wet van
Newton bevonden worden waar te zijn, wanpeer telkens de
som van twee temperaturen, door de daar tusschen liggende femp.
gedeeld een comstant getal geven.

Het zal wsl pasuwelijks gezegd behoeven te worden, dat hiex,
even als in alle proeflvemingen, mef femp. bedoeld wordt: over-
schot van temp. in het heschouwde punt. der staaf hover de om-
geving. In ‘de theorie werd kortheidshalve de femp. der omge-.
ving altijd =0 gezet, zoodat daar doze opmerking verwaarlocsd
kon worden.

Nu heeft Newton zelf zijne wet reeds alleen als geldig go-
geven voor kleine temperatuurverschillen. Wat hier echter klein
beteekent, hebben de verschillende waarnemers nooit regt uitge-
maakt, hoewel er genoeg proeven om aangevallen ziin. Een feit
blijft echter, dat in de hoogere temperaturen de wet onzeker zal
wezen. En zelfs al bleef zij daar waar, dan springt door eene
beschouwing van de logarithmische lijn in het oog, dat daar de
daling in den aanvang zeer groot iz, eene kleine fout in ds
thermometer-aflezing, eens zeer kleine fout in den afstand
onderling der fhermometers, daar eene schijnbaar zeer groote
font zal geven.

Lens tweede oorzask wvan misrekening is, dat de % en %
beiden zooals ik reeds meermalen aanduidde, nist constant zijn,
evenmin alg de digtheid en de warmtecapaciteit. ‘Ook deze on-
standvastigheid zal dus malken, dat in de hoogere temperaturen
de wet niet door de proefneming hevestizd wordt.

Men doet dus wel, daarveor alleen het vlakkers gedeelte van
de logarithmische kromme, d. i. lagers temperaturen te beschouwen,
Doet men dit, dan moet men door de proeven tot nu tos ge.

noemd , vooral door die van Biot, de wet als volkomen beves-
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tigd beschouwen en zeodoende de verdere hoofdstukken der theorie
als gevestizd aanzien.

Nu volgen dan ook die proeven, die meer bepaald gedaan zijn ,
om versehillende stoffen, vooral metalen te vergelilken wat den
geleidingreoefficient aangaat.

ik kan echter hier nog vermelden dat o. a. Fourier proeven
vedaon hesft met een ring. Zijne theorie is ook daarveor uitvoe-
rig ontwikkeld. De proeven hebben dit voordeel, dat de staaf
als het ware in zich zelve wederkeert en dus uniet oneindig be-
hoeft te wezen. Het is duidelijk, dat, als de ring groot, en dun
15, de theorie van die van de staaf naasuwelijks verschilt. Daar
biermede echter, -— misschien helaas, — slechts onbeduidenda

procven genomen azijn, zal ik gr niet verder van gewagen.

g 30.

De eerste, die zich nu voordoest, iz . Despretz'), in 182
en later, Over zijne eerste prosven, op ijzer, koper, tin, lood,
marmer, bakstcenkloi en porselein gedaan bragten Fourier en
Poisson in de Académie des sciences een zeer gunstig rapport
uit, en ondersteuning van die zijde stelde hem in staat, cok op
zilver, goud en platina prosven te doen.

Zijne staven hadden ecene kwadratische doorsnede vam 21 millim.
zilde. Op afstanden van telkens 10 centim. waren paten, die tot
2/3 van de dikte der staaf diep waren, G willim. middellijn bad-
den, en met kwik gevuld waren. Iierin zeer fijne thermometers,

De waarnemingen werden gedaan , nadat de eindtoestand was in-

1) Auvnales de Chimie ef de Physigiee. Tome XIX. 1821,

Traité dlémentaire aé Physigive. Parls 1823,

Aunales de Chi et de Phgsigue. Tome XXXV, 1827 en van hetzelfide stuk ecne
vertaling in

Poggendort’s Aunalen XII. p, 281,




wab eerst gemiddeld na 3 uren plaats had. De proeven

dugrden elk 6 nur ongeveer. De verwarming geschiedde doo
eene lamp, de zoogenaamde Lampe & Quinquet, naar den uit-

-

vinder Quinguet aldus genosmd; de Duitschers betwisten ech-
ter aan Q. de prioriteit der uitvinding, en noemen het ding
wArgand’sche Lampe. Onder beids namen wordt dus dezelfde
zaak verstaan. Het aantal zijner thermometers was vier, slechts
bij weinige gocde geleiders had hij er zes.

Ook Despretz begint nog, met naar bevestizing van de wet
van Newton te zosken, wi zullen later, bij do discussia, die
op zijne proeven volgde, zien wat hiervan de waarde is. Hj
vindt de wet waar bij de goede geleiders, echter niet bij de

alechteren.

: £ .. 5
Derelatieve waarden van - vindt Degpretz op volgende wijze.

fi
Schrijven wij in de vergeliking van de vorize & het comstante

, — @ ai =
quotient e ¢ op de volgende wijze:

T—!—-i,
i

dan 18 r te vinden uit de temperatuunr-verschillen door:

4 » -7,
o=t
P o,

en verder is:

of, als wij de waarde van @ inzetten:

V.g‘-?::ggm

R

waarbij ik de VT die bij Fourier nog voorkomt in de ¢ Jaat

opgaan. Dan is verder :




Daar nu bij de proeven van Despretz alle staven met eene
siiien ks R - gt
gelijke laag zwarle vernis waren bedekt veronderstelt hij, dat
de uitwendige warmie-afgifte bij allen gelijk was, dus is A4* dan

bij allen eene gelijke coustante, en is de % diveet proportioneel

¥

dat van goud willekeurig in een rond getal genomen is.
GORG: ol e s e MDGO0
Platina. . . . . ... .. .. 9810
Zadver o . .00 e w . o 9780
Koper . , ..o . <0 ., ... 8982
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Op deme wijze vond hij de volgende cijiers, waarbi

Marmer . . ... ... ... 238
Porseleim' o fo0 o 2 s om 122
BT e e = L A

Hij trachtte vergeefs proeven te pemen met houtsoorten, doch
deze geleiden te slecht.

N. W. Fischer ') was de eerste, die tegen deze prosven ap-
kwam, op de autoriteit van Ingenhousz, bij wien de metalen
‘eene andere volgords hebben ; vooral goud en platina staan bij
dezen lager. Fischer herhaalde de proef van Ingenhoussz,
en meent dan gelijk te hebben; ja hij vindt de methode van L
nog niet primitief genoeg, en vindf er esne nog eenvoudigere uif,
ncemt gelijke sfaven ven verschillende metalen in de hand, en
verhit deze in eene lamp, en voelt waar hij ze nog aanraken
kan! Ock G ehler is nog een voorstander van de methode van

I. maar anders kan ik niet vinden, dat iemand het de moeite

1) Poggendorff’s dunalen. XIX. p. 507~




heeft waardig geacht, de methode van F. ernslig 1e bespreken ,

en de lezer zal mij dankbaar zijn, als ik dezelide onthouding in

§ 31,

at

Lrnstiger en waardiger tegenspraak vond Despretz bij den

Noorweegschen, toen jongen, geleerde Chr. Langhberg !) in
1845, Deze gaat de cijfers van Despretz na, vinds dat zij

eene snellere temperatuur-afname asuteonen, dan met de theorie

-

overcenkomt, en noemt als oo

rzaken die welke wij in de voor-
vorige § opgaven. 1ij wraakt dus, dat D. temperatuurverschillen
van 60° tot T0° Celsius nog mede in rekening neemt.

Dan waren de staven van D. to dik: zijne vry groote gafen
geven onderbrekingen in do continuiteit van de staaf, en dus
onregelmatigheden in de voortplanting der warmte. Het blijfs
dus eerstens onzeker, of de afwijkingen van de wet van Newton
waar zin, of slechis san de waarneming te wijten zijn, ten
tweede echfer moeten ook de cijfers voor % onder deze onnasuw-
keurigheden bijden.

Langberg heeft gewerkt in het laboratorium van Prof.
HMagnus, wat zeker een grond is, om van zijne proeven groote
zorgvuldigheid te verwaechten.

Zijne staven waven veel dunner, dan dis van Despretz en
hij wijkt voornamelijk van den tot hem tos bswandelden weg
af, doordien hij geene thermometers gebruikt, maar thermo-elec-
trische zuilen van zeer kleine afinetingen, die door eene spiraal-
veder zooveel mogelijk gelijkmatig tegen de stang aangedrukt

worden, FElk element bestond uit eene staaf bismuth en eene

1) Pogegendorfi's Adrpaler. Band. LEVI,
Ock een uitireksel in de werken van het Justitud de France, 1846, p. 165,




staaf antimonimm, beiden 36.83 mm, lang en 1.7 mm. breed en
0.7 mm. dik. De gesoldecrde niteinden waren eenigzins conisch
toegespitst, zoodat het vlak, dat tegen de staaf drukt, L7 mm.
breed en 10 mm. dik was. _

Twee dubbele, gepolijste schermen van geel koper omsloten aan

3 m

het verwarmde einde de stazaf, om de warmtebron te beletten,

door straling de verder gelegsue deelen der staal fe verwarmen.
De warmtebron is bij hem weder kokend waler, daar hij de

constante warmte van de lamp van DL in fwijfel trekt.

De naald van zijn thermo-multiplicator had 2 tot 2'% minuut
noodig om tot rust fe komen, als eene andere temperatuarin de
elementen haar deed slingeren, hij drukte dus ongeveer zoolang
zijn element tegen de staaf, en, om dan de naald eerst weder
tot haar nulpunt te doen terugkeeren, wachtte hij telkens onge-
veer vier minuten, ser hij op de volgends plaats de zuil aan-
drukte, en was hij zoodoende eenmaal de staaf langs gewandeld,
dan wachtte hij een kwarlier, veor hij weder aan het andere
einde hegon, voor eene nisuwe preef. Deze lange duur van zijn
experiment beschouwde hij zelf reeds als eone min goede omstan-
digheid, en bij sommige proeven heeft hij dan ook niet den
laatsten stand der naald waargenomen maar den eersten uitslag:
wat echler minder zuiver is.

Bovendien erkent Langberg zelf, dat zijn thermo-multipli-
cator verre van volmaakt was, dal de graadeerdeeling vrij ruw
bewerkt was, en veoral, dat de nasld nooit verkoos, hetzelfde
punt blijvend als nul aan te nemen. Dit, en nmog andere abnor-
miteiten van zijn ingtrument consiateert L. zond or ze to veikla-
ren, of te kunnen onschadelijk maken.

De warmie in het element rekende hi esnvoudig proportioneel

('D

aan den uitslag van zijno naald, en kon dit doen, daar zijoe

o

uitslagen steeds mzeer klein waren. Bij de hoogere {amporaturen
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laschte hij in de geleiddraden wederstandsrollen in, om geen’
te grooten uitslag te kiijgen.

Op deze wijze onderzocht Langberg staven van koper,
staal, lood en tin van 6 tot @ m m. dikie en ongeveer 2 meters
lang. Slechts de koperen stuaf teonde tot aan het einde ecene
kleine verhooging van temperatuur, en was dus niet lang genoveg.

i voud nu de wet van de geometrische alname niet beves-
tigd, het beste echter bij de beste geleiders.

Yolgens eigen bekentenis deed hyj zine proeven slechts, om
de wverkieselijkheid wvan thermotlementen voor dit soort van
preeven aan te toonmen, meer dan om bepaald zijne moctalen te
vergelijken. Zijue staven hadden dan ook allen hunpe eigene
metaalopperviakte, zoodat zijne resuliuten slechts de verhouding
tusschen £ en £ voor die metalen kunnen geven, geene verge-
lijkende waarden.

Despretz °) nu vond goed zeven jaar te wachten met een
antwoord op deze kritiek en anf{woorde toen een paar zaken, ,du
haut de sa grandenr’” zooals aan een lid van de Académie des
Sciences, wat hij inmiddels geworden was, tegenover een’ jong
vreemdeling betaamt L. had gezegd dat de proeven juist het
tegendeel bewezen van wat zij moesten, de juistheid der loga-
rithmische wet en nu zegt Despretz:

,Mes expériences ne devalent pas donner une progresion gé-
nométrique, les barres n’étaient pas assez longues, pour que
ol influence, de la source fut nulle & Dextrémité.” Wat moesten
zij dan? Later zegt hij echter, dat hi de wet bj de goede ge-
leiders waar heeft gevonden, maar daarvan warcn de staven
natuurlijk eerst vegt fe kovt, en dit zou dums juist eerder voor

L. dan woor D. pleiten.

1) Comgies Rendus hebdomadaires des séances de ¥ deadémee des sciercer. Now, 1852,




Despretz zogt verder ook wel eeps over thermo-zuilen ge-
dacht te hebben voor sommige gevallen, maar blijft toch ther-
momseters voorirekken, waarmede hij waarljk veel voorzorgen
gchijnt in acht genomen te hebben; maar nog verdedigt hy ze
met het zonderlinge argument, dat de staven niet zeer dun be-
hoeven te zjjn en dan de discontinuiteit door de gaten niet aan-
merkelijk is, Hierop ligt het antwoord voor de hand. De staven
moeten wel degelijk zeo dun mogelik zijn, daar de theorie ge-
baseerd is op het gelijkstellen van de staaf met eene oneindige
lijn, en hoe weinig eenvoudig de formule voor dikkere staven is,
zaogen wij reeds in de theorie van Fourier. En in clk geval, zoo-
lang Despreta gaten boort totaan?/3 van de dikte, zal de onder-
breking bij dikke alg bij dunne staven wel aaumerlkelijk bljven,

Verder maakt hij op de thermo-znilen van L. de gegronde
aanmerking dat deze de temp niet meten in de staal, maar
slechts aan de oppervlakte, waar deze door de uitwendige warmte
afgifte zeker gestoord, waarschijnlijk steeds iets lager, dan bin-
nen in zal wezen. Hij oppert verder de vraag, of niet stoeds
de zuil iets van de warmfe zal wegnemen, Langherg heeft
gemeend, dat dii zeer weinig was, daar zelfs na eene aanraking
van een half wur met de stasf , zijn multiplicator denzelfden uit-
slag volkomen bleef behouden.

Laat ik hier eens voor al zeggen, dat de kwestie tusschen
thermometers en thermo-electrische znilen, m. i, de hooldzaak
niet is. Wi hebben tot nu toe slechts deze twes middelen, om
temperaturen te vergelijken, en mogten nu beiden voor ons doel
al onvolmaakt wezen, men zal steeds tusschen de twee eene
keuze moeten doen, en wat men doen kan iz allecn, met welke
dan ook, alle moegelijke voorzorgen te memen, Bi latere proeven
zullen wi] voor deze voorzorgen nog verscheidene nuttige wen-

ken zien.
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Eindelijk verdedigt Despretz nog zijne lamp tegenover an-
dere middelen van verwarming, en hiervoor is ook de autoriteit
van Fourier, die zegt, dat het uit de proeven gebleken is,
dat men de temperatuur, die de lamp geoft, unitvemend constant
kan houden, langer dan voor de proeven moodig is.

Desprets geeft echier toe, dat misschien de door hem ge-
bruikte temperatuur-verschillen van 60° wel wat te groot waren,
maar blijft toch hechten aan zijn resultaat, niettegenstaande den
volzin, dien ik in de Fransche iaal van hem overnam.

Aan het slot van dit stuk geeft Desprota nog aan, dat het
beplakken van de staven met papier een goed middel zon wezen,
om de oppervlakte, dus de %, gelijk to maken voor allen,

Dan meldt hij nog de vesultaten van waarnemingen op eenige
slechte geleiders, houten en steensoorten — die ik niet zal mede-
deelen, maar ook op vloeistoffen. Deze heb ik gehesl buiten
mijn werkje gelaten — het weinige “wat daarover gedaan is,
Vindt men in elk handboek -— maar il wil een feit vermelden ,
dat ik later denk weder op te vicschen, dat namelijk eene toe-
vooging van zouten en zuren de g leidbaarheid van water voor
warmte niet vermeerderen, zooals bij de electriciteit in hoogs

mate het geval is.
B E2,

De methode van Langberg is nist door ieder zoo verwer
peliik gevonden als door Despretz, want de naauwkeurigste
proeven die op den tot nu toe gevolgden weg genomen zijn,
in op Langbexrgs manier gedaan, Ik bedoel die van G. Wie-

#
demann en R. Franz ') in 1833, die echter Langher

o
=

1} Pogpgendorf’s Aanalsn. Band LEXXXIX.
En nog latere stukken, alleen ven Wiedemann in dezelide collectie. Band
XCV en CVIIIL
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danmerkelijk verbeterd hebben. Zjj maken op de waarnemingen
van dezen de asnmerkingen:

le. Dat met zine wijze, van de zuil aan de stang te druk-
ken, het niet zeker is, dat de aauraking altijd volkomen was.
Was de druk een weinig scheef, dan hoceft slechts een kant van
de znil de staaf aangeraakt, en waarschijnlijk te lage tempera-
turen aangegeven.

2%, Dat de waarnemingen te Jang duurden, — zooals wij
zagen , tot bijna 3 minuten. Gedurende dien tijd, zal et element
altijd eenige warmte aan de staal outnemen, en deze misschien
in de vrij lange zuil secundaive siroomingen deen ontstaan, die

aan hebt resultaat afbrenk kunnen doen.

o9

g, Dat L. misschien foch nog te groote temperatunrversehil-
len gebruikt, om den naalduitslag direct evenredig te mogen
stellen aan het temperatunrverschil in de soldecrplaats.

4o, Dat L. werkte in eene kamer, zonder zijne staven te
beschutten voor temperatuurveranderingen der omgeving en voor
inchtsiroomen, die, gedurende zine lange proeven, stoornis in
den toestand der staaf kunnen gebragt hebben.

Aan al deze bezwaren zochien nu W. en ¥. zooveel mogelijl
te gemoct te komen, door allerlei vernuftige inmgtingen. De
teekening van hun instrument dat vrii ingewikkeld is vind men
in de Amnnalen van Poggendorf en ook zeer goed in de
nicuwere handboeken, waarop ik mij hier genoodzaakt zie te
verwijzen.

De gebruikte sftaven waren cirkelrond, en ongeveer een hal-
ven meter lang, en badden B tot 6 mm. middelliin. De for-
mules van Fourier werden zorgvuldig gebruikt om de gevonden
getallen op dezelfde dikts te herleiden, De staven waren allen
galvanoplastiseh verzilverd of waar de aard van het metaal dit

uiet toeliet, verkoperd en dan verzilverd, en de oppervlakie zoo

6




89

gelijkmatig mogelijk gepolijst, om de unitwendige warmte afgifte
zoo naauw mogeliik gelijk te maken. Alleen de platina-staaf
had zijne eigene oppervlakie, daar deze slechts zeer kort in
hun bezit was. Alle metalen behalve het goud waren chemisch
z0o rein als men ze maar kan maken, het zilver b, v. uit eene
oplossing neérgeslagen, uitgewasschen en driemaal omgesmolben.
 De staven liggen horizontaal in een glazen klok, en aan de
gene zijde onmiddeljk daarbuiten in een mefalen doos, gevuld
met stoom die steeds aangevoerd wordt uit een kookvat daar-
onder., Dat uiteinde is dus constant op 100° C., daar de stoom
door eene buis vrij ontsnapt. Aan de andere zijde 18 de klok
gosloten door eene metalen plast, waaraan een twecde onder-
steuningspunt, voor het vrije einde der staaf. In die plaat is
nog eene opening, waardoor eene glazen buis naar binnen gaat,
waarin de twee geleiddraden van het galvanometer naar binnen
gaan, Deze buis is overigens luchtdigt gesloten, In de klok
eindigen deze draden in eene soort van tang, die de staaf vast
omklemt., en het element, dat tot de kleingt mogelijke almetin-
gen gebragt is, er zoo vlak mogelijk wordt tegen aangedrukt.
De klok is voorts nog voorzien van eene buis, die met de lucht-
pomp kan verbonden worden, zoodat de staaf in het luchtledige en
in de lucht kan onderzocht worden. Verder iz de klok van water
omspoeld, zoodat de ruimte er binnen op eene vaste temp. bleef.

Nu heeft Regnault aangetoond, dat de intensiteit van den
galvanischen stroom niet direct evenredig is aan de warmte in
de soldeerplaats. Dit zal ik hier niet ontwikkelen, doch Wie-
demann en Franz ontkwamen aan deze moeijelijkheid op de
volgende wijze. In de klok zelve werd een holle hol van staal met
kwikuilver gevuld verwarmd, daarin was een thermometer, en nu
werden de graden van den uitslag van het galvanometer vergeleken

met de aanwijzing van het thermometer en in tabellen gebragt.
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Mevens toonde zich hievbij, dab telkens als de zuil aangelegd
werd , het thermometer 0.8° daalde, wet fegen Langberg zou
pleiten. Hchter sfond het thermometer zeer snel weér op de
oude hoogte, zoodat dit op de proeven van L. die zoolang
dutrden, wel weinig invioed zal gehad hebben.

De correctién nu, die decor deze tabellen vercorzaakt wer-
den, waren zeer gering, werden echter zorgvuldig in zekening
gebragt.

Het galvanometer schijnt zeer gevoeliy, en in alle opziglen
vitstekend geweest te zijn, en het element werd zoo lkort moge-
lijk aan de staaf gedrukt. Door ‘de glazen buis, waarin de
draden zijn, fe verschuiven, onderzochten W. en K. de temp.
op verschillende plaatsen in de staaf,

Om uit de waarneming de grootte van £ af te leiden, gebrumi-
ken zij volmaakt dezelfde formule als Desprotz.

Do ciifers nu, waartos deze geleerden lkomen, zijn de vol-
genden. Ik heb er de uitkomsten van Despretz achter gezet,
in dezelfde maat uvitgedrukt, ,

Zilver . ........ 1000  100.0
Koper .. . .5 vws 183 92.3
Goud . i v en. . DBE [ 1028

Geel koper . . . ... 2LD

Zink . ......... 240 31.3
43 PR RS USSR - - SR (R
YAEE oo s S Gk 180, " . 382
Tiood, . vt win oo LT 1 18.5
Platina . . . ...... 103 = 10038

Bisrogith . - s s s o dnd
Mon ziet, dat de ciifers belangrijk verschillen, Wiedemann
en ¥ranz komen nader aan de volgorde van Ingenhousz

Ik aarzel niet, de cijfers van W. en F. verre boven die van
673
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Desprets to verkissen, on ze de besten te noemen tot nu ioé
langs dezen weg verkvegen. Ik zal mijne opinie wel niet meer
behoeven te wverdedigen.

Hoe naauwkeuriger echter de proeven werden, hoe meer moes-
ten kleine zalken opvallen, en aan Wiedemann en Franz
deden zich dan ook mef vernieuwde kracht twee viagen op, die
reeds geopperd waren, doch nog nu van belang zijn en ten deele
op antwoord wachten.

Ten eerste. Destaat er verband tusschen deze reeksen voor
warimntegeleiding en de geleiding voor electriciteit# W, en F.
beantwoorden deze wvraag volmondig et ja.  Voor electriciteit
bestonden drie recksen cijfers van eenige waarde, die van Rie
Becqguerel en Lenz en nu stemt werkelijk de reeks van W' ;
en F. met die van Lenz vrij wel overecn. De voorzichtige
uitspraak is in elk geval geregtvaardigd: ,or bestaan geene
ngrootere verschillen fusschen de resks voor warmte, en die
pvan Liens voor electriciteit, dan er bestaan tusschen de dvie
preeksen van Riess, Becquerol en Lenx onderling.” Over
dis punt spreek ik op het oogenblik mict verdor, het zal weér
later opduiken.

Ten tweede. Zijn £ en % met de temperatunr veranderlijk ?
Langberg had hierap ja gesegd, e¢n Poisson meent van b
W. en K. namen het feit nauwelijks waar bij de betere geleiders,
maar wel degelijk by de slechteren. In het luchtledig toonde zich
weinig veranderlijkheid, Ook hievover zal ik later mesr handelen.

Alles duidt echter aan, dat de theorie beter doorgaat voor de
goede dan voor de slechte geleiders.

En hiermede ben ik adn het eindo van esne groep van proef-
nemingen gekomen, in deze groep omvat ik alls prosven waarbij
eenvoudig, hoe dan ook, de temperatuur op vele verschillende

praatsen van ecne staaf wordt ondersocht. Ik zal nog nieuwere,
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betere methoden aangeven, maar vooraf moet ik nog een pasr
groopen van proeven aanstippen op eene anders wijze genomen. i
De cerstvolgende methode leidde niet tot zeer veel resultaten, maar
ik ben aan de mannen, die haar met groai:e moelte aanwenden ,
en asn de volledigheid van mijn werlje, verpligh ze kortelings

te vermelden; eer ik tot do¢ hetere soort overga.

§ 33.

b3

De tweede groep van proeven, die wat de chronologische
rangorde aangaat, parallel met de vorige groep is, heeft tot
groudirek het meton der warmte die van eene warmere midden-
stof in cene koudere overgaat, door platen van de te onderzoeken
stof heen, Men kan reeds a priori zeggen, dat dit tot weinig
goeds kan leiden, aangezien deze hoeveelheid warmte eene wvrij
ingewikkelde functie zal wezen van den inwendigen geleidings-
coéfficitnt en van de beide uitwendige geleidingen aan de beide
opperviakken der platen.

De eerste poging in dezen zin, was een voorstel van Dulong,
dat niet tot mitvoering kwam. Xen holle bol van de te onder-
zocken stof, met ijs gevuld , zouw in stoom van 100° gebragt worden ,
na een bepaalden £ijd de hoeveelheid ijs, die fot water geworden
wag, onderzocht worden; is aan deze hoeveelheid in den tijd =
gelijk aan p, is verder R de strasl,  de dikte van de bol, dan
komt men ligt tot de deor Dulong voorgestelde formule:

p X 79,25 S 100
e

waaruit £ te vinden zou wezen.

De methode is volstrekt onbruikbaar, want Dulong Ilaat
geheel buiten rekening, den coifficiént h voor den overgang wvan
stoom van 100" in bet ligchaam, en voor den overgang van het

ligchaam (dat intusschen eems onbekende middenterp. hesft) in
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in Js van 0°. Men zou dus eerstens de temp. van het ligchaam

»

zelf gedurende de goheele proef, cn ten tweedo de veranderingen
van beide coéfficiénten voor dic temp. mosten kenmen, en daar-
door zouden proef en rekening wri ingewikkeld worden.

Het schijnt mij hier de plaats ists uit Buffon toe te voegen 1.
Het schijnt mij toe slechts een résumé te wezen, van het stand-
punt der kwestie der geleidbaarheid op zijnen tijd, maar ik neem
het toch op, 1°. om 's mans grooten naam en 2°. omdat het mjj
niet duidelijk is geworden op welke proeven hij doelen kan-en
het dus foch mogelijk is, dat hij op eigene proeven doslt.

Kerat zegh hij, dat deor proefnemingen met metalen hollen de
wet van Newton bevestigd is, dan wijdt hij 150 bladzijden aan
wijn onderworp en geeft vele cijfers, die ik maar niet zal weder-
geven. Dan zegt hij ten clotfe: ,que le progrés de la chaleur
pdans toutes les substances mindeales est toujours & tres-pen
nPros en raison de lenr plus ou moins grande facilité 3 se
pealeiner ou & se fondre.” Men ziet do groote man geeft een
aardig overzigt, maar laat geen groot licht oppaan.

Niet minder beawaren dan de methode van Dulong heeft het
contact-thermometer van Fourier, meer bepaald bedoeld , om bij
de doorlating van warmte door platen, den invloed van de dikte
dszer platen te bepalen, doch ook tot bepaling der codffcinten
diengtbaar g‘éma.a}kt, Een trechter van metaal, met de wijde
opening naar beneden en met kwikzilver gevuld, waarin een
thermometer afdaalt. Van onderen is de trechter met eene dunne
lederhuid gesloten, en steunt daarmede op een resorvoir, waarin
stoorn gebragt wordt. Later wijzigde Fourier den toestel, en bragt

in plaate van het regervoir een blok van steen, datde temperatuur
I) Buffon, OQeuzras complites ¥d, Sonnini, Paris an VII {1798).
Zeer zeldzame editie in 120 deelen.
Tome IV p. 377 cn Tome V, het begin,
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der omgeving had ?). In 1828 heeft hij hiermede met behulp
van Colladon eenige proeven genomen, zonder echter, schijnt
het, zijue belofte na te komen, dezen later te vermenigvuldigen
en resultaten in het licht fe geven. Dezen zouden dan ook niet
veel waarde pehad hebben. De eerste toestel staat in Jamin
beschreven, ik kan volstasn met den {wecden, beteren, waarvan
de theorie bijna dezclfde is. In beiden komen de te onderzoeken
platen tusschen de huid en de onderlaag te liggen.

Wanneer H de hoeveelheid warmte is, die in de eenheid van
tiid door het conische oppervliak in de lucht zou treden, wanneer
de grootte van dit oppervlak enm svenzoo het temperatunrverschil
tusschen dit en de omgeving beiden = I waren, zoo zal, als
men het kwikzilver tot eene temp. « verwarmt, als s het cont-
sche oppervlak en m de temp. der omgeving is, door deze
oppervlakte in den tijd i naar buiten afgegeven worden, de
hoeveelheid :

Hs (a¢ — m) di.

Zii nu de warmte die door de huid entsnapt, met dezelfde
cenheden als boven, =#, dan is, als b de grootte der huid, n
de temp. van het blok is, wanneer niets tusschen de huid en
het blok ligt, hetgeen uitvloeit door de huid:

kb (e — n) di.
Uit het geheelo instrument dus vloeit eene hoeveelheid:
Hs (& — m) dt 3 kb (& — n) df,

Ts vexder ¢ ds warmtecapaciteit van het geheele vat, d. 1. de

warmte die men er aan zou moeten toevoegen, om het van de

temp. O op 1 te brengen, dan is

1) Pogeendors Aunaler XI.
Annales de Chimie of de Plysigre XEXVIIL
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1
dot = — —
e

Hs (o0 —m) +hb (@ —n) i de.

Hieraan voldoet als integraal:

o
o= P 88‘ (Hs + Lﬂl);

)
waarin gezot 1s:

D
A7 =

Komen »nu de te onderzosken platen tusschen ket blok en de
huid te liggen, dan wordt A een zamengestelde codfficiént voor
buid en plaat. Men kan eerst dezen nu voor de huid alleen
bepalen, om dic voor de platen te vinden,

Nu wordt bot kwikzilver verwarmd, en daarna laat men het
geheel 0[:nvoudig.in do omgeving bekoelen. Neemt men dan op
drie verschillende oogenblikken, met tellens cone tijdsruimte &

vorschil de temperaturen waar, die « , Gy OR &y, Mogen zijn,

<
en voert men de onbekende o in, die bepaald is door
hb 4 Hs
Q —_ 1
¢

dan wordt, als men voor het eerste oogenblik =0 neemt:

o 1l
e + 0,
: — o5
e — P 5 i}e Ty

_ DL e 2%
tyy= P Qe %




Neemf mern nu achiersenvolgens fwee sven dikke platen van
vergchillende stof, dan kan men daarveor de £ vergelijken, daar

men twee verschillende waazden verkrijgt VOOL ;

Hierin is nu wel overal de ff aa‘mwezig, dagy deze echter voor

1,
i

alle platen dezelfde is, doet hij tot de relalive bepalingen niet af.

Do ontwikkeling wordt nog veel eeuvondiger, als men aan het
blok eenvoudig de temp. der omgeving geeff, waarvoor m =&
wordt.

Tot dit doel is dit instrument haast nog gebrekkiger, dan de
toestel door Dulong voorgeslagen, want niet alleen dat de coéf-
ficiént A ook hier een complex is van % en van twee uitwendige
geleiding-coéfficiénten, maar de lederbuid maakt het geheel nog
11“W°W11’"’eid81: Op een ander bezwaar zal ik zoo aanstonds wij-
zen, dat echfer meer van toepassing is, op de eerste, dan op de
tweede inrigling van dit instrument. Fourier erkent dan ook
openhartig zelf de onvelkomenheid van het instrument, dat hij,

zooals ik reeds zeide, nist verder gebruikt schijnt te hebben.

§ 54,

Péclet heeft den eersten toestel van Fourier eenigzing ge-
wijzigd, en pog verbeterd, doordien hij de lederhuid wegliet, en
de te onderzoeken platen zelven alg afsluiting bezigde. Zijn
eerste doel was, den invloed van de dikte der piaten te onder-
zoeken, en vervolgens om, daar andere WAATTIGIETS nog steeds
slechts relatieve geleidings-coéfficignten gezocht hadden, voor ten
minste een metaal, en wel voor loed, eeme absolute bepaling te

vinden,
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En nu vond Péclet dat de dikie, en zelfs de metaalsoort van
zijne plafen bijna geen invloed hadden, op de doorgelaten hoe-
veelheid warmte in eenen bepaalden tijd. Het zal geen betoog
behoeven, dat dit feit de onbruikbaarheid der proef met =zich
voert, Péclet verklaart de zaak, door te onderstellen, dat aan
heide =ijden van de plaat ecne dunne waterkolom (ook in het
bovenste vat, den trechtor van Fourier, is bf hem water)
onbewegelijk is, en van eens andere temperatuur, dan de rest.
Dan wordt het geheel een complex van twee lagen water , waar-
tusschen het zoo oneindig veel beter geleidende metaal slechis
de rol speelt van een draphragma.

Nu verbstert P éclet zijn’ toestel aanmerkelijk '). Het be-
staat ten glotte uit cen vat, het bovenste, met water van 0° ge-
vuld , en dat van onderen alleen deor de te onderzoecken plaat in
contact komt met een groot vat, met water op de temp. der lucht
govuld. Met ziet, dat hij slechts cen klein temperatuurverschil
gebruikt, wat zeker voordeeliz is. Het bovonste vat is omringd
met uitgelkamde wol, en dus tegen warmtemanvoer van buiten
beveiligd. D= grootste verandering bestaat echter in twee roer-
toestellen , in elk der vaten een, die de laag water aan de opper-
vlakte der plaat in gestadige beweging houden. Deze toestellen
deden 1600 omdraajjingen per minuut.

Nu waren de doorgelaten hoeveelheden warmte zeer merkbaar
omgekeerd evenrediz aan de dikte der platen, en was dus de
proef als beter ingerigt te beschouwen. Ik zal de becijfering van

Péeclet niet aangeven, alleen opmerken, dat hij tot het resul-

1) E. Peclet Trgite de g Chaleur.

Ook witvoerig beschreven in Muller-Pouilets leerboek, minder uitvoerig in
dat van Jamin. ;

Het eersl bekend gemaakt in 1841 in:

Annales. de chimie ef de Physigue 1lle série, Tome II p. 107. en in Poggen-
dorf's dumalep, LV, p. 16,
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taat komt, dat in eene seconds, door eene plaatlood van 1 vierk
weter oppervlak en 1 millim. dik 3.82 warmte-senheden gaan,
wanncer het temperatuurverschil aan de beide eindvlaklken 1°
bedraagt.

Voor Péclet hadden (lément, en Thomas en Laurent,
prosven gedaan met hetzelfde doel, eschter zonder alle voorzorgs-
maatregelen van Péclet en waren fot veel kleinere resultaten
gekomen. Daar deze prosven klaarblijkelijk wrij slecht zijn, gaf
ik mi] de moeite niet, ze op te slaan, en deel ze hier slechts
pro memoria mede.

Ook het cijfer van Péolet is later (zie verder bii Angstrim)

o

gebleken , nog veel to klein e mjn, en kan dus slechts onder
reserve worden aangenomen. Qok laat zich ook op zijno proef
wel een en ander aanmerken, Zinc gecompliceerde roertoestellen
moeten vrij veel wrijwing, on in het water en in de tappen ge-
had hebben, die warmte veroorzazkte, welke niet in rekening is
gebragt. Maar erger nog wordt dit, daar de toestellen do plaat
zelve aanraakten, waarin hunne wrijving zeker warmte most
veroorzaakt hebben.

Verder kan zijue absolute waarde van £, waarin vog stesds
twee waarden van £ voor de beide opperviakken schuilen, wel
voor alle andere gevallen naauwelijks gaafl aangenomen worden.

Vervolgens heeflt T'éclet zich outzaggelijke moeite gegeven ,
voorpamelijk met het oog op technisehe doeleinden, met slecht
geleidende stoffen, Hiertoe gebruikte hij drie verschillende, wrij
afwijkende methoden, waarvan eene is, zijue roertoestellen in
verband gebragt met het door Dulong voorgeslagen toestel.
Dasr ik mij deze slechtere geleiders echter minder voorgesteld
heb ter behandeling, zal ik deze proeven niet geven, men vindf
ze uitvoerig beschreven in het asngehaalde werk van Péclet,in

eene noot achter asn het derde deel van de derde uitgaaf (1860).




Om dezelfdc reden zal ik ook slechts de namen noemen van
Auguste de la Rive en Alphonse de Candolle ) diein
1828 prosven namen met houtscorten, wat wepens de zwakke
geleiding zeer moeijelijk was. Zij werkion mef staven, doeh van
veel grootere dikte, dan bij metslen voldeende is, waardoor de
proeven wel minder te vertrouwen zijn. Hehter blijkt uit al deze
proeven weder, dat bij de slechte geleiders, de lpgarithmische
wet van Biot niet meer doorgaat. Dit is echter te verwachten.
Deoze gaat ook bij goede geleiders in de hooge temperatuurver-
schilllen nict meer door; bij slechte geleiders moet men eerstens
hooge temperaturen sanwenden, om eenige geleiding te hespeu-
ren, ten minste als men met staven werkt. Verder: stelt men
graphisch de ]ogarithmisuhe kromme op, dan weos ik er reeds
vroeger op, dat uit de figunr duidelijk is, dat het eerste gedeclte,
waar de daling sterk is, de grootste fouten moet aanbieden. Wordt
nu, zooals feitelijle bij slechte geleiders het geval iz, de figuur in
de rigting der abscissen sterk te zamen gedrongen, dan wordt deze
bron van fouten zoo overwegend, dat het duidelik is, dat, al ging
de wet nog door, men ze niet meer zou kunnen aanwijzen. Want de
waarneming en de figuur zijn hierin volkomen analoog. Wat is het
aflezen van een thermometer anders dan het meten coner ordinaat,
enin dat geval nu moet de kleinste fout in de abscisse, dat 15}
reeds een thermometer die niet midden in zijne holte staat, reeds
eene zeer grocte fout, en in de berekende, en in de goteekende
kromme, geven.

Hen resultaat van de laatste proeven, dat ik nog wil aanhalen,
is dat de houtsoorten in de rigting der vezels oneindig beter e~
leiden, dan loodregt daarop, iets wat in de plantenphysiologio

niet van belang ontbloot is.
1) Op vele plaatsen aangehaald, Zie voor de litteratumr hiervan Gehler, Physi-
kalisches Worterbuch X, 1e Abth, p, 540,




| il
Gz

& oo,

Bene reeks van proeven geef ik hier nog afzonderlijk, daar
z , hoewel met staven uitgevoerd, van de vorigen in methode
verschilt. In 1858 maakten voor het eerst F. Crace Calvert
Richard Johngon ') hunne proeven hckend, die eenigzing
anders gedaan werden, dan de beide nu verhaslde methoden. In
de Philosophical Transactions stast eene uitgobreide heschrijving
vap hunne zorgvuldig gedﬁne procven en van alle voorzorgen
hierbij gebruikt. Vooral voor chemische verbindingen, en men-
sels van metalen wenden zij groote moeite aan, waarin zij tot
nu toe alleen staan, Vooral dus voor techunische doeleinden, is
hun arbeid van groot nut., Zi schijnen er meer dan een jaar
aan besteed te hebbeun.

Hun instrument bestaat in de hoofdzaak uit twee waterreser.
voirs van bepaalden inhoud, het grootere voor warm, het klei-
nere voor koud water bestemd, It is vrij wel gelukt de beiden,
op eene afstand van 4 centim. zoodanlg van elkander te scheiden,
dat bijna geene warmte werd medegedeeld, Do te onderzeeken
staven hebben eene kwadratische doorsnede van 1 centhm. sijde
en zijn 6 cectim, lang. Deze worden nu zoo geplaatst, dat in
elle water reservoir 1 cub. centim. witsteekt en 4 centin. er van
tusschen de twee vaten zijn, omgeven van caoutschouk , om het
doordrivgen van water fe beletten, In het grootere reservoir
steekt verder een thermometer, en mond eene buis uit, waardoor
stoom tosgeveerd wordt, waarmede de proefnemers het zeer ge-
makkelijk vonden het water op esnc constante temp van 90 C.

1) Philosophical Tramsaefions. Vol CXLVIIL en CXLIX.

In witireksel in verschillende Jaarbosken, waarvan ik alléen nosi

Poptselitte dey Physik. XIV Tahrgang., 1860, en
C';-.’r‘-‘;-”“-f‘ oo Nenas SLY J.L




te houden. In het andere vab steckt een instrument, waardoor
het water gestadig omgeroerd wordt, en een zeer gevoclig ther-
mometer, dat tiendedeelen van graden aanwijst. -

Wordt nu het wafer in het eene reservoir verwarmd, dan zal
door de geleiding van de staaf, ook het water in het andere in
warmte foenemen en nu meten Calvert en Johnson esavou-
dig het aantal graden, waarmede de warmte toencemt, in een
kwartier, voor elk metaal, en zetten % dasraan direct evenredig,

Dit schijnt mij toe gewaagd te zijn. Is er binuen zoo ruime
grenzen bv. 30 maal zooveel warmte noodig om dezelfde hoevesl-
heid water te brengen van 20° tot D> dan er toe noodig is om
die van 190 tot 20° te brengen? £n dit zijn nog niet de ruimste
grenzen van deze proeven.

Verder toont de theorie van Fourier, dat de verspreiding
der warmte in eene staaf vooral in den aanvang der verwarming,
die hier, naar mij toeschijnt, gebruikt is, volstrekt niet regel.
matig gaat en het is dus volstrekt niet onverschillig, of het
kwartier, gedurende hetwelk waargenomen wordt, juist eene
periode van maximum van verwarming of van minimum omvat.
- Dan ock krijgt men hier een £, dat op zonderlinge wijze met
verschillende waarden van £ moe gecompliceerd zijn, daar de
staaf onderweg warmte afgeeft aan al de verschillende scheidings-
wanden tusschen de twee vaten.

Een groot voordeel echter ig, dat hier slechts een thermometer
afgelozen wordf, en een ander voordeel, dat de continuiteit van
de staaf door niets onderbroken is. Qok is de kleinheid der
staven voordeelig, daar het veel gemakkelijker is kleine, dan
groote stukken, chemisch rein te verkrijgen. Hiervoor drocgen
de beiden ook groote zorg, bijua alle metalen werden uit che-
mwische precipitaten vervaardigd. Vlesibare metalen werden in

een kistje van zeer dun blik, van dezelfde groote als de staven




gebruikt, nadat vooraf de geleiding van het omhulsel was be-
paald. Dit moet klaarblijkelijk de onzelerheid doen toenemen,
De cijfers van deze proefnemers voor de zuivere metalen zijn,

het zilver als norm aangenomen:

zilver 33838 . . . . . . . . 1000
goud 3888 . - . . oo o2 48]
goud %% . . .« . . . . . 840
koper, gewalst. . . . . . . 84D
koper, gegoten. . . . . . . 8l1
alumipiom . . . . . . . . 66D
zink, gewalst . . . L A g
zink, verticaal gegoten ., . . . 628
zink , horizontaal gegoten . . . 608
cadmiom . . . . . . . . . BT
smeedijzer . . . « * . . . 436
B L o o e nh . 5 e e e 0n A2
e (R R R R
platina . . . . . . . . . 3880

T ) (e R
gegoten fjzer. . . . . . . . 359
lood .~ . . . . . . . . =287

antimonium horizontaal gegoten . 215
antimonium verticaal gegoten, . 192
bismrth, « =, so'v ow o w 61

Men miet, deze cijfers verschillen aanmerkelijk van die van
Wiedemann en I'ranz, en daar ik ze zeker niet voor meer
te vertrouwen houd, brengen ze or m, i, alleen toe hij om te
bewijzen, hoe slecht de coifficitnt & nog bepaald is.

Eenige resultaten van Calvert en Johnson moset ik echfer

nog asngeven, daar zij nieuw en belangrijk zijn. Ken belangrijk
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metaal zal men tot nu toe nog steeds gomist hebben, nameljk
kwikzilver. Hiormede deden onze proefnemers uitgebreide proe-
ven. Hun eerste cijfer was 677 en dus kwam kwikzilver vrij
hoog in de rij. Nu maakte echter Prof G. G. Stokes de op-
merking, dat dit cijfer te hoog kon wezen, aangesien bjj deze
dispositie, aanmerkelijke stroomingen in het metaal moest ont-
staan. Nu rigtten dc waarnemers hun instrument zoo in, dat
de bak met kwikzilver in andere stellingen kon gebragt worden,
en hoe grooter de helling werd, als steeds het warme water
boven, hct koude onder was, hoe zwakker werd de geleiding,
en toen einde'iijk do staaf kwikzilver, als ik mijj zoe uitdrukken
mag, verticaal tﬂnd daalde £ tot 54. Kwikzilver is dus verre-
weg onder de metalen de slechtste geleider voor warmte, evenals
het dit voor electriciteit is, Hst deelt trouwens de slechte ge-
leiding met alle vloeisteffen.

Tk heb dit eenigzins uitvocrig behandeld, aangerion m. L
het bezwaar tegen de meting der warmte iun sfaven door thermo-
meters mot kwikzilver omgeven, cr wel door verswaard wordt.
Het mwag misschien verwondering wekken, wat dit aangaat, dat
nog niemand op de gedachte kwam, eens met dezelfde staaf
vergelijkende prosven te nemen, 1% met thermometers, 2% met
aanliggende, 3% met ingesoldecrde thermo elementen, Dit zew
misschien tot sen oordeel kunuen leiden, daar waar men nu nog
slechts voor en tegen in den blinde weegt. Doch ik dwaal hier
af van Calvert en Johnson, terwijl ik, zonder meer cijfers
te geven nog een en ander wil aanstippen, over metaalver-
bindingen.

Die verbindingen, die alleen te beschouwen zijn als mengsels
van verschillende metalen, ook de vloeibare en niet-vloeibare
amalgamata met kwikzilver, hebben een geleidingscoéfficitnt,

die hiet midden inneemt tusschen die van de metalen, die in het




mengsel voorkomen, en uit die beiden berekend kan worden
mef behulp van de percentische hoeveelheid der aanwezige meta-
len. Chemische verbindingen daarentegen, hebben eenen geheel
eigen coéfficiént, die dikwijls zeer afwijkt, van wat men, vol-
gens bovenstaande berekening, zoun vinden.

Zeer Kleine verontreinigingen met andere metalen veranderen
de geleiding reeds aanmerkelijk, (zie de cijfers voor goud) evenals
dit bij eleetriciteit het geval is.

De kleinste sporea van kristallijnen-structuur geven ook rveeds
aanmerkelijke veranderingen, waaraan C. en J. de verschillen
toeschrijven die sommige metalen vertoonen, al naar de rigting
waarin zj gegoten zin.

Zioo is waarschijolijk ook het verschil in geleiding tusschen
de gewalste en gegoten mefalen daarin te moeken, dat de eersten
digter zijn dan de laatsten. De proeven op kristallen zijn hier-
mede vergelijkbaar. Fvenzoo bestaan er prosven waaruib blijkt,
dat metalen, in eene rigting te zamen gedrakt, in die rigling
eene grooters gelsidbaarheid hebben. Dit uit fe werken, zou

mij echter fe ver voeren.

8 36

In 1865 deed B. Gripon ') nog proeven op kwikzilver, door
dit met lood te vergelijken, om van ouderc, minder bevredigende
proeven van Frankenheim niet te gewagen. Gripon had
eene zeer dunne looden staaf, die in een omhulsel gedasn werd,
helsij van zeer dun glas, hetzi] van zeer dun karton, metgoud-
papier beplakt. Een volkomen ‘gelilk omhulsel bevatte het

kwikzilver. Zijdelings bad elk omhulsel vier gaten voor de

1) Sur la conduclibilité du mercure pour la chaleur. Compies HRenduws LEIIL
1
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kleine thermo-elementen, wit een ijzeren en een koperen draad
bestaande. Voor het kwikzilver werden dezen vernist, en tegen
het lood werden zij zacht aangoedrult,

De tweede goldeerplaats der staven was, en dit schijnt mij toe
gene verbetering op de vorige methoden, in water van bekende,
vaste temperatuur gedompeld,

Nu werden de zuiltjes regtop geplaatst, en beiden aan hef
boveneinde door stoom verwarmd. De wet van de gelijkheid der

quotienten tl—_{:é, L werd, als te verwachten was, bij het

2 3
beter geleidende lood ket beste bewaarheid. Op deze wijze, en
volgens de gewone methode verkreeg Gripon dat £ voor lood
gelijk 1s 248 maal & voor kwikzilver.

Met dezelfde staafjes opercerde hij ook nog op de volgende
wize. Op de kwikzuil werd eene thermo-electrigche zunil op
gene bepaalde plaats gezet, en dan met cene andere de loodstaaf
langs gegleden, tot dat de galvanometers denzelfden uitslag ver-
toonden. De kwadraten van den afstand tusschen warmtebron
en zuil, dan op elkander gedeeld gaven als verhoudingseetal 2.44.

Vervolgens paste Gripon nog de methode van Peéclet op
kwikzilver toe en kreeg daardoor het verhoudingseijfer 2.30,
doch ik aarzel niet, dit getal minder naauwkeurig, dan de heide
vorigen e noemen, aangezien de bezwaren der methode grooter
zijn. 1k noem dus de overeenstemming al vrij groot.

Volgens dezen proefnemer, zou dus het getal voor kwikzilver,
als dat wvan zilver 1000 is, 35.4 wezen. En dit getal zou ik
haast boven dat van Calvert en Johnson verkiezen, aange-
zien de kwikkolom van dezen de dubbele doorsnede had van die
van Gripon (fen minste van de eene) en daarin dus toch nog
sterker stroomingen konden ontstaan. Daarventegen is de vraag

wedor bezwarend voor Gripon, of gelijke uitslagen van het
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galvanometer by lood en kwikzilver wel golijke temperaturen
aangaven, daar de olomenten op verschillende wijze meb de
kolommetjes in aanraking waren. Tevens zou uit deze proeven
voor lood ecen geheel ander cijfer komen, dan de vorigen ver-

kregen, en wordt dus de verwarring nog slechis vermeerderd.
§ 3.

Aan het slot van deze afdeeling, wil ik nog slechts met een
woord melding maken van de proeven van G. von Helmersen
(1852), Tyndall (83), Gouilland (35); Jéleznow (56},
Ilopkens (B7) met slecht geleidende stoffen en aardsoorten,
zonder er meer van te zeggen, daar ik mij deze stoffen nief tex
behandeling voorstelde,

Alloon de proeven van Tyndall ') zal ik hier van uitzon-
deren. Wel deed hij geene proeven op goed geleidende stoffe
maar zijne methode zou, eenigzins gewijzigd, ook daarvoor te
gebruiken zijn, waarom ik meen, daf zij hier eeno plaats moet
vinden, 1k zal alleen het essentitele aangeven, Mon vierkant
stuk van de te onderzocksn stef, — bI zijne proeven moest het
een teerling zijn, Aan twee tegenoverstaande vlakken wordt ex
tegen aangedrukt, een klein reservoir met kwikzilver gevuld,
aan de zijde der te onderzoeken stof door eene dune membraam
gesloten. In het ecne reservoir monden twee draden van eene
batterij die eene verwarming teweeg brengt, wellie door eene
tangentenboussole en een rheostast, in den keten ingelascht,
gedurende conen tijd, zoolang als men verkiest, het TESErVoir
op eene volmaakt gelijke temperatuur houds. Deze geleiding

wil ik 4 noemen.

1) John Tyndall, &Heat a mode of motion. 42 Iid, London 1870 p. 204.

i
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In het andere reservoir mondt esen thermo-element, nit twee
stangen Antimonium en Bismuth bestaande, waarvan twee draden
naar een gevoeliz galvanometer loopen, dat de doorgelaten warmte
meten moet. Dezen keten wil ik met B kenschefsen.

Om nu de proef te nemen, weordt eerst de naald van B op 0
gebragt, Dan wordt, terwijl de keten B geopend is, A geslo-
ten, dus warmte aan de eene zijde in het te onderzocken blokje
gebragt. Dit duurt een’ bepaalden tijd, bfj Tyndall 60 secon-
den. Dan wordt de keten A geopend, en B gesloten, het gal-
vanometer slaat uit, en de eerste uitslag wordt genoteerd.

Men =iet, de methode heeft veel oversenkomst, in de hoofd-
zaak , met die van Calvert en Johuson, alleen is hierbij de
verwarming door middel van den galvanischen stroom iets geheel
nieuws.

De pmefnéming klinkt vrij eenvoudig. Doch eerstens acht ik
ze reeds voor houtscorten miet voor tegemwerpingen onvatbaar,
daar de warmte hier, bohalve door de twee membranen, nog
door een mieca-plaatje gaan moet, en door eene derde membraan,
die het Bismuth fegen het kwikzilver beschermt, Zuiver is de
methode dus niet. Maar voor stoffen et groot verschil van
geleidend vermogen zou zij gewijzigd moeten worden, aangesien
daar de uifslagen van het galvanomster in B niet meer verge-
lijkbaar zouden zijn.

Ook moet het doorlaten en afbreken van stroomen op een
bepaald ocogenblik, en het tegelijk aflezen van den eersten nite
slag hezwaar, en reden van onzekerheid geven. leder, die dit
laatste bij de hand gehad heeft, weet, hoe moeijelijk deze oogen-
schijnlijk zoo gemakkelijke zaalk met juistheid nit te voeren is.
Daarvoor is zeker wel een experimentator, zoo fijn als Tyndall,
noodig, maar twee waarnemers zouden hiermede al ligt minder

moeijelijkheid andervinden.
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Of dus deze methode voor anders stoffen bruikbaar is, durf
il niet te beslissen, en niemand =al er wel meer moeite voor
doen, daar in de volgende afdecling betere methoden volgen.

Ik kan echter niet nalaten, hier het resultaat van Tyndall
aan te geven.

De houtsoorten, zonder eenig onderscheid, geleiden in de rig-
ting der vezelen van 2 tot 3 malen beter dan in elke rigting
loodregt daarop. Doch hierin zijn nog twee rigtingen te onder-
scheiden. Kveneens zonder eenige uitzondering, geleiden alle
houtsoorten beter in de rigting loodregt op de jaarringen, dan
in eene rigting, parallel daarmede (of liever tangentitel daaraan).
Dit is ongeveer in de gemiddelde reden 11 : 13.

Als vergelijkende cijfers kunnen dezen van Tyndall wel als
afdoende beschouwd worden. Opmerkelijk is daarbij, dat de
geleidingscotfiiciént in geene verhouding hoegensamd staat tot
de digtheid der houtsoorten., Dit resulfaat moet wel in het oog
gehounden worden, daar men alligt geneigd zou zijn tet de onder-

stelling, dat eene zulke verhouding algemeen bestaan moef,

B. NIEUWERE PROETNENERS,
§ 38.

Onder dit hoofd breng ik drie reeksen van proeven, van
Neumann, fxngstrom en Forbes. Het woord nienwere is
niet geheel toepasselijk, daar die van Forbes reeds in 1831 be.
gonnen zijn, hoewel foen niet met ijver voortgezet, Maar in zoo-
verre zijn zij nieuwer, dat allen volgens verschillende methoden

werken, waarvan wij tot nu toe nog geen besef kregen, en
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nienwer, omdat zij nog in geene handboeken staan. Van allen,
zonder onderscheid, zijn daartoc ook eerst langere recksen van
waarnemingen zeer wenschelijk.

Allen hebben een doel. Tot nu toe was nooit zuiver de codfi-

{ : . k
citnt & geovonden., Steeds nog maar het quotiént 7 Dan wordt
i/

)
zooveel mogelijk de A& bij verschillende stoffen gelijk gemaalct,
door oppervlaklken wvan dezelfde stof te malen;, door vernig, of
door verzilvering, Maar is dit voldoende? Wanneer de theorie
van Polgson eens strenger bleek te zijn, dan die van Fourier
dan zou men best kunnen vermoeden, dat de lagen metaal die
onder de zilverlasg ligoen, ook nog nsar buitean divect warmie
afzeven , wasedoor et verschijngel dan zeer gecompliceerd zou
worden., Kn de zilver-, respective vernis- of papierlaag moet zoo
dun zijn, als eenigzins mogelijk is, want anders zou de¢ geleiding
vooral bij de dunne staven worden eene, te zamen gesteld vit de go-
leiding van verschillende stoffen. Verder kunnen door ds verzilve-
ring ligt electrische stroomen cntstaan, die vooral bij het gebruik
van thermo-zuilen invlped kunnen hebben. Vervolgens moet ik hier
lets aanroeron, wab ik niet binnen den kring mijner beschouwing
trok. Wordt eon staaf onderzochf, die uit verschillende metaler
bestaat, aan elkander gesoldeerd, dan heeft men aan de scheidings-
vlakte aliijd cene onregelmatigheid in de temperatunur waarge-
nomen, die ik wel niet nader wil bespreken, maar die toch van
invioed moet wezen. (Prosven hieromirent van j_ngstrom e. a.)

Al dezo bozwaren komen op rekening van alle vorige proeven,
en het is dus van het hoogste belang dat £ en %, de inwendige
en uitwendize geleidingscoéfficiénten , oﬂafhmzkeiijk van elkander
gevonden worden. Vooral daar de 4 een ingewikkelde factor
blijft, le zamen gesteld uit siraling en geleiding in zeer onge-

lijke mate.
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Ik zal de chronologische volgorde niet meer in acht nemen,
maar de drie behandelen in de opvolging die mij voor het onder-
werp het geschikst voorkomt.

Van F. Neumann ') vind ik steeds een enkel kort opstél,
onder den ftitel: Zopdriences sur la conductibilits colorifigue des
solides, Reeds in 1859 .schijnt bij met zijne waarnemingen,
hoowel maar voor con gedeslte, begonnen te zijn. Meer dan dit
opstel is mij niet bokend, en het is onvoldoende ter beoordeeling,
daar er cen on ander in is overgelaten aan de phantasie van
den lezer.

In dit stuk zet hi] ecrst zijne methode uit elksnder. Het
eerste deel wil ik in het oorspronkelijk aanhalen, om later veilig
wijne opmerkingen te kunnen maken, Hij megt: 1° _Ce nlest
»pas Vétat stationnaive des températures que jobserve, mais leur
petat variable, et ce gui permet de le faive servir & la déter-
nmication des pouvelirs condmcteurs, c'est la convergence rapide
n,des siries trigonométriques au moyen desquelles oot état variable
265t représenté; oun peut se contenter des premiers termes de
neelte scrie dés que le temps & pris des valeurs assez grandes.”
2°. De staven worden mniet door holten misvormd, daar hij zeer
dunne thermo-elementen in de staaf insoldeert, die nit esne ijzeren
staaf en eene van nicuw zilver bestaan. Dewe inrigting houdt
zekor het midden tusschen twee bezwaren: zij onderbreekt de
continuiteit van de staaf minder, dan de helten veor de thermo-
meters en meet toch de temperatuur van het binnenste der
staaf, maar alle beswaren zijn klaarblijkelijk ook hierdoor niet
opgeheven.

Verder beweert hij, dat van O° tot 100° C. de intensiteit der
stroomen zoo mna direct proportiomeel is, aan het verschil in temp,

1) dnnales de chimie ef de physigue. TIle Serie. Tome LXVI, p. 183 (A% 1862),
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dat men deze wet binnen die grenzen als doorgaande kan aan-
nemen,

En eindelijk veroorlooft zijne methode, tegelijk de waarden
van /£ en £ absoluut te vinden.

De staven hadden 3 tot 4 lijnen, — Pasijsche lijnen, zijde
en de thermo-electrische zuilen (zcoals hij zegt: ,sondes thermo-
¢lectriques””) waren op kleine afstanden van de twee uiteinden
ingesoldeerd. De dradefi kwamen te zamen bij een diflerentiaal-
galvanometer, waaraan hij eone bijzondere inrigting gegeven had,
door eene spiegelaflezing, zoodat tegelijk de sommen en verschillen
der beide opgewekte stroomen gevonden werden,

Fen der uiteinden werd dan door eene lamp verwarmd, tot de
eindtemnperaturen bereikt waren, dan werd de lamp weggenomen
en na eenigen tijd begon hij de sommen en verschillen der beide
stroomsterkten af te’ lezen. De naald zelve, die slingeringen van
8 seconden maakie diende als chromometer.

»On voit déjh sans faire le caleul, que les différences de ces
pintensités dépendent essentiellement de la conductibilité exté-
nrioure et l'analyse conduit en effet & ce résultat, que les rap-
»ports des sommes successivement observées s'expriment par une
pméme constante ot les différences successives par une autre
_peonstante. a combinaison des deux oconstantes donme ensuite
oles valeurs absolues des deux pouvoirs conducteurs.”

Dit vindt Neumann niet goed, nader uiteen te zetten. Van
Rees ontwikkelt het bewils van dit gesmegde op de volgends
wijze. Nemen wij in de theorie van Fourier, bijmij § 9en 10,
voor de algemeene differentiaal-vergelijking:

dv A2y

7T Tl

waarin gezet wordt:

ki
v=e¢ u,
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zoodat , naar 9):

du @y
= ii e
di gt

nemen wij hierin, zeg ik, de particuliere infegraal:

-—kqit
i = ae cos (ga) ,

dan zijn @ en ¢ willekeurige constanten en wij krijgen eene
aleemeene uitdrukking, door hierasn werschillende waarden te
geven en dan te sommeren. Ik zet, als 7 de afstand der twee

zuilen 18:

2 8
=

- u = . . -

en als men dan aan de ¢ indices foevoegt, om verschillende

waarden aan fe duiden, dan wordt:

: i T

+ @.e

k(%)zt 5
! (..,frr
g —i
con (7 )

|
) G T S R S (R

Dan wordt deze recks, voor de eerste thermo-zuil, waar men

t P\
b s BT
{ L {
]f':' R | ﬂ?f? C .

en voor de meest verwijderde =zuil, waar x=1 ig, en dus de

#=0 kan nemen:

u-ﬂ‘f-'ﬂﬂ—ﬂ. )

cosw, c¢os 2m &, enz. afwisselend +1 en — 1 worden:

w N\ 2\
i CAMERE
—+ ae .

My = thy —= &, 8

Neemt men nu dezelfde nitdrukking veor v, dan words:
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L 2
T (o L
Y = -+ a,e 7 tae
G EE
—ht—k (2_)
I

b oon ez )
|V =8 — a8 ~ (8 s e

En vevwmvloost men nu alle termen van af den derden inclu-

sive, dan volgt:

e

r —

[ Y+ ;

| et = qpe

5 2

. i : =
— ““”/ﬁ‘”"‘z-z‘

P
l.T_wiB

Dit stemt vrij wel met het gezegde overeon. Maar er zijn vrij
groote bezwaren. Ten eerste had Neumann wel zijne cigene
onfwikkeling lkunnen geven, Ten tweode is het volstrckt nist
zoo duidelijk, dat de convergentis van de veeksen zoo snel is )
dat men a priori alle laters termen mag verwaarloozen. (Ver-
golijlk Poisson, bij mij § 12, op het Jaatat.) Wel worden de

exponenten klaarblijkelijk kleiner en kleiuner, daar zij met 17, 27

9%y . . . . . vermenigvuldigd zijn, maar ecrstens, wanmeer i

2

t=0, dat N, zoo grifwes zeggen kan: »aprés que lo temps a
np11s des valeurs assez grandes,” Wanneer zijn deze tijden
groot genoeg ?

Wel doet dit tot de proef, onder goede omstandicheden niet
al. Daarbi worder steeds twee waarnemingen gecombineerd ,
waardoor de gelijkheid blijkt van de constanten uit den volzin,

dien ik in ovigineel aanhaalde. Wanneer ik namelijk zet:

/ .

\ e

! Y

‘l

dan is voor twee waarnemingen met dezelfde staaf:
— hit — At

Gy = 8 3 0, = (e :
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T \’2 b}
en dus:
@, — bl — )
=T 8 4
0y
H(?a +EZ Y (h—t)
¢ - i :
=il i
02

maar bij de Lkwestie der convergentie is, dunkt mij, dit ver-
wijzen naar groote waarden van i onvoldoende, daar men ¢=0
kan nemen waar men wil.

Nu is sedert Poisson de theorie, wat deze vraag asngaat,
vooruitgebragt. G. Lejcune Dirichlet Y bewses het eerst,
dat deze vecksen van Fourier steeds convergeren. De vraag
blijft dus maar, of de convergentie gnel genoeg is, om zmooveel
te verwaarloozen, als Neumann a priori doet, want er zouden
gevallen binnen het bereik der waarneming kuunen liggen, waarin
ket bedrag der hierdoor verccrzaakte fouten grooter is, dan dat
der waarnemingsfouton,

Yoor dit geval, is de convergentie op volgonde wijze aan te
toonen. Analoog met § 10, kan men hier voor den willekeurigen

coéfficiént a, zetten:
9 .1
Oy = — f do ¢m cos qu
T 0

WAAIE g =M=, €0 M een geheel getal is, inclusive de nul.

De functie ge is door den aanvangstoestand bepaald. Hiertoe nu
helpt ons Neumann, daar hij als aanvangstoestand dien neemt,
waarin de staaf verwarmd is volgens de logarithmische wet.

1) Ucber die Darstellung ganz willkiirlicher Functionen durch Sinus- und Cosi-
nusrethen, Repertorium der Physik. van Dove en Moser. Band I, 1837,
Het bewijs is ook te vinden in het reeds aangehaalde werk van Riemanm,




1k /&
zx _ 3/ E’l‘f
or = Ae -+ Be
wat ik, gemakshalve schrijven wil:

¥

— r'E
gr=Ae + Be .

Dan iz dus:

2 ol -
w=— | dr(de
am "TfOJLI“[P

Zet ik dan verder:

. T
ﬁ:fd:ce COS i,

T TE

&
+Be )cosgr.

dan krijg ik, door tweemalen bjj gedeelten te integreren, achter-
eenvolgens:

1z q r 7T
= —e¢ cosagx-t— I drpe  sin gL,
T z r - Z

1 fa g TE (I:E - 1@
=, ¢ co8 g+ = € slgr— .3 { dve cosqr

of, daar do laatste intepraal weder = U is:
q* T e g %
D (1 + /=" e cos gr+,5 ¢ singa

Dit geeft ons de volgende waarden voor den coéfficient a,.:
r

2 T m‘( 2 q P)
=4 = ——— €08 (£ — =~ gin q&
fl'l - ?n,q_]qge g > E
. o2 r ra ( 1 S ;i
T+ =b ¢ Q08 g == 58l rlm?)
A r —rg =t

Hierin mooten nu de gronzen ingszet worden , waarbij wat van

den sinug afhangt, verdwint, want ¢ =m 5 zijnde, wordt

ge= een veelvoud van =, en dus de sinus evengoed =0, als voor
2=0. Wat den sinus aangaat, deze wordt === 1 en dus blijft
g® in den ncemer bjj £,.. Nu is ¢ achtercensvolgens =0, 1,
2, 3,..... en dus helpen de cobtficiénten @ ot de conver-

gentis mede.




109

Dit geeft echter nog geene maat voor de snelheid der conver-
gentie voor elk geval.

Neumann zou dus klaarblijkelijk beter gedaan hebben, als h:'g-
aangetoond had, dat uit zijne proeven duidelijk bliikt, dat bin-
nen de grenzen azijner waarnemingen, zijne veronderstelling juist
8. Dit kan de proef aantoonen, want zoodra w.erke]?:jk de ver-
houdingen wvan twee waarden wvan %o+ v en v, — ®; constant
blijken te zijn, is voor die proef, maar ook a priori alleen voor
die proef, d. i voor die temperatuur, voor dat metaal, voor die
waarde van {, de onderstelling zondor een zcor geldig mathema-
tisch bewijs sannesmbaar.

Verder is er nog eene opmerking te maken togen de woorden
van N., die echter tegen zijne methode geen bezwaar geeft, Hij
zegt dat % en £ onafhankelijk, de een uit de sommen, de ander
wit de verschillen te voorschiin komen, en volgens de formule
van van Rees, komi wel % alleen, doch % met 4 verbonden ,
“waardoor deze wel iots onzekerder kan worden.

Ook heeft N. nog ringen gobruikt, waar de zuilen in twee
diametraal tegenovergestelde punten ingesoldeerd waren.

Voor slechts geleiders werd eene iets verschillende methode
gebruikt, namelijk ballen van 5 3 6 duim middellijn werden
eenvoudig verwarmd, en dan liet hij ze vrij verkoelen. Na een
heel of balf uur werd dan de temp. in het contrum cn san de
oppervlakte gemeten. Deze methode berust op vrij wel gelijke
formules.

De resulfaten nu van Nﬁumannzﬁudcvdgadegﬁﬂbn:
. 1306
Geel koper. . . .. ..... 356
S e
Nieuw zilver, . . . ,.... 129
Bdger oo o oo i i wam s o w198

Koper. . . . . ..

i AL




: ! e
en voor de slechtere geloiders is 5=
¢

Steenkool . . . .. .. ... L37
Gesmolten zwavel. . . ... 1.38
L R S | 1
Pl b e s o R 4.2
Zamengestelde aardsoort .. 10.8
Zandsteen . . . ... .... 160
Oranish, « ; < = o i 5 e w129
Terpentin . « = V. o w wow 7.0

De eenheden hierbij zijn de minuut, de parijsche lijn, en do
hoeveelheid warmte die noodig is om eene kub. lijn water 1° in
temp. te verhoogen. Om dus de eenheden van Péclet te heblen
moeten de getallen met 0.0848 vermenigvuldigd worden, en voor
de +nheden van ;!ngs trom met 0.0509.

Uit het gezegde zal het duideljk zijn, dat de methode van
Neumann zeer goede resultaten kan opleveren, maar met groote
voorzorgen gebruikt moet worden.

Het verwondert mij grootelijks, dat deze prosven nog door nie-
mand nader hesproken zijn, en Neumann zelf nog niets naders

geleverd heeft,

g 39,

De waarnemingen, die ik nu denk te hehandelen, zijn die van

e}
den Zweedschen geleerde A. J. Angstrom !). Dese methode

1) et eerst in Ouftersigs af K. Vet Acad, Fopkandlungen 1861, FEene cigen-
handige vertaling van dic stuk in :

FPoggendorl’s Aunalen. Band CXIV. p. 513, onder der titel:
Nene Methode, das Wirmeleitungvermopen der Kérper zu bestimmen.

Eene Nachschrift in hetzelfde decl, en een tweede stuk in Poggendorf’s g
ez, Band CXXIII,




vond hovigen tegonspraak van W. Dumas te Berlijn 1), die al
dadelijlc na het verschijnen van .é_no*stz‘tim’s eerate stuk beden-
kingen daartegen opperde, zonder dezen geer filn uit te voercn.
A. antwoordt in cen tweeds stuk, waarna Dumas eene uitvoe-
rige wedetlegoing instuurt. Dig geschryyl is een nieuw bewijs
voor de groote hatelijkheid, waarmede wetenschappelgke strijd-
vragen kunnen behandeld worden; A, is o.a. eenmasl zoo he-
leefd, te zeggen, dat Dumas de theorie van Fourier niet
schijut te kenuen, waanrmede deze hot natuurlijk weder niet eens
5. Maar deze folheid heeft dit voordesl, dat daardoor beiden in
eene fijnheid van analyse treden, die haar nut heeft, die wijj
moeite spaart, en eenige deelen der theoris bepaald helderder
heeft gemaakt. « Ik zou echter te uitvoerig worden, als ik alles
agnhaalde, wat de twee bij deze golegenheid uitwerkten, en ik
geef slechts, wat tot de beoerdeeling der preeven noodig is.
Maar hiertoe zal ik de stukken van beiden beurtelings benutten,

Anﬂ strdm begint, met het onvoldoende van alle %ot nu toe
gobruikte methoden van proefneming aan te toonen , waarin ik
hem niet volg, om niet in herhaling te vervallen. — De zoosven
aangehaalde prooven van Neumann zijn van jongeren datum,
hoewel ik ze het eerst behandelde.

De staven van f&ngstr 6m zijn van kwadratische doorsneden ,
worden, — dit is het kenmerkende zijner methode, beurtelings
verwarind, en weder afgekocld. Hierdoor ontstasn als het ware
slingeringen, waarvan echter de amplituden , na verloop van tiid,
moeten afnemen, door den inviced der zijdeolingsche warmte af-
gifte, on uit hetgeen ik vroeger over de Maxima en Minima van
temperatuur zeide, moeten dezen, langs de staaf voortloopends

hoe langer hoe srooter tussehenruimte van tijd tusschon elk o7-
g T

1} Poggendorf's dumafen, L‘11-d CXXIX, p. 272 en cene kleine opmerking in
gen der vroegers deelen.
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eenvolgend Maximum en Minimum aantoonen. De tijd wordt nu
afgewacht waarna zich de perioden standvastig vertoonen, waar-
bij dan de gemiddelde temperatuur voor elk punt eeume constante
wordt, analoog aan de tot nu toe behandelde eindtoestanden. De
formules zal ik straks geven, eerst echter kort de inrigting der
proef verder aautconen.

De verwarming en afkoeling geschiedt daardoor, dat het eene
ginde der staaf beurtelings met waterdamp, en met water van
eene bepaalde temp, omgeven wordt, wat door de eenvoudige
omdraaijing van een kraan bewerkt wordt. Het ijzer echter,
werd tor afkoeling slechts aan zijne eigene uitstraling in de om-
geving overgelaten, |

De dikte der kwadratische staven bedroeg 23.75 mm. en op

o0 mm. afstand onderling waren gaten van 2.25 mm. middellijn,
die de thermometers inhiclden. A. beschouwt namelijk deszen als
beter dan thermo-élementen , aangezien daarbij zeer dunne staven
noodig zijn (zie weder Neumann), die A. als minder voordee-
lig beschouwt, Verder beschouwt A, de storingen door den over-
gang ftusschen staal en =zuil bewerkt als minstens even nadeslig
als de storingen door de gaten veroorzaakt.
" De vier thermometers van A. hadden cylindrische vaten, van
1.5 mm. tot 2 mm, dikte, en 15 mm. lengte. De schalen waren
Willekeurig doch vooraf door afzonderlijke proeven zorgvuidig
vergeleken. De getallen hiervoor worden opgegeven,

De aflezing geschiedde met kijkers, om de staaf niet te zeer
te naderen, de thermometers werdon gedurende de proef zooveel
mogelijk omgewisseld, om de fouten der schalen, de versehil-
len in het glas, in de massa, in den vorm dor thermometors,
zoo goed mogelijk te elimineren. Daar de Heor Thalén bij de
proefneming behulpzaam was, werden ook, om de persoonlijke

fouten te verminderen, de waarnemingen bij afiwisseling gedaan.
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Verder werd steeds gowacht tot dat de perieden volkomen

constant geworden waren, dan werden er telkons twoe tot wijf

waargenomen , en het midden daarnit voor de berekening gebruilkt.

| Nu geeflt A. zonder madere uitlegging eene formule, die niot

zoo zeer helder is, en waarin zells grove fouten ingeslopen zijn,

‘ die ik hierin verbeter, die echter mogelijk drukfouten zijn. Ik
zal ze daarom niet uitdrukkelijk aantoonen. De algemeene
differentiaslvergelijking is:

| 2 — U Ay,

‘ de — " d

| Ik breng echter nogmaals in herinnering, dat oigenlyk
‘ k
z ’g’. === _1\_ [
o
. hp 5

' . R

el

g, waarin § en ¢ de digtheid en specifieke warmte, p de zijde
: van de kwadratische doorsnede, en W het oppervliak der door-
snede zijn. Kvenals in de theorie van Fourier, laat ik dezen
echter kortheidshalve weg. Nu geeft A. voor de integraal in
den eindtoestand:

s

A Y Pl
V=e B e gin ( i f})
T

g s Aort P >
+--be sin (i — gV 2a+ ;’})

T

"“{/—L":—} a ] g2 £ - )
-+ ce &in <G’TfW_ g-’]/’r 3w ﬁ”)
T

i

vaarin g en g' de waarden hebben :

l//]/"r h k

= 4 /a 2k

I e v 0 i i




ii4

A T e TR
i e T T W

Hierin is = de duur cener periode. Deze formule is niet
bepaald klaarblijkelijk, echter toont Dumas or den oorsprong
van aan.
- Aan bet verwarmde uiteinde, waar z =0 is, moet de temp,
eene periodische functie van den tijd ¢ wezen als eenige variabele.
Dit kan algemeen voorgestsld worden door:

v= 4,4+ 24, sin (i‘];_rt - fx1> - 24, sin (i}:{ -+ a:,> + oL

Om deze formule nu voor elke waarde van 2 dienstbaar te

maken, heeft- mon slechts voor de willekeurige constanten 4 en :
« passende functién van @ te kiezen die voor 2 = O constauten
worden. Nu is eene particulicre integraal van de differentiaal-
vergelijking :

i
v =e g i ’
waarbij = en & moeten voldoen aan:

== kbﬂ — I?&-
Wanneer men dus voor z en & de volgende waarden invoert:
20 1w

T = y

E= o (A7),

waarin § =}/ —1 beteskent, dan moeten dezen voldoen aan:

9‘,
)

2nim

L k f)wn: ~——ru.n"= —l— Zln {.&ni) _&1

s
t, wamneer men de reglen on imagiuair Ikander scheidt: |
oL, Wainecr men & recien en lll_ldgl]lallen van elkander scheiut:
L 2 V(20 ‘
j‘n-‘ — My = 4 ) ;'n fq, = —/.

kt |

el
e grootheden g eng’,die Angatrom gebruikt, zijn A, en u,,

uit bovenstaande vergelijkingen opgelost, (

Nu kunnen wij als algemeeme integraal gebruiken de formule:
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Dere waarde voor v voldoet aan den eisch, van voor # = 0
de algemeene periodische funetie voor fe stellen; dis vooroep
gesteld werd. Men ziet, dat de formule van A slechts uit cene
Lelfs van deze bestaat, wat echter wel op de algemeenheid =iiner
formule, uiet op wijne proel grooten invloed heeft, zooals blij-
ken zal.

Nu wil ik aantoonen, hoe deze formule gebruilkt wordt. Zij
de poriode 7 = 24™ 6 dat wil zeggen: de stang wordt aan het cene
uiteinde 12 min, lang verwarmd en 12 afzekoeld, en dit voort-
gezot, tot dat de veranderingen over de geheele lengte der staaf
regelmatiz peworden zijn. Wordt nu van minuut tot minuutde
temp. waargenomen wvan een willekourig punt der staaf, waar

& = 0 kan genomen worden , dan zal, voor dat punt wezen, als

i telkens het verloopen asntal minuten voorstelt:
v,=m 1+ A, sin (15" n+3) + B, sin (30" n48')
0 8in (4% B ) e
voor een tweede puut daarentegen, waarbij @ = ! moge zijn, zal

gelden :

Wy = M, + 4, sin {13° n-+45,)+ B, sin (30°n-1-8)

7

4+ G, sin @°R+B")-F .. e




In deze twee recksen voor v, ziju de constanten m, 4., g...,
verschillend, doch staan tot elkander in eeme verhouding, die
door de algemeene recks wordt aangogeven. Ik merk op, dat
in de tweede reeks de waarde van ¢’ z, die hier telkens con-
gtant = ¢/¢ is, in §, is binmengcbragt. De betrekking nu ftus-
sclien de constanten is:

A, gl 5

e T 3
en als men hiervoor zet:

Al & i al /

=Rl B—g =0,
A

en duns:
.
Ko — gy’ﬁ.,
of, als men de waarden van g ca ¢ inzet (of A en p):
J'l_li:
(248 B e
/T
o
Dit iz het resultaat, dat Angetrém voor zijne waarnemin-
gen  gchyuikt, Men wiet, dat hier nog alleen de coéfficiént der
inwendige geleiding % voorkomt, en het doel dus bereikt is.
Hiervoor zouden nog andere uitvloeisels derzelfde theorie kunnen
oebruikt worden, die echter minder doelmatig schijnen te zijn.

De geheele waarde van £ wordt nu, als wij ¢§ weder invoeren:

e 'Tf'l‘f‘j
=i
& T

§ 40.

Het is hier de plaats, om eene gewiglige aanmerking van
Dumas in te lasschen. ~— Ik zeg gewigtig, daar zij ecn geheel
nieuw gedeelte aan de theorie toovocgt, namelijk den invloed

der beide eindvlakken der stang zoodra deze niet oneindig lang
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. is, Het gewigt van de tegenwerping, wat deze bepaalde proef
betreft, zal tevens daarbij blijken.

Van de reeks van Dumag gebruikt Angstrom alleen dat
cedeelte, waar de index p=1 is, want hij neemt van de recks
slechts den eersten term, die 4 en § bevat, Wel zegt hij, dab
hij ook B en ' zou kunnen gebruiken, en toont zelfs by een
paar proeven met ciffers aan, dat de overeenstemming groof is,
maar dit heeft =zcor weinig waarde, en daar by elken ferm

W . )
¢ als factor voorkomt, is elke term steeds kleiner dan

Zijn’ voorganger.
| Tk zou hier eene zelfde unitweiding over convergentie kunnen
. geven als bij Neumann, doch die zou ook hier tot hot resul-

taat voeren, dat in vele gevallen A, geregtigd ig in zijne
( verwaarloozing, Dumas komt echter later hierep terug.
P Voorloopig echter volgt hij A., en lagt dus den index n
geheel weg. Daar verder de asmvangstemperatuur volkomen
willekeurig is, lkunnen wij de constante 4, = 1 zetten voor de

waavde A, in hot puat #=0, wat D. schrijft 4°=1 en even-

eens neemt hij « = 0 zoodat in het punt z = 0, wordt:
o . 4l ; :
v = 2 sin ——, Daaruit volgt dan voor het punt # =0 wan-
v

neer wij woder de algemeenerc reeks van Dumas nemen:

e o2 2ot D
v = 28 (sm i cos -+ cos i gin 5*3)
>

T
. 2k 20t . D
4+ 20 | sin “7" gos y - cos = sin g ),i
\. v T S
Om

i (B cos g+ G cos y)

T

= 2 gin

-+ 2 cos ?—Ht— (B sin - C sin 7).
T

bt 5

E

Hierin iz nu weder volgens het bovenstaande 2 sin ==t
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; Dot
en dit kan slechts, daar ¢ willekeurig is, en dus 2 cos = —
T

alle mogelijke waarden kan hebben, wanneer afzonderlijk:

e

B gin § - Gsiny:(}
Beos f4 G cosy=1"
Nu zijn echter tot de bepaling van B, €, 3 en y vier verge-
lijlzingen noodig, on tweo ontbrekon dus nog. Hier komen wij
tot het hoofdpunt. Angstrfi m gebruikt de helft der reeks,
heeft dus slechts B en 8, als het ware, en C en 7 niet. en vol-
staat dus met twee vergelijkingen. Dumag echter =moekt do
twee overige vergelijkingen uwit de formulen, voor wat aan de
beide einddoorsneden gebeurt, wat tot nu toe mooit opgemerkt
was. Aan het einde moge #=7 aijn, dan zal daar de uitvloei-
jende warmte zijn:

dv

waarin x econe constante is, van den aard der stof afhankeliik.

= %V,

Is oh de vitwendige geleidingscoéfliciént san deze vlakken, dan

kan ¢ aanmerkelijke waarden hebben, bv, volgens Tieslie van

8.5 tot 0.12 bij houten. Nemen wi echter homogens ligchamen,
waar g =1 zal zijn, d. i. aan alle zjjden uitstraling en geleiding

naar buiten dezelfde.
Nu voert Dumas twee grootheden 7 en & in, zoodanig dat,
h—u=M cos 5, Atu=2N cos @, ]
p=M gin 4, u=N sin 9;

dan is, voor het uiteinde »=12; door eenvoudigo differentidring:

v — Az 2t >
[ -i*—--— )lf}C gin ./-—i- = iuf:”,*i";)') —
N

L. \
" —= )z 271
28u ¢ cos | —q-myz—]—ﬁ
AT

— A2 Dot k
—I—::‘mc Bllf‘(— - pz4-3 )—l"d.u‘btf} ¢os{ — 4 pz-- ;f).
T
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Daarentegen is:

— Az . 2at
#p = 2Bz e sin (2—1— — uz "i"ﬁ\
T J

LooBia ™ iy (2_:5 + —|—{$>.

HEn vergelijkt men deze beide waarden en voert daarby M
oogenblik de fac-

N,  en & in, dan komt, waarbi ik een

toren ¢ ene weglaat ;
0=—9BM gc-os 5 sin ( 28 AL {5’) ]l .
T
) Sor
28M {sin 4 cos —T — 2 - .3)‘
+2CN§cos&sin<¥+,uz+y>l-}~ |
. 2 ( |
2 CN{ sin & cos ——-I—uz—l—.r’)],
: i 2art
= BY 8111| -| M3 _‘_, — )j) —I— N Slﬂ(—|— u-;—l e —% 8‘4— ;/)
\ .
I‘ LE'J i 3 9.4)’1 |
| #in (uz— 8—n) cos Tr‘ﬁi k sin (e —+ & - y) cos —TE’J
75 T
~BM Lo ‘-
§ Dextt . Dt
— 008 (uz —f— ¢ ) sin -H] f o8 (w2 &—-r)sin LJ
v T y (3 s

Dit nu kan slechts plaats vinden, wanneer, — en hier neem
ik de weggelaten factoren weder op:

= 2 Tt
1z

o] ! \
BMe  sin(uz-—f-— )+ CNe sin(uz-7+0)= o}
e )z \
BMe cos(uz —f —q) —CNe cos (uz+y-+8)=
Hierunit volgt:
¢ M 2
i 7
BN

2utty—B+O—9q=0,




of indien hier nog irgevoerd wordt:

7;—1‘}':21;;2
!gﬁ :2@3’
M
of wel:
2%l ”

4 3
Ak o Ea R,

dan komen nog de twee volgende Vergehj]si.ugen voor B, G,

g en y:

-

v ——213%—0?

=gt 7

—7=2pnz—2uy.

De absolute bepaling dezer vier constanten is hier niet noodig,
wij kunnen volstaan met hunne betrelkingen. Vergelijken wij
de hier te gronde gelegde reeks van Dumas met de reeks, die
wy voor het algemeens geval van periodiciteit gaven, dan blijkt:

1) Adsine=Fe ?sm[ﬁ——lum) +Ce aum( -+ px)

2) deosa=Be  "Teos (f —px)+Ce 32 o8 (7 T um).
Hieruit volgt:

SR , 5, 200
L=Be 2 L 98 Ceos (B—7—2um) L Ce>?,

en nemen wij 1) vermenigvuldigd met cos (8 — u#) en 2) met
sin (f — w«x) en tellen deze beiden te zamen op, dan is:
Asin (e— 4 ux) =

— (" [sin (3 4 ua) cos (3 —u) —cos(y +ux) sin (f—pzx)! ,
daarentegen 1) met denzelfden sin en 2) met den cos vermenig-
vuldigd en dit opgeteld:

* A cos (¢ — - px) =

= e +-Ge ! ”} cos (#+pw)cos (f—px)—sin (y4-uz)sin {,;8-—-@;.-12);.
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Dezen in elkander gedeeld geven:

A
Ge™ sin (f—7 — 2ux)

by (a— B+ ) = — ——° :
Be M -|- Ce™ cos (f — 7~ 2ux)

Worden hierin nu de, zooeven gevonden, waarden voor— en

B
voor (8 — y) ingezet, en zetten wij nog tor afkorting:

—Ql (3-—95}-— Q?

D (1) :;—;lg 1--2e cos (2;.4 (t—a) — 21;;) -~
8—-!13. (z-——-:c)—uli?' !
P () — are bg ~ e_.d)‘ (:___:)_“E? ﬁin(o“)'”’ (z-— m) T QU’)
I (v) =arely (o) — 2 ‘
1-}e : cos (p (z —22) — Ez;p)

dan worden:

lgA=1IlgB—A(x)-®(2),
o= f— pp— (@).

Nu zijn het juist deze Iy 4 en «, die ﬁngstxb’m voor versehil-
lende punten zijner staaf vergelijlkt, zonder @ en ¥ in sanmer-
king te nemen, die van de uitstraling aan het einde afhangen.
Hier rceds =i opgemerkt, dat niettegenstaande de theorctische
waarde van de ontwikkeling van Dumas, deze zelf reeds zogt,
dat de vormen dezer funetién te ingewikkeld zijn, om met vrucht
gebruikt te kunnen worden, om de proeven e controleren. Dit
vereischt ontzaggelijke berckeningen. Ik kom later nog eenmaal
op dit punt terug.

Tot zoover het zuiver theoretische gedeelte van deze Methode.
Tk Tlaat een en ander over de waarnemingen zelven volgen, en
daarna nog aanmerkingen van Dumas. In de annalen vindt
men de waarnemingen en de herekening daarvan zeer uitvoerig
medegedeeld. Ilier alleen het wezenlijke van de uitkomsten,

An gstrom deed eerst twee reeksen van proeven, eene op

een koperen staaf, waarbij 4 stel eene periede van 24, een van




12, en twee cene periode van 18 minuten hadden ;en eene recks
van waarnemingen mot eene ijzeren staaf bij eeme periode van
16 minuten. A. heeft hier echter nog de fijnheid , tusschen ster-
retiid en middelbaren tijd te onderscheiden, en daarvoor kleine
correctién aan te brengen.

Bij clke waarneming werden twee thermometors afgelezen ,

daarvoor f =e" berekend of wel « =g [ benevens de A g =

- i
— ' =«a' waarbjj telkens voor twee onbekenden ,f= S A
twee vergelijkingen zijn, namelijk de fwee temperaturen. Daarbij
wordt echter alles na den tweeden term verwaarloosd. (Zie de
aanmerking van Dumas sub 2,) Zoo vindt hij eene gemid-
delde temp. van 50° C,

Koper. . . . 54.62 0.84476
Wzor . ... 977 [ 0.886%

De getallen van Péclet zijn hier 11.4 en 4.35, en men zal

& 1 ¢o
|

wel niet aarzelen aan die van ﬁ;ngstrb‘m de voorkeur te geven>
niettegenstaande de niet ongegronde tegenwerpingen van Dumas,
waarvan velen trouwens fot nu tfoe tegen alle waarnemers geldig
ziin , zooals later blijken =zal.

De eenheden van i‘;ngstrﬁm zijun de centimeter , de seconde,
en de hoeveclheid warmte, die noodig is om een gram water 1°
in temp. to verhoogen. Bij Neumann vindt men vergelijkende
cijfers voor andere eenheden.

Verder prijst A, nog zijne methode aan, door uit twee zijner
reeksen voor keper £ miet alleen uit den ecrsten term der reeks 3
maar ook uit den tweeden en ook uit den derden te berckencn
en vindt hier ,eine Uebereinstimmung so grosz wic man sie nur
pwiinschen kann’,

- - o .w bl
Eindelijle geeft A, nog de cijfers mede voor een paar aardsoor
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ten, waartoe hij =zijne uitnemende waarnemingen der aardtempe-

raturen in Upsala gebruikte.

g 41,

\

Uit de volgende tegenwerpingen van Dumas vlosit een oor-
decl over deze proeven van zelf voort.

I. Dumas begint met en vaar de methode der kleinste kwa-

. g h
draten voor de koperen staaf van A. de waarden wvan 1/ , 4

k
en K te berckenen, voor de formule der constante temperaturen
v=4Ade +— Be ; ;

en komt dan tot het besiuit, dat voor geen een der zes thermo-
meterplaatsen de staaf lang genceg is, om het lid, met B ver-
menigvuldigd , tegenover het andere e mogen verwaarloozen, zoo
als A. a priori doet, door slochts een gedeelte van de reeks ¢
nemen, Er 13 dus geon voldoend bewijs, dat de functisn @ en ¥
mogen =0 genomen worden.

Hierop nu antwoordt A in zijne reeds aangehaalde ,Nach-
schrift”, Hij deed namelijk eene nisuws reeks proeven . metesne
vecl langere staaf van 1180 mm. lang en 30 mm, dik, en vindg

dan, bjj eene middentemperatuur van 38.2°, als gemiddslde waarde
] ] £ ]

l

s 65.96. Als hij dan aanweomt, wat mij van zeer

twijfelachtige waarheid schijnt te zijn, dat de afpame van %met

voor koper

Loz}

de temp. dezelfds is veor warmte, als die van de geleiding voor
electriciteit, dan is dit, voor eene middentemperatuur van 51°3

C., wat bij do vorige proeven de juiste schijnt te wezen:

— = G4.66
C




Deze overeenstemming is groot, maar schijnt mij toe, niet van
toeval vry te pleiten fe =zijn.
\u gaat Dumas aan het wer . rekent werkelijk zijn
Nu gaat D het werk, en berskent werkelijk zijno

beide functién voor verschillende waarden van %, en vindt dan

gen Kkleinen nog bemerkbaren invleed op de proeven A , doch
niet zoo groot, of door de latere proeven met langere staven is
de hierdoor ontstaande fout, ten minste in groote mate, vermin-
derd , zoo al miet opgeheven.

De verdere tegenwerpingen wvan Dumas en de antwoorden
daarop zijn meb eene uitveerigheid bewerkt, die voor mijn doel
te groot is, ik wil ze echter nog aangeven, daar velen nief
zonder waarde zijn.

2, Dumas toont aan, dat de convergentie der hier voor v
gebruikte reeks zeer langzasam is, veel te langzaam, dan dat de
bewering van A gewigh zou hebben, omtrent de overeenstom-
ming tusschen de waarden van /£, die hij nit drie verschillende
fermen berekent. Echter hecht D. toch eenige waarde aan den
toets aan de waarneming van de zoo verkregen coéfficiénten.

Q
Daar A. zelf slechts voor twee van zijne negen reeksen de latere

termen aan de berekening onderwernt, schijnt hij =zell er geene
groofe waarde aan te hechten. Of waren de uitkomsten by de
zeven anderen misschien niet zoo verrassend fraai?

3. ﬁngstrém heeft ook nog direct de relatieve waarde Z: 4’
voor koper on iyzer onderzocht. Als gémiddeld uit zes waarne-
mingen krijgt hij hier Z:% =565 ferwijl de verhouding der
vorige getallen 5.59 is.

Dit heeft geene waarde hoegenaamd. Hij gebruikt zes ther-
mometers, leest er telkens 3 af, waarvan de onderlinge afstanden
5 centim. zijn. IIij gebrunikt dan in den loop der berekening

eene waarde g = ("U +u Vo . Tlervoor verkrijet hij dus
' z+ 5 t—5/ @ )
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vier verschillende waaxden en die zijn achtercenvolgens, gelijk
Dumas aantoont:
B1, 114, 19, 109

Men ziet, dat zulke ecijfers voor de berekening van eene ge-

;
middelde waarde velstrekt geene waarde beziften. Had A. dan
ook van ziino zcs waarnemingen de laatste weggelaten, dan wou
hij, in plaats van het {raaije cijfer 5.65 gevonden hebben 7.1 en
had hij de” eerste waarneming weggelaten: 5.1, Dif gedeelfe
had A dus beter gedaan, maar met stilzwijgen te behandelen.

In band OXXIIT van Poggendorl komt A. nogmaals op
de asnmerking sub 2° vermeld terug, daar hij de drie waarden
van %, uit de diie eerste termen der reeks voor ¢, naar eene
verkeerde formule berekend had, en geeft sene heters berekening.
Intusschen toont D. san, dat ook hier de oversenstemming nist
zoo schitterend is, ja dat zells een der gotallen van A, tot cene
negatieve nitstraling zon doen moeten besluiten, Of hier reken-
fouten in het spel zijn, durft D. niet beslissen.

5. Zijn de beiden het zeer oneens over het bedrag der wuaar-
vemingsfouten. Daar dit echier tot de methode weinig afdoct,
zal ik daarin hier niet treden.

6. Angstrom geeft # telkens op voor eene zekere midden-
temperatnur, die nist verder omschreven wordf. Nu gebruikt
Lij zeer groote verschillen van temp., en wat kan daar de waarde
. van eene middentemp. wezen ? A. zelf neemt gladweg aan,
dat £ met de temp. veranderlijk iz, en brengt nu correctién aan
volgens vrij fantastische regelen. Hij reduceert eenvoudig £,
door eenc lineaire vergelijking tusschen # en de temp. w aan

te nemen.

=t (14 by v)

Faw — b wr

terwijl reeds Poisson asantoont, dat deze wet gecompliceerder




tnoet wezen. Intusschen gelooft Frrbes, dat, voor kleine tem-
peratuurverschillen, deze eenvoudige formule voldeende is, Maar
wij hebben hier met geene kleine verschillen te doea, en wat
A. onder zijne middentemp. verstaat, blijft twijfelachtig

7°, Neemt A, aan, dat ¢d constant is. Het is waar, das by
verhooging van temp. J afneomt, daarcntegen ¢ toeneemi. Maar
dit is volstrekt niet in dezelida mabe, zooals uit velgende

tabel blijkt:

_ Koper. | Lizer.
Lineaire uitzetting bjj 1° C.  0.000018 0.000012
Vermeerdering van d . . —0.000054 |— 0.000036
Vermindering van ¢ . . -}0.00051 - 0.0013D

Het laatste cijfer 1s naar Béde. Maar al bleef het product
¢ copstant, dan nog verandert, met de lincaire uitzetting, de
3 2 1 o
perimeter, de doorsnede, en de onderlinge ligging der thermome-
ters, Dan komt ¢ slechts in een deel der formule als factor.
Door al dezo ocorzaken ziet Dumas zelfs de mogelijkheid in,
dat de wveranderingen van % met de fomp. wel eens geen bewijs
van zijne eéigene veranderljkheid zou kunnen wezen, maar alleen
van deze oorzaken zou kunnen afhsngen. (Zie de proevem van
Forbes, die volgen).
Men ziet de tegenwerpingen zijn gewiglig, maar esnigen zijn

tegen alle methoden geldig, zonder onderscheid, wouden echfer
ten minste ten deele wel in rekening te brengen zijn.
ﬁugstrbm zelf heeft de kenmerkende voordeelen van zijne
methode opgesomd. Deze zijn vif, maar twee daarvan komen
mij slechts voor, vermelding noodig tec hebben, daar de overigen
ook op anderc methoden zouden kunmen passen. 1 dat men
onafhankelijk is van eene bepaalde thermometerschaal, en dus
ontheven van de uiterst moeijelijke kwestie, verschillende ther-

mometers te vergelilken ep 2° dat men onafhankelijk is van de




temp. der omgevende lucht. Dit laatste had hij wel iets nades
mogen bewijzen.

Het oordeel over deze proeven moet dunkt mij het volgende zijn.

De tegenwerpingen van Dumas zijn volstrekt niet ongegrond,
maay ten deele meer spitsvondig, dan van grooten invleed opde
uitkomsten. De proeven =zelven zijn echier volstrekt nog niet
met alle mogelijke zorgvuldigheid gedaan, noch berekend, om,
zooveel mogelijk, de uitwerking van al deze fouten toteen klein
bedrag te reduceren. De proeven zouden eerst met meer metalen
moeten genomen worden, en zooveel mogelijk de relatieve cosfii-
ciénten tevens gemocht worden, om geloof aan de cijfers te gaven,

Maar tovens is de methode zeker de meest zamengestelde van
allen, en =zoodra er keus ig, tusschen ccne meer- en eene min
gecomplicecrde procfneming, zal de laatste wel verkieselijk zijn,
daar de brom van fouten en van waarneming en van berekenin

daar minder rijkelijk vloeit.
§ 42,

Hiermede ben ik genaderd tot de laatste en zeker niet de
minst belangrijke reeks procven, die van den helads, reeds over-
leden Professor Forbes '). Reeds in 1831 en 32 bogonnen
kwam er eerst in 52 een kort stukje van in het licht, FEerstin
62 komt er eon meer uifgebreid verslag en eenige cijfers ?),

In 1865 verschenen eerst nadere berichten, die alles tot

1} Bortschritte der Physik, voor 852, Levens in het Atkhemavins en het Zustiiug
voor 1852,

2) Experimental inquiry into the laws of the conductability of heat in bars, and
into the conducting power of wronght ivon. Adinburgh Transaciions XXIIL, Ed
Fosrral XIV. P;'ac'c"s:i;";zgu' of fd Svctedy IN.  Cosmor XXT,

Verder een niet volkomen goed uitiveksel in de Fosfschmtie voor 1862,
g




een voldoend geheel maken. Echter beschouwt Forbes zelf de
zaak nog lang mniet als uifgeput, en deze proeven nog slechts
als een voorlooper van meer volledigen.

De procven van 81 en 32 werden met Fourier's confact-
thermomoter gedaan, alleen om de volgorde der metalen te be-
palen, doch leidden tot geen wvoldoend resultaat. Echtfer schijnt
Forbes door dis proeven tot het besluit gekomen te zijn,
waarvan hij later een weinig terugkwam, dat de reeksen van de
geleidbaarheid voor warmte en voor eleciriciteit identigch zijn.
In 64 neemt hij ten minste de woorden van Wiedemann
daaroratrent over. ‘

Dan lag echtor de wraag voor de hand, die reeds vroeger ter
loops in dit werkje ter sprake kwam, of, evenals dit voor de
electriciteit het geval is, ook voor de warmte % afneemt, al naar
de temp. hooger wordt (m. a. w. het ligchaam minder digh wordt,
vergelijk de gewalste en gegoton metalen) on in welke mate.

Hiermede is dan ook het hoofddoel van de proeven van For-
bes aangegeven; doch daar zijne methode even goed te gebruiken
is, om eenvoudig de £ voor verschillende stoffen te vergelijken,
heeft zij en dubbel nut, en bespreek ik haar nu bepaald, vol-
gens het gezegde: ,last not least”.

In een’ brief van 1850 aan Kendall en Airy '), geeft
Forbes het cerst zijn plan aan. Hij begint met te constateren —
waarover zoo lang getwist werd, dat de logarithmische wet alleen
doorgaat, wanneer men aanneemt: 1° dat de warmteunitwisseling
binnen in den staaf evenredig is aan de temp. verschillen, m.
a. w. dat £ van de temp. onafhankelijk is, en 2° dat de geleiding
(vesp. uitstraling) naar buiten eveneens evenredig is aan het
verschil in temp. tusschen het ligchaam en de omgeving.

1) Repart Tor 1852, DBevliner Berichie 1852,




Beide veronderstellingen nu zijn onwaar, en de temperaturen
oraphiseh opgeteckend geven dan ook slechts ten naaste bij eene
logarithmische kromme.

De proef van F orbes valt in twee afdeelingen uiteen, waartoe
twee staven van volkomen gelijk metaal noodig zijn, wat geen
klein bezwaar is, vooral bl de gewoonlijk in den handel voor-
komende zeer onzuivere metalen.

Het eerste gedeelte is het moogenaamde ,,Ctatical Lxperiment’.
Hiervoor wordt eene staaf van voldoends lengte, om alg oneindig
te kunnen worden aangenomen aan eene zijde verhit, op eene
willekeurige doch standvastige temp, by Forbes toch boven
200°. Nu wordi de eindtoestand afgewacht. Dan wordt de temp.
afgelezen voor verschillende punten, wasrvan de abscissen @ be-
kend zijn, hoewsl deze aan gecne bepaalde verhouding gebonden
zijp. Hoe dit geschiedt, bespreek ik later.

Nu kem ik tot eene eigendommelijkheid van deze methode.
Grraphisch worden de « als abscissen opgeteekend, voor elke x de
temp. o .opgedragen, daardoor eene kromme lijn gelegd, en van
deze kromme wordt voor zooveel punten als noodig iz, de g-z
gezocht (hetzy uit de figuur, hetzij door berekening). De ver-
slaggever in de Fortschritte is hier geleerd, en brengt integralen
te pas, die Forbes niet gebruikt. Ik kan piemand aanraden,
zich hierdoor op het dwaalspoor te laten brengen

- : dv
Nu heeft men dus voor deze staaf voor elk punt », v en —.

Het tweede deel der proef bestaat in het zoogenaamde ,Dyna-
mical experiment.” Eene staal van volkomen hetzelfde metaal,
en van dezelfde doorsnede, doch die slechts kort behoeft te zijn,
wordt evenzoo verwarmd, in zijn. geheel, door in een bad ge-
dompeld te worden, van eene nog hoogere temperatuur, dan die

van de eerste staaf. De tweede staaf nu wordt aan zich zelve
9




overgelaten, en zal, afkoeclende al de temperaturen » van de
andere staaf doorloopen; hierbij wordt nu echter de tijd opge-
teekend. 1In eene tweede kromme nu, worden de tijden i als

abscissen genomen, de daarbi behoorende @ als ordinaten, en

] dv . : -
en hiervoor de i gezocht. Nu heeft men voor elke willskeu-
i

; : dy ; dv
rige ¢ uit de eerste kromme v en —, en wit de tweede — voor

dx dt
. dv du
dezelfde waarde van %, dus wil men, 7 en - als funetién van .
X a

Men ziet, hier wordt stilzwijgend aangenomen, dat voor twee
punten met dezelfde oogenblilkkelijke temp. » op de twee staven
genomen, die op verschillende wijze verwarmd zijn, de afgifte
naar buiten dezellde zal wezen. Dit is een punf, waaromtrent
twijfel geoorloofd is. Neemt men een punt ‘in de omgeving,
onmiddelijk boven het punt, waar de temp., » is. Dit nu ont-
vangt zijne warmte niet alleen van dit punt, maar ook van alle
omlizgende punten. En dezen nu hebben in de eene staaf allen
de zelfde temp. v, in de anderve echier hoogere en lagere tempe-
raturen. De vraag ligt dus open, of de warmteafgifte bij eene
zelfde temp. » veor de beide staven wel dezefde zijn zal, en dit
is toch noodig, wil men de % aleg de functie van = beschou-
wen , zZooals vereischt wordt.

Is nu verder g de doorsnede van beide staven, ¢ en d hebhen
hunne gewone beteekenis; beschouwen wij dan het stuk van de
eerste staal van @ tot ¢ (eigenlijk van ztot oo, maar wij denken
{ voldoende groot). Dan zal in de tijdeenheid door de doorsnede

: dv ; :
in x, stroomen: — kg e Dit treedt nu geheel weder aan de

| omgeving uit, door de oppervlakte van het deel der staaf, dat

verder dan 2 ligh Wordt nn door w de warmte uitgedrukt,
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die, in de eenheid van tijd, uit een element de naar buiten

vioeit, dan moal dus:
di Lo
— kg =5 — f w da.
dx 7

<

Neemt men nu het oogenblik, waarop de tweede staaf fuist

de temp v heeft, woo zal hier, voor het oogenblik df, gelden :

\ 1
w dw dt = — ¢d g dx :; dt.

]

Uit de combinatie van deze beiden, volgt onmiddelijk:

EAY ﬂﬂz cd L

dr 4 ; di
&
(i3]
f dx
k g 1 di
e i dy ..

Ook de integraal in den teller wordt door kwadratuur ge-
vonden wit de graphisch geteskende Hjnen. Hoe, zal ik later

nog aantoonen.
S 43

Voor de geheele inrigting van den toestel en voor de platen,
die bij de gebruikte kromme liinen behooren, moet ik naar het
oorspronkelijke geschrift van Forbes vorwijzen, waaraan alle
pracht van {ypographie, die aan de Bdinburgh society ten
dienste staat, is te koste gelegd. Tk wil dus alleen constateren ,
dat bij de wvrij ingewikkelde constructie der warmtebron groofe
zorg gedragen is, voor het verkrijgem van eene gelijlkmatige
femp. daf storende invloeden gzooveel mogelijk vermeden zijn
door schermen, door igolerende voeten, door vermijden van lucht-
stroomen, enz.

Voor eene veeks proeven werd telkens een dag gebruikt.
HE




De staven waren van zeer zuiver ijzer, waren 1's Eng. duim
dikk en de eersto 8 Eng. voeten lang, de tweede slechts 20 duim.
Qok heeft hij eene tweede staaf gebruikt, die echter minder goed
schijnt geweest te zijn, Hij heeft steeds twee recksen van waarne-
ming. Bjj ‘de eene is het ijzer blank gepolijst, bij de andere zoo vlak
mogelijk met dun papier (tea-paper) beplakt. Dit is zeer prak-
tisch, daar het papier de verschillende oppervlakiken veel gelij-
ker maakt, dan bv. de vernis van Despretz, en daar het
bozendien de uitstraling zeer wveranderv. Ilet gepolijste izer
heeft bijna geeme uitstraling, en de bekoeling geschiedt bijna
uitsluitend door uitwendige geleiding. Door dus deze twee reek-
sen, onder zoo verschillende omstandigheden gemomern te verge-
lijken, elimineert men zooveel mogelijk den slechten invlced van
van den coéfficiént A, die altijd tweeslachtig is, uit straling en
geleiding bestaande.

Bij de verwarming, vooral van de kortere staaf, doet zich de
moeijelijkheid voor, dat de afkoeling in den eersten tijd niet
repelmatig geschiedt, maar slingeringen vertoont. Deze houden
achter na verloop van tijd op, en hef is dus zaak, deze staaf
gerst te verhitten tot een veel hoogeren graad van warmte, dan
die, waarbij men de procf begint. Intusschen deed zich b
Forbes dan weér het bezwaar voor, dat boven 200 de opper-
vlakte van het ifjzer gewijzigd, en dus de uitstraling cene geheel
andere wordt., Hij kon dus met de onmiddelijke waarneming
niet hooger gaan, dan ongeveer 175%

Dan hebben deze hooge temperaturen het bezwaar, dat de
thermometers ten deele zeer lang moeten zijn, dan worden de
buizen afgekoeld door de omgeving, daarentegen verwarmd door
opstijgende luchtsiroomen, zoodat F. meent, dat in de hoogere
temperaturen wel fouten van 3° C. kunnen zijn, Deze correctie

noemt hij overigens zeer onzeker.
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Aan het bezawaar, om =zoovele thermomefers gelijkmatip to
gradueren, komt Forbes te gemoet door zijne ,Bethod of step-
ping.” Deze bestaat daarin, dat hij met een zelfde thermometer
achtereenvolgens al de gaten, die met ligt smelthaar metaal
gevuld zijn, onderzeekt. Na elke indieping, laat men het ther-
mometer in de hand bekoelen tol het bijna lot de femp. van de
volgende gedaald is. De praktijk foont, dat dit zeer goed te
doen is, aangezien men daarmede sneller vooruit kan gaan, dan
de veranderingen in .warmte door de staaf hunne reizen vol-
brengen.

De bekoelende staaf werd voornamselijk naar een thermomster
afgelezen, doch er waren twee zijdelingsche ingestoken ten
contrble,

De graphische methode is naar de overtuiging van Forbes
naauwkeurig genoeg, en gelijk ik reeds vroeger eenmaal opmerkte,
geeft evenveel waarborgen, als het allezen der thermometers,
Doch Forbes gebruikte hierbij dan ovk de grootste omazigtig-
heid. Volgens de resultaten van eene resks waarnemingen,
werd eene kromme geteekend, en als norm aangenomen. Voor
eene zelfde staaf moeten alle krommen identisch zijm, alleen
kan, wanneer bij eene proef de warmiebron iets meer of minder
warm was, dan bij de eerste, eene bepaalde ordinaat iets verder
van, of digter b# den ocorsprong liggen. De krommen, die uif
de andere reeksen ontstonden, werden dan op dun papier getee-
kend, en zoo lang verschoven, tot zij zoo na mogelijk allen
overcenstemden. De gemiddelde kromme moet dus vrij naauw-
keurig wezen, daar op die wijze de verschillende ordinaten mniet
op elkander vallen, en de kromme dus door zeer vele punten
bepaald is. Daar nu eene logarithmische lijn een groot verschil
in helling heeft, ea dit naar men weet, een bezwaar is hij

oraphische methoden, werd de lijn in een behoorlijk aantal stuk-




dan voor sommige stukken de schaal van eene

ken werdeeld ,
afmcting veorkleind of vergroot, moodat alle stukken nagenoeg
cene zelfde gemiddelde helling verkregen. Bij hot teckenen van

de geheele lijn, werden dan de schalen weder gereducecrd.
De kromme voor 7 (dynamieal experiment) is miet zeer
{

genvoudig, daar die tussehen 110° en 120° . een inflectie punt
vertoont, en voor de hoogere temperaturen naar de as der ! fos
flaauw coneaaf wordt., Iier moest hij dug uiterst voorzigtie zijn.
k Eerst had Forhes de differentinalquotiénten ook graphisch
uit zijne lijnen willen opzoeken, maar vond toch beter dezen te I
becijferen. Daartoe assimileert hij telkens kiesine stukken van
mijne krommen aan verschillende logarithmische Ijnen, die er
zepr nabi] komen, en berekent daarvoor de differentinalguotiénten.
‘I Ook vond Forbes eene geheel experimenteele formule, die ziine

krommen zeer naauwkeurig uitdrokt, Deze is voor de lange staaf:

b
=4 — e
of, nog heter:
| b, (#
! fgpi= A £ .
s +1+cl(}z—~m)

hierin zijn 4, b, ¢ en 4,, b, ¢, 1 constanten, die natuurlijk
voor iedere staaf verschillen. In ciifers zijn dezen als wvalgt:

0.661534 =
lgp=1lg 2165 —
4 q 1+-0.13093 2’

0.3472 (4 —z
. zgu=594+1_30_%;6 (4 —-)w)'
En voor de andere staaf, is de volgende formule dienstis:
bt
1—et’
0.008133 ¢
1 —0,00262¢

lgv = 4 —

= 2,30471 —
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Deze pgraphische methode heeft ook mnog dit voordeel, dat
men —— met groote voorzigtigheid echter — de kromme Ifjn nog
sen klein gedeelte aan beide zijden van de werkelik waargeno-
men deelen kan verlengen. Zoo geeft Forbes % tot voor 2752

Op deze wijze komt . fot de conclusie, dat de cosfficient
k wel degelijk afneemt, al naar de temp. klimt, masr — en
dit is esn opmerkenswaardig rosultaat , vooral veor An gatrim —
op eene geheel andere wijze, dan dit bj de electriciteit plaats

heeft. 1k laat hier zijne cijfers volgen voor den besten zijner staven:

k/cd

SR ppervlalk, oppervlak, ‘
e 12.36
25 0.0136 0.0147 11.80
50 (.0130 0.0138 11.15
5 0.0131 0.0123 10.59
100 0.0126 0.0113 994
126 0.0122 0.0107 9.38
150 0.0112 0.0107 8.37
175 0.0100 0.0102 818
200 0.00875 .62

Men ziet, de afname is aanmerkelijle, op 100° is het zoowat 20
percent, De gang der ciifers is echter niet volkomen hevredi-
gend, en Forbes zegt dan ook nadrukkelijk, ze slechts als
benadering aan te zien. De eenheden zijn hier de minuut en de
engelsche voet.
Voor deze vermindering van % geeft Forbes ook nog do

volgende experimenteele formules, Veoor de eerste staaf:

# = 0.01506 — 0.0000488 ¢ 4 0.000000122 ¢,
en voor de tweede, minder goeds:

£ = 0.01117 — 0.00002 35 ¢ -+ 0.000000058 1*,




Men siet ook hieruit, dat smeedjjzer nog al wat in constitutie

verschilt.

Wat deze interpolatieformules aangaat, zegt Forbes dat
deze, hier gebruikte, met drie constanten, die van Roche af-
komstig is, voor proeven van kleineren omvang voldoende is,
dat echter voor proeven van zoo groote uitgestrektheid als de
zijnen, die van Biot met vijf constanten wel n'og beber zou aan
te wenden wezen.

Ten slotte geeff Forbes san andere experimententatoren den
raad, zijne proeven te herhalen, om verschillende metalen onder-
ling to vergelijken, waartoe warmtebronnen van veel lagere

temperatuur, bv. kokend water, zouden genomen kunnen worden.

Dit zou rceds daarom belang hebben, omdat Forbes vermoedt,
dat zijne proeven de lagere temperaturen wat te hoog aamgaven.

Het bezwaar van het afbreken der continuniteit door de holten
in de staaf, dat tegen andere methoden geldt, bestaat ool hier. :
Want al werden andere stoffen dan kwikzilver gebruikt, uit de
proeven van Calvert en Johnson blijkt dat het gebruikte
mengsel van lood, tin en bismuth een slechtere warmtegeleider
is dan lood alleen, wat F. ook gebruikte, en dit is reeds bijna
zoo- slecht als kwikzilver. En F. maakt veel holten, want zij
zijn op afstanden van de bron wan s, Y2, ¥, 1, 1Va, 2, 2,
4, 5 en 8 engelsche duimen.

Dan komt het bezwaar, dat ik resds besprak, of de v waar-

s d >
naar -LC%;— en de » waarnaar ?il; wordt berekend wel dezelide func-

tien zijn. Het beste zou zeker wezen als men de cijfers voor #,
voor verschillende metalen, op deze wijze verkregeﬁ met cijfers
van andere proefnemers kon vergeljjken.

Bij deze methode blijft de eene staaf homogeen, de andere

niet, daar ¢ en & op de geheele lengte veranderlijk zijn.
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Ook geldt hier dezelfde tegenwerping als bij ;iugstrﬁm,
dat ¢d als constant aangenomen wordt, wat ver van de waarheid
is. Hier zou echter ¢d in rekening gebragt kunnen worden, ge-
makkelijker dan bij andere wijzen van proefneming, daar hier
bij elke waarde van %, de cd voor de temp. van die waarde zou
kunnen gebraikt worden.

In elle geyal is door deme reeks van proeven voldingend be-
wezen, dat £ met de temperatuur veranderlijk is, want de wver-
andering die hier aan het licht gebragt is, is fe groot, om ver-
klaard te kunnen worden uit de veranderingen van ¢d en de z
door de warmteuitzetting. Ik meen, dat zelfs Dumas op dit

punt wel zal gerustgesteld wezen.




Gedurende het onderzoek waarvan dit werkije het resulfaat
is, kwam ik tot eenige gevolgtrekkingen, die ik hier bij clkan-

der wil mededeelen. De gronden er wvoor, zijn reeds groofen-

deels in het voorgaande verspreid, zoodat ik die hier wel niet

moer allen zal behosven zamen te stellen.

Ten eerste. De cijfers vermeld onder het hoofdstuk: ,Ondere
proefnemingen™ verdiemzn geen geloof. en grond woor deze |
uitspraak ligt reeds in de cijfers zelven. Wie de beste reeksen
daarnit, Despretz, Wiedemann en Franz, en Calvert
en Johnson nagaat, ral reeds zien, dat hier cen zoo ingewik-
keld Jabyrint is, dat men er zelfs onmogelijk eene soort van
Lijst it zow kunven te zamen stellen.

Maar ook a priori kan men uit de aanmerkingen, die op de
methoden allen te maken zijn, reeds meggen, dat cijfers, naar

deze methoden verkregen slechis meer ruwe benaderingen kunnen
' goven, niebtegenstaande de fijnste voorzorgen bij die methoden
i acht genomen. En dan zijn die witkemsten nog een volkomen
onbekends functie van % en van een’ cosfficiént A, waarvan

men eigenlijk niet cens meer zeggen kan, wab hii voorstelt.
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Geleiding en uitstraling beiden op onberekenbare wijze door
duntie oppervlakken van andere stoffen gewiizigd. Dere reeksen
kurnen dus hoogstens comstateren, dat zilver de beste warmte
geleider i, kwikzilver de slechtste onder de metalsn, en verder
de volgorde aangeven van eenige sndere tusschenligmende metalen.

Ten tweede. Do nicuwere methoden zijn ook niet a priori
onbepaald goed fo keuren. Ze zijn echter allen ontegenzeggalijk
beter, vooral dasr bij allen de invloed van % vermeden is. Dan
hebben deze dric allen een zesr verschillend grondbeginsel.
Vooral als men ze mnog varigerde door beiden en met thermo-
meters, en mef thermozuilen over te doen, zeu men verschil-
lende reeksen kunnen krijgen, die op zeer verschillende wijze
verkrogen, door vergelijking onderling een goed resultaat zou-
den kunnen geven. Uaarvoor zouden echter oneindig meer proe-
ven moeten gedaan worden, dan fot nu toe geschied is., Ier
dit echter gedaan iz, kunnen wij geloof ik, tenzij er een nieuwe
profect opsta, op geene goede cijfers hopen.

Onder deze drie proeven zou ik echter wvoorloopig die van
}ingstrﬁm niet de besten rckenen. Deze zijn eerstens wrij
gecompliceerd, en de theorie waarop zij rusten iz het meest
behebt met verwaarloozing en onnaauwkeurigheid.

Nisttegenstaande al wat er dus reeds in deze rigting en door
zoo bekwame mannen gedaan is, kan men de zaak nog volstreks
nigt als uitgewerkt beschouwen en is hier nog een ruim veld
voor experimentatoren. Niet alleen voor die, die de prosven
van Neumann, f"—‘ingstri}'m en Forbes willen fer hand
nemen, om e verder voort te zettem, maar ook voor dezulken,
die vindingrijkheid genoeg hebben, om eene nieuwe methode,
kan het, eene beters ta ontdskken,

Ten derde. De vraag, of de coéfficiint £ met de temperatuur

veranderlijk is, durf ik gerust gerust bevestigend te beantwoor-
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den, daar die veranderlijkheid grooter is, dan vroeger ooit schijnt

vermoed te zijn. In hoe verre de theorie hieromtrent te vol-
maken valt, deze wvraag =zij aan de mathcsis aanbevolen. Degs-
pretz ontkende nog geheel deze variabiliteit van £ met de
temp. , ;’ingstrém heeft nog oor voor de onderstelling, dat
deze alleen bij de slechte geleiders zou bestaan, den twijfel van
Dumas zagen wij rveeds. Het is dus nist te vergeefs, dat
Forbes de vraag eens vooral uitmaalkte.

faar zeer nuttiz zou het wezen, indien de proeven wvan
Forbes ﬁveﬁg werden voortgezet, ook met andere metalen,
om, z0o mogelijlc, ten minste eene experimentele wet wvoor deze
veranderlijkheid te vinden.

Ten vierde, doet zich steeds meer en meer de vraag voor,
“welk verband er bestaat, tusschen de geleiding voor warmte en
die voor electriciteit? Deze vraag acht ik nog voor geene be-
antwoording rijp. Voor dit oovdeel pleit eerstens rceds, dat zelfs
van de nienwere proefnemers de een do vraag met ja, de ander
met neen beantwoordt, hoewel het ja de overhand begint te
krijgen. Zou hieraan echter ook niet de lust tot nivellering
eenig aandeel hebben, die tegenwoordig zoo groot is in de
natuurkunde? Het verheven standpunt, dat men nu en dan,
alg wefr eens een hoekje van de gordijn wordt opgeligt, door
mannen als Newton en Helmholtz, telkens iets duidelijker
denkt te zien, het standpunt, van waar uit men waant, het
geheel der waarneembare schepping, als door een klein getal
wetten en waarheden geregeerd, op slechts weinige eenvoudigs
grondslagen opgetrokken, denkt te zullen omvatten, dit stand-
punt is zoo uitlokkend, maar is het niet duizeling welkkend
hoog? En wordt op den weg daarheen niet menige zijstap ge-
daan, niet wel kracht verspild ?

Zoo schijnt het mij in dit geval te wezen. Men vindt niet
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de analogie tosschen warmte en electriciteit uit de cijfers, maar
verlangt de analogie te zien, en ziet haar daarom. Want er is
evenveel voor als tegen. De reeksen ja, hebben eene ruwe
oversenkomst , maar noch de eene noch de andere reeks is zeker
genoeg om er gevolgen uit fe trekken, want ook de opgaven
voor electriciteit hebben aanmerkelijke verschillen, zelfs in de
rangschikking der metalen.

De groote proefnemers die ik noemde zin dan ook nog in
twijfel; Forbes blijft zich nict volkomen gelijk, meent cerat,
de gelijkheid te zullen vinden, en vindt ze niet. ﬁngstrﬁm
twijfelt klaarbljkelijk, ik wil hier een stuk van hem asnhalen,
dat gelokkig nief het minst voordeelige specimen wan zijn
Fransch is '):

»A DTopposé de ce qui a lieu avec la lumiere et 1’électricitd,
»o0u suppose biem, il est vrai, que la chaleur thermométrique
yhe s'étend gue pen A peu dans les corps, mais cette différence
»0e nous semble cependant gu'apparente. Lia raison en est
»4que ce qu'on appells ordinairement la vitesse de la propagation
»de la chalenr, n'est qu'une fonetion dela conductibilité, ou pous
,voir rayonnant, ef de la chalenr spéeifique, et nous donne
,une expression de la vitesse réelle de la propagation de la cha-
oleur avec aussi peu d'exactitude que la conduetibilité pour
olélectricité nouns détermine elle-méme la wvitesse réelle de la
»propagation de l'électricité. En effet, la propagation de I'élec-
,tricité dans les télégraphes submarins nous offre des phénoménes
»parfaitement analogues 4 ceux que neus presente celle de la
pchalenr dang les barres métalliques.”

Op deze laatste analogie valt misschien wat af te dingen,
moar ik haalde dan ook het bovensiaande aan, als een bewijs

1) Nova acta Repiae sogietatis scientiatum Upsalicnsis; Secriei terhae. Vol IIN 1861,
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voor den twijfel van zxngst rom. In elk geval is het eene
aprioristische beschouwing die niet zonder wasrde is.

Het is echter niet te loochenen, dat er, afgesien van de cij-
fors, vele vingerwijzingen zijn, die de mogelijkheid van eenc
analogie tusschen de beids recksen doen inzien. Ik heb ze overal
te huaner plaatsc aangegeven. Maar er zijn ook feiten dic voorx
het tegendeel pleiten. Kerstens de opmerking van Forbes,
dat, terwijl volgens de jongere Becquerel het geleidingsver-
mogen voor clectriciteit voor 100° C. met 40% afncemt, dit bij
warmte maar 20% is. Dit zou nog wel op analogie maar niet
op identiteit wijzen.

Maar eene gewigtigere tegenwerping vind ik hij Desprets.
I was tot mog toe zoowat de eenige die eenigermate voldoende
proeven voor vloeistoffen, vooral water leverde, wasrvan die ge-
leiding langen tijd maar gladweg ontkend was. Deze nu komt
tot de conclusie, dat eene toevoeging van zuren en zouten het
geleidend vermogen van water voor warmte volstrekt niet ver-
andert. Men weet, dat eene Ileine toevoeging van zuur het
water van een slechton tet een vryj goeden geleider voor
electriciteit maakt. Was dit nu bij de warmte ook het geval,
dan zou Despretz er wel iets van bespeurd hebben. Hoe ge-
brekkig dus ook deze zelf erkent, dat deze proeven waven,
dunkt mij toch, dat dit eene feit sterk tegen eene analogie
spreekt. De vloeistoffen zijn dan ook in het geheel nog bina
in dit opzicht niet onderzocht, en zoolang dit niet het geval is,
zal elk oordeel wel voorbarig wezen.

Gassen schijnen de electriciteit iets beter te geleiden dam de
warmte, waarvoor men nog eigenlijk geene geleiding heeft kunnen
bespeuren, hehalve de waterstof, die ook hierin veel nader aan
de metalen staat. Heerlijk feit voor de verdedigers van de ge-

liefde thesiz, dat waterstof een metaal is!

|
|
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Ik meen dus den stand der maak geen onvegt aan te doern ,
deor deze kwestie eenvoudig eene openstaande vraag te noemen,
die nog aan beide zijden dient cnderzocht te worden, DMet fe
meer gerustheid durf ik hier de schouders op te halen, waar
zells een man als Tyndall geen oordeel geeft, maar zich zeer
voorzigtig uitlaab '). Oock in deze rigting is dus nog een ruim
veld open voor latere proefnemers.

En zoo, aan het einde van mijnen arbeid, zet ik webr bijna
hetzelfde neder, wat in de inleiding wvoorkwam: oLhr is veel
gedaan, maar wog meer is er te doen.” Moge dit werkje, dat
slechts aanspraak maakt op den naam van overzigh, meer spoedig
onvolledig blijken te =zijn, ja mogt het spoedig gcheel tot eene
kleine historische waarde gereducesrd wezen, als eindelijk eene
goede methode hetrouwbare cijfers zal gegeven hebben, en op

alle vragen het antwoord zal hebban doen volgen,

1) John Tijndall. — Feat o mede of motion, 4= Bd. London 1870, p. 195,







STELLINGEN.

Er is nog geene reoks van getallen voor den coéfliciént £,

die geloof verdient.

1L

De veranderlijkheid van £ met de temperatuur is hewezen.

i i

Het is nog onmogelijk te beoordeelen, of er al dan niet
identiteit bestaat tusschen de geleidingscodfficiénten voor warmte

en clectriciteit,
IV.
De complexe grootheden =zijn niet meer onbestaanbaar dan

gewone breuken, negatieve getallen, irrationneele grootheden of

divergente reeksen.




Het gezegde van Lamé (Elasticité des corps solides p. 111):
»Lorsquon parvient & un résultat simple par des caleuls com-
npliqués, il doit exister une manidre beaucoup plus directe ,
pd’arriver au mémo résultat” is bij den tegenwoordigen toestand

der mathesis voorbarig.

V1.
De hypothese van Olbers, omtrent het onstaan der kleine

planeten, iz nog steeds niet absoluut te verwerpen, maar kan,

misschien gewijzigd, nog wel waar zijn,

V1L
B den tegenwoordigen stand der astronomie, zouden de aan-

merkelijke krachten die besteed worden om kleine planeten op

te sporen, befer kunnen worden aangewend.

VIIL.

De hypothese van Tyndall (Heat a mode of motion) over

de kometen, is de meest waarschijnlijke.

IX.

Astronomic, physica, zelfs chiemie, zijn in eene periode van
betrekkolijken stilstand, en wachten op eenen vooruitgang der

mathesis, misschien in eene geheel nieuwe rigting.,
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X.

In een molecule moeten de heterogene deeltjes evenzoo in -

evenwigt gedacht worden als in een vast ligehaam de moleculen.

XL

De chemische hygrometer heeft slechts praktische waarde ale

controlerend werktuils voor andere methoden.

XII.

De meening, dat wolken uit water in den zoo enaamd blags-
£,

vormigen toestand zoudan bestaan is onhoundbaar,

LALED

Het rijzen cn dalen van Nautilus pompilius is tof heden niet

voldoende verklaard.

XTV.
De regel, dat de vorming van organische stoffen, die later

bestanddeelon van dieren worden , het ecrst door planten geschiedt,

is niet tospasselijk op de in zee levende dierenworeld.

XV,

De uitdrukkingen, primaive en secundaire celwand behooren

geheel te vervallen.
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XVL

De contactgesteenten wvan de groensteenen in den Harts, zijn

ontstaan door modificatie van den omliggenden Thonschiefer.

XVI1I

Het is hoogst wenscheljk, ja mnoodzakelijlkk, dat het lager

onderwiis verpligtend worde gesteld.

XVIIL

It is the universal law, that whatever doctrine becomes {ash-
ionable, shall lose a portion of that dignity which it had
possessed while it was confined to a small but earnest minority

and was loved for its own sake alone.

Macaulay, History of England.
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