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VOORRED L

Aan ket einde mifner acodenische loopbaan genaderd , 8
het mij eene aangename taak opentijk mijnen dank te bebui-
gen aan allen, wier onderwijs en leiding mij gedurende dien
tijd mogt len deel vallen.

Mawr tot wien zoude ik wij, bi ket {orugzien op die ja-
ren, eerder wenden dan tot U, zeer geligfde vader. Aan U
heb ik zo0 wel geduwrende dien #iid als vroeger zooveel te dan-
ken gehad, en aangenaam is het mij thans i de gelegenheid le
zijn U deze openlijk te betuwigen. Bragt ol de rigling miner
studie hot mede, dat ik slechis Forten tjd Uw onderrigl mog?
genieten , 200 heeft echter uwe letding wmij wimmer ontbrotker,
en waaraan heeft men meer bekogfle yedurende do acaden-
sehe looplaon. Uwe leiding was wy niminer dwang , want
Uw doel was wmijne vorming , opdat th als zelfstandig per-
soon de maulschappij zoude kunnen intreden.  Wees dan ook
verzekerd, dat mijn stréven zyn zal zoo wveel mogelifk aan

Ue reglmatige verwachtingen te beantwoorden , en oldus het
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migne foe te brengen, om U ket verlies mijner onvergelelijke
moeder te vergoeden en U ecnen geluklbigen levensavond te
bezoryen.

Tevens gevoel ik mij gedrongen ook tot U, mijne loer-
meesters , hoogleeraren in de wis- en natunrkundige faculfert
te Ubrecht, cen woord van dank le rigten voor het onderwiys,
dat ik vele javen in zoo ruime mate heb mogen gemicten.

Voor allen wend ik mij #ot U, hooggeachte promotor,
fooggelecrde VAN Ruwws. Faw den aanvang mijner academische
boopbaan tot op decen dag heb ik steeds van U eene vriend-
schop en welwillendleid ondervonden, die ik wooit had dup-
ven verwacklen, maor dan ook mammer 20k vergeten.  Onder
Uwe leiding heb ik het vak mijner keuze mogen bevefenen
en indien ik kierin van cenig nut mogl wezen; gevoel it dif
geheel aan U verschuldigd te zijn; wimmer toch ben ik fe
vergeefs ol U gekomen, noch helt Gig g oot Uwen raad
onthouden , hoe vaeak deze ook gevraagd werd. Ontvang voor
dit alles wifnen opregien en hartelijken donk.  Outhoud
myj  Uwen raad ook wiet big migne verdere {oopbaon, nu
ik Uw  onderwijs moet missen , wanramn ok gevoel nog 200
vaak behogfte te heblen, en dat ik le meer loor waarderen ,
hoe meer ok ket heb mogen gemieten. O nogt Gy nog lang
voor wwe talvijke wrienden en leerlingen gespaard blijen
onder wellee vk ket cen geluk rveken geteld fe mogen worden
want ot de aungenaamsie herimmeringen wit mifnen academie-
bijd behoort, dat ik U mynen leermeester moy noemen,

Ook tot 7 hooygeleerde Buys Barror en Harmine, wensch
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ik mij e rigten. Niel alleen el ik U dank tc zeggen
voor letgeen ik op de openbare academische lessen wmoglh foo-
ren, maar bovenol woor hefgeen ik buiten dese, helzij af-
2onderbyh , hetzij in cenen vriendschappelijhen kring heb mogen
vernemen. Daar vonden wiy ollerminst dorre geleerdheid ,
want Uw beider streven was om fot zelfonderzock op te wek-
ken, en de natuur in hare eenheid en harmowie fe leeren
kenmen.

Hoe gaarne zag ik ook U kier moy oanwezig, hooggeleerde
OupEMANS, wicns witstekend onderrigt in de sterrefunde ik
slechts een jaar heb wmogen gemicten. Hoe belangrijk Unwe
tegenwoordige werkhring zifn moge, wiel don wmet leedwezen
zag ik U vertrekken. Want zijt Gij slechls korten tyd Juer
werkzaam geweest, wees verzekerd dat die tijd wiet ommutbiy
is woorbijgegaan, en dai Gy noy vaak door Uwe denbbore
leertingen herdacht wordt, die U belangstellend blijven volgen
wn Uwe tegenwoordige loopbuun.

Later mogt ket mij te bewrl vallen nog UTwe lessen by te
wonen, hooggelecrde Katser, en wiet genoey kaw ih U danken
voor de hartelijhe en welwillende vntvangst, die ik bij U in
Leiden heb mogen gewicten. Adon U beider onderrigt in de
sterrekunde ben ik de vaste overtwiging verschuidiyd , dat de
wey tut de physica zoowel door de wis-, als door de sterre-
kunde loopt.

Hooggeachte vriend, Dr. J. Bosscaa Jr. Het zij my ver-
gund U hier mede te vermelden , wu ik na het sclrijven mipner

dissertatie, waarbij ook Uwe Julp mij coo veak e beurt




XIV

viel, op het punt ste de academie te verlaten. Reken ik
mij yelukkiy eenigen tijd te Leiden te hebben kunnen door-
brengen , 200 s dit wooral, omdat it hierdoor in de gelegen-
heid was, nader wet U in kennis te komen. Wees verzeherd,
dat de wriendschap wederkeerig is, die ik in 200 ruime mate
van U heb mogen ondervinden, en wmoge, geligk  eenzelfde
stutlicvak ons zamenbirengt, zoo ook onderlinge vriendschap
ons steeds blywen vereenigen.

Ten slotte wensch ok wnog een woord van dank te riglen
lot olle, die mij bij de vervaardiging van mijn progfschrift in
meerdere of wmindere mafte bekulpzaam zijn geweest. Vooral
2y deze dank toegebragt aan mignen vriend H. C. Disprrs,
Plil. Nut. Cand., die mij gedwrende een groof gedeclte i~
mer proeven webwillend ler zijde heeft gestaon.

Lin @i mijne vrienden, die ik aon de academie heb mogen
agntreffen, vawrtwel, en Uit wigner, ondanks onze schei-

ding., gedachtiy.

UTRECIIT ,

Jan. 18860
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Is men vooral door het heginsel van het behoud van
arbeidsvermogen in den laatsten tijd ten opzigte van hot
galvanisme tot vele nieuwe en meer heldere inzigten
gckomen, zoo is het gemis aan eenc goede theorie op
dit gebied hierdoor sleehts te meer voelbaar geworden.
De vroegere voorstelling van galvanische vloeistoffen ,
imponderabilia, kan men bexwaarlijk langer aannemen ;
ma{;}l' 15 men ook hier, even als bij warmte en licht, tot
eone hewegingstheorie verwezen, zoo gelukte het echter
Hog in geenen deele deze op te bouwen. Aan het
Verband tusschen warmte en galvanisime valt niet meer te
twijfelen na de ontdekking van het behoud van arbeids-
Vermogen, maar deze overtuiging vust alleen op de
kennis der werkingen, geenszing op die der ocorzaken.
Wel heeft men wetten gevonden, volgens welke deze
Onibckende kracht werkt, maar #ij zelve onttrekt zich

nog steeds aan onzc nasporingen. Men weet, dat de
1




werking in de galvanische cel evenredig is aan de che-
mische verbinding, en dat deze opgewekte werking zich
later weder in warmte omzet, maar toch staan wij hier
als voor eenc geheimzinnige werkplaats, waar wij de
aangevoerde grondstoffen kennen en de gevormde pro-
ducten waarnomen, maar geheel in het onzekere hlijven
omtrent den aard der bewerking,

Geldt deze onbekendheid voor het geheele gebied van
het galvanisme en de electriciteit, nog duisterder wordt
het, waar bij de beschouwing der weerstanden galva-
nische werkingen wzich met de moleculaire vereenigen.
Beiden zijn onbekend, en de ervaring vergunt hier nog
geenszing tot de theorie, dat is, tot het wezen der zaak
op te klimmen, om hiernit nieawe waarheden af te
leiden. Zoo zal eene ontdekking als die der conische
reiractic op dit gebied ook nog lang onmogelijk blijven,
want men kent hier slechts feiten, en de empirie is or
nog geene wetensehap.

Door weerstand verstaat men de oorzask, die de
galvanische werkingen verzwaki, en waarin deze ver-
zwakking bestaat, kan men, onbekend met het wezen
. van den galvamischen stroom, niet nagaan. Maar al ware

dit mogelijk, zoo zoude daarmede het vraagstuk nog
geenszing zijn opgelost. De oorzaak, waarom de eene
stof zoo veel meer weerstand biedt dan de andere, is
gelegen in het zoo duistere gebied der moleculaire toe-

standen. Terwijl metalen den stroom gemakkelijk ge-
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leiden schijnen zamengestelde vloeistoffen dit alleen
te kuunen doen voor zoo verre zij ontleed worden; ter-
Wijl warmte den weerstand hij metalen verhoogt, ver-
mindert zij dien bij deze vloeistoffen. Het is duidelijk,
dat men hier met verschillende soorten van geleiding
te doen hecft, maar hoe dit met de constitutie zamen-
hangt, is niet bekend.

Een metaaldraad wordt cenigon tijd door cenen ster-
ken stroom doorloopen. Na de proof blijkt diens woor-
Stand gewijzigd, en toch schijnt het metaal volstrekt
niet veranderd, is het zelfs onmogelijk langs anderen
Weg een verschil in beide toestanden nan te toonen.

Waar men zoo onzeker is omtrent de oorzaken, is
het van dubbel helang procfondervindelijk deze versehijn-
sclen na te gaan, als de eenige weg, om eenmaal tot
hunne verklaring op te klimmen. Maar ook hierin stuitte
men op vels zwarigheden, en vaak werd men door eene
Inenigte storende invioeden verhinderd, eene gewenschte
haauwkeurigheid te bereiken.

Overtuigd van het belang van dergelijke onderzoskin-

gen, scheen het mij daarom nist van alle waarde ont-

bloot deze storends corzaken meer bepaaldelijk na te
gaan, en te onderzoeken, aan welke wijze van waarne-
men men de voorkeur zoude moeten geven,

De resultaten, tot welke dit onderzoek leidde, zijn in
de ecrstvolgende hoofdstukken vermeld. Tn het derde

is i .
®€0E nieuwe methode van weerstands bepaling be-
1*
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schreven, welke mijj door den heer Dr. J. Bosscha Jr.

is medegedeeld geworden, terwijl de laatste hoofdstuk-
ken gewijd zijn aan het niteenzetten van eenige proef-
ondervindelijke onderzoekingen, welke op dit onderwerp

betrekking hebben.,




HOOFDSTUK L

DE VROEGERE ONDERZOERINGEN OVER DEN

GALVANISCHER WEERSTAND.

— g —

In de welbekende formule van Ohm

beteckent ¢ de intensiteit van den stroom en e de elec-
tromotorische kracht, die, zoo als in den laatsten tijd
gehleken i8, bij de hydro-electrische ketens evenrcdig
18 aan de chemische werkingen. De weerstand wordt
voorgesteld door », Hoewel het niet aan proeven heeft
Ol-ltbroken, om deze numerisch te bepalen, is men echter
niet geslaagd in het aangeven der oorzaak van den
Weerstand, onbekend als men is met het wezen van den
alvanischen stroom. Het spreekt van zelf, dat men,
Ol tof eene naderc kennis van den weerstand of van
de geleiding, die er het omgekeerde van is, te komen,
1)f0€5f0ndervindelijk moest bepalen, hoe deze zamenhangt,
EUOWel‘ met de afmetingen van den sluitdraad als met
© Stof waaruit hij hestaat. Bij ontleedbare vloeistoffen




werd het vraagstuk van anderen aard dan bij de meta-
len, daar de geleiding hier steeds met ontleding schijnt
zamen te hangen. De onderzockingen, in dit opzigt
ondernomen, zijn cchter bij het hicr volgend overzigt
der voornaamstc proeven uitgesloten, waar alleen die op
metalen en bepaaldelijk dic op zware metalen zijn vermeld.

Davy !) was de cerste, dic in 1522 cen bepaald onder-
zock omtrent den weerstand der metalen in het werk
stelde, en hoe gebrekkig zijne methode ook was, zoo
gelukte het hem toch verscheidene resultaten te vinden,
alsmede de wijze waarop de weerstand zamenhangt met
de afmetingen van den draad. Hij vond dat het gelei-
dend vermogen der metalen zeer uiteenliep, en dat zij
te dien oprigte elkander in dese orde opvolgen: zilver,
koper, tin, platina, ijzer, lood.

Voorts vond hij, dat het geleidend vermogen omge-
kecrd cvenredig was aan de lengte van den draad en
direct aan de doorsnede, en ten slotie dat de geleiding
verminderde bij verhooging van temperatuur.

Op deze wijze waren door Davy de voornaamste eigen-
schappen der geleiding aangetoond , maar zijne uitspraak
steunde op cene zeer gebrekkige mecthode en vrij on-
volkomene waarnemingen, Men heeft dan ook later vaak
getracht deze stellingen naanwkeuriger te bewijzen, waar-
mede vooral de heide Beequerel’s, vader en zoon, Lenz,
Matthiesen en Arndsen zich hebben bezig gehonden,
wict onderzoekingen wij hier kortelijk willen doorloopen.
Achtercenvolgens zullen wij hierbij beschouwen, eerst
diegene, welke op den weerstand der mctalen, daarna
die, welke op de weerstandsverandering bij temperatunrs-
verhooging, en ten slotte die, welke op den zamenhung

1) Pogg. 11, p. 248,
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van den weerstand met de afmetingen van den draad
betrekking hebhen.

De eerste, die na Davy den verschillenden weerstand
der metalen nader onderzocht, was Beequerel 1), de vader,
die in 1825 hierowtrent conige proeven in het werk
stelde. Hierhij werd een differentinal-galvanometer aan-
gewend, waarvan de beide geleiddraden zoodanig door
den stroom werden doorloopen , dat de naald in rust
bleef. Nu werden in beide windingen geleiders van
verschillend metaal gebragt en van zoodanige afmetin-
gen, dat de naald in rust bleef. Daar hij vooraf den
zamenhang tusschen den weerstand en de afmetingen
van den draad had bepaald, kon hij thans uit de af
metingen van beide metaaldraden hunne relative weer-
standen herekenen, Op deze wijze onderzocht hij ko-
per, soud, zilver, zink, tin, platina, ijzer, lood, kwik
en potassinm. :

Christie ?) ging van een ander beginsel uit. De twee
koperen draden (fig. 1) AC en BD, van den electromotor
aflomende, gingen mnaar eenen multiplicator en waren
onderling verhonden door twee draden ad en be, vet-
vaardigd wit het tc onderzocken metaal en van gelijke
dikte als de koperdraad. Steeds werd ac = bd en
ad — be genomen. In den galvanischen draad zijn dus
twee tegengestelde stroomen, en of de stroom AadD
dan wel An¢C het sterkst is, hangt af van de verhou-
ding van de weerstanden tusschen ac en ad. De draden
@l en be werden nu gelijkmatig zoo lang verkort, tot

s ac
géene atwijking meer volgde. Dan stelde ] den weer-

—_—
—

1) Ann, Chim, ot Phye., 1. 42, p. 420.
2) Phil. Trans. 1838, 4, I, p. 133,
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stand voor van het onderzochte metaal ten opzigte van
koper. Hij onderzoeht koper , zilver, goud, zink, tin
platina, ijzer en lood.

Ungeveer in denzelfden tijd werd door Lenz '} een
uitgebreid onderzock ondernomen omtrent den invloed
der femperatuur op de geleiding, waarbij tevens de ge-
leiding van eenige metalon werd bepaald. Hij wendde
hiervoor geinduccerde stroomen san, Iet anker van
eenen magncet werd met eenen koperdraad omwonden ,
waarin  door het aftrekken wvan het anker inductio-
stroomen werden opgewekt. Men verkrijgt aldus stroo-
men van zeer constante sterkite, waarbij men verder het
voordeel heeft, dat de stroom alleen door metalen ge-
leiders gaat. Dezc draad liep voorts om eene magnect-
naald, welker uittlag afhing van den ingevoegden weer-
stand, welke laatste zich dns omgekeerd uit den ecrsten
liet berekenen. Hij onderzocht aldus: zilver, koper,
goud, tin, messing, ijzer, lood en platina.

Pouillet *} wendde daarentegen therino-electrische stroo-
men aan. Twee bismuthstaafjes werden elk afzonderlijk
in cene der windingen van eenen differentiaal-galvano-
meter gebragt, woodat de in de twee draden opgewekte
stroomen  tegengestelde rigtingen hadden. De staafjes
werden aan de eene zijde op 0°, aan de andere op 100°
gehouden, Voorts was in de ecne winding een platina-
draad gebragt, die als maat diende voor den weorstand ,
terwijl in de anderc de te onderzoeken weerstand werd
ingevoegd. Nu werd de lengte van den ingevoegden
platinadraad zoolang vermeerderd , totdat de galvani-
sehe naald weder op 0° was, De gemetene weerstand

L]

1) Pogg. 34 p. 418; 44 p. 345; 45 p- 105,
2) Elements de Phys. t. I, p. 605, 7. Bd.




was dan evenredig aan de lengte van den platinadraad.
Daar het platina nimmer #zuiver was, bragt hij alle weor-
standen terug op dien van gedistilleerd kwik, hetwelk in
eene cilindrische buiy werd gebragt en welks diameter
door wegen bepaald werd. I onderzocht palladium,
zilver, goud, koper, platina, staal, fjzer en kwik. Bo-
vendien vond hij, dat de zuiverheid der mefalen veel
invloed had op hunnen weerstand.

Edm. Beequerel 1), dic in 1846 cen uitgobreid onder-
zoek omtrent dit onderwerp in het werk stelde, wendde
mede een differentinal-galvanometer aan, en voorts ge-
wone galvanische stroomen. In cen van de beide dra-
den was een rheostaat geplaatst, in den anderen de weer-
stand, dic bepaald werd. Bij laterc onderzoekingen
verving hij den rheostaat door eenen platinadraad, waar-
van (e lengte gemeten werd. Hij onderzocht rilver,
koper, goud, cadmium , zink, tin , palladium,, ijzer, lood,
Plating en kwik.

Matthiesen ?) legde bij zijn onderzoel in 1858 het prin-
cipe van Wheatstone tot grondslag, namelijk dat, wan
heer men vier draden met elkander verbindt als vierhoek,
€0 in de ecne diagonaal cenc batterij, in de andere een
galvanometer plaatst, de naald in rnst hlijft, als de weer-
standen deser vier draden eene evenredigheid yvormen.
In de eerste zijle werd een normale weerstand, in de
tveede die, welko bepaald werd, gesteld; terwijl de
derde en de vierde uit zilverdraden bestonden , waarvan
wen - de lengte op eene verdeclde schaal kon aflezen.
Hjj onderzocht zeer vele ligehamen , waarvan vele in de
volgende lijst zijn opgenomen.

1) Ann. Chim, et Phys. 3. Sér. 17, p. 249,

?) Poge. 100, p. 176, 103, p. 428,
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Het verdient opmerking, dat deze methode van Wheat-
stone in den grond geheel overeenkomt met die van
Christie, zoo als dadelijk blijkt, indicn men de fignur
aldaar anders teekent (wie fig. 2). De punten a b¢en
d zijn hier evenzoo verbonden als bij Ohristie; slechts zijn
de draden anders geschiki, hetgeen niets ter zake doet.
Is nu de stroom in CD = O, zoo heeft men e : bd = ca: dn.

Christie nam nu aan, dat dan ook ca — du was, het-
geen in het algemeen niet waar is. Daar hij echter
de draden gelijkelijk verkortte, was hovendien bd — ¢o
en be —da, cn alsdan volgt uit de bovenstaande even-
redighcid

o = ia.

In hetzclfde jaar werden door Arndsen ') te Christia-
nia eenige woerstandsbepalingen verrigt op zware me-
talen, hoewel het hoofddvel van zijn onderzock was den
weerstand bij verschillende temperaturen na te gaan.
Hij wendde weder een differentiaal-galvanometer aan,
en bij de twee eerste reeksen, die vermeld worden, een
rheostaat. De inrigting was echter zoodanig, dat hij
den weerstand tienmalen vergroot mat, waardoor de
mogelijke fouten van den rheostaat tienmalen verkleind
overgingen. Op deze wijze bepaalde hij koper en pla-
tina. Later wendde hij de gcwone inrigting met den
differentiaal-galvanometer aan. Als maat voor de weer-
standen werd hier echter een gewone koperdraad ge-
bruikt, waarvan de weerstand steeds op 0° werd ge-
reduceerd. Hij onderzocht aldus zilver, aluminium, ar-
gentaan, lood, messing en ijzer. Nickel werd later
nog afzonderlijk door hem hepaald.

1) Pogg. 104, p. L.
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De resultaten van al deze bepalingen vindt men in
de voigende, tabel. Voorte zijn er nog eenige andere
bijgevoegd. De hbepalingen van Herschel cn Babbage,
van Harris en van Cumming vindt men in de Phil.
Trans. 1825, 1831, 1833; die van Ohm in Schweigger
Journal 46,

Nog valt op te merken, dat door Christic, Lenz, Her-
schel en Harris magneto-electrische stroomen zijn aan-
gewend , terwijl Cumming en Ionillet thermo-electrische
gehruikten. De anderc bepalingen zijn met gewone eel-
len verrigt.

Voorts werden alle hepalingen herleid ten opzigte van
de goleiding van koper, die = 100 werd gesteld. Daar
Matthiesen drie kopersoorten onderzocht, is de soort
N° 3 als maat aangenomen.




|

=

Cu==100, Dayy, | Bee Chris- | Cum- | gy ?: EE é Lenz. | Riess, [ Lamy.| Pouillet. lﬁ':::l- Pogg. Eé Jflv Arndsen,

| querel. | tie. |ming, m: g o b querel:| E %
—— (&)

Zilver , . . .10 119 [73.60(152.0|176.5| 35.6 o (184 |186.25(149.9(111 | 1842 |109.9| . . . 186.9 101,82
Goud ....|... |93.60/110.6 35.2|57.4 B5 | 79.79| 88.4(...]1086 | 747, . .| 118, . ... ...
Platina Q01 a.40 2 | B2 TR S et L] 1416 16,0; 1441 228 | 10.8]. . .l 13.6 14.74
f B S 22 (15.50| 25.3| 23.9]16.8 46 24, sl8d s 1500, . ol . . el D s R TR
Jzer . . 11 11580} 22.3| 24.3/ 174 |, ... |. . .| 17.94| 18.0]. . |16—18( 129).. .| 188 15.02
Tiood & 5 . 10 | 8801 124 168 9.9 25 1o 14.621 11.0). , . 8.8 . vl 10.0 9,28
Gtk i o 98 B0 62.2) ‘B3 | B854 93 R I o = S 354 e e e
Kk & o0 8451, .. ‘ ] 3.5( 4.66), . .| 1.9 2.7 PR g Bl Sl i SO
Potassinm | [ o ol - ke S ) I e
Messing . . . o 28001 oo |. .. | 29.38 275 . |98-—81) . , . ‘ 25,15
Antimoeon , . | . : 2 511.5‘ BaBMil R A s e s
Bismuth , . . e ) x L6l sl b i I I B
Palladium . . | . . . : ; ] L1509 |, L | 16.8 ! ........
Blaal. «u o« A sl . L 18—20] . . . 2o LR, i me
Cadminm . . 26,9 BRSNS s
Nieuw zilver . ‘ . A 4.9 18.95
Wickels o AL R S l 6.89
Aluminiom . e . . 15180 43.6 [57.15—51.59.
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Davy had, zooals reeds vermeld is geworden, het
cerst ontdekt, dat de geleiding vermindert bij verhoo:
ging van temperataur. Numerische bepalingen had hijj
niet gegeven, en eerst in 1833 werd met dit doel een
onderzock door Lenz in het werk gesteld. Hij wendde
daarbij de hicrboven vermelde indueticstroomen aan.
Met den koperen draad, die door den inductiestroom
werd - doorloopen, werd de te onderzocken draad ver-
bonden. Deze werd om eenen thermometerbol gewonden
®0 in olie gedompeld, wolke olie door cenc spirituslamp
verwarmd werd. De bepalingen geschiedden afwisselend
bij stijeende en bij dalende temperatuur. Hij verrigtte er
80 groot aantal, uit welke hij door de methode der
kleinste quadraten de coéfficiénten tot in 5, 6 of 8 de-
cimalen afleidde. Hij vond namelijk dat de weerstand
niet evenredig is asn de temperatunr , maar aldus kan
worden voorgesteld:

¥ =& 4+ yt + 5, waar v de weerstand, ¢ de tem-

Peratuur, en «, y en z coéfficiénten zijn. Zoo vond hij
b. v. voor silyer: .

¥ = 136.250 — 0.49838 « + 0.00080378 «?.

Verder onderzocht hij koper, goud, tin, mesging,
fjzer, lood en platina.

Muller !y onderzocht Iater (1848) op dezelfde wijze
het fjzer, het zink en het kwikzilver. Zijn doel was,
®0 verband te vinden tusschen den weerstand en de
overige physische eigenschappen der ligehamen, hetgeen
hem echey niet gelukte,

Edm. Beequero] wendde bij zijn onderzoek zijne reeds
VIioeger vermelde methode aan. De draad werd spiraal-

-_______‘_

1) Pogg. 73, D. 434,
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vormig opgewonden en in een oliebad gezet. Vervol-
gens toonde hij nog, dat de verandering, welke de vorm
van den draad door de warmte ondergaat, de oorzaak van
de weerstandsverandering niet zijn kan. Dan tfoeh zonde
de weerstand verminderen, terwijl hij integendeel klimt.
Hij onderzocht zilver, goud, tin, ifjzer, lood, platina,
kwik, zink en cadminm.

De door Arndgen aangewende methode is ook reeds
vroeger aangegeven geworden. De draad werd niet
direst in olic geplaatst, maar in een glazen huisje,
waarin een thermometer hing. Deze buig werd in een
olie- of waterbad gesteld. Op deze wijze onderzocht hij
koper, platina, ziiver, aluminium, argentaan, lood en
messing. Hij vond in den regel de weerstandstoename
evenrediz aan de temperatuur, behalve bij messing,
argentaan en ijzer, bij welke hij vond voor den weer-
stand bij 100°, dien bij 0° = 100 stellende:

ijzer 100 4+ 041304 ¢ + 0.00052718 #
argentaan + 0.038736 ¢ — 0.000055T76 7*
messing + 0.16619 ¢ — 0.0002034

Eindelijk heeft Quintas Icilius ') nog een paar bepa-
lingen medegedeeld aangaande koper en platina.

Hij vond voor koper: 3 = 0.00340
0.00355

Gem. 0.00548

en bij platina 0.00221
0.00289

Gem. 0.00255
5 is de eotfficiént der weerstandsverandering voor 1%

1) Poge. 101, p. 09.
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:—'-_—1—‘—_—\_ = s a1

Teny. Muller. EI:rlf ; Arndsen. Q.]-iu?i'
querel,

b_‘—‘——-___

Zilver 0.36568 0.4022 |

Koper 0.31368 036889 0.39402 | 0.348

Gfmd 0.21841 0.3397

Tin 0.41419 0.6188

Messing | 0.19120 0.16619

Lzer 0.47200 | 0.484 | 0.4726 | 041504

Luod 041599 0.434% | 0.837677

Plating 0.27481 0.1861 | 0.32724 0.255

Kwik 0.119 | 0.1040

Zink 0.333 | 0.3675

Cadminm | 0.4040

Argentann | 0.08873

Alaminigr, 0.3407Y 0.36386

Bij dese opgaven is steeds de wecrstandstoename
voor 1007 vermeld.  Voorts is,~waar Lenz en Arndsen
“enen tweeden coéfficiént hadden gevonden, afhangende
van de quadraten der temperaturen , deze laatste, die
steeds klein is, weggelaten.

: Clausiug 1) maakte de opmerking , naar aanleiding van
o bep”‘lingﬂn van Arndsen, dat de cotfficiénten van
2l Waargenomene metalen niet veel van elkander ver-
ohillen, 4y liggendo tusschen 0.00327 en 0.00413. Zij
kctl,n?n dus min of meer overeen met de nitzettings-
colc .ﬁciénten der permanente gassen, en neemi men het
:lgi{'::ﬂ(?it alle, den .quadratischen vorm bij het ijzer
Hoozende, zoo vindt men

0.00366.

===
Sl

1) Pogg. 104, p. 650,
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Hij erkent ochter, dat het aantal metalen te gering,
en de overcenkomst te onvolkomen is, om eene zekere
uitspraak fe doen,

Thans blijven nog de onderzockingen ter beschouwing
over, die gediend hebben om de wet, door Davy gevonden,
tc onderzoeken, namelijk dat de weerstand evenredig
zonde zijn aan de lengte en omgekeerd aan de doorsnede.
Hij toonde aan, dat, als een platinadraad eenc batterij
ontlaadde, een even lange draad van zesmaal grooterc
doorsnede hetzelide deed bij zes zulke batterijen, en dat,
700 cene batferj van zes paren door eenen draad van zes
voet lengte ontladen werd, alsdan een draad van drie
voet lengte voldoende was voor eene batterij van de dub-
bele grootte. Men ziet, deze proeven waren zeer gebrekkig.

Beequerel, de vader, onderzocht deze wetten volgens
zijne methode met den differentiaal-galvanometer en
vond deze bevestigd binnen de grenzen der nasuwkeu-
righeid zijner proeven.

Christic bevestigde mede deze wet volgens zijne vroe-
ger vermelde draden-combinatie. Zijn namelijk / en
de lengte en de dinmeter van den eenen draad, en /'
en ' die van den anderen, zoo zijn, alg de beide stroo-

. dn d'n
wen elkander vernietigen in den galvanometer, o en
aan elkander gelijk, waar » gezocht wordt, en dus
e e

lgd — lgd”

7w

Hij vond:

[==350 =89 d=0.1208 d'=0.0633 en hieruit n—1.9937
=360 I'=90 d=0.0633 d'=0.0322 n=2.0093
Gem. #=2.001%

welke bepalingen zeer goed overcenstemmen.
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Leng, ') onderzocht dere wet met zijne inductiestroo-
en, door koperdraden van verschillende afmetingen
i den sluitdraad to brengen, en de waargenomcne af-
Wijking met de volgens deze wet berekende te ver-
gelijken. Hij vond aldus bij koperdraad, 07.023 dik:

Lengte, Waarg, alw.  Ber. afw. Verschil,
i 53.°15 53.°21 4+ 0,706

14 38. 76 38, 51 — 0. 24
21 50, 40 30, 26 — 0. 15
28 24, 87 24. 93 + 0. 06
350 21. 10 21. 21 + 0. 11.

& Evenzoo onderzoeht hij den invloed der dikte, die
door het gewigt en het speecifick gewigt van het koper
bepaald werd, Hierbij vindt men in de cerste kolom
UDgegeven, niet den diameter, maar het gewigt vau een
Stuk van dien koperdraad, ter lengte van 2 voeten,
Wwelke getallen dus evenredig zijn aan de doorsnede.

Gew. 2 voet, Waarg. alw. Ber. afw. Versehil,
o= 173704 66.°24  65.°84 — 0.°40
n 6 5.02b0 56. 94 Hi. B + 0. 58
» 11 3.2408 47, 16 48, 09 + . 93
» 18 1.4783 3L 04 5. 22 + (. 18

n 24 071750 19, 46 19. 78 + 0, 32
» 30 0.3616 10, 86 10. 56 —= i, B0

Pouillet bewees de wet door thermo-electrische stroo-
llflen. Aan elk der cinden zijner bismuthstaafjes beves-
bgde hij 1 g koperdraad, bragt het eenc contact-
S oD 0%, het andere op 100°, en overtuigde zich door
= dlﬁem“tia&l~g‘a-1vanometer van de gelijkheid beider

il e

1} Dave, Rep. 1, p- 326,

L)
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werking. Daarop vercenigde hij de keperen uiteinden
van het eenc element met een koperdraad van gelijke
dikte en 98 el lengte; de anderen daarentegen met cen
van 8 el. Men had dus twee gelcidingen, de eene van
100, de andere van 10 el. Wond hij nu h. v. die
van 10 ¢l 2maal om eenen multiplicator, en die van
100 cl 20maal, zoo bleef de naald in rust. De stroom
die een 10maal grooteren weg doorloopt iz dus 10maal
zwakker. Hij raadt echter aan, zich hierbij goed te over-
tuigen van de homogeniteit van het koper, want men
vindt soms op denzelfden klos koper van zeer verschillend
geleidend vermogen. Deze proeven zijn zeker nict zeer
naanwkeunrig te noemen.

Edm. Beequerel bragt bij zijne proeven ijzerdraden van
verschillende afmetingen in den geleiddraad, en bepaalde
hunnen weerstand met den Wheatstone’schen rheostaat.
Hij vond aldus:

Lengte ijzerdraad.  Lengte rhcost. draad. Verhouding.

0 0
20 162.6 8.13
40 325.2 B.13
60 485.0 8.08
80 643.3 8.04
100 805.6 8.06,

Daarna bepaalde hij den weerstand bij draden van
gelijke lengte en verschillenden diameter. Het produet
van den weerstand met het quadraat van den diameter
zal men dan eonstant moecten vinden. Hij vond:

Weers(, Thameter, Onadraat. Prod. weerst. 3 quad. diam.

157.8  0.7370  0.5432 85.717
928.60 0.3037  0.0922 85.622.
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Op de eerste hepalingen werd door Marié Davy niet
ten onregte de aanmerking gemaakt, dat men voor het
koper aanham, wat men voor het ijzer wilde bewijzen.

Over het geheel verdienon dus de hepalingen van
Lenz wel het meeste vertronwen, en kan men de wet
als bewoezen beschouwen binnen de grenzen der naanw-
Keurigheid zijner proeven.

9%
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HOOFDSTUK IL

RRITIEE DER AANGEWENDE METHODEN.

ONDERZOEEINGEN VAN WEBILR.

Indien men de in het vorige hoofdstuk vermelde op-
gaven van den wecrstand nagaat, blijkt het dat deze
al zeer slecht met elkander overeenstemmen. Al rekent
men de bepalingen van Davy en van Becquerel den vader
niet mede, daar de latere uit den aard der zaak naauw-
keuriger zijn, zoo blijft het verschil toch veel tc groot
om uit de waarnemingsfouten verklaard te kunnen wor-
den. Niet minder groote afwijkingen toeh vindt men
tusschen de waarnemingen, door denzelfden persoon met
hetzelfde instrument volbragt. Zoo vond b. v. Matthiesen
het geloidend vermogen hij drie kopersoorten:

Koper N°3:77.43
N°2:72.06
N°1:30.63

n
i

waar het gcleidend vermogen van zilver — 100 was
gesteld.
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Arndsen vond bij twee aluminiumdraden:
N°2:174.98
N®1:194.13,

Dezelfde verschillen vindt men bij de meeste waar-
nemers terng, waar verschillende draden van hetzelfde
metaal werden onderzocht. Daar deze afwijkingen nu
Yoor waarnemingsfouten te groot zijn, moet men hare
vorzaak wel in den draad zelven zoeken.

In de eerste plaats komt hier de chemische zamen-
stelling in aanmerking. Mon vindt dienaangaande eenige
bepalingen van Matthiesen. I1jj vond b, v.:

Bi, 1.19 Tin 1145
Leg. 32 DL Bi, 1 DL Sh,  0.884 Sn, Ph. 10.55
Sh. 4.29 Sn Ph.  9.20
Leg. 12 DL Bi. 1 DL tin  0.519 Sn Ph,. 8.26
Tin 11.45 Ph. 7.1
Leg. 2 DL Sb. 1 Di. zink  0.413 Sn Zn. 17.43
Zink 27.39 Od Zn. 23.78.

Hier liggen de weerstanden der alliages tusschen die
der zamenstellende metalen; bij de legeringen van Bi,
Sh en Sn is dit cehter niot hot geval.

, Maar zelfs klcine inmengselen schijnen reeds van veel
vioed te kunnen zijn. Zoo vond Pouillet 1):
Zilver 963 fijn 5152
900 4751
857 4223
747 3882

Zuiver goud 3975
Groud 951 1338
151 714.

_h_“‘_—\_

1) Bl ge Phys. 1. gey.
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Het geleidend vermogen van kwik is hier = 100
gesteld.

Vooral bij goud is de invloed zecer merkbaar. Pouil-
let stelt zelfs voor, de geleiding aan tc wenden om de
zuiverheid der metalen te onderzoeken.

Even zoo vonden voor den wecrstand van argentaan:

Arndsen 18.95
Matthicgen 9.9
Ricss 2.86

Friek und Muller 7.52.

Is het dus zeker, dat de chemische zamenstelling van
invloed is op den weerstand, zoo is het cr verre van
daan, dat deze alleen het zijn zoude. De physische
constitutie blijkt van niet veel minder invloed te zijn.

Thomson ') vond bij een onderzoek van koperdraden
voor onderzeesche telographen, in 1848 gepubliceerd, zoo
aanmerkelijke verschillen tusschen verschillende exempla-
ren, dat de waarde dezer draden voor telegraphisch ge-
bruik hierdoor zeer gewijzigd wordt. Aanvankelijk meende
hij, dat dit verschil in het proces der draadmaking en
in het omgeven met guttapercha gelegen was, maar bij
nader onderzoek bleek dit vermoeden ongegrond. De
oorzaak moet dug wel in het koper gezoeht worden.

Hij vond b. v. voor het geleidend vermogen van ko-
perdraden, uit vier verschillende fabrijken afkomstig:

A 100

B 96.05
C 90.5
D 54.9.

1) Phil. Mag. Ser. 1V, t. 15, p. 472.
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De telegraphische draden, gesponnen van koper uit
dezelfde fabrijken, toonden nagenoeg gelijke eigenschap-
Pen, maar die van verschillende vervaardigers vaak zeer
ngelijken weerstand. Er seheon dus cene bepaalde
Standvastigheid te zijn in de hoedanigheid der draden
van eene zelfde fabrijk, en hiernit blijkt van hoeveel
belang het is, bij telegraphen zich vooraf van den
aard van het koper te overtuigen.

Ware de oorzaak hiervan nu gelegen in de chemische
“amenstelling, zoo moesten zeer kleine inmengselen al
van zeer grooten invloed zijn, daar het koper als zeer
2uiver was afgcleverd. Werkelijk gaf de analyse van
en koperdraad van gering geleidend vermogen:

Koper 99.75
Lood 0.21
1) zer 0.03

Tin of antimon. (.01

100.00.

Hij meent dus, dat de oorzaak wel in de physische
constitutic moet gelegen zijn. Ten slotte geeft hij nog
“ene lijst van bepalingen van den weerstand bij ver-
Schillende soorten van koper, waarvan wij er hier eenige

nededeelen, Do opgaven zijn in abgolute Britsche een-
heden -
Koperdraad A N° 22 7.600.000
» ¢ N°22 8.400.000
J&eohi‘s koperdraad (Weber) 10.870.000
légperdmad N° 16, bedekt 12.410.000

14, Strang speeimen , uniet bedekt 14.750.000
Draad vap gewoon koperblad 22.300.000.
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Evenzoo vermeldt Weber !) bij zijne koperdraden:

Jacobi’'s  draad 2310.000
Kirchhoff's 1916.000
Weber's - 1865.600
Galy. neerg. koper 1654.000.

Deze opgaven zijn in absolute Duitsche eenheden,

Maaktien deze bepalingen het zeer waarschijnlijk, dat
de physische constitutie van invloed is op den weerstand,
tot zekerheid werd dit, toem het bleck dat men door
gloeijen, pletten, smeden cnz. den weerstand van een
metaal merkbaar kon veranderen.

J. Muller in Wezel ®) vond, dat wanneer ecn metaal-
draad sterk verwarmd werd, hij bij bekoeling zijnen
oorspronkelijken weerstand had veranderd. Hij onder-
zocht ijzer, koper en platina. Ferst bepaalde hij den
weerstand bij gewone temperatuur 21°, verwarmde daarna
den draad tot gloeihitte, en onderzocht vervolgens an-
dermaal den wecerstand hij de vorige tempcratuur. Hijj
vond aldus:

Metaal. Weerst, vadr de verwarming, Na de verwarming.
1Jzer 690.7 27
Koper 364 910
Platina, 1985.5 1984.2.

De weerstand van platina bleef nagenceg dezelfde.

Ook Edm. Becqucrel had eene dergelijke wecrstands-
verandering waargenomen bij het vergelijken van dra-
den, die cerst in gehamerden, later in uitgegloeiden
toestand onderzocht werden. Hij vond:

1) Pogg. 82, p. 837.
2) Popg. 103, p. 176.




2%

Gehameril. Uitgegloeid,
Zilver 93.4438 100.00
Koper 89.048 91.439

Gond 64.385 65.455
IJzer 12,124 12.246
FPlatina 2.042 2. 147,

Daar nu voorts sterke stroomen eenen draad verwar-
en, volgt hieruit, dat zij ook den weerstand van ecnen
draad kunuen veranderen.

Daar de transatlantische telegraaph in de diepte aan eene
drukking van vele duizende ponden is blootgesteld, werd,
‘.ﬂijdeﬂs het legeen van dien kabel, door Wartmann !) de
Mvloed der drukking op den weerstand nader nagegaan.
Hij onderzocht week koper met guttapercha omgeven, dat
I eencn piézometer van Oerstedt aan eene drukking
Van 9 atmospheren werd onderworpen. Hierbij hemerkte
hij echter geenc verandering. Daarna werd de draad
dvor een gewoon gewigt zamengeperst, totdat de drnk 400
#tmospheren bedroeg. ITij vond toen, dat eene drukking
van 30 atmospheren den weerstand vermecrdert, welke
Vermeerdering met den druk toecneemt. Na opheffing van
den druk keerde de weerstand tot het vorige hedrag terng.

Het is echter waarsehijnlijk, dat in dit geval ook de
I3hy§ische toestand weder dezelfde zal zijn geworden.

: Ult‘ deze beschouwingen volgt dus, dat weerstands-
:jzlt::t;lgzn bij metalen in het alger‘nccn. weinig wqardc
oh éhen]:' goene groote‘ ll'az-um'ke-urlgheld to‘elateu. D-(‘mr
e 1sche verontreinigingen van veel invleed ziju,
20 D v, cene bepaling, op chemisch zuiver metaal ver-
g, nimmey : . : : d
Voorts kan bii op onzuiver 1‘1':191,3:&1 w'orden aangewe-n :
tnd 1 volkomen gelijke chemische zamenstelling

—

D BBl 4, Gengye, Amn. 64, t. IV,
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de physisehe constitutic derwijze den weerstand wijzigen,
dat de bepalingen zeer niteen loopen , zoodat eene naauw-
keurige weerstandsbepaling b. v. van koper reeds uit
den aard der zaak onmogelijk wordt. Daar ten slotte
uiterlijke invloeden den weerstand dunrzasm kunnen
wijzigen, kan men niet veel meer aannemen, dan dat
bij vaste metalen eene weerstandsbepaling slechts van
kraght is voor het onderzochte stuk metaal, in de onder-
stelling, dat dit later aan geene sterke invloeden is
blootgesteld geworden.

Weerstandsbepalingen zijn hierdoor echter slechts te
belangrijker geworden, nu zij niet alleen van de stof,
maar ook van de physische constitutie blijken af te han-
gen, en dus welligt een der middelen kunnen worden
om dicper in de zamenstelling der ligchamen door te
dringen. Het is daarom van belang de versehillende
methoden na te gaan, volgens welke men in den regel
den weerstand tracht te bepalen, op welker beoordeeling
de gevondene resultaten natuurlijk van veel invloed
kunnnen zijn.

D¢ methoden verschillen vooreerst in de bron yan
clectriciteit, die aangewend is geworden, waarvoor men
nu eens gewone galvanische, dau thermo-electrische,
dan magneto-electrische aanwendde. Dit is over het
algemeen vrij onversehilliz en komt alleen in zooverre
in aanmerking, dat de eene bron meer constante gtroo-
men geeft dan de andere.

De methoden kunnen verder verdeeld worden in die,
waarbij men den weerstand meet door ecnen anderen weer-
stand, en dic bij welke men deze afleidt uwit verande-
ringen der stroomsterkte.

De methoden, die tot de cerste soort behooren, kan
men in het algemeen tot drie gevallen terugbrengen.
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1. De methode, waarbij men den te meten weerstand
in den 8troom brengt, en hem dan vervangt door den
weerstandsmeter , waardoor men den stroom op het vo-
rige bedrag terng brengt. Men heeft hicr voel last van
de onstandvastigheid van den stroom.

2°. De differentinal-methode, gevolgd door Becquerel
Ponillet, Fim. Beequerel, waarbij om den galvanometer
tWee stroomen in tegengestelde rigting loopen, en in
den eenen koperdraad de te bepalen weersiand, in den
anderen de weerstandsmaat is opgesteld. .

3% De dradencombinatie van Wheatstone ,  gewij-
zigd aangewend door Kirchhoff on Matthiesen, waarhbij
de stroom in ecn der draden == 0 wordt bij cene be-
Paalde verhonding der weerstanden, welker grootte we-
der gemeten werd door de lengte eens draads.

Amdsen wijzigde de combinatie zoodanig, dat hij het
tienvoud van den te bepalen weerstand mat.

Bij deze twee laatste methoden heeft de onverander-
lijkheid der batterij geen invloed, daar hier steeds twee
stroomen , die gelijkelijk stijpen en dalen, aanwezig zijn
€n elkander tegenwerken.

Bij al deze methoden wordt echter de woerstand oe-
meten door cenen anderen weerstand , waarvoor men in
de voeeste gevallen den vheostant van Wheatstone heeft
aangewend. Men meet hier don weerstand door de
lengte van den ingevoegden koperdraad. Deze toestel
15 echter seer gebrekkiz. Zelfs al ware de weerstand
volkomen cvenredig aan de lengte van den koperdraad,
%00 zoude de rheostaat toch in zijne constructie nog
vele gebreken overhouden. Het slepende contact der

veeren, dat nict te sterk zijn mag; de onvolkomene
danraking van de spiraal en den koperen cilinder,
vooral g]

8 deze niet volkomen zmiver is; cene kleine
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doorbuiging van den tusschen de beide cilinders liggenden
draad, waardoor het contactpunt dadelijk in veel ster-
kere mate verandert, zijn zoo vele redenen die den
rheostaat als meetinstrument geheel ongeschikt maken.
Vele waarnemers, zoo als Becquerel , Kirchhoff, Pouillet,
hebben den rheostaat dan ook bij hunne proeven ver-
worpen en vervangen door eemen weerstandshank, in
den regel bestaande uit eenen platinadraad, waarvan
men eenc bepaalde lengte in den stroom hragt. Arndsen
behield den rheostaat; bij uzjjne methode gaan de fou-
fen van zijnen theostaat echter tien malen verkleind over.
Willibald Schmidt, die in den laatsten tijd weerstands-
bepalingen verrigtte van keukenzout en salpeteroplos-
singen, wendde den rheostaat aan volgens de cerste
methode.

Het heeft niet aan pogingen ontbroken om den rheo-
staat te verbeteren. Herst heeft Poggendorff eene an-
dere inrigting vourgeslagen, en later is hij door Jacohi 1)
aanmerkelijk verbeterd in zijnen voltagometer , alwaar
het koper door twee platinadraden is vervangen , die
afzonderlijk in twee kwikbakken hangen. De stroom
gaat van den eenen kwikbak naar den anderen door
middel van den platinadraad, en door dezen te doen
rijzen of dalen, kan men den stroom een grooter of
kleiner deel van den draad doen doorloopen. Van het
contact is men hier vrij zeker.

Maar in weerwil hiervan blijven deze instrmmenten
toch steeds gebrekkig of liever onbruikbaar , zoodra men
cenc groote naanwkeurigheid wil bereiken. Alles be-
rust hier toch op de evenredigheid tusschen weerstand
en lengte, hetgeen in do praktijk zoer moeijelijk in een

1) Pogz. 78, p. 173.
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1?strument is te verwezenlijjken. Want noch van de ge-
lllkmatigc dikte, moch van den gelijkmatigen weerstand
‘"ff‘ﬂl verschillende deelen van den koperdraad kan men
Zeh  ooit verzekerd honden, cn afwijkingen in dit
Oprigt gaan natnurlijk als fouten in de waarnemingen
Over. Om deze reden hebben dan ook latere waarne-
Mers hunnen rheostaat met eenen constanten weerstand
vergeleken,

Zoo vond Willibald Schmids 1),7 dal de volgende dee-
len vap zijnen rheostaat gelijken weerstm}d hadden als
de Webersche copij , waarmede hij ze vergeleek:

0]
i 1135
b
& 1165
22490 .
1125
34156 y.
_ 1150
4565 oy
1135
5700
BH%hH 1140
6725 i
Gem. 1140,

De verschillen klimmen hier optot % (1120 en 1155),
1 bovendien blijfs het onmogelijk , deze correctie juist
4N te brengen, daar men den draad wel in een aan-
tal deelen van gelijken weerstand verdeelt, maar daarom
10g niets zckerder is omtrent den constanten weerstand
:ﬂ elic der deelen. De fouten kunnen dus hier nog tot
# opklimmen.

. Waar men dus eene naauwkeurige weerstandsbepa-
ling verlangt, zijn it dit oogpunt alle methoden af te

—_—

1) Pogg, 107, P 539,
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keuren, waarbij men tot eenen rheostaat zijne toevlugt
moet nemen. Slechts om de sterkte van eenen stroom
te wijzigen kan ecen rheostaat nog van nut zijn.

Bij de andere wijze van waarmemen mect men de
grootte van den weerstand door de sterkte van den
stroom, cn daar men deze laatste et eene veel groo-
tere naauwkeurigheid kan meten, zijn deze methoden
uit een praktisch oogpunt verre te verkiezen. Bij deze
bepalingen gaat men dan na, welke de stroomsterkte is,
wanneer twee weerstanden achtereenvelgens worden in-
gevoegd, waarvan de cene als maat dient voor den
anderen.

De gewone Ohmsche methode behoort tot deze soort.
Achtercenvolgens brengt men de twee weerstanden in
de geleiding en bepaalt nit de stroomsterkte hunne ver-
houding. Hierbij is men echter geheel afhankelijk van
de veranderlijkhcid der batterij, die het bereiken van
eene groote naauwkeurigheid verhindert.

In eenen anderen vorm is deze methode door Lenz
aangewend. Hij gebruikte inductiestroomen, verkregen
door het met koperdraad omwondene anker van eenen
magneet al fe rukken, waardoor hij op vrij constante
momentanele stroomen kon rekenen. Deze doorliepen
nu de windingen van den multiplicator, welks uit-
slagen werden afgelezen. Daarna bragt men er eenen
weerstand in, en handelde dan verder zoo als bij de
vorige methode vermeld is.

Deze methode is zeker veel heter dan cene der vroe-
ger vermelde, daar de weerstand door stroomen bepaald
wordt, die als vrij constant kunnen worden beschouwd.
Muller twijfelt echter of dit afrukken wel altijd volko-
men op dezelfde wijze zal geschieden, wat natuurlijk op
de stroomsterkte van inviced is. Bovendien zal ook de
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aflezing nog wel eenig bezwaar opleveren en niet zeer
"aauwkeurig kunnen geschieden, daar men uitslagen en
gtone constante afwijkingen afleest.

Weber heeft deze methode zeer gewijzigd en verbe-
terd. HY wendt even als Lens indnctiestroomen aan,
daar men deze constanter verkrijcen kan dan b. v.
die vay cene gewone cel. De inductor bestaat uit eenen
houten cilinder, van binuen voorzien met twee magne-
ten, die elkander huune gelijknamige polen toekeeren.
Deze houten cilinder is omgeven door eenen klos van
kODel‘draad, tusschen welken hij zich heen en weder
kan bewegen, tot de breederc uiteinden van den houten
cilinder den koperen ring raken. De beweging van den
Gilinder is dus steeds even groot, en hetzelfde geldt dus
van de integraalwaarde der gemduecerde stroomen, waar
het hier alleen op aankomt, en moch alleen op de in-
tensiteit, noch alleen op den dour. Deze stroomen wor-
den nu  doop den te onderzoeken weerstand geleid,
Waarhij men nog twee andere voordeelen heeft. Voor-
eerst Tieeft men alleen cene metalen keten , en ten tweede
Zn de aangewende stroomen zwak en van korten dunr,
Waardoor de door den stroom ontwikkelde warmte en
de inviced van deze op den weoerstand als onmerkbaar
kunnen beschouwd worden.

Deze stroom doorliep nu vooreerst de windingen van
tenen galvanometer ,» die met kijker en lineaal werd
afgelezen » en verder den weerstand, die onderzocht
werd. Herst werd olk der twee weerstanden, die mon
wilde vergelijken, afzonderlijk in den stroom gebragt,

dan beiden naagt, en ten slotte beiden achter elkander;
telkenmale werd de stroomsterkte op den galvanometer
afgclezen,

Weber heeft twee verschillende waarnemingsmetho-
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den voorgeslagen, de multiplicatic- en de terugwerpings-
methode. Bij de cerste werd, als de naald in rust was,
een induetiestroom ontwikkeld, die de naald naar de po-
gitive zijde deed uitslaan, om welke reden de stroom
cen positive inductiestroom genoemd werd. Als de naald
terug slingerende het nulpunf passeerde, werd haar een
negative induetiestroom medegedeeld en alsdan de laagsie
uitslag afgelezen. Bij het terugkeeren deelde men de
naald weder eenen positiven inductiestroom mede, las an-
dermaal af, en zoo vervolgens. Men herhaalde tien tot
twaalf malen, en nam het gemiddelde van alle aflezingen.

De tweede methode heeft volgens Weber eenige voor-
deelen boven de cerste. IHier werd eveneens aan de
naald in rust een positive inductiestroom medegedeeld.
Als zij dan het nuolpunt weder bereikte, liet men ze
doorslingeren naar de negative zijde, en voor de tweede
maal het nulpunt bereikende werd haar de negative
stoot medegedeeld, waardoor de naald niet alleen de
positive beweging verloor maar zelfs eene negative
aannam. De naald passeerde nu weder het nulpunt,
bereikte hare positive elongatie, en als zij dan weder
naat de negative zijde terugkeerde, werd haar bij het
bereiken van het nulpunt de tweede positive stoot me-
degedeeld. Men herhaalde dit gewoonlijk tien malen, las
alle elongatién af, en nam hieruit de gemiddelde waarde.

Men herhaalt dit natuurlijk bij elken ingevocgden weer-
stand , en berekent dan de wverhouding der weerstanden
uit de elongatin.

Daar de laatste methode het meest is aangewend,
zullen wij hier de wijze aangeven, waarop de weer-
stand uit deze bepalingen berekend wordt. De ontwik-
keling der formulen, waarop de berekening rust, vindf
men in Weber's Electrodynamische Maassbestimmmungen.
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Nadat men de gemiddclde vier elongatitn (de twee
Positive en de twoe negative) bij cenen ingevoegden
weerstand heef; bepaald, neemt men het verschil van
de cerste ey de derde elongatie = a, dat van de tweede
on de vierde — b, en heeft dan

A — log. nat. i log. deer.

Daarna berckent men :

A A
& — — bg. tg.
= (& s i 12
Vv oab

welke laatste waarde evenredig aan de stroomsterkte
kan beschouwd worden. Het bewijs hiervan vindt men
i de vermelde Maass bestimmungen,

Wil men nu b. v. een weerstands-etalon met  eene
COpij vergelijken, zoo verrigt men deze waarneming en
he.rekeniug vier malen , daar de beide weerstanden eerst
clk afzonderlijl, daarna naast en ten slotte achter elkan-
der in de geleiding worden geplaatst.

Noemt men nn

A de intensiteit bij invoeging van den etalon, die als
maat dient,

B 5 - : y der copij,

g - ) 3 van beiden naast clkander,

B n . ) n achter elkander,

200 18 de verhouding der weerstanden , berekend uit

A, Ben C eupiL L A(.}
etalon AB — BC '’
A,Ben D _ l/ u
AR AD

k
tﬂm\t van beide aldus gevondene waarden is eene eon-
lljl() v

en uif

Do overeen-

001 de naauwkeurigheid der waarnemingen.
S
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Bij de multiplicatie-methode wordt de verhouding op
overeenkomstige wijze berekend.

Deze methode heeft verscheidene voordeelen. Voor-
eerst heeft men stroomen, die men als volkomen con-
stant kan beschouwen, en die voorts zwak genoeg zijn
om den draad zoo goced als niet te verwarmen en dus
geene weerstandsverhooging kunnen veroorzaken. Voorts
wordt de weerstand hier berekend unit de uitslagen, die
van de stroomsterkte afhangen, en die hier veel naauw-
keuriger kunnen worden afgelezen dan bij Lenz. Van
alle vermelde methoden is dus deze de heste, waar het
naaﬁwkeurige guantitative bepalingen geldt.

Terwijl bij de eerste soort van waarnemen de lengte
van den draad des rheostaats als maat ten grondslag
wordt gelegd, is bij de laatstvermelde methoden een
constante weerstand noodig, waaraan men op verschil-
lende wijzen heeft trachten te voldoen. In den aanvang
stelde men wvoor, als weerstandseenheid aan te nemen
den weerstand van eenen koperdraad van 1 [ millimeter
doorsnede en 1 meter lengte, waardoor alsdan de he-
palingen van versehillende physici vergelijkbaar zonden
worden, daar ieder zich ligtelijk zulk eene eenheid
konde vergchaifen. Maar al spocdig stuitte men op vele
bezwaren. Ilet is namelijk zeer moeijjelijk den diame-
ter met voldoende naanwkeurigheid te bepalen, waarbij
nog kwam dat men bemerkte, dat eene kleine zamen-
drukking geene merkhare weerstandsvermeerdering ten
gevolge had. De geringere diameter sehijnt hier cenig-
zing opgewogen fe worden door de grootere digtheid.
Om deze reden had reeds Wheatstone in 1843 voorge-
steld, den koperdraad niet te meten, maar tc wegen,
en dan den gemiddelden diameter door het specifiek ge-
wigt t¢ berekenen. Maar ook dan nog bleek deze maat
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onbruikbaar , daar de verschillende koperscorten om che-
mische en physische redenen zeer kunnen verschillen,
0 de hepalingen van verschillende physici bleven nog
altijd onvergelijkhaar. :

Pouillet, dic zijne weerstanden door de lengte van
Cenen platinadraad mat, heeft dezen met eenc kwik-
kolom vergeleken en alle waarnemingen op deze gere-
flueeerd. Het kwik was gedistilleerd en bevond zich
M cene pglazen buis, welker diameter door wegen be-
Paald was, Daar nu ieder zich zuiver kwik kan aan-
Sf:haff‘en, waren deze bepalingen met die van andere phy-
Siei vergelijkhaar. Maar daar hij de weerstanden zelve
d?Or de lengte van cenen platinadraad bepaalde, was
d{t voordeel echter meer schijnbaar dan wezenlijk. Boven-
dien geeft hij de temperatunr des kwiks niet op, zoodat
a0 deze waarnemingen toch nog veel blijft ontbreken.
_ Hetzelfde geldt van waarnemingen van Marié Davy,
01847 ondemomen, waar hij als weerstandseenheid
danneemt den weerstand van eene kwikkolom van 1
O will, middellijn. Weerstandshepalingen op metalen
verrigtte hij nict.

Om al deze onzekerheden te doen ophouden en de
verschillende weerstandsbepalingen eindelijk vergelijk-
baar te maken, stelde Jacobi uit Petersburg in 1846
Voor, miet dem weerstand van eenen koperdraad van
bepaalde afmetingen, maar den weersiand van eenen
willekeurigen koperdraad als eenheid aan te nemen. Een
koperdraad, met was on hars omgeven, werd om cen
Et.lflk hout gewonden en in een kistje geplaatst, zoodat
hij voor allexie uwiterlijke invloeden was gevrijwaard.
De draad ¢indigde in twee schroefjos ter opname der
geleiflingsdraden. Jagobi zond dezen draad aan eenige
Physiei, die zich met weerstandsbepalingen bezig hiel-

3%
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den, met verzoek hunne weerstandineters hiermede te
vergelijken. Reduceerde alzoo ieder zijne weerstands-
hepalingen op dezen koperdraad, zoo waren de bepalin:
gen vergelijkbaar.

Op deze wijze was de fout ge€limineerd , voortvlocijende
nit de versehillende chemisehe en moleculaire toestanden van
het koper, alsmede die van het bepalen der afmetineen.

Daar het cchier van belang is, dat de vergelijkingzen
met dese weerstandseenbeid eenen hoogen graad van
naanwkeurigheid bezitten, heeft Weher te Leipzig door
Leyser een aantal copijen docn vervaardigen van den
ctalon van Jacobi.

De weerstand van deze copijen werd met dien van den
etalon vergeleken, volgens de siraks vermelde methoden ,
waarbij in den regel de terugwerpingsmethode werd aan-
gewend. De waarnemingen werden volbragt deor Quintns
Icilius. Deze copijen werden voor een ieder verkrijg-
baar gesteld, en voor zoo verre er dus op de onverander-
lijkheid dezer koperdraden te vertronwen viel, kon men
de weerstanden met de copij, en door de bijzevoegde
waarnemingen met den etalon van Jacobi vergelijken.

Weber merkte echter op, dat de aldus verkregene
eenheid niets anders was dan cene specificke, en geens-
zing cene ahsolute. Of men toeh de weerstanden terng-
bragt op Jacobi’s etalon dan wel op koper van bepaalde
afmetingen, is voor het overige vrij onverschillig, maar
eene absolute eenheid zomde men ze niet kunnen noe-
men, als niet voldoende aan de besternming van abso-
lute maten, namelijk om het aantal der willekenrig aan-
genomene eenbeden te verminderen. Indien b. v. de
Jacobische etalon met den tijd veranderde, zoo zoude
men de latere bcpalingen met de vroegere niet kunnen
vergelijken, daar alles juist op doze specifieke weer-
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standscentieid rustie. IKan men cehter , zoo alg Gauss voor
4 % A .
het maguetisme gedaan heeft, den weerstand nitdrukken

M reeds voorhandene maton, zoo alg die van ruimte
en

tjd, 200 zoude men weerstandshbepalingen in waarlijk
abs

olute maat kunnen aangeven. Zoolang dus de een-
bieden van ruimte en tijd onveranderd blijven, zoude dit-
zelide van de weerstandseenheid gelden. De waarde van
deze zoude dan altijd terug kunnen gevonden worden,
ook al gingen alle vroegere copijen en etalons te gronde.

Weber heoft nu aldus deze weerstandseenheid in ab-
solute magt gevonden.

Volgens de wet van Ohm hangt de intensiteit af van
de electromotorisehe kracht en van den weerstand, en dus
omgekeerd de weerstand van de twee cerstgenoemde groot-
heden. Zijn nu de eleetromotorische kracht en de stroom-
sterkic in absolute maat bekend , 700 zal het quotiént van
deze beiden den weerstand in abgolute maat aangeven.

Volgens Gauss is:

de cenheid van het magnetisme dic van cenen magneet,
welke op cenen grooten afstand R op eenen anderen
OVen magmetischen werkende, op dezen een draafjings-
moment uitoefent, dat zich verhoudt tot de eenheid van
draafjingsmoment als 1: R3. De as van don cersten mag-
?{?Et wardt hierbij loodregt gedacht op de verbindings-
lijn der middelpunten, terwijl die van den tweeden aan
deze lijn evenwijdig loopt;

de eenheid van het aardmagnetisme dic, welke op
eenen mapgneet, die de eenheid yan magnetisme bezit en
loodregt op de rigting van het aardmagnetisme staat,
de ef:ﬂhm'd van draajjingsmoment uitoefent.

Hiermede overcenkomstiz nam Weber de volgende ab-

solute eenhoden van stroomsterkte en electromotorische
kracht aan:
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de eenheid van stroomsterkte is die van eenen stroom,
welke, de vlakte-cenheid omloopende, volgens electro-
magnotische wetten dezelfde werkingen uitoefent als de
ecnheid van maguetisme ;
fe eenheid van electromotorische kracht is die, welke
door de ccnheid van het aardmagnetisime op eenen ge-
sloten metaaldraad wordt uitgeoefend, als deze zoo ge-
draaid wordt, dat de vlakte, begrensd door zijne pro-
Jeetie op cen op de rigting van het aardmagnetisme
loodregt vlak, gedurende de tijdseenheid zooveel toe: of
afneemt alg de vlakte-eenbeid bedraagt!).
Is nu J de eenheid van stroomsterkte,
i, - »  electromotorische kracht,
Wit - » weerstand,
en voorts :J de gemetenc stroomsterkte, eE de ge-

i e
metene elcetromotorische kracht, zoo zal w — — den
b

weerstand opleveren in absolute maat.

Hjj vindt aldus, dat de weerstandseenheid kan be-
paald worden uit de lengte en de tijdseenheid , milli-
meter en seconde; en daar in de formule het quotiént
van beiden voorkomt, berust de weerstandseenheid dus
alleen op eene snclheidsmaat.

Twee methoden wendde hij ter bepaling aan, waar-
van vooral de tweede zeer belangrijk is.

In het midden van eenen klos, om welken een geslo-
ten koperdraad herhaalde malen is gewonden, hangt
¢cene magneetnaald, welker uitslagen door den haar om-
gevenden koperdraad gedempt worden.

Yolgens magneto-clectrische wetten wordt namelijk in
den koperdraad eome electromotorische kracht opgewekt,

1} Weber , Blekirodyn. Maashestimm. , Leipz. 1850, §. 218,
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die een stroom doet ontstaan , welke op de naald volgens
Gle@-tmmagnctisehc wotten terugwerkt e¢n daardoor eene
demping veroorzaakt. Op deze wijze heeft men slechts
de slingeringen waar te nemen, welker grootte de elec-
tromotorische kracht en welker afname de sterkte van
den geinduceerden stroom bepaalt. Is toch het magne-
tisme dor naald in absolute maat bekend, zeo berckent
Wen hiernit in absolute maat de opgewekte clectromo-
forische kracht , terwijl uit de grootte der demping de
absolute maat der stroomsterkto werd afgeleid.

Van eenen langen koperdraad, dic hem ten dienste
Stond, werd de weerstand op deze wijze in absolute
Haat bepaald. Hij vond namelijk in drie bepalingen:

19030, 102"
18980. 107
19000, 10°

Gem. 19003, 10°™"

Door dezen draad te vergelijken met den Jacobischen
etalon wond hij voor dezen 598. 10°%". Daar nu de
weerstand der copijen steeds wordt opgegeven ten op-
zigte yan die van Jacobi, kan men deze in absolute
faenheden uitdrukken door haren weerstand, nitgedrukt
- eenheden wan Jacobi’s etalon, met 598. 107 te ver-
menigyuldigen.

Heeft wien dus in de methode van Weber cen naauw-
kBTll'ig middel om de weerstanden te vergelijken, zoo is
Men tevens door zijne copijen in staat, federcn weerstand
m ahsolute eenheid uit te drokken. Men scheen dus

alles  te bezitten, wat voor eene naauwkeurige weer-
standsbepaling wordt gevorderd,




HOOFDSTUK IIL

DE METHODE VAN DEN HEER BOBSCHA.

Toen ik mij voorgesteld had, eene weerstandshepaling
van het kwik in abselute maat als onderwerp mijner
dissertatie te nemen, werd mij door den heer Bosscha
eene methode medegedeeld om weerstanden te meten,
die reeds vaak was aangewend en steeds zeer voldoende
resultaten had opgeleverd, Voor naanwkenrige bepalin-
gen toch 18 cen rtheostaat niet aan te wenden, en de
methoden, die op zijn gebruik berusten, vervielen dus
van zell. Slechts de wmethode van Weber kwam in
aanmerking, maar hoewel veel naanwkeuriger dan de
andere, heeft ook zij hare bexwarcn, waarender vooral
moet gerangschikt worden, dat zij zeer omslagtiz en
langwijlig is in hare herekeningen, waardoor deze me-
thode bijna onbruikbaar wordt, als men een ecnigzing
aanzienlijk aantal bepalingen wil verrigten. Bi verge-
lijking van etalons, hetgeen uit den aard der zaak slechts
zelden voorkomt, is dit bezwaar niet zoo groot, maar
het wordt overwegend, waar men cen naanwkenrig quan-
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titatief onderzock van eenigen omyang op het oog heeft.
Om deze vedencn had de heer Bosscha deze methode
bY ziin onderzoek verworpen en door de hieronder me-
degedeelde vervangen.

Het hoeginscl, waarop zij berust, komt hier op neder :

Wanncer een siroom verdeeld wordt in twee takken,
welker woorstanden zijn @ en b, dan is de betrekking
tussehen de stroomsterkie in den tak b en die in den
hoofdstam o, (fig. 3)

@
@ + b

Noemt men den hoofdstroom J, dan is dus de stroom-
sterkte in &

el st R | E

Wirasen s weerstand b vermeerderd wordt, zal, zoolang
T deselfle waaple behoudt, de stroomsterkte i afnemen;
men heeft het cehter in wfjne magt, door verandering
van weerstand in den hoofdiak of door andere middelen , J
grooter te maken en het derhalve zoodanig in te rigten,
dat, nisttegenstaande de vermeerdering van de waarde
van &, die van i dezclfde blijve. Is dan m de ver-
meerdering die b ondergaan hecft, en J de waarde die
men aan de stroomsterkte van den hoofdiak moet ge-
ven, opdat die van ¢ dezelfde blijve, dan is

a4+ b + m

of in verhand met vergelijking (a)




@

4 4 b @+ b 4+
m J"
en — == el e "
@ + b J - (©)

Is dus in den hoofdtak een reetwerktuig tot de bes
paling der stroowsterkten J en J', b. v. eenc tangenten-
boussole geplaatst, en bevindt zich in b cen multiplica-
tor of eenige andere tocstel, die aan geene andere voor-
waarde behoeft te voldoen, dan bij gelijke stroomsterkte
dezelfde aanwijzing te geven, zoo kan men de betrek-
king van m met a + b bepalen.  Vocgt men nu in
& eenen anderen geleider, welks weerstand m’ genoemd
wordt, zoo hecft men evenzoo de betrekking

m’ J
T e i e R

Uit (e) en (d) vindt men dan

J
mn —"]T_ | J J (e)
I P (N B e e
o

Deze handelwijze levert dmws een middel op, om het
quotint van twee willekeurige weerstanden te bepalen.
m m'
a+b’ a+5b
door de eenheid af te trekken van het quotiént der
stroomsterkten J en J7, J en J'. De naanwkeurigheid

De quotiénten

worden verkregen

4

der uitkomst wordt daardoor, wannecr het quotitnt —

niet veel van de eenheid verschilt, aanmerkelijk verkleind.
Heeft men dit laatste namelijk mot eene naauwkenrig-
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heid van Yo bepaald bh. v, op 1.050, dan zal het quo-

tiéng % slechts tot op 4 wijner waarde zeker
5 m
Zyn. Men behoort dus bet quotitnt =T %00 groot

mogelijk te nemen.

De gevoclige rheoscopen hebben meestal eemen zeer
grooten weerstand, en daar bij hun gebruik b derhalve
téne aanmerkelijke waarde heeft, zoo zouden vij alleen-
lijk ter bepaling van zeer groote wecrstanden m kunnen
gebezigd worden. Voor de bepaling van klcinere weer-
standen zoude men dus afzonderlijke werktuigen moeten
bezitten, die een kleinen weerstand hadden en tevens
gevoelige rheoscopen waren.

Dit bezwaar kan men gemakkelijk uit den weg rui-
en door eene tweede nevensluiting aan te brengen,
200 als in de fig. 4 is aangewezen in f. Stellen wij
den Wweerstand tusschen ¢ en ¢, gevoegd bij dien tus-
sehen ¢ en b, = p, dien van den multiplicator = g, dan
Was in het eerste geval, d. i. zonder nevensluiting in f,
het quotidnt, waarunit m boerekend wordt,

AJ4 m
=S R e A SO U
T T+ P+ g

. Is daarentegen de nevensluiting / aangebragt, dan
omf, i ,
%, in plaats van den grooten weerstand y, de waarde

{9

_}“___;'T‘q"; die, als ¢ groot is ten opzigte vam /, = / kan

sehomen worden. Men heeft dus in dit geval

Cifs . m
J FE

&H d [s Ant ]
€N Weeratand o4 -+ p -+ [ kan men steeds klein
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genoeg maken, om aan dit quotiént cene groote waarde
te geven.

In de meesie gevallen zal het onmogelijk zijn in de
beide waarnewingen, waarnit de betrekking —- e

a 4+ b
wordt afgeleid, de stroomen in den multiplicator juist
geljk te maken. Men kan echter gemakkelijk kleine
verschillen in de aanwijzingen van den multiplicator he-
houden, en asnnemen, dat de stoonsterkten hinnen do
grenzen der kleine overgeblevene versehillen regtstrecks
evenredig waren aan de afwijkingen. Men heeft dan,
om de waarnemingen tot gelijke stroomsterkie te her-
leiden, de gecorrigecrde aflezingen der tangentenbous-
sole to deelen door die van den multiplicator, Uit vroc-
gere waarnemingen was den heer Bosscha gebleken dat
dit geoorloofd was, en de later verrigte waarnemingen
hebben dit nog nader bevestigd.

Bj de volgende waarnemingen werden twee galvano-
meters aangewend, welker naderc beschrijving later
volgt. Hen van deze, die waarop J, J, J” worden af-
gelezen, moet met groote naauwkeurigheid de stroom-
sterktc aangeven en dus Dbij voorkeur van eene kleine
naald en van groote draadwindingen voorzien zijn.  Bij
den anderen is dit overbodig. De inrigting is hicr ge-
beel willekearig, daar het instrument steeds dezelide
aficzing moet aangeven.

De overige bijzonderheden, die bij deze methode nog
in aanmerking komen, worden in het vijfde hoofdstuk
vermeld.

Voorts verdient het nog eenige opmerking, dat de naauw-
keurigheid, die de methode toelaat, aanmerkelijk ver-
hoogd wordt, wanneer de geleiders, die men vergelijkt,
niet veel in weerstand verschillen, Men trekt toch steeds
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Joaf van J' en J . en hoc minder dus J' en J* ver-
Sehillen, des te geringer invleed zal eene fout in de
bepaling van J op de verhouding der weerstanden heb-
ben. Waren zij volkomen gelifk, zoo zoude de invloed
van deze fout geheel uit het resultaat verdwijnen. Wij
hopen later uit de waarmemingen zelve de methode te
regtvaardigen, maar reeds thans laat zieh inzien, dat
% de voornaamste voorwaarden vervult, waaraan eene
methode van weerstandsbepaling moet voldoen. Tmmers
dez-e. Zijll:

17, dat de weerstand bepaald worde door de stroom-
Steﬂite;

2° dat de vitkomst onafhankelijk zij van veranderin-
gen der stroomsterkte, veroorzaakt door de onstandvas-
tigheid van den electromotor;

5% dat de stroom, die door den geleider gevoerd
wordt  welks weerstand men wil bepalen, zoo zwak
7}, dat men geene merkbare verwarming en geene duarnit
Voortvloeijende weerstandsverandering te vreezen heeft.

Daay
Waarde
Worden

de hier vermelde methode aan de eerstc voor-
voldoet, iszij beter dan al die, waarbij rheostaten
aangewend. Wi hebben ze dus alleen met de
Tethode van Weber te vergelijken, daar die van Lenz
Yoor die van Weber moet onderdoen.

Aan do tweede voorwaarde wordt voldaan, daar de
&ﬂezingen op den multiplicator en op de tangentenbous-
2011'20 égé!l]];:?dlg ?,ﬂgschicden; fe;-ne szranc'lering %n dg
R wordt das dadelijk aangewezen en it re

“iing gebragt. Bij Weber was de electromotoriseho
1‘i_l'acht steeds constant, daar hij op de hierboven be-
bﬂhl‘(rsv@ne Wwijze inductiestroomen aanwendde.

Wat tindelijk de derde voorwaarde betreft, zoo heeft
meu het ip rijne magt, den stroom zoo zwak als men
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wil te maken. De uitslag van den multiplicator geeft de
intensiteit van den stroom aan, die hovendien nog ver-
zwakt in den te meten weerstand overgaat. Zijn dus de
galvanomecters slechts gevoelig genoeg, zoo kan men de
stroomsterkte naar willekeur verminderen.

Bij Weber werd aan deze voorwaarde voldaan door
de geringe intensiteit der inductiestroomen. Wij zien
dus, dat beide methoden gelijkelijk aan deze drie voor-
waarden voldoen en derhalve uit een theoretisch oogpunt
op gelijke lijn kunnen gesteld worden. In de volgende
hoofdstukken hopen wij echter aan te toonen, dat de
hier vermelde methode nit een practisch oogpunt ver-
scheidene voordeelen aanhiedt hoven die van Weber.




HOOFDSTUK IV.

DL INBIGTING DER PROEFNEMINGEN.

De prosven werden verrigt op de sectiekamer der
anatomie te Utrecht , daar de zaal van het physisch ka-
binet voor dege proeven minder geschikt was.

I‘n B (fig. 5) stond eene Daniélsche cel, die als bat-
terij diende,

) De stroom liep eerst naar de tangenfen-
ous

sole T, waarvan de aflezingen geschiedden met kij-
ker en liniaal in K, en vervolgens naar D, waar hij zich
"plitste. In € was eon commutator geplaatst, waardoor
Men den stroom in tegengestelde rigtingen de windin-
SE0 van  de tangenten-boussole kon doen doorloopen,
‘0 dug uitslagen links en regts van het nulpunt verkrij-
S€0. Op dege wijze werd bij de waarnemingen steeds
et Rulpunt geélimineerd.
D werd de stroom verdeeld: het eenc deel ging
- haar E: het anderc ging naar den multiplicator
IiIc,p di:;ri“ L met kijkor en schaal werd afgelezen, door-
volgens den te bepalen weerstand B, en veree-

I.nfgde Zich in B weder met DE. Vereenigd liep de
Sroom verdep door tot B.

tlirect
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Daar nu de weerstand in M in den regel vrij groot
is en de weerstand van B bepaald wordt ten opzigte
van dien in EM D, zoude de bepaling van kleine weer-
standen onnaanwkeurig worden. Om deze reden is de
verbindingsdraad O N aangebragt, zoo als reeds in het
vorige hoofdstuk vermeld is geworden. Vergelijkt men
deze inrigting met het schema in het vorige hoofdstuk
vermeld, oo zal men ligt inzien, dat B, T, M en R
(tig. 4) hare beteekenis behouden, terwijl ec door ED
en g/ door ON zijn vervangen geworden.

In W was cen regulator opgesteld om den stroom
zoo veel te verzwakken of te versterken, als noodig
was om de afwijking van den multiplicator steeds het-
zelfde bedrag te deen behouden.

Om de naald in de tangentenhboussole spoedig tof rost
te brengen, werd, in navolging van den heer Bosscha,
in T eene koperen spiraal opgesteld, die men in de eene
of andere rvigting door den stroom van de batterij Q
konde doen doorloopen. In S was een commutator ge-
plaatst. Men had dus eene Ampéresche solencide, die
men naar willekenr de naald kon doen aantrekken of
afstooten, welke naald aldus spoedig tot rost kwam.

Het blijkt dus, dat de gehecle bepaling necrkwam
op de aflezingen in M en 'I' bij verschillende ingevocgde
woerstanden, en wij zullen dus de wijze nagaan waarop
dit geschiedt, en de correetién die aangebragt moeten
worden.

De multiplicator bestond uit eenen magneet, H0will. lang |
10 breed en 4 hoog, die met een spiegel voorzien aan
eenen cocondraad was opgehangen en voorts met cenen
sterken demper was omgeven. De draden waren niet
om de naald heen gewonden; aan wederzijde waren
daarentegen twee klossen aangebragh. Men was dus wel




49

niet zeker, dat de stroomsterkte evenredig was aan de
uitslagen, maar dit was hicr ook niet noodig, daar men
ze steeds tot denzelfden uitslag moest terunghbrengen,
hetgeen ceschiedde door in W meer of minder weerstand
n te brengen. Waar dit niet volkomen gelukie, kon men
binnen de kleine afwijkingen de stroomsterkte aan de
uitslagen evenrcdig stellen. Men had hier dus aan de
aflezing geene enkele correctie aan te brengon.

De aflesing geschiedde met eenen kijker, die ongeveer
30 malen vergrootte. Als liniaal werd een in milli-
metors yerdeelde meter aangewend.

Maar hij de tangentenboussole B moest men de stroom-
Sterkte door de uitslagen der naald met zcer groote naauw-
keurigheid kunnen meten, en wij zullen daarom ach-
tereenvolgens beschouwen de inrigting van het instru-
ment en de correctisn, die aan de aflezingen moesten
Worden aangebragt. Van de naanwkeurigheid toch, waar-
mede de stroomsterkte in T bekend was, hing de waarde
der weerstandshepaling divect af.

Het instrument was vervaardigd geworden door den
mechanicas Olland te Utrecht. et bestond uit cene hou-
tfﬁn sehijif van 6 palm middellijn , waarom de draadwin-
dingen tep getale van 10 waren gewonden. Deze vorm-
d?‘n 2 stelsels van 5 draden, zoodat men de windingen
&‘lﬁhter of naast elkander, alsmede in tegengestelde rig-
fllinffger;l;?; tl‘len stroom kon doen doorleopen, on dl.ls .als
etbifor bifmd:gal?anomet}er aanwcuden‘, welke inrigting

i nlideen ¢ hier vel;rﬁf-;.te proeven nict V?orkwam. ‘In
e &e -n. \l’?n de schijf was s sleuf < welker 11‘11{1-
cocondag ;,a‘: k met eenen spiegel voorzien,, aan eenen
Al Wederzi'?s opgchang@. De ruimte der sleuf was

lde met glas omgeven om luchtstroomen fte
4
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voorkomen, terwijl het ophangpunt des draads wvan
boven met eenen torsiecirkel was voorzien.
De afmetingen waren:

Straal der windingen 300mil
Breedte der laag 20
Aantal windingen 10
Dikte der draden 2
Lengte der naald 40
Dikte van het spiegelglas 3.6
Dikte van het glas voor de sleuf 2.0
Afstand van schaal en spiegel 2240.

De kijker was een van Molteni en met astronomisch
oculair voorzien, en vergrootte 58 malen. De liniaal
was van koper en verzilverd, Zij was 12 palm lang
en was in halve millimeters verdeeld, waarvan men duos
nog tienden kon schatten. Men schatte dus Y der
geheele lengte, en alle correctin, die binnen dit be-
reik vielen, moesten dug afzonderlijk worden nagegaan.

Daar nu de waarde der bepaling voor een groot deel
afhing van de naauwkeurigheid, waarmede deze cor-
rectién bekend waren, werden zij allen, woor zoo verre
zij in aanmerking konden komen, in het bijzonder na-
gegaan. Bij sommigen bleck de invloed onmerkbaar te zijn.

I. Bij het aflezen met spiegel en liniaal is de afle-
zing evenredig aan de tangens van den dubbelen uitslag,
en dus niet aan de tangens van den hoek zelven.

Zij AC (fig. 6) de liniaal, O de spiegel, AOB de
uitslag, zoo leest men niet AD maar AC af.

Nu heeft men echter, daar 2 AOB = £ BOC is,
en verder OA — 4, AC = ¢, AB = { stellende, de

evenredigheid d:e—d = a:V a* + ¢, waaruit volgt:
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Dit ontwikkelende vindt men

J . 1 1 & e 1 de Bl )
)= I Sy — s i
2 2 at 16 a*

Daar men echter steeds links en vegts aflcest, en
verder d zelf miet behoeft te kennen, daar men den
hoek niet zoekt, kan men de correctie ommiddelijk aan
bet verschil der aflezingen 2 ¢ aanbrengen. Vermenig-
vuldigende met 4 heeft men

1 ¢ 2:a)
4= Py — e——(),
9 ¢ (4 a)°
de hoogere magten van ¢ verwaarloozende.
Nu is @ — 2240w, en de correctie dus
(2 e)®
80281600 °

Deze werd aan alle waarnemingen dadelijk aangebragt.

1 e°
4

Bij den grootston uitslag ¢ = 600! bedraagt deze
0'7? en komt dug nog in aanmerking.

Wierbij valt nog op te merken, dat in don regel kij-
'_fﬂ’ en liniaal niet in hetzel(de horizontale viak geplaatst
z?a?gtr?;t den spi'egel , welk geval bij de correctie on-
lin{;azl was, Prohlectfaert men echter de stralen, e de
OOpendnaa-r dt.m spiegel en van-da.ar naar den ki_}k‘er
. d;:t’ ;n dit g{lav_a.l op een horizontaal vlak , zoo ziet

eze projectic onafhankelijk is van den af-

Bta; L e ;
- nd van kijker cn liniaal, en hetzelfde geldt dus ook
M de eorrpetie.

I1. De volgende term is veel kleiner en =

'“11*
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III. De stroomsterkte is niet volkomen evenredig aan
de tangenten der uitslagen.

Reeds voor lang had Pouillet bemerkt, dat bij de
tangentenbonssole de uitslagen niet volkomen evenredig
waren aan de stroomsterkte, vooral algs de vitslag eenig-
zing groot werd. Bravais!) berekende daarop de cor-
rectie yoor het gewone geval eemer tangentenhoussole,
vitgaande van de formulen van Ampére.

Hij vond de volgende formule:

I\ o A s 3R —4D?
et B0l RO 4 D)
2R* & 4 (R? + D?)
154 (R —4D3Y) | | |
F—— EneAL,
4(R?4-Dy % !

Hier heteekent :

1 de intensiteit van den stroom,

M de horizontale composante der aardmagnectkracht,

B den straal der windingen,

D den afstand van eenen draad tot den middendraad

! de halve lengte der naald,

A den uitslag.

Om deze formule toepasselijk te maken op het geval
dat nie; €én, maar meer draden naast elkander lig-
gen, een ring van de breedte 200U vormende, moest
men ze integreren ten opzigte van D. De hecr Bos-
scha ?) vond aldus, integrerende tusschen + ben — b,

declende door 2 b, en i door 2 vervangende:

1) Poge 88, p. 446.
2) Pogg. 101, p. 527,




2 2
;o Miga ! 0324—95'-[—121 VR £ B
Qo i 8R?
3 RB—GJE) b+ VR B
8 2b —f)+1/Ré+bz
15 (3Re, bV RPALV R ) b

e |
1 %? gin® A[Qb g—b—i—VRg““ E

e

Deze correctic berekenende vindt mon:

52 # 22 e
._()R _i_ 28;):)0+ l.‘-il v/RE + bﬂ — 189-6;

b ¥ B iees;
— b=+ l/m

Nep. lg

A 2 32 2
%IRH Gi}lgb"“/ﬂ'*'b — 109.72,
| 26 — b+ V B+

15 (3me VR + b
4_Jc %2 {9 ... b+ + G)‘/R.Z tl"' = .03.
b ° __p VR 12
Derhalve:
i= MBA 05903 4+ 503 sin?a) =
i
209.3 M
il _%i__ (1 + 0.017 sin? A) tg A.
v/

Maar daar de afstand van schaal en spiegel == a, en
de aﬂeziug = ¢ I8, i8

2993 & d
- M (1 + 0017 g
€0 dus de ecorrectie
+ 0017 ———— ¢ — Kd.

a? 4+ d*
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Voor d = 300 is K = 0.0003. Het verschil der af
lezingen is alsdan 1200, en men hectt aldus de correctie

1200 + 0.360
1000 <+ 0.210
800 + 0.104
600 + 0.044
400 ~+ 0.013,

i e [
Bij de formule van Bravais zijn de magten van =

of «#, hooger dan de tweede, verwaarloosd. Als men den
invloed van dere nagaat , blijkt het dat sij geheel buiten
rekening kuunen blijven. Men vindt toch voor den codf:

. i
ficitnt van —

g
9 5 a4+ 41V 337 (& + 41
sl L LR MAEE Ty e e
9 a*4 12020 - 814 (
4 ot J°

Nuis, » = R* + B2, @® + 44® — R? c0s2 A,
et + 12a*6° + 8b* = RB* (1 — 2sin%a)
stellende, en ! naast R verwaarloozende:

2 B s 3BY 5 9 ]_
Z(l ——»—2—605 .}.) +- {GOS A -—w~4—(1—2$1n A)j-_

o3
224
=

ot

105
b A
CO8 )+ 55

9
= (1 — Heos? A+ {eosﬂ A

g 1089 1095 226
el 7 - s )82 - costA —
) (1 — 2 eos A)} a1 35 008 A+ T

= 17 — 36 cos® A + 14 cos*A.

De coéfficient is dus — — b voor A =0,
= — 4,830 yvoor A
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Nu jg —_ 'i__ e _1_
(Be + ey 51076 ’

voor 0°  0.00009
voor 7°  0.00008,

cn de corrcetie dus

0 zij voude dus voor de aflezing 1200 klimmen tot 0.09.

Men kan ze echter eeheel verwaarloozen, daar A steeds
zeer klein is, on cos A dus zoo weinig verandert, dat
men den gevonden factor voor alle uitslagen als con-
Rtapt, en dus als zonder eenigen invloed kan beschonwen.

IV. Correctie, afhangende van het glas van den spiegel,
| Indien men een olazen spiegel heeft, ondergaat de
llchtfstmal eene broking, welker invloed moct nagegaan
Warden,

AWare de spiegel van metaal, zoo zoude de lichtstraal
Volgens de Lijn AD (fig. 7) invallende, volgens DH
‘?0}‘(}611 terugpekaatst. Thans echter gaat hij den weg
ﬁf}fjj{i;ve;&m& men i]fl het eersto geval de &ﬂ%il?g H,
s mnﬂeb eoxéﬂ(?.z.lng' G heeft, moet de correctie GH
'Verre_deZ; ge }"abi., .Oi althans ”wo'rden nagega:fm in hoe

® - al dan niet evenredig is met de uitslagen.

Z§ nu p de dikte van het glas,

%, brekingsindex ,
i, invalshoek,
k , brekingshoek,

dan g5 GH ' TR = BE COS ¢

o cos 2
— BE  2p(tgi — tgh) =
= 2 ptog it ;
- (1 R w4 (W — 1)t )’
GH;“?p;_S_il_”"-_(l__ bl : )_
COos Q4 Vo n® 4 (n® — 1)1t .
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tgi V' 1 + tgi
R s (S S,
=g Vi 4 (2 — 1)1g%0
of volgens tg i ontwikkelende,

=2ptgi(1 +_—;-tgzi> (1 +tg9;f:){1 — 1_3”9j1 % )1

._1 ne

Aha <n Al “-WQHEL—IWQI,)
e # s 2 pd St)s

de hoogerc magten van tg ¢ verwaarloozende,
o) . @ . ;
Nu is tg 2/ = — , waaruit men achtercenvolgens afleidt:
a

2tee o ke

1 —tg% &’

tg? + tgi — 1= 0,

tgi —— = + 'l/%+1 =2 }]/1+i—1}

{ a?
4
end,ldrl/l-l-—-:l-{-;;—%-}-_ :
7
e 8
rdt teri = ]
wordt tg s 54 5o
3

en dus tg’i =

= de hoogere magten verwaar-

loozende.

Door substitutie vindt men dan:

e ln—1 r. e ™ Jn® —2p2 1 e°
Corr. —p — (‘z- S )-i— = —
il M % dends 8 s a®

__?-;i H_-:z;—»] nd — 1 e

i) 8 at 4




Nu i » = 1.6,

p = 3.6,
o = 2240,
1.3 0.34 g

Cor. = 505 ¢ ¥+ (2ad0p *

V. Correctie, afhangende van de dekplaat.
Zij p de dikte van het glas G,
sin 4
de brekingsindex =———= -
n de brekingsindex =—=

De op den spiegel S ternggekaatste straal wordt dan

gebroken volgens BL (fig. 8).
Nu is weder

BC — AC — AB = p (tgi — tgh) =

1
s O e
P8 ( Vo + (02 — 1)tghe

n — 1 n? — 1 o
e 1 5

s PABEIL T 7 3
of, daar tg1 = i % is,
2n 8 o?
3 g
Corr. = p ;ﬂ ( ¢ : . - 2 __g?;ﬁ—kl :a")'
Nu is p = 2, en bij gevolg
0.38 006

I BOWERE o B
o = ggig ¢ ¥ @AY

VL. Over den invloed van den prismatisehen vorm der

glazen.
Indien de spiegel prismatiseh is, zal dit natourlijk

myloed hebben op den gang des straals, daar alsdan
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de invalshoek niet meer gelijk i3 aan den hoek van
uitval.,

Zij ¢ de prismatische hoek (g. 9),
FB en LM de zijden van het glas,
NG, HC en KD do normalen, POCDE de straal,
en voorts /. GOC = [k
dan is sin PON = nsink — sinJ X
£ OCH = £ HCD = &k — @
L DK = % — 2.

?

De hoek, dien ED met de normaal ON maakt , 18
alsdan gegeven door deo vergelijking:

sine = ngin (k — 2 Q).

Evenzoo vindt men bij tegengestelden stand van den
spiegel sin ¢ — asin (b 4+ 2¢). Daar nu D steeds
zeer klein is, wvolgt hiernit:

sini = ngink — 2 ncosk,

8int = nsink + 2@ncosk. En dus:
Siny -+ gini’ — 2agink = 2gin J, of
28ind (i 4-7)cosd (1 —1') = 2ginJ.

Maar cos 4 (i —i') = 1 stellende, heeft men, daar
s en i steeds zeer weinig zullen verschillen

b= 1 e= 2],

Zoo dus @ klein is, wordt de invloed van deze fout
geclimineerd bij aflezingon aan weerszijde van het nnl-
punt.

Hetzelfde geldt van de glazen plaat,

VIL  De invloed van de torsie des draads kan men
beschouwen als weg te vallen, daar deze als volkomen
evenredig aan de uitslagen mag beschouwd worden.
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Wij moefen nu nog nagaan, welken invloed de opstel-
ling van kijker en liniaal kan hebben.

VIIT. Men hepale eerst het punt der schaal, dat juist
onder de as des kijkers komt te liggen, en stelle den
kijker zoo, dat deze plaats, in den spiegel teruggokaatst,
juist zamenvalt met den draad, in het midden des velds
gespannen. Daarna moet de liniaal juist loodregt op de as
des kijkers worden opgesteld, aan welke voorwaarde men
0p verschiilende wijzen met toereikende naanwkeurigheid
kan voldoen, daar cone kleine fout buiten invloed blijft.

Maakt toch FE (fig. 10) met BD den hoek @, die
Elein ondersteld wordt, zoo is het verschil van BD en
FE yan hoogere orde.

Zij toch AB = AD — r,
L ABC = £ ADC = & en L BAE = @,

rsin b P 8in &

PO A — e e Legmel G i G ee ]
sin (@)’ sin (b — Q)

. Derhalve

EF — rsink sin (b + @) +sin(k — @)

sin (k — @) sin (& + @)

‘B - 2 gos . s @
= 2rsin®k i == 27 sin® k ik :
eos 20 — cog 2k cos?@ — cos* ks
2
Stel cos @ = 1 — mq; , 200 i§
b oty
FF [ 2
A = 2rgin’k -
T = @ — costh
. e O 1 QP @
= 2rsin®k 1%-__\("___ -_..'.k) - Dp (1 otk ).
\ 3/ sinf?is;_i-sin*‘k o5 2 = )

De fout is dus van de tweede orde, en wordt nog
Vee . . :
el verminderd, waar men, zoo als hier, slechts verhou-
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dingen bepaalt. Zijn toch bij eene andere waarneming
r’ en & de overeenkomstige waarden van » en %, zoo
is de verhouding:

@2
r(l——?z—ctgzk_ - » gre
; G =F(1 it etg® fs)(l -+ Tzetg Ik ):
r (1 r—gctg* Is)

:; (1 + —-; (ctg® £’ — ctg’ k) )

Men kan op de volgende wijxe de liniaal gemakkelijk
zoo stellen, dat deze correctie onmerkbaar wordt. Men
bevestige aan de schaal in 1 (fig. 11), juist onder de as
des kijkers, een stukje spiegelglas. Na nn eerst den kijker
loodregt op den spiegel C gesteld te hebben volgens de
vroeger vermelde methode, hange men in O eenen draad,
zoodat men dezen door C teruggekaatst in den kijker kan
waarnemen, en verschuive hem zoo lang, tot zijn beeld
volkomen zamenvalt met den draad, in het veld des
kijkers gespannen.

De draad wordt echter ook teruggekaatst op den
spiegel der schaal, en wel volgens OIGH zoo deze
spiegel schuin staat. Alleen wanneer beide spiegelende
opperviakken volkomen evenwijdig «ijn, wordt ook dit
tweede beeld na dubbele terugkaatsing in den kijker
gezien, zamcnvallende met hot eerste. Men verdraait
duos de liniaal zoo lang tot dit het geval is, en iz dan
zeker dat dexe loodregt staat op de as des kijkers.

Men zoude den draad ook direet kunnen waarnemen,
maar het is wenschelijk den draad zoo laag op te han-
gen, dat dit niet geschiedt. Men kan toch nimmer beiden
te gelijk helder waarnemen, wegens de verschillendo
afstanden van den draad en zijn beeld fot den kijker,
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en het directe hoeld zoude dus slechts diffusie veroorzaker.
Om dezelfde reden is het tevens wenschelijk, dat de
draad niet te ver van de liniaal worde geplaatst.

Is de liniaal digt onder den kijker gesteld, zoo kan
men den draad met voordeel deor seme vlam, welker
8pitso punt wordt waargenomen, vervangen. De waar-
neming is dan gemakkelijker.

Bij deze methode onderstelt men echter, dat de liniaal
volkomen evenwijdig is aan de spiegelende oppervlakte.
De liniaal moet dus volkomen vlak zijn, en voor het
overige laat de fout zich climineren door de waarneming
te herhalen na den spiegel omgedraaid te hebben, en
het gemiddelde van beide standen te nemen.

Op doze wijze zijn alle eorreetién nagegaan, die in
aanmerking komen, waar men, zoo als hier, glechts de
verhouding der uitslagen heeft te bepalen. Die, welke
in rekening moeten worden gebragt, zimn nn de vol-
gende

N° 1. De eerste term der reeks bestemd, om de fan-

genten van den dubbelen hoek op die van den
hoek zelven te herleiden.

N° 2. De tweede term dezer recks.

N°. 3. De corrcetic, afhangende van de niet-evenredig-
heid der tangenten aan de stroomsterkten.
N°. 4. Do correctie wegens de dikte van den spiegel.
N° 5. De correctic voor de diktc der glazen dek-

plaat.

De cerste werd steeds voor iedere waarneming af-
zonderlijk berckend.

De anderen werden voor 100 tot 100 millimeters af-

lezing verschil vooraf bepaald, en zijn in de onderstaande
tabel vermeld,




Afl. verschil, |Corr. N©. 2,] No, 3. N°. 4. e

b Som,
1200 + 0.77 | + 036 | + 073 + 020 | + 2.06
1000 0.31 0.21 0.60 0.16 1.98
800 0.10 D.100 0.48 0.13 0.81
600 0.02 0.04 0.36 0.10 0.52
400 .00 .01 0.24 0.07 0.32
200 0.00 0.00 0.12 0.03 0.15
f

Uit deze tabel blijkt, dat, hoewel slechts verhoudingen
bepaald werden, deze correction niet buiten rekening
mogien worden gelaten, daar men bij de tangentenbous-
sole tiende deelen van halve millimeters kon schatten.

Nadat men op dese wijze de aflezingsverschillen van
de tangentenboussole verbeterd heeft ; deelt men deze
door het verschil der aflezingen van den multiplicator.
Men lecst namelijk bij dezen het nulpunt af, als de
stroom verbroken is, en voorts den stand by het door-
gaan van den stroom. Men elimineert op dexe wijze
de fout, die ontstaan zoude wuii het niet volkomen con-
stant zijn der stroomen, zoo als reeds vroeger is ver-
meld geworden.

Dit quotiént kan nu besehouwd worden als evenredig
aan de stroomsterkte.

Gesteld men vergelijkt eene copij met een Weberschen
etalon, zoo wordt de weerstand aldus berekend -

Zij J* de stroomsterkto als de etalon alleen in den stroom is,

J” " o Ll n (30}]:!] 2 4
T :1 , zij achter elkander staan,
o . " R naast » ot

Zij verder m de weerstand van den ctalon,

LA 7 y de copy,
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terwijl « en b dezelfde beteekenis hebben als vroeger
(Hoofdstuk IIT, form. b), dan is

) ] ! a in
=SSR S — R — — 4,
¢ + b + m &+ 0 -+~ n
i R & rrr f a
?
a i) i m n
+ b4 m+ el Nodia

Hiernit volgt, als men deze formulen aan clkander
gelijk stelt, door a deelt, en @ 4 b door p vervangt:

i i S
P+m P+ n & p-=m-n mn

P+

m 4 N

Om nu m in » uvit te drokken, moet men p elimi-
neren, daar J°, J7, J7 en J'' bekend zijn. Daar bier-
Voor sleehts drie vergelijkingen vereischt worden, ziet
men dat, wit deze vier bovenstaande, fwee bepalingen
der onbekende kunmen worden afgeleid.

Op deze wijze vindt men uit de drie eerste vergelij-
Ringen :
(R L J'

i

"H'

en uit de twee eerste en de laatste:

2

__%i/__ﬁ_‘

']'.h‘,’f

Zijn de waarnemingen volkomen naauwkeurig, 200
moeton deze twee bepalingen overeenstemmen.

Soms werden slechts drie bepalingen verrigt; eevst
werden de beide weerstandon in de celeiding gebragt,
€ daarna, als beiden wit den geloiddraad waren ge-
flomen, de stroomsterkte bepaald.

Zij de stroomsterkte in het laatste geval = J, ter-
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wijl J' en J” hunne beteekenis behouden, zoo vindt

men alsdan:
P J_rf _— J

i ) —d

In het volgende hoofdstuk zullen wij gelegenheid
hebben, deze berekening door een voorbeeld aan te foonen.
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HOOFDSTUK V,

ONDERZORKINGEN OMTRENT DE ETALONS.

Hoewel het aanvankelijk scheen, dat men door Weber's
étalon in het bezit gesteld was van eenen constanten
Wweerstand, bleek het cehier na eenigen tijd, dat men
dezen op den duur niet kon vertronwen. Dat sterke
stroomen door de ontwikkelde warmte den weerstand
althans momentaneel veranderen, was bekend, en om
deze reden waren door Weber slechts zwakke stroo-
men bij zijne etalons gebruikt geworden en mogt men
deze ook nimmer bij sterke intensiteit aanwenden.

Quintns Teiliug!) vond echter dat stroomen, zonder
bijzonder sterk te zijn, den weerstand van eenen metaal-
draad duurzaam kunnen wijzigen. Bij zijne onderzoe-
kingen had hij aanvankelijk zijne koperen en platina-
ctalons vergeleken met Weber's tweede copij van Jacobi’s
etalon, en vond foen dat, indien de weecrstand van
een koperdraad was bepaald geworden en deze draad

LT SA bl M g

1) Pogg. 101, p. 69.
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vervolgens bij onderzoekingen werd aangewend, de weer-
stand bij latere bepalingen steeds bleek toegenomen te
zijn. Eerst meende hij de oorzaak hiervan in een
chemiseh aangrijpen door de gebruikte vlceistoffen te
moeten zoeken, maar daar platina hetzclide resultaat
gaf, moest hij van dese verklaring afzien. Bij cen koper-
draad vond hij b. v, voor de proeven 0.9293, daarna
0.9584; bij platina 0.8967, later 0.9175. De draden
hadden heiden nagenoeg gelijke temperatuur. Hieruit
volgt dos, dat de weerstand, zelfs door befrekkelijk
zwakke stroomen, met den tijd verandert. Volgde reeds
hicruit, dat men in de Webersche copijen geen onbe-
paald vertrouwen mag stellen, 2zoo liet zich uit cen
ander cogpunt een tweede bexwaar aanwijzen. Bij icdere
_eopij toch worden wel de opgaven vermeld van de waar-
nemingen, door welke zij met den standaard-efalon te
Leipzig is vergeleken geworden, maar geenszins de
temperatuur, waarbij dit geschiedde. Voor hunne onder-
linge vergelijking is dit nu wel van geen invloed,
voor zoo verre men don coéfficiént der weerstandsyeran-
dering Dij temperatuursverhooging voor beide koperdra-
den als gelijk mag aannemen; maar waar men later by
cene andore temperatuur deze copij gebruikt, wordt nood-
wendig eene fout ingevocerd. De weerstand van de copij
toch is uitgedrukt in absolute cenheden, maar dit getal
zal dezen weerstand alleen aangeven voor eene bepaalde
tomperatuur, en voor iedere andere te groot of te klein
Zijm.

De absolute weerstand werd, zoo als in het tweede
hoofilstuk is vermeld geworden, bepaald door de ver-
minderingen der slinger-amplituden waar te nemen bij
cenen magneet, opgehangen binnen eenen koperdraad.
Men voud aldus den weerstand van dezen koperdraad
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in absolute maat, welke draad door vergelijking met
den standaard-etalon den weerstand van dezen laatsten
in absolute maat aangaf. Maar ock deze absolute weer-
standsbepaling geldt slechts voor eene bepaalde tempe-
ratuur, hetgeen natuurlijk van alle copijen geldt, die
naar dezen etalon zijo vervaardigd.

Men meene niet, dat deze fout onmerkbaar is. VYoor
den vermelden koperdraad was de weerstand gevonden
in absolute maat

19003, 107mkE,

S0C.

Bij cene temperatumr nu, die slechts 1° versehilde
van die, waarbij de bepaling was verrigt geworden,
was de weerstand voor rood koper, als men den gemid-
delden codfficiént 0.0085 aanncemt,

19003 (1 =+ 0.0035). 107 = 19069. 107",

en Dij 10° temperatnur verschil, hetgeen nog zeer ligt
kan voorkomen, reeds 10668. 107, [let verschil is dan
repds ' der geheele waarde. Hieruit blijkt reeds, dat
men aan de laatste cijfers der weerstandsopgaven uniet
veel waarde kan hechten.

Het is mogelijk, dat de temperatuur bij de waar-
nemingen is apgetéekend geworden, maar in de Eleetro-
dyn. Maagsbest, is deze p. 236 slechis éénmual opgegeven
en verder bij de copijen noch vermeld noch in rekening
gebragt, Daar nu de Jacobische etalon van rood koper
schijnt geweest te ziju, waarvan de coéfficiént is 0.0035,
en de copijen van messing zijn, waarvan de eoéffici€nt
18 0.0016, kan de invlocd van het verwaarloozen dezer
correetie vrij belangrijk worden.

Ten opzigte der etalons verdient ongotwijfeld het voor-

beeld van Joule navolging, om kwik-etalons in plaats van
%




de kopcren te gobruiken, mits men hierbij de tempera-
tuurcorrectie in rekening brengt. Vooral om deze reden
werd het onderzoek naar den weerstand van het kwik
ondernomen, zoowel ter bepaling van zijnen absoluten
weerstand als van de veranderingen, welke deze door
de temperatuur ondergaat. Kwik is hiertoe ongetwijfeld
veel geschikter dan koper; het is veel gemakkelijker
chemisch rein te bereiden, en voorts vervallen alle ver-
anderingen, welke uit dic van den moleculairen toe-
stand, zoo als rekken, pletten, gloejjen cnz., voort-
vloeijen. Het liet zich dus voorzien, dat men bij kwik
een veel hoogeren graad van maauwkeurigheid dan bij
koper zoude kunnen berciken. Voor de bepaling van
den absoluten weerstand van het kwik scheen het vol-
doende ecene buis, die good cilindrisch was en waar-
van men den diameter naanwkeurig kende, met kwik
te vullen, de lengte der kwikkolom te meten, en deze
met cene Webersche copij te vergelijken. Op deze wijze
was dan de weerstand van deze kwikkolom in absolute
maat bekend , waaruit dan zonder bezwaar die yan eene
kolom van 1 meter lengte en 1 OO mill. doorsnede was
af te leiden. Ware deze eens bekend, zoo zoude ieder
zich zulk eemen etalon zelf kunnen vervaardigen, en uit
zijne afimetingen, zonder vergelijking met standaard-
ctalons, zijnen absoluten weerstand kunnen afleiden. Bij
. de bepaling stuitte ik echter op verscheidene zwarigheden,

waaronder vooral die in aanmerking komt, welke voort-

vloeit uit de onbekendhieid met de temperatour, bij welke

de bepalingen zijn verrigt geworden te Leipzig; waaruit

gemakkelijk is af te leiden, dat langs dezen weg ecene

naauwkeurizge absolute weerstandsbepaling onmogelijk

was. De nog verrigte waarnemingen zijn in het vol-
gende hoofdstuk vermeld.
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Bij de bepaling van den cotfficiént , volgens welken
de weerstand van het kwik met de temperatuur ver-
andert, kwam de absolute waarde der copij wel nietin
aanmerking, maar men moest kunnen aannemen, dat
de weerstand dezer copijen, althans bij de aangewcnde
zwakke stroomen, onveranderd bleef. et was dus wen-
schelijk, voor dat de onderzockingen ten opuigte van
het kwik werden ondernomen, deor een voorafgaand
onderzoek uit te maken, in hoe verre men op de etalons
kon verirouwen. Hiervoor bestond geen ander middel
dan twee etalons onderling te vergelijken, waartoe ik
in de gelogenheid gesteld werd door de welwillendheid
van den hoogleeraar Rijle, dic mij de Leidsche copij
N°. 3, ter vergelijking met de Utrechtsche, voor eenigen
tijd ten gebruike afstond. Daar de Leidsche copij, nadat
daarmede de electromotorische kracht van con element
van Daniell 1) was bepaald, herhaaldelijk aan sterke
stroomen was blootgesteld gewecst, was het niet on-
waarschijnlijk dat haar weerstand veranderd was, on
dat dus hare verhouding tot de Utreehtsche copij, die
nog ongebruikt was, af zoude wijken van die, welke
uit de Leipziger waarnemingen was berekend. Volgens
de bijgevoegde Leipziger bepalingen was de weerstand
van de Leidsche copij N° 3

60717, 10200,

terwijl die van de Utrechtsche copi] N°. 2 was
60158, 1035,

waaruit volgt voor hunne onderlinge verhouding:

Copij N°. 8 = 1.00920 N°. 2.

1) Pogg 101, p, 523,




De direete vergelijkingen werden in het werk gesteld
op 28 Junij en cenige volgende dagen. Bij dexze be-
palingen werd cerst elke eopij afsonderlijk, daarna beide
achter elkander en vervolgens naast elkander in de ge-
leiding gebragt.

‘ . Leiden
Men vond aldus voor de¢ verhouding _Ut?éght"“:
Gem.
28 Junij 1.0765
1.077
1.0789 i
29 5, 1. Ser. 1.07ab
2.
072 L
2. Ser. 1.0751 W
1.0788
30 1.0816 1.0816.

De bepalingen op 28 en 29 Junij werden door mij volbragt
in vereeniging met den heer Bosscha, die den multiplicator
atlas. Bij de laatste bepaling moest ik beide instrumen-
ten achfereenvolgens aflezen, hetgeen de nasuwkeurig-
heid stceds vermindert. Do dubbele bepalingen op 28
en 29 Junj) werden verkregen uit een volledig stel van
4 waarnemingen.

Neemt men nu het gemiddelde uit de 6 corste waar-
nemingen, zoo vindt men

N°. 3
——— = L1.07603. Daarentegen had men

7 2
L
SO 80

— 1.00920 volgens de Leipziger opgaven.

Dit groote verschil kan onmogelifk uit de waarne.
mingsfouten worden verklaard, en toont dus aan, dat
de weerstand der Wehersche copiien op den duur vrij
sterk kan veranderen. Het bevestist de waarneming
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van Quintus Ieiling, dat do weerstand door het gebruik
vermeordert, hetgeen in de onderstelling, dat de Utrechi-
sehe copij baren weerstand niet had veranderd, Vi of
ongeveer Y, der geheele waarde hedraagt.

Dit toencmen van den weerstand der Leidsehe copij
was ook reeds door andere waarnemingen waarschijnlijk
geworden, Vroeger was door den heer Dosscha ') de
electromotorische kracht eenmer Daniellsche cel bepaald
geworden en gevonden

e = 0.30589 ¢r,

waar ¢ de electromotorische kracht en r den weerstand
der copij aangeeft.
Daar nu ¢ == 55.21,
T
vindt men e = 10258, 107500,

Eene herhaling dezer waarnemingen gaf mij in Octo-
ber 1858 de waarde & = 0.27002 or.

Daar nu de electromotorische kracht eener Danicllsche
cel wel aly constant zal kunnen beschonwd worden,
voigt hierwit voor de verhouding van de weerstanden
0.305689 ¢
0.27002 ¢
m de onderstelling dat de constante ¢, die afhangt van
de hetrekking tussehen de stroomsterkte en de uitslagen
van den galvanometer, onveranderd is gebleven, het-
geen waarschijnlijk wel niet volkomen het geval zal zijn
geweest. In ieder geval is echter het verschil te groot,

der copij bij beide hepalingen: — 1.1328,

om niet duidelijk ecne weerstandstoename aan te wijzen.
Later zilm deze hepalingen, in November jl., door

1) Pogz. 101, p. 530,




72

den heer Bosscha herbaald geworden, enm toen werd

govonden :
4 Nov. 5 Nov.
Temp. 15°.2 1857
= 02877 ¢'» e = 0.2817 ¢"r
¢ = BT.78 ¢ = bROB5,

Yoor r de vorize waarde behoudende vindt men dan:

4 Nov. ¢ = 10085. 107
5 Nov. e = 9931, 107
Gem. ¢ = 10008, 107,
Vroeger was gevonden ¢ = 10258, 107, waaruit blijkt,
dat r sinds dien tijd inderdaad is toegenomen.
Berekent men namelijk de waarde van » zoodanig,
dat de eleetromotorische -kracht weder 10258. 107 zou
zijn, dan vindt men

4 Nov. » = 61760, 108
5 Nov. r = 62720, 10°

Gem. »r = 62240, 107,

Was het op deze wijze unitgemaakt, dat de weerstand
op den duur veranderf, zoo was het toch eenigzing be-
vreemdend, dat de overcenkomst tusschen de vergelij-
kingen van 28 en van 29 Junij niet grooter was, daar het
versehil toch tot Y opklom, terwijl de methode ongetwij-
feld voor eene veel grootere naauwkeunrigheid vathaar is.
Zoo lang men echter slechts deze twee vergeleek,
was het onmogelijk met zekerheid wit te maken, in hoe
verre dit verschil aan waarnemingsfouten dan wel aan
weerstandsverandering was toe te schrijven. Spoedig bood
zich echter do gelegenheid aan, om op eene derde copij
de proeven voort te zetten, daar de hoogleeraar Van der
Willigen mij de zijne welwillend ter vergelijking afstond,
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De waarnemingen op de Deventersche copij hadden
te meer waarde, daar deze, althang veor zoo verre mij
bekend is, niet was gobruikt geworden, en men dus met
reden kon vermoeden, dat haar weerstand nog weinig
van den herekenden nit de Leipziger waarnemingen zoude
afwijken, Men kon nu de drie copijen, N° 3 nit Lei-
den, N° 5 uit Deventer en N° 2 wuit Utrecht, met
elkander vergelijken, en deze bepaling had het groote
voordeel, dat men volkomen de naauwkenrigheid der
waarneming kon controleren. De verhouding van de
weerstanden der copijen, die onderling het meest ver-
schilden , moest namelijk steeds gelijk zijn aan het pro-
duct der twee overige verhoudingen.

Vooraf werd uit de Leipziger opgaven de weerstand van
de Deventersche copij berekend, en hiervoor gevonden

59440, Lo5ult

sec. ©

Men had dus ter vergelijking de 3 volgende copijen:

Copij N° 3 uit Leiden 60717. pHRIT

, N° 2 . Utrecht 60158, 10°
w N°% & , Deventer 59440, 107,

De bepalingen werden verrigt op 11 Augnstus en
volgende dagen. Bij die op 11 en 12 Augustus werden
de waarnemingen volbragt door mij, gezamentlijk met
den heer Bosscha, die dem multiplicator aflas.

De proeven werden nu aldus genomen, Kerst werden
N° 3 en N° 2 vergeleken, waarbij men achtereenvol-
gens olke afzonderlijk, beiden achter en ten slotte naast
elkander in de geleiding hragt. Evenwoo werd N°. 3
met W% 5 en N° 5 met N°. 2 vergeleken. Eene vol-
ledige bepaling omvatte dus 12 afzonderlijke waarne-
mingen, waarvan wij er hier cene, als voorbeeld van
berckening, in zjjn geheel zullen mededeelen,




De wiize van waarnemen was nu aldus.

Eerst werd het nulpunt van den multiplicator afee-
lezen, en daarna de stroom gosloten. Nadat men nu
de afwijking van den multiplicator door eenen rheostaat
of op cene andere wijze op den eens bepaalden uitslag had
teruggebragt, werden gelijkiijdig de tangentenboussole
en de mmultiplicator afgelesen, wanneer dit namelijk
door de aanwezigheid van twee waarnemers, wat steeds
zoer wenschelijk is, kon geschieden. Was de naald
niet volkomen in rust, dan werd het gemiddelde uit 3
of D elongatién genomen. Daarna werd de stroom in
de tangentenboussole omgekeerd, en nu de bepaling
herhaald. Ten slotte werd andermaal het nulpunt op
den multiplicator afgelezen.

Alle aflezingen zijn steeds in millimeters opgegeven.

Bepaling op 11 Augusius.

Ne 3 alleen in den stroom:

Multiplicator. Tangentenboussole.
Nulpunt. Afwijking,
610.0 950.30
116.1 , =
610.7 ) 610,47 949.95 ¢ 950.15
610.7 950.440
610.6 5 262.90 )
16.1 610,65
LEE 010.7} 962.65 | 262.78
:362..906
116.10 610.56 Verschil  687.37
116.10 Corr. N° 1 4.01
Yerschil 444,16 633.36
Overige corr. 0.60

683,96



=1

ot

£33.96
JovplBE S bandnniia suigh — 0.18720).
144,46 53887 (log )

N° % en N° 2 achter elkander:

Multiplicator. Tangentenboussole.
Mulpunt. Afwijldng,
607.2 1140.50
166.60 607.55 ]
- go7.9f 87 : 114070 + 1140.60
606.1 i 1140.50 )
164.03 1 606.10
Kahg 60611 88.85
e T 88.75) §8.90
165.32 606.82 b 085 SR
165.32

Versohil 4d1.50 Verschil  1051.70

Corr. N°. 1 14.39
1037.31
Ovcrige corz. 1.41
1088.72
1038.72
e T ,‘2:.- :'J"W.— o — ut 1 ‘
ik 55278 (log. — 0.37157)

Op dese wijze werd uit do directe waarnemingon oJ
afgeleid. Was deze voor de verschillende fngevoegde
weerstanden bepaald, zoo vond men de verhouding der
weerstanden uit de formule (zie het vorige hoofdstuk):

J',l'f

" ]' J””
T ¥ J‘W v J” ¢ il l/ J”” i

Daar bij do berekening der stroomsterkten log. 4 da-
delifk bekend is, is het van voordcel hier do Gaussische
optellings- en aftrekkingstafelen te gebruiken. Hoewel dit
bij de berekening steeds gesehiedde, is dif echter, om
het overzigt der bewerking gemakkelijker fe maken, bij
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het hier volgende uitgewerkte voorheeld achterwege ge-
laten.

In de eerste rij staat hier de gecorrigeerde aflezing
der tangentenhoussole met haren logarithmus, en in de
tweede rtij hetzelfde voor den multiplicator. Deide instru-
menten werden steeds gelijktijdig afgelezen.

Bepaling op 12 Augustus.

Yergelijking van N® 5 en N° 3:
N° 5 N°. 3

Tang, bouss. 647.41  2.81118 660.96  2.82017
Mult. 430.05 2.6335H% 428.97 2.63243
lg J' = 0.1%F768 lg J'" = 0.18774

J' = 1.50543 3" = 1,54077.

Achter elkander. Naagt elkander.

Tang. bouss. 1013.94  3.00601 474.70 2.67642
Mult. 431.42  2.68490 428.65  2.63210
lg J" = 0.87111  Ig J — 0,04482

J° = 2 35024 J = 1.10744

J" — J = 081480  JY — J == 0.43333
JU— 7 = 0.80846  J — J77 = 0.39799
N°3  JU ] N°.3 JT—J"

— =1.04364; ——= ———=—1.04345
NO-5 J,"N JH JNU.B VJ/‘ JHr.-
: N° &
yem! ———— = 1.04:354.
Gem N5 4354

Vergelijking van N°. 2 en N°, 3:

N¢.-. 8. Ne&. 2.
Tang. bouss. 646.95  2.81080 660.42  2.81982
Mult. 421 99 92 BIAEJ5 431.87 2.63480

lg J' = 0.17545  1g J”
J = 1.49780 i

0.18502
1.53117,

I




Acliter elkander. Naast elkander.

Tang. bouss. 1009.43 3.00408 477,10  2.67861
Mault, 450.30  2.63377 481.10  2.63458

lg I = 037031 lg I = 0.04403

J' — 2.34590 T4 e 1T 0BT O
Jo ) = 0.84810 Jr o= T = 042447
g _ 37— 081478 I — J7 = 0.89110

N 3 N°. B
e == 0RO ot = 104146
N°. 2 R
Ne. 8
Geni, ———— = 1.04163.
21 NQ. ) ]

Vorgelijking van N°. 5 en NE 2

N2 bl N°. 2.

Tang. bouss. 642.565 9.,80791 645,02  2.80854
Mult. 429.00  2.63246 429.55  2.63301
lg 3" = 0.17545 lg J = 0.17583

I — 1,40780 J" — 1.49910,

Achter elkander. Naagt clkander.

Tang. bouss. 996.35  2.99841 476.95  2.87848
Mult. 432.00  2.83548 43485 2.63814

g I = 0.36208 lg J'" = 0.04034
J" = 2.30640 Jnr = 1.09738

7 —J = 040177  J' — ' — 0.80860

JU— J = 040047 3 — J == 080730
=2 10 N°e. 2 S
J< 2
o ik huve,

N°. &




= 1.04162% X 1.00161 — 1.04329

ST 1.04354
Vergchil 0.00025.
De hepalingen, op de overige dagen verrigt, zijn de
volgende.
Bepaling op 11 Augustus.
Eerste reeks.
Vergelijking van N° 2 en N° 3:
N, 2. N° 3. Achterelk. Naast elk.
666,54 683.96 1038.72 490.91

443.60 444,46 441.50 44.5.03
J'=1.50257; J"=1.53887; J""=2.35273;,J"" = 110310
Ne2 1.04460

N°. 8 1.04447
Gem. 1.04453.

N® 5 en N°% 3:
NI N° 3. Achter elk. Naast. elk.
664,22 690,43 1046.92 491.49
442 .87 448.76 44.6.42 443,90
J =1.49983; J" = 1.58853;J"" = 2.34515;J"" =1.10223
Ne, 3 1.04797
TNC. 5 1.04742

Gem. 1.04769.

N° 5 en N° 2:
N°. 5. N°. 2. Achter ¢clk. Naast elk.
667.25 668.66 1029.36 401,70
445.73 44:3.62 449,19
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J —=1.49772,3" =1.50017;J "= 2.80893; 3" = 1.09465 g

N°. b 1.00302
N°. 2 1.00302 l
1.00302. |
NZ, 8 N°. 2 |
X o —— = L.04767
N2 . N B |
N°. 3

SOR R = 1.04769

Verschil 0.00002.

Tweede recks.
N° 5 en N2 2:
N° &, N°. 2. Achter elk. Naast elk.

|
667.5 666.01 1035.84 491.69 %i
445.30 443.65 477.38 448,74 |

I 1.49873: I/ 1.50128; 3 — 2,30978; J"" = 1.09570 \
N°. 2 1.00307 .

N°. 5 1.00307 |

Gem. 1.00307, I

N°, 2 en N°% 8:
NT 2, N° 3. Achter elk. Naast elk.

A
664.62 679.15 1031.28 48848 J‘
442.55 441.55 439.37 442.03 ‘a

J —=1.50180; " =1.53672; J"" —2.84720; """ =1.10493 |

N° 8 104310
N°. 2 1.04308
Gem. 1.04308. ;

N°., 3 em N° 5
N°. 5. N°. 3.  Achter elk. Naast elk.
667.65 678.15 1032.65 490.03
444.30 440.71 440.45 448 82
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J =1 50270;J7 =1.63877; "' =2.34450; J"" = 110330

Ne @ ' 1847)a
N® 5 104418

Gem. 1.04367.
NEres N 2

, — 1.04627
¥ 2 <X A
N, 3 ,,
W = 1.04567

Verschil = 0.00060.
Bepaling op 17 Augustus.

Bij de volgende bepalingen was de methode van waar-
nemen in zoo verre van de vorige verschillend, dat
men de etalons niet meer naast elkander plaatste, maar
uit de bepalingen, verrigt toen zij achter elkander en
afronderlijk in de geleiding waren gebragt, de verbou-
ding berekende.

o & N2 83en N 5. N° 5 N°.2enN"5. .
Tang. bouss. 65544 1041.57 666.57 1028.89
Muit. 443.70 440,65  441.93 443.32
Int 154483 86375 1.50787 2.32040
N° 2. NP.2enN”.3. N 3.
Tang. bouss. 66928 1041.67 655.43

Mult. 14290 44162 . 44397
Tns. 151118 235874 154400
_gu ; . 1,04516; *E Z — 1.00428; ioz — 1.04033
_i—j X % z = 1.04470
i_oi_ — 1.04516

Verschil 0.00046. |
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Bepaling op 25 Augustus.

N® 5 en N° 5. Ne. 5. N°%2enN°5 N° 2
Tang.houss. 1095.84  681.73 1077.98 674.79
Muls. 436.67 437 .85 438.42 436.25
Int. 2.50960 1.55707 245871  1.54680

N° 2 en N°. 3. N® 2.
Tang.bougs. 1085.92 691.54
Mult. 4.54.95 436.75
Int. 2.49662 1.58336
N° 3 o _ | Ne. 3
W —_-1.0384:‘-3. —'ﬁ—d‘ 2 == 1;0114‘0 ‘W = 1{]4{}05
N° 38 N* b o
= 1.035995
.5 XN 2
e
ok = 1.04005
N°e 2

Versehil = 0.00010.

Behalve de hier boven vermelde, waren er nog ver-
scheidene andere vergelijkingen der efalons in het werk
gesteld, die echter der vermelding niet waardig zijn,
daar de controle niet uitkwam. Vaak toch grepen sto-
rende invleeden plaats, waarvan men niets bemerkte
onder de waarneming, maar welker aanwezen zich eerst
bij de borekening openbaarde. De omstandigheid alleen,
dat er in een aangrenzend deel van het gebouw getim-
merd werd, waardoor vaak ijzeren instrumenten ver-
Plaatst werden, was voldoende om storingen te veroor-
Zaken. Hierblj kwamen vaak mnog veranderingen in het
emrdmagnetisme, die het nulpunt soms vrij onzeker
maakten,

Om deze reden zijn hier alleen die waarnemingen

(i}
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vermeld, waar de controle uitkwam. Men kan dan
binnen de grenzen, waarin deze sluit, de waarneming
als vrij zeker beschouwen, en dus nagaan, in hoe verre
de weerstandsverandcring der copijen aan werkelijke
veranderingen dan wel aan storende invioeden of aan
waarnemingsfouten was te wijten.
Men heeft dus het volgende stel bepalingen tusschen
de drie copijen :
Abs. weerstand.
Copij N° 3 (Leiden) 60717. i
Copij N° 2 (Utrecht) 60155. 10°,
Copij N° 5 (Deventer) 59440. 10° ,
Weerst. Jacobi's etalon 59800. 10° , .

In de hicronderstaande tabel vindt men in de bovenste
rij de verhouding der copijen volgens de Leipziger waar-
nemingen.

e — -

No. 3. Ne. 2. Nu. 3. Ne 5 NUS
No. 2 No. 5. No, &, NY. 27 N5

s

Controle.

Volg. Leipz. opg.| 1.00930 | 101907 [ 102149 | . ... | .. ..
11 Aug. voorm. | 1.04453 | 1.00302 | 1.04769 | 1.04767 |0.00002
nam. 104308 | 1,00807 | 1.04587 | 1.04627 {0.00060

L]

12 Aug. 1.04162 | 1.00181 | 1.04354 | 1.04329 |0.000285
T 1.04033 | 1.00428 | 104516 | 1.04470 |0.00046
25 1.04004 | 098872 | 1.02842 | 1.02831 |0.00011.

Deze bepalingen hebben geenszius allen gelijke waarde.
De drie cerstc verdienen het meeste vertromwen, maar
bij die van 17 en 25 Aug. was het aantal bepalingen wel
wat gering. De bepaling kan in dit geval nog wel
goed zijn, maar de controle ig er een minder zeker be-
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wijs van, daar de beide waarden, die met elkander
worden vergeleken, dan niet geheel onafhankelijk van
clkander zijn. Intussehen #ijn zij voldoende om er
verscheidenc resultaten uit to trekken.

In de eerste plaats blijkt hieruit, dat de weerstand
bij koper cene zeer veranderlijke grootheid is en uelly
door de zwakke stroomen, die hior werden aangewend,
veranderde. Wel bereikte deze verandering zelden Yiw
van den geheelen weerstand, waardoor zij ook vroeger,
bij het gebruik van minder maauwkeurige methoden,
nict aan het licht kon komen; maar waar men vol-
gens de controle op Yiew zeker iz, mag men ccne fout
van Y. niet langer aam de waarneming toeschrijven.
Men is dan wel gedwongen, de oorzaak hiervan in de
copijen zelve te zoeken. Aan veranderingen der tem-
peratuur kan zij toch niet to wijten zijn, daar deze zeer
weinig veranderde, en hovendien de verhouding steeds
bepaald werd unit waarnemingen, op denzelfden dag on-
dernomen,

Men ziet hier de vroegere waarneming bevestigd, dat
de Leidsehe copij sinds de Leipziger bepalingen merke-
ljk in weerstand is toegenomen. Dif volgt zoowel wit
hare vergelijking met N° 2 als met N°. 5. Moeijelijk
i3 het echter, de veranderingen der etalons in bijzonder-
heden na tec gaan, daar hicr alleen verhoudingen zijn
bepaald geworden, van welker veranderingen de oorzaak
zoowel in de cene als in de andere copij kan liggen.

Jo o LI
Het geregeld afnemen der verhoudingen hbJ en h ’

N R N &
toont echter, dat N° 2 en N°. 5, die beiden nog weinig
geh‘ruikt waren geworden, sterkere weerstandsvermeer-
dering ondergaan dan N° 2, die yroeger aan wveel
sterkere was Dblootgasteld geworden.

e
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Omtrent deze laatste copij N° 3 kan men nog het
volgende opmerken.

De weerstand iy volgens Weber 60717, 10520
Volgens bepaling Oct. 1858 68736. 10°
Volgens vergelijking met de Uirechtsehe

copij, die als onveranderd beschowwd werd,

Junij 1859 64748. 10°
Volgens vergelijking met de Deventer-

sche eopij, die als onveranderd werd be-

schouwd, 11 Aug. 1839 62260, 10°
N° 8 was dien dag ook met de Utrecht-

sche eopij vergeleken , maar daar dezc sinds

Junij veel was gebruikt geworden, viel

op haar minder te vertronwen.
De¢ bepaling van 4 Nov. 1859 61760

62240. 10°.
B Fuh 62720}

Uit deze bepalingen schijnt dus te volgen, dat de
Leidsche copij, na cerst door sterke stroomen van 8—10
Daniellsehe elementen zeer to zijn toegenomen in weer-
stand, langzaam tot het vorige bedrag terugkeert.

Het kan misschien vreemnd schijmen, dat de weerstand
van Junij tot Augustus zoo veel, en van Augustus fot
November zoo weinig veranderde. Daargelaten de waar-
nemingsfouten, was cchter de copij van Juni) tot Au-
gustus zelden, en van Augustus tot November dikwijls
gehruikt.

In bijzonderhcden de veranderingen na te gaan, zoude
allcen dan met groote zekerheid kunmen geschieden,
als men ze kon vergelijken met etalons, dic alg onyer-
anderlijk konden beschouwd worden. Men zoude dan
ook kunnen magaan, of bij het gebrnik der copijen de
weerstand steeds blijft toenemen, dan wel of deze soms
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ook vermindert; of hij, aan zieh zelven overgelaten, tot
zijn vorig bedrag terngkeert, alsmede of hij onaf hanke-
lijk is van de rigting, waarin liij door den stroom wordt
doorloopen. Men ziet, dat hier esn ruim veld fot onder-
zocking openstaat, nu men eenmaal weerstanden tof
eene zekerheid van Yo, kan meten. Voor dergelijke
onderzoekingen had men echter bij deze proeven geeno
gelegenheid, dewijl de minder gunstige opstelling ver-
oorzaakte, dat men nict dan langzaam vorderde, daar
de borckening maar al te vaak cene gestoorde waar-
neming, die dus verworpen moest worden, aanwees.

Bleek het uit de vroegere bepalingen, dat men op
den duvur op de Webersehe copijen niet kan vertrou-
wen, thans ziet men, dat zij zelfs te veranderlijk zijn,
om met vrueht aangewend te kunnen worden bij cene
methode zoo als de vermelde, die gemakkelijk eene
naauwkeurigheid van Vi, toelaat. Het was dus hoogst
noodwendig , de Webersche copijen door andere, meer
constante te vervangen, waartoe het kwik het eerst in
aanmerking kwam. D¢ onderzoekingen aangaande zijnen
weerstand zijn in het volgende hoofdstuk vermeld.

De gevondene resultaten zijn echter zeer geschikt om
er de naauwwkeurigheid der methode aam te toeisen.
Hiervoor kunnen vooral dicnen de reeksen van 11 Au-
gustus s voormiddags en van 12 Augustus; want dat de
andere winder goed uitkwamen is niet de schuld der
methode, maar van storende oorzaken, zoo als er vele
Zn aan te wijzen, Het is toch bijna ondenkbaar, dat
deze overeenkomst aan cen toeval zoude zijn te wijten.

Onder dese storende oorzaken kunmen de volgende
gerekend worden. Vooreerst stonden beide galvanome-
tf.’l's 0p consoles agn den muunr bevestigd, maar geens-
Zims 0p geisoleorde gtativon. Midden in de stad gelegen
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word de naald vaak gestoord dour de dreuning der
voorbijgaande rijtnigen. De kijkers stonden op den vloer *
en deelden dms mede in voorkomende schuddingen.
Daathij kwam, dat er in de naastliggende localen ge-
durende dien tijd veel getimmerd werd, waardoor de
waarneming soms geheel mocst opgegeven worden. Daar
verder de tangentenboussole opgesteld was naast eenen
muur, grenzende aan een bewoond huis, ken men zich
niet verzekeoren, dat er nimmer ijzer in de nabijheid der
naald werd gebragt. De invlocd behoefde niet groot te
#ijn om de waarneming te storem.

Hierbij kwam nog het volgende. Het nulpunt van
den multiplieator werd voor en na iedere waarneming
afgelezen, en zoo de standen verschilden, het gemid-
delde genomen. Niets cchter verzekerde, dat de mag-
neet zich in dien tusschentijd steeds gelijkmatiz in de-
zelfde rigting had voortbewogen, en was dit miet het
geval, zoo werd steeds een verkeerd nulpunt in rekening
gebragt, « '

et is dus geenszins te verwonderen, dat slechts zelden
ecne waarneming geheel ongesfoord afliep, zoo als men
die van 11 Aungustus ’s voormiddags en die van 12 An-
gustus kan beschouwen.

Op hoe groote naauwkeurigheid men toch bij de waar-
neming kon rtekenen, is gemakkelijk na te gaan. Ge-
steld er zijn geene storende invioeden, en de contacien
allen zoo zuiver mogelijk, dan hangt alles af van de
aflezingen op de tangentenboussole en op den multiplicator.

Bij de hier aanwezige invigting werden bij de aflezing
tienden der schaaldeelen geschat. Gesteld men ware
op “w zeker, zoo blijkt het dat de grootste fout uit den
multiplicator voortvleeit. Bi de tangenterhoussole be-
droeg de aflezing in den regel een grooter getal milli-
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meters, en daar de schaal hier in halve millimseters ver-
deeld was en de kijker ongeveer tweemaal sterker ver-
srootte dan die bij den multiplicator, was men hier op
ongeveer Y millimeter zeker. De fout bleef dus steeds
Kleiner dan bij den multiplieator. De gemiddelde uit-
slag van dezen toch bedroeg in den regel 440™™-; men
nam dezen niet grooter, om geene te sterke stroomen
aan te wenden. De grootste fout bij iedere aflezing
was dug Vi, en daar bij het nulpunt dezelfde font kon
gemaakt worden, bedroeg de waarnemingsfout in haar
grootste Dbedrag (nict de waarschijnlijke fout) Vzoo =
oo™, Werken cr dus gecne gtorende oorzaken, #oo
zoude men stellis zeker kunnen i 0P %iavo- Daar de
aflezingsfout echter in den regel minder zal bedragen
en de waarnemingen vaak herhaald werden, zoodat de
waarnemingsfouten clkander althans voor cen deel ver-
nietigen, zal de werkelijk begane font in den regel wel
geringer ziju,

Verder ziet men dat de correctie, aan het einde van
hoofdstnk IV vermeld, in geenen deele mag verwaar-
loosd worden. Bij cenen uitslag van 12007 is toch de
schattingsfout 0,05 terwijl de correctic klimt tot 2.08me,
In gunstiger omstandigheden zal de invloed dezer cor-
reetic natuurlijk nog veel meer klimmen.

Vergelijkt men nu hiermede de methode van Weber,
700 ziet men, dat deze in geon geval eene grooterc
naauwkeurigheid kan geven. Iu beiden hangt toch alles
af van de naauwkeurigheid der afleving, maar in dit
opzigt heeft de vermelde methode cem groot voordeel
boven dic van Weber; daar foch moet men de elon-
eatién  dey glingerende naald aflezen, waarvoor men
dus slechts cen oogenblik tijd heeft, terwijl hier de
naald zich bij de afleving steeds in rust of in zeer
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kleie schommelingen bevindt. Dit iz ongetwijfeld van
veel invlieed op de naamwkeurigheid. Hierbij komt nog,
dat mogelijke luchtstroomen waarschijnlijk van veel meer
invloed zullen zijn op de amplituden der slingerende
naald dan op haren evenwigtstoestand.

Men kan nu ter onderlinge vergelijking der methoden
de overeenkomst nagaan tussclien de beide hepalingen,
afgeleid nit een volledig stel van 4 waarnemingen. Van
de Webersehe bepalingen stonden er mij vier ten gebruike,
Vooreerst twee uit de Widerstandsmessungen, p. 213 en
p- 360, en verder de berekening der Utrechische en
der Deventersche copij.

Men vindt de volgende opgaven:

Pag. 213. Pag. 360.  Utr. Copij. Dev. Copij.

0.981616 0.99765 1.00835 1.00372
0.981485 0.99762 1.00842 1.00368
0.000131 0.00003 0.00007 0.00004.

Bepating op 12 Augustus.

N°. 8 Ne. 3 N°. 2
N° 9 N°. 5 N° 5
1.04179 1.04364 1.00181
1.04146 1.04:345 1.00181
0.00033 0.00019 0.00000.

Deze overeenkomst is dus in beide gevallen minstens
even goed en zoude zelfs meer voor de Webersche
methode pleiten. Maar het is niet moeijelijk aan te
toonen, dat deze overeenkomst al cen zeer gering hewijs
is voor de deugd der waarnemingen.

Daar toch voor elke hepaling 3 waarnemingen wor-
den gevorderd, en men or in het geheel 4 heeft, zijn
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twoe der gegevens bij beide bepalingen dezelfde , en slechts

de derde is veranderd, zoodat deze overeenkomst bij slechte

waarnemingen nagenoeg even goed zal plaats grijpen.
Noemt men foch

A de intensiteit, als de etalon in den stroom is,

B " p  €OPI n ) ?
C 5 als zij naast elkander zijn goplaatst,
D " ,  achier & w A

dan is de ecrste bepaling berekend uit A, B en C, en
de tweede nit A, B en D.

Nu blijkt echter, dat eene waarnemingsfont in C of in
D van veel minder invloed zijn #al op het eindresuliaat
dan cene van gelijke grootte in A of in B.

Men kan dit aldus uit de formule aflciden.

Zij v de verhouding der weerstanden, zoo is

S AB — BC
~ AB — AC
Differentiérende ten opzigte van A en C, vindt men
dv BC(B—C dv  AB(A —B)
d A BB —ACP? J¢ = (AB — AQY
Derhalve
il B e e =
B el G o A e B
Nu is b, v, (Widerstandsmessungen p. 359)
A — 76923
B = 76822
¢ = 492.44
o i ‘ .
IOy = 76928 x 101 : 49244 x 275.78 —

= 777 +185792 = 1:175.

De invloed van eenc waarnemingsfout bij A of bij B
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heeft hier dus ongeveer 175maal meer invloed dan eene
van gelijke groofte bij € of bij D. De overeenkomst van
beide hepalingen is dus zeer natuurlijk.

Hetzelfde 13 het geval bij de andere methode. Heb-
ben hier J°, J”, J en J”" de overesnkomstige betee-
kenissen van A, B, C en D, zoo hecft men de reeds
vroeger vermelde formulen:

JH’." J JI
LR T
du Jroep d 4 1 = ) e
dJ""" = I:J!”'_ J”]B 3 dJ-’ . J”——J!” 11 (Jur E J.'r)g'
Derhalve
dw ) . AL S
ot g =& =T

Men vindt b. v. verg. 12 Aug. N° 5 en N° 2:
J' = 149780
J7 = 149910
J7 = 2.30640

o o

A e gy

Men ziet dus, dat men aan de gevondene overeen-
komst noch de naauwkeurigheid der waarneming noch
die der methode kan toetsen. Hef iz voorts duidelijk
dat, als J == J" is, eene fout in J" hoegenaamd geen
invloed meer heefi.

Bij de vergelijking der copijen had men eene controle,
die als maat der naauwkeurigheid kan beschounwd wor-
den, maar daar eene dergelijfke combinatie, volgens de
Webersche methode verrigt, niet voorlag, kon men ze
ook op dezc wijze niet vergeliken, Uit de tabel p. 82

= 0.00130 ; 0.80730 = 1 :620,
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blijkt, dat de daar aangewende mothode eene naalw-
iceurigheid van minstens Yoo kan oplevercn. Of nu de
Webersche dit ook vermag, is mniet uitgemaaki, maar
valt wel eenigzins te betwijfelen wegens het vroeger
opgomerkte omirent de minder naauwkeurige aflezing.
Misschien zoude men zonder bexwaar de naanwkeurig-
heid der methode van Bosseha op Yoo kunnen hrengen,
indien men geisoleerde stativen en gevoelige galvano-
meters had. Welligt zoude het dan ook mief onraad-
zaam zijn, nog eenen derden magnetometer aan te won-
den, om de verandering in stand der magneetnaald, door
het aardmagnetisme veroorzaakt, na te kuunen gaam.
Men zonde op dexe wijze steeds kumnen bepalen, of hef
nulpunt zich gedurende de waarneming verplaatste.

De proeven waren reeds lang verrigt en de digsertatie
was teeds voor een groot decl voltooid, toen de heer
Bosscha mij deed opmerken, dat er geene reden was
om den multiplicator steeds eenen uifslag te geven naar

: donzelfden kant, zoo als tot dus verre altijd geschied
was. Het is namelijk niet noodig, dat de intensiteit
bij beide uitslagen volkomen dezelfde zij, indien elk
der heide uitslagen bij de verschillende bepalingen slechts
dezelfde grootte behoudt of althans proportioneel is aan
de stroomsterkten binnen de kleine voorkomende afwij-
kingen. Men heeft, aldus handelendc, een dubbel voor-
deel. Keert men namelik den siroom om in den ge-

heelen geleider, zoo verkrijgt men grootere getallen voor
de multiplicator-afwijkingen, en dus zal eene aflezings-
fffﬂt minder invloed uitoefenen. Voorts zal de verande- _
ring van het nulpunt cen groot deel van haren invloed !
f"erli@zell, wanneer men zoret, dat de naalden van beide ‘
mstrl-imenton tc gelijk oost- of wostwaarts nitwijken.
De invleed za] gehecl verdwinen, als de angulaire
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waarde van den uitslag van beide naalden gelijk is.

Dit is nu wel niet hij alle waarnemingen te verkrijgen,
daar de atwikingen van de tangentcnboussole varigren,
doch xzoo men aan den multiplicator eene afwijking gaf,
die ongeveer het gemiddelde was van die der naald der
tangentenboussole, zoude de variatic van het nulpunt
slechts een uiterst geringen invloed witoefenen.
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ONDERZOLKINGEN OMTRENT DEN WEERSTANID

VAN HET EWIK,

Het gelcidend vermogen van kwik was het eerst be-
paald geworden door Becquercl den vader, welke onder-
zoekingen later door verscheidene anderen zijn herhaald
geworden. De rvesultaten zijn, als men daf van koper =
100 stelt:

Beequerel 3.45 Pouillet 2.7
Herschel en Babbage 9 Lamy 1.9
Harris 3.5 Edm. Beequercl 2.4
Lenz 4.66 Matthiesen 2.1

Lenz geeft op 4.73 bij 15° R, welke waarde op 0°
is gereduceerd geworden. Door alle waarnemers werd de
stroom geleid door eene met kwik gevulde buis. De
bepalingen van Herschel wijken het meest af, maar zelis
de overige, die van Lenz en Matthiesen b. v., verschil-
len van 4.66 tot 2.1. Daar in den regel vrij zuiver
kf"’ik werd gebruikt, is dit verschil bezwaarljk aan
i metaal te wijten, maar voor een deel aan do waar-
neémmgsivuten en voor het overige aan de versehillende
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geaardheid der koperdraden, die bij dezc bepalingen al#®
weerstandsmaat werden aangewend.

Omtrent de verandering, die de geleiding door de
warmte ondergaat, waren slechts enkele onderzoekingen
verrigt. Muller had dit onderzocht door eene omgebo-
gene thermometerbuis met kwik te vullen en in een
olichad te verwarmen, en bepaalde aldus den weerstand
tussechen 0° en 100° Hij vond voor den weerstand bij
50° 455, en bij 150° 509, en dus voor 1° verwarming
den eoéfficiént 0.00119.

Edm. Becquerel vond voor dezen cotfliciént de waarde

0.001036
0.001045

Gem. 0.001041.

Deze waarde werd gevonden door kwik waar te
nemen tusschen 0° en 100°

Omtrent de geleiding van vast kwik vindt men eene
waarneming van La Rive 1). Hjj leidde elk der twee dra-
den van den differentiaal galvanometer door kwik, en toen
de naald op 0 stond, deed hij het kwik in den eenen
geleiddraad bevriezen. De uitslag der naald toonde, dat
de geleiding van bevroren kwik grooter was, Numeri-
sche resultaten worden niet vermeld.

Toen nu Weber bij zijne etalons den weerstand in
absolute maat had hbepaald, en het gebleken wag, dat
men op den duur op de standvastigheid van het koper
niet kon rekenen, scheen het mniet onbelangrijk, door
vergelijking met nog ongebruikie etalons den weerstand
van het kwik in ahgolute maat te bepalen. Voor etalons
toeh is kwik verre te verkiezen boven koper, zoo als reeds

1) Pogg. 15, p. 523
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vroeger vermeld is. Kende men dan den absoluten weer-
stand van eene kwikkolom van 1 meter lengte en 1 [J
millimeter doorsnede, zoo zoude men uit de afmetingen
der kwikbuig, dic men aanwendde, dadelijk haren abso-
luten weerstand kunnen berekenen. Men dit doel wer-
den dan ook de afmetingen van verscheidene buizen
bepaald. Daarna werden zij met kwik gevuld, en de
weerstand werd vervolgens vergeleken met de Utrechtsche
gopij, daar deze nog niet gebruikt was geworden. De
vorgelijkingen der copijen, in het vorige hoofdstuk ver-
meld, waren toen nog niet in het werk gesteld, en ik
meende dus op de Utrechtsche eopij te mogen vertrowwen.

Het kwik werd bereid uit snblimaat. Nadat dit door
omkristallizseren was gezuiverd geworden, werd het door
toevoeging van potasch in rood kwikoxyde veranderd.
Door destillatie werd hiernit het kwik verkregen.

Uit eene menigte buizen werden diegenen uitgezocht,
welke vrij cilindrisch bleken te zijn. De diameter werd
vervolgens bepaald door ze met kwik te vullen, en
vervolgens de lengte en het gewigt der kwikkolom te
bepalen. Deze methode laat eeme hooge naamwkeurig-
heid toe. Voor het speeifick gewigt werd de bepaling
van Regnault aangewend, het volumen voorts op 0°
gereduceerd en de invloed van den meniscus in rekening
gebragt. De hoogte van dezen werd gemeten, en daar
de doorsnede der buiz door eenc voorloopige berelening
steeds benaderd bekend was, kon men den inhoud be-
rekenen door den meniscus als een bolvormig segment te
beschouwen , hetgeen, bij dunne buizen als de aangewende,
veilie geschieden kon. De lengte der kwikkolom werd
ten slotte bepaald met eenen meter van Dolland, die
m_“ ecnen glazen standaardmeter van het physiseh ka-
binet was verpeleken geworden.
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Men vond aldus bij eene der buizen de volgende
doorsnede in 0 millimeters:

Bep. I 3052628
I 3.052728
IIT 3.052755.

De stroom werd nu in de met kwik gevulde buis
geleid door platinadraden, dic in de einden der buis
werden gesteld. Daar do inrvigting bezwaarlijk toeliet,
de copij en de kwikbuis naast elkander in de geleiding
te brengen, werd deve wijze van waarnemen niet aan-
gewend. Evenmin werden zij achter elkander goplaatst,
maar achtereenvolgens de weerstand bepaald, als eerst
allecen de kwikbuis, dan alleen de ecopij, en ten slotte
geen van beiden door den stroom werd doorloopen. Is
dan de intensiteit in deze drie gevallen J°, J' en J,
700 18 de verhouding der weerstanden

m gy

LRI TR

Om nu de kwikbuis uit de geleiding te nemen, wer-
den de platinadraden wit de buis genomen en in eene
zeer korte buis van gelijken diameter gelegd, die even-
eens mef kwik was gevuld. Op deze wijze was alles
in denzelfden toestand gebleven en veranderde allecn
de lengte der kwikkolom, die in beide gevallen werd
gemeten. De gevonden weerstand had dan betrekking
op het versehil van beide kwikkolommen.

Men vond aldus voor den weerstand van eene kwik-
kolom, 1 meter lang en | O millimeter docrsnede, de
volgende waarden, unitgedrukt in cenheden der Utrecht-
sche copij.




Dag., Temperatunr. | Weerstand, | T']:e;;‘fl:llh s
200 Julj 21.%4 1.483 + 0024
N 4 1.65686 — 0.049
21 23.8 1.622 — 0.115
o 3 1.613 — 0.106
5 24,4 1.500 -+ 0.007
22 . 24.1 1.495 4+ 0.012
s 24.1 1.333 — 0.026
AL 22.5 P 1447 4+ 0.060
2 Ang. 20.3 E 1522 '} — 0015
L 3 L |+ 0.084
» o x B G e 0.011
3 o v ST [ Luded . — 0.043
B o ) ‘ 1.418 ? 4+ 0.08Y
w oo 1 5 \ 1.4438 E + 0.069

Gem, 1.507
of in absolute eenheden 90658. 10700,

Men ziet dat de bepalingen volstrekt geen gelijken
tred houden met de temperatuunr.

Reeds vroeger is vermeld, dat Joule conen kwik-ctalon
aanwendde, en hoewel hij diens weerstand niet in ab-
solute maat heeft bepaald, lict die zich echter uit
zijne waarnemingen afleiden. Hi was namelijk volgens
den heer Bosschal) 35432. 10°.

De afmetingen van deze spiraal zijn volgens Joule:

lengte it voet,
doorsnede 0.000048119 voet,

of in millimeters :

1) Poge. 101, p. 547,
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lengte 157 4,820
doorsnede 4.47 Owue-,
waaruit volgt voor den weerstand van eene kwikkolom
a1 meter lengte en 1 O2 doorsnede,
100580, 10°m,
De directe bepaling gaf 90658, 10°.

Verschil 09922. 10°,

Dit aanmerkelijk verschil laat zieh althans voor een
deel verklaren uit de onnaauwkeurige opgave der af-
metingen van Joule's etalon.

Intusschen harmoniéren ook de directe bepalingen al
vrij sleeht onder elkander, daar de verschillen zelfs tot %,
opklimmen. De methode zelve is echter voor eeme veel
grootere naanwkeurigheid vatbaar, en ook de afmetingen
der buis laten zich met groote zekerheid bepalen, zoodat
men voor deze verschillen moeijelijk cene andere oorzaak
kan aangeven dan de onvolmaaktheid van het confact
tusschen het kwik en het platina. Dit is te waarsehijn-
lijker omdat de platina-opperviakte, die met het kwik
in aanraking was, zeer gering was. De dikte van den
draad toch was ongeveer Yuill terwijl zij tot op 1mill
afstand van |het einde met lak was omgeven. Do ge-
heele vrijo oppervlakic werd steeds in het kwik gebragt,
zoodat de eleetroden steeds gelijk waren; maar daar
de oppervlakie zelve nog geen 1™ bedroeg, was de
winste voehtigheid, stof of vet voldoende, om het con-
tact en bijgevolg den weerstand merkelijk te yvoranderen.
Dit is te waarschijnlijker, omdat men de platinadraden
steeds van de eene buis in de andere moost brengen ,
daar de naauwe kwikbuis nict tocliet, den metaaldraad
meer of minder diep in de buis te schuiven en aldus
de lengte der kwikkolom te wijzigen, hetgeen overigens
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veel heter warc geweest, daar men dan ongetwijfeld
gekerder zou zijn van het contaet. Misschien had men deze
zwarigheid nog wel op eene andere wijze ult den weg
kunnen ruimen, maar toen de verdere onderzockingen
de veranderlijkheid der Webersche copijen aantoouden,
bleek het dat het bepalen van den absoluten weerstand
van het kwik langs dezen weg toch mnict mogelijk was,
en werden de proeven derhalve niel voortgezet.

Daar men nu eenmaal gevonden had, dat op de stand-
vastigheid van het koper niet veel te rekenen viel en
zelfs zwakke stroomen hierop invloed uitoefenen, kon-
den de Webersche copijen ook niet worden aangewend
bij de bepalingen omtrent den weerstand van het kwik
bij verschillende temperatuur. Men moesi hiervoor tob
kwik-ctalong zijne toeviugt nemen. Wel kon men hun-
nen woerstand niet in absolute maat aangeven, maar dit
was ook niet noodig, daar zij slechts aan de voorwaarde
moesten voldoen van gedurende de waarneming niet fe
veranderen,

Hiervoor werden nu twee kwik-etalons vervaardigd.
%ij bestonden uit cene dunne barometerbuis, die horizon-
taal aan ecne plank was bevestigd en welker niteinden
waren omgebogen. In deze buis werden ijzeren staafjes van
3mm. dilkte geplaatst, dic van boven aan koperen knop-
pen waren vastgesoldeerd , waarvan elk met twee schroef-
jes was voorzien, tot aansluiting met de geleiddraden.
Het bovenste deel van het ijzeren staafje was vernist,
zoodat de contact-oppervlakte niet vermeerderde, al steeg
ook het kwik in de buis bij hoogere temperatuur, Het
was voorts zeer gemakkelijk, den etalon in of buiten de
geleiding te brengen, door slechis eenen der koperen
geleiddraden aan het andere einde te bevestigen.

Met deze werd de weerstand van het kwik bij ver-

il
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schillende temperaturen onderzocht, daar de invloed hier-
van nog niet met zekerheid bekend was, Wel kwamen
de bepalingen van Becquerel en van Muller goed overeen,
maar daar hunnc overige waarnemingen van die van
Arndsen, die het kwik niet heeft onderzocht, veel ver-
sehilden, werd hierdoor ecene onzekerheid over al deze
resultaten verspreid. Daarbij kwam, dat Clausius eene
overeenkomst moende op te merken tusschen dezen coif-
ficitnt en dien van de uitzetting der gassen, en indien
deze overeenkomst wich hleef hevestigen, zoude ook de
cofficiént van het kwik veel grooter zijn dan de wer-
kelijk gevondene. Is dit onderzoek dus reeds op zich
zelf belangrijk, noodwendig wordt de bepaling van de-
zen coéfficiént bij het aanwenden van kwik-etalons, in-
dien men hier den inviced der temperatuur behoorlijk
in rekening wil brengen.

De verhouding der etalons werd eenige malen be-
paald, en men vond hiervoor hij eenige vergelijkingen:

176807
1.77073
177350,

De overeenkomst is niet bijzonder groot; daar echter
de versehillen binnen die der eontrole vallen, kan men
hieruit niet tot de veranderlijkheid der etalons besluiten.
Vreemd i3 het echter, dat de twee weerstanden onder-
Iimg zooveel verschillen, daar de buizen nagenoeg gelijke
afmetingen hadden, De oorzaak van dit verschil zal dus
waarschijnlijk in het eontact van het ijzer met het kwik
moeten gezocht worden. HEen klein verschil in dit con-

tact , zoo alg ecen weinig oxyde, eene vocht- of vetlaag,
eene dunve laag lucht, kan hiervoor welligt voldoende
ziju. Misschien zoude men hicrin kunnen wvoorzien door
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eenen platinadraad aan te wenden cn dezen te verwar-
men voor men hem in het kwik dompelde ; men zoude
dan eehter het bovenste gedeelte der staafjes niet met
vernis maar op eene andere wijze moeten isoleren. Ge-
amalgameerd koper zoude zeker een goed contact ge-
ven; men heeft op deze wijze echter koperverontreini-
gingen van het kwik te vreezen.

Daar de beperkte tijd niet toeliet in deze zwarigheid
te voorzien, moosten de ctalons, zoo als zij nu eenmaal
waren, bij de verdere proeven worden aangewend, om
den weerstand van het kwik hij verschillende tempera-
turen te bepalen.

Bij deze proeven werd cene met kwik gevulde buis
in een waterbad verwarmd en de weerstand bij ver-
schillende temperaturen gemeten, Deze buis had nage-
noeg gelijke afmetingen als de etalons en was herhaal-
delijk omgebogen. Het waterbad was een koperen vatb
met dubbelen wand, waarin het water door eenc spi-
rituslamp  werd verwarmd en voorts bestendig word
omgeroerd,, met het docl om de temperatnur gelijkmatig
te maken.

In het boveneinde der buis waren twee ijzeren stuaf-
jes, 4m dik, gedompeld, die met vuurlak waren bedekt,
behalve aan het onderste einde. De vrije oppervlakte
van het ijzer was steeds onder het kwik, zoodat eene
nitzetting van het kwik geene vermeerdering van het
contact ten gevolge had. De staafjes zelve waren van
boven in koperen sehroeven gevab, die tevens tot op-
namo der geleidingsdraden dienden.

Men kon aldus afwisselend deze buis in en buiten de
geleiding brengen, door de geleidingsdraden dadeljjk of
cerst door middel der kwikbuis te vereenigen. Men
zoude echter op deze wijze niet den zuiveren weerstand
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der kwikkolom vinden, maar vermeerderd met den weer-
stand van het ijzer en van het contact. Om deze reden
werd ecne kleine nevenbuis aangebragt. Deze was veel
korter en dikker dan de andere; zij hing mede in den
calorimeter en was op gelijke wijze met fjzeren ge-
leiddraden voorzien. Men had dus in het geheel vier
ijzeren staafjes, dic boven den calorimeter uitstaken.

De stroom ging nu of door de groote of door de
kleine buis, en daar de ijzeren geleiddraden in beide
volmaakt gelijk waren, kon men ook hunnen weerstand
en dien van het contact als vrij gelijk beschouwen. De
gevonden weerstand heeft dan betrekking op het ver-
schil van beide kwikkolommen, en dus op eene van
bepaalde grootte, welker afmetingen men echter niet
behoeft te kennen, daar men alleen de verhouding zoekt
bij verschillende temperaturen.

Om nu den stroom gemakkelijk door de eene of an-
derc gelciding te laten gaan, werden twee der vier fjze-
ren staafjes, een van elke buis, met elkander door
eene koperen schroef verbonden, die fcvens tot opname
diende van eenen der geleiddraden van den toestel.
Deze sluiting werd gedurende de waarneming niet ver-
anderd. De twee andere staafjes waren echter elk met
eene afzonderlijke schroef voorzien, om den anderen ge.
leiddraad op te nemen, welken men dus slechts uit de
eene schivoef in de andere bad te plaatsen, om den stroom
door de lange of door de korte buis te laten gaan.

In den calorimeter hingen verder twee thermometers,
die herhaalde malen gedurende de waarneming werden
afgelezen.

Gewoonlifk werd nu eerst bij 0% dan hij 80° of 90°
waargenomen. Tot 100° werd de temperatuur niet ge-
bragt. Voor de naauwkeurigheid der waarneming was
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dit ook onmoodig, daar men van de thermometers zeker

genoeg was.

_Is nu de weerstand = W bij 0°, en =W’ hij ¢, zoois
W= (1+20)W,

waar » de weerstandsverandering aangeeft voor 1° tem-

peratuurverhooging. Derhalve

e (V‘g: — ])—::

Hicraan moeten echter nog de volgende correctién
worden toegevoegd.
1°. De correctie voor de uitzetting van het glas. Zij
3 de uitzettingscoéfficiént van het glas en £ de weer-
stand van ccne kwikkolom van 1™ lengte em 1 0TI*©
doorsnede, dan is de weerstand bij 0°
!
e
straal der doorsnede ig;
bij 1° daarentegen

; L1 + B

W = k, waar [ de lengte der buis en » de

= T 3 g T 2h

waar alleen = gezocht wordt.
Deelende is
W’ 1 4+ at
S VI, en dus
W’ W’ W’

AN e e :'__ = - - — **.-.
. g (Lo Bl ek SR L B

Voor 8 werd genomen de waarde 0,0000085 als gemid-
delde tusschen de opgaven van La Place en van Smeaton !).

1) Daguin +. 1L, p. 782,
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Men is van deze waarde wel wuiet volkomen zeker,
maar er was geene gelegenheid, de uitzetting van deze
buis te bepalen. Het geringe bedrag der correctie maakt
dan ook eenc groote naauwkcurigheid overbodig.

2°. Daar men bijj de waarneming het verschil in
weerstand bepaalde tusschen de beide in den calorimeter
hangende buizen, moest natuurliik gedurende do ge-
heele reeks de temperatuur van beide niet veranderen,,
hetgeen in den regel echter niet het geval is, Men
mocst dus cene correctie aanbrengen, welker waarde
zich aldus liet bepalen.

Bij do bepalingen werd achtercenvolgens eerst de eta-
lon, daarna de calorimeterbuis, en vervolgens geen van
beiden in de geleiding gebragt. Men noeme de twee
kwik-etalons A en B, de calorimeterbuis C, en duide
de waarneming met dexclfde letter asn als de buis
die ingevoegd was. Zij voorts de derde bepaling door
N aangeduid. Had nu het nevenbuisje bij de bepalingen
A en N eene andere temperatuur dan bij C, zoo was
zijn weerstand veranderd en dus ook het verschil dat
bepaald werd.

Gesteld men heeft de drie waarnemingen

) . e} i

? e

= S L T TR Ty JJ
b = a+ b4+ 5+n @ v o
alwaar J, J" en J* de waargenomene stroomsterkten #ijn
bij waarneming N, C, en A of B,

m de weerstand in de calorimeterbuis ;

By s » den etalon,

@ en b dic in de geleiddraden,

5 en y de weerstandsverschillen in de nevenbuis, af-
hangende van het onderscheid in temperatuur tusschen
de waarnemingen A of N en €. Dit verschil is dus

== [ (temperatuur N of A — temperatunr 0).
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Men heeft dus
J g J

a-[—b—y—m:a-—;-b—[—{:?—ru a + b+ ¥

J’ @ h + m— v
e + = | 4 -———— ¢&n

T i e ¢ + b + v

— = o | + .

J ¢ + b+ o 4+ b+ ¥
Dus

A= | o 5 Y= J w3

Ve
I e b s o rarhey

Door deeling volgt hieruit

J — i — o ( ) -1 i.)—?’)
== = (M — N S AT e
e 1 S 8 — i ( T n?

de termen in ¢* en » 8 verwaarloozende.

Derhalve is de gerzochte verhouding

m J —J % m
_— i -l- + 'g m 7] T
n g7 —= ) e ( ;

J—J el 3 i
—_ ms 4 (v — m) ).
JO—Jd W Wk 7

Men moet dus steeds de correctie aanbrengen

1
—_ <(w.. — ) ¥ 4+ m f;?).
"’ E

Men kan nu 8 en y aldus berekenen.
Noem L en D de afinetingen van de calorimeferbuis,
I oen o % " nevenbuis ,
{ het temperatuurverschil (temperatuur N of A
— temperatuur C),
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« den coéfliciént der weerstandsverandering van
het kwik door de temperatuur, zoo zijn » on 3

tD?

Biain

Hier is echter de weerstandsverandering bepaald ten
opzigte der calorimeterbuis. Daar men echter eenen
der etalons, b. v. A, als cenheid aanuncemt, wordt de
correctie

L.

Ld® A~
Men kan nu voor 2 henaderd aannemen’0.0009,
Voorts is I, — 90(».

= &l

i s ts]
I =70
i =8
en dus o of 2 = 0.0000022 1.
Derhalve 3 — 2 = 0,0000008 ¢,
ﬂm
£ 2 — 0.0000085¢.

n

Is de temperatuur bij N of bij A grooter dan hij C,
zoo is [ positief.

Vergelijkt men C met etalon B, zoo wordt de cor-
rectie natuurlijk een weinig voranderd. De correctie is
cchter vrij gering. Die van » kan steeds verwaarloosd
worden, maar 2 kwam bij hooge temperaturen soms in
aanmerking,

3% De temperatunr van den calorimeter werd bepaald
door twee daarin hangende thermometers, vervaardigd
door Fastré, en mij door den heer Krecke welwil-
lend ten gebroike afgestaan. Zij bezaten eene wille-
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keurige verdeeling, waarvan elke afdeeling ongeveer met
2 C overeenkwam.
Volgens de opgaven van Fastré was
N° 28. N° 31.
kookpunt 568.2 617.2
vriespunt 93.5 146.5.
De heer Kreeke vond hij eene latere hepaling
kookpunt 567.7 617.4
vriespunt 93.7 147.0.

Deze beide bepalingen kwamen dus zeer goed met
elkander overeen.

Daar nu de lengte der thermometerbuizen veroorzaakte
dat zij steeds voor een deel boven den calorimeter uit-
staken , moest hiervoor eene eorrectie worden aangebragt.

Zij de temperatuur des calorimeters £, die der omge-
ving (', de lengte der niistekende kolom ! schaaldeelen,
zoo nam ik wvoor detemperatuur van het kwik in dif ge-

l
deelte der buis de gemiddelde waarde L De

2
correetie was dus, den uitzettingscotfficient van het kwik
s noemende,

Lt i — i
(t—= )32ﬁé-len.[){)(ilS:O.UDDOM(J—- ),

De correctie is pogitiefl voor hoogere, negatief voor
lagere temperaturen dan de omgevende.

4%, De ctalon moest steeds op dezelfde temperatunr
worden herleid, om eenen constanten weerstand te heh-
hen. De temperatuur van dezen werd bepaald op eenen
thermometer van Greiner, die naast den etalon werd
gelegd, Is nu de weerstand =W bij de temperatunr 0°,
en == W' bij £°, zoo is

W= W (1 - af) = W (1 4+ 0.0009¢),
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il :
Daar men echter i zoekt, kan men hiervoor stellen

C G, : A ;
A0 +e) & (I — 21t), en de correctie dus
direct aanbrengen. Deze bleek echter meestal overbodig,
daar de temperatuur in het locaal weinig veranderde.

Op deze wijze werden de waarnemingen herekend.
Onder gunstiger omstandigheden zoude de overeenkomst
welligt grooter zijn geweest, muar vele storingen, die
in dien tijd in de declinatic van den magneet plaats
grepen, alsmede de zoo vaak voorkomende dreuningen,
verhinderden eene grootere naauwkeunrigheid te bereiken.
Eene waarncmingsfout gaat hier hovendien zeer vergroot
in het eindresultaat over, daar 1 millimeter aflezings-
verschil den coéfficiént ongeveer 0.00002 of %, van haar
bedrag verandert. Welligt zijn de bepalingen echter
naanwkeurig genocg voor het voorgestelde doel, om na-
melifk kwik-etalons steeds op dezelfde temperatuur te
kunnen redueeren, daar hierbij slechts geringe tempera-
tuursveranderingen voorkomen.

Bij deze proeven werden steeds drie waarnemers ver-
cischt, een voor den galvanometer, een voor de tan-
gentenhonssole en een voor de thermometers, welke instru-
menten steeds gelijktijdig werden afgelezen. De correctie
N 4 was steeds zeer gering of onmerkbaar. Ge-
woonlijk werd de calorimeter zoo veel mogelijk verkoeld
bij de cerste reeks van waarnemingen, en daarna werd
ecne tweede recks verrigt bij hooge temperatunr. Alleen
die bepalingen werdon aangewend, waar de temperatunr
veel versehilde; de ondervinding toch leerde dat, woo het
verschil b. v. slechts 15° bedroeg, de codfficivnten dadelijk
zeer afveken, hetgeen natuurlijk voortvloeit uit den groo-
eren invlced, dien de waurnemingsfouten dan bekomen,
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Mon hield den calorimeter steeds cenigen tijd zooveel
mogelijk op gelijke temperatuur, om zich te verzekeren
dat de kwikbuis eene gelijkmatize warmte had aange-
nomen.

Hieronder volgen de verrigte waarnemingen. De
temperaturen zijn reeds gecorrigeerd, en het gemiddelde
van beider aflezingen werd in rekening gebragt. Yoorts
is hij clke temperatuur de verhouding van beide woer-
standen opgegeven, welke op de vroeger vermelde wijze
uit de directe wanrnemingen werd afgeleid.

Deze waarnemingen werden steeds door mij verrigt
in vereeniging met den heer H. C. Dibbits, die den mul-
tiplicator aflas. j

Waarneming op 31 Auwgustus.

De buis werd vergeleken met etalon A.

Temperatuur 18.°14, 63.790. 80.200.
2l
g 1.02341 106451 1.07602
Corr. N° 2 = 2
1.06453,
Hierunit volgt:
. W _
Temp. versehil, g | 1. Glaseorr. @i, &
45.°76 0.04019  0.00034  0.04058 0.000855

6il. 86 0.05140  0.00054  0.05194 0.000839.
Waarneming op 7 Seplembep.

De bnis werd met heide etalons vergeleken.
Vergelijking met etalon A:

Temperatuur  8.°50, 15.°08. 28

- 1.17962 1.17 340 1.10465.
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Vergelijking met etalon B:
Temperatunr ~ 7.°04.  15.°37.  64.°71. 89.°77.

(! ;
E— 1.49513 1.508905 1.57103 1.60580
Corr. N°. 2 = E
1.57105,

Bij dezc laatste reeks werden de beide laatste bepalingen

elkc afzonderlijk met de twee eerste ver geleken., Men

vond aldug:
"

— — 1. Glascorr. & f. o,

Temp. verschil.

82.°60 0.06789 0.00087 0.06856 0.000831
76. 02 0.06225 0.00065 0.06288 0.000827
a7. 67 0.05076 0.00052 0.05128 0.000889
82. 73 0.07402  0.00074  0.07476 0.000903 ,
49. 34 0.04174  0.00044 0.04158 0.000843
74 40 0.06420 0.00068 0.06488 0.000872.

De twee corste hepalingen wjn afgeleid wit de verge-
lijking met etalon A, de vier laatste uit die met B,

Waarneming op 8 Sepiember,

De buis werd vergeleken met ctalon A.
Bij gewone temperatuur. Bij hooge temperatuur.
16.729 1.20632 65.°88 1.15360

67,25  L.15573

Gem. 66.%7 1.15436.

o W
Temp. verschil. S 1. Glageorr. & £, &.
30.°7h 0.04279 0.00044 0.04323 0.000845.
Waarneming op 12 September.

Bij deze recks werd de kwikbuis met beide efalons
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vergeleken. Herst werd de verhouding vesscheidene
malen bij lage temperatuur bepaald, en daarna bij hoo-
gere. Dit laatste geschiedde echter slechis driemaal,
daar eene onvoorziene omstandigheid verhinderde voort
fe gaan.

Vergelijking van C met A.

Bij lage temperatuur. Bij hooge temperatuur. '
1.964  1.08090 |
1. 64 1.08173 89.°63 1.01129 |
2,23  1.08272 89.32  1.00244 |

3. 46 1.08391

Genm. 2.°24 1.08231 Rg 247 1.00686.

De twee bepalingen bij hooge temperatunr liepen nog
al uiteen, en het is mij niet gelukt, de corzaak van dit
verschil op te sporen. Daar de waarde, uit het gemid-
delde afgeleid, echter vrij goed met de overige bepa-
lingen overeenstemt, heb ik deze mede in rekening
gebragt.

De vergelijkingen van C met B gaven :

Bij hooge temperatuur. Bij lage temperatunr.
2.°66 1.49513 89.°32 1.60626
3. 33 1.4658935 82, 97 1.59710
2.°09 1.49203 87.°64 1.6016%

Corr, N2 2 = 2
1.60170.

Men had dus de volgende bepalingen:

Termp. vcrschil.-i—:;— 1. Glascorr. ot .

(L.000865

87.°23 0.07497  0.00076 0.07573
125 0.000877.

84.65 0.07350 0.00075 0.074
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In de onderstaande tabel zijn alle gevondene bepalin-
gen vermeld.

31 Aug. | 18714 | 68590 45°76  0.000885 | 2 | 3
) . | 8000 6188 0000839 | 8 | 4
7 Sept. | 8.50 | 9110 82.60 | 0.000831 | 9 5
v 15.08 . 76,02 | 0.000827 | 2 5
3 7.04 " B4.71 | 57.67 | 0.000889 | 2 2
2 . | 8977 | 82.93 | 0.000903 | 2 3
. 15.37 | 64,71 | 49.34 | 0.000843 = 2 9
= s | 8857 | 74.40 | 0.000872 | 2 3
8 ., 16,29 | 66,57 | 50.28 | 0.000845 | 3 | &
12 ., 2.94 | 89.47 | 87.23 | 0.000868 & 3
5 2.99 | 87.64 | 84.65 | 0.000877 J 4 IL

Gemiddeld 2z = 0.000860, de gewigten in

aanmerking nemende.

Deze laatsten zijn aldus berekend. Ten eerste hangt
het gewigt af van het temperatuurvergehil tusschen beide
waarnemingen, en ten tweede van het aantal waarne-
mingen waarop de bepaling steunt. Deze waarden zijn
dus met elkander vermenigvuidigd en daarna door ge-
tallen vervangen, die ten naaste bij met haar even-
redig zijn. Daar echter op 7 September bij de vier
laatste bepalingen clke waarneming tweemalen is ge-
bruikt geworden, zijn de hier verkvegene gewigten door
2 gedeeld. Het gewigt van de eerste bepaling op 12
September zoude verder 17 zijn, maar daar de twec
waarnemingen bij hooge temperatuur, waarop deze be-
paling vust, vrij sterk uiteenloopen, heb ik aan deze
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yulk een hoog gewigt niet durven toekenmen, en dit
derbalve vervangen door drie.

Voor zoo verre men aan deze bepaling ecnige zeker-
heid kan toekennen, volgt hiernit, dat de bepalingen
van Becquerel en van Muller te groot zijn, alsmede dat de
overeenkomst, die Clausius bij deze cofficiénten voor
de overige metalen meende gevonden te hebben, voor
het kwik niet doorgaat.

Indien men dus bij het gebruik van kwik-etalons dezen
cotfficiént aanwendt om de weerstanden steeds op gelijke
temperatuur te reduceren, zal men waarschijnlijk niet
ver bezijden de waarheid zijn, daar men hier nimmer
met groote temperatuursverschillen te doen heett.
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BESLUIT.

Indien men de uitkomgten in de vorige hoofdstukken
verkregen, te zamen voegt komt de slotsom hierop
neder :

1°. De weerstand van eenen metaaldraad is afhanke-
lijk zoowel van zijne chemische als van zijne physische
eonstitutie, en kan zoowel op den duur als in korten
tijd door wverschillende invloeden, zelfs deor zwakke
stroomen , merkelijk worden gewijzigd.

2°. Alle methoden van weerstandshepaling, berustende
op het beginsel van den eenen weerstand door den
anderen te meten, zijn af te keuren.

3°. De weerstanden moeten dug gemeten worden door
de stroomsterkte. De methode van Weher en die van
den heer Bosscha voldoen beiden aan deze voorwaarde.
Uit een practisch oogpunt is de laatste echter boven de
eerste te verkiezen, als gevende naauwkeuriger waar-
nemingen, daar de aflezing minder bezwaarlijk is. Ten
opzigte der berckening verdient zij onbepaald de voor-
keur, daar de langwijlige berckening de methode van
Weber bijna onbruikbaar maalkt.
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4°. Do ctalons van Weber kunnen niet beschouwd
worden eenen standvastigen weerstand te bezitten , en het
ware wenschelijk ze door kwik-ctalons te vervangen.
Bij deze zal men echier zeer moeten zorgen veor een
goed en onveranderlijk contaet tusschen hef metaal van
den geleiddraad en het kwik. Het verschil in weerstand ,
gevonden tusschen de beide etalons, die nagenoceg van
gelijke afmetingen waren, toont voldoende aan , van hoe
grooten invloed dit contact wezen kan..

5% De absolute weerstand van het kwik laat zieh
bezwaarlijk bepalen door vergelijking met de Webersche
copijen.

6°. De coéfficiént van weerstandsverandering van het
kwik Dbij 1° temperatuursverhooging kan vooreerst gesteld
worden

= 0.000860.

Bij het gebruik der methode van Bosscha moeten wij
echter nog op den volgenden storenden invloed opmerk-
zaam maken.

Om weerstanden te meten gebruikt men galvamische
stroomen, diec cchter steeds warmte ontwikkelen, welke
de temperatuur en bij gevolg den weerstand der draden
althans momentaneel doet klimmen.

Om deze reden is het wenschelijk steeds zwakke stroo-
men aan te wenden, maar ook dan nog blijft het van be-
lang den invloed dezer storing na to gaan, wegens de
hooge naanwkeurigheid, die de methode toelaat te bereiken.

Eene vergelijking van twee weerstanden bestaat in
den vegel uit vier afzonderlijke waarnemingen. Door
den stroom wordt dan in alle draden warmte ontwil-
keld, die de temperatuur en den weerstand doet stijgen.
Deze toename hangt in het algemeen af:

o
¥
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1°. van de sterkte van den stroom;
2° van den duur van den stroom;
3% van de hoeveelheid warmte, die de draad uitstraalt
en aan de omringende lucht afgeeft.

Werkten deze drie oorzaken hij de vier bepalingen
onveranderd, zoo zoude ook de invloed op het cindre-
sultaat verdwijnen, en men vindt alsdan de weerstan-
den der draden zooals zij zijn bij het doorloopen van
den stroom.

Daar nu de vier waarnemingen bij eene gocde inrigting
vrij spoedig kunmen volbragt worden, kan men dc tem-
peratuur der omgeving wel als enveranderlijk beschou-
wen. Over den dnur van den stroom is men mede
meester, daar men steeds denzelfden tijd kan doen ver-
loopen tusschen het sluiten van den stroom en de af-
lezing.

Wi moeten nu nog de eerste oorzaak nagaan.

Men heeft pag. 63 de formulen:

- 7 L4 . a ot
Yili—— J" kA "]
a -+ b 4=m a + 0 4 n
X i1 i S a frL
= + ( Jf‘ 5 b= J :
i B = m n
i AL Lo

MW - n

alwaar a, b, m en n onveranderd ondersteld werden,
Dit is nu niet langer hef geval. Daar echter de stroom,
die den multiplicator en de weerstanden doorloopt, steeds
even groot wordt genomen, blijft de opgewekte warmte,
en dus ook de weerstandsioename in dit gedeelte der
geleiding, dezelfde bij de vier waarnemingen. Bij gevolg
kan men b, m en # als constant blijven beschouwen.
Wij moeten nu ¢ nagaan. De weerstandstocname is
evenradig aan de warmte-ontwikkeling, en deze weder
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aan bhet quadraat der stroomsterkte. Deze Klimt regel-
matiy met de stroomsterkic in den hoofdstam, die door
de tangentenboussole wordt aangegeven. Bij de vier
waarnemingen zal dus @ het grootst zijn als de beide
etalons achtor elkander staan en het kleiost, als zj
naast elkander geplaatst zijn. De invloed hiervan op
het eindresultaat kan echter bij zwakke stroomen wel
verwaarloosd worden :

1°. omdat p. 20 cene fout bij eene derer fwec waar-
nemingen steeds zcer verkleind op het eindresultaat
overgaat. |

99 omdat de invleed hij de twee bepalingen, die men uit
de vicr waarnemingen afleidt, in tegengestelden zin werkt.

Zijn de etalons afzonderlijk ingevoegd, zoo zal a cene
gemiddelde waarde hebben. Zijn deze helde weerstan-
den, zoo als in den regel het geval is, nagenoeg zelijk
aan elkander, zoo Dblijft ook de weerstandsverhooging
van o dezelfde. Verschillen zij veel, zoo zoude het
raadzaam kunnen worden dezen draad in water te plaat-
sen, om te groote temperatnurswisselingen to voorko-
men. Men behoeft dus in geen geval den etalon zel-
ven in water te plaatsen, zoo als men bij eene ecrsie
beschouwing welligt zoude vermocden.

Deze warmie ontwikkeling verhindert derhalve niet,
de bepaling tot cenen hoogen graad van nasuwkenrig-
heid op te voeren.

De weerstand van den otalon wordt iets grooter dan
anders het geval zijn zoude, maar door deze vergroo-
ting op de vermelde wijze constant te malen, bereikt
men toch zijn doel om eenen consianten weerstand te be-
zitten.

De bepalingen zelve hebben nu betrekking 6f op dra-
den van verschillende stof, Of op eenen draad in ver-
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schillenden toestand. In het eerste goval kan do tempe-
ratunrsverhooging verschillen door de ongelijke uitstraling
en gpeeifieke warmte. Bij het vergelijken van versehil-
lende metaaldraden zoude dus welligt cene merkhbare
fout worden ingevoerd, maar dit bezwaar vervalt , daar
de verschillen in moloeulaire constitutie dergelijke be-
palingen stceds onzeker maken.

Bij de tweede soort van bepalingen vervalt deze
zwarigheid van zelf, daar men steeds denzelfden draad
waarneemt.

Door dus doclmatiz de vermelde voorzorgen in acht
te nemen, zal men den invlced dezer warmte-ontwikke-
ling vrij wel kunnen elimineren.

Met deze methode en bij het gebruik van kwik-eta-
lons zal men nu de weerstandshopalingen eenen hoogen
graad van naauwkeurigheid kunnen doen \bereiken,
Hei is echter dunidelijk, dat weerstandsbepalingen van
metalen in het algemecn zeer weinig waarde hebben,
maar dat het daarentegen wvan veel belang is na te
gaan, welke veranderingen de weerstand bij eenen zelf:
den draad door uiterlijke invloeden ondergaat. Men
zoude b. v. kunnen nagaan, of de weerstand in beide
rigtingen van den draad dezelfde is, en of de door
gloejlen en sterke stroomen vormeerderde weerstand
na verloop van tijd weder tot het vorige bedrag terug-
keert; terwijl het bij kwik ook uit eem practisch 00g-
punt voor de vervaardiging der etalons van belang Zijn
zoude den invleed te onderzoekon, dien vreemde in-
mengselen op zijnen weerstand uitoefenen,

Wat ten slotte de rheostaten betreft, zoo kunnen deze
bij naanwkeurige hepalingen niet worden aangewend ,
daar men zich nimmer kan verzekeren van den gelijk-
matigen weerstand van den draad.
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Men zoude kunnen trachten den koperdraad door cene
kwikkolom te vervangen, maar deze inrigting schijnt mij
even beswaarlijk als onnoodig. Men kon dan den weerstand
meten door de lengte cener kwikkolom, welke laatste
men zoude kunnen wijzigen door b, v. den geleiddraad
meer of minder in de kwikbuis te schuiven. De buis
moet dan echtet volmaakt cilindrisch, en bij gevolg niet
omgebogen maar regt zijn, enis dus van beperkte lengte.
Is zij nu dun, zoo zal men den geleiddraad er moeije-
lijk in kunnen op- cn nedersehuiven, en is zij eenig-
zing wijd, zoo is de weerstand zoo gering, dat zij allecn
als mast kan diemen voor kleine weerstanden. Maar
de rheostaat kan ook alg geheel overbodig beschouwd
worden in de practisehe physica. Alleen bij weerstands-
mefingen kwam hij te pas en nergens anders, en voor
deze bepalingen heeft men in de hier vermelde methode
er eenen, die in alle voorkomende gevallen kan worden
aangewend.
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T HESES

I

Dans le choix des systémes on ne doit avoir égard
qua la simplicit¢ des hypothéses; celle des caleuls ne
peut &tre d’aneun poids dans la balance des probabilités.
La nature nc g'cst pas embarrassée des difficultés d’ana-
Jyse; elle n'a évité gue la complication des moyens.

FRESNEL.

11

De grootheden, dic men in de wiskunde oneindig
kleinen noemt, hebben hun hestaan alleen te danken
aan de daarbij aangenomene voorstelling, daar zjj in
het wezen der zaak niet bestaan.

11I.

7 i 2 .
Waar men de stroomsterkte met de grootst mogelijke
naauwkenvigheid wil meten, is de inrigting der tan-

gentenboussole volgens Gaungain (Pogg. 88) niet aan te
hevelen,
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Iv.

Het is verkeerd, uii het begrip van de eenheid der na-
tuur af te willen leiden, dat alle aequivalentgewigten
veelvouden van dat van hydrogenium of van de helft er
van, zijn zouden.

i

Het bepalen der physische constanten kan alleen bij
vloeistoffen, gassen en kristallen met groote naauw-
keurigheid geschieden.

VI

Het bepalen van de geleidingstoestand van een zelf-
den draad in verschillende omstandigheden, moet van
groot belang geacht worden voor de kennis der phy-
sische constitutie der ligehamen.

VIL

De bepaling van een hoek, als het oneindige vlak
tusschen twee elkander snijdende lijnen begrepen, is af
te keuren.

VIIL

De voorstellingen van Dumas omtrent den zamenhang
der atoomgewigten zijn van allen zekeren grond ontbloot.

IX.

Het verschijnsel dat planten zich ombuigen naar het
licht, wordt niet voldoende verklaard door verhoogde
chemische werking.
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r X.

Het valt bezwaarlijk te betwijfelen, dat de niensch
pelijktijdiz met sommige zoogenaarnde voorwereldlijke
dieren geleefd heeft.

XL

Het tocnemend aantal der kleine planeten heeft de voor-
uitgang der sterrekunde meer vertraagd dan bevorderd.

XII.

Aprioristiseh is het, bij het ophouwen der physische
theorién, de wet van continuiteit als eene gtondwet in
de natnur te heschouwen.

XTIL

Indien men de warmte door trillingen wil verklaren,
bestaat er echter hoegenaamd geene reden, hiervoor uit-
sluitend transversale aan fe nemen.

XIV.

Bij de verklaring van de ontwikkeling van den gal-
vanischen stroom kan men de voltaproef niet ontheren.

XV,

De mierometer van Clausen is de beste micrometre a
& double ima,ge,
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MITN' VRIEND

H. W. SCOROEDER VAN DER KOLK,

BIJ ZIJNE AAWSTAANDE BEVORDERING TOT DOCTOR
IN DE WIS- EN NATIURKUNDE.

T S D

Heerlijk 1s des levens lente,
Als de jeugd vol frischheid bloeit,
Asn de schoonste zon zich koestert,
En voor dengd en waarheid gloeit:
Als de geest zijn vrije wieken
Breed en breeder steeds ontplooit,
En het scheem’rend veld der tockomst
Rijk met idealen tovit.

Maar gelukkiger mag heeten .
Wie in d' aanvang van ziju baan
Nanst de schoonst ontloken bloemen
Reeds cen rijpen oogst ziet staan
Reeds een kostb're vrucht magz plulden
Van het vroeg gestrooide zaad;
Wien de krans der eer mag sieren,

Eer zijn zon in 't zenith stpaf,
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U, mijn Vriend! tooit zulk cen lauwer >
Weldra "t blij geheven hoofd ;
Vrolijk kunt Ge 'toogstfesst vieren,
Dat uw jeugd eens had beloofd,
Langs uw mild bebloemde paden
Jubelt nog de nachtegaal,
En reeds kent Gij 'tlied der Muzen,
En der wijzen heil'ge taal,

Waar de dochter der Ardennen,
Dinants liefde en Namens lust,
Neérlands bodem komt begroeten
En Bt. Pieters heuv'len kust,
Zijt Ge uw loopbaan ingetreden,
Hebt Ge uw schoone taak aanyaard,
Om te werken met de krachten,
In uw jeugd bijeenvergaird,

En eer vijfmaal t licht der zonne
't Stergeflonker heeft gedoofd,

Zien we een nieuwen eerelauwer
Nederdalen op uw hoofd.

Frissche en onverwelkh’re palmen
Strooit Minerva op uw paén,

En de vriendschap biedt met geestdrift
U haar holde als doctor aan.

Doch Minerva eischt uw lLiefde,
Voor de hulde, u tocgebragt,
En de menschheid vraagt het offer
Van uw beste levenskracht,
Nieuwen luister moet gij voegen
Aan een lang beroemden naam,
Wijd geliefd om zielenadel,
Menschenliefde en kennis zaam,
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Maar dat wilt gij, maar dat kunt gij,
Werkend in uws vaders geest,
En dit streven siert U schooner
Dan uw krooning op uw feest.
O bewaar het! Mogten eenmaal
't Vaderland, de wetenschap
Dankbaar 't plegtiz nur herdenken
Van uw eerste doctorskap!

Spoort Gij de onverstoorbre krachten,
D¥e 't heelal beheerschen, na;

Slaat nw oog haar rustloos werken,
Strijden en verandren ga;

Of ontleedt uw geest de wetten
Van getal en ruimte en tijd:

Al uw streven, al uw denken
Zij aan 't hoogste doel gewijd:

Licht te scheppen in het duister,
Zegen, waar de rampspoed dring’:
Tot zijn rang den geest te heffen,
Dic de stof beheersche en dwing'.
Hooger! hooger! zij uw leuze;
Opwaarts, naar het eenwig licht,
Waar de vingt van jaren, eenwen,
Bindloos door, is heengerizt!

Doch uw feest genaakt; en wie zou
Warmer deelen in uw vrengd,
Rijker zijn aan dankhb're wenschen,
Dan nw vriend sinds vroeger jeugd ?
Nimmer zal mijn hart vergelen,
Willem! wat me Uw vriendschap gaf
In een tiental schoone jarem; —
O zi] bloeije mog aan 't graf!
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Helder straal’ de zon uws levens, -
Met uw geest in harmoni).

En hedekt een wolk haar luister,
Toch blijve U haar warmte bij!

Aan 't gezegend kroost van Flora
In het liefljk Zuid gelijk,

Zij uw leven zonder winter,

Steeds aan vrucht en bloemen rijk!

Vind, als veler pids naar hooger,
Eens in veler Lefde uw loon;

Al hasr wakl'ren strijder vlechte
1T de watenschap haar kroom;

En aan d'emdpaal van uw streven
Gelde U 't veelbeteek'nend woord :

»Wie zich wijdt aan 't goede en ware,

|72 =

»Leeft in 't geen hij werkte voort

J. E. DIBBITS.
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