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EEN WOORD VOORAT.

Terwijl ik, met het schrijven dezer regelen, de laatste
hand leg aan mijn dissertatic, kan ik nict nalaten de
dankbare gevoelens te niten, dis mij daarbij bezlelen.

Vooreerst jogens U, waarde Qudste Droeder, voor
mijn vroegerc opleiding, den grond voor min gehoele
volgende studie.

Voor uw leiding, llooggeleerde Grinwis, als leer
meester en promotor. Op uw raad heb ik het onderwerp
begonnen, dat mij een jaar van inspanning, doch tevens
cen jaar van genot heeft opgeleverd. Mocht uw degelijik
en helder onderwijs in deze verhandeling zichibaar zijn.

Jegens U, Hooggeleerde van Rees. Uw onderwis,
uw omgang met leerlingen zullen mij tot een voorbeeld
zijn, als ik wedr geroepen zal worden, anderen te onder-
wijzen. Ook ik heb hot ondervonden, dat uw sympathie
gon jongmensch vermag te inspireeren tot al wat goed
is in de wetenschap.

Niet minder voor uw lessen, Hooggeleerde Buys
Ballot, en nw zeer gewaardeerde belangstelling in
mijn studie,




Ook U, Hooggeleerde Hook, dank ik voor de hel-
dere begrippen van astronomic, die ik op uw lessen
heb kunnen verkrijgen.

Van uw onderwijs, Iooggeleerde Heeren Harting
en Miquel, in de natuur-historische vakken, heb ik
maar twee jaar kunnen genieten, doch ik blijf erkente-
ljk voor het botrekkelijk vele, dat ik genoten heb,

Dat het onderwerp van mijn onderzoel mij met U in
aapraking bracht, Hooggeleerde Donders, was mij een
groot voorrecht. B de vergunning, om een onderzock
van U voort te zetten, hebt Gij uww raad en hulp
gevoegd op een wijze, die mijn werk aangenaam en
vruchibaar maalte. Daarom hebt ook (i aanspraak op
mijn blijvende erkentelijkheid.

Mocht de Lezer, na inzage dezer dissertatic, or meé
kunnen instemmen, dat ik reden heb voor deze dankbare
gevoelens, dan beveel ik mij verder in zijn vriendschap
aan, en mag ik ook het lddtste mijner academiejaren
goed hesteed achten,
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INLEIDING.

In de verschijnselen der geinduceerde galvanische
stroomen zijn vooral twee punien van groot theoretisch
belang: de krachtige werking, die alle andere electrische
verschijnselen, zooals wij die kunnen voortbrengen , over-
treft, en de korte duur, dic alleen tot den tijd voor
verandering in den inducecrenden stroom beperkt 1s.

Als een galvanische stroom door een geleider gaat, die
om een hoel van week ijzer is gewonden, dan wordf het
ijzer magnetisch en blijft dit, tot dat de stroom weér
afgebroken wordt. Wanneer men nu omgekeerd een
magneet in een spiraal brengt, dan wordt hierin een
stroom geinduceerd, die echter maar een oogenblik
dourt. Deze korte duur was volstrekt niet te voorzien.
Vervangt men in het laatste geval den magneet door een
spiraal, waardoor een galvanische stroom gaat, dan ver-
krijgt men hetzelfde verschijnsel.

Tiid en verloop der geinduceerde galvanische stroo-
men natcgaan is het doel van mijn onderzoek.

De questie van tijd heeft alle onderzoekers der indue-
tie-verschijnselen bezig gehouden, doch door de gehrek-
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kige middelen om een klein tijdsverloop te meten is deze
nog onbevredigend opgelost. De theoretisch logische
methode van Weher om een geinduceerden stroom ge-
lijktijdig door een galvanometer en zijn dynamometer te
laten gaan en dan uit de aangave van beide instrumen-
ten den tijd en de gemiddelde intensifeit te bepalen, is
praktisch onuitvoerbaar, omdat de extrastroomen in het
spel komen.

Wel heeft Rijke (P.A.CIL p. 497, 1857), het mid-
del tot verbetering aangegeven, doch van juiste metingen
hiermede iz mij niets hekend.

Helmholtz heeft echter door zijn vernuftige wip den
invloed der extrastroomen in den primairen spiraalvormi-
gen geleider uitmuntend onderzocht, zoodat zijn theorie
en waarnemingen goed op elkadr slmiten. DMaar de
meeste theorieén over duur en intensiteit wachten nog
op een experimenteele kritiek.

De uitmuntende gelegenheid, die mij gegeven werd,
om deze belangrijke punten experimenteel nauwkeurig
te onderzoeken, heb ik met lust aangegrepen. DBelang-
rijke feiten zijn daarbij opgetreden, die voor de geheele
theorie der geinduceerde galvanische stroomen van ge-
wicht zin.

Voor ik dus overga tot de mededeeling van mijne
waarnemingen, wil ik zoo beknopt mogelijk de bestaande
theorie, voor zoover ze met ons onderwerp in verband

gtaat, terug geven.




EERSTE HOOFDSTUK.

THEORIE VAN HELMHOLTZ VOOR DE INDUCTIE IN DEN

PRIMAIREN SPIRAALVORMIGEN GELEIDER.
(. A. LXXXIIL, bl. 606 enz)

Op het oogenblik dat een galvanische batterij door cen
geleiddraad , waarin zich con spiraal bevindt, gesloten wordt,
stelt de electriciteit zich in beweging, maar het aangroeien
van den stroom induceert in de spiraal cen tegenwerkende
electromotorische kracht, die den extrastroom vormt,
waardoor de ontwikkeling van den primairen stroom
vertraagd wordt. Helmholtz bewijst, dat op dezen
extrastroom de wef van Ohm mag toegepast worden.

Dove heeft bewezen (P. A. LVI, p. 365), dat deze
sluitingsextrastroom den primairen stroom nooit overswel-
digt en in zijn richting doet omkeeren, doch alleen ver-
rwakt, zoodat de intensiteit van den extrastroom geringer
most zjn dan die van den primairen, De geinduceerdes
stroom alleen kan in zjn korten duur een electromagne-
tische werking teweegbrengen van bepaalde grootte; de
tegengestelde primaire stroom zou dezclfde werking echter
in korteren tijd geven, omdat zijn intensiteit grooter
is. Als nu een galvanische siroom van grootere inten-

1=F
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siteit dezelfde electromagnetische werking teweeg zal
brengen, als een stroom van zwakkere intensiteit , dan
moet de laatste langer duren,

Daaruit volgt direct, dat de duur van den geinduceer-
den stroom grooter is dan de tijd, waarin de pri-
maire dezelfde electromagnetische werking zou teweeg-
brengen.

De extrastroom alleen geeft aan een rustige
magneetnaald een uitslag evenredig aan

s} ] P
f 5 it = W z
als ¢ de intensiteit van den extrastroom is, I die van
den primairen stroom, # de wetrstand, P de potentiaal
der spiraal op zich zelve en ¢ de tijd.

De primaire stroom alleen zou in den korten
tijd ¢ een uitslag geven evenredig aan:

f; dt = I,

Bij gelijke elcetromagnetische werking is dus:

P
Ig_—W—I,
‘ i
Of t:ﬁ.

De tijd # van den extrastroom moet grooter dan # zijn,
omdat ¢ kleiner dan [ is, dus:

¢ 4
> W

Nu komt het er op aan # een maximum te maken,
om den tijd van voortplanting der electriciteit daartegen
te laten verdwijnen. Hiertoe moet # een minimum zijn,
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welke in de batterij kan verkregen worden. 2P moet dan
een maximum zijn; deze is volgens Neumann's theorie
gelijk aan:
18 .EL—J%J?-(E cos (Ds, Do)

waarin Ds en Do de elementen der stroomgeleiders, r
hun afstand en (Ds, Ds) de hoekis, dien ze met elkalr
maken, (Zie Neumann Abh. der Berl. Ac. 1845 bl. 60).

Neemt men nu alle liniaire afmetingen der geleiders
n-maal zoo groot, dan is P n-maal zoo groot geworden;
W zou dan, wegens de n-maal grootere lengte, n-maal
grooter ziin, doch de doorsneé is m’-maal vergroot en
dus 7 om deze reden n%maal zoo klein; bij slot van

rekeping is dus 7 n-maal zoo klein. Het quotient %

is dus n®maal zoo groot geworden.

Do mogelijkheid bestaat dus altijd, condities te maken,
waaronder do voortplantingstijd der electriciteit verdwij-
nend klein is ten opzichte van den tijd, waarin de extra-
stroom verloopt. Alleen onder deze condities mag de wet
van Ohm toegepast worden.

Helmholtz heeft een spiraal gewonden van 64 meter

lang, die 1 kilo woog.

Hierin was de tijd ¢ = —% = 0.00497 secunden, terwijl
volgens Fizeanen Gounelle (Compte rendu XXX p.437,
1850) de veortplantingstijd 10000 maal kleiner is. Latere
metingen van Guillemin (Ann de Ch.etde Ph. LX p.
385, 1860) geven een tfjd van 0.024 secunde, waarin
een draad van D30 kilometer lang en 4 millimeter dik
een constanten stroom had aangenomen; dan zou de voort-
plantingstijd ruim 1600 maal kleiner zijn. De wet van
Ohm mag hier dus toegepast worden.




2. Inductie in den primairen geleider bij
sluiting.

Noemt men I de totale intensiteit der zuil, F hare
electromotorische kracht, # de weérstand en P de poten-
tiaal der spiraal op zich zelve, dan is volgens Neumann

; ' dl
de geinduceerde electromotorische kracht P i

De -fotale intensiteit is dan gegeven door de vergelijking:

p—r2

dt

= 5

al W B

of @ PP

een liniaire differentiaalvergeliking van de eerste orde,
waarvan de iniegraal:

f W f fﬁ’
e

14

\ﬁa-_-.-;m,m

1= o df
ofl:—ﬁ;-——We = 1—e Figh
waarin de constante bepaald is door de voorwaarde, dat
voof =0, ¢ =— % 18.

Door dezs vergelijking is het verloop van den geindu-

ceerden stroom volkomen bepaald. Bij lange sluiting
B .

nadert I meer en meer tot —— A de intensiteit zonder in-

ductie. De totale intensiteit # verkrijgt men door

integratie van (1) voor den tijd van #= o tot £ = ¢;

deze is dus:
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Vs
I 8 L T
= Id.t ‘H, dt dg‘,

) p ( _K;))
waarub F=— - E; 7 1—p L j

De totale intensiteit van den extrastroom, die van de
intensifeit — - des primairen, totdat hij constant gewor-
den is, moet afgetrokken worden, is dan

Ei W
E L PB

—— | e dlest
yf 0 ;}/»

(3

5. Bij opening,

Opent men de geleiding nadat I constant geworden
is, dan ontstaat de openings-extrastroom. Deze kan
maar z66 lang duren, als er door de vonk een overgang
van materic plaats heeft. Om dezen openings-extrastroom
waar te nemen, wordt de zuil van do spiraal losgemaalt
en direct door een nevensluiting van gelijken wegr-
stand vervangen, hetgeen Helmholtz door zijn wip
kon gedaan krijgen.

De intensiteit van dezen extrastroom is ten tijde & na
de opening:

W
7 TP i
2l
en dus de totale mtanmtmt die wij O zullen noemen

o 4
gl P PE | P 4
0= ’? -ﬁ-e i — (l—e e >()

(zie form. 1)

wE
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Geschiedt de opening eerst nadaf de stroom constant
geworden is, dus ten tijde # = oo, dan iz de totale
intensiteit, die wij 0’ zullen noemen,

PE
===
dan heeft de openingsextrastroom dezelfde totale
intensiteit als de sluitingsextrastroom.

0.’

Ilet principe van de onderzoekingen van Helmholtz
is nu het volgende:

In den sluitdraad werd, behalve de spiraal, nog een
galvanometer gebracht, de stroom werd na sluiting zeer
snel weér geopend en de zuil door een geleiding van
gelijken weérstand vervangen. Dan stroomt door den
galvanometer de goheclo sluitingsstroom en de openings-
extrastroom, die beide de galvanometernaald, als # klein
is ten opzichte van den schowmeltijd der naald, in haar
rustpunt treffen. Noemt men deze geheele intensiteit @,
dan is

G=F+0= Ll 2
W

Deze @ kan uit de waarnemingen van den galvanometer

berekend worden, want bij kleinc schommelingen zal deze

&

—%‘I X G aangeven, als 7 de schommeltijd is. (Zie Pouillet
Compt. rend. XIX, p. 1384).

Hieruit kan ¢ berekend worden en dan ook ¥#. Die F
wordt tevens uit de waarneming gevonden , welke waarde
bij Helmholtz met de berekende zeer goed oversenstemt.
(Zie over de wip en de resultaten zijn verhandeling L c.)

Do berekende tijd is bij Helmh ol tz van 0.038 tot 0.566
honderdste secunden. Hij heeft niet rechtstreeks
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de intepsiteit als functie van den tijd bepaald , maar alleen
de relatie tusschen de intensiteit en haar integraal vol-
oens den tijd, en bewezen, dat door de experimenteel
bowezen relatie tusschen F en @ ook I als functie van
¢ volkomen bepaald is.

¢. Geval van een nevensluiting.

Fig. 1. Do stroomleiding heeft dan
_,l K !-___a drie takken: de eerste e, waarin

/ S zich de galvanische zuil X be-
| vindt: de nevengeleiding & en
S 1 ﬁjﬁ’

de derde ¢, waarin de spiraal
8 is gebracht.

Noemt men de intensiteit der
drie takken 4,, 4, en ¢,, de woér-
stand w,, w, en w,, de electromotorische kracht der zuil
E en de potentiaal der spiraal op zich zelve #, danisde
geinduceerde electromotorische kracht in de spiraal op elk

. T
oogenblik — P TR

Mon heeft dan ten tijde 2:
o=+ttt =% < - (1)
Volgens Kirchhoff is in elke geleiding de som der
electromotorische krachten gelijk aan de som der producten
van do intensiteit in elken tak en den daarbij behoorenden
webrstand, dus in dit goval:
Be—iw =40, .« . . + - . (2)
a, )
En evenzoo de+?'uwc:3hwb R RS (o1
Als men uit (1) en (2) 4, elimineort, wordt

E— a0, = 4,(w, + w,).
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Substitueert men hierin 7,, die men uit (3) verkrijgt,
dan is

s,
By, — 1, (wqw, + w0y, 4 w0, = (o, + )
Stelt men ww, + waw, + ww, = r, dan verkrijgt men
di,
Ly, — nT——P—(w + 10,)
dic r
P(w -+ wh)

een liniaire differentiaal vergelijking der 1% orde,
Deze integreerende, wordt:

1

L s Fw, % Fitis ¥ ('?.Lu + w,)

O "

en verder laten zich 7, en 7, gemakkelijk bepalen,

Opent men nu ten tijde ¢ na de sluiting bij y, dan
kan de openingsextrastroom in ¢ niet tot stand komen en
de uitslag van de magnestnaald, die voor § staat, meet
alleen de totale intensiteit #, van den sluitingsstroom in
¢, die, even als boven, gelijk is aan

Low W, + Wy
7= f Ldie st Ry
r
Opent men echter ten tijde ¢ in &, dan vormt zich de

extrastroom in & en ¢ met een intensifeit:
P
wy, -+ 20,

De fotale werking van den stroom in de spiraal op
de magneetnaald is dan evenredig aan
%,

Wy, + w

G.o=F,+ ——




Deze @ wordt nit de waargenomen afwijking der naald
gevonden ; hieruit wordt F, berekend, die tevens uit
de waarneming volgt, Stemmen berekening en waarne-
ming van F, overeen, dan kun men ook ¢ bepalen even
als boven.

Helmholtz is bij deze berekeningen van de onder-
stelling uitgegaan, dat de geinduceerde electromotorische
kracht op hetzelfde oogenblik als het begin van veran-
dering in den primairen stroom voorhanden is. Deze
onderstelling schijnt juist te zijn, omdat theorie en
waarneming zoo. goed overeenstemmen. Toch heeft hij
ze nog eens beproefd door waarnemingen bij opening; de
geringste tijd tusschen opening en de inbrenging van de
nevensluiting was veldoende, om van de openingsexira-
stroomen niets meer te merken. Metingen door zijne wip
met een spiraal van 64 ellen lang, geven hem de zeker-
heid dat een tienduizendste secunde na de opening reeds
alle induceerende werking heeit opgehouden.

Op dit punt verschilt hij in opinie met Marianini
(Ann, de Ch, ct.de Th.1844) en du Bois-Reymond
(iiber thier. FEleetr. I, p. 425), die een veel langere
nawerking vonden,




I'WEEDE HOOFDSTUK,

INDUCTIE IN EEN NEVENSPIRAAL

Bevindt er zich naast een primaire induceercnde spi-
raal een gesloten secundaire spiraal, dan ontstaan hierin,
zoo als Faraday reeds gevonden heeft, bij sluiten en
openen geinduceerde stroomen van korten dunr. Deze
sluitings- en openings-inductiestroom zoude op het moment
van sluiten en openen van den primairen stroom het
maximum van intensiteit aannemen, als er goen extra-
stroomen ontstonden.

Bij het sluiten wordt er in de primaire spiraal
(zooals wij gezien hebben) een extrastroom geinduceerd ,
die het aangroeien van de intensiteit tot eon constanto
waarde in den primairen en dus ook in den secundairen
stroom vertraagt. Doch ook in de secundaire spiraal
ontstaan extrastroomen, die tegengesteld =zijn aan den
geinduceerden stroom en dus ook zijn ontwikkeling ver-
tragen.

In de primaire spiraal wordt ook door het groeien
van den geinduceerden stroom een stroom van tegenge-
stelde richting als de secundaire, dus van dezelfde
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richting als de primaire stroom, geinduceerd, die de
aangroeiing van den primairen stroom weér hevordert.
Men verkrijgt dus een recks van werkingen en terug-
werkingen, waarvan de termen achtereenvolgend van
hoogere orde zijn en van teeken wisselen.

Bij het openen van den primaiven stroom daalt de
intensiteit snel tot nul; de oorzaak van inductic in de
sccundaire spiraal is momentasn, de geinduceerde stroom
stijot plotseling tot een groote intensiteit en daalt dan,
ten gevolge der extrastroomen in de secundaire spiraal,
langzaam tot nul.

Nu is de primaire spiraal bij het ontstaan der induc-
tiestroomen geopend, zoodat de tertiaire stroomen niet
ontstaan kunnen dan gedurende de overvoering van materie
door de openingsvonk. De tertiaire stroomen verraden
dan ook alleen hun tegenwoordigheid, door dat ze de
openingsvonk van den primairen stroom vorzwalkken.

Even als de nevenspiralen werken ingeschoven meta-
len cylinders en kernen; zijn deze van izer, dan
treedt geinduceerd magnetisme op, waarover hierna zal
gesprolten worden.

Het verloop der inductie in een nevenspiraal bij opening
van den primairen stroom,1s ook door Helmbholtz nage-
gaan in de gemelde verhandeling. (P. A. LXXXIII, p.
536). Later heeft du Bois-Reymond (Monatsh. d. Berl,
Acad. 26 Juni 1862) deze berekeningen ook toegepast
op het verloop der geinduceerde stroomen bij sluiting,
waarbi] de werking veel ingewikkelder is, zooals wij
hoven gezien hebben.
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a. Inductie in een nevenspiraal bij 't openen
van den primairen stroom.

Laat § de induceerende primaire spiraal zijn, die met
de galvanische batterijis verbonden, en = de geinduceerde
spiraal,, die over § geschoven is.

In de primaire geleiding bevindt zich dan: de batterij,
een geleiddraad en de spiraal §; hierin werkt de electro-
motorische kracht Z, waarbij de weébrstand iz; de
intensiteit, terwijl ze constant geworden is, moemen wij
I en op het moment van openen en sluiten I, en I ; de
potentiaal der primaire spiraal op zich zelve zij P.

In de sscundaire geleiding bevindt zich nicts dan de
spiraal =, waarvan de potentiaal op zich zelve IT moge
ziju en de webrstand W, terwijl de intensiteit van deg
geinduceorden stroom 4, zij bij openen en i, bij sluiten.

Noemen wij nog @ do potentiaal der spiralen op elkadr,
dan gelden deze letters wvoor dif geval a en voor het
volgende 2.

Door hot openen van § wordst in ¥ een stroom gein-
duceerd, waarvan de totale intensiteit gegeven is door
de vergelijking:

o9 = IQ
i hll=T5 (1)

Daar de primaire stroom gedurende de inductiewerking
goopend is, hebben er geen terugwerkingen van X op §
plaats. Men heeft dus voor het verloop van den gein-
duceerden siroom, nadat de primaire opgehouden heeft
de vergelijking

?

i i,
5 dt

'y =

— 7 (zie Neumann 1. c.)
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di,

of EHW_'_H(% =

De integraal dezer liniaire dilferentiaalvergelijking is:

W
Tt L. B

t,=0¢

Stelt men deze waarde in (1}, dan is

Poo W.? ;
; -
‘p Ce dl = :T;;i
0
) Ii 10
o W= W

waardoor € bepaald is, die men in (2) substitucert en
dan is:
Wf
o0 TRty ol SIn: T, B
G
Jil
De vergelijking (3) leert, dat de intensiteit van den
geinduceerden stroom op hel woment van openen, waar

.. H
¢ =0, plotseling stijgt tot EQ on daarna langzamerhand

tot O zinkt.

Dit plotseling stijgen zal in werkelijkheid niet absoluut
zijn, maar toch met een snelheid, welke die van het
afnemen tot nul ver overtreft,

De wip van Helmholts kan echter niet snel genoeg
openen en sluiten, om den geinduceerden openingsstroom

: Vi
gedurcnde het stijgen van O tot I—-? waar te nemen.

Maar de physiologische werking verraadt de Dbijzon-

derheden der stijgende phase; deze is sterker bij albre.
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king tusschen vaste metalen, zoo als platina, zilver,
koper, enz dan bij afbreking tusschen metalen, die log
samenhangen, b.v. bij stroomafbreking in kwik bakjes.

6. Inductie in een nevenspiraal bij het slui-
ten van den primairen stroom,

Bij het sluiten van den primairen stroom stijgt de
intensiteit in de spiraal S langzaam tot I. Gedurende
het sluiten hebben wij de intensiteit 7, genoemd ; op dat
oogenblik wordt dus in de primaire spiraal een stroom

14
i

geinduceerd van de intensiteit i Te gelijker tijd

wordt er in de npevenspiraal X een stroom geinduceerd
. o ke Q 4l .
van de intensiteit & =— > —°, Terwijl deze laatste
W di
stroom van intensiteit verandert, induceert hij weér in §
: 5. iy .
cen stroom van de infensiteit — o @ &0 in 2 zelf een

ds,
Tt
v
Taat men de stroomen van hoogere dan de 5% orde
buiten rekening dan worden de voortgebrachte stroomen
in § en = bepaald door de beide vergelijkingen ,

stroom van de intensiteit —

dl, di

die in 8 door: Iw=FE—P T —Q—{E, (1
» e ' a1, di,
die in & door 4,W=—@Q TR s (2

waaruit 7, en 4, moeten bepaald worden.
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Deze beide liniaire simultane differentiaalvergelijkingen
der 1% orde kunnen op de volgende wijze volgens do
methode van d'Alembert opgelost worden: (%io
Sturm Cours d’analyse IT, § 633).

Wij zullen voor 't gemak de indices van ¢ en I weg
laten cn ze later herstellen.

it dI
Uit (1) en (2) worden eerst {—; en -~ gedlimincerd :

PR
Uit (1) volgt:

ar ar
s In—FE+ P— . W+ Q—
di dt . oy N i 1
EE————Q——-f(a)enmt(a).dd = (4)

. g dl
'I Iw*E+Pﬁ_Z“+QC§
dus 0 = -
of %(Tﬁp —) = QW —alw +nl
NRES e o B y

ot i1 CS Qi Vi ?T.Z,UM._ i . (D)

@ al—@

al
Suhbstitueert men deze waarde voor o (4), dan wordt:

ai PiW — Qlw+ QN

@ mP— G, o)

Vermenigvuldigt men (6) met een willekeurigen factor
¢ en telt men ze bij (B) op, dan verkrijgh men:

.‘f—f(-mp_ @) +lp(np_—@2)%: Qi W—s [0+ E—( Pi W— QT+ QE)p
i

of g+q)%> (e P—(B)=i(Q W—P W)+ I (Qup—mw)+nB—QEp (7)
e
Stelt men nu p=F+@t . » . » » » (8)
9
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ol du Al di . dyp
s TRy AT T

¢ dal d_duw dp
: FIRA T T T

en de vergelijking (7) wordt dan:

(’z’fma‘g) (nP—Qu)—i( 0 Wm P Wig)— (tmgi)( Qog—ri10)— B+ Q Fip =0

¢

of

du | dep 5 3 |

i 1Pr=O)~{ Qg —w)e—it D aP— Q)+ QWP W Q' +ews]
—aB 4 OFp=0

Hieraan wordt voldaan door de beide vergelijkingen :
di
d;P (P — @) + QW — Pog — Qug* + awg =0 (9)

en t-f;—;(arP— &) — (Quwy —nw)u — nli+ QFp = 0 (10)

De vergelijking (9) kan opgelost worden, als ¢ con-
stant 1s, hetgeen men onderstellen mag en dan
wordt (9):

Qug* — (nr — PW) p— QW = 0
een vierkantsvergelijking, waarvan de wortels zijn:

rw — PW W" wr — PIW\?
Y= Togw &?*( 20w )
of
,  mw—PW E/T’V a—P W2 .
g = —W—}—p 1als men = +<—2Qw—v> =p stelt
en
b m — PW
R e <

Stelt men deze waarden in de vergelijking (10), dan
krijgt men:
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du (nP Qz) | - (qu) . '_:IZU)H—TIE‘F QE(P =

en een twecde dergelijke, waarin ¢” voorkomt.
Deze lininire differentinal-vergelijking der 1ste orde
integreerende, wordi:

{qu; e Jf(}u p — it
. wB—
u="12e (mE—Q L) di

Quyp'—mw

nP— (? 7 P—@°
of w=—(nE— QEy) —— + C, :

Qug'—mw

de tweede geeft een dergelike waarde %' met een con-
stante €
Hierin zijn € en €' bepaald door de conditie, dat,
EQ B
en dan iy U= 0 =—.

o W

Wi willen deze waarde voor # en # symbolisch
T, + 1 en 7, + 7, nosmen.

voort:zo,f_-

Stelt men nu de gevonden waarden voor ¢ en # in de
vergelijlking (8), dan verkrijgt men:

n+o =1l+¢'¢
en Lt =1+9" 14,

waaruit [ en ¢ kunnen opgelost worden.
Zoo vindt men dan:

— 8¢ — 3"t ]
E
i 2w %29 —qg'e %1
7 S — ¢ ﬁuté
2y = —%(6 == s!

2_#




waarin

}__:E/ W WP —wn yan }V P—wx
; Tomwq )7 YT T T owg TP

b WPl
2w P

, WP+wn—2w Qo o — WP rws +2wQs

2(P—qy 2(P—q).

Zoo lang de moemer van & positief is, als Pz > &,
zijn B" en 9 positief on, daar ¢ < 8", wordt i, nega-

tief. De richting van den sluitingsinductiestroom is
dus tegengesteld aan die van den induceerenden; dit is
het cenige voorkomende geval,

Was Pr = @ dan was 4, = o, omdat 4 en 9 dan
w zouden worden; dit zou allcen het geval ziin, als de
beide spiralen samenvielen, want dan is P == = Q. Dit
is dus een ideaal geval,

" kan ook niet grooter dan Px zijn, want dan zou
de geinduceerde stroom van gelijke richting met den
primairen zijn, hetgeen tegen de werkolijkheid strijds.

Het ééne mogelijko geval is dus:

—  — 9
T
' ,zm

Het verloop der intensiteit kan hieruit nagegaan wor-
den, als men de vergelijking differenticert ten opzichte
van den tijd:

, — 3t — 9"
(Z’Gs 1"
= (—— 8 € + 3¢ )
(ﬁ: AJ{'JP
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Fig. 2, In de figuur iz het
verloop der intensiteit
van den primairven stroom

W e~ - door I, en van den gein-
S duceer 1
P 5 uceerden door i, aan-
/
% gegeven.
i !_f" { B o u
G e e RO i — G b
e et ' -
— i di, Q) 1
- : —=———"_ dusnega-
| 7 e 8
' tief. Voor kleine waar-
| s
den van ¢ blijft 4, vega-
" - o déa
tief, doch aangroeiend tof een maximum wanneer = =

Daarna nadert de liin, welke 4, aangeeft, asymptotisch
tot de absecis.

a0

- leert, dat voor = o de kromme

dt
7, concaaf is ten opzichte van de abseis.
Is de weérstand van S gelijk aan dien van X, dus

De beschouwing van -

w= W, en zijn de spiralen § en I geljk, dug P =m,

. i

dan wordt p = 1, ¢ = + 1, ‘P’:_lv’y:ﬁ.}.Q Wy
It &

Gy :P_—@; dan worden :

P v

fis sl R P—ng
2w

e IR t)

Met het groeien van P neemt dus, voor gelijke thiden,
do intensiteit z, af.
Ten tijde 4, zal 4, een maximum worden; dan is




— == I

e o
of — (P+0Qje i +(P—0Q)e ¢ =0

W : 1w
of log (P—0) — B ta = log (P+Q) — Pr0 L
it e B TR0
Waarutit ; = — - low SN
2w T° P—0

Dezo t. neemt af met het groeien van Q.

m

! P .
Is@:o,danlstm_—_-ﬁ; 18 ¢ = bijna P, dan is ¢
W

bijna nul.

Is Q@ maar een weinig kleiner dan P =, dan kan
men hot laatste 1id in de bovenstaande waarden voor
I, en i, verwaarloozen tegen de esrste

Aanvankelijk is dan 7, =0 en 4, =0, doch zoer spoedig

A . VA
.TB: e ek e s
2w 2w

De intensiteit van den geinducesrden stroom zou dus
aangrosien even als dis van dea primairven, doch alleen
in teeken verschillen,

De intensiteit ¢, van den openings-inductiestroom zou

. r
volgens formule (3) van geval & wvoor #=o bijna —
W

zijn (als Q@ iots kleiner dan £ is) en dus het dub-
bele van 2,




Daar de totale intensi-
teiten gelijk zijn, zoo moet
de intensiteit van den ope-
nings inductiestroom veel
sneller dalen dan die van
den geinduceerden.

Het verloop der intensi-
teit van beide stroomen is

o in de figuur hiernaast voor-

?'i s gesteld door de krommen

i, en 4, De beide gear-

'g\::':.d

ceerde vlakken zijn gelijl
van inhoud.

Is P= @, dan is het laatste lid van de vergelijkingen
voor I, en i, voor = o onbepaald; dif geval is onmogelijk,

De resultaten van bovenstaande berekening zullen maar
tot zekere grenzen met die der waarneming overeenstem-
men, omdat du Bois-Reymond de stroomen van hoo-
gere dan de 3% orde buiten rekening heeft gelaten, Waren
deze mede opgenomen, dan verkrijgt men volgens boven.
staande methode voor het wverloop der stroomen twee
simultane differentiaal-vergelijkingen, die in 't algemeen
niet op te lossen zijn. Ken dergelifke mothode als dis
van Murphy voor de influentie van twee conductoren met
statische electriciteit geladen (zie Grinwis, Wiskun-
dige theorie der wrijvings-clcetriciteit, p. 148) zou zich
hier ook laten toepassen, als de mathsmaticche vorm der
peleiders (spiralen) zich maar handelbaar betoonde.

In allen gevalle stuiten wi hier dus op mathematische
bezwaren, die de nauwkeurigheid tot uekere grenzen
beperken,




DERDE HOCEFDRTIUK.

METINGEN VAN DEN DUUR DER GEINDUCEERDE
GALVANISCHE STROOMEN.

A, Zuivere volta-induciie.

De gewone methode om den duur te bepalen bestaat
hierin, dat men nagaat, hoe lang de geinduceerde stroom
na het sluiten of openen van den primairen stroom nog
galvanometrische, mechanische of physiologische werking
vertoont. Vdor wij overgaan tot de beschouwing dezer
waarnemingen , willen wij in ’t kort de methode van
Weber nagaan om den duur en de intensiteit beide
te bepalen, die in de toepassing wel bezwaren oplevert,
doch theorctisch van 266 groot belang is, dat ze wver-
dient voorop gesteld te worden. (Zie Weber Electrod.
Maassh. 1846 § 13).

Laat men den geinduceerden stroom gelijktijdig door een
galvanometer en een dynamometer gaan, dan kan men uit
de aangave van beide instrumenten den duur en de gemid-
delde intensiteit gedurende de eenheid van tijd bepalen.
De onmiddellijke werking van den stroom, die door
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beide instrumenten gaat, is cen draaiingsmoment. Bij den
galvanomeler is dit evenredig aan de intensiteit ¢ en het
magnetisch moment » der naald; bij den dynamometer is
dit moment ovenredig aan de intensiteit ¢ van den stroom,
die door de vaste rol gaat, cn ook aan de intemsiteit ¢
van den stroom in de bifilairrol, omdat boeide stroomen
hier op elkadr werken.

Duurt deze stroom een korten tijd & gelijkmatig, =oo
dat ¢ geen functie van # is, dan is de uilslag ¢ van den
galvanometer

&
3= omi A = em 19 = ki
ekl
en de uitslag van ¢ van den dynamometer
&
= ¢ ldt=c Ff9 =k
0
waarin ¢ en ¢ , B en A constanten zijn, die volgens de
wijze nooals deze in de verhandeling van Weber, p. 19
en 80 aangegeven 1s, kunnen bepaald worden.

Hieruit volgt:

A
5‘_'::—%3-)\4,-
€11 %:?X?

zoodat men uit den uitslag van beide ingtrumenten & cn
i kan bepalen.

Tn de toepassing heelt deze methode cen groot bezwaar:
het is zeer moeilijle een constanten stroom fe verkrijgen
voor geregelde schommelingen in den dynamomeler en
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daarbij komen ook nog de extea-stroomen in den sluit-

draad van den dynamometer relven. Hen reeks van
proeven, door Thalen (P. A CXILbl 125—153, 1861)
onder de leiding van Weber zelven met een grooten
inductor van Ruhmkorff genomen hebben alleen het
resultaat geleverd, dat de duur der geinduceerde straomen
met de srelheid van openen afnsemt. Hij onderzocht de
zuivere volta-inductie d.i. de werking der primaire spi-
rasl, waarnit de kern verwijderd was, op de secundaire
spiraal. Uit dit onderzoek blijkt tevens, hoe moeilijk
het voor hem was, het juiste cogenblik van stroomafbre-
king te bepalen.

Galvanometrische werkingen., Guillemin heeft
volgens dc cerste door ons aangegeven methode proeven
genomen (Compt. rend. Lip. 1104, 1860). Hij gebruikte
als- induceerende spiraal een koperdraad van 600 meters
lang en %4 millimeter dik. Hisromheen bevond zich
esn secundaire veel langere spiraal, die door een ijzer-
draad van 300 el lang en '/ millim, dik gesloten werd.
Door een disjunctor kon hij den primairen stroom op een
bepaald oogenblik sluiten of openen. Op verschillende
tijden hierna werd de lange fjzerdraad vervangen door
een nevensluiting, waarin een galvanometer geplaatst was.

Op deze wijze vond hij bij enkele proeven, dat de
geinduceerde stroom, zoowel ra het openen als na het
sluiten, nog 0.005 secunde werking vertoonds,

Ook in de geopende spiraal is op deze wijze door
Marianini (dnn. de Ch. et de Ph. XI p. 395, 1844)
een duur van den geinduceerden stroom waargenomon.

Physiologische werking. Deze isevenredig met
de dichtheid der electriciteit. Hoe sneller een siroom




]

ziin maximum van dichtheid verkrijot, en verliest, hoe krach-
tiger de physiclogische werking is. Helmholtz heeft
bewezen, dat de manier van afbreken van den primairen
stroom invloed heeft op deze werking. Houdt men de
einden der geinduceerde spiraal in de handen, terwil de
induceerende stroom door het rukken van een draad uit
een kwikbakje wordt verbroken, dan gevoelt men een
sterkeren schok, naarmate dit uitrukken sneller geschiedt.
By sterke inductoren is het raadzaam, met ééne hand
beide einden te verbinden, zoodat de stroom allsen door
de hand gaat en niet door het geheele lichaam. Helm-
holtz kon door zijn wip (zie P. A. LXXXIII p. 538)
de verbinding der primaire spiraal met de batteri en der
secundairs met het lichaam zeer snel na elkadr verbre-
ken, De physiclogische werking was dan dezelfde als
bij langeren tusschentijd. Hieruit leert men twee din-
gen: voorecrst, dat de geinduceerde stroom- eneller tot
ecn maxiwmum stijgh, dan de tijd tusschen de beids af-
brekingen door do wip duurt, en vervolgens, dat de
physiologisehe werking van het tweede gedeelte van den
openings-inductiestroom, dat bij een zeer korten tusschen-
tijd nist opgevangen wordt, zeer klein is. Helmholtaz
kon met de wip niet snel genoeg afhreken, om een onder-
scheid te voelen,

De schok door de sluitings-inductiostroomen verkregen
is veel zwakker, ten minste bl niet sterke induceerende
stroomen. :

Henry heeft (Phil. Mag, XVIIL p, 482, 1841) waar-
genomen, dat de geinduceerde stroom, door een batteri
van 30 Danielische elementen verkregen, bij sluiting een
even sterke of zelfs nog sterkers physiologische werking
geeft dan bij opening. Hiervoor kan als reden aangege-
ven worden, dat bij zulk cen krachtige batterij de
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extrastroomen in de primaire spiraal onbednidend worden,
omdat de weérstand zoo groot is, terwijl de intensiteis
bij geliike toeneming wvan clectromotorische kracht en
welrstand niet wveel veranderd is. De gewone oorzaak
van vertraging bjj sluiting zou dan vervallen.

B. Invloed van het ontstaan en verdwijnen
vanmagnetismeopde verstorkte geinducocrde
galvanische stroomen,

Om  krachtige inductiestroomsn te verkrijgen, brengt
men weekijzeren kernen in de primaire spirazl. Zonder
deze kernen zijn de geinduccerde stroomen in de secun-
dairo spiraal zdé6 zwak, dat men alleen met een krach-
tige batteri) werking van eenige beteekenis kan verkrij-
gen; uit mijn onderzoek is dan ook duidelijk gebleken,
dat de krachtige inductie-electriciteit van den inductor va
Ruhmkorff voornamclijk aan de weekijzeren kern te
danken is. Doch de ingebrachte kern doet wmeer dan de
stroomen versterken: zij influenceert tevens op den duur
van den induceerenden en den geinduceerden stroom. De
werking, die hierbij plaats heeft, is zeer gecompliceerd,
zoo als zmich ook laat begrijpen, want men heeft hier teo
deen met de onderlinge werking van drie geleiders.

Gesteld, men heeft in de primaire spiraal een week-
ijzeren staaf als kern gebracht, unadat de primaire in
eene zeer lange secundaire spiraal was geschoven, dan
gebeurt het volgende:

Bj het sluiten van den primairen stroom wordt het
jjzer magnetisch en tevens onistaat hierin een geindu-
ceerde stroom, die loodreécht op de as der primaire spiraal
gericht en van tegengestelde richting is als de primaire
strcom. Het fjzer zal dan niet dircet de gewone hoe-
veelheid magnetisme verkrijgen, want de ontstane gein-
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duceerde stroom in de staaf wekt ook magnetisme op
in tegencestelden zin, maar het magnetisme zal aangroeien
zoo lang de inductie duurt. Dit aangroeien induceert
echter weér een stroom in de primaire spiraal, die den
stroom der batterj vertraagt. Wij hebben dus vier wer-
kingen, die stroomen induccercn in de secundaire spiraal:
de primaire stroom, het magnetisme, de geinduccerds
stroom in de staaf en de terugwerking van deze op den
primairen stroom. Iierbij is de terugwerking der secun-
daire spiraal op de primairc en den maguest nog nieb
cens gerekend. Bij het opencn vanden primairen stroom
ontstaan er evepzoo inductiestroomen in de staaf, die
het ijzer nog wagnetisme meddeelen op hebt oogenblik,
dat dit door het ophouden van den primairen stroom
reeds zou verdwenen zijn, zoodat niet direet na opening
alle magnetisme verdwenen is.

Uit het meégedeelde kan de vertragende werking der
geinduceerde stroomen in het fjzer reeds nagegaan wor-
den. Hierbfj komt nog de coércitiefkracht van het jjzer;
dat wil zeggen, de fjzermoleculen hebben tjd noodig om
den stand, waarin ze door de magnetiseerende kracht
gedwongen worden, intenemen en te verlaten.

Bedenkt men nu, dat al deze werkingen geljktijdig
plaats hebben, dan behoeft men zich niet te verwonderen,
dat hiervan mnog geen algemeene mathematische theorie
geleverd is. Wij kunnen dan ook niet anders doen, dan
de waarnemingen, die hierop betrekking hebben, kort
vermelden,

Het zocken naar de oorzaken van vertraging in het
magnetisme heoft aanleiding gegeven tot veel waarne-
mingen en strijd. Men was het spoediz ecens, dat twee
porzaken bestonden, de coércitiefkracht en de ge-
induceerde stroomen in de jzermassa In den




o0
'3}

laatsten tijd wordt de tweede als de voornazmsie be-
schouwd.

Faraday zocht de reden van vertraging in het jzer
zelf.  Volgens hem is de vertraging tot een maximum
grooter, raarmate de magncet langer in rust is geweest.
Hij magnetiseerde door een spivaal een weekijzeren hoef,
die drie dagen in rust was gewsest, en dan bedroeg de
tijd van aangroeiing tot een maximum 98 secunden en
meer, Na opening der batterj en onmiddellijk daarop-
volgende sluiting, maar 20—80 secunden. Als de hosf ;
na korte intervallen, herhaalds malen gebruikt werd
scheen hij in staat direct het maximum van kracht aan-
tenemen. (Zie Exp. Res. XXII, 2650).

By zijn proeven ,Over de magnetiseoring van het
licht” (Draaiing van het polarisatievlak) zag hij, dat
bij het sluiten der batterij, terwijl dus de stroom om
zijn grooten magneet liep, het door draaiing van het
polarisatievlak nieuw ontstane beold niet dadelijk zijn
vollen glans verkreeg; hij opening der batterij verdween
het beeld ,opvallend” op eens (Exp. Res. XIX, 2170).
Doch in een andere onderzosking constateert hij den tijd-
duur voor de verdwijning (Exp. Res., 2332).

Dit laatste constateert ook Page in het Amerie. Jour-
nal vol. XI p. 66 enz. De spiraal, die om een magneet
was gewonden, gaf nog een halve secunde na het afbre-
ken van de verbinding met de zuil een vonk.

Voor de omkeering van het magnetisme moot dan ook
een zekere tijd noodig zijn. Dit bewijst Pliicker {Poa,
XCIV, p. 40) op de volgende wijze: Magnetiseert men
de polen van een hoef niet even sterk, hetgeen men
door een ongelijke omwinding der beenen kan verkrij-
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gen, en legt men op do polen een glasplaat, waarop
yzervijlsel gestrooid is, dan richt zich dit volgens de
verbindingslijn der beide polen van den hoef Keert men
nu den stroom om, zoodat de sterkere pool de zwaldkere
wordt, dan bemerkt men een bewcging in het ijzervijlsel,
doch eerst een paar secunden na de stroomomkecring,

Dat het onfstzan van de inductiestroomen de voor-
naamste reden van vertraging is, heeft Helmholtz be-
wezen (P. A. LXXXIII, p. 335). Hij legde in de spiraal,
waardoor de stroom der batteri] liep, een bundel zeer
dun verlakt fzerdraad , zoogenaamd bloemendraad, van
0,123 slrepen dik, waarin, volgens hem, geen inductie-
stroomen ontstaan kunnen; dan was de stroom na de
opening plotseling verdwenen. Gebruikte hij dilker ijzer-
draad, waarin wel inductiostroomen ontstaan kunnen,
dan nam hij eenduur van den openingsstroom waar, groo-
ter dan de duur vaa 't openen.

Alle oorzaken van het ontstaan van inductiestroomen
in de electromagnetische juzermassa bij 't begin en 't eind
der maguetisesring hebben dus tengevolge, dat de gein-
duceerde stroom in de spirvasl, die de ijzermassa omgeeflt,
langzamer verloopt. Daardoor is de physiologische
werking goringer, doch de galvanometrische blift
dezelfde, want deze hangt alleen af van de totale hoe-
veelheid doorstroomende electriciteit.

Terwijl dus alle weekijzeren kermen den
inductiestroom =eer versterken door haar
verkregen magnetisme, geeft toch deze ver-
sterking ddn alleen een maximum van physio-
logische werking, als de inductiestroomen in
het jzer zelf niet ontstaan kunnen,
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Magnus heeft (P. A. XLVIII p. 95 enz.) proeven
genomen voor de physiologische werking der extrastroo-
men in een spiraal, waarin verschillende kernmen werden
gobracht. Hierbij werden de einden der spiraal met de
zuil en tevens met twee handvalsels verbonden, zoodat
men bij stoomafbreking den schok kon voclen. Metalen,
waarin geen magnetisme kan opgewekt worden, dus alle
behalve het fjzor, kunnen natuurlijk niet anders dan den
stroom verzwakken; hoe slechter geleider, in dit geval,
hoe sterker physiologische werking. Do schok bij opening
van den stroom is het sterkst, als er in de spiraal cen
bundel dun ijzerdraad ligt; opengesneden dunne yjzeren
cylinders werken ook sterk; ijueren staven het zwalkst.
Dezelfde resultaten verkrijgt men voor de geinduceerde
- stroomen in cen secundaire spiraal.

Dat wel de physiologische, maar niet de galvanome-
trische werking versterkt wordt, heeft Dove bewezen
door zijn differentiaal-inductor (P. A. XLIX, p. 72). De
galvanische stroom loopt hierbij door twee gelijks spiralen,
die zich in gelijke secundaire spiralen bevinden. De ein-
den der sccundaire spiraal werden z66 verbonden, datde
geinduceerde stroomen bij ’t openen b. v. tegen elkair in
liepen. Zoodoende kon hij hot verschil tusschen de wer-
king van verschillende kernen waarnemen. Was b.v. de
galvanometrische werking van een hundel fjzcrdraad gelijk
aon die van cen iizeren staaf, dan moest hij draden uib
den bundel nemen, om ook gelijke physioiogische wer-
king te verkrijgen.

Het verschil van duur der inductiestroomen in de staaf
en in den bundel kon hijtevens zeer goed waarnsmen. Hij
legde namelijk in de éme spiraal een staaf, en in de
andere een bundel ijzerdraad van 266 groot aantal draden,
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dat de galvanometrische werking der laatste de sterkste
was., Daarmma nam hij zooveel draden uit den bundel,
dat de staaf iets de bovenhand verkresg. Bij opening
van den siroom week toch de naald van den galvanome-
ter, die met de inductierollen verbonden was, eerst in
den zin van den inducticstroom dor draden af en daarna
naar den tegongestelden kant. Dit is een duidelijk
bewijs,dat in de eenheid van tijd de hoeveelheid
electriciteif, die de naald doet afwijken, cerst in de
spiraal, waarin de draden liggen, grooter is, ofschoon
de totale hoeveelheid in de spiraal, waarin de staaf
ligt, grooter is.

Twee gelijke stukken van een geweerloop, waarvan
het ééne overlangs doorgesneden was, werkten op den
galvanometer even sferk, maar de physiologische werking
van het doorgesneden stuk was veel krachtiger. Met de
physiologische werking komt volgens Dove de magneti-
seerende overeen. De eerste krachtice stoot van een
bundel fjzerdraad is krachtiger dan die van een staaf,
zoodat een stalen naald magnetisch werd door den
inductiestroom der draden, ofschoon er nog 30 draden
bijgelegd moesten worden, om op den galvanometer het-
zelfde effect te verkrijgen als van de staaf. De magne-
tiseering van week ijzer is schijubaar hiermeé in strijd.
In "t begin zal dit wel magaetisch worden in den zin
van den geinduceerden stroom van de secundaire spiraal
der draden, doch de geinducesrde stroom der secundaire
spiraal van de staaf duurt langer en keert het magne-
tisme later om, zoodat by slot van rekening het weeke
ijzer andersom gemagnetiseerd is, dan men verwacht had.
Deze verklaring berust op het foit, dat magnetisme door
een zwakkeren stroom dan die, waardeor het ontstaan is,
wordt omgekeerd,

3
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Stroomen, die physiologisch en magnetisch het Lrach-
tigst werken, geven volgens Poggendordl ook de krach-
tigste vonken (P. A. XCV, p. 189). Draadbundels |
werken volgens hem het best. |

Nauwkeuriger, vooral wat den tijd betreft, dien het '
magnetisme noodig heeft om tot zekere sterkte te stijgen,
is de zaak door Beotz onderzocht (P. A. CV p. 497).

Door een commutator, die met een hepaalde groote
snelheid werd rondgedraaid, kon hij een magnetiseerende
en een inductiespiraal korten tijd na elkadr sluniten en
openen. -Daar beide spiralen zich op de armen van een
weekijzeren hoef bevonden, induccerde de ontstane mag-
neet in de primaire spiraal na openen of sluiten een
stroom in de secundaire, die door een spiegelboussole
werd gemefen,

Om te zorgen, dat niet direct een tweede inductiestroom
op den eersten volgde, was een nevensluiting aangebracht.

Zijn resultaten, b het gebruik van verschillende
kernen verkregen, zijn de volgende:

Zonder kern in de primaire spiraal: bij opening
een inductiestroom, die direct tot een maximum steeg
en 0,003 secunden ongeveer duurde; by sluiting cen
stroom, die in 0,012 secunden tot een maximum stceg
en ongeveer (.0b6 secunden duurde. De integraal-
stroom d. i. de geinduceerde stroom, als de secundaire
spiraal gelijktijdig met de primaire goopend werd, ig ech-
ter in beido gevallen gelijk,

Met verschillende kernen in de primaire
spiraal nam hij bij sluiting een gelijk greeien en
afnemen der geinduccerde stroomen waar. Zoowel bij
een buadel van 1000 draden en bij jjzervijlsel, als bij cen
massieven jjzeren cylinder in de primaire spiraal steeg de
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stroom in 0,008 sec. tot een maximum en duurde, ook
bij alle drie, ongeveer 0,030 secunden.

Dit is een sterk bewijs, dat de tweede bovengenosmde
oorzaak, dus de inductiestroomen in het ijzer, de reden
van verfraging moet zijn, want hoe zou in ijzervijlsel
en in den cylinder de coéreitiefkracht dezelfde zijn ?

Bij opening verdween het magnetisme van verschil-
lende kernen zeer verschillend: draadbundels en eylinders
met ijzervijlsel verloren bijna oogenblikkelijk hun mag-
netisme; een overlangs opengesneden geweerloop tamelijk
snel, in 0,008 geec.; een gosloten goweerloop of een masg-
sleve staaf langzamer, na 0,03 sec.

Iierin stemmen dus de meeste proeven overeen, dat
de vertraging bij de magnetiscering van een ijzerkern
door cene spiraal bijna alleen de inductiestroomen, die
in het ijzer ontstaan, tot corzaak heeflt en dat deze ver-
traging terugwerkt op de extrastroomen in de primaire
en op de geinduceerde stroomen in de secundairs spiraal.

5y
aii




VIERDE HOOFDSTUK.

WAARNEMINGEN DER GEINDUCEERDE CALVAXISCHE
STROOMEN VOLCENS DE GRAPHISCHE METHODE.

Uit proeven, door den Ioogleeraar Donders voor eenige
Jaren  genomen, was hem gebleken, dat de inductic-
clectriciteit, die Dbij eopening van den primairen stroom
tusschen de uniteinden der secundaire spiraal overspringt,
uit meer dan één vonk bestaat. Ilij gebruikte volgens
de methode, die ook Feddersen hesft gevolgd bij zijn
waarnemingen der ontlading eener Leidsche flesch, (P. A.
CXI1II en OXIV) een bhetrekkelijk langzaam draaienden
spiegel.  Alleen, wanneer de einden der secundaire spiraal
zich zddver van elkadr bevonden, dat de grootste slag-
afstand nagenoeg bereikt was, zaz men in den spicgel
de vonk enkel (zie Nederl. Avrchief voor Genees- en
Natuurkunde, 1865, IT bl. 332).

Het veelvuldig gebruik van inductievonken, om den
physiologischen tijd te bepalen, deed bij hem den wensch
ontstaan, om nauwkeurig deze vonken te onderzoeken,
Gedurende den loop van het jaar 1868 werden door bem
verschillende proeven genomen volgens een betere eon
vitmuntende methode, die straks door mij vermeld zal
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worden. Zijn resultaten ziin in de Koninklijke Academie
van Wetenschappen medegedeeld en in de Onderzoekingen,
gedaan in het Physiologisch Laboratorinm der Utrechs-
sche Hoogzeschool, II 1868—69, bl. 316—318, kort ver-
meld. Zoor terecht zag prof. Donders in, dat dedoor
hem reeds verkregen resultaten voor de theorie der induc-
tie-electriciteit van groot gewichtzijn, en dat deze methode
nog veel meer beloofde, indien hem maar de tijd voor
een uitvoeriger on geregeld onderzoek gegeven ware.

Door bemiddeling van mijn Promotor, den Hoogleeraar
Grinwis, werd mij door prof. Donders toegestaan, dit
onderzoek voort te zetten, en hij had zelfs do welwillend-
heid een afzonderlijk vertrek op het Physiologisch Labo-
ratorium voor mij beschikbaar te stellen, terwijl prof.
Buijs Ballot mij vergunde alle noodigo instrumenten
uit het Physisch Kabinet te gebruiken.

Op hun raad heb ik deze taak aanvaard, en zoo ik
veel 1jd en moeite heb besteed, om veel en nanwkeurig
te experimenteeren, dan is mijn lust daartoe zeker aan-
govuurd door zulke hulp en leiding.

§ 1. Mermobpz.

De meeste mijner proeven werden gedaan met den
grooten inductor van Ruhmkorff uit het Physisch
Kabinet alhicr. Hiermede verkreog mcen voor cenige
jaren, met 6 & 10 cellen van Grove als induceersnde
batterij, electrische vonken van 25 centim. lengte. Door
een onbekende oorzaak is dems inductor later in sterktfe
afgenomen en was nu, gedurende den geheelen tijd van
mijn onderzcek, van ecn constante sterkte en gaf von-
ken van 8 a4 10 centim. lengte. Niet bij alle proeven
heb ik echter den wolledigen inductor gebruikt, want
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een rationcel onderzoek der geinduceerds galvanische
stroomen dient van de eenvoudige proef met twee spira-
len, een induceerende en een geinduceerde, uit te gaan,
Om bj deze delicate proef een werking te vorkrijgen,
krachtig genoeg, om volgens de aangewende methode
gemeten te worden, heeft men een zeer lange secundaire
spiraal noodig, en die vond ik ook aanden induetor van
Ruhmkorff, als de binnenste primaire spiraal en kern er
uit verwijderd waren.

Het zal dus raadzaam wezen, een beschrijving van
dezen inductor, dic op plaat I afgebeeld is, vooraf te
laten gaan.

In het centrum hevindt zich een bundel van eenige
honderden draden week ijzer, die in een dunnen houten
cylinder zijn gedreven. Dit is do moogensamde magne-
tische kern. Hier omheon is een spiraal gewonden van
800 windingen 2 ¢. M. dik met zijde omsponnen koper-
draad, en wel z86 stevig, dat het draad om het hout knelt
en bundel en spiraal ééne massa vormen, die, na ver-
wijdering van de beide dikke ronde gutta-percha-platen
aan de uiteinden, waarvan de eene in de figuur zicht-
baar is, er wuitgenomen kan worden. Deze primaire
spiraal dus, waardoor de stroom der batterij gaat,
vormb met de magnetische kern het induceerend gedeelte.
De wuiteinden der primaire spiraal eindigen in B en C.

Om deze spiraal bovindt zich een cylinder van hard
caoutchoue, waarop de geinduceerde draad is gewonden.
Deze bestaat vit veel dunner % m. M. dik met zijde om-
sponnen koperdraad van 100000 meter lengte. Bij dezen
inductor zijn de windingen nog niet in vakken verdeeld,
zoo als de ,machines cloisonnées” volgens Poggen-
dorff’s voerschrift, maar strekken zich over de geheele
lengte uit en vormen verscheiden lagen, door dun caout-
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choue gescheiden. De uiteinden dezer secundaire
spiraal bevinden zich in ¢ en 4.

Beneden in den toestel bevindt zichde condensator,
bestaande uit twee gevouwen bladen tin wvan groote
oppervlakte, door ecn lap gevouwen taf gescheiden. Mot
deze tinbladen communiceeren de knoppen 4 en D.

Op deze tiubladen kan zich de primaire stroom ver-
breiden, als zijn geleider geopend wordt. De exfrastroom
in de primaire spiraal, do geinduccerde in de secundaire
spiraal en de geindueesrds magnetische stroomen in de
kern werken by sluiting den primairen siroom tegen, en
bij opening versnellen ze dus den primairen stroom, die
dan cen uitweg vindt op den condensator. De openings-
vonk van den primairen stroom is dan ook veel zwakker
bij het gebruik van den condensafor. :

Tot den volledigen inductor behoort ook nog de inter-
ruptor van Foucault, dien ik echter neoit gebruikt
heb, want mijn onderzoek vereischt de openings- en
sluitingsstroomen van elkaidr afgezonderd te houden en
den tijd van stroomomkeering nauwkeurig te kunnen
bepalen, Daarom zal ik er verder geen melding van maken.

Om nu den geinduceerden stroom, door dezen inductor
verkregen, te onderzoeken, laat men zijn werkingen op
cen snol draaienden eylinder registreeren.

Deze cylinder (zie plaat I) is van geel koper, heeft
een middellijn van 19 ¢.M. en is 25 ¢. M. lang. De as
is aan het ééne eind van een vaarschroef voorzien, die
in ecn vaste moerschroef loopt, zoodat de eylinder, by
draaiing door de kruk aan het andere eind der as,
een voortgaande beweging verkrijgt. De eylinder wordt
gelijkmatig met papier bekleed, dat door den walm eener
petroleumlamp wordt mwart gemaakt. Véor den eylinder
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staat cen slemvork op een geisoleerden voet, die aan
den ééren arm een stalen veertje draaot, dat onder
geringe spanving op het papier van den cylinder rust en
aan den anderen arm een dergelijk stukje metaal als
tegenwicht, Wordt nu het ééne eind & der secundaire
spiraal met den cylinder in ¢ on het andere 5 met de
stemvork § verbonden, dan vindt de geinduceerde stroom
een geleiding, die alleen op de plaats tusschen veortje
en oylinder, dus een papierdikte, afgebroken is. IHier
zal dus de stroom met een vonk door het papier slaan
en een merk achterlaten.

Op gewoon papier ziet men de geslagen openingen ; op
bewalmd papier ziet men openingsn door een witte plek
omgoven, die ontstaan is door het wegpeslagen roet.
Wardt nu de cylinder snel rondgedranid, terwijl do stem-
vork ig aangestreken, dan liggen do merken der overge-
gane vonken op de chronoscopische sinuslijn, die het
veertjo der frillende stemvork op den eylinder schrijft.

Het groote voordeel dezer methode bestaat hierin, dat
men den cylinder vrij uit de hand kan omdraaien, omdat
de stemvorktrillingen, als chronoscopische eenheden, den
dnur van één omdraaiing en van twee achtereenvolgende
vonken juist meten,

De primaire stroom wordl gedurends één omdraaiing
van den cylinder twee malen gesloten en goopend. De
primaire stroom, namelijk, gaat van de zinkpool der bat-
terij naar den knop B, van dddr door de primaire spiraal,
komt bij C er wetr uit en gaat door den knop F in
het koperen veertje, hetwelk er mede verbonden is. De
platinapool der batterij is met den knop £ en dus met
het anderoc koperen veertje verbonden. Deide veertjes
veeren steviz tegen een ring, die door harde bladen
caoutchouc van den cylinder is geisoleerd, stevig er
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aan is bovestigd en dus om dezelfde as meddraait.
Deze ring is in vieren verdeeld en hestaat voor de eene
hellt wit koper en voor de andere wit ivoor. Bij édn om-
draaing van den cylinder wordt dus de primaire stroom,
als beide veertjes op koper rusten, gesloten, — als ze op
ivoor overgaan, geopend, — bij overgang op koper weér
gesloten en op het tweedo ivoren quadrant weér geopend.
Bovendien staan deze veertjes op een geisoleerden voet,
die aan een plank is verbonden, welke do voortgnande
beweging van den cylinder mede maakt, zoodat de kope-
ren veertjes steeds op den ring slepen. Om dezo opening
en sluiting van den primairen stroom geregeld en plot-
seling te doon plaats hebben, moet de scheiding tusschen
koper en ivoor scherp zijn en de geheele ring telkens
met fijn schuurpapier en decken zuiver gehouden worden.
Maar een hoofdzaal is ook het volgende: het zijn niet
rechistreeks de koperen veertjes, die op den ring slepen,
maar scherpe zilveren mesjes, die op de uiteinden der
veertjes zijn goschroefd en loodrecht op den ring staan.
Deze mesjes suijden den primairen stroom af, als ze
over de scherpe grenslin van koper en ivoor glijden. .
De vroegere door prof. Dondecrs aangebrachte platina-
siiften voldeden minder goed, omdat ze door afslijten en
schoonmaken van vorm veranderden en slechter dan =il-
ver geleiden, DMet deze mesjes kan men honderden
malen achtereen openen en sluiten, zonder eenige onre-
gelmatigheid to bespeuren. Ik meen door ervaring te
kunnen verzekeren, dat deze manior van sluiten en af-
breken boven alle tot nog toe bekende de voorkeur
verdient.

ITeoft men nu den cylinder ééns omgedraaid, zoodat
de kruk wetr op dezclfde plaats rust, dan heeft men op
dezc ¢éne sinuslijn twee ontladingen bij sluiten en openen
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verkregen, Op dezelfde rol kunven aldus 20 cn mecr
proeven gedaan worden.

Do gebruikte stemvork maakte 246 trillingen per
secunde, waarvan elke trilling op het papier door het
meetinstrument, dat Dr. Engelmann mijj ten gebruike
afstond, gemakkelijk tot in twintigste deelen kon worden
uitgemeten, zoodat deze methode een bepaling van vijf-
duizendste deelen van secunden best toelaat. Iet aantal
{rillingen derer stemvork werd bepaald door gelijktijdig
registreeren harer frillingen en van de secunden ecner
klok, die zoodanig in de primaire geleiding was opgeno-
men, dat haar secundeslinger den primairen stroom opende
en sloot. De geringe invloed der temperatuur was door
prof. Donders bepaald door de verandering van het aan-
tal zwevingen met een andere stemvork, die op onver-
anderde temperatuur werd gehouden. Aan het eind der
proef worden stemvorkveertje en de beide koperen
veertjes 7 en F door hefboompjes, die in de figuur niet
zijn aangegeven , van eylinder en ring afgelicht, het
papier van den cylinder afgenomen, de preeven genum-
merd, bij elke proef de opmerkingen aangeteekend en
daarna het papier door een oplossing van vernis in alco-
hol gehaald, om het koolzwart to fixeeren.

De éénige webrstand, welken de geinduceerde galvanische
stroomen bij deze proeven moeten overwinuen, is, behalve
die van den geleider, de webrstand van dun papier.
Door mij zijn verschilicnde papiersoorten gebruikt naar
dat de proeven dit vereischten: voor zwakke stroomen
zeer dun vloeipapier of zoogenaamd bloempapier,
hetgeen wel een minimum van weérstand wag heeten;
voor sterkere stroomen mailpapier en velijn, dat aan
de &éne zijde geglansd was. Chemisch gepreparserd papier,
dat door geel bloedloogzoul en nitras amonise was ge-
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haald (het laatste om het papier vochtiz te houden),
zooals het voor de schrijitelegraphen wordt gebruikt,
geeft ook een scherp iracé van den stroom, doch deze
methode voldoet minder ‘dan het mail- of bloempapier.
Hiermede hebben dr. Hoorweg en prof. Donders proo-
ven gedaan, Geinduceerde stroomen, die physiologisch
voelbaar zijn, kunnen ook op het gebruikte bloempapier
goregistreerd worden: dat 1 voor mij een hewis voor de
gevoeligheid van het procedd.

Door deze methode wordt dus de geinduceerde stroom
geregistreerd ; er blijft nog maar écéne queslie over,
namelijk: het oogenblik van openen en sluiten
van den primairen stroom even nauwkeurig
naast elke proef te registreeren.

Er behoort experimenteele kennis toe , om de moeilijlcheid
dezer questie, en dus ook hare oplossing, te kunnen waar-
deeren, want cen nauwkeurigheid tot in duizendste deelen
van secunden is ecn vercischte, Hoe mij dit velkomen ge-
Jukt 1s, lkan ik dan ook esrst aangeven, nadal ik eenige
resultaten zal hebben meégedeeld. Nog ééne zaak, waarop
in dit onderzoek zeer moet gelet worden, is de volgende.
Wil men krachtige geinduceerde stroomen in hun gehesl
opvangen, dan moeten alle geleiders van deze stroomen
zooveel mogelijk geisoleerd zijn; alle geleiddraden moeten
uit dik koperdraad hestaan, dat met een laag gutta-percha
bedekt iz, en het geheele apparaat, hetwelk voor de
meting dient, moet op cen tafel staan, die door glazen
pooten of op een andere wijze goed geisoleerd is. Abso-
lute isoleering gedurende een geruimen tijd is onmogelijk;
doch deze kan ook dan alleen geeischt worden, als men
abgolute cijfers wil wverkrijgen. Ofschoon 1k geéxperi-
menteerd heb, alsof het mij om zulke absolute cijfers te
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doen ware, wil ik ze echter alleen als relatieve groot-
heden beschouwen, en =zoo ik enkele absolute cijfers,
b.v. die voor de snelheid der geinduceerde electriciteit,
aanvoer, dan dienen deze alleen om de methods te doen
waardeeren.

In hoeverre ze naast of boven die van andere waar-
pemers staan,laat ik aan mijne lezers ter heoordeeling over.

Om het cogenblik van openen en sluiten van
den primairen stroom den lezer duidelijk te maken,
diene als type mijner proeven ecn rocks van sluitings-
en openingsontladingen van den volledigen Ruhmkorff,
die resp. op plaat II en III zijn gegeven. Als inducee-
rende stroom is een batterij van 10 cellen van Grove
gebruikt en de cylinder was met mailpapier omkleed.
Yolgens de aangegeven methode verkrijgen wij na ¢éne
omdraaiing van den cylinder op de sinuslijn twee proeven
bij sluiten en bij openen. De sluitingsontlading zoowel
als de opesingsontlading geeft een recks van meer dan
honderd wvonken, die in het begin op eenigen afstand,
doch later stijf naast elkadr zijn gelegen en 12, 13 &4 14
trillingen lang duren. Later zullen wij op deze ontla-
dingen uitvoerig terugkomen; wij gaan nu over fobt de
registratie van den primairen stroom.

Wanneer is de primaire stroom gesloten en
geopend?

Natuurlijkk op het moment, dat do mesjes van de vefren
L en P (zie pl. 1) over de scheiding van ivoor en koper
gleden. Niets is dus eenvoudiger dan het stemvork-
veertje en de veeren Z en F van cylinder en ring af te
lichten en den cylinder terug te draaien, tot dat de mes-
jes, weér over die scheiding gaande, de vonk herhalen,
het stemvorkveértje neér te laten en een tikje te geven,
zoodat dit punt op den cylinder worde opgeteekend. Het
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pint, dat men alzoo even véor of magenoeg gelijk met
de eerste vonk der ontladingen verkrijgt, zou dan het
moment van openen of van sluiten aangeven. Maar
iedereen zal inzien, dat deze manier van registreeremn
niet de besteis. Al gaat men met eon scherps loupe den
stand der mesjes pa, al werkt men nog zoo nauwkeurig,
men hangt hier toch van de geoefendheid van oog en hand
af, en de proeven, die op deze manier gedaan worden,
bewijzen dit dan ook.

Veel beter methode is deze, dat men de electrici-
teit zich zelve laat registreeren. Maar de slui-
tingsvonk van den primairen stroom kan men niets laten
verrichten, want dezs is te zwalk ; ook de sterkere openings-
vonk kan men niet door papicr laten slaan, omdat de ge-
ringste weérstand de sluiting, die toch de opening vooraf
moet gaan, verhindert. Daarom heb ik aldus geregistreerd:

Na afloop der proef, waarbi de cylinder zoo snel
mogelijk uit de vrije hand is gedraaid, b.v. in %5 secunde,
worden stemvorkveertje en mesjes even van cylinder en
ring afgelicht, de ecylinder teruggedranid tot het punt,
van waar men is uitgegaan, en dan weér veertje en
mesjes neérgelaten, zoodat ze wedr rusten. Nu strijlkt
men de stemvork niet aan, drasit den cylinder zeer
langzaam rond, vooral op de punten van scheiding tus-
schen ivoor en koper, dan beschrijft het stomvorkveertje
een rechte lijn midden over de sinuslijn. Op het moment
van sluiten en openen van den primairen stroom gpringen
er tusschen stemvorkvoertic en cylinder weér vonken
over, doch de reeks van honderden vonken valt samen
en vormt é2n gaatje op de rechte lijn, hetgeen nu het
juiste moment van openen en sluiten aangeeft. (Zie pl. IT.)
Bij zeer langzame draaiing is dese samenvalling zeer
goed te verkrijgen.
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Blijkbaar hebben wij bi dit procédé den volgenden
gang van zaken:

Gesteld, dat de eerste der ontladingsvonken # trillin-
gen later komt dan het oogenblik, waarop de primaire
stroom is gesloten (of geopend), zoodat de geheele stroom
van vonken a trillingen verschoven is. Draait men nu
z66 langzaam, dat do stroom tot één vonk is geredu-
ceerd, dan is de vraag, hoeveel deze vonk te laat komt.

Ziooals uit andere mijner proeven blijkt, heeft de gnel-
heid van sluiten en openen geen invloed op den duur
der ontlading van den geinduceerden stroom. De geheele
ontlading 1z nu echter, bij de zeer langzame draaiing,
tot één vonk gereduceerd en daarom hebber wij, als
men de snelheid van draaiing in de eerste proel v noemt,
den geheelen dunr van den geinduceerden siroom # en
de vertraging ¢, in de tweede proef die snelheid o, tex-
wijl de duur van .den geinduccerden stroom dezelfde
gebleven, en de vertraging «’ trillingen op het papier is,

bij de 18'¢ proef een duur van de ontlading = 14 trillingen — #4,
g
en cecn vertraging = v,
bij de 242 proef een duur van de ontlading = 1 vonk — v't,
s
en een vertraging a’ 0 b

Omdat nu 14 frillingen tot een 1 vonk of minder dan

1
Yoo trilling zijn gereduceerd, is o < ogg ¥ on dus ook

STt meet men dus den afstand tusschen de ééne

vonk der registratie van den primairen slroom en de

eerste vonk der ontlading, dan kan de fout in dit geval
geen i der waarde bedragen. Is deze afstand b.v. Y

1
trlling, dan is de v Jtmﬂ’l.w =5~ ,)4,, see, = 0,000136
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secunde, welke waarde geen "2 millioenste van een
secunde fout is. (Nataurlijk heeft de meting van trillin-
gen in dertigete deelen bezwarén, die grootere [outen
dan de bovenstaande doen binnensluipen, doch het is ong
nu om de waardeering der methode te doen.)

Do aandachtige lezer zal bemerkt hebben, dat deze
methode in de praktiik eenvoudig hierop neérkomt, dat
dezelfde proef tweemalen gedaan wordt: eens zeer snel
en daarna zeer langzaam, waardoor de tijd geéli-
mineerd wordt.

Naar deze methode zijn door mij verschillende zaken
onderzocht, die wij in deze orde zullen laten volgen.
Yooreerst: de znivere Volta-inductie, of de werking
van enkel twee spiralen op elkafr; daarna de inductie
door een spiraal, waarin verschillende fjzeren koernen
zijn gebracht, en die van den inductor van Rubmkorff.
Vervolgens: de invlced van weérstand en van een
TLieidsche flesch op den geinduceerden stroom; dan
de invloed der openings- en sluifingsstroo-
men bij snel openen en sluiten op elkadr, en eindelijk
de unipolaire inductie. Een wijziging der methode
zal ons de beelden der ontlading geven.

§ 2. Zuiveas VOLTA-INDUCTIE.

Het eenvoudigste geval, dat zich bij de inductie voor-
doet, is de inductie in cen secundaire spiraal door een
ingeschoven primaire.

Niets zou gemakkelijker geweest zijn om deze proef te
doen, dan uit den inductor van Ruhmkorfl de kern van
ijzerdraden uit te pemen en dan mot de twee overblij-
vende spiralen {e experimentesren, doch deze kern was
bij den door mij gebruikten inductor 266 stevig in de
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primaire spiraal bevestigd, dat ik beide moest verwijde-
ren en dan een andere primaire spiraal er inbrengen.
Deze bestond uit ééne laag windingen van 30 meter lang
en 24 millimeter dik omspannen koperdraad. A priord
zou men van zulk een tamelijk lange primaire spiraal en
zulk een lange secundaire van 100000 meter, die op
den inductor gewonden is, met 10 goede cellen van
Grove als induceerende batterij een vrij krachtige wer-
king verwachten. Doch ze is uiterst zwak en physiolo-
gisch slechts even voelbaar. Toch gelukte het mij zeer
goed dc ontladingen dezer geinduceerde stroomen op
bloem- en mailpapier fe registrecren. Ik geef hier de
gemiddelde resultaten uit honderden proeven.

Op bloempapier verkrijgt men een sluitings-ont-
lading, die ' trilling duurt en uit 10 & 12 afzonder-
lijke vonkjes bestaat. De cerste vonk is zwak, de tweede
en derde goed zichtbaar en de volgende weér afnemend.
Op mailpapier verkrijgt men een ontlading, die uit 2, 3
of 4 beter zichtbare vonken bestaat en ongeveer '/i tril-
ling duunrt. De openings-ontlading duurt korter:
op blocmpapier 'z trilling, uit 7 &4 8 vonkjes bestaande,
waarvan de cerste de krachtigste is; op mailpapier ‘s tril-
ling lang 8 & 4 vonken, die zeer goed met het bloote
oog zichthaar zijn.

Registreert men ook den primairen stroom, dan ziet
men, dat elke ontlading iets vertraagd is, de openings-
ontlading Y4 & 'es trilling. Deze vertraging beantwoordt
aan den tijd, dien de electriciteit gebruikt om door de
geheele secundaire winding te stroomen en aan te groeien
tot zulk een sterkte, dat ze door het papier kan slaan.
Op dikker papier is de vertraging altijd iets grooter, en
bij de sluitings-ontlading iets grooter dan bij de openings-
ontlading; omdat de eerste sluitingsvonk zwalk is en de
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afstand tot de registraticvonk van den primairen stroom
dus omzeker wordt, geef ik alleen de veriraging b
opening.

Uit dese resultaten volgt dus, dat op blocmpapicr
de sluitingsontlading bijna 0,002 seccunden duurt

: 1 X 2 .
1 filling = —— sec.); de openingsontlading is koxr-
546 ERhE =

ter en dunrt bijna 0,0018 secunden, terwijl beide uit
afzonderlijke vonken bestasn, die bij de oponingsontla-
ding sterker zijn, vooral dc eerste daarvan. Beots
verkreeg een sluitingsontlading van 0,012 see. en cen
openingsontlading van 0,003 secunde.

Verder, dat de inducticstroom, die volgens alle phy-
sici gelijktijdig met den primaiven stroom ontstaat, in

1 1 1 _ y
95 X 216 Se0. = 956 secunde de 50000 meters van

den secundairen draad doorloopt en aangroeit tot genoeg-
zame intensiteit, om door bloempapier te kunnen slaan:
dat zou een snelheid zijn van 246000 kilometers per
secunde.

Op dit laatste punt komen we later terng,

§ 3. DPRIMATRE SPIRAAL, DOOR ITZERKERNEN
VERSTERET,

De eerste kern was een staaf week ijzer van 82 cen-
timeters lengte en 22 millimeters dikte. Bij het gebruik
van 10 Grove'sche cellen als induceerende batterij , even-
als in de vorige proeven, verkregen wij de volgende
resultaten, waaruit men, in verband met de vorige &, kan
nagaan, welk cen grooten invloed een kern op den ge-
induceerden stroom uitoefent.
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De sluitingsontlading duurt op blocmpapier 10 trillingen.

., mailpapier 230 I
, velijnpapier 2 :

De openingsontlading duurt op bloempapier 10 2
, mailpapier 4
« velijnpapier 3 -

De sluitingsontlading begint met een zwakke vonk,
die ongeveer Y trilling vertrangd is.

De openingsontlading begint met ecn krachtige vonk,
die ' trilling wvortraagd is. Deze ontlading is dus, zoo-
als uit bovenstaande cijfers blijkt, iets langer van duur
dan die bij sluiting, en ook zijn de vonken krachtiger
van aanzien. DBovendien zal ons later blijken, dat de
openingsontlading een weérstand van een 14 m.M. dikke
luchtlaag kan overwinnen, of, met anders woorden, von-
ken goven van die lengte, terwijl de sluitingsontlading
geen langere vonken dan van 6 m.M, kan geven,

Bij de openingsontlading gaat dus langere duur
met grootere mechanische werking gepaard.

De vonken hebben bij de ontladingon op mailpapier
hetzelfde karakterals die op velijupapier van PL II, doch
vertoonen geen interrupties. Men telt er ongeveer 20 op een
trilling; die op bloempapier verschillen hiervan zeer weinig.

Afwisselend hiermede werden proeven gedaan met een
kern, dic uit een bundel van 45 draden woek ijzer van
08Y: e M, lengte en 1 m.M. dikte bestond, zoodat de
geheele bundel ongeveer 11 m.M. dik was. Door gloeiing
waren deze draden met esn geoxydeerde laag bedekt,
waardoor ze voldeoende geigoleerd waren.

Vergeljkt men deze massa jjzer met die van de staaf,
dan ziet men, dat ze veel geringer is. De geinduceerde
stroomen, die hisrmede verkregen werden, waren dan ook
veel korter van duur
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De sluitingsontlading duurde op bloempapier 11 trillingen
» Mailpapier *h
2 Vc-lijnpapier 2 7
De openingsontlading duurde ,, bloempapier 1%-
5 Mailpapier %

» velijnpapier % 5

Do ontladingen komen veel oversen met die der staaf,
behalve dat ze van veel korteren duur zin. De slui-
tingsvonken treden bijna even krachtig op als do openings-
vonken, doeh de vertraging is bij de eerste icts grooter.

Uit deze opgaven, die weér de gemiddelde zijn uit vele
proeven, kan men dus zien, dat de cpeningsontlading,
behalve die op velijnpapier, even lang duurt als de
sluitingsontlading , maar dat haar vertraging geringer is.

Bij volgende procven met wedrstand zal ons blijken,
dat de operingsontladingen vonken kumnen geven van 6
m.M. en die bij sluiting van 5 m.M.

Na deze resultaten moet ik ook het volgende opmerken :

De gewone bewering, dat de openingsontlading krach-
tiger vonken zou geven dan die bij sluiling, omdat ze
van korteren duur is, schijnt dus hier geen stand te
houden. Bij komt het weel waarschijnlijker voor, dat
het sneller groeien tot een maximum van
stroomsterkte de reden is, want de totale duur heelt
weinig of geen invloed: zelfs zouden de resultaten met
de staal ons tot het besluit brengen, dat de langere duur
de reden is. De totale duur heeft weinig invlesed ,
maar de geringe vertraging en de serste krach-
tige vonk staan, dunkt mij, in verband met de krach.
tige werking.

Tot dif geval van inductie behoort ook die van den
4‘5
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volledigen inductor van Ruhmkor{f, waarbij dus
niz de buandel uit honderden dunne draden week ijzer
bestaat, terwijl de primaire spiraal veel langer is en drie
lagen windingen telf.

Deze krachtige inductiestroomen willen wi nauwkeu-
rig nagaan, omdat wvele der bijzonderheden ook in de
andere gevallen voorkomen.

Wi beginnen, met de inductie door ecn batterij van
10 Grove'sche cellen op mailpapier te registreeren.
Hierbij gebruiken wij geen condensator en verbinden
knop @ met de stemvork en & met den cylinder.

De sluitingsontlading begint met eenige zwakke
vonken, doch reeds na 'fs trilling ongeveer treden meer
krachtige op. De ontlading gaat dan over in een geheel
andere; er komen krachtige vonken, dis met interrup-
ties van één trilling ongeveer op elkadr volgen; som-
mige van deze hebben geen witte plek om zich heen,
doch tegen het licht zict men de vrij groofe openingen
op regelmatigen afstand. Na 6, 7 of 8 van deze volgt
een 4, B, 6 of T trillingen lange recks van snel op elkadr
volgende vonken, eerst ongeveer 12 op één tilling,
later mecr en bij sommige proeven wel 30 op één tril-
ling. Deze vonken nemen naar het eind regelmatig in
orootte af en volgen steeds sneller op elkadr. De gehesle

e 55 13 . 34
duur der ontlading iz 13 & 14 tnllingen of 216 » 248
secunde, Drie perioden zijn duidelijlk hierbij waar te
nemen : de eerste van 's trilling lang, uit kleine toenemende
vonken bestaande, de tweede van 6, 7 & 8 trillingen,
waarin de vonken met interrupties van 1 trilling ongeveer
op elkadr volgen on de derde periode van 4 & 7 trillingen
lang, die in afnemende snel op elkadr volgende vonken be-
staat. De sluitingsinductiestroom klimt dus in 'z frilling tot
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zelere intensiteit, behoudt deze 6 4 8 frillingen lang, en
neemt dan gedurende 4 & T trillingen weér af,

Hierbij moet opgemerkt worden, dat er in de tweedo
periode onder de alléén staande vonken enkele kunnen
voorkomen , die door 3 &4 4 Ileine vonken zijn vervangen.

De vertraging bedraagt ' trilling ongeveer.

De hierop volgende openingsontlading vertoont
een ander karakter, want zij heeff maar twee perioden;
bovendien hebben alle vonken een krachtiger aanzien dan
dis van de sluitingsontiading. De eerste vonk is hier
de krachiigste, de tweede komt eerst na een inter-
ruptie van ruim één trilling, de derde na wat korter
interruptie en bij de vierde of vijfde begint de geregelde
ontlading. Deze geeft corst 6 of 7 vonken op ¢éno tril-
ling, later 12 ongeveer en mcer naar het einde wel 30
op ¢€ene trilling. De geheels stroom van vonken is dus
van de eerste vonk af lot de laatste toe afnemende
in grootte van vonken en in duur van interruptie. Men
zou hier bijna even goed ééne pericde kunnen aamnemen,
want de periode van interrupties is hier niet zoo scherp
begrensd.

De geheele ontlading duurt 14 4 15 trillingen en maakt
een sierlijk figuur, — als een geslingerd snoer parelen.

De vertraging is bij deze ontlading kleiner, doch scher-
per te bepalen, omdat de eerste vonk krachtig is; zij

1

bedraagt in de meeste proeven 'u trilling.

De tweede sluitingsontlading komt volkomen met de
eerste overeen, evenals de tweede openingsontlading met
de voorgaande,

Bovenstaande besehrijving is tospasselijk op 25 proeven,
die in den loop van een mur ongeveer op hetzelfde vel
papier werden genomen. De registralie van den primairen
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stroom, ter bepaling van de vertraging, geschiedde na elke
proef direct. Op elle vel meb proeven liggen deze regi-
stratievonken zuiver op een rechte lijn, zooals het be-
hoort. Plaat II en IIT geven al deze bijzonderheden zeer
goed terug, maar de interrupties, dieop plaat 111 zoo
fraai en talrijk voorkomoen, schijuen hetgeen ik boven
van die der sluitingsontladingen gezegd heb te wetrspre-
ken., De reden hiervan is, dat in de beide reeksen van
proeven, die op de tweo platen zijn teruggegeven, de
verbinding van & met den cylinder en van 6 met de stem-
vork is genomen. Reeds vooral wil ik den lezer waar-
schuwen, dat de interrupties geen kenmerk zijn der
openings- of sluitingsontladingen, doch gemodificeerd wor-
den door de verbindingswijze. Meer afbeeldingen dezmer
outladingen, ook bij de andere wijze van verbinding,
zouden dit duidelijker aantoonen,

Na deze proef op mailpapier, die reeds vroeger als type
heeft gediend, willen wij nanwkeurig onderzoeken, welke
van de genoemde bijzonderheden als constant mogen be-
schouwd worden. Daarvoor mogen wverschillende proeven,
die anders en onder andere omstandigheden genomen zijn,
dienci,

a. Vooreerst wat den duur betrelt. Wij moeten in
't oog houden, dat hef papier om den cylinder als weér-
stand werki en wij moeten dus wel acht geven op
het gebruikte papier. Hoo dunner papier, hoe langer de
ontladingen van den geinduceerden streom aanhouden,
en wel om twee redenen: vooreerst zullen door dunner
papier de laaiste zwakke vonkjes der ontlading nog zicht-
baar zijn, maar ten anderen, zal vooral ook de geringere
webrstand van dunner papier den duur van den stroom
verlengen, waarvoor later sprekende bewijzen zullen ge-
geven worden.
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Aan deze beide omstandigheden is het toe te schrijven,
dat men, als alle andere omstandigheden dezelfde blijven,
op bloempapier een sluitingsstroom, die 17 trillingen duurt,
en ecn openingsstroom van 18 trillingen duur verkrijgt.

Qp hot. geglansd velijnpapier, dat dikler dan het mail-
papier is, duurt de sluitingsontlading 5 trillingen en de
openinggontlading 8 trillingen. IMen meene nu niet, dab
op dit dikker geglansd velijnpapier de geheele sfaart der
ontladingen is weggebleven, omdat de laatste vonken
der ontladingen, dio altijd de zwakste zijn, geen inten-
giteit genoeg hadden, om door dit papier fo slaan. De
totale duur is verkort, waarvan de wedrstand de
reden is, zooals wij later zien zullen.

Het gebruik van den condomnsator heeft op den duur
der ontladingen geen invloed. Het was gemakkelijk
alwisselend met en zonder condensator te werken, zoo-
dat ik tellens wijn invlced op den duur beproefd, maar
niet waargenomen heb.

Fvenmin bracht het sneller openen en sluiten
eenige verandering in den duwur, als dit maar niet z066
gnel plaats heeft, dat de sluitings- en opemingsontladin-
gen op elkadr kunnen werken. Draaide ik den cylinder
é¢éns of 4 malen per secunde rond, de ontladingen duwur-
den in beide gevallen toch een zclfde aantal tullingen.

Dat de sterkte der batterij van invleed is, spreclet
van zelf, doch de duur der ontladingen neemt niet toe
evenredig met het aantal cellen.

Het is ook van voel belang op te merken, datde duur
der sluitingsontlading bijna allijd kleiner is dan die bjj
opening; bij een sterke batterj staan beide ontladingen
in .dit opzicht geliik. Beide feiten mogen bliken uit de
volgende vergolijkende waarnemingen met een batberij
van 1—10 cellen van Grove.
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l'mar der sluitingsentlading. Tinmr der openingsentlading.
e T . N g T T T ppp————
Aanlal cellen. Bloempapier, Mailpapier. Yelijnpapisr. Bloempapivr. Masilpapier. Velijnpapier.

1 3 tnll 0 trill. O Arill. 6  imill 2atrill. 1% taill.
2 6 » 2% » O » 9 » 6% » 4 »
3 9 » B » 0 » 41 DT S
4 10 S5 0 B2 v 44 » B 3 5 »
5 13 » 84 » 9L » 44 » 10 v G'% »

6 14 » 10 T R | » T »
7 14 » 11 poak w3 e R
8 14% » 12 » 3Y: » 15 » 12% 3 T »
9 15 » 181 » Bao » A6 » 13 y 8
10 4164 » 14 y 4lly » 1T » 15 » 8l »

Meer dan 10 cellen heb ik nooit gebruikt en bij proe-
ven met welrstand nooit meer dan vier, omdat ik vreesde
den inductor te overspannen,

Bovenstaande cijfers geven ook geen aanleiding, om
verder te gaan, Om de batterij zooveel mogelijlk constant
te houden, moeten de zinkplaten goed met kwik geamal-
gameerd worden, zoodat, bij het uit elkadr nemen der
cellen, deze platen helder blank wuit het verdund zwavel-
zuur komen; dan blijft de batterij gedurende ecnige uren
vrij wel constant.

De verbinding der cellen isniet onverschillig, Om
grooten weérstand buiten de batterij te overwinnen, moet
men de cellen achter elkaar plaateen, waarbij het
zink der 2% cel met het platina der eerste verbonden is,
het zink der 3% met het platina der 2%, enz. Deze ver-
binding was voor mijn proeven de beste, want een ver-
binding der cellen naast elkadr, waarbij alle zink-
polen ¢één geheel vormen, en evenzoo alle platinapelen,
gaf minder krachtige werking.

Bijj de proeven voor de Volta-inductie, waarbij de
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primaire spiraal korter was, stonden beide verbindin-
gen gelijk.,

De verbindingswize (& mot stemvork en & met
cylinder, of & met cylinder en & met stemvork) heeft
alléén invloed op de interrupties, zooals nader bljken zal.

. De interrupties, waarvan ik boven ter loops
melding hob gemaskt, verdienen wel een nauwkeurig
onderzoek.

Ziooals wij mededeelden, kwamen ze het meest voor in
de 2% periode. van de sluitingsontlading, als & met den
cylinder en @ met den stemvork is verbonden. B 't ge-
bruik van hot velijnpapler, waarop de interrupties zcer
groot zijn (cnkele van 3 trillingen lang), ziet men dui-
delijk onder de proef elecirisch licht over hef papier vlie-
gen, hetpeen uiet mogelijk zou zijn, als de electriciteit
den kortsten weg koos tusschen stemvorkveerije en cy-
Linder. Nu vindt men, blikbaar in verband daarmede,
in zoodanige gevallen niet zelden een tegen schuivs op-
vallend licht zichthare doffe korzelige streep of veeg in
het koolzwart, zich over een grooter of kleiner deel der
interraptie mitstrekkende tot aan de plaats der vooraf-
gaande vonk, vooral wanneer deze een betrekkelijk groot
gaatje in het papier heeft geslagen. De doffe sircep doet zich
voor, alsof tot op zekeren afstand uit elk punt der sinus--
lijn electriciteit naar die opening gevloeid ware: blijkbaar
gaat ze, nagenceg den kortsten weg volgende, overal uit
van de naar het gaatje gekeerde zijde der trillingen.

Keert men den geinduceerden stroom om, door
knop & met de stemvork en e met den cylinder te ver-
binden, dan vertoonen de openingsontladingen
de meeste interrupties, zie pl. ILL, torwijl ze boven moer
in de sluitingsontlading voorkwamen. De ontlading,
dis op pl. IIT gegeven is, kan dus, wat de inter-
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rupties betreft, zoowel voor een openings. als voor
een sluitingsontlading doorgaan. Nu weet men van
elders, dat de sluitingsinducticstroom de tegengsstelde
richting van den openingsinductiestroom heeft, =zoodat
het zeker is, dat de ontlading andere interrupties vertoont,
als de electriciteit van a door den cylinder naar hat stem-
vorkveertje gaat, dan wanneer ze den omgekeerden weg
neemt. Denkt men hierbij aan de groote oppervlakte van
den cylinder, dan laat zich wel begrijpen, dat deze van
invlioed is. Ik maakte aan de uiteinden ¢ en § der
beide even lange geleiddraden oG en 48 scherne pun-
ten en bracht ze daarna op den cylinder, zoodat de
stroom mniet den geheelen cylinder behoeft te passeeren.
De stroom gaat dan b. v. van @ door het papier, een
centimeter lengte door den cylinder, weér door het papier
en komt zoo in den geleiddraad 6. Mel andere woor-
den: ik liet beide electroden & en & registreeren,
Bij sluifing van den primairen stroom verkrijgt men dan
twee registraties naast clkafr, evenzoo bij opening (zic
pl. IV). Tusschen de registratic van @ en die van & is
echter, wat het aanzien der vonken beftreft, geen onder-
scheid hoegenaamd te zien; alleen de interrupties zijn
verschillend. De electrode a geeft bij sluiting minder
inferrupties dan &, doch bij opening mecer dan 4. Ver-
schil van weg en dus invloed van cylinder treedt hierbij
sprekend op. Dat er evenwel zeer fraale interrupties
van even langen duur als bij de gewone methode =zijn,
maar wat minder in aantal, omdat ook de geheele ont-
lading wegens den dubbolen papierweérstand korter is,
(volgens de gewone methode werd er naast geregistreerd)
bewijst, dat do cylinder, die hier voor een zeer klein
gedeelte wordt doorloopen, niet de eenige oorzaak van
de interrupties is. Latere proeven bevestigen dit (zie § 8).
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De dikte van het papier is, zooals wij vermeldden,
van grooten invleed op den duur der interrupties, zoo-
dat 7e op velijn- grooter dan op mailpapier zijn en op
bloempapier wetr kleiner dan op mailpapier. In sommige
proeven verkreeg ikt op blecmpapier zelfs geen enkele in-
terruptie, maar dan’ziet men op aflstanden van een heele
of halve tiillling sterkere venken, die boven de vooraf-
gaande en volgends zwakkere unitkomen, zoodat hier de
ledige plekken door zwaldke vonkjes zijn aangevuld, het-
gecnl evenzoo cen bewiljs voor periodiciteit is.

Yan welken invloasd de sterkte der batterij op het
verschijnsel is, leeren de volgende efjfers voor den duur
dor eerste interruptie bi] de openingsontlading
in 4 proeven op velijnpapier, als ik 1 tot 10 cellen van
Grove als induceerende batter)) gebruikte (zie pl. V,
waarop twee proecven zijn algzebeeld).

DUUR DER EERSTE INTERRUPTIE BIJ OPENEN,

1+ Promp, 2= FROEWY, 3l PrOTE. 4z PROET.

1 Cel O trill. 0 tull. 0O trill 0 tuill
@ 3 3, » 1 W U AU
3 » A% » % » LT 1% »
Ay A » 1% Yy Qs »
By e 1% » o » 2%
G sy » iy » 2 » Q% »
T w2 » 1 » g ‘ﬂ Gla»
S50 FHe 1'% 9 o b Dh »
9w 28 5 P s % Qs »
10 A & ) 3 » 3 »

Men ziet dnidelijk, dat de duur der eerste interrup-
tie grooter ig, naarmate de batterij sterker is.

Deze 4 proeven werden (twee aan twee) direct na
elkadr genomen,
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Dat de vier proeven niet juist dezelfde cijfers hebben
geleverd, dit laat zich toeschrijven aan het niet homogeene
papier, doch de geregelde aangroei van den duur, op
¢én uitzondering na, bewijst het aangegeven feit vol-
doende.

Bij sluiting, in deze zelldo proeven, is de eerste inter-
ruptie wel grooter bij 10 cellen dan bij eenige der voor-
gaande, doch het aangrocien is niet zoo regelwatiz. Men
moet hierbij ook bedenken, dat de sluitingsontlading

eerst bij een batterij van 5 cellen op dit papier goed

zichtbaar wordt en de eerste zwakke vonken (zie boven)
de interrupties niet scherp begrenzen.

¢. De beschouwing der vonken, afgezien van de
mterruplies, leert ons niet veel.

Het aantal vonken op het cind der ontlading is op
velijnpapier gewoonlijk 16 op ééne trilling, bij sluiten en
openen; op mailpapier 25 & 30 en op bloempapier nog
meer. In 't midden is dit aantal geringer, zoodat men
soms nief weten kan, waar de interrupties ophouden.
Bij de mouvste proeven evenwel begint na de ontla-
ding in vonken, die 3, 2 of 1 trilling van elkaar
staan, plotseling de ontlading in vonken van 20 op één
trilling.

Het microscopisch onderzoek der afzonderlijke vonken
vertoont een opening in het papier, die vrij groot is bij
de ccrste vouken der ontlading, en bj de volgende,
vooral die der laatste periode, kleiner; soms zijn ze
schuins geslagen, soms zijn er papiervezelen in de gaatjes
blijven hangen of kooldeeltjes; bij de laatste vonken zijn
de openingen twijfslachtiy maar blijven de witte plekjes
zichtbaar, die ook om de grootere en kleinere openingen
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te zien en ontstaan zijn, doordat de kooldeeltjes zijn
woggespat en tot grootere vereenigd, zoodat het witte
papier zichtbaar wordt. De rand der opening is bruin
gebrand. Dat bruin gebrande gedeelte is aan de keer-

zijde van het papier zichtbaar en altijd worden er
kooldeeltjes door hst papier geslagen, die op den ey-
linder zichtbaar =ijn, als het papier er is afgenomen.
Tegen het licht zijn de openingen duidelijk fe zien.
Tusschen twee naastliggende wvonken is in vorm geen
onderscheid te zien; men kan ook niet onderscheiden,
in wclke richting de eleetriciteit door het papier is ge-
gaan, Keert men het papier op den cylinder om, zoo-
dat het stemvorkveertje op de witte zijde schrijft, dan
komen er even goed gaatjes met witte plekken er om-
heen op de zwarte zijde.

§ 4, INVLOED VAN WEERSTAND.

De methode, die wij in ons experimenteel onderzoek
volgen, bestaat eigenlijk hierin, dat den geinduceerden
stroom do weérstand van dun papier wordt aangeboden,
en uit de werking hierop concludeeren wij tot den duur
en het verloop van den stroom. Om te weten, welke
deze duur is, als er geen weérstand is buiten dien
der geleiders, zou men een methode moeten volgen, die
den stroom geen hinderpalen hoegenaamd in den weg
legde. Tot zulk een methede geraakte prof. Donders
door een kunstoreep, die ik met een kleine wijziging ook
heb toegepast. Hij zegt op bl. 317 van de Onderzoekingen
gedaan op het Physiol. Lab. te Utrecht IT 1868—69:
oKan, bij contact van de trillende stemvorkveer met
metaal, de inductie-electriciteit terstond geregeld af-
vlosien, dan duurt de ontlading veel langer en oniladen
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zich na 0,1 see. (24 trillingen) na de opening nog von-
ken bij overgang der veer van metaal op papier.”

Deze proeven werden genomen door den cylinder met
bladtin te bekleeden, dit met papier te bedekken en uit
het papier voor de plaats, waar de openings- en sluitings-
ontladingen moeten plaats hebben, cen rechthoekigen drie-
hoek te spijden, zoodat de veer metaalcontact vond., Op
cen lijn, evenwijdig aan en mahij de ééne rechthoekszijde,
lagen op al de omgangen de eerste vonken der openings-
en sluitings-ontladingen in of v6ér de respectieve dric-
hoeken, en de veer verliet den driehoek aan de hypo-
thenuse, na van den eersten omgang, die bij het hoekpunt
van den scherpen hoeek lag, tot den laatsten een steeds
toenemende nitgebreidheid metaalecontact gehad te hebben,

Ik heb het bladtin, dat dienen moest om de trillingen
te zien, weggelaten, ten einde de proef te kunnen laten
photographeeren, en sneed eenvoudig, nadat het papier
beroet was, op de bovengenoemde plekken met een scherp
mes driehoeken uit. Het scherpe rustends stemvorkveertje
liep dan van 't papier over het koper en kwam daarna op
het papier terug, zonder het papicr te scheuren. Zelfs
op bloempapier gelukte de proef aldus zeer goed.

Het gevolg dezer uitsnijding is dug, dat de stroom
gedurende de ontlading een korter of langer tijd geen
wetrstand vindt. [let zekerste is, althans de ecerste en
de laatste vonken op 't papier te laten komen; dan is de
duur nict twijfelachtig, want men kan uit de voorgaande
en volgende trillingen zeker genoeg vinden, hoeveel on-
zichtbare trillingen de stemvorkveer over kopsr heeflt ge-
loopen. Op pl. VI is deze proel met resultaat afgebeeld.

Duwrt nu de geinduceerde stroom van 4 goede cellen
van Grove op velijnpapier bij opening 6'/: trillingen, dan
heeft het metaslcontact het volgende effect:
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OPENINGSONTLADINGEN,

1 trill. op papier 2 trill. op metaal 4'/ztrill. op papier, geeft samen 7 trill.
1 » » » sl y » » & » » » » » 8l »
T » 8 » » » 3L 3 3 » w 12 »
Lo» o» » 8 » » » 3 » » » » » 12 »
1 5% » » UL o» » & » 2 -3 » » 13 »
Loy » » 1 » » a2 2L » » 3 » » 14 »
2 3 P » 19 » »y AL s »  » ? y 211
i % » » 22 » o » 1 » » » » » 24 »
1 » » » 28 » » £ v v s » » 20L »
1 » » » 25 » » » & » » I » » 201 »
A » 27 » » » o+ » 3 D » » 281

Uit de laatste proeven vooral blijkt, dat de stroom,
waar hij zonder weérstand is, ongeveer D maal

zoolang duurt.

Op bloempapier, waar ik de proef op de openings- en
sluitingsontladingen  toepaste, duurde de ontlading bij
opencn en by sluiten 16 trillingen en had het motaal-
contact heb volgende effect:

BLUITINGS0E TLADIN G LN, OPENINGSONTLADINGEN,
Op papier.  Op metaal. Op papive, Sammen {p papier,. Op wetasl. Op pagier. Snrrien.

1trill. 21 (rill. 43 teill. 465 el 4 trille 1 trill. 445 teill. A6 4rill.

Ly 6 » 12 » 18L » 2y 3t 12 » Gl »
L o» 10 » 10 »  20% » Foa 0T Dy SRy
Lo AGL et 10 5 ey 2.9 .9 » 8 2 18} »
N 7 » A9L 3 » 44 » 6 » 20 »
1 545 » 6 » 2L » 2 » 47 » 5B » 2L >
1y 16 » 5 » 211 » 5 o 48 » B » 232 »

In esn andere proef op velijnpapier, waar de driehoelk
zb6 was uitgesneden, dat bij de cerste proeven de 1°* vonk
op koper viel en bij de latere op papier, verkreeg ik het

volgende:
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OPENINGSONTLADINGEN.

Op yamer. Op melaal, Op papier. Bamen,
0 trillingen. 1 trilingen, 51 (rillingen, o7 trillingen.
0 » 11 » 51 » 03 »
0 » 21 p) 5 » 7% »
0 » g% » & » 71 »
0 » 44 » & » 35 »
0 » 7 » oL » 104 »
0 » 3 » 3L » 111 »
op den rand @I » 3 » 124 »
1 trillingen. 9% ) 2L » 121 »
3 D 18 » 2 » 20L »
» 1561 B 9 D 18 »
;| » 15 » 2 ) 18 »
1 » 7 ) 2 ») 20 »
/8 20 ! 2 i 251 P
15 211 » 1L ) 241 »
12 » 25 % 1 » 27 )

Deze proeven leeren ons twee feiten:

1° dat de stroom bij weérstand = O langer
duurt; 5 maal zoo lang zonder, als met den weér-
stand van wvelijnpapier; ruim 1% maal zoo lang zonder,
als met den weérstand van bloempapier. Dit feit kon
verwacht worden, want wij wisten reeds, dat dezelfde
stroom van 4 cellen op velijnpapier 61 trillingen en op
bloempapier 16 trillingen duurt.

2° dat de openings- en sluitingsinduectie.
stroom even lang duren. Hiervoor spraken reeds
alle ontladingen, doch deze proef op bloempapier by geen
weérstand bewijst het ons weér.

Deze beide feiten leiden ons van zelf tot de volgende
vragen '

Welke voorstelling moet men zich van de ontlading
vormen, om hot ecrste feit en fevens het boven gevondene,




(§13]

dat de eersle intervuptie groofer is nasrmate de batteri
sterker iy, te verklaren?

Hoe kan men het 2% feit overeenbrengen met de gewone
theoric, dat de geheele werking van don openingsindue-
tiestroom krachtiger is dan die van den sluitingsindue-
ticstroom, omdat de dour korfer 1a?

Ter beantwoording der 1% vraag wil ik geen hypothesen
maken, want het iy reeds vodr mij door anderen gedaan ,
waarop wi in 't Besluit zullen wijzen,

De beantwoording der 2% vraag heb ik reeds boven
oegeven (zie bl B1).

Naast deze procven staat de volgende van prof. Don-
ders, waarbij de weérstand nul door dien van mica
is vorvangen. Als men namelijk driehoeken van mica op
het papier plakt, =zoodat het stemvorkvecrtje gedurendo
een steeds langer gedeelte dar ontlading over mica loopt,
dan wordt de stroom verkort, naarmate de mica-weerstand
langer duurt. Bi] een proef op velijnpapier, waarop de
openingsontlading van 4 cellen van Grove 7 trillingen
duurde, waren 3 frillingen op mica voldoende om dercst
der ontlading weg te doen blijven.

De gewone door mij gebruikte weérstand wasde lucht-
weérstand tusschen de beide spitsen van cen vonlken-
micrometer, die in den geleiddraad van @ of § met de
stemvork werd gebracht. Met dezen webrstand zijn vele
proeven gedaan, want hierbij komen drie zaken duidelijk
voor den dag:

1° de grootere mechanische werking der
openingsontlading; 2° een vertraging, die
klimt met den weérstand, en 3° de invloed
van den condensafor.

1)
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Wij gebruikten hierveor den volledigen Ruhmkorff,
doch eerst zonder condensator, en 4 Grove'sche
cellen, De vonkenmicrometer werd in den geleiddraad

tusschen 4 en de stemvork gebracht. IHet moment van
sluiten of openen van den primairen stroom werd altijd
geregistreord bij micrometerafstand — nul.

Voor de openingsontladingen verkregen wij op velijn-
papier (zie plaat VII):

Afstand der spitsen. Dunr der ontlading. Vertraging,
0 millim. 6,4 trillingen. 0,05 trillingen.
1 P 4.8 » 0,05 P
2 9 4,5 » 0,05 )
3 » - 4, » 0,05 »
A 43 » 0,05 »
5 3,2 P 0,05 »
6 » 3,9 B 0,06 »
7 » 2, » 0,06 B
8  » 2.5 » 0,12 »
0 » 2,5 » 0,1:5 b

10 » 1,5 » 0,32 »
11 » 1.9 » 0,33 D
12 » 1,3 » 0,35 )
130 5 16 » 0,44 »
14 » 1,5 » 0,51 »
15 » 1,2 » 0,60 »
16 » 0,5 » 0,72 P
17  » 025 » 0,68 »
18 » 050 » 0,74 »
19 D 1 vonk 0,74 D
20 » 0,2 » 0,74 P
21 » 1 vonk 0,70 »
22 » 1 3 0,70 »

23 » niets —
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De duunr der ontladingen neemt dus af met
het toenemen van den weérstand, doch niet even-
redig. Zet men de weérstanden als abscissen op een lijn
af en neemt men den duur als ordinaten, dan verkrijgt
men een lijn van parabolischen vorm.

De vertraging klimt met den wedrstand tot
ongeveer */+ trilling als maximum en schijnt dan niet
verder toe te nemen, zooals men boven zien kan, en
bovendien uit alle andere proeven blijkt. Men zou kun-
nen denken, dat men hier met een niet waarnemen der
eerste vonk te doen had in plaats van mef een vertraging ,
doch dit is bij de openingsontladingen nist mogelijk, want
hier is de eerste vonk de krachtigste en de éénige, die tot
23 millimeter luchtwedrstand overgaat.

Bij deze resultatén houde men in ’t ooz, dat de wetr-
stand hicr bestaat in cen toenemenden luchtwedrstand en
een constanten papierwelrstand (den gewonen draadwetr-
stand buiten rekening latende).

De ontladingen, die men bij dezen weérstand verkrijgt,
gelijken volkomen op de gewone, wat interrupties, aantal
vonken, enz. betreft.

Brengt men den vonkenmicrometer tusschen & en den
cylinder, dan bemerkt men eerst geen verschil, doch bij
grooteren weérstand behoudt mon de constante unipolaire
ontlading van @ (zie later), hetgeen te voorzien was.

De sluitingsontlading, die op dit velijnpapier,
bij den micrometerafstand — O, drie trillingen lang
duurt, blijlt met 2 millim. weérstand reeds geheel weg.
By 1 millim. weerstand kreeg ik soms mog één enkel
vonkje, Ziedaar een kapitaal verschil met de openings-
ontladingen, die cen luchtwedrstand van 22 millim. kun-
nen overwinnen.

5*
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Met dit spoedig ophouden der sluitingsontladingen al-
leen niet tevreden, willen wij eens zien, welke vonken
dezer ontlading het eerst wegblijven, om fot het verloop
der ontlading te kunnen besluiten.

Wij brengen daartoe den vonkenmicrometer op afstan-
den kleiner dan 1 en experimenteeren op blocmpapier.
Ziehier de resultaten met 3 Grove'sche cellen:

(OPENINGSONTLADING, SLUITINGSONTLADIN G.
dp‘}%ﬁggn Traur, Vertraging, Duur. Vortraging.
0 millim, 8% trillingen. |, trilling. 81 trillingen. 4, trilling.

D 4 » > 1 » Loo»

D & » 55 D niets ———
= 4 » S » _—
2. 3 » 75 » ———

Uit deze en vele andere prosven volgt dus, dat de één
trilling lange sluitingsontlading, die met ; millim. lucht-
wotrstand nog komt, over de cerste en het begin der
tweede trilling verdecld is, zoodat men hieruit kan be-
sluiten, dat de gewone ontlading van 8 s trilling na een
halve trilling ongeveer haar maximum heeft, zooals wi
vroeger reeds beweerl hebben (zie bl 52).

De oponingsontladingen beginnen, evenals altijd, met
een krachtige vonk.

Deze proeven met 8 cellen van Grove vertoonen de
sluitingsontladingen als =zeer zwak, doch in duur, bjj
den micrometerafstand nul, even lang als de
openingsontladingen.

Met 10 cellen van Grove zijn ze krachtiger en kunnen
dan reeds D millim. luchtweérstand overwinuen.

Ziehier de resultaten op bloempapier:
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OFENINGSONTLADINGEN, SLUITDNGSONTLADIFGER,
deff:;?:;iu. Thaur, Verlraging, Duur. Vertraging.
1 millim. 15 trillingen. J; trilling. 43 trillingen. o trilling,
3 ] | 1 i
2 » 10 » &% » 7 » &
3 » 10 » oy D 7 » & v
4 » 9 » e » 7 » L
¢ 4
Bl » 8 » s D 61 » A >
6 » & » = niets ———
L7 1 3 i e e —
7 » 4 2 e » )]

Karakteristick is het op déns wegblijven van de 61 tril-
lingen lange sluitingsontlading na 5 millim, Iuchtwesy-
stand bij verschillende proeven. Hierbj komt nog iets:

De sluitingsontlading, die, zonder Inchtweérstand onder-
zocht, geen eigenlijke interruptics vertoont, maar perio-
disch krachtiger vonken, bestaat bij luchtweerstand van  £2
2, 3, 4 en O millim. uit een ontlading, die met 1 tril-
ling lang zwakke toenemende vonken begint en dan 4
trllingen lang interrupties heeft, zoodat er maar een
paar vonken op 1 trilling komen; daarna komen nog 2
of 2} trillingen lang stijf naast elkaar gelegen vonken
van 20 op 1 ftrilling ongeveer. Beide feiten bewijzen
onze yroegere opgave van het verloop van den sluitings-
stroom in 3 perioden.

Doet men dezelfde prooven met den condensator,
dan bemerkt men twee groote wverschillem, Voorcerst
kan men veel verder gaan met den weérstand bij de
openingsontlading en de vertraging is veel geringer.

De condensator werd in den primairen stroom opge-
nomen door den koperen knop € met D en B mel A4 te
verbinden.

Met een batterij van 4 Grove'sche cellen deed ik een
half uur na elkair de twee volgende proeven op bloem-
papier, terwijl de batteri reeds 5 uren gewerkt had, zoo-
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dat haar sterkte niet veel kan veranderd zijn gedurende
deze beide proeven.

OPENINGSONTLADINGEN.

ZoNDEE CONDENSATOR, Mzr CoXDENSATOR.
0 millim. 13 till. 0,05 trill. 0 millim. 413 trill. 0,05 trill.
2 » 5L » 0,05 » 2 » 5L » » P
4 » A » 007 » 4 4L 5 B
6 » 31 » 040 » 6 31 5 » Y
8 » 3 » 044 » 8 » FIAE; » D
10 » 2L » 0,40 » i S 22 » o »
12 » 2 » — ST 2 » Do
14 » 1L v 043 5 14 » 11 5 »
16 » 1 » 042 o 16 = 11 » » »
18 » 1 » 020 » 18 » 1L » » oY
20 » o 027 » 20 » 11 » » D
22  » F o» 042 » 92 » 1t DD
24 » éénvonk 0,48 » 24 » 11 » » B
26 » niets — 26 » 1 » DD
28 » 1 » oD
30 » 2 » 0,09 »
32 » L) — »
3% » 2 » 0,09 »
36 » £+ » 010 »
a8 » Loy 040 »
40 oy r » 040 »
42 » eenvonk 010 »
a4 » » —

De condensator versnelt dus den openings-
stroom, verlengt zijn duur en doet hem groo-
teren wetlrstand overwinnen.

De sluitingsontladingen bleven in beide gevallen bij
2 millim. wedrstand geheel weg.
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Op velijnpapier verkreeg ik met 4 gterker cellen het
volgende :

OPENINGSONTLADINGEN.

ZoxnES CoNDENSATOR. Mzt CONXDENSATOR.

o5 millim. één vonk 0,62 trill. 25 millim. 4 trill. 0,17 trill.

30 » niets — 230 » 2vonken 0,14 »

3% » ) — SEL B Ak —
4 » 1 2 0,20 »
A 2 1 » 0,22 »
5 » 4 » 020 »
55 » 4 » 021 »
60 » 41 » 020 »

65 » 41 » 025 »
waarbjj het boven gezegde mog sterkor uitkomt.

§ 5. INDUCTIESTROOMEN, DODR BEN LEIDSCHE FLESCH
vensTERK? (zie PL VIIL).

Het versterken der ontladingen van de inductiestroomen
door een Leidsche flosch is een hekende zaak.

Wij plaatsten de flesch tusschen & en 4 (zie plaat 1y,
zoodat @ met het buitenbeklecdsel en & met het binnen-
bekleedsel der flesch verbonden was, of omgekeerd, het-
welk geen verschil oplevert.

De geinduceerde electriciteit, die dan uit de cinden «
en b der secundaire spiraal lomt, verbreidt zich over de
bekleedselen der flesch; die van a over het buitenbe-
kleedscl, die van & over het binnenbekleedsel, waar ze
zich condenseert, doch oogenblikkelijk daarna door de
geleidingen 2 & en & 8 tusschen stemvorkveer en eylinder
ontlaadt, Dat ze niet terugkeert in de secun-
daire spiraal, blijkt uit de proeven.

Deze ontladingen zijn veel krachtiger dan de gewons,
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ofschoon ze minstens even lang duren. De afzonder-
lijke vonken hebben een ander asnzien: ze zien er woes-
ter mit; de witte plekken om de gaatjes zijn veel grooter
en vlcelen incen. De gaatjes hebben ook een geheel ander
karakter: waren ze vroeger uitgebrand, nu gelijken ze
op gaatjes, die met een scherpe punt in het papier zijn
gestoken, zoodat het papier er om heen een opstaanden
rand vertcont, en wel altiid opstaande by openen
zoowel als bij sluiten, zoowel wanneer «, als wanncer é
met de stemvork wverbonden is, zoodat men zou denken,
dat de electriciteit steeds van den cylinder door het papier
naar het stemvorkyeertjo ging, hetgeen toch onmoge-
Ijk altijd kan plaats hebben. Doch men moct hier voor-
zichtiz wezen, om de richting te willen definiSeren, want
er iz meer te zien. De vonken zijn verbonden; het is
even alsof elke vonk een staart heeft, die haar met de
volgende verbindt of ook wel met een volgende, die
geen gaatje heeft geslagen; zoodat het mij voorkomt,
alsof de lkomendo ecloctriciteit een gaatje slaat en de
keerende door datzelfde gaatje haar weg terugneemt.

Het aantal vonken is op velijnpapier kleiner dan bij
de ontladingen zonder Leidsche flesch, maar wij hebben
hier een andere verdeeling. Vooreerst ziin er geen
interrupties, zoodat de ontlading op mailpapier b. v.
direct met een twintigtal vonken op één trilling begint.
Dat aantal wordt naar het eind der ontlading kleiner
en op de laatste trillingen komen er maar 6 of 8 of nog
minder, terwil de ontladingen in hetzelfdo geval, maar
zonder flesch in den stroom, veel interrupties vertoonen
en het aantal vonken naar hei eind grooter wordt.

Op bloempapier, waarop ik met en zonder Leidsche
flesch met B Grove'sche cellen naast elkair registreerds,
was dit onderscheid ook duideljk te zien:




i3

OP ENINGSONTLADINGEN,

Mzr LEIDSCHE FLESCH. Zorprn LeIDSCITY FLESCH.
Gehgele duur, Aunisl vonken, CGeneele dunr, Asmtal vonken.
141 trill. op de 1°* trill. 24 13 trill. op de 1% trill. 40
»on 3l y 24 Sy SRy N
Doy R » 20 % » % » 20
SO P S ndE ' S L L

»  »laalste » 8

SLUITINGSONTLADINGEN.

MeEr LEIDSCHE FLESCH. Zorper LuipscHE FLESCIL
Geheelz duur, Aantal yonlen. (Greliecle duur. Aantal vonken,
13 trill. op de 1% trill. 30 ongeveer. 12} till. op de 4°* trill. 30 ongeveer.
» o oF w30 » ey e o 30
y » T® oy 30 9 » oy T » 30 »
» 3412% » 42 » » »12% » 40 »

Bij de openingsontladingen zonder Leidsche flesch zich
men bovendien enkele grootere vonken, doch bij die met de
Leidsche flesch nemen ze goregeld in grootte en aantal af.

De vertraging is in beide gevallen ongoveer dezelfde.

De geheele duur der ontladingen is met Leidsche flesch
jets langer, zooals uit bovenstaande cijfers bLjkt.

‘ Breagt men con vonkenmicrometer in den geleiddraad
58, dan blijven de sluilingsontladingen weg. De openings-
ontlading geeft een harden slag en registreert op het
papier enkele vonken met groote defwitte plekken er om
heen, waarvan or bij 25 millim. afstand der spitsen en
gonder condensator nog maar ééne overgaab, die } twil-
ling vertraging heeft, Gurooteren webrstand kkan deze
ontlading niet overwinnen, terwijl de ontlading zonder
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Leidsche flesch in dit geval cen luchtweérstand van 40
m.M. kon overwinnen en dan dezelfde vertraging had.
Resumeercn wij deze resultaten, dan blijkt ons, dat de
ontladingen , met Leidsche flesch in den stroom, krach-
tiger zin, geen interrupties hebben, iets langer
zijn dan de gewone, dat het aantal vonken kleiner isen
afneemt naar het eind der ontlading en dat deze min-
der luchtweérstand dan de gewone kunnen overwinnen.

Dat deze ontladingen z66 afwijken van de gewone,
verwondert ons niet, want wij hobben hier te doen met
geheol andere; de electriciteit raakt eerst opgehoopt op
de bekleedselen der Leidsche flesch en ontlaadt zich dan.

§ 6. INVLOED DER OPENINGS- EN SLUITINGSSTROOMEN
OP ELEKAAR,

De methode van ons onderzoek is er op ingericht, om
altijd de openings- en slnitingsoutladingen uit elkair te
houden, ten einde ze elk afzonderlijk te kunnen onder-
zoeken. Wat er gebeurt, als beide stroomen op ellair
kunnen inwerken, is & priori wel te voorzien; want hoe
wi ons de inductie-werkingen ook mogen wvoorstellen,
die bij opening moeten toch altijd in tegengestelden zin
van die bij sluiting genomen worden, zoodat een weder-
zijdsche ophefling of omkeering bij deze procven te ver-
wachten is. Sluit men b. v. den primairen stroom, dan
wordt de kern magnetisch en inducesrt een stroom in de
secundaire spiraal; wordt nu geopend, voor dat de kern
het maximum van magnetisme heeft aangenomen, dan
heeft er of een omkeering, of een geheele of gedeelte-
Ljke vernietiging van magnetisme plaats en dus ook
van den inductiestroom. Het is maar de vrang, hoe
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snel deze omkeering of vernictiging van stroomen kan
plaats hebben. ‘

Door strookjes papier op het koper, of van bladtin op
het ivoor van den ring van den eylinder te plakken,
gelukte het mij zcer goed, sneller na elkadr te sluiten

en te openen, dan de tijd, waarin de stroomen kunnen
verloopen. De gewone openingsontlading wvan 10 niet
sterke Grove'sche cellen duurde op mailpapier 8 frillingen
en de sluitingsontlading 6 trillingen, terwil het openen
soms -minder dan éen trilling na het sluiten plaats had.

Werd & trilling na het sluiten van den primairen stroom
webr goopend, dan bleef de verdere sluitingsontlading en
ook de geheele openingsontlading weg: had dit na % trilling
plaats, dan verkresg ik 4 trilling lang openingsvonken.
Evenzoo in het andere geval: werd 2 trillingen, nadat
de primaire stroom geopend was, weér gesloten, dan
verkreeg 1k miets; werd na 3 trillingen gesloten, dan
verkreeg ik 2 {rillingen lang sluitingsvonken, die zeer
snel optraden. e openingsvonken krimpen bij de om-
keering sncl in, en .); trilling na het laatste zeer
kleine openingsvonkje komt rceds de cerste slui-
tingsvonk, zoodat de overgang van de ecne ontlading
tot de andere in o trilling plaats heeft.

Een vrij regelmatige reeks (overigens bij deze methode
niet naar verkiezing te verkrijgen) geelt onderstaande tabel:

Een openinesontlading yan 2 trillinzen en dan sloiten, geeft nicts,
p B o

» » » o 5] B B » 2 trillingen sluitingsontlading.
» » 3 » 23 » » 2L » »

D 3 & » » 0> B » »

» » D > B » » & » D

De eerste regel dezer tabel bewijst nog niet zoo recht-
streeks, dat er vernietiging heeft plaats gehad, doch ik
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heb er nader de proef van genomen. Werd namelijk na
3 ftrillingen weér geopend, dan bad deze stroom weér
zjn pormalen duur van 8 trillingen, hetgeen toch onmo-

gelijk zou zijn, als er nog eenige confuse werking plaats
had gehad.

Deze prooven leeren ons weér de verbazende snelheid
der electriciteit, omdat zich de ommekeer van stroom in

trilling of —— sec. tot aan het

1 |
20 4920
eind der 100000 meter lange secundairc spiraal kan
voortplanten,

den korten tijd van —

Voor sommige physiologische proeven zijn deze resul-
taten in een amder opzicht van gewicht: als men een
vonkenmicrometer in den geinduceerden stroomgeleider
brengt en de spitsen op zulk een afstand stelt, dat er
maar ¢én vonk overgaat, dan kan men, terstond duarna
sluitende, na &% sec. een tweede openingsvonk verkrijgen
van gelijke sterlke.

§ 7. UNIPOLAIRE INDUCTIE.

Tot nu toe hebben wij in ons onderzock de beide
uiteinden der secundaire spiraal vereenigd, of op 6
geringen afstand gebracht, dat de ontladingsvonk van den
geinduceerden stroom den sprong kon deen. Nu echter
is de vraag aan de orde, of er aan de einden der niet
gesloten secundaire spiraal inductiowerking is waar to
nemen. Zooals wij van elders reeds weten, is dit wer-
kelijk het geval. Deze spanningsverschijnselen bestem-
pelt du Bois-Reymond (Jakresberickic, 1845) mot
den naam van unipolaire inductie, nict te verwarren
met de inductie van denzelfden naam, die door draaiing
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van econ magneet om zijn ag ontstaat, en door Weber
is onderzocht,

Om de unipelaire ontladingen te registreeren, verbon-
den wij @ of & met de stemvork, terwijl de andere
geisoleerd bleef,

Deze ontladingen duven kort, doch hestaan ovencens
vit afzonderlijke vonkjes.

Met 10 cellen van Grove verkreeg ik op mailpapier,
als ¢ met do stemvork verbonden was en § geiso-
leerd, een sluilingsontlading, die zeer zwak en slechts
Y5 trilling lang 4 vonkjes gal, doch een openingsontla-
ding van 1% trillingen; als & met de stemvork ver-
bonden en o geisoleerd was, eene sluitingsontlading
van 1] trillingen cn cen openingsontlading van 1% tril-
lingen.

Verbindt men, terwijl de ééne elecirode met de stem-
vork verbonden is, ‘de andere mef de gasleiding,
dan zijn de ontladingen reeds vesl krachtiger:

e geeft dan bij sluiting een ontlading van 21 trillingen.

: 1
5 OpeENING ” a 4% ”
b geeft dan ,, sluiting ,, - s Di "
p  OpeNng o ” » 4 »

Fen bijzonderheid, die alleen aan de unipolaire ont-
ladingen eigen schijnt te zijn, is de volgende, De ont-
ladingen, die zonder verbinding van « of & met de
gasleiding plaats hebben, bestaan kennelijk uit twee
sodeelten: het 1% gedeelte begint met een tamelijk
krachtice vonk; de volgende vonken nemen af, totdat
de ontlading een halve trilling ongeveer geduurd heeft;
dan volgt een interruptie en daarna het 2% gedeelte, dat
met het 1% geheel overeenkomt, doch wat krachtiger
vonken heeft.
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Dat de unipolaire ontladingen niet zoo zwak zijn,
als ze schijnen, bljkt wit de proeven met weérstand,
en dan treedt weér bovenstaande bijzonderheid in een
anderen vorm op.

Bracht ik, namelijk, een vonkenmicrometer in den ge-
leiddraad tusschen « en de stemvork, terwijl & geisoleerd
was, en daarna in den geleiddraad tusschen & en de
stemvork, ferwijl ¢ geisoleerd was, dan verkreep ik met
klimmenden weérstand de volgende resultaten op mail-
papier:

OPENINGSONTLADINGE N.

Yan a. Van &.

da*:"':l';‘:ﬂn. Daur,  Verbrazing. dt‘:‘zt’;{;‘in_ Duur.  Vertrazing.

O millim. 4 trill. % trill. 0 millim. 1 trill. % trill.
2 » 1 » 2 » 2 » 49 2 9
£ > S N N 4 > S
6 » + o 18y 6 » 20 2
8 » t D E L 8 F » 4 »
10 » 1 » 1L » 10 » = e
12 » d&énvonk 12 » 12 » o» 1Ly
14 » » » 132 14  » d¢énvenk IE »
16° wel ah a U1E Sy 16 » » » Iz »
18 »  niets — » 18 » nplets — »

De ontlading van a maakt bij den 4 tot 6 millim.
groofen afstand der spitsen een sprong in duur en ver-
traging, waarvan de reden is, dat het 1% gedeelts (zie
boven) dan weg blijlt, nadat het bij de vorige ontladin-
gen reeds ingekvompen was. Evenzoo heeft dit plaats
bij de ontlading van & bij den 6 tot 8 millim. grooten
afstand der spitsen.

Met den condensator kan de unipolaire inductie
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een weérstand van 38 millim. overwinnen. Hierbij her-
halen zich de cigenschappen van den condensator, dic op
bl. 70 gegeven zijn.

§ 8. DBEELDEN DER ONTLADINGSVONKEN.

(Zie pl. IX en X))

Door een kleine wijziging in onze methode is het mij
gelukt, zeer franis afbeeldingen van de enkele vonken
der ontlading van de geinducecerde stroomen op ’t papier
te verkrijgen, dic als togenhangers van Feddersen's beel-
den van gewicht zijn.

Laat men de beide uiteinden der geinduceerde spiraal,
die in scherpe punten uitloopen, op den eylinder schrij-
ven, zoo aly wij in § 3" reeds deden, dan wordt de
stroom door cen dubbele recks vonken geregistreerd. De
stroom gaat dan mit de ¢écéne electrode door het papier,
door een gedeelte van den cylinder, weér door het papier
in de andere electrode over, of omgekeerd.

Brengt men echter de uiteinden 266 dicht
bij elkafdr, dat de electriciteit den weg dver
het papier verkiest boven dien van tweemaal
déér het papier, dan gaat ze tusschen de uiteinden
vlak over 't papier, vooral als de electroden met de pun-
ten naar elkadr toe zijn gekeerd, cn 1s gedwongen haar
weg in het rvoet te teekenen. Elke vonk teekent dan
haar weg af, en de geheele ontlading bestaat uit een
reeks van afbeeldingen.

Dezs weg bestaat uit drie godeelten. Het middelste
hiervan vertoont zich als ecen scherp zwart lijntje, ge-
vormd door roet, dat is blijven liggen, zooals men onder
het microscoop duidelijk zien kan; ter weérszijden hier-
van is het roet in loodrechte richting weggespat, zoodat
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twee witte zoomen het zwarte lijntje begrenzen. Het ig
alsof de vonk zelf geen mechanische werking uitoefent,
doch wel de verhitte lucht, die aan weérszijden uitwijkt
en het roet wegvesgt. Bij =zeer snclle draaiing wordt
ellke openings- en sluitingsontlading in een resks van
deze vonkenbeclden geanalyscerd.

Bij de ontladingen zonder Leidsche flesch in den gein-
duccerden stroom beginnen deze met een enkele vonk;
dan volgt een interruptie van eenige trillingen lang en
later komen verscheiden vouksn stijf naast elkair. Deze
lange intorrapties mosten gedeeltelijk tocgeschreven worden
aan vonken, die men op eenigen afstand wvan het papier,
nief tusschen de miteinden der electroden ziet overspringen,
niettegenstaande de weg tusschen de uiteinden de kortste is.

Plaatst men de schrijvende electroden op zulk eecn
afstand , dat de weBrstand door papier en cylinder gelijk
18 aan dien door het roet over 't papier, dan verkrijgt
men afwisselende ontladingen, De ontladingen door het
papier zijn, evenals wvroeger in § 3, aangegeven door
gaatjes op de geschreven rechie lijnen door witte plek-
ken omgeven, de ontladingen over 't papier door de drie
bovengenoemde gedeslten. Zoodoende kan men afwisse-
ling in een zelfde ontlading verkrijoen en bemerkt dan
spoedig, dat de zwarte lijn het gaatje vervangt en de
witte zoomen de witte plek om het gaatje.

Brengt men een Leidsche flesch in den ge-
induceerden stroom, dan worden do vonken veel
krachtiger, doch vormen dezelfde beelden. Deze ontla-
dingen hebben plaats in vouken zonder interrupties,
(zie bL. ¥2) w=oodat ze zeer regelmatiz worden en een
reeks van ellipsvormige figuren vertoonen, die vooral
fraai uitkomen, als de schrijvends punten hot papier
maar even raken. Laat men de puunten niet schrijven,
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maar het roet er dicht langs bewegen, dan verkrijgt
men, in plaats van ellipsen, dof witte banden, die vol-
komen op doafbeelding van Feddersen van de ontlading
eener met stalische electriciteit geladen Leidschs flesch
gelijken. (Zie pl. VII fiz. 20 in de P. A, OXIII). Plaatst
men de uiteinden dicht bij elkadr op den eylinder, dan
verkrijgt men bij zeer snclle draaling meer cirkelvormige
beelden, omdat de zwarte lijn en de witte zoomen bree-
der worden.

Om de beelden zeer fraai en groot te verkvijgen, list
ik de electriciteit langere wegen aflsggen. Ik omkleeddo
daarvoor den eylinder met dik papier, zoodat, terwijl ik
de elecirodsn veel verder van elkadr bracht (1 centim.),
de electriciteit toch over, in plaats van door het papier,
ging. De duur der ontladingsn neemt dan af en ook
het ~aantal vonlen, doch dese zin veel langer en
breeder. Het becld der ontlading van iedere vonk in
drie evenwijdige gedeslten blyft dan eens hestaan en
vormt een zigzaglijn, con vertakte, of een kromme lijn;
dan wedr lost het zich op in twee symmetrische, of ook
wel niet symmetrisehe deslen, die twee tegen elkadr in-
gaande viammen vertoonen.

Hoe frani en gedetailleord deze beelden dor ontlading
mogen zijn, het i3 mij onmogelijl, nu reeds de feiten
aan te geven, die als constant mogen beschouwd worden.
Vorm wvan de electreden, onderlinge afgtand, meer of
mindere drukking op het papier, enz. zijn hier fe zeer
van invleced, om het besld in zijn algemeenen vorm te
schetsen. De afbeeldingsn op pl. 1X en X geven ook
maar enkele vormen terng.

Zeker is het, dat deze heslden in fijnheid en details
voor die van Feddersen niet behceven onder te doen,

zoodat ik van plan ben, volgens deze methode, doch met
6
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verbeterde instrumenten, een geheel nieuwe recks van
proeven fe nemen.

De lezer beschouwe dus deze laatste proeven als de
cerste eemer nieuwe reeks, waarvoor ik tjd en gelegen-
heid hoop te vinden.

. Algemeene opmerking. De lezer zou de opmer-
king kunnen maken, dat al de in dit hoofdstuk vermelde
feiten misschien zccr juist de eizenschappen van den door
mij gebruikten grooten inductor van Ruhmkorff terug
geven, doch minder de eigenschappen van de seinduceerde
galvanische siroomen in ’t algemeen. Ter geruststelling
wil ik daarom mededeslen, dat ik ook met een kleineren
inductor van Ruhmkorff en met het ,schlittenapparat”
van du Bois-Reymond proeven heb gedaan, die analoge
resultaten opleverden; doch doze inductoren werkten fe
zwalg, om de stroomen onder alle omstandigheden goed
na te kunnen gaan.
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OVERZICHT EN BESLUIT.

Terwijl ik voor de vele bijzonderheden naar de vorige
bladzijden verwis, wil ik hier in 't kort de voornaamste
gevonden feiten bij elkafr voegen:

1°. De zuivere Volta-inductiestroomen zin
zeer zwak (nauwliks voelbaar), duren op bloempapier
bij sluiting 0,002 sccunde en bij opening 0,0013 secunde.
In deze proeven bestoud de induceevende balterij uit 10
cellen wvan Grove, de primaire spiraal uit 30 meter
omsponnen koperdraad van 2% m.. dik en de secun-
daire spiraal was die van den grooten inductor van
Ruhmlkorff.

Deze ontladinsen bestaan, evenals alle volgende, uit
afzonderlijke vonken; de vertraging der ontlading, d. i.
de tijd tusschen het openen of sluiten van den primairen
stroom en de eerste vonk van den inductiestroom, is bij
openen iets geringer dan bij sluiten, — in beide gevallen

I ot Tl
20 trilling (1 trilling = T sectnde).

9°, Brengt men ijzerkernen in deze primaire
65?!

minder dan
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spiraal, dan worden de geinduceerde stroomen veel
krachtiger en van langeren duur. Fen staaf van 82
¢.M. lengte en 2,2 .M. dikte geeft, met dezelfde indu-
ceerende batterij, stroomen, die op bloempapier bij sluiten
10 trillingen en bij openen 10L t{rillingen duren. De
vertraging der ontlading is weér bij openen geringer dan
bij sluiten. De openingsstroomen kunnen een luchtlaag
van 14 m.M. overwinnen; die bij sluiten maar van 6
mM. Brengt men, in plaats van de siaaf, een bundel
van 45 draden 531 e¢.M. lang en 1 m,M. dik ijzerdraad in
de prim. spiraal, dan verkrijct men geinduceerde stroo-
men van korteren duur dan met een staaf; doch dezelfde
bijzonderheden herhalen =ich.

3° De volledige Ruhmkorff geeft de krachtigste
stroomen en leert ons de volgende foiten:

@ De ontladingen hebben plaats in honderden afzon-
derlijjke vonken, die in het begin met interrupties,
doch later geregeld op elkadr volgen, toenemen in
aantal en afnemen in grootte. Van de openings-
ontladingen is de eerste vonk de krachtigste, van
de sluitingsontladingen do vonken der 2% trilling.

6. De dour der sluitings. en openingsontladingen is
gelijk, als namolijk de webrstand geting is; op bloem-
papier b. v. duren ze beide i7 & 18 trillingen. Sneller
openen of sluiten heeft op don duur geen merkbaron
invloed. De duur der ontladingsn neemt toc met het
aantal cellen der batterij, doch niet in evenredigheid.

e. De interrupties der ontladingsvonken komen of
in de sluitingsontladingen of in de openingsontladingen
het meest voor, al naardat de electrode @ met de stem-
vork of met den cylinder is verbonden; als men echter
beide electroden op den eylinder laat schri-
ven, dan komen in beide dubbele registraties der ont-
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ladingen toch interrupties voor, =oodat ze esn gevolg
moeten wezen van de beweging der clectriciteit in de
geleiders. De eerste interruptie der openings-
ontladingen neemt regelmatig toe met de
storkte der batterij, die derslnitingsoniladingen ook,

doch minder regelmatig.

d. Do vertraging der openingsontladingen is 4
trilling of minder; die der sluitingsontladingen 5 Lri]ling
of minder.

e. Proeven zonder weérstand (als de uiteinden
der secundaire spiraal in metalliscch contact zijn) leeren,
dat dan alle ontladingen veel langer duren; terwijl
omgekeerd groote wetrstand, b. v. van miea, den duur
verkort.

f. Moaten de ontladingen een luchtlaag tus-
schen de spitsen van een vonkenmierometer
overwinnen, dan blijven bij de krachtigste stroomen
de aluitinﬂ'fsouﬂarhp oen reeds b een afstand van b m.DM.

der 591@% geheel weg., Met toenemenden luchtweér-
stand emf de openingsontlading geregeld

in d_uur af en vwvertoont esn toenemende vertra-

ging. De invloed van den condensator is hierbjj

zeer merkbaar: openingsstroomen, die bij een afstand

der spitsen van 24 m.M. tobt één vonk zijn gereduceerd
en 0,48 trilling vertraging hebben, kunnen met den con-
densator een afstand der spitsen van 42 m.M. overspringen
en hebben dan maar 0,1 trilling verfraging.

g. ¥en Leidsche flesch, in de secundaire
geleiding gebracht, versterkt schijnbaar de ontla-
dingen, omdat zo mosr geraas maken en haar vonken
krachtiger merkieekens op het papier hebben, doch deze
ontladingen kunuen geen zoo grooten weérstand
overwinnen als de gewone, Het aantal vonken neem$
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naar het eind der ontladingen in aantal af en
ze volgen zonder interrupties op elkaar,

k. Bluit on opent men z66 snel na elkaar, dat
de inductiestroomen geen tjjd hebben, om gere-
geld te verloopen, dan verkrijgt men geheele of ge-
deeltelijke opheffing van werking, enesn plotselingen
overgang (in oYy trilling) van de ééne ontlading tot de andere.

2. De wunipolaire ontladingen =zin kort van
duur (1% trilling), bestaan ook uit afzonderlijke vonken
en kunnen bijna even grooten weerstand overwinnen al
de gewone ontladingen. Bside uiteinden der secundaire
spiraal geven dezelfde ontladingen. Men kan den duur
van de ontlading aan één der beide einden verlengen
door het andere met de aarde te vorbinden.

£ De beelden dor ontladingen, die als een ver-
dere analyse der vonken kusnen beschouwd worden,
hebben ons, behalve de reeds gevonden feiten, tot nu
toe niets naders geleerd omtrent de ontladingswijze, dan
dat de vonk zelf geen mechanische werking
gehijnt uit te oefenen, maar wel de lucht, waardoor ze gaat.

Dit overzicht der feiten doet ons zien, dat niet alleen
het toetsen der theorie het dosl mijner proeven is ge-
weest, maar dat ik alle verschijnselen, die de natuunr
volgeus onze uitmuniende methode van waarnemen wilds
opleveren, heb opgeteckend.

Toch heb ik de mathematische theorie als basis van
yerdere beschouwingen voorop pgesteld, ook omdat ze
toch door sommige der gevonden feiten bevestigd wordt.
De resultaten der zuiverse Volta-inductie stemmen met
die van Bectz (zie hot ITI%® Hoofdstul, B) vrj wel
overeen, ofschoon onze methode voor het waarnemen
dezer zwakke stroomen niet de beste is. De berekening
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‘toch de opeuningsontladingen veel
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van du Bois-Reymond, in het II% Heofdstuk gege-
ven, wordt door onze waarnemingen bevestigd.

Verder dan de zuivere Volta-inductie is de mathema-
tischc theorie nog niet gegaan; zoodra men ijzerkernen
in de primaire spiraal brengt, om lrachtige inductiestroo-
men te verkrijgen , komt men in zesr samengesfelds ge-
vallen, dic nog niet mathematisch bshandeld zijn.

Omtrent den invleed der magnetische kernen bij de
versterkte stroomen, die in § 5 van het 1V Hoofdstuk
ook zoo sprekend optreedt, vindt de lezer, in het IITd
Hoofdstuk B, andere waarnemingen en tevens de oorza-
ken voor het verschillend verloop dezer inductiestroomen.

Verscheiden nisuwe feiten staan echter geheel op zich
zelve en kunnen dienen tot den ophbouw eener theorie
der electrische ontladingen, waarveor reeds meer houw-
stoffen geleverd zijn.

Onder deze nieuwe feiten reken ik:

1°. De ontlading in enkele vonken, die zich ook in
de beelden van § 8 vertoont

2°, Het toenemen in aantal dezer venken naar het
eind dor ontladingen.

3°. De even lange dunr der simifings- en openingsont-
ladingen, bij geen en b geringen weérstand, terwijl
grooteren weérstand
kunnen overwinpez.

4°. De interruptics, — vooral het toenemen der eerste
interruplie mat de sterkte der batteri.

Hee De verlenging der ontladingen door metaalcontact
der electroden en de verkorting door wedrstand b, w.
van mica.

6°. Het toenemen der vertraging bi klimmenden weér-
stand. i

Omtrent deze feiten wil ik het volgende opmerken.
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Wij leeren de inductiestroomen kennen nit hun uitwerk-
selen. Hiervan zijn de licht- en warmteverschijnselen,
de physiologische en magnetische werkingen reeds goed be-
studeerd. Ik heb mij uitsluitend bepaald tot een methode,
die ons vooral de mechanische werkingen leert kennen ,
en het is dus nict vreemd, dat wij hier feiten vinden,
die ons een voorstelling van esn mechanische ontlading
geven, als de meeste andere methoden niet geven konden.

Dit is de oscilleerende ontlading,

Dat deze bjj de ontladivg eener met statischo electri-
citeit geladen Leidsche flesch plaats heeft, is reeds dcmr
Feddersen bewezen (P. A. CXIII en CXVI),
door een snel draaienden spisgel het beeld der vouL op
een photographisch geprepareerde plaat wierp en zoo een
gestreept beeld verkreeg, dat op heen- cn wetrgangen
der electriciteit weos.

Yoor de ontladingen der geinduceerde galvanische
stroomen kan ik ter analogie op de recente proeven van
Helmholtz wijzen, waarvan onder den titel , Ueber
die electrische Oscillationen™ in do Verhandlungen
des naturhistorischen medizinisehen Vereins
zu Heidelberg, 1869, een résumé voorkomt. Helm-
holtz kon aan een ]ukvm schzenuw 45 maxima en minima,
van de ontlading tusschen de bekleedselen eener Leidsche
flesch waarnemen, en ool de unipolaire ontladingen zonder
Leidsche flesch gaven lLiem deze oscillaties.

Ik goef deze aanwijzingen alleen met het doel, om een
nadere beschouwing mijner feiten uit te lokler, zesr goed
wetende, dat aan meer bevoegde rechters do beslissing
toekomt, of werkeliik mijn proeven iets kunmen bijdra-
gen tot de kennis der nog zoo raadselachtige elecirische
verschijnselen,

L -
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OPMERKINGEN OMTRENT DE PHOTOGRAPHIEEN.

Negen proeven uif den rijken voorraad mogen voldoende zijn,
om de taal der trillingen verstaanbaar te maken en tevensecenige
der voornaamste ontladingen te doen zien, zoo als ze zich wer-
kelijk vertoouen,

Ik moest mij wegens de geringe potentidele energie der beurs
tot een klein nantal bepalen, terwijl ik verder in de keus geleid
werd doeor de volgende omstandigheden:

1°. Alleen het velijn- en mailpapier, niet ket bloempapier,
leenden zich tot de photographische behandeling, zoodat geen
der delicate proeven op blocmpapier zijn overgenomern,

2°, Bommige stroomen registreerden zich 266 zwak, b.v. die
der zuivere Volta-indueciie en der unipolaire inductie, dat een
beschrijving beter voldeed dan een afbeelding.

3°, Enkele feiten vertoonden zich alleen onder het mieroscoop
en verdwenen in de photegraphie.

4>, Andere feiten kwamen eerst voor den dag na eliminatie
der bijomstandigheden wuit gevariferde proeven, waarvan een
enkele miets kon leeren.

Tot recht begrip der methode moet men in ’t oog houden,
dat de photographieén negatieve beelden zijn, want de origineecle
proeven vormen witte figuren op een zwart veld. Alle ontla-
dingen gaan van links naar rechts in deze afbeeldingen.

De ongeregelde of ontijdige ontladingen, dic op plaat IT onder-
aan en in de 6de registratie van onderem, op plaat IV links
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onderaan en op plaat YIII in het midden voorkomen, ziju ont-
staan door geringe sporen van onzniverheden op den cylinderring,
die zich nu en dan vormden.

Omtrent de afzonderlijke platen moet ik vermelden:

Plaat TL en JII geven de gewone ontladingen op mailpapier bij
verbinding van & met de stemvork en van 2 met den eylinder
(zic § 3". De vonk op de rechte lijn geelt het moment van
sluiten of openen van den primairen stroom. BIj desc verbin-
ding komen de mecste interrupties in de sluitingsontladingen
voor; was « met de stemvork en & met den cylinder verbonden
geweest, dan zouden de openingsontladingen deze talrijle inter-
rupties vertoond hebben.

Plaat IV geeft do ontladingen bij openen; de boogjes verbin-
den de bij clkadr behoorende ontladingen (zie § 5h).

Plaat V geelt twee der vier beechreven proeven terug. Use
inverss cijfers geven het aantal cellen dor batterij aan. De lezer
houde de eerste vouk links in het oog en mete haar afstand tot
de tweede vonk naar de rechterhand.

Op plaab VI is de zwarte driehoek Lot koper van den eylinder,
wasrmeds heb stemvorkveertje in confact komt.

Op plaat VIL geven de inverse cijfers den afstand der spitsen
in m.M. aan. De verticals rechte lijn, door alle registratievon-
ken ‘van den primairen stroom getrokken, diende mij met de
Kkleinere lijnen, door de cerste vonk van den secundairen stroom
gaande, bij de nitmeting der vertraging.

Op plaat VIIT is de primaire stroom, om de figuren zuiver
te behouden, nieb geregistreerd.

Pleat IX en X goven beelden der ontladingsvonken bij geringen
afstand der schrijvende electroden. Tal van andere afbeeldingen,
ock op uprooteren afstand der electroden, mocsten achterwege
blijven; bovendien geven deze boide platen niet de fijue
details terug.

Dsar op plaat II, evenals op plaat ILL, IV en VIILL,
dezelfde proef herhaalde malen voorkomt, kan de lezer oordee-
len over de correctheid der methode, die ons dezelfde stroomen
altijd wedr onder dezelfde gedaante teruggeeft.

CGaarne vermeld ik nog, dat de photographieén meb veel zorg
docr den IHeer W, C. van Dijk albicr zijn vervaardigd.

&



STELLINGEN

Gralvanische electriciteit is een trilling.
1

De ontlading der geinduceerde galvanische stroomen

geschiedt op oscilleerende wijze.
ITI.

Niet de kortere duur der oponingsinductiestroomen is
do oorzaak van de krachtiger werking, maar hua sneller

groeien ot een maximum van inteasiteit,




Electrische werking is nooit momentaan.
Y.

De inductie-theorie van Neumann staat boven die

van Weber.
VI

De snelleid der electriciteit kan alleen bij benadering

bepaald  worden.
VI1I.

Zeer juist zegt een Duitsch schrijver: ,0Ohpe die
mathematische Behandlungsweise wire die hohere Optik
dem formlosen und unscheinbaren Iaufen von Glisern
zu vergleichen, in den cin prichtiges Glasgemiilde zu-
sammenfallen wiirde, woenn man es der Einfassungen

beraubte.”

VIIL

Ten onrechte zegt Airy in § 99 van zijn Undulatory
theory of Optics: ,Light polarized in oue plane cannot
be made to furnish light polarized in the perpendicu-

lar plane.”
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IX.

De bewering van F, Mohr: ,ein doppelt so warmer
Korper wiirde auch eine doppelte Anzahl Schwingungen

verursachen’ 13 valsch.

X,
De scheikunde is een onderdeel der natuurkunde.
XI.

Het streven van den wortel der planten naar de duis-
ternis en van den stengel naar het lichf is nog nief

verklaard.

XII.
Sommige der zoogenaamde nevelvlekken zijn gasvormig.
XITI.

De stof der kometen is hoogst waarschijnlijk identisch

met die der gasvormige nevelvlekken.
XIV.

Zonder Lkennis der differentimalvergelijkingen is geen

wetenschappelijke behandeling der physica mogelijk.




XY.

De verkeerde levensbeschouwing wvan Darwin:
nZoo volgt er dus wuit den strijd der natomur, uit
hongersnood en dood, het verhevenste wat wij op
aarde kunnen vinden, het ontstaan der hoogers die-

37

ren is een gevole van azin eenzijdire natuurbe-
) & 1] Jalg

schouwing.
XVI,

Terecht zegt A. ¥ick in zijne dualomie und Physiolo-
gie der Sinncsorgane: ,In der That, mag man vom
Zusammenhange des Leiblichen und Geistizen glauben
was man will, die Wahrnehmung als solehe betrachtet,

ist und bleibt ein immaterieller Hergang.”
XViL

Empirische kennis is dikwijls aanmatigend, torwijl
de wetenschappelijke natuurkunde bescheiden is en twij-

felt, omdat zij poogt te doorgronden.
XVIIIL

Natuurwetenschap veredelt den godsdienstigen zin, zon-

der dien te verminderen.




XIX,

Gaarne zeg ik met Pieter Rabus (1699): , Voor mij,
ik kan niet anders zien, of ik hebbe reden, mij zelven
gelukkig te agten, in het midden van een esuw geboren
te zijn, in welke eenige weinige Mannen met onver-
moeide naarstigheid het pad gebaant hebben, waar langs
weetgicrige menschen kounen geraken tot een gehesl
andere bovatting van zaken, dan welke zij van hunne

voorouders hadden overgenomen.”
DO

De liefde van den onderwijzer voor zijn werk open-

- baart zich in licfle tot zijn lestlingen.
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Sl B S I N B W B S P, 5 T
r Groote Ruhmkorif, zonder COt'ldeusator; 10 cellen van Grove,
Sluitingsontladingen.  (Meilpapier,)

e - - . HS e 1+
Weinig interrupties, omdat b met de stemvork en a met den eylinder was verbonden,




Pi. L

Groote Ruhmkorfl, zonder eondensator; 10 collen van Grove.
Openingsontladingen.  ( Velinpapier.)

Veel interruptics, omdat b meb de stemvork en a met den eylinder was verbonden.




| Pl 1V.

—— i e =

Groote Ruhmkorff, zonder condensator; 10 cellen van Grove.

Beide electroden schrijvende, (fl[fu’fﬁﬂliz'er.')




Groote Ruhmkorff, zonder condensaior; 4 —10 cellen van Grove.

Duur der cerste interrnptic bij openen, (Vetnpapier.)




Groote Ruhmkorff, zonder condensatnr; 8 cellen van Grove.

Toenemende duur der gpeningsontlading bij toenemend metaalecontact. (Velimpapier.)
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i A .
Groote Rubmkor(l, zonder condensator; 4 cellen van Grove.

Openingsontladingen meb vonkenmicrometer. ( Peljnpapier.)




s

Groote Ruhmkor(f, 40 cellen van Grove.

Openingsontladingen met Leidsche flesch, (Feliinpapier)

L, VIl
|
|
|




Groote Ruhmkorff, 10 celien van Crove.

Beclden der oniladingsvouken bij sluiten, met Leidsche fleseh. (Feliinpapier)
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Groote Ruhmkorff, 10 cellen van Grove.

Beelden der ontladingsvonken bij openen , met Leidsche flesch. ( Velinpapier.)
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