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ONIM TN 2° MET INACHINEMING VAN DI
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De hoeveclheid elektriciteit , welke in eenig getlcktriseerd
ligehaam s opgehoopt, 15 mict altyjd even groot. Naarmate
Zi] in ecn zelfde ligehanm erooter is, zullen de werkingen ,
Wwelke van haar uitgaan, krachtiger zijn. De toestand, waarin
de clektriciteit dientengevolge verkeert, wordt door omwm
in zijn werk ,[He galvanische Kette, mathematisch hear-
beitet” afwissclend pelektroscopische Ixmfl elektrische Kraft,
Stirke der Wektricitit” genvemd. Tn navolging van GAURAIN,
in zijne vertaling van omw’s werk, zal ik duarvoor het
Woord spanning (tension) gebruiken 1),

1) Dat omu zijne welekiroskopische Kraft” als gelijlibedmidend beschonwd
heeft wot hotgeen meu thuns door wdigtheid” der elektriciteit verstaat, blijkt
Vooral wit pag. 95 van zijn werk, waar hij zegt: » Wir werden in der Folge
»die auf dic Grisse der Dlemente hezogene Summe der elektroskopischen Aeus-

“Srangen — worunler wir also das Produkt sus der Eraft in die Grosse des

1
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Bestaat or voor de elektriciteit een ecodfficient, overeen-
komstig met die der warmte-capaciteit, dan moet dic hierbi]
in asnmerking genomen worden.

De grondstellingen, waarop de theorie van omm berust,
wijn de volgende.

Iste; Als twee naast elkaar gelegen elementen van conig
Ligchaam s geélektriseerd , en in beide verschillende span-
ningen hoerschen, zal er zoodanig eene werking tusschon
hen plaats grijpen, dat na eenigen tijd in beide dezelfde
spanning bestaat. De hoeveelheid clekinieiteit dic tusschen
twee zulke elementen in gelijke tijden overgaat, is evenredig
aan het verschil tusschen beide spanningen.

Hebben de elementen verschillende nitgebreidheden, dan
is die zelfde hoeveelheid elektriciteit nog evenredig aan
het produkt = »' van dic uitgehbreidheden, of, als men de
elementen mict als wecr klem kan beschouwen, ten opzichte
van hun onderlimgen alstand, aan eene functie van dien
afstand en de grootheden s en »', welke functic door omm
met eene I wordt aangeduid,

84 : De hocveelheid elekiriciteil, welke een geélekiriseerd
Ligehaam in den zelfden tijd door diffasie in de omgevende
lucht verliest, is evenredig aan de spanming en een coéfli-
cicnt, van den toestand der lucht athankelijk. In de meeste
gevallen kan echter deze storende invloed worden verwaar-
loosd, zoo als door mij in deze verhandeling is gedsan.

34 Twee ongelijkaardige ligchamen, die elkander aanra-
ken, verfoonen in hun aanrakingsplaats een onderscheid in
hun elektrischen toestand. oum noemt dit ,elekirische Span-
»Raumes, woriiber sic yerbreitel ist, zn verstehen haben, im Falle dass an
nallen Slellen dieses Raumes einerlel Kraft sich befindot, —- Elektriziliitsmenge
sucnmen, ohne dass wiv dadurgh clwas dher die materielle Beschaffenheit der
» Blektrizitat fest zu setzen beabsichtigen.




nung” of ,elektrische Differenz der Kérper.” In navolging
van ¢ATGAIN zal ik daarvoor de uitdrukking elektromoto
visehe kracht gobruiken.

Deze dric grondstellingen zijn voldoende om daarnit de
formule voor de spanningsverdeeling en de stroomsterkte
af te leiden. Noemt men # het geleidend VETImogen eener
stof, dan is

=g .9,
Waarin ¢ de in de eenheid vau tijd en bij de eenhoid
van spanningsverschil overgevoerde Loeveclhcid elekiriciteil
i5, en s de afstand der beide clementen, Manr volgens
oM’s grondstellingen is de hoeveelheid elektriciteil, die in
den tijd ¢ wordt overgevoerd, gelifk aan
amm (w —u)di,
Waarin e eon coéffieient is, afhangende van den afstand ¢,

terwijl « en 2 de spanningen der heide elementen zijn,

Stelt men o —w en d¢ beide gelifle 1, dan is
g — a«mw,

en dus
k= amms.

Substitueert men de door dess vergelijking gegeven waarde
Van g m ' 1n de hoveustaande formnle, dan verkrijgt men
voor de hoeveelheid elektriciteit, die in den tijd d ¢ van het
¢ene element op het andere overgaat:

kn —u)di
=i o

Denken wij ons thans een homogenen eylindervormigen
geleider, welks uiteinden een standvastig en eindig verschil
n spanning vertoonen. Wij nemen de as van den eylinder
als as der abscissen en beschonwen een schiffje van de
dikte 42, loodregt op de as, en van cenig vast punt daar-
Yan op den afstand & verwijderd. Laat « de spanning in

11‘{'
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dat schijfje zijn op den tijd ¢, dan is = eene [unciic van
z en ¢ Laat o de waarde van =z ziju voor eene abseis

—a-}-da, en u dic voor ccne abscis ==z —de. 7
voorts mog o de doorsnede van den cylinder, dan 1s de
hoeveelheid elektriciteit, die het eerstgenoemde schijfje van
het tweede ontvangt gelyk

Eo (W —u)di

2

dz
terwijl die, welke er van het derde schijfje op overgaab,
wordt voorgesteld door
ko (u—u)di
adx
De hoeveelheid elektriciteit, die het m ’t geheel opneemt

*

iz dus
Eo @+ —Ru)dt

4z

Naarmate deze uitdrukking positief of megatiel is, necmt
de spanming in het schijfje toe of af.

Volgens hot theorema van wravion hebben wij nu, daar
W=7l dz) en my=—f (0 —du) i,
du , | d'u da’

za’:u—{— 7

w—u——d&
: dz i
Door optelling en aftrekking volgt hiermit

da* == sy

iy

u'+u4—2u:

da*
waardoor, met verwaarloozing der oneindig kleinen van hoo-
gere orde, de boven verkregene mitdrukking overgaat in
Foll deds.
d x>
Indien men de diffusie in de lucht in aanmerking neemt,
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moct aan deze uitdrukking nog een term daarvoor worden
toegevoegd, waarover wi verder niet zullen spreken, daar
wi die dilfusie buiten rekening laten.
Eene tweede uitdrukking voor de verandering in de hoe-
veelheid elektriciteit in den tijd 42 is
7w J—ﬂ dadi,
i
waarin p de coéfficient is, die met de warmtecapaciteit
overecenkomt, cn # ten opzichte van den f1jd is gedifferen—
tigerd. Door de verbinding van heide outstaat de vergelijking
duw__ , @*u
Tdt— “dar
Uit deze vergelijking kan # als functie van » cn ¢ wor-
den bepaald.

Wanneer de spanningen aangroeijen in de righing der
abscissen, dan zal de overgang van elektriciteit juist in be-
gengestelde mgting plaats grijpen. De elcktrische stroom
zal dus in laatstgenoemde rigting gaan, als de witdrukking

Beo(w—u)dt
- da |
positief is. Plaatsen wij nu hierin voor # hare waarde, uit-
gedrukt in de reeks van zoo even, dan gaat deze vorm over in
L
d @
et verwaarloozing der oneindig kleinen van hoogere orde.

£ w

Noemt men stroomsterkfc op een gegeven oogenblik de

hoeveelheid elektriciteit, die in de eenheid des tijds door

eene doorsnede des draads zoude vloeijem, indien de stroom

gedurende dien tijd onveranderd bleef, en duidt men dic

grootheid door 8 aan, zoo volgt uit de vorige formule:
du

S—bw——.
wd;ﬂ




Wanneer een ongeladen geleiddraad, welks eene uiteinde
met de asrede verhonden is, plotseling met het andere uit-
cinde asn een conductor wordt verbonden, die tot ecne con-
stante spanning geladen is, dan vloeit de elektriciteil van
den conductor door den draad 1n de asrde. De geleiddraad
bevat dus nu elektriciteit die in beweging is. In elk punt
van den draad heerscht cen zekere spanning, die van het
oogenblik der sluiting af aangroeit van 0 tot cenc zckere
eindwaarde, dic voor e¢lk punt verschillend is. Voordat
deze eindwasrde in alle punten bereikt is, ual het verschil
tusschen de spanningen van twee punten, die op den af-

stand 2 van elkaar verwijderd gijn, veranderlijk wijn; der-

e il e s i
halve ook het quotient - . De veranderlijkheid verdwijnt
d
7 .. i :
echter na wenigen tijd, ma verloop van welken —— over den
; o2

seheelon geleider dezelfde waarde heeft. Uit de formule
blijkt, dat in den eerstem toestand ook ¥ veranderdifk is,

e 5 dw .
wanr, dat zij to gelyk m_et?—— standvastig wordt.
& -

Het i3 duidelijk wat men dus door weranderdyhen of on-
peranderlijken staat der spanningen te verstaan heell. In de
vergelijking ‘

du d*u
= e
Y23 @ @
liggen deze toestanden heide opgesloten.
Noemen wij — eenvoudig #, dan kunnen wij haar nog in
's
deze gedaante schrijven
du ! d*u

e | ) «
dit d
it de bovenstasnde opgave der wijze waarop OHM deze
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vergelijking verkregen heeft, is het duldelijk, dab hij daarbi
van hetzelfde gronddenkbeeld is uitgegaan, dat Fourimk m
zine ,Théoric de la chalenr” bij de oplossing van het
vraagstuk omtrent de voortplanting der warmte in vaste
ligchamen geleid heeft, oww neemt aan, dat de beweging
der clektriciteit in eon geleider op de onderlinge werking
der uaaste elementen berust, zoodat clk deeltje dat meer
elektriciteit bevab dan een aanliggend dceltje, daaraan eene
sekere hoeveelheid elektriciteit mededeelt. ,Wir tragen ken
yBedenken”, zegt hij uitdrkkelik op pag. 107 vau zijn
werk, ,die cloktrische Wirkung eines Korperelemenls nicht
siber die es zundehts umgchenden Elomente hinansreichen
s lassen, so dass also die Wirkung in jeder endlichen
yauch noch so kleinen Hutfernung vollig verschwindes”.
Te yegt is echior door KirormEorF in ,Poggendori’s Annalen™
(78. 506) opgemerkt geworden, dat deze veronderstelling in
strijd is met de beginselon, waarop de verklarmg van de
verschijnselen der statische eleklriciteit borust, en tob re-
sultaten leidt, die met de waarneming strijden. Want iu
die veronderstelling zal, wanneer de digtheid der elekirici-
teit in alle punten eens goleiders even groot is, geen bewe-
ging der elektriciteit ontstaan, terwijl meu toch woet, dat
de elektriciteit zich dan geheel naar de oppervlakle begeeft.
Ter zolfder plaatse is door K1RGHHOTF aangetoond, hoe men
uit de theoric der statische elektriciteit, gegrond op de web
van covrowp omtrent de afneming der elektrische afstoo-
tingen en aantrekkingen in reden van het kwadraat des
afstands, de wetten des galvapischen strooms kan aflel-
den. In twee latere verhandelingen (P, A. 100, 193 en
102. 529) heeft hij dit onderwerp uitvoeriger ontwikkeld.
Het ligt buiten mijn bestek de ingewikkelde berckeningen
van KIRCHHOFF hier mede te deelen en ik wil mij er slechts
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toe bepalen, den weg aan te wijzen, langs welken de wet
van covLoM® tot de vergelijking van omm voeren kan. Om
korter te #ijn zal ik daarbij in plaats van twee elektrische
vioeistoffen slechts ééne aanncmen, en de negaticve elektri-
citeit als een gebrek aan elekiriciteit beschouwen.

De gezamelijke viije elektriciteit, in een geleider aanwe-
zig, oefent op elk punt van dien geleider eene werking
uit, ten gevolge waarvan de aldaar aanwezige vrije elektri-
sche vloeistof zich in de eene of andere rigting zal hewegen.

Noemen wi dm de hoeveelheid vrije elektriciteit, aan-
wezlg in een ruimte-element, welks regthoekige codrdinaten
zijn @, b, ¢; zoo is de afstooting, door d= op de cenheid
elektricitert i het punt (2, y, 2) uitgeoefend, als + de af-
stand dier punten is,

dm
=

De composanten dier kracht, evenwijdig aan de drie as-
sen , zijn

(Eﬂ_d_m (y — &) dom b, (z_— ¢) d

b4
i 73 T

A
]

Integreert men deze nitdrukkingen over al de met vrije
elektriciteit bedeelde ligchamen, die op het punt werken,
waarbij &, » en 2 als constant worden beschouwd, zoo vindt
men voor dc composanten der fotale werking in het punt
(@, », 2) de waarden :

meff S .rfm) 1—ff _/*fﬂ a’;_?ij
f[a *H—c)dm-

Deze drie Wai,ardeu zijn echter de partiéle differentiaalquo-

tienten van eene en degzelfde functie van #, y en 2  Stelt
men namelijk




g

2 dm
fﬁzﬂj—ﬁ,
! P
i di
%00 13 W 8 ik ;

d}— 1
N4 ¥ ) i ! o
Nu 15—63; = 7—1&:— terwijl wit de vergelijking
= o)t g — ) ] (e — o)
7 ) — i
volgt dut :—r — A 13.
dx T
1
d—
Derbalve is ook e e e
dz (i
Hierdoor wordt
du R
_:_ﬁﬂf - duw,
dx 3
I
of R A
“d e d @
Op dezelfde wijse toont men aan dat
1 d d e
Y:—(TE{ en f—— "
dy dz

5. De functie » words de potentiaalfunctie of ook wel de
Hobentinal genoemd van alle aanwesige viije elekiriciteit in
het punt (@, y,2). Zij is dus de functie, wier partisle differcn-
taalquotienten , genomen met het teeken

» do eomposanten
ain der kracht, welke, witgaande van de gezamelijke vrije
elektriciteit, op het punt (2, ¥, ) werkt. Uit den yorm der
Vergelifkingen blijkt, dat's volkomen overeensternt met het-
geon omyx jelektrische of elektroskopisehe kracht” noemt.

Denken wij ons thans een cylindrischen draad, dien wij
Ons als regtlijnig kunnen voorstellen en welks as fot as der




10

X wordt asmgenomen. Indien de radius des draads zeer
klein is (zo0 als meest altijd plaatserijpt) ten opzichte van
ajne lengte, dan kuunen wij de heweging der clektriciteit,
loodregt op de as, verwaarloozen, De kracht, waarmede
de in den draad en zijne omgeving aanwezige vrije elek-
briciteit de ééuheid van eclekiriciteit in het punt (2, y, o)
in de rigting der as drijft, is can:

Hierbij zoude gedurende den veranderijken toestand nog
gevoegd moeten worden de kracht der galvanische inductie
m (#, y, 2), veroorzasks door de verandering der stroom-
sterktc in den gehcelen draad. Men kan die echter buiten
rekening laten, dasr de indnetie volgens de uitkomsten van
KIRCHHOFEF, P. A, 102. 344 geen merkbaren invloed heeft,
wanueer de weerstand des draads, hetzij deor zijne groote
lengte of door zyjn gering geleidend vermogen , zeer groat is;
derhalve juist in die gevallen, wasrin wij later de formule
van odm met de waarnemingen zullen vergelijken.

71 nu w de doorsnede des draads. Het is nogelijk dat
w in verschillende punten van dezelfde doorsnede niet even
groot 1. Om deze zwarigheid te ontwijken zullen wij door
w niel de potentinalfunctie in één bopaald punt der door-
snede, maar hare gemiddelde waarde in die doorsnede ver-
staan. Is dan ¢ de stroomsterkie, dan iz ¢ evenredig aan
de drijvende kracht, aan de doovsnede en aan het gelerdend
vermogen der stof, waaruit de draad bestaat. Stellen wij
dit laatste voor door £, dan is

r el . i %
= — @M ﬂ .

Beschouwen wij nn een oneindig dun schijfic tugschon

de doorsneden, wier abscissen zijn # en @ -}~ 4 w. Do hoe-
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veelligid elektriciteib, die er in den tijd & £ door de eerste
doorsnede Intreedt, is=—7d ¢, of
R
N f:‘m i (Zlf -
d a2

De hooveelheid daarventegen, welke het schijfje door de

i

anders dosrenede in den tijd o ¢ verlaat, 1s (‘i — 7
1y

(ﬂ;ﬂ) dtof

N

fr{l,& (32'&5
— — — da |d¢.
w w(m’w—l dat r> .

Het versclil dier heide hoeveelheden is

d4u
-dadt,

o=

— ko

o stelt de vormeerdering van elektriciieit voor in het schijfje,

8edurende den #ijd d¢.  Zij voorts e de digtheid der elek-
ticiteit in et schijfje op den tijd £ Doar zjn inhoud
Oda is, 200 is
2 o & @&
de hoeveelheid, die op den tijd ¢ in het schijfje is, en
(e - g; d #) wd

e, welke' arzich op den tijd ¢-|-d ¢ in bevindb, Wij
hebben dus als #weode nitdrukking voor de vermeerdering
dier hooveelheid, gedurende den tijd d4:

{f-f wdzdt,

di

e door dege aan do voorgaande gelijk te stellen, komen wij

tol de vergelijking
;Z @ d:,‘ﬁ
ey e
(gﬁ (EAT"'
Om verder to gaan moeten wij e m funetie van #» ken-

"o Wi zagen hierboven, dat omy wijne clektroskopisehe

kracht gan de digtheid evenredig stelde. Men behoeft dit




echter niet: te doen, maar slechts aan te nemen dat beider
differentinalquotienten ten opzichte van den tijd evenredig
iju. Stelt men dus, y een nader te bepalen canstante zijnde,
de  du
dt " dz’
dan wordt de vorige vergelijking, identisch met die van
omM, aldus:
du d*u
. “ar "as’
Ook xrremmorr heelt (P. A. 102, 543) langs een anderen

weg, en zonder gebruik te maken van de hypothese der
N de au
evenredigheid van — en —,
¢ dt

zelfden vorm gevonden voor het geval, dul de draad een

cene vergelijking van den-

zoor grooten weerstand heeft.

De constante y kan zeer verschillende waarden hebben,
naar gelang der omslandigheden. Vooral is hicrbij van in-
vloed, of de potentizalfunctie in den draad alleen door de
in hem asnwezige vrijo elektriciteit wordt bepaald, dan wel
of zich in de nabijheid des draads clektrische hgchamen
bevinden, die op hare waarde invioed witocfenen. Dit laat-
ste geval komt voor bij ouderzeesche telegraafdraden, door
gutta-percha van het omgevende water algescheiden. De
in den draad asnwezige clektriciteit verdigt de tegenge-
stolde elektriciteit op de buitenzijde der gutta-percha—laag,
goodal de draad kan beschouwd worden als het binnen-
beklendse] eener Leidsche flesch, waarvan het water hel buiten-
bekleedsel is, en de gutta—percha do isolerende tusschenstof.
Wij komen later op dit voor de theoric en de praktijk belang-
rijke geval ferug, en gaan thans over tol de inlegratie der verge-

lijking van OHM, ten einde » in functie van # en £ te bepalen.
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INTEGRATIE DER GEVONDEN DIFFERENTIAAL-VERGELIIEING,

De vergelijking
du _  dy
di " da?
82ab uit van de veronderstelling, dat men een homogcnen
e¥lindrischen ocleider heeft, welke voorwaarde nagenoeg
nooth vervuld is. Men kan haar echter toepassen op cenen
geleiddraud, die b. v. de posilieve pool eener batteri] wet
do aarde verbindt, als de negatieve ook met deze verbonden
is, of die do cloktriciteit van cen geladen conductor, welks
Spanning onveranderd wordt gehouden, naar de aarde afvoort.
In beide gevallen zal, zoodra de keten gesloten iy, de

elektrigite; i den draad overgaan en van hem in de aarde,

m - - : s S

Te gelijker tijd zal er zich in elk punt van den draad
clekiriciteit van econo zckere spauning bevinden, en zullen
deze spanningen zoolang verandeven, tot de stroomsterkte

overal gelifk is, In den orveranderlifken toesland is de

: Stroomsterkte overal even groot , en verschillen de spannin-
80 iu punten, op gelijken afstand van elkander, overal
¢venveel, Dit bljkt uit de vergolijking




dw = d*u
dt 7 da?

Door in haar # onafhankelijk van ¢ te verondorstellon, wordt

gevonden :

hetgeen door integratic geeft:

W —Cag-|-0,
waarin #' de spanning wan het punt & aanduidt in den on-
veranderlijken toestand, Daar nu de spanningen aangroeijen
met de positieve abscissen, zoo kunnen wij het punt, welks
#=—10 is in het aarduiteinde van den draad plaatsen. Dan

is de constante C'=——=0, omdat # in dat punt 0 is. 73 nu
! de lengte des draads en @ de spanning van de elelctri-
citeitsbron, dan is, voor #=—=1{, a =—=C1, of
¢5
===t
/
Hierdoor wordt de vergehjking
@
ey )
e e s (i
I /

Ten einde # in functic van £ en 2 te vinden, hebben wj
het volgende :
Boven is gevonden
dw . d*u
at—  da?

Voor cenig punt van de keten zal de spanning by de slmi-

ting des strooms 0 zijn en, terwijl #j langzamer of snel-
ler aangroeit, voor eene genoegzaam groote wanrde van £
gelijk # zijn.  Stellen wij nu #' - v=—w, dan beteckent
daarin

 de spanning van eenig punt te ceniger Hjd,

% die in den blijvenden toestand, en
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» het onderscheid tusschen deze laatste en de eerste; allen

met betrekking tot hetzelfde punt, Gelijk wij weten is |
» eene functie van @ en ¥ Voorts: '”
# cene fonmctie van 2 (vergl. ¢, vorige blads.); i‘
v 1is dus die funetic van z en £, weclke bij # opgeteld ﬂ
gijnde » geeft tot som.
Duaar de spanningen voortdurend tosnemen van 0 lob #, “
is het duidelijk dat » negatiel is. .“
Plaatsen wij nu in de vergclijking 4) voor » de waarde '

w --p; dan 15, daar

o a2 ] il
e ()} eR == 0 is, |
“{é [{{:ﬂ‘-]' |
Y e L
d i @ w2 |

- =Y e . = = I I
De vergelijking heeft geheel dezelfde gedaante als de ver— I
gelijking &), maar de afhankehjke veranderlike » laat ge- i

|l

i : ; i
makkelijker eene integratic toe, omdat de voorwaarden, i"
Waaraan zij moet voldoen, eenvomdiger zijn. Deze voor— |

waarden zijn de volgende :

1e. Wat ook Z zij, moet, voor  — 0 en # — 1/, v al-
tijd 0 zijn, daar aan de beide uiteinden de sparmingen al- I
tijd 0 en a zijn.

(!

22 Voor ¢ — 0 is de spanning over de geoheele lengte |
des geleiders gelijk 0, behalve voor » =/, waar zij « is. |

ax . a8 .,

Daar o — is, moet » dus overal — — - Ain; be- 1;
i

halve voor @ — £, waar zi] 0 moet zijn. » is dus ecne ’

. : az 1 |

onstadige functie van @, == ~— = voor alle waarden van - \|P

i

i

@ van 0 tot aan 4, en — 0 voor de waarde z — Z. Deze i
. el : I
onstadigheid is het gevolg van die van #, voor ¢ =— 0. |
Fourier heeft in zijne ,Théorie de la chalemy’ ecne ge- W

{

|‘;;|
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schikte methode tot integratie van deze vergelijking pege-
ven, zooals ook van vele andere, voartspruitende wit ma-
thematisch—physische theorieén.

Aan de vergelijking ¢) wordt voldaan door te stellen

v= (Acos ma - Bsin ma) e —Fnt,
waarin A en B nog onbepaalde constanten zijn. Passen wij
er de eerste voorwaarde op toe, dan moeten
A=—0en Beinmi—=—0 wezen.
Daar nu B met gelijk ¢ kan gesteld worden, omdat daar—
door het geheele tweede lid zoude verdwijnen, zoo moet
sin ml=— 0 zijn,

en dus m/ een veelvoud zijn van w». Duiden wij door ¢
con geheel eetal aan, dan is

ml—“iﬂ: Of
i

A
)

Hierdoor wordt onze vergelijking

L lma 2
v — B san— @

Nu moet aan de tweede voorwaarde worden voldaan.
Hiertoe merkt men op dat B en ¢ nog willckeurig zijn en
de vergelijking dus eigenlijk een onbepaald aantal integra—
len levert, wier som, volgens de hekende eigenschap der
lineaire vergelijkingen, ook aan de primitieve differcntiaal-
vergelijking voldoet.  Wanneer het tesken X zich fot alle
geheele waarden van ¢ uilstrekt, zullen wij dus hebben:

22 gty

‘B‘:E(Bg;g.gtg,zq;l‘g )....rf}.

Voleens de tweede voorwasrde is nu
o

—— — 3 (B sin
4 \

a @ / er)
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voor alle waarden van # kleiner dan I, en

[ S (B 80 “”?)

A

voor de waarde # — {. De constante B wordt dus door

de cerste dezer twee vergelijkingen bepaald, daar aan de

tweede voldaan is. Wij kunnen de eerste dus ook uit-
strekken tot # — L

Kunnen wij nu voor — — eene ontwikkeling vinden, die
7
i vorm wmeb het tweede lid oversenkomb, dan xal dasardeor
B gevonden zijn.
Hiertoe stelt ons de vergelijking
2 Y . sl e
@ (@) =—3 ( j (&) stn — -d:r') g ——
{ &7 9 £ 4
instaat,, welke gevonden wordt bij roissox, doch waarin wij
@ ¢n & veranderd hcbben in £ en ¢ 1),

L

Nemen wij ¢ (@) —= — o dan vindt men gemakkelijk
door partigle integratie :
e ? s
A, e ot l‘,.&'rr_iz’
q(2) sin —— dv' == @ sin — da
L é (Y o {
ol .
== - cosm
i
Hieruit volgt:
o B i
— =— I | — eos i St
¢ ) b/

Te e : : i
‘»ergeh;kt men dit met ¢), dan ziet men dat de coefficient B
Overeenstemt met

Ra

—— 08 BIE.
27T

L} Teaité de Méuanique, I, pag. 647. I'ouriur, Théor, d. 1. Chaleur.

2
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Plaatsen wij dit in de vergelijking 4), dan gaat deze over in:

b2 a
o .. dmz £2 "
v — 2a X | — cos i sin e SRR
! 2T A ’
Nu is
. tmw (-]~ ) .. 4mE
8in R =— eos i sm—é ,

gelijk door ontwikkeling van den cersten dezer vormen blijkt.
Hicrdoor kunnen wij voor » schrijven:

£ein2i
1 . ow(l T RIE
v:%az(,ﬁ—smﬁ{—l——x‘)—e );
\2rE ¢
‘en eindelijk, daar a—=—— ' v 1s:
R
ax (1, aw{d--2) £
— 1 %l —wp -,
% J —I_ @ \\'?:‘TE é € ) g)

Deze vergelijking geeft ome op pagina 175 van zijn reeds
meermalen aangehaald werk, met dit onderscheid, dat onze

e . @ : .
o gelijk is aan wat ] — noemt, daar beide de spanning
|

o~

van de hron van elektriciteit beduiden,




IIT.

FORMULES EN WETTEN VOOR DE BETREEKELIJKE STROOM—
STHERETE EN DE BHIREKKELLIKE SPANNING, GRAFI—
BCHE VODRSTELLING DIER WEITEX VOOR DE
BETREEKELIJKE STROOMSTERETE.

Uit de vergelijking

Fitagtd
I & B S T
- I'F| 203 ( S id(‘—{__) P )
A 20 ¢ :
volgt door differentiatie:
ﬁgaéﬁﬂ:zlg
T G o e
.{_’iﬁg...!__,(,%‘?(mg ?':T;(i ] 1) - { '
di { Z \
5 . . : - du .
Plaatsen wij deze uitdrukking ter vervanging van e de
formule, op pag. 5 voor de stroomsterkte gevonden, dan
wordt
. Eirmi
i . ,Z : 3 2 4 H'J [r — -9 Zi
S— o — E+£2(6083T( | m)e )]..-ﬂ);
d £ i A

waardoor de stroomsterkte voor elken tijd en voor elk punt |
IS geoeven, I
: o |
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— i
Daar nu voor ¢ — w» de factor e — 0 wordt, zoo

blyjkt, dat daarveor de vorm onder hel summeringstecken ver-
dwijnt. Noemen wij de waarde, welke S in dezen toestand
heeft, 8, dan is :
= R
¢
Uit hetgeen hier gezegd 1s, blijkt het volgende:

De recds meermalen vermelde veranderlijke toestand van
de stroomsterkte dunrt oneindig voort, Nimmer is de stroom-
sterkte door de geheele keten even groot, doch voor elk
punt nadert zy voortdurend tor de algemeene eindwaarde
8, zonder er oot gelijk aan te worden.

Declen w1 de beide leden der vergelijking &) deor de
overeerkomstige leden van devergelijking 6), dan ontstaat
cene helangrijke formule:

At
] y I - s
s =1y (’COS o (0 2) 4 £ _—
8 \ l /
die de verhouding aangeeft van de stroomsterkte, welke
op cenig ocogenblik in eenig punt heerscht, tot die, welke

in den blijvenden tosstand door de geheele kelen bestaat.

Wij zullen het guotient iS" voortaan de bedreflielijhe stroom-
)

sterkie noemen.

Uis deze formule kan men belangrijke weiten afleiden,
waarvan er hier enkele volgen.

Stellen wij ons twee Letens voor. Laten bij beide de
spanningen « der elckfriciteitsbronnen cven groot zijn, als
ook de codflicienten #, waardoor aan beide een even groof

geleidend verwogen en gelijke coéfficienten p (zie pag. 6 en

J

12) worden toegekend. Dan kummen de waarden van

tnl T
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voor deze twee ketens alleen nog verschillen door de ver-
schillende waarden die de guotienten

i A

7 R
hebben,

Wanneer wij echtor voor beide het eerste dezer quotien-
Len even groat stellen, dan vergelijken wij punten in de
ketenb‘, die met betrekking tot de lenglen 7 demzelfden
stand hebben, b. v. die in het wmidden of op ¥ der lengten

4 gelegen, en welke punten wij overcenfomstige punten zul-
len neemen. Uit de gelijkheid van — voor beide ketens

volgt ook die van den vorm

: i
De waarden van 5 zullen nu nog slechts athangen van het
L

quotient 5 Wanneer wij de letters, die op do tweede

Kefon betrekking hebben, accentucren, dan hebben wij voor
Overeenkomstige punten den regel:
#De belrelkelijke stroomsterkten zijn even groot na tijden,
die fot clkaar staan als de vierkanten der lengten™ ,
daar in dit geval ook de quotienten

b A
TR i

gelijk zullen ZTjn.
Past men op twee znlke ketens de formule voor = toe,
terwijl men daarhij weder dezelfde omstandigheden aanneemt,
behalve de gelijkheid in beide ketens der grootheid door

% voorgesteld, danyindt men, na deeling door a,




Fizm2¢

1 ivr(£—|ua:);— E \).

(i &

- d—{—QE (:—-~-az‘nw—-—£7

| [/ 27T

Noemen wij— de betrekkelijke spanning, dan volgh uit
= .

deze formule, dat
pin overeenkomstige punten do betvekkelijke spanningen
gelijk zullen zijn na tijden, die zich verhouden- als de
tweede magten der lengten.”

Beide doze wetten zijn door twee natuarkundigen onder-
zocht geworden en waar bevonden. Wij zullen in het tweede
gedeelte op hunne belangrijke proefnemingen terugkomen.

Op gelijke wijze kan men bepalen, hoe de betrekkelijke
stroomsterkten cm spanningen afhangen van de constanten
k, 7 en w. Wij zullen ook daarover in het tweede gedeelle
mitweiden.

I ——

S W
S @

Niel onbelangrijk is het, uit de formunlen voor
kromme lijnen af to leiden, die deze grootheden tot ordi-
naten en de tijden tot abseissen hebhen. Op de achiter deze
verhandeling gevoegde plaat zijn kromme lijnen afgebecld,
die uit de formule voor de betrekkelijke stroomsterkte worden
afgeleid. Met aan te toonen hoe dezc afleiding geschiedt, en
welke gevolgtrokkingen men daarhbl) kan maken, rzullen we
deze afdeeling besluiten.

Stellen wij ecns voor al

&t
e
e == =
dan gaal de formule ¢ pag., 20 over in:

)

N
A

§ n e
— == gy e LT Y L )
% -+ 2((’03 7 ) d)




(jeven wij nu aan  eene hepaaldo waarde, dan kan de
vorm onder het teeken = ontwikkeld worden. In ’t alge-
meen zal men daardoor eene reeks verkrijgen, wier som niet
te bepalen is, maar dic zoo sterk convergeert, dat men door

{ 1} ) i .
enkele tormen te berekenen, voldoende waarden va_ngvmdt.

Voor sommige punten wordt de reeks cenvoudiger, b. v. voor

g=—10,=1 ¢{on=—1{ Wij willen haar voor deze punten
outwikkelen.
Zij 1¢ 3 =0, Dan words
S -
— =1 - 2X (cos im.2"*).
8
Nu is eos ¢w — (— 1)¢ voor alle gcheele waarden van 2, van

1 tot o= Door ontwikkeling verkrijgon wij de reeks:

S

— 142 (— 22t

2% 216 — enz.) , of

| @

—1— 2 (z— et 29 —2'6 -enz).
I s
Nu is - & bog alleen cene functie van #, omdab

Ha?i
B

e

i — -
is. De recks convergeert snel, daar e voor eenigzins
groote waarden van ¢ zeer klein wordt, en toch alijd kleier
dan 1 is.

Zij 2¢ # = — 1. De vergelijking d) gaat dan over m:

3§ .
— 1 28X (cos - ime").

ao|m o] =

Nu is cos 5 47 voor alle onevene waarden van ¢ gelijk aan 0;

~




voor alle waarden van 7, welke door 4 deelbaar zijn, en
dus begrepen siju in den vorm 47, als # een positiel geheel
getal i, geljk aan - 1;

voor alle waarden van ¢, begrepen in den vorm 4n - 2,
geljk aan — 1.

Door deze opmerking toe te passen vinden wij, door ont-
wikkeling, voor het midden des draads:
i (54
—Euﬁ 1 g
welke vergelijking ook aldus kan geschreven worden:
S_ 1 9 (L BA | AN Mmie
S 9 (e () (e — (.
Emndelijk gaat 3%, voor & =1, de vergelijking #) over in:

S
=14 25 (oos 2im.ai?).

Nu is voor alle geheele waarden van ¢, cos 2in — - 1.

#1868 _|_ 436 __ A'64 \
21 o2 2P

Dientengevolge vindt men door ontwikkeling van dezen vorm
voor het batterij—niteinde van den draad:

e ; 51,9 16 25

e + 8 (2}t Pt P )

Ook deze recks comvergeert; sterk, als ¢ ceniguins groote
waarden heell.

Om nu de bedoelde kromme lijn te kunnen teekenen, die
b.v. uit de eerste der dric gevonden reeksen voortvloeit,
hebben wij voorcerst wit de waarde van 2, bladsz. 22:

72
- M

waarin M de modulus der Briggiaansche logarithmen is. £ en

b—— - tog @,

log ¢ #ijn dus aan clkafir evenredig. Geelt men dus aan log 2
waarden, die met gelijke verschillen afuemen, dan geeft de reeks
S__ =1l 2 4 ¢ 16

§ e (¢—2ett2" —21..)

(»
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S . ;
waarden van _a-? overeenkomende met tijden, die met ge-

lijke verschillen toenemen. Daar de tijdseenheid willckeurig
is, kunnen wij de tijden voorstellen door 1, 2, 8, enz
De vorm der kromme lijn is onafhankelijk van de constante

£2
MEx
Voor ¢t — 0 is 2z =1, derhalve log 2 = 0.
Neemt men voor £ = 1, Jog s — 9.95 — 10,
dan is it = S s S,
PN e

en zoo vervolgens, Voor elke waarde van ¢ kan men nu 2 Vvin-
den , en daar men bij dezo herekening slechts 20 logarithmen
noodig heeft, zoo vindl men de overeenkomstige waarden van
S
K

dan heeft ' al spoodig geen invlocd meer. Bij £ = 28 gaat

swer gemakkelijk. Bepaalt men zich fob 5 decimalen ,

die van 2¢ verloren, zoodat van dit punt af de loop dor
kromme lijn met die eener logarithmische kromme overcen-
kowmb. Voort men de berekening uit, dan verkyijgt men de
volgende tabel:
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=}

15

17
18
19
20
21
94

41
34
A7
40
i
50

0,95
.90
0.85
9.80
9.75
9.70
0.65
9.60
9:55
9.50
0.45
g.40
9.35
8.30
9.25
9.20
9.15
9.10
0.05
5.00
5.95
5.90
8.85

06 G0y
=0
<

=%

il
8.60
8.45
§.50
8145
8.00
7.80
.50

0. 50000
0.49992
0.49763
048770
0.46787
(. 44007
0.40758
0.87325
0.33906
0.30626
(.27 554
0.24721
0.28137
0. 19595
017683
0.15786
0.14085
0.1256
0.11204
0.09980
(.08907
0.07959
0.07077
G.06308
005632
0.03931
(.O2618
0.01995
0.01412
001000
0.0063 1
0.00316

‘.
Vergchillen, }
i
o | 0.00000
aog | 0:00016
a0 | 0.00474
ee | 0.02480
985
e 0.06426
s 0.11936
i 018484
zfz; 0.26350
5550 0.32138
e 0.38748
;?j | 0.44892
asgq | 0-50558
P o ¥ :
o 0.55726
S 0.60410
oo 0.64634
| 0.68428
Loen - |
ko ‘ 0.71830
'1,'?:0 | 074872
o | 07702
.1 0.800%0
8. st
Geg | 054199
) |
| 0.85846
760 |
osg | 0:87384
0.88756
| 0.92038
L 0.94364
096010
 0.06444
| 0.98000
| 098738
| 0.99368
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Uit de daarin voorkomende getallen, alsmede uit de
daarnaar geconstrueerde kromme lijn (het is die, welke op
de plaat in de onderste afdeeling voorkomtb, em aldaar hel
krachtigste is asngegeven), blijkt het, dat de betrekkelijke
stroomsterkte aan het aarduiteinde van de galvanischo keten
aanvankelijk langzaam en daarna vei) snel toeneewt. Onge-
veer bij £ — 8 (in de tabel) is een buigpunt gelegen. De
tocname weschiedt nu hoe langer hoe langzamer en de
stroomsterkte nadert asymptotisch tot harc emdwaarde S.
Voor ¢ — 40 verschilt «ij daavvan nog slechts 5. Voor
£ == 61 nog maar g, zoodat reeds voor dese tijden de
stroomsterkte bijkans als ouveranderlik kan worden aan-
gemerkt,

et is hier de plaats om eenige opmerkingen in te voe-
gen, dienende om de inrigting der plaat op te helderen,
Zoo als men ligt begrijpt, zijn op de daarep voorkomende,
elkaar regthoekig snijdende lijuen, do abscissen en ordinaten
der versehillende krommen afgemeten. De onderste (horizon-
tale) lijn is de as der tijden. 7ij is in 15 gelijke aldeelingen
verdeeld, en niet in 50, zoo als men volgens de tabel zoude
kunpen verwachten, De verticale as is die der betrekkelijke
sfroomsterkten, De eindstroomsterkie §1s gelijk genomen aan
9 afdeelingen, zoodat de lijn, op dezen afstand en evenwijdig
aan de as der tijden getrokken, de asymptoot is, tot welke
de zoo even bosproken kromme lijn der betrekleekijko stroom-
sterkien nadert. De afdeelingen der verticale as zyn kleiner
dan die der horizontale, hetgeen niets tot de zaak doet,
maar zoo gekozen is, om de plast geschikte en betere af-
metingen te doen verkrijgen, dan anders het geval zoude
gijn.  Over de [nauwer geteekende gebroken lijnen zal eerst
i het tweede gedeelle sprake zijn.

Ook uit de laatste der gevonden reeksen is het gemak-
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kelijl, cene kromme lijn te berekenen en te teekenen. Wij
kunnen echter een paar merkwaardige eigenschappen van
deze kromme lijn wit de reeks zelve afleiden, en zullen dus
de tabel der tijden en overeenkomstige waarden van - voor
het punt 2 =— 7 niet mededeelen,

Op de plaat is deze kromme echter geteekend; ’t is
die, welke in de bovenste afdeeling het sterkste i3 aun—
gegeven.,  Wij kannen de nitspraken der formule aan haar
toetsen,

Stelt men in de reeks:

S
§— 12 (a4 ot f29 f-at6 1 )
k'
: . i 1 y
{§— 0, dan wordt z — ¢ — 1. Daaruit

e
volgt terstond, dat, voor het batterij-niteinde des geleidors,
bij het slniten van den stroom, de stroomstcrkte oneindig
groot 1s.

S
Daar alle termen dor reeks positict zijn, blijft 5 steeds

grooter dan 1, terwijl cerst voor £ — w, ¢ = 0 wordt en

dus~q — 1. Hierdoor wordt aangednid, dat de stroomsterkte

in het batlerij-uiteinde des draads steeds afnemende is, van
oneindig groot tot harc eindwaarde S. Tit de berekening
blykt, dat by £#=—=28 de waarde der stroomsterkte 10g
slechts g% grooter is dan hare eindwaarde, bij =50 nog
slechts 41s, enz.

Vergelijlen wij de reoksen voor de punten & =— 0 en » — 1
schrijven w1 daarboo de laalstc in eene gewijzigde gedaante
aldus:
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S
ot 240 s !
g_l— (et — (AR ()2 — (@, . .0 s
dan is haar vorm gehecl overcenkomstiz met de reeks voor
22— 0:

S

Ezlﬁﬁ (¢ —a*--2" — 2L ...

De hetrekkelijke stroomsterkten in het midden en het aard-
uiteinde des draads zullen dus gelyk zyn na tyden, waar-
voor 2* in de corste reeks, gelijk wordt aan 2 1o de tweede.
Noemen wij deze tijden 4, en ¢,, dan moet dus

4!!%’7126, I'l”»"ﬂ-’""ﬁz

2 T 22

(7 —_— ¥

zmjn. Dib zal plaats hebben als
4  — Ly
18, Derhalve hebben wij de wet, dat
yde betrekkelijke stroomsterkten in de punten z =1/

en @ = 0 gelijk zullen zijn na tijden, dic tot clkaar

staan als 1 : 4.7

Ontwikkell men reeksen voor anderc punten als die, waar-
voor c¢r hier hoven zijn medegedeeld, dan zal men zien, dat
z1j zamengestelder zijn dan dezc, on dikwijls vrij omslach-
tig om daaruit kromme lijnen door berckening af te leiden.
et zonde niet onbelangrijk zijn, voor punlen, die niet ver
Van het batterij-uiteinde verwijderd zijn, de kromme lijnen
te berekenen. Daar er cchter geene proefnemingen gedaan
2, zoover mij bekend 18, die de juistheid der bedoelde
kromme lijuen hebben aangetoond, zullen wij dit ondersock
niet yverder voortzetten.




TWEEDE DEEL.

GESCHIEDKUNDIG OVERZICHT, PROLVEN VAN GAUGATN EN
GUILLEMIN, DIE DE WETTEN, UM DE FORMULES VAN
OHM ANGHELEID , BEVESTIGEN.

Ony 'heeft de wetfen van den galvanischen stroom, dic
naar hem zijn genoemd , op proeven gebouwd, welke hij zelf
genomen had.  Hij gebruikte hierbij de galvanische kolom
van vorra, welke toen mog niet door beters werktuigen was
vervangen. In 1826 gaf hij er verslag van in scawmreane’s
Journaal, In het daaropvolgende jaar zag zijne mathemati-
sche theorie het lichs,

Fromwer nam ook vele proeven, die op omi’s wet en
daarnit algeleide gevolgen betrekking hadden. Hij be-
schreef ze, en deelde zijne uitkomsten hoofdzakelijk mede
in het jaar 1831 1). Ook povincer hield zich met on—

derzoekingen over hetzelfde onderwerp bezig, die hij in

1) Masshestimmungen iibor die galvanische Kokt won G & ERCRNEE
Tieipzig 1851
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eene verhandeling in 1887 publiccerde. Ty hetwistte de
prioriteit in deze ontdekkingen, doch ten onreste , aan
do heide eerstgenoemde natunrkundigen, met wier proeven
bij lang geheel oubekend schijnt te zijn geweest. Komr-
Tavsorr gaf (P. A, 78.1) eene belangrijke verhandeling,
aangaande de door hem in “t werk gestelde onderzoekingen
over de elektroskopische eigenschappen der galvanische keter.
Tot hiertoe hadden alle proefuemingen slechts op den onver-
anderlijken toestand betrekking, :

Vele natuurkundigen namen proeven om de swelkheid der
elektriciteit te meten. Hunne unitkomsten waren zeer verschil-
lend, omdat #ij niet van één standpunt witgingen en de om-
standigheden, die op de voorfplanting der elektriciteit invloed
bebben, onbekend waren, of nict in aanmerking warcn ge-
uomen., In hoeverre men bij de cloktriciteit van suelbeid
Spreken kan en welke omstandigheden er op mwerken, zal

l

lemingen zijn gedaan door WHEATSTONE, FIZEAU en GOU-

ator ter sprake komen. De voornaamste der bedoelde proef-

SELLE, MITCHEL en WALKER in Amerika, FARADAY, ARRY en
QUETELET en andever. '

In het belang der telegrafie zijn, vooral in Engeland ,
vele proeven genomen om de elektrische werkingen te on-
derzocken, dic in onderzcesche kabels plaatsgryjpen.  De
theorie dicr werkingen, door TARADAY, THOMSON en anderen
Ontwikkeld, en de proeven, die tot bevestiging dezer theorie
dienen, zullen ons veel stof ter behandeling schenken. et
0 en ander zal in deze verhandeling worden ter sprake
gebracht,

De Pransche natuurkundigen aUeATN en cuILIEMIN heb-
ben, de eerste met slechte geleiders, de tweede met lange
telegraafdraden proeven genomen, die de formule van omm
n de daarnit afgeleide gevolgen bewijzen. Men vindi deze




52

proeven en uitkomsten, door GAUGAIN en GUILLEMIN zell
medegedeeld , in de Annales de Chim, et Phys. ITIT"¢ Série,
fowmes 59—64., De ecrstc dezer geleerden hicld zich voor-
namelijk bezig met het onderzoek van stroomen in slechie
celeiders, waartoe hij mengsels van olién, zijden linten,
maar voornamelijk katoendraden gebruikte, zooals die van
verschillende nemmers in den handel voorkomen. De toestel
zijner proeven was ingerigh als volgt:

Do slechte geleider werd door een metalen draad aan de
elektricileits—bron verbonden, Men konde sannemen dat, als
deze geladen was, de spanning bij de sluiting terstond on-
veranderd werd overgeplant in dit einde van den katoen-
draad, of wat er anders in de keten was gesteld. Evenzoo
werd het andere uiteinde van den slechten geleider met de
aarde in naanwe verbinding gesteld, zoodat men kon aan-
nemen, dat de spanning aldaar steeds — 0 was.

Tot clektriciteits-bron werd door ¢avearw een condensator
aangewend , wiens onderplaat met de aarde in geleidende
verhinding was, en wiens bovenplaat aan een goudblad-
elektrometer was verbonden, Deze laatste was min of meer
ingerigt als die van PECLET, met een naar willekenr verdeslden
graadboog, om de uiteenwijking der gondblaadjes te kunnen
meten. Een geladen elektrophoor leverde de noodige clek-
triciteit, en door met een klein proefplastje een weinig
elektriciteit toe te voegen of weg te nemen, regelde men den
stand der goudblaadjes. Hicrdoor kon men dien stand vri)
naauwkenrig onveranderd houden.

Het meten van stroomsterkten geschiedde op tweederles
wijze. Het is dwidelijk dat de clektriciteit langs den slechten
geleider n den grond wegvloeide. Véér men waarnam, werd
de elekfrometer eerst eenigen tijd op dezelfde ladings-hoogte
gehouden (meestal 20° van zijne verdeeling), om daardoor
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den veranderlijken tocstand der spanningen te laten voorbij-
gaan., Als deze voorby was, werd de foestel ann zich zelf
avergelalen en de tijd gemcten, welken de blaadjes be-
steedden om, b. v. fot 17°, zamen te vallen. Het is dm-
deljk, dat deze t1jd omgckeerd aam de stroomsterkte ovenredig
1. Wilde eaveary hierbij spanningen meten, dan werden
op de vereischte pnnten elektrowelers in de keten gesteld.

Ter onderscheiding van deze ,méthode des durdes d’écou-
lement” noemde ¢aTeAIN zijne andere wijze van proefneming
gméthode & décharges.”

Een goudblad—eclektrometer was zoo ingerigh, dat, bij ze-
kere uiteenwijking der goudblaadjes, een dezer een knop
asmraakie, die met de aarde in gotd geleidende verbinding
stond. Deze ,électromitre & décharges’ werd asm het aard-
uileinde in de keten gesteld. Te hoeveellieid elektriciteit,
noodig om eene ontlading te veroorzaken, wasstceds even aroot.
Bij meerderen toevoer van clektriciteit, daf is, bij sterkeren
stroom, volgden de ontladingen elkaar sneller op. Door hare
aantallen 1n even lange tijden te ieten, kon men dus de
stroomsierkten vergelijken.

In de ,Aunales de Ch. et de Ph.” (IIT™e Série, tom. 5¢)
zijn de proeven van GATGAIN beschreven, welke op den
onveranderlijken toestand des strooms betrekking hebhen.
Wat moeten wij echter door yonveranderlijken toestand™ in
dit geval verstaan?

By het sluiten van den stroom zoude een elektromcter,
ergens 1 de keten geplaatst, eene spanning =— 0 aanwijzen,
die van de sluiting af in zekeren tijd aangroeit tot de waarde,
welke de spanning voor dat punt in den ,onveranderlijken
toestand™ bereikt. Volgens do theorie is deze tijd oneindig,
maar de uitcenwijking der goundblaadjes hereikt al spoedig
tene groofte, die zij in b vervolg onveranderd blijft be-

3
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houden. Bij eenc oneindig fijne gevoeligheid van den elektro-
meter zoude men steeds eene klimming in de spanning be-
merken, Ongze ipstrumenten bemtten echter alle eene be-
grensde gevoeligheid. Zoodra de spanning zoo weinig van
hare eindwaarde verschilt, dat het werschil te klein 15 om
daor den elektrometer te worden aangeweszen, schijnt ons de
spauning onveranderlijk toe en dus de hlijvende toestand in-
cotredon., et is deze toestand, waarin de volgende proeven
genomen ij.

e waarheden, door de formule

&z
=
uitgedrukt, werden op selerler wijzen bewezen. Zij duidb
aat, dat m den onveranderlijken toestand de spanningen in
de keten gelijkmatig afnemen van het bovenste niteinde der
keten, als wij het zoo mogen moemen, alwaar zi) @ is, tot
het onderste titeinde (# == 0), waar de spanning 0 is.

In het wmidden van den geleider, als deze overal gelijk
van doorsnede en geleidend vermogen 1s, moet volgens
oxn’s theoric de spanning —— 1 # zim. OGaveaIN heeft dit
bevestigd 1).

Hij nam. twee goudblad—elektroskopen, die zoo veel mogelijk
gelijk waren en stelde den eersten (n°. 1) in verbinding met
de aarde door een 5 meters langen katoendraad, die san
bovengenoemde voorwaarde zooveel mogelijk wvoldeed. Den

geheel overeenkomstiger

tweeden (m°. 2) verbond hij door een
droad met den cersten clektroskoop. Daarna veerde hij de
spanning van 1% ¥ zoo hoog op, dat de goudblaadies een
hoek wvan 25° van de verdecling met clkander maakton.
Nadat deze spanning gedurende een vierendeeluurs onver-

1) Ann, de Ch, et de Ph,, IIT Série 59, p. 26.
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e

anderlijk op die hoogte was gehonden, zag hij dat de elek-
troskoop n% 1, die in het midden van den 6 el langen
geleider stond, 14° aanwees, Om nu zeker te zyn, dat de
daardoor asngewezen spanning juist de helft was van die,
welke met 25° overeen kwam, nam hij de draden weg, ont-
laadde den éénen clektroskoop, en laadde den anderen tot 25°,
Daarna worden de elekiroskopen met elkaar in aanraking ge-
bragt, ten gevolge waarvan zich de elektriciteit gelijkelijk
over beide moest verdeelen en de spanning van iedor juist
+a moest zijn, daar do instrumenten volkomen gelijk wa-
ren.  Werkelijk woes nu de elektroskoop die ongeladen was
geweest weder 14° aan, voodat hieruit blijkt, dat de proef de
theorie hevestigl.

Ook eene anderc proef hevestigt haar, Zij is de volgende:

Een geleider van den vorm der bijgaande teekening,

e
=

A o

uit 3 gooveel mogelijk gelijke draden vervaardigd , werd in
de kefen gevoegd.

De stroom ging in het punt 4 in, verdeelde zich in
B in twee even sterke deelen en trad aan de wifeinden C
en £ in den grond. Daarna werd de rigting veranderd; de
elnden € en /) werden aan de elektriciteitshron vastgemaaks
en het uiteinde A naar den grond afgevoerd. Nu is het
duidelijk, dat, als de spanning van de bron beide keeren
gelifk w is, in de eerste proef het punt B eene spanning

— 4 a zal hebben, en in do tweede proct eene spanning

— } @, omdat het dubbele gedeelte van den geleider de
elektriciteif tweemaal zoo snel voortplant als hel enkelvon-

3 %
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dige, en met een enkelen geleider van de halve lengte gelijk-
staat. De spanningen in B staan dus tot elkaar als 1 tot 2,
hetgeon cavoarn, met de elektroskopen en op de wijze in
de voorgaande proef vermeld, volkomen bewaarheid vond.

7 . 4]
Wat de formule 8 =— e v aangaat, zoo bewees de wvol-

gende proef, dat de stroomsterkte regtstrecks aan o cn om-
vekeerd aan / evenredig is,

Gaveary nam 4 draden van gelyjke gesteldheid, elk 1,64
lang. Eerst verbond hij de bron van elektriciteit met den
elektrometer ,4 décharges”, en nadat, onder cene onveran-
derlijk gehouden spanming van de bron, de stroom lang
genoeg had goduurd om constant (e zijn, telde hij het aan-
tal ontladingen, m 3 minuten door den bencdensten elek-
troskoop voortgebracht.

Uit twanlf waarnemingen, waarby) eolk der vier draden op
aijn beurt werd gebruikt, verkreeg men het gemiddelde
aantal van 25,45 ontladingen in 3 minuten.

Nu vorbond hij degelfde clectroskopen door de vier dra-
den tezeljk, hen daarbi) zoodanig zamenvoegende, dat hiy
twee draden van dubbele lengte verkreeg, Wanneer nu de
overige omstandigheden dezelfde bleven als in de eerste
proef, dan moest er in 3 minuten weder een cven groot getal
ontladingen waargenomen worden, daar de formule o in
den teller en ¢ in den noemer heeft, en beide 2 maal
grooter zijn geworden.

Uit 8 waarnemingen bleek, dat er in den blijjvenden toe-
stand dos strooms 25,50 ontladingen in 3 minuten plaats
crepen. Deze getallen komen genoeg overeen om de wet te
bewijzen.

Nog docr eene andere inrigting werd hetzelfde doel he-
reikt. Gaveamx vulde langwerpige bakjes, dic mit eene
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isolerende stof waren gemaakt, met olie van zeker gelei-
dend vermogen. De bakjes stonden op isolerends voetjes,
om de laterale inductie te verzwakken. Hunne doorsnede
was overal evengroot en de einden werden door metalen
plaabjes gevormd, loodregt op de lengte-as geplaatst. Door
met een dergelijk plaatje de kolom olie ergens anders afl le
sluiten, wijzigde hij de lengte van den geleider; door be-
paalde hoeveelheden olie in de bakjes te gleten, veranderde
hij zijne doorsnede. IIy gebrmkte de mothode waarbij de
duur van uitstrooming werd gemeten (sie bladz. 38), waarin
de elektrometer-blaadjes van 20 graden zamenvielen tot 17.

Onder andere gaven zijne proeven:

D
L )

bij de doorsmede 1, cen uitstroomingsduur van 88,3:

1§

seconden;
bij eene doorsnede 5, een mitstroomingstyd van 30,25
seeonden. )
De uitstroomingstyyd 1s dus omgekeerd cvenredig aan de
doorsnede , hetgeen ook uit de theorie volgt,

Dat deze getallen niet zoo geheel naauwkeurig zim, Lgth
aan de waarneming of aan de inrigting, daar de stroom hier
onmogelijk onveranderlijk zyun kan, omdat de spanning van
de bron zelve recds veranderlijk is.

Gaveaty nam nog eene andere proef, welke aantoonde,
dat de stroomsterkte evenredig is aan de spanning in de
bron 1). Daar wij eehter de spanningsverdecling bij den con-
stanten stroom hebben besproken en de formule voor de
stroomsterkte daaruil is afgeleid, gelooven wi dess proef te
mogen voorbijgaan, om tot de beschouwing van de uit-
komsten over te gaan, welke de proeven van GUILLEMIN en
GAUGATN opleverden, betreffende den veranderlijken toe-

1) Ann. de Cb. et de Ph. . a. p. pag. 44 e vy,
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stand. Wij moeten echter met betrekking tot de hoven beschre-
veu proeven nog oputerken, dat de invloed der lucht daarbij
verwaarloosd werd. De inrighing van den toestel toch was
200 getroflen , dat er bij eene rwakke spannning toch eens vrij
aanzienlijke hoeveellieid elektriciteil door de keten stroomde,
en de san de locht blootgestelde oppervlakie zeer gering was.

De verhandelingen van ¢aUGATY en GUILLEMIN over den ver-
anderlijken toestand zijn te vinden in het 605 deel der Ann.
de Chimic et de Physique (pag. 826 en 383). Gurrzmmiy
nam wijne proeven, hijgestaan door zijn vriend m. BURNoU¥,
op lange telegraafdraden, in het najaar van 1859, Hare in-
ngting beschrijven wij later. Gaveary gebruikte in ’t alge-
meen dezellde inrigting als bij zijne boven beschreven proeven,
Om zijn onderzock gemakkelijker te maken onderscheidt
hij twee zaken, te weten:

Stel dat men in een keten, ingerigt, zooals vroeger be-
schreven 1s (bladz. 32), mel cen slechten geleider, aan het
emde van dezen geleider of crgens anders een ongeladen
elektroskoop plaatste; dat de bron van elektriciteit geladen
was, en dat men nu ‘de keten slovb; dan zoude er cen
zekers tijd verloopen, alvorens de blaadjes van den heneden-
sten olcktroskoop een vooraf bepaalden stand hereikten. Dezen
tijd noemt eaveais den duar van voortplanting. et is dui-
delijk, dat deze duur sfhangt van de grootheden, vroeger
door £, w, « en @ aangeduid. Bepaalde men occhter de
spanning niet abseluut, maar 1n betrekking tob de amd-
waarde die zij in hetuelfde punt bereiken moet, h. v. het
quotient van de eerste en tweede, dan zoude men eene andere
tijdenimte. kijjoen, welke cavesry ,betrelkelijke duur van
voortplanting™ noemt, in onderscheiding van de voorgaande,
die ,volstrekte duur van voortplanting’ hect.

Wanneer men de beteekenis van onveranderliyken foestand
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opvat zooals vroeger is hepaald (pag. 33), danis de tid,
die voor zijn hegin verloopt, de duur van den veranderlijken
toestand. Dezen te hepalen is zonder beteekeniz. De theorie
loert, dat hij oneindig is. Vergenoegt men zich met den tijd,
na welken de spanningen nog slechts een breukdeel van hare
cindwaarden afwijken, dan is de duur van den veranderlijken
toestand nog slechts eene gewijzigde opvatting van den duur
van betrekkelijke voorlplanting.

GATGATN mab nu meest spanningen en wel voornamelijk in
den veranderlijken toestand. Door zijne proeven diemen dus
do govolgen der vergelijking :

VAR
o 1 . dmfe-|-0) e p—_>

e s f}— 20X ( i
£ \ 275

bewezen te worden. Wij wenschen deze thans na te gaan.
Wanneer men in deze vergelijking aan de grootheden #,

Sl ' U
, & en i bepaalde waarde tockent, is het quotient — ook
: a

bepanld, hetgeen, in woorden uitgedrukt, beteekent, dat bjj
dezellde keten de spanning in eenig punt na denzelfden tijd
evenredig is aan de spanuing in de bron van eleklricileit.
Gieeft men dus in twee verschillende proeven verschillende
spanningen aan de bron, dan zal, bij gelijkheid van alle andere
grootheden, na den zelfden tijd, hetzelfde punt spanmingen
hezitten, dis aan die: van de bron evenredig zijn. Maar de
eindwaarden der spanmingen in beide gevallen zullen daaraan
mede evenredig zijn, waarwit volgh, dat na denzelfden fijd
de spunmingen weder heizelfde breukdeel harer cindwaarden
zullen zijn. Hiernit blijkt ten slotte, dat de dnur van den
veranderlijken toestand onafhankelijk is van de spanning a.

Nu nam GAuGAlN, om deze web te bewijzen, twee ongelijk
groote clektroskopen. Den grootste verbond hij door een
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katoendraad aan den kleinste, en dezen door een derge-
lijken draad met de narde. Nu voerde hij de spanning van
den . cerste op, tot deze 25° wees; na voldoenden tijd stond
de kleinere stil; 7zijn standpunt werd door een teeken ken-
baar gemaskt. Daarop werd de spanning des eerste tot
15° ternggebracht, en de stand van den tweede weder aan-
geteckend, toen die bleek niet meer te veranderen. Het is
duidelijk, dat de spanningen der elektroskopen, op deze
wijze bepaald, aan elkaar evenrcdig 21n,

De draden werden nu door andere vervangen, die beide
even lang (0™,70) en even dik waren. Nadat de bovenste
elektroskoop op 15° was gebragt, werd do keten gesloten,
door een aan den katoendraad vastgehechien metalen geleider
met den elektroskoop in aunvaking te hrengen, terwijl de
spanning door widdel van het proefplaatje steeds op 156° werd
gehoaden. Met een seconde-slinger werd de tijd gometen, ot
dat de kleinere elektroskoop zijn staudpunt, mwet 15° van den
andere overeenkomende , had bereikt. Daarna werd de ver-
binding verbroken eun, madat alles weder ontladen was, de
spanning van de bron op 25° gesteld. Door middel van den
metalen geleider werd den stroom weder doorgang verlmmd,_
en weder de tijdsrnimfe gemeten, die er verliep, voor dat
de kleinere elekiroskoop #ijn ander standpunt bereikt had.
De waarnemiug gaf, onder de veelvuldige procfnemingen, op
deze wijze gedaau, onder andere de volgende uitkomst:

Bij een spanning van de bron van 23° of 15°
was de bedoelde (ijd in de
HEoE0Rly, o a e wsa bse  BET

L T T R ) 38",
Tn 3

i it 2 A e ..!‘52”_,

Ade AN
4 T = Do e o T 4",

waaruit gemiddeld voortvloeif .
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Deze getallen stemmen naauwkeurig gerocg overeen, om voor
de waarheid te pleiten.

len ander gevolg van de vergelijking voor = betreft het
geleidend vermogen. Stelt men twee vergelijkingen op voor
twee kefens, waarin ¢, w, p, { on 2 gelijk worden veronder-
steld, dan is het dwidelijk, dat do waarden vau =, en w,
dezelfde vullen zijn, indien wog aan de voorwaavden %4, =—
k,t, voldaan is. Mon kan dus deze wet stellen:

yDe absolute tijd van voortplanting 1s omgekecrd even-
redig aan het gelaidend vermogen.”

et is duidelijk, dat by deze twee ketens de emdwaarden
van de spammingen in punten van dezelfde 2 gelijk zullen
zijn. De spanningen . en », zullen dus, als z1j gelik zijn,
ook dezelfde breukdeelen harer eindwaarden zijn. Maar do
tijd, na welken de spanning in eenig punt een gegeven hreuk-
deel harer eindwaarde bereikt, is de ,hetrekkelijke dunr van
voortplanting.” Hicrdoor wordt dc zoo cven uitgesprolen
regel aldus:

»De beirekkelijke dnor van voortplanting is omgekeocrd
evenvedig aan het geleidend vermogen”

GAUGAIN declt uit eene recks ven procven de volgende
wede, die geheel afdoende is. Om homogene geleiders te
verkrijgen, gebruikte hij weder de bakjes met olie, die wij
op pag. 56 lLebben beschreven. Hij hezigde zuivere oliji—
olie, en cen mengsel van olijf-clie en papaver-clie, en
vond, dab de geleidingsvermogens van het mengscl en van
de zumiverc olie tot elkander stonden als 71,3 : 21. Door
middel van zijn reeds dikwijls beschreven toestel bepaalde
hij ou den duur van voortplaniing, en vond dafirbij voor
het mengsel 25",6, voor de zmivere olijfolie 89". De wet dat
kit, == ki, 15, geeft nu

89 X 21 — 71,3 X 25,8,
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welke produkten bijna gelifk zijn. In plaats van 25,6 geeft de
rekeming 26,2 , welke getallen slechts X5 hunner waarde van
elkander verschillen,

Vooral merkwaardig en gewigtiz voor de kenniz van
stroomen in telegraaflijnen is het gevolg, dat wij reeds vioe-
ger (pag. 21 en 22) mit de vergelijking voor u hebben
afzeleid, en dat, zoo als wij aldsar zagen, mede voor
stroomsterkte geldig 1s.

Herinneren wij ons wab wij betrekkelijke spanning hebben
genoemd, dan 1s het duidelijk, dat het quotient van de spanning
in eenig punt op een gegeven oogenblik en de eindwaarde,
dic de spanning in dat punt bereikt, evenredig is aan de
belrekkelijke spanning voor dabt punt op datzelfde oogen-
blik, omdat de eindwaarde der spanning evenrediz is aan
de spanning in de bron. De wet, dat de betrekkelijke span-
ningen en stroomsterkien in overeenkomstige punton van twee
ketens gelijk mullen zmjn na tijden evenredig nan de vierkanten
der lengten 1), kan dus cenigzins in vorm worden gewijzigd
voor de proeven van GAUGATN even als voor die van GUILLEMIN.

Voor de tijden, na welke de betrekkelijke spannmgen
gebjk zin, komt de hetrekkelijke dnur van voortplanting in
de plaats, of, als buitendien nog de grootheden e dezelide
zijn, de volstrekte dumr van voortplanting.

GAUGATN zocht om zijne proet to nemen twee draden uit,
die zooveel mogelijk gelijk en even lang waren. Hij bepaalde
den volstrekten duwr van vaortplanting van elk dezer draden
in het hijrzonder, en toen van de heide draden, aaneenge-
voegd t-(')'t &én draad van dubbele lengte. 1] gebraikte
hierbij twee elektroskopen, wier capaciteiten zich verhielden
als 1 tob 2, en wel den eerste bij den draad van enkele,

1} Wanneer overigens de grostheden fy en wm gelijle zijn.
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den tweede bij dien van dubbele lengte. De noodzakelijk-
lieid van het verschil dezer clektroskopen betoogt Gaveam
n ocence voorafgaande redencring 1), welke wij hier kunnen
overslaan. Insgelijks gebruikte hij elektroskopen van gelijken
inhond, maar die zoo klein waren (zij hadden b, v. goud-
blaadjes van 1®= hreedte en 15%= lengte), dat hunne uit-
gebreidheden konden verwaarloosd worden. De spanuning van
de bron werd in deze proef ouveranderlijk op dezelfde hoogte
-gehouden. Met de cerste elektroskopen verkreeg cavgars
cemiddeld nit vele waarnemingen :
Duur van vuostplanting.

Bij den enkelen draad. . . . . . . . 25,5 sccomden,

A

wee whdabbelen o of o0 v . 881 W

Passen wij de wet der vierkanten toe, dan hud het laatste
getal 102 moeten zijn. Dec ongelijkheid der draden en do
waarncmingsfouten kunnen in dit geval gemakkelijk dit ver-
schil van ongeveer 1. veroorzaken.
Bij heb gebrnik van de kleine elektroskopen vond eaveaw
bij een draad van
Danr van vooriplanting,

enkele lengte, gemiddeld . . . 11 ceconden; bij eenen

2

ven dubbele 7 . A p

Deze getallen komen naauwkenrig met de wet der quadraten
Overcen.

Wt aangaat de slechte geleiders en wel voornamelijk katoen-
draden, mag men de wet voor bewezen houden:

pVoor het miteinde des geleiders en onder overigens

gelijke omstandigheden is de duur van voertplanting cven-

redig aan het vierkant der lengte.”

Ock de belangrijke proefnemingen van GUTLTEMIN ¢n BUR-

1y Ann. de Ch. et do Phys., III Série, Tom. 60, pag. 359,
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Nour hebben over deze wet iets geleerd, hoewel nict. met
zeer veel strenglieid. Zooals wij reeds vroeger vermeldden, ge-
braikten deze natundeundigen lanige telegraafdraden, voor-
komende in het Frausche telegrafeu-nct. Wij kunnen cchter
hunne, ook in andere opzichten lecrrijke proeven niet volgen,
zonder in korte {rekken den toestel geschetst te Lebben, die
daarhi] werd gebezigd en de wijze waarop de waarnemingen
geschicddsn, De nevenstaande schematische voorstelling , uit
de verhandeling van cvrnmmr~ overgenomen, zal ons de
mrigting duidelijk maken.

De stroom werd opgewekt in de galvanische hatteryy 2,
gewoonlyk als dic van BuwsEN, soms als die van pavieLL
ingerigh, cn naar gelang van de proelneming uit meerdere of
mindere elementen bestaande. Wanneer de keten in 4 ge-
sloten is, gaat de stroom door 4 € B (den tolegraafdraad) naar 7,
om aldaar in de aarde over te gaan, terwijl de negaticve pool
der batterl] steeds met deze in 7' verbonden is. Bij B is
de keten vertakl en gaat de stroom regtstreeks door 8, of
tevens door den zijtak B@, op wolken weg hij den galva-
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nometerdraad in & doorloopt, alwaar dus de stroomsterkte
wordt bepaald.

De koten is cchter in de punten 4 en ¢ mot altyd ge-
sloten. In A4 geschiedt het sluiten en openen beurtehngs eu
met gelijke tusschenpoozen, welke men naar verkiezing langer
of korter kan maken. Gewoonlijk wisselen het sluiten en
openen elkander zcer snel af. Tlet gevolg luervan is, dat
er telkens na denzelfden tijd ecn stroom antstaat, die steeds
gedurende een even langen tid de keten doorstroomt.

Van het oogenblik der sluiting in A4 af neemt de stroom
m het gedeelte 2 ¢ in sterkte toe, tot de blijvende toestand
is bereilt geworden. Als er een gegeven tijd na de sluiting
m A 18 verloopen, wordl in het punt ¢ de #ijtak gesloten,
waardoor in het deel ¢@é cen stroom ontstaat, die, wegens
de kortheid van dit gedeelte, mag gerekend worden terstond
zn volle sterkte te bezitten, en welke sterkte evenredig is
aan die tusschen de punten @ en 4 vau de keten. De gal-
vanometer ¢ meet dus de stroomsterkte, die in let aard-
witeinde van de keten heerscht, nadat de stroom gedurende
een zekeren (bij de proef zeer korten, doch bekenden) tijd
18 gesloton geweest,

De sluitingen in 4 en ¢ ') worden geregeld door een werk-
tuig, dat voornamelijk bestaat wit een vol, bedekt met ge-
leidende en niet geleidende declen, waarop vecren drukken.
De werking van dien rol komtb mel die van somumige stroom-
verbrekers of comutators overeen. Deze rol wordt met een
gelijkmatige snelheid rondgedraaid om hare as, en door eeu
aan haar verbonden toestel van raderen wordt het aantal
omwentelingen aaugegeven. Men kan den sijd, die or verloopt

1) De uiteinden o en B van den lelograafdraad kwamen i heb Taboralo-

rium uil, wast de proelnemingen geschiedden.
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tusschen de sluitingen in 4 en ¢, steeds naar willekeur binnen
sekere grenzen veranderen, en zijn lengte steeds mel nasnw-
keurigheid bepalen. Do verschijnselen hebben nmin de vol-
gendo orde plaats |

Ie. Sluiting in 4; na een hekenden tijd: . |

2. ” v ¥; meting van de stroomsterkte in €' dese
sluiting houdt slechts een oogenblik uan, gedurende hetwelk
men kan aannemen, dat de stroomsterkie in o en & onver-
anderd blijft; dus, bijua terstond na de sluiting in 4:

4, Opening in ¢ en A

4¢. Verbinding van de keten wmet den drand 7, waardoor
de elektriciteit, welke in den telegraafdraad is opgehoopt, door
L'en 7" in de aarde kan wegvloeijen en de draad ontladen |
is, v66r dat de keten in 4 woder gesloten wordt. ‘

5% Opening in 2 en sluiting in 4 enz.

Wat 1s nu de uitwerking van al die aogenblikkelijke stroomyp-
Jes van gelijke sterkie, die elkaur vegelmatiz opvolgen , op
den galvanometer?

lién enkel stroompje zoude een nitslag te weeg brengen,
veel sterker dan met zijne stroomsterkte overeenkwam, daar i
de stroom zoude werken als cen stoot, Daar nu echter de
naald vele zulke stooten kaijgt, dic elkaar suel en met ge-
lijke tusschenpoozen opvolgen, zoo is het duidelijk , dat zij

op de mnaald als een gelijkmatie aanhoudende stroom van
iefs minder storkte moeten werken. De naald schommelt
misschien in de eerste oogenblikken; spoedig uweemwl zij een
vasten stand aan, die de maat voor de stroomsterkte in a 1
en & asngoeeft, '

De dvur van den veranderlijken toestand werd op de vol- _
gende wijze gemoten. Door sene inrigting asn de rol kon [
men, terwijl de rol snel rondwentelde, trapsgewijze den tijd

veranderen tusschen de sluitingen in 4 en ¢, Hoe korter
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deze tijd was, hoe korter de stroom had aangehouden v66r
hj in @ gemeten werd, Was nu die tijd eerst zeer kort,
dan gaf G slechts een zwakken stroom te keanen; doch
naarmate de tijd aangroeide, mam ook de stroom in sterkte
toe. Was de tijd gelijk asn den duur van den verander-
Lijken tosstand geworden, dan werd de afwijking miet grooter
weer, als men den genoemden ti)d deed aangroeijen. Zoodra
dus, ondanks de toename van den tijd tusschen de sluitin-
gen in 4 cn 2, de stroomsterkie onveranderd bleef, had 1aen
den dunr van den onveranderlijken tocstand bereiki.

cuirrEMIN deell eenige uitkomsten aangaande de wet der
quadraten mede, door hem op verschillende telepraallijnen
verkregen (Ann. de Chim, et de Ph,, 60, pag. 445). Zijj
zn de volgende -

Letgte der lijn in kilamateys, Dunr van den veranderdijhen toestand in secouden,
280 0,0045
380 0,0100
570 0,0180
1004 0,0280

D¢ hierhij gebruikte batterj bestond it ongeveer 60 Bunsen-
sche clementen, waarvan het zink ongeveer 100 vierk. centi-
meters oppervlakte had.

Deze getallen zijn cehter zecr onzeker. Behalve vele andere
Oorzaken daarvan, gelegen in den toestand des dampkrings,
ouvolkemen isolering, gebreken in de geleiding, temperatunr 1)
€nz., is vooral ook de gevoeligheid van den gebruikten gal-
vanometer zeer veranderlijk en van grooteninylocd op den waar-
genomen duur van den veranderlijken loestand. Het serste
en het-laatste gotal, daar voor opgegeven, #ijn bovendien te
klein, aangezien de droad, waardoor de stroom liep, heen

L) Stroomingen in de asrdopporviakte.
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en terug over dezclfde palen was geleid. Hierdoor wekte
elk der beide stroomingen door induetic in den anderen draad
een stroom op, 1n de fegengestelde rigting, die den reeds
aldaar bestaanden stroom noodwendig versterkte, en zoodoende
den onveranderlijken toestand van den stroom eerder te yoor-
schijn riep. Nemen wij echter de opgegeven waarden als
juist aan, en drukken wij hare verhoudingen uit in kleinere
getallen, dan verkrijgen wi):

Vechoudingen der lengten. . 1 1,86 2,04 3,59

Quadvaten daarva. . . .. .1 1,85 4,16 12,89

Verhoudingen der tijden. . . 1 = 2,2 ! 6,22

Men gziet uit deze getallen, dat de duur van den ver-
anderlijken toestand meer cvenredio is aan de vierkanten dan
aan de enkele lengten der geleiders, en hetgeen suoiBMN
en’ BURNOUF gevonden hebben, nadert tot de door ons be-
sproken wet der quadraten.

Jawmer 15 het, dat in orrnrmMIN's verhandeling eenige
druk- en rekeufouten voorkomen. Zoo moet 0",0010 (A.
d. Ch. et de Th. pag. 445, regel 19 v. 0.) stellig 0",0100
zijn, zoouls daarvoor door mi is opgegeven. Ook de
bovenstaande tabel komt by euinresmiy voor, doch wmet
vele fouten. Zoo geelt hij b. v. de verhonding der quadru-
ten aldus op:

1 1,60 3,73 1014
Wij hebben in het cerste deel dezer verhandeling (bladz. 23
en vv.) een paar kromme lijnen beschouwd, die uif de theo-
retische formules zijn afgeleid, en de verandering te kennen

gaven der betrekkelijke stroomsterkte in de beide niteinden van
de keten. Guinrmuiy nam de verandering der stroomsterkten
in de heide niteinden van een telegraafdraad met zijn toestel
waar. Hi mab echter de ahsolnte siroomsterkten. De uit-

slag dezer waarneming wordt door hem in zijne verhande-

4
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ling opgegeven. De tijden, die er na de sluiting verloopen
/1311 en de op dic tijden waargenomen stroomsterkten wor-
den voor elke proefneming opgogeven, als ook cenige owstan-
dig}mdcu, die op den toestand en de afmelingen van den
gehezigden telegraafdraad en de weersgestcldheid by de proef
betrekk king hebben. Zijne bevindingen zijn in volkomen over-
“enstelining met de theorie. Te galvanometer aan heb
aarduiteinde van den draad week in het cersto oogenblik
e de sluiting niet af (Zie de reeksen in QUILLEMIN'S vor-
ha.rlr]eliug onder n% 1 cn w® 3-—12). De stroomsterkte
groeide daarop van 0 tot een zeker maximum aun, waar—
hoven 7 niet klom, ook &l liet men den stroom onafgebro-
ken doorgaan. Dat was dus de stroomsterkte van den on-
Veranderlijken toostand. In het batterij—uiteinde des draads
Wees de galvanometer in bet eerste oogenblik eene hunten-
g¢woon groote stroomsterkte aan, die, eerst zeer snel
en lm.rua langzamer afnemende, steeds naderde tot die,
welke door den geheelen draad in den blijvenden toestand
bheerschte. 1n plaats van deze recksen deelen wij op de
Plaat  Thare grafische voorstellingen mede.  Het zijn de
taunwer geteekende Iijnen, welke aldaar voorkomen. De lijnen
m ds ondersto afdeeling hebben op let aarduiteinde, dic
M de bovenste op het batierij-uiteinde betrekking. evii-
LEMIN geeft meerdere recksen; wij kozen de beste uit 1),
De overeenkowst dezer lijnen met de beide krommen , uit
de formules voor dezelfde punten Luu(lmd, 13 weder een be-
Wijs voor de dongdaaambeid dov theorie. Do beekening is
Meh ecne zekere willekenrigheid geteckoud. De duur van

den veranderlijen toostand was door emstandigheden bij de

1) Het nommer bij elke Lijn ie ook dat van de door GurLLENIN medogedeelde
vecks, wanruit zij is afweleid.

4
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meeste proefnemingen verschillond. De abscissen zijn alle
gereduceerd voor een gelijken duwr van dien toestand; zoo
zijn ook de eindstroomsterkten alle gelijk genomen, en de
overige stroomsterkten daarvoor herleid. Op de teekening
werd die eindstroomsterkte gelijk genomen aan die voor de
beide theorctische kromme lijuen, en voorts, als zoekende,
de duur van den veranderlijken toestand 266 genomen, dat
men de beste overecnkomst tusschen de door theorie en door
proefueming verkregen lijnen had. De reeksen, die cuir-
LEvix opgeeft, lalen geene naauwkeurige bepaling toc van
de ligging van het buigpunt; anders zoude hieruil mis—
schien ecne juistere maat voor den duur des veranderlijken
toestands gevonden zijn., De kromme lijn n° 3 schiymnt in
het begin zeer onregelmatiz. Welligh ig bij dese proelne-
ming de stroon, door toevallige invloeden, in het begin ver-

sterkt geworden,




ILE,

LADINGSVERSCHIINSELEN; VOORNAMELIJK DIE, WHLKE IN
ONDERZEESCHE OF ONDERAARDRCIIE TELUGRAAFRLEIDIN-
GEN WORDEIN WAARGENOMEN. HUNNE THEORID

DOOR PROEVEN BEVESTIGD.

Tot nog toe hebben wij niet over den invloed gesproken,
dien elektrische ligchamen, in de nabijheid van een galva-
nischen stroom geplaatst, op dien stroom witoefencn, Op
bladz, 12 is gezegd, dat de codfficient » zeer verschillende

. — =

waarden kan hebben. Deze waarden hangen o. a. af wvan
zulle, in de nabijheid van den stroom geplaatste gelei-
ders, die door influentic clektrisch worden. Op dozelfde
plaats worden de onderzecsehe kabels als voorbeeld van
stroom-geleiders gencemd, die andere geleiders in hunmne
nabijlieid hebben. Wij sullen thans de verschillende elek—
trische werkingen nagasn, die hun ontstaan asn zulk cenc
combinatie te danken hebben. Daar zij van storenden in-
vioed zijn op de goede werking der telegrafen, is het ook
van praktisch belang, hare wetten te kenmen. Voor wij tob
hare uilcenzetting overgaan, willen wij cenige goschiedkun-

4%
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dige bijzonderheden over de telegraafkabels en de daarin
plaatsgrijpende ladingsverschijnselen mededeelen.

By de uithbreiding vau het telegrafen-uet over Buropa bleel
het langen tijd tot de vrome wenschen behooren, de wereld-
steden Londen en Parijs telegrafisch te verhinden. De kuist
om den galvanischen stroom . een geisolecrden weg te banen ,
dwars door breede wateren en zeeén, was mog niet gevon-
den. De eer van dit te hebben gedasn komt san wmsar—
s108E toe. In 1840 degde hij de verklaring af, dat hij de
mogelijkheid inzag, om b. v, door het kanaal heen, van Do-
ver naar Calais, een telegram te zenden.

Ter witvoering van dit plan waren alle middelen reeds
beraamd , foen cooks, met wien hLij zich tot de exploitatie
had verbonden, hem in den steek liet. Zoodoende werd
eerst cenige jareu later, en. wel in 1850, tusschen Dover
en kaap Grinez een telegraafkabel gelegd, die weldra door
zijne goede diensten bewces, dat wrBatsToNw's denkbeclden
gegrond waren. Scdert heeft wen hetzelfde Lerhaaldelijk
en over veel groolere afstanden gedaan 1); dikwijls mos,
maar zeer dikwijls ook zonder goed govolg. Men is echter
door al de bezwaren , bij het vervaardigen, leggen en gebruiken
van deze werktuigen, op de gebreken, die daarin waren, op-
merkzaam gemaakt, Melkens werden verbeteringen aange—
bragt in de vormen, afmetingen en vervaardiging der ka—
hels, in de wijze om hen op den bodem der zee nebr te
laten. en hen aldaar tegen invloeden van buiten te bescher—
men. Deskundigen zijn het er over ecns, dat, zoo men alle
voorzorgen, die thans voor de vervaardiging, het nederla-

ten en de instandhouding der kabels worden voorgeschre—

1) Tegenwoordig zijn er 15176,5 Kug. mijlen onderzeesche kabel. (111, London
News, Febr. 1863, pag. 206).
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ven, in acht neemt, deze ondernemingen even gelukkig
znllen slagen, als #ij tot heden ongelukkig waren 1),

Een ondorzeesche telegraalkabel, en in het algemoccn elke
geleider door water of onder den grond, bestaat wit drie
deelen, die elkaar omgeven. Het binnenste deel strekt tot
eigenlijken geleider. Het bestaat uit één of moeer koper—
draden, wicr afmetingen en aantal naar omstandigheden vor-
schillen. Deze draden zijn omgeven door een niet gelei-
dende stof, het tweede hoofddeel, den niet-geleider. Hier-
toe wordt meeslal guita percha of eaoutcheue gebruiks ; ook
mengsels van deze stolfen met andere, van welke meng-
scls die van wRAY cn van cHarTERTON het meest worden
aangewend. De derde laag is die, welke dient om den ka-
bel de neodige sterkfe te geven bij het zinken in zee, en
om hem tegen den invloed van stroomingen en het schuren
tegen rotsen on klippen bestand te doen zyn. Zi bestaad
meestal uit eene beklecding wet vlechtwerk van henuep, of
uit Jjzerdraden, spiraalsgewijze om den kabel heen gewonden.

Bij het gebruiken der telegraafkabels ondervond men

[ reeds spoedig moeljelijkheden i het telcgraferen, waarvan
men de reden miet terstond konde aangeven, en waarop men

vok %teeds in het telegrateren door onderaardsche draden was

gostuit. In 1850 ontdekte w. stmuess (in onderaardsche

telegraafdraden in Pruissen), dat het influentie-verschijnselen

waren. 1Dy nam waar, dat er elekibriciteit in den deaad i
achierbleef, nadat de verbinding met de batterl] wus ver—
brokewr, In 1852 ontdekte LATIMER CLARK, telegrafen-inge-
rieur in Engeland, de vertraging of verlenging in duur van i
den stroom, als gevolg van het vorige verschijnsel. Hij deed '

1) Reporl, of the jolni commitiee, appointed to ingquire into the construetion |

of selynavine telegraph cables, London 1861, pag. ZEXVL
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gijne proeven in de werkplaatsen der Guita-Percha-Company,
en zij werden bijgewoond en herhaald door Arky en FAmA-
Ay, De laafste hield er ecne verhandeling over in eene
bijeenkomst der Royal Institution. Daarom worden, in leer-
boeken der elektriciteit, de proeven van cramx dikwijls op
naam van FARADAY gesteld 1).

Gasn wij thans tot eene juistere uitconzetting der elek-
trische weven-versehignselen , als wij ve oo noemcn mogen,
over.

Kr zijn twee hoofdredenen waardoor zij ontstaan. De eer-
ste 1s, dat de gutta percha, of welke anderc stof deze ver-
vaugt, altijd cenige cleklriciteit opneemt, en mnief terstond
weder afgeeft, Deze elekiriciteit wordt onttrokken aan den
stroom. Hot is eene werking, overeenkomende met de dis-
persie van elektriciteit in de Incht, welke wij in deze ver-
Landeling niet in rckening gebragt hebben, waarom wij er
ook nief veel weer van spreken zullen, Taar men in het
bezit is van vrij goede isolatoren, en de stroomen, die by
het seinen worden gebruikt, altijd kort duren, zoo kan de
invloed van de geleiding der gutta percha i de prakiijk
moostal worden verwaarloosd.

Het tweede versehijnsel zal ons langer berig honden. Ge-
lijk uil de beschrijving der onderzeesche kabels blijkt, is or
veel oversenkomst tusschen hunne inrighing en die eens con-
densators. Beide bestaan toch nit dvie deelen: twee geleiders,
gescheiden door cen niet-geleidende tusschenlaag. By de
kabels is de geleiddraad de eene, het water of de vochtige
aarde de andere geleider, van elkander gescheiden door den
isolator.  Wat is het gevolg van deze invigling?

1) Zie Report. enz. pag. 305, § 67 en manranav’s Verhandehing, Phil, Mag,
(4) 7.197.
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Zoodra een clcktrische stroom in den kabel wordi opge~
wekt, moet de elektriciteit daarvan eene gelijke hoeveelheid,
van tegengesteld tecken, op de buiten-oppervlakte der gutta
percha verdigten. De hoeveclheid der op die wijze verdigie
elektriciteit neemt toc tot de grenswaarde, die zij naar om-
standigheden kan bereiken. Iet is duidelijk, dat hierdoor
de stroom asnmerkeliik wordt verzwaki en de duur van
den veranderlijken toestand wordt verlengd. Maar dib niet
alleen. Zoodra de verbinding met de batteri] wordt verbro-
ken, zal de geheele draad, door den telegraaftoestel heenm,
ontladen worden, zoodat deze hierdoor seinen gecft, die
volstrekt niet bedoeld zijn. Zoo zal hij b. v. een lange
strcep geven, wanneer eeme reeks van korle streepen ls
goseind geworden. De omstandigheden, die dit verschijnsel
begunstigen, zijn: groote weerstand van den geleider, ge-
ringe dikte van den isolator, en een groot mfluencerend
Vermogell,

Wanneer een geleider doorstroomd wordb, beval hij elek-
triciteit. De gohesle hoeveelheid, die een geleider op die
wijze bevat, nocmt men zijno leding. Ook wanneer de ge-
leider met eene pool eenmer batierij wordt verbonden, maar
overigens geheel is geisoleerd, zal Lij eene lading ontvangen.

Bij elken geleider, die in een dier beide gevallen verkeert,
ontstaat dus cene lading. Is de geleider een onderzeesche
telograafkabel, dan wordt dic lading veel sterker, door de
influentie die daarin plaats grijpt. Mot eaveary zullen wij
de lading, die in het eerste geval plaats grijpt, de dynami-
sche, en die in het twoede geval de statische noemen. Het
komt er op aan, de grootte dezer lading te kennen, in func-
tic van de elektromotorische kracht der batterij, de dikten
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des geleiddrands en der isolerende laag, het specifiek influen-
cerend vermogen en de lengte des geleiders. Wij zullen
hierover eersi eenige even naanwkeurige als belangrijke on-
derzockingen volgen van cavearN. In zijne reeds meerma-
len vermelde verhandelingen vinden wij proeven, die op do
lading van een geleider botrckking hebben, die in de
lucht 1s geplaatst, in welken toestand de lading steeds moer
goring blijft.

Bij deze geleiders is het duidelijk, dat de dynamisehe lading
de helft moot zijn van de sfatésche. Zij in de onderstasnde
fignur 4 5 de draad cn laat B € de spanning van de hat-

D E»-'
ik
- |
E-;: = ’ ,_‘J\
A B

terij voorstellon. Wanneer het uiteinde A geisoleerd is,
stelt regthoek B D de séntische lading des draads voor.
Is A met de amde verbonden, dan nemen de spanningen
volgens de ljn €' 4 af, en stelt drchock 4 B € de dyna-
masehe lading voor 1). DBij het meten dezer ladingen van
een 2",54 langen katoendraad door zijne vroeger vermelde
gméthode 3 décharges”; vond GAUGAIN 2) L1 ontladingen voor

L} in den stalischen tocstand zal de spannivgsverdeeling wel nict 206 zijn
als door regthock B 1) wordt asngewezen; evenmin duidt drichock A 8 ¢
die in den dynamischon toestund man. Men kan de verdeeling in geen der
gevallen juisi bepaleny maar #ij zal in het eerste geval naay cvenredig:
heid evenveel van vegihoek B D als in het tweede van drichock A B € vor-
sehillen.

2) Zic zijng verhandeling, Any, de Chim. ot de Phys.. 3¢ 8éric, lome
59, pag. 26. § 23,
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de statische en 5,4 ontladingen voor de dynamische lading
des draads. '

De sterkte dezer ladingen hangt alleen in zooverre af van
de grootte der doorsuede, loodregt op de lengbe—us, als
daarmede fevens de omtrek van grootte of gedaante ver—
andert.

Yoo gaven b. v. 1) 12 draden, alle op eenigen afstand
evenwijdig aan elkaar geplastst, eene dynmmische lading van
12 ontladingen. Vercenigde men ze tot ecn bundel, waarbij
de doorsnede niet, maar de oppervlakte wel in grootte veran-
derde, dan wus die lading slechis 6 ontladingen groot.
Waarom dit zoo is, volgt duidelijk wit hetgeen in het begin
dezer verhandeling (pag 7) is aangetoond, namelijk, dal in
den onveranderlijken ioestand des strooms alle vrije elek-
triciteit (die te zamen genomen de dynamische lading wit-
maakt) zich op de oppervlakte bevindt, De hoeveclheid viye
elektriciteit, die dezo kan bevatten, hangt van dem vorm
cn de grootte van de opperviakte af. Een tweede proef 2
toout hetzelfde nog duideljker asn. Een zijden lint werd
in de lengte opgerold en zoodoende tot cen langwerpigen

o

zak of buis gemaakt. Hicrvan werd de dymomische lading
gemeten op 7,14 ontladingen. Daarop werden er twee der-
gelijke linten ingestoken, waardoor de witwendige vorm en
de omtrek der oppervlakie niet veranderden, maar wel de
grootte van de doorsmede. Thans werd weder de dynmmnische
lading gemeten, en gelijk 7,40 ontladingen gevonden.
Deze waarneming bevestigt dus de gienswijze, Wwaarvai wij ,
wet inachtneming der wetten van de siatische elektricifeit,
uitgingen, om tot de formule van omy te geraken, terwijl
1) Zic anngeh. verh,
i

9) Zie aangeh. verh,
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z1j tegen de stelling van omy strijdt, dat in den blijvenden
toestand des strooms de digtheid der eleklriciteit in alle
punten van dezelfde doorsnede cven groot zoude zijn. In
dat geval toch moest de dynamische lading aan de door-
snede evenredig en onafhankelijlk van haren vorm zijn. Het
tegengestelde 15 waar, on zoer verklaarbaar words dit door
de azuname, dat in den blijvenden toestand alle vrije elek-
tricitert zich aan de oppervlakte bevindt,

FLadingseoéfficient noemt Gaveaix het getal, dat de lading
aangeeft cons geleiders van de lengte 1, die met een elek-
triciteitsbron van de spanning 1 verbonden en overigens
goisolecrd 1s.  Hij hangt van vorm en groobte van de op-
perviakte af. Omu kende hem wvolstrekt niet, maar de
coslficient y kan gehouden worden hem te bevatten. In-
dien men y in dezen zin wijzgh, kan men uit de formules,
vrozger voor de betrelkelijke stroomsterkten en de betrek-
kelijke spanningen gevonden, de wetien opsporen, wvolgens
welke dezo grootheden van den ladingscoéflicient afhangen.
Wiy stellen dan in de cerste formulc van bladz. 12:

de ; dln
di 7 e’
wasrin ¢ den ladingseoéfficient beduidl, en komen dan fot de
vergelijking :
du ko W
ST
De vergelijking van blads. 18 wordt dan:
/L ‘225524
= i h 5
% — il 4 20X i s Cil |— K )
P 77T 2

waaruit volgt 1), dat de b(—&tr{‘,kkelij.ku duur van voortplanting

1) Over de wijze hos dif er nit volgt, zie bladz. 83,




T

g

A=

eventediz is aan den ladingscobflicient. Giavcary heelt deze
wet bewezen in de volgende proef 1).

I0ij nam 4 katoondraden van 1,06 meters lengte, en be-
paalde Imn ladingscoéfficiont in het geval, dab zij op gelijke
afstanden tusschen twee metalen stangetjes warcn gespannen ,
zoodat de stroom hen allen in de lengte doarliep; en
het geval dat zij, aan deselfde stangetjes bevestigd, tot
een bundel bij elkaar gevoegd waren. Door het bepalen
der dynamische ladingen vond caveary, dat de ladingscodf-
ficienten tot elkaar stonden als @ fot 1.

Voor het geval dat de draden evenwijdig op cen afstand
van 0,06 meters waren geplaatst, werd de betreklelijke duur

Vb

e

. voortplanting gemeten op 21,8 seconden; en, als de dra-
der tot een bundel vereenigd wasen, werd hij bevonden 11
seconden. Doze getallen zijn gemiddeld nit 3 waarnemin-
gen. Men ziet, dat de getallen 21,8 en 11 magenoeg fot
elkaar staan als 2 tot 1, en wag derhalve de wet voor
bewezen houden. :

Door de influentie ock in den coéfficient y op te nemen,
verkrijgt hij cone mog uitgebreider beteekenis. In het ge-
val der onderzeesche kubels wordi de lading door influentie
veol sterker. De proeven die met, df voor de telegrafie, of
voor de wotenschap, belangrijke doeleinden gemomen zijn, ¢n
die hetrekking hebben op de lading van geleiders onder water
of omder de aarde en op zaken, die daarmec in verband staan,
zijn zeer talrijk. Die, welke hier behandeld zullen wordon,
kuunen in dric- afdeclingen verdeeld worden.

De eerste afileeling vormen de procven, die genomen zijn
om de snelheid der elektriciteit te meten; de tweede groep

heeft de wertraging ®) des strooms in lange geleiders en in

Ann. de Chim, et de Phys., 3° Serie, tome 60. pag. 350, § 93

1)
2) Tk gebruik dit woord in navelging vao het in Engeland geijkte petardation.
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onderzeesche kabels tot onderwerp. De laatste afdeeling he-
staat uit de onderzoekingen en metingen van de ladingen
van onderzeesche of onderaardsche geleiders.

A1t de wijze, waavop de elektrische werking in cen ge-
leider wordt voortgeplant, blijkt, dat men bij olektriciteit
evenmin als bij warmte van smeldeid kan spreken, in den
7zin, Waarin men bij geluid en licht daavvan spreekt, De
golven, door geluid en licht, in de middenstoffen dic hen
voortplanten verwekt, bewegen uzich werkelijk voort, nef
eene sunelheid, athankeljk van den aard der middenstof; en
cen geluid of een lieht wordt op een verwijderd punt cerst
eenigen tid e sijn onfstaan waargenomen, maar Zerstond
met die sterkic, waarmede het daar onveranderlijk wordt
gehoord of gezien. Anders is het bij de geleiding van warmte
en elcktrictteit.  Wanneer het cene einde eens geleiders tof
eene zekere temperabuur wordt vecheven, plant zich de warmte
m den geleider langzaam voort, waarhij de femperatuur in
elk punt eerst eeu tijd lang toenemende is, alvorens i
standvastig wordt. Bveneens gaat het met de spanning der
elektriciteit, dic in een geleider wordt voortgoplant. De for-
mules voor beide gevallen leeren, dat zich veeds terstond aan
het einde des geleiders warmte of elektriciteit moet bevin-
der.  Daor de begrensde gevoelizheid onzer thermo— on
clektrometers, kunnen wij die echter niet terstond waarne-
men. Ferst wanneer de werking in dat niteinde krachtig
genoeg 18, om op de mect-instrumenten zichthaar te wer-
kelijk in te zien, dat de tijd, die er tusschen hel sluiten
van den stroom en het wasrnemen van elektricifeit asn het
andere uiteinde van de keten verloopt, o.a. afhangt van de
gevoeligheld des elektrometers en van de spanning des elek-

tromotors. VYan daar, dat clke nieuwe poging om de snelheid

ken, wordt #ij door ons waargenomen. Het iz dus gomak-
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der elektriciteit in verschillende geleiders te meten, weder
andere wtkomsten gaf; uitkomsten, zoozeer van elkander
verschillend 1), dat men reeds daardoor op de vraag moest
komen, of de omstandigheden, die op de voertplanting in-
vloed uitoefenen, wel alle in aanmerking waren genomen?

WhEarsToNE's proef bestond in het ontladen van een
Leidsche flesch, door middel van een SO0 el langen
draad, welke aau de uniteinden en in het midden zdé was
afgebroken, dat aldaar bij de ontlading vonken overspron-
gen. Door middel van zijn bekend draaijend spiegeltje nam
hij waar, dat do middelste vonk 5 seconde later kwam
dan de beide uiterste. Hij besloot hierait, dat de snelheid
der elektriciteit in koperdraad ongeveer 460,000 Ned. mij-
len in de seconde was. De gevonden duur van rm— secon-
de was do tijd, dien de spanningen bij de middelste inter-
ruptie van den draad noodig hadden, om o hoog te klim-
men, dat alduar een vonk kon overspringen. Ware de wijdte,
waarover de vonk heen moest springen, grooter geweest,
dan zoude wnmarstoxg ook een grooter getal dan ir heb-
ben gevonden, AIry en quuwrsLer vonden tusschen Green-
wich en Brussel eene snelheid van 4300 Ned. mijlen, dus
veel minder dan wupaTstonm; maar in deze ketem was de
kabel opgenomen, die door de zee tusschen Belgié en Enge-
land Liep, en aan welks invloed de geringe snelheid, die 7]
vonden, wel zal le wijten zijn. Frzsau paste met covnorrn
gijne wmethode, om de lichtsnelheid te meten, op de clek-
triciteit toe. Een gelciddraad verbond de positicve pocl eener
batterf] mot de aarde; de negatieve pool stond ook dasrmede

1) Zie hieraver »Dic Anwendung des Bloktromagneismns®™ von Dr. rupius
puB, pag. 234. De door verschiliende natnorkundigen govonden gotallen

loopen zoover wviteen, dat zij tusschen de grewzen 1 en 10% begrepen zijo.
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in verbinding. De geleiddraad was op twee plaatsen, aan
het begin en nan,het einde, afgebroken. Door wmiddel van
gen ronddraaijende schijff, wier rand afwisselend met hout
en platina was ingelegd, werd gelijktijdig in die beide pun-
ten de keien beurtelings geopend en gesloten. Men ver—
wachtte, dat men, door genoegzame snelheid aan dien om-
draasijenden stroomverbreker te geven, het zoover kon bren-
ven, dat elke stroom, die bij hot slmten aan het batterij—
niteinde in den draad vloeide, aan het andere mteinde door
een houten afdeeling werd opgevangen, zoodat op den gal-
vanometer, daar achter geplaatst, geenc working werd be-
speurd. Intusschen bleek uit de proef, dat geenc snelheid
hoegenaamd deze uitkomst gaf. Altijd wees de galvano-
meter een stroom aan, welke, zoo als duidelijk is, ontstaat
uit de lading des draads. Op deze wijze is het dus onmo-
oelik om iets te verkrijgen, dat op snelheid gelijkt.

Vele procven van LATIMER CLARK, FTARADAY on anderen
komen in zeker opzicht met de vorige overeen. 41 zijn
cehter met meerdere kenniz der omastandigheden genomen,

en hadden niet mesr ten docl de swelleid der elektricitelt .

te meten, maar de werfraging, welke de stroom ondergaat,
wanneer in de telegraaflijn cen onderzecsche kabel is opge-
nomen. LATINER OLARK pam zijne proeven in 1853 1). 100
Fngelsehe mijlen van een fclegraafkabel werden op eene
drooge plaats in groote rollen nedergelegd en een uiteinde
geisoleerd. Daarop werd het anderc uiteinde met de eene
pool van een batteri] verbonden, wier andere pool naar de

aarde was afgeleid. Hen bij de batferij aan den kabel ver-

1y Zie Report enms  Appendix, ne, &, § 66 en vy, Vele dexer proeven zijn
besehveven door PARADAY, (Phil. Mag, (4) 7.197 cn 896). (Zie ook Poce,
Anmn, 92, 152),
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bonden galvanometer week niet merkbaar af, wanneer de
verbinding met de batterij tot stand kwam, en evenmin,
wanucer de geladen kabel . mot de aarde verbonden werd;
dit bewijst dat die lading zeer gering was, Toen men den
kabel door ecen anderen, van gelifke almetingen em aard,
maar onder water gedompeld, verving, week de galvano-
meterdraad tn bij de sluiting én bij de opening van de
keten zeer sterk af, em gaf in het eerstc geval een stroom
aan, die in den kabel vloeide, in het tweede een even ster-
ken stroom, die nit den kabel in de aarde overging. De
onder water gedompelde kabel namn dus eene grootere en
zeer merkbare hoeveelheid elektriciteit in zich op.

De onderaardsche {elegraafdraden tusschenm Londen en
Manchester werden bij andere proeven door crank gebezigd.
Fir liepen & draden tusschen genoemde steden, wier uitein-
den naar willekeur konden verbondon worden. Bij onder—
staande proef 1) geschiedde dit als volgt. De zmkpool eener
batterij werd met de aarde, de koperpool, mel tusschenvoe-
ging van cen galvanometer, met het begin van een der dra-
den verbonden. Do keten Liep nu onder den grond door
naar Manchester en terug, dan nog weer naar Manchestor
en terng en kwam dan in de werkplaats uib. Hier was we-
der cen galvanomcter ingevoegd, waarna de keten door de
4 overige draden tweemaal naar Manchester liep em terug-
kwam, Het einde van den achtsten draad werd aan cen
derden galvanometer verbonden en dexe met de aarde. De
stroom doorliep op deze wijze ecene lengte van 1490 Iin-
gelsche mijlen.

Wanneer nu de eerste drasd met de kaperpool der batberij
werd verbonden, wees de aldaar geplaatste galvanometer met

1) Report, App. no. 2, § T2 en volgg.
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een plotselinge afwijking van bijna 90° een sterken stroom
aan, dic in den kabel vloeide. Na verloop van meer dan
cen geheele seconde week de naald van den tweeden galva-
nometer, doch zonder aanmerkelijke snelheid, af, en hleef
eindelijk staan op 40 & 50 graden. Na weder eenig lijds-
verloop week de derde galvanometernaald af, doch hoogstens
tot 15 & 20° Wanneer de verbinding met de battery werd
verbroken, keerde de eerste galvanomcter het cerst tot 0°
terug; dan de tweede, en emndelijk de derde.

Uit deze proef blijkt, dat de elektriciteit, die den kabel
binnentrecdt, torstond gebonden wordt en dat dus de stroom
voortgaab, naarmale de lading van den kabel hare volle grootte
heeft hereikt,

Wanneer de beide uiteinden van den 1490 miylen langen
geleiddraad op hetaclfde oogenblik met de heide polen der
batteri} werden verbonden, wezen de twee aldaar geplaatste
galvanometers twee stroomen aan, ecn negatieven en cen po-
sitieven, die bode in den draad vloeiden. De middelste
galvanometer bleef cerst ustig, masr na eemigen t1jd wezen
alle drie een stroom aari en weken alle drie evenveel af,

De draden konden de elektriciteit die zij opnamen, eeuigen
tijd bewaron. Was mnamelijk een uiteinde geizoleerd, en
het undere df met de aarde Of wel de batterij) verbonden,
altijd met tusschenvoeging van cen galvanomeler, dan vloeide
er, zoo de laatste verbinding tol stand kwam, elektriciteil in,
Men verbrak, als de stroom ophield, deze verbinding en
hield het niteinde des draads geisoleerd gedurende korteren
of langeren tijd, h. v. eenige secomden (bij proeven met
een draad van 100 mijlen lengte wel 5 minuten; bij an-
dere gelegenheden langer); wannecr men dat einde nu met
de sarde verbomd, vloeide de in den draad opgenomen

elektriciteit daarin weg, hetgeen door eenc plotselinge al-




wijking des galvanometers werd kenbaar gemaakt. Later,
als over het meten van de lading cons kabels gesproken
wordt, zal deze proct worden aangehauld.

Cramk gebruikle nog eene andere wijze van waarnemen,
die nog meer licht verspreidt over het toe- en afnemen der
stroomsterkte, dat in bovenstaande proeven door de¢ galva-
nometers slechts met nasuwkeung werd aangetoond.

Om cen door middel van een nwrwerk gelijkmatig rond-
draafjende rol was een papier vastgemaakt, bevochtigd met
eene oplossing van ferroevankalium, Op dit papier drukien
drie fjzeven stiften. Zoodra er een stroom van een stift
door het papier in de 1ol overging, outstond er een streep
van Berlijnsch blaauw. Naarmate de stroom sterker was,
werd de streep breeder, ferwijl de plaats, waar een streep
begon of eindigde, den tijd deed kennen, waarvop de slroom
aanving of ophield. De cerste stift was verbonden met een
locaal-batterij, wicr stroom door cen doelmatig ingerigten
sleutel op hetzelfde oogenblik als de stroom, dic den onder-
aardschen draad laden moost, gesloten werd. De eerste stift
teckende dus een streep, zoolang de stroom uwit de hoofd-
batterij im eon door den draad vleeide. Werd do sleutel
weder anders gesteld, dan hield deze stroom, en die van de
locaal-hatterij, op, terwijl dit niteinde van den draad ver-
bonden werd met de aarde, door middel van de tweede
stift. Het andere uiteinde des draads was door de derde stift
in voortdurende verbinding mct de aarde.

Bij ééne proel was de uitkomst als volgt:

De batterij werd met den draad verbonden, hetgeen ter-
Stond door het aanvangen van ecne ovoral even breede streep
der eerste stift werd aangeduid. Na ongeveer 11 sceonde
begon de derde stift cen flaanwe streep te teekenen, die

e}

gedurende 2 4 3 seconden in dikte aangroeide en dan gelijk-
' b
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matig bleef. Op de tiende seconde werd de verbinding met
de hatterij verbroken en hield dus de cerste stift op met
het teekenen van een streep; maar terstond werd dit uit-
cinde van den draad met de aarde verbonden door de tweede
stift., Deze begon op hetzeltde oogenblik cen krachtige streep
te teeleenen , die, eerst alnemende, naongeveer 2 seconde plotse-
ling toenam in breedte , maar daarna allengs weder afnam; achi
zeconden na de verbinding met do aarde hield deze stift op
een streep te teekenen, hetgeen de derde stift reeds 2 se-
couden eerder had gedaan.

Hieruit blijkt, dat eerst in 1L seconde de geheele draad
seladen iz, omdab eerst dan cen stroom uit het aarduit—
einde in de aarde overganl. Hebben lading en stroom
hin maxima bereikf, dan wordt het batierij-uiteinde met
de aarde verbonden. De stroom, die hieruit oulslaat, is
terstond zeer sterk, ncemt eerst af, wordt dan, als met
cen ruk, weder vesl sterker, en verzwakt daarna allengs,
om in & seconden gehecl op te houden, zooals de stroom
door het andere einde reeds 2 scconden vroeger deed.

Wanneer men het batterij-uiteinde, telkens & seconden,
afwisselend met de batler] en met de aarde verbond, ver-
scheen er aan het sarduiteinde een stroom, die slechts wei-
nig in sterkte foc- on afnam. Maakte men de afwisseling
sneller, dan verscheen er geon enkel tecken aan het aard-
witeinde 1).

Crark onderzocht ook, of de vermeerdering van de elek-
tromotorische kracht, die een sterkere lading doet ontstaan,
ook verandering gaf in den tijd, waarna men de serste tee-
kenen van stroom in het sardwmteinde waarnam, Daartoe
veranderde hij de sterkte zijner batteri] van 16 cellen tot

1y Zic Report, App. n° &, § 82.

—_——
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L 51 maal 16 cellen. Hij nam geen verandering in genoem-

den tijd waar. "
| Tien ander ingenieur, c. v. WALKER, mat dezen tijd i
| den 2300 (ling.) mijlen langen Atlantischen kabel, toen-
deze, deels op de werf te Keyham, deels asn boord van de
#Niagara” en van de ,Agamemmon” was. Zijne uitkomsten
zijn van gelijken aard als de vorige. Bij het gebruik van i
24 cellen was het genoemde tijdsverloop 1,78 seconde, B |
het gebruik van 288 cellen 1,8 scconde 1),

Er zijn vele middelen heproefd, om dezen tijd te be-
korten, aangesien de snclheid, wasrmede geseind kan wor-
den, hiervan geheel afhangt. Het vermeerderen der elek-
fromotorische kracht brengt te weeg, dat men spoediger

—

denzelfden telegraaftoestel zal doen werken, dan bij het :
i asuwenden van minder cellen, omdat alsdan de tyjd, waarna
de spanning en de stroomsterkte aan het aard-uiteinde eene
bepaalde waarde bereiken, korter is. De maximum-waarde

zal cchier steeds na denzelfden tijd worden verkregen, on-
afhankelijk van de batterij-sterkte, omdat dic maximum-
Wwaarde daaraan zelve evenredig is.

et asnwenden van inductie-rollen schijnl bevorderlijk te
zijn tot dat doel. Zoo verkreeg warkmr 2) met den Atlan- |
tischen telegraatkabel, en by het gebruk van ,reversals,”
dat terstond zal besproken worden, zonder inductie-rollen per
\ minaut 15 afzonderlijke stroomen, me? inductie-vollen echter !
| veel meer, en wel, bij het asnwenden van 2 cellen voor den |
nducerenden stroom, 87 stroomen, bij 4 cellen 44, bij 6

il
cellen 49 en hoogstens 65 stroomen por minuut, ‘i

Fw

L) Roport, Minutes of evidence, pag. 95, questions 22492254, 5
2) Report, t. a. p. quest. 2255,
B#

o
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Het gebruik van inductie-rollen schijnt gevaarlijk voor de
kabels te zijn en het spoedig onbruikbaar worden van vele
kabels (o. a. den Atlantischen), waarbi) zij werden aange-
wend, wordt er zells aan toegeschroven. De stroom, dic
door den kabel gaat,is die van den geinduceerden draad.

De bovengenoemde methode der ,reversals” bestaalb hierin,
dat men afwisselend stroomen in de éne en in de andere
rigting gebraikt, of, wat hetzelfde is, afwisselend positicve
en negatieve stroomen in dezelfde rigting. Tigenaardig in-
gerigte sleutels maken dit gemakkelifk. De werking is dui-
dolijk. De elekiriciteit van elken stroom neutraliseert die
van den voorgaanden. De ladingen worden dus spoediger
vernietigd en de stroom vindt dus ook spoediger doorgang.
Zooals reeds uit de proef van crark (pag. 66) bleek, kan
het echter gebeuren, dat bij hot gebruik van eene eenigzins
groote snelheid in deze korte stroomen, aan hel aarduiteinde
volstrekt geen stroom wordt bemerkt, welke zwarigheid door
de ,reversals” nog cerder optreedt., Dat de ,reversals” ech-
ter nuttiger zijn, dan het aanwenden van stroomen van het-
zelfde teelen, afgewisseld door ontladingen des kabels in de
aarde , toont o. a. de volgende proef van wATIKHOTSE aan 1).

De 6 koperdraden van een 166 Eng. mijlen langon kabel
werden wet hunne viteinden verbonden tot één doorloopende
keten, van nagenoeg 1000 mijlen lengte. Deze antving door
middel van een secondeslinger elke seconde een positieven
stroom. Aan het andere uiteinde wees de galvanometer cen
gelijkmatigen stroom asn. Nu werden ,reversals” aange-
wend, zoodat de straomen, om den anderen, positief en
negatief waren. Fen groot deel van elken stroom ging uu
door het neatraliseren van den voorgaanden verloren; de

1) Report, Minutes of evidence, Whitchouse, GQuest, 1728,
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st werd als een signaal merkbaar en kon dus daarvoor
gebruikt worden.

Hoe de gencemde fijd, tusschen het sluiten des strooms,
0 hef waarnemen van het sein, afhangt van de afmelingen
¥an den kahel, kan eerst bij het behandelen der lading ter
$prake komen.

Wij zijn nu genaderd tot het onderzoek hoe do lading
ens kabels afhangt van de radii van den geleiddraad on
de isolerende omgeving, van het spocifick influencerend ver-
Mmogen, de elektromotorische kracht der batterij en do lengte
des geleiddraads. Door theoretische heschouwingen zal we-
der eene formule worden gevonden, die wi aan THOMSON
verschuldigd zijn; hare uitspraken zullen door proeven van
Prof. wamarsronn en anderen gestaafd worden.

Passen wij de leer der potentialen toe op een geleiddraad,
Wl eon eylindrischen koperdraad hestaande, omgeven wmel
“en, overal even dikke laag van gutta percha of een ande-
'en niet-geleider. Laat deze onder water gedompeld zijn,
408, dat de foestel als een Leidsche flosch kan werken. Zij
de draad geer lang, een uiteinde geizoleerd, en het anders
et een bron van comstantc potentiaal 1) » vorbondon. Als-
dan zal over de geheele lengte des draads, de potentiaal op
Zijn oppervlak ook #» zijn, en op de buitenbekleeding — 0.

Noemen wij & de potentiaal in eenmig punt des miet-gelei-
ders, R en R de radii van den draad en do buitenopper-

vlakte der gutta porcha; dan moet v aan drie voorwaarden
voldoen,

18, Voor cen afstand van de as des draads — R, moet
¥ == zjjn.
2%, Voor dion afstand — R', moet #» =0 zijn.

1) Potentingl en Spanning konnen hier voor synonfem gehonden worden,
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3%, Volgens een hekende eigenschap der potentialen is, in |
den foestand van evenwigt, in het punt (», y, 2),
drw o2 a2y .
_} dyl -—|-~ {23'__,": 2.

In het door ons beschonwde goval 1z # blijkbaar alleen
g ]

da®

afhankelijk van den afstand van het punt (2, y, 2) tot de
as des draads. Daaruil volgl terstond:

d*v 0
dp? T
als de as der o mot de gencemde as zamenvalt. |

Stellen wij den pas genoemden afstand door # voor, dan is

Pt —— gt~ 2%,

€1

[s=

ar 2

dr
dy v de 1 I
Wij hebben nu o == f (r), waaruil volgt:

dy dv  dr y dv

.

dy " dr " dy v odr’

dtv (1 g de dy y  dr dr

dy? \ g 2 dy/ dr r o dp dy i
o ¥ <] 3;2‘) du | y* di

¥ rs /) dy pl dpd

Evenzoo

dty /1 22\ &2 i
dzr T kr :5) dr et

Telt men dit 2% diff.~quotient bij het vorige op, dan ver-
krijgt men, met toepassine van de derde voorwaarde :

1 4 :
| dw | a 'L‘JHO

rody ' odrt T X
Door integratie komt er:
v == C dog r 4 C.
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De constanten C en C' worden wit de twee eerste voor-
waarden bepaald:
‘ u==Clog B+ C,0=0ClygR 4 C.

Men vindt:
R!

Uit deze vergelijking wordt die voor de lading des draads
afgeleid. 7ij daartoe o de digtheid der elektricitelt voor

» — R. Dan heeft men, volgens ccne bekende stelling der
potentialen ,
dv
‘L’HI’Q e e ET’
: . dy i
voor » — K. Nemen wij o wit de wvergeliking a), dan
ar
vinden wij:
u
4‘."4‘1—&’ e -*‘——E'—' 9
R log i
waarnit volgt:
)
e——"
4R log PH,_

Om de lading te verkrijgen mocten wij o met de opper-
vlakte vermenigvaldigen. Die opperviakte is =— 2R/ 7]
nog het specifick influencerend vermogen der gutta pereha I,
dan is de lading
1.l.@

5 !
R
Uit de formule blijkt terstond hoe de lading van de ver-

==
2 log

schillende grootheden afhangt, die er invloed op hebben.
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Hen paar proeven van CLARE , WHEATSTONE en anderen zulleu
hare waarheid aantoonen.

De lading wordt gemeten door eene inrighing als bij de
tweede proef op bladzijde 64. Er worden meestal korle kabels
gebruikt om de zoogenoemde vertraging, d. i, den dunr van
den veranderlijken toestand, zoo kort mogelijk te malen.
Hierdoor schiet de elektriciteit bijna plotseling den kabel
binnen of verlaat dien weér tcrstond, zoo de verbinding met
de batterij verbroken wordt, en die met de aarde tot stand
komt. De stroomsterkte wordt alsdan gemeten door den sinus
van den halven hoek van uitslag, of de koorde van den ge-
heelen hoek, omdat de tijd, gedurende welken de stroom
aanhoudt, zeer kort is ten opzichte van den slingertijd der
galvanometernaald. Soms kan men met genocegzame nasuw-
keurigheid in plaats van de koorde den boog stcllen, zovals
door crirk werd gedaan in zijne procven.

De invioed der elektromotorische kracht werd bij cenige
kabels van verschillende lengten bepaald. ITij kan nit de on-
derstaande tabel, door crank medegedecld, worden afoeleid,
als ook die van de lengte des kabels. Bk getal is het midden
uit vijf waargenomen getallen 1),

Hisibat - Ladingen bij ecnc lengfe vau ‘
‘ sl T 2
Elementen, i
| 1 mijl. 2 mijlen. | 3 mijlen, | 4 mijlen, |
= ) - b 7: e — | —== {
4 0,06 | 1,92 | 800 | 3,92 1
| & ! 1,96 3,82 5,86 | .78
|| 16 3.92 | 794 ¢+ 11,88 15,66 ‘
f 32 ? 810 | 1582 48,60 31,22 |
L e s 31,40 | 4718 63,36
128 81,00 63,96 100,04 5 .
256 I 62?")2 | 23 } 21 ! 2 t‘

1y Zic Report, Append. uo. 2. § 96,
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Ook proeven van wazatstong, in het Report medegedeeld,
(4pp. no. 1), bevestigen hetgeen uit deze tabel volgt, namelijk,
dat de lading evenrsdig is aan de elekiromotorische kracht,
zwowel als aan de lengte des kabels.

Daar de elektromotorische kracht in dit geval gelijk 1s
4an de spanning of de potentiaal in het batterij-uiteinde,
verminderd met die in de aarde, on deze laatste gelijk 0 is,
200 1s hicr de potentiaal cvenrvedig aan de elekfromotori-
sehe kracht. Bigenlijk nam men bij de proet de lading en
de ontloding waar (charge and discharge), en was de laatste
altijd iets zwakker, regens de elektriciteit die door do slechte
1solatic van de gutta percha verloren ging. Wi hebben alleen
de grootte der lading aangegeven.

Vm‘gelijkt men deze nitkomst emtrent de elektromotorische
kracht | met, hetgeen daarover op bladz. 67 1s gezegd, dan
blijkt er uit, dat er allcen dén ccne grootere snelheid wordt
W'ﬂ*"-‘cgr:-n 11 hel overbrengen van een telegrafische sein, wan-
nter men sleeds met hetzelfde relais blijft werken en de
b“ﬁtﬂtij sterker maakt. Gebrakte men relais, wier gevoelig-
heid omgekeerd evenredig was aan de elektromotorische kracht,
die den stroom veroorzaakte , dan zoude men geene verande-
Ying in genoemden (ijd wanruemen.

Wrsarsrons heeft belangrijke proeven genomen, en deelt
de uitkomsten daarvan mede in het Report 1). Zij hadden

Rl

0. a. betrekking op den noemer, fog — van de formule

I
voor ds Iading,
Waearsrons ontving van de Gutta Porcha Company negen
telegraaftijnen, uit koperdraad met gutta percha. overtrokken
bestaande. Zi) waren elk één Eng. mijl lang. De dikten

1) Report, Append, uo. 1, § 8 en vlg.
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der koperdraden en der gutta—percha-lagen waren verschil-
lend.  Drie koperdraden waven .2, duim in diameter, drie
andere .y en de drie laatste % duim. Elk der drie ko-
perdraden van dezelfde dikte was met gutta percha bedekt,
tot verschillende dikten. Bi den ecrsten van elk drictal
was die dikte 8, bij den twecden -f,, bij den derden 1z
Eng. duim. Bij eclken draad was dus de combinatie eene
andere. " lchter waren de medegedeslde afmetingen niet over
de geheele lengte der draden even juist, waardoor dan ook
de getallen, in de proefneming verkregen, nict zeer juish
met de theorie kunnen overeenstemmen, als men de hoven-
staande afmetingen in rekening brengt. De verschillende
mededeelingen van wHBATSIONE #ijn in onderstaande tabel
vereenigd.  De daarin opgenomen procven werden meb ver-
schillende galvanometers en op verschillende tijden volbrachi.
De sterkte der gebruikte balterijen is telkens opgegeven in

; Nommer : | Nep. log. | Batterijsterkten. |
vanden | R, | R N a5 |
it draad, | ' | U ; ilg, | 512, | 128, | 128, : 54 | 519, |
1 oy | L39 | 62] 97 138 990! 113] 78 |

;‘ 2 Lo 7 0 L0 | 48 0?\ 97 | 162 T4 | 52‘
T g0 |l 13 | 2,56 | 38 | .JU| 78] 121 52 43|
4 12 5 | 092 104 156 (9216|342 190 191

| 5 2 1 8 1,59 69 102 139 233 118 78
|62 |14 Les e n 104 160, 78 61,
I 7 | 4 7 | 056 (136 207 | 267 446 2581 160
Co0,92 |104 136 | 216( 850 190 126,

{#70]
He
=
=

9 |

69 |10¢ 144 933 117 82l
hef, aantal cellen. De zes laatste kolommen hbevatten de
waargenomen ladingen, uitgedrukt in de koorden van den
boog, door de galvanometernaald doorloopen bij den cogen-
blikkelijken stroom, die ontstond, als het eene uiteinde des

o

16 1,39
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draads met de batteri] werd verhonden. ITet andorc uiteinde
was geisoleerd.
Men zict wit de tabel, dat de ladingen van de kabels 1,5

on 9,van 2 en 6 en van 4 en 8 1n elke kolom viij wel overeen-
f

[l oyl R
stommen. Bij die draden hectt /oy T cchter dezelfde waarde;

dit komt dus met de uitspraak der formule overeen. Overi-
gens kan men gemakkelijk nagaan, dat voor twee draden
de ladingen omgekeerd evenredig zijn (ten minste ten naas-

¥ R :
tenbij) met dc waarden van Zog oo et die draden. De

uitkomsten door wirmsarsroNm verkregen, stemmen duns met
de theorie overeen.

Ten opzichte van de grootheden 7 en Z is hel niet noodig
de waarheid der formule voor de ladingscoéfficient aan fe
toonen. Zij zijn daaraan toegevoegd, omdat de ondervinding
de noodzkelijkheid daarvan heeft geleerd. Een ander punt,
dat verdient door proefnemingen toegelicht te wovden, is,
of ook bij onderzeesche kabels de dynamische lading de helft
is van de statische, en of dus die opmerking van GaUGAIN
ook voor hen doorgaat. Guirzsmin 1) heeft door zijne waax-
nemingen deze yraag met ja beantwoord. Tlij nam proeven
met kabels, bestaande uit een koperdraad van 55 2 50 ellen
lengte en 1 mm. diameter, overdekt met een niet-geleidende
laag , die asm de buitenzijde met een omhulsel van bladtn
was bekleed, dat den buitensten geleider nitmaakte. Ten
einde de werking van de, wegens de geringe lengte, uniet
zeer groote lading op den galvanometer te versterken, maaks
curLimN hierbij gebruik van een toestel, zamengesteld uit
vier raderen, op dezelfde as bevestigd, die op hunne om-

1) Comptes rendus de I"Académie. 1860, {. LT, pag, 554,
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trekken afwisselende metalen en ivoren gedeelten hadden; L
wanneer deze raderen werden rondgedraaid, dan werden de
polen der hatteri] afwisselend met de beide bekleedscls van
den kabel verbonden, zoodamig, dat deze in ééne seconde
honderd tot hondevdtwintig malen geladen cn ontladen werd.
Bven als bij zijne procven over den veranderlijken (oe-
stand, onfvangt de naald een groot aantal gelijke schokken,
met gelijke tusschentijden. Door hare traagheid, neemi de
naald spoedig een vasten stand asn. Door vooraf gedane

|

| onderzoekingen was het aurniemry gobleken, dat zijn nage-
I bootste onderzeesche kabel in dien korten tusschentijd valko-
’ men geladen werd. Zooals 1k veeds zeide, vond eurmrzury
; werkelijl, dat de dynamische lading de helft was van de
statische.

Komen wi) thans terug op de zoogemnamde seinsnelleid,
dan kunnen wij eon vorm vinden, waaraan zij evenredig moet
zijo.  De spoed, wasrmede men cen sein kan verkrijgen, is
omgekeerd evenredig aan den ladingscoéfficiont. Maar
| is regtstreeks cvenredig aan de doorsnede en het geleidend
vermogen des draads. Wij hebben dus voor genosmden vorm

2
A2 Jc?g “]Eb:
i als £ het geleidend vermogen en R en R de vroegere betec-
kenissen hebben.
| Nemen wi] nu asn, dat R' gegeven is; dan kan men door
| differentiatie ten opzichte van R vinden, voor welke waarde
van R de gegoven vorm een maximum bereikt. Men vindt
alsdan daarvoor:
N R

i Re—e— = .
| ve 1,649
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BESLUIT,

Vatten wij de hoofdzaken, die in dit proefschrift zijn
behandeld, in korte bewoordingen te zamen, dan mogen wij
het, volgende vaststellen.

1€, Wanneer cen galvanische keten gesloten wordt, neemt
de spanning in elk punt toc, van 0 (vorondersteld zijnde, dat
de keten védr de sluiting ongeladen was) tot vene zekere
cindwazrde, die voor elk punt eene andere iz, en bepaald
wordt door de vergelijking:

e %ﬁ <« (zle bladz. 14),

2% De spanning, dic in eenig punt heerseht, védrdat zij hare

eindwaarde heeft bereikt, words bepaald door de vergelijking:

Eitute

. L T
u—2 - 20X (—]; sin zji(g gl— :r)_ é / ) L

'&"TL'

(zie bladz. 18),
waarvan de voorgaande slechts het bijzondere geval is voor
it — .

5°. Wanneer de keten gesloten words,is de stroomsterkte in




T8
ellc punt veranderlijk, totdat zij overal dezelfde waarde hoofl
bereikt, hetgeen plaats heeft, als de spanning in clk prnt
niet meer verandert, In dezen toestand wordt de stroom-
sterkbe witoedrnkt door de formmule:

éa 3
S == koo~ ..., (zie bladz. 20);
¢

m genen toestand door:
: dhu
N = kp -
dx
Feirmy
e 20 _ [ dw(@-8 42
— ke | - - — )E.‘(eas = I e ]
‘ ) [5 ' i )

y
(zic bladz, 20).

4¢. Mot de gevolgen dezer formules behoort o. a.:

De duur van den veranderlijken toestand is oncindig
groot. Bij het sluiten van dem siroom weemt de stroom—
sterlcte 1in het aavduiteinde der keten toe, van 0 tot hare
cindwaarde 5. In het batterij-uiteinde neemt #j af vau o
tot de emdwasrde 8. Do eindwaarde wordt in beide ge—
vallen eerst na cen oneindigen &ijd bereikt. De begrensde
gevoeligheid onzer mstrumonten doet het voorkomien, dat
die tijd eindig en meestal zeer klein is.

5¢. De formules zijn algeleid nit de differentiaal-vergelijking :

o

¥ 4 T /I:ﬂ, (zie bladz. 12),
dt da?

het eerst gevonden door omu. Toen later onw’s groudstel-
lingen verkeerd bleken te zijn, heeft xivcumorr dezelfde
vergelijking  weergevonden, uitgaande van de wet van
COTTOMB.

6¢. De betrekkelijke duur van voortplanting (zie bladz. 38)
13 onafhankelifk van de elektromotorische kracht, omgekeerd
evenredig aan hel geleidend vermogen en regtstrecks aan
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g

den ladingscoéfficient (zic bladz. 58) en ({ten minstc voor het
uiteinde van den geleider) aan het vierkant der lemgfe.

7¢. De statische Jading is het dubbel van de dynamische
(zie bladz. BT en 75) bij den zelfden geleider, en onder
overigens gelijke omstandigheden.

§c. De lading van een onderzeeschen of onderaardschen ge-
leider wordt door influentie versterkt. Zij wordt uitgedruks
door de formulc:

T _ULH .+« (wle bladz. 71},
?, l’/fO 5
B

die wij aan promson verschuldigd zijn, en wier nitspraken
door proeven van WHEATSTONE, CIARK en vele anderen be-
vestigd zijn geworden.

9¢, Wanneer zulk een geleider mel een bron van elektriciteit
wordt verbonden, strooml de elektriciteit er binnen, en wordt
door influentic vastgelogd, daar zij op de buiten—opperviakte
der isolerende laag tegengestelde elektriciteis verdigt.

De eigenlijke stroom wordt merkbasr in verschillende ge-
deelten , achtercenvolgend , naarmate zij verder van de batterij
verwijderd zijn, e groote lading bij omderzeesche cn on-
deraardsche geleiders is de reden, dat men bij het seinen
daar door met zoovele hezwaren te kampen heeft gehad. Men
mag echtor vertronwen, dab deze bezwaren overwonmen siju,
als men de kabels inrigt naar do regels, dic de formules
daarvoor aangeven. '







STELLINGEN.

Om de wetten van oM aan prosfnemingen te toetsen, moct
mien er van afzien, om den duur van den veranderlijken foestand
te bepalen, maar, in plaats daarvan, den befrekkeliiken duur van

I : ’ 12 )

Voortplanting meten.

1

Geleiding en niet-geleiding zijn twee uilersten van déne en
dezelfde werking; zij moeten in de mathematische theoric van de
elekirigiteit als gevailen van denzelfden aard worden beschouwd.

111,

Men moet het woord influcntie gebruiken , in plaats van dnductie,
Wwarneer men van verschijnselen van de statische elektriciteit spreelkt.

IV.

Bij het telegraferen vorbroidt de elekiriciteit wzich, van de




aardplaten nit, door de aarde, en bestaat er geen stroom tusschen

te aardplaten,
V.

De mathematische theorie van de voortplanting der elektriciteit

sluit de aanname uit, dat elektriciteit ecn trillingsverschijusel is.

VI

Het is onjuist, eene Lijn een gelesl van punten tc noemen.

VIIL.

De leer der limieten moet in de lagere wiskunde ingevoerd worden.

VI

Het is van meer belang, dat men overal en ten allen tijde het-

{5

zelfde talstelsel gebruike, dan wel, welk talstelsel men daartoe kiest.

IX.

[

BEr zijn minstens twee elementen,

Het 15 niet schadelifk voor de wetenschap, als men voor de
atoomgewigten afgeronde getallen gebruikt.

XI.

Men kan de minerale wateren nimmer zoo juisl, namaken, dat
de namaaksels dezelide werking op het gestel uitoefenen als de
natuurlijke.
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XII.

De methode van DUMAS, tot het bepalen van dampdigtheid , ver-
dient i het algemeen de voorkeur boven die van GuY-LUsSAG;
bij lage tomperaturen i3 echter de laatste de verkieslijke.

X111,

Het is verkeerd een lucht- en con damp-atmosfeer aan te nemen

Wier denkkingen onafhankelijk van elkadr Zijn.

XTIV,

Bij de hagelvorming ontstaan de kovrels uit water, dat beneden

Lo T v 4 i
0° i atgekoeld, on plotseling bevriest.

XV.

De nigthode van POUCAUTT, om de parallaxis der zou te bepalen ,
§ 10t heden toe de beste, indien men zijne wijze, om de lichts-
Sielheid e bepalen, door eene hetere vervangt.

XVIL
De Lepidosiven is een reptiel,

XVII.

Lﬁ\’ﬁl’lﬁ-\-’(;l'sehiji‘JSBlCI’l zijn gevolgen van krachten, die ook in de

doode natyy werkzuam zijn.

XVIIL,

De 5 . iy o8 - el ,
¢ mensch is gelijktiidie met den Blephas primigenins en den

U, .
SUS spelaeus op anrde geweost.




XTX.

De theori¢ van pAmwWIN moet, zoo zj voor hel dievenrijk door-

gaat, ook voor het plantenrijk gelden,

XX.

Onder de gymnasiale leervakken behooren de baginselen del

natunrwetenschappen fe worden opgenomen,
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