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INLEIDING.

In 1927 heeft Noyvons te Leuven een boek het licht
doen zien getiteld: ,,The differential calorimeter with
special reference to the determination of the human
basal metabolism”.

Hierin vindt men, naast een uitvoerig historisch over-
zicht van de ontwikkeling van het differentiaal heginsel
in de calorimetrie, een beschrijving van den differen-
tinal-calorimeter, zooals die door den schrijver in de
moeilijke na-oorlogsche jaren te Leuven is gebouwd.

In de inleiding leest men:

wlhe described apparatus is to be regarded as an
attempt, which may be repeated and, as 1 hope, done
better”,

In de laatste alinea van de samenvaltling van zijn
werk geeft Novons in de volgende bewoording aan,
welke verbeteringen onder andere kunnen worden aan-
gebracht:

wI'he described form of our instrument is susceptible
to be improved still more, especially by replacing the
lead walls by copper walls and by diminishing the
whole capacity of the apparatus, which may be easily
obtained by reducing its mass and by accomplishing the
cooling of the chambers by air instead of by water”,

Welnu, de toen geuite wenschen zijn in vervulling
gegaan en in de hier volgende bladzijden vindt men de
llt'schrij\'ing van en eenige ervaringen mel den nieuwen
differentinal-calorimeter voor den mensch, zooals die
thans onder leiding van N ovons in het Physiologisch
Laboratorium te Utrecht is geconstrueerd.




HOOFDSTUK L
Directe en indirecte calorimetrie.

De hoeveelheid warmte door den mensch per tijds-
ecenheid afgegeven kan door middel van twee principieel
verschillende methoden bepaald worden, namelijk door
middel van:

a. indirecte calorimetrie;
b. directe calorimetrie.

Bij de indirecle calorimelrie wordt uit de hoeveelheid
opgenomen zuurstof en de hoeveelheid uitgescheiden
koolzuur via het respiratorisch quotient berekend hoe-
veel warmte er in het lichaam wordl geproduceerd.

De directe calorimelrie stelt zich ten doel het meten
van de hoeveelheid warmte door het lichaam afgegeven.

Aangezien de mensch, afgezien van de kleine dag-
schommelingen in zijn temperatuur, cen homoiotherm
wezen is, moet de hoeveelheid per tijdseenheid in het
lichaam geproduceerde warmte gelijk zijn aan de hoe-
veelheid afgegeven warmle, De uitkomsten verkregen
met de indirecte en de directe calorimetrie moeten dus
ook met elkaar overeenstemmen, Door de onderzoekin-
gen van Rosa, Atwater, Benedicl en
Rubner is deze overeenstemming ook experimenteel
aangeloond.

De directe calorimetrie heefl vele voordeelen boven de
indirecte. Zoo vervallen de tijdroovende en moeilijke gas-
analyses, die voor de indirecte calorimetrie vereischt wor-
den, afgezien dan van minder nauwkeurige methoden,
waarbij men zich tevreden stelt met het bepalen van de
hoeveelheid verbruikte zuurstof, door middel van wegen
of spirometrie,
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Bij de directe calorimetrie kan men den patiént in een
ruim kamertje brengen (de afmetingen van deze kamer-
tjes in den Utrechtschen calorimeter zijn: lengte 2.29 m.,
breedte 1.53 m., hoogle 2.32 m.), waarin men den patiént
naar verkiezing kan laten liggen, zitten of staan.

Men kan de proefpersonen allerlei vormen van arbeid
in gedoseerde hoeveelheid laten verrichten. Dit alles ter-
wijl zij niet gehinderd worden door helmen, maskers,
mondstukken met bijbehoorende neusklemmen, ventielen
en dergelijke. In het bijzonder is dit laatste bij de bepaling
van de zoogenaamde ,grondstofwisseling”™ van groot be-
lang. Hierbij zijn toch naast het gedurende 36 uur
houden van een eiwitarm diéet en het nuchter zijn op den
ochtend der bepaling — als punten van cardinaal belang
te beschouwen, dat de patiént zoowel psychisch als licha-
melijk zooveel mogelijk in rust verkeert,

Een ander voordeel van de directe calorimetrie is, dal
zij het mogelijk maakt, dat wij ons van oogenblik tol
oogenblik op de hoogle stellen van de hoeveelheid warm-
le, die door een individu in vrijheid wordt gesteld. De
indirecte- of gasanalytische methoden kunnen ons slechts
een gemiddelde over een zeker tijdsverloop verschaffen,
Deze tijd moel langer genomen worden, naarmale een
groolere precisie wordt vereischt.

Natuurlijk heeft de directe calorimetrie ook haar scha-
duwzijden. Zooals gezegd, zal bij een mensch, vanwege
zijn constante lichaamstemperatuur, de hoeveelheid in het
lichaam geproduceerde warmte gelijk zijn aan de door
het lichaam afgegeven warmte. Zoodra de lichaamstempe-
ratuur zich echter wijzigl, krijgen we andere verhoudin-
gen. Stely dat door een of andere oorzaak, b.v. door hel
verrichten van arbeid, de lichaamstemperatuur stijgt, dan
is de hoeveelheid warmte door het lichaam afgegeven
kleiner dan de hoeveelheid daarin geproduceerd. Wel zou
uit de stijging van de temperatuur, het lichaamsgewicht
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en de specificke warmte deze opgestapelde hoeveelheid
warmte berekend kunnen worden.

Omgekeerd zal gedurende een daling van de lichaams-
temperatuur de warmte-afgifte de warmteproductie over-
treffen.

In beide gevallen moeten dus de uitkomsten verkregen
met de directe en indirecte calorimetrie verschillen.

Het is goed, hierbij even stil te staan, want zooals
algemeen bekend is, ondergaat zelfs de lichaamstempera-
tuur van den normalen mensch in rust in een etmaal vrij
aanzienlijke schommelingen.

Bij vergelijkende bepalingen van de warmte-afgifte langs
den weg der directe en indirecte calorimetrie, bij con-
trolebepalingen, bij de bepaling van de z.g. grondstof-
wisseling, is het dus gewenscht, hiervoor zooveel mogelijk
hetzelfde tijdstip te kiezen.

Ons doel, de directe calorimetrie, is het meten van de
hoeveelheid warmte door het menschelijk lichaam aan zijn
omgeving afgestaan. Hoe geeft een mensch zijn warmte
af? Deze warmle-afgifte heeft in ons geval practisch in
tweeérlei vorm plaats:

straling
geleiding
conveclie

\

\

1. directe warmle

11. latente warmie,

Gewoonlijk neemt men aan, dat de direcle warmie-
afgifte == 75 % van de totale bedraagt. Hiervan komt het
grootste deel voor rekening van de straling. Geleiding en
convectie spelen een ondergeschikte rol, omdal de tempe-
ratuurverschillen van het bekleede lichaam en diens om-
geving zoo betrekkelijk gering zijn en omdat de lucht-
strooming langs het lichaam ook zoo weinig intensief is.

De latente warmte zou =+ 25 % bedragen. Wij vinden
haar terug bij de berekening van de hoeveelheid water,
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die in een bepaalden tijd omgezet wordt in waterdamp.
De verdamping van het water geschiedt voornamelijk aan
het oppervlak van de longen en luchtwegen, en dat der
huid. Hiervoor wordt verdampingswarmte aan het lichaam
onttrokken.

Rubner schat het warmte-verlies door straling bij
normale kamertemperatuur (15°-20°C.) op 80 % van
de tolale hoeveelheid afgegeven energie. Soderstrom
en Du Bois vonden, dat zoowel bij normale personen
van verschillenden leeftijd, als bij ziecken met uiteenloo-
pende kwalen, 24 9 van de totale calorieénafgifte ver-
bruikt werd voor de verdamping van water, indien de
bepalingen geschiedden onder standaardvoorwaarden.

Levine en Wilson constateerden, dat bij normale
en ondervoede kinderen hel warmteverlies door verdam-
ping gemiddeld 2627 % van de totale calorieénafgifte
bedraagt. Over het percentage van de latente warmte be-
staat dus bij de verschillende onderzoekers geen volkomen
overeenstemming.

Algemeene beginselen van de gebezigde
differentiaal methode,

Noyons heeft als eerste met succes, le Leuven een
calorimeter voor den mensch ontworpen en geconstrueerd,
waarbij het differentiaal principe streng is doorgevoerd.

Reeds vroeger waren door D'’Arsonval pogingen
daartoe aangewend, zonder dal zulks tot een goed resultaat
had geleid,

Door den Leuvenschen calorimeter op te bouwen uit
twee volkomen gelijke kamertjes, die onder dezelfde con-
dities werden gehouden, werd een nieuwe weg ingeslagen.

Ongeveer terzelfder tijd heeft ook Benedict een
calorimeter voor kleine kinderen gebouwd, welke geba-
seerd was op het differentiaal beginsel. De andere in ge-
bruik zijnde calorimeters voor den mensch bestaan slechts
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uit één kamertje. Hierbij is het noodzakelijk dit vertrekje
op absoluut constante temperatuur te houden, hetgeen
een haast onmogelijk uitvoerbare, technische opdracht is.
Dergelijke apparaten vragen zeer groote finantieele offers
en bij de bediening ervan zijn vele technisch goed onder-
legde personen noodig.

Door gebruik te maken van twee kamertjes, die als het
ware de schalen van een warmtebalans vormen, vervall
de noodzakelijkheid van het op absoluul constante tem-
peratuur houden van het systeem. Uit den aard der zaak
brengt het op gelijke temperatuur houden van de onder-
deelen van het geheele systeem ook moeilijkheden met zich
mede, maar deze zijn gemakkelijker te overwinnen, zoo-
als uit de verdere beschrijving van den calorimeter zal
volgen.

Alvorens over fe gaan tot hel uitvoerig bespreken van
den bouw en de toepassing van de gebruikte methode, is
het gewenscht in korte trekken de voornaamste beginselen
toe te lichten.

Ofschoon het op absoluut constante temperatuur hou-
den van de kamertjes werd prijsgegeven, is hel echter van
het grootste belang, dal de temperatuur en de warmte-
afgifte van de kamertjes volkomen dezelfde zijn. Dit werd
bereikt door de kamertjes op te stellen in een gelijkmaltig
verwarmd verlrek, terwijl er naar gestreefd is, dat de
warmteontwikkeling in de kamertjes door de warmile-
bronnen beiderzijds even groot is. De hierbij geproduceer-
de hoeveelheid warmte wordt door een differentiaal koel-
systeem der beide kamertjes aequivalent weggevoerd. Ook
de ventilatie en de menging der lucht in de kamertjes
geschiedt op aequivalente wijze. Als warmtebron fungeert
in het eene kamertje de te onderzoeken proefpersoon; in
het andere een kunstmatige warmtebron, waarvan de
hoeveelheid afgegeven warmle gemakkelijk kan worden
geregeld en berekend.

De in beide kamertjes nagestreefde aequivalente tem-
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peratuur wordt gemeten door middel van een differentiaal
bolometerstelsel. Als controle daarop beschikken we over
gevoelige thermometers, die van buiten af afleesbaar, door
den wand van den calorimeter, tol het inwendige van de
kamertjes reiken. Dal we bij onze bepalingen ons niet
verlaten op de thermomelers vindt zijn oorzaak in de
omstandigheid, dal de thermometers slechts de locale
warmleverhoudingen aangeven, terwijl de bolomelers de
summatie der warmleverhoudingen in het geheele ver-
trekje doen kennen.

Door het wegvoeren der geproduceerde warmlehoeveel-
heden, na onderlinge vergelijking der warmte-verhouding,
wordt er naar gestreefd de kamertjes tol een adiabatisch
syvsteem te maken, waardoor de invloed van eventueele
kleine verschillen in de warmte-capaciteit der kamertjes
ot een minimum wordt herleid.

Wat de bepaling van de latente warmie aangaal, zou
men, zooals Novons het heeft beproefd, kunnen uit-
gaan van de twee volgende methoden:

a. het langs differenticelen weg bepalen der latente
warmte, door in het vertrekje, waarin de warmte produ-
ceerende weerstand is opgesteld, tevens een inrichling aan
le brengen, waarmede een overeenkomslige hoeveelheid
latente warmte wordt ontwikkeld. Bij deze methode wordt
de latente warmte verdisconteerd zonder eenige verdere
berekening,

b. het absorbeeren gedurende bepaalden tijd van de
door den mensch afgegeven waterhoeveelheid en van deze
walerhoeveelheid de caloriewaarde te berekenen,

Wij hebben den sub a. genoemden weg vaak gevolgd,
maar hebben tenslotte de voorkeur gegeven aan een me-
thode, waarbij wij de waterhoeveelheid, per tijdseenheid
door een menseh afgegeven, op den voet hebben gevolgd
en gemeten en daarna aan de hand der verkregen waarden
de daarmede overeenstemmende caloriewaarde in reke-
ning gebracht.
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Deze laatste methode geeft hel voordeel, dat we de
latente warmte als een zelfstandige grootheid leeren ken-
nen en waardeeren, wat ontegenzeggelijk van groot belang
is, vooral nu men in den laatsten tijd voor de waterafgifte
van den mensch groote belangstelling heeft.



HOOFDSTUK II.
Ligging van de calorimeterkamer,

Bij den bouw van het nieuwe Physiologisch Laborato-
rium te Utrecht is in ruime mate rekening gehouden met
de eischen, waaraan vertrekken voor stofwisselingsonder-
zoek moeten voldoen.

Het laboratorium heeft drie verdiepingen: kelder, be-
ganen grond en eerste verdieping.

De voorgevel is nagenoeg op het Noorden gelegen
(NNN.W.). De localiteiten voor stofwisselingsonderzoek
bevinden zich alle aan den noordelijken kant. Hun ligging
op het Noorden is mel het oog op een zoo constant moge-
lijke kamertemperatuur gewenscht, aangezien onder deze
verhoudingen de temperatuurschommelingen gedurende
den dag betrekkelijk gering zijn. Speciaal voor den diffe-
rentiaal calorimeter is het van groot belang, dat het ver-
trek, waarin hij is opgebouwd, een constante gelijkmatige
temperatuur heeft. Om aan dezen eisch zoo goed mogelijk
le voldoen, bevindt de calorimeter zich op de eerste ver-
dieping in het midden van de noordzijde van het gebouw.

Om temperatuurinvloeden van buiten zoo veel moge-
lijk uit te sluiten, is tusschen het plafond en het platte dak
cen dikke laag geperst stroo aangebracht. De drie ramen
van dit vertrek en die van de aangrenzende kamers kun-
nen door middel van houten rolluiken worden afgesloten,
om een le sterke afkoeling tijdens den nacht tegen te gaan.

Dank zij deze voorzorgen is gedurende den zomer een
voldoende constant zijn van de kamertemperatuur ge-
waarborgd,

Gedurende den tijd dat het laboratorium kunstmalig

verwarmd moelt worden, zijn bijzondere voorzorgen ge-
boden,



10
Verwarming van de calorimeterkamer.

Het gebouw wordt met warm water door middel van
het éénbuizenstelsel verwarmd. Het benoodigde warme
water wordt geleverd door een centrale, op eenigen af-
stand van het laboratorium gelegen, en wordt vanuit deze
centrale door het laboratorium gepompt. Een verdeeling
in groepen maakt het mogelijk om vanuit de machine-
zaal van het laboratorium ieder gedeelte van het gebouw
van de gewenschte warmte te voorzien en gedurende lan-
geren tijd op min of meer constante temperatuur te
houden.

Na ’s middags 5 uur wordt de centrale stookplaats niet
meer bediend. Een electrische pompinstallatic maakt het
dan mogelijk het nog in de ketels der centrale aanwezige
warme water door de ,groep calorimeter”™ te laten cir-
culeeren.

Tot de ,,groep calorimeter” behooren, behalve de calori-
meterkamer zelf, alle onmiddellijk hieraan grenzende ver-
trekken, zoowel op de eerste verdieping als op den be-
ganen grond.

In het voor- en najaar, wanneer de centrale niel meer,
of nog niet in werking is, levert de automatische oliestook-
inrichting van het laboratorium tevens warm water voor
verwarming, dat door middel van een tegenstroomappa-
raat door de ,groep calorimeter” geleid kan worden.

In de calorimeterkamer zijn een drietal radiatoren onder
de ramen geplaatst (fig. 1). Het verwarmende oppervlak
van deze radialoren is exlra groot gemaakl; hierdoor
wordl verkregen, dat hun temperatuur naar verhouding
laag blijft, waardoor de afgegeven warmte voornamelijk
tot convectie wordt teruggebracht. Warmtebronnen van
hooge temperatuur, die veel stralende warmte geven, die-
nen vermeden te worden. Metingen aan deze drie radia-
toren hebben aangetoond, dat hun temperatuur gedurende
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den winter slechts zelden boven 50° C. stijgt, indien de
kamertemperatuur op = 20° C. wordl gehouden.

De calorimeter is symmelrisch in het vertrek opge-
bouwd en bevat twee volkomen gelijke kamertjes. Nu is
het streven om alle uitwendige factoren, die deze kamer-
tjes kunnen beinvloeden, zoo veel mogelijk gelijk te maken.

Om te voorkomen, dat het kamertje gelegen tegenover
het warmste gedeelte van den middelsten radiator, welke
tevens de grootste is, meer stralende warmte zou ontvan-
gen dan het andere, is voor genoemden radialor ter ver-
mindering van de directe straling en tevens ter gelijk-
matige distributie der warmte een scherm aangebracht
van triplexhout met binnenbekleeding van metaal.

De beide andere radiatoren zijn elkanders spiegelbeeld;
zij zijn zoo afgesteld, dat hun temperatuur onderling
gelijk is. Hun invloed op den calorimeter is dus beider-
zijds dezelfde. De ervaring leerde, dat op deze oogenschijn-
lijk weinig belangrijke factoren, mel groote zorg dient ge-
let te worden, aangezien anders ongelijkheid in straling
en verwarming optreedt, die de warmtebepalingen zeer
sterk en hinderlijk beinvloedt.

Ongeveer in het midden van de calorimeterkamer s een
Simson-regulator aangebracht, die de kamertemperatuur
op gewenschte hoogle houdt. Stijgt deze boven hel peil
waarop de regulator is afgesteld, dan wordl automalisch
de retourleiding van de drie radiatoren geknepen en daar-
mede het warmtedebiet verminderd. (fig. 1).

De temperatuur van de twee aangrenzende vertrekken
kan men eveneens door middel van dergelijke regulatoren
op de gewenschte hoogte houden. Deze regulatoren zijn,
zooals uit fig. 1 blijkt, op den buitenkant der scheidings-
muren aangebracht, zoodat de vandaar naar de calori-
meterkamer toestroomende warmte, practisch beiderzijds
even groot is. Gewoonlijk zijn de drie regulatoren op de-
zelfde waarde afgesteld, waardoor de temperatuur in deze
drie kamers nagenoeg gelijk is. Dit heeft het voordeel, dat
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gedurende den winter, wanneer er een belangrijk lempe-
ratuurverschil bestaal tusschen de calorimeterkamer en
de gang, de aangrenzende vertrekken als sluizen bij het
betreden van de calorimeterkamer dienst doen.

De twee gelijke radiatoren, die in de gang symmelrisch
legen den zuidelijken muur van de calorimeterkamer Zijn
geplaatst, zijn zoo afgesteld, dat ook hun temperatuur
practisch gelijk is. De temperatuur van dezen muur aan
de kamerzijde, met behulp van thermometers gemeten,
bleek op overeenkomslige punten nagenoeg gelijk te zijn.

De temperatuur van de vertrekken onder de calorimeter-
kamer gelegen (weeg- en ijkkamer, vestibule en toiletten)
is door hel afstellen van de radiatoren der verwarming
z0o geregeld, dat de invloed van deze vertrekken op den
calorimeter beiderzijds practisch gelijk is. Bij het ge-
bruik van den calorimeter werd er op toegezien, dat het
ventileeren van genoemde vertrekken niel onevenwichltig
geschiedde.

In den loop van de experimenten zijn deze VOOrzorgen
geleidelijk genomen, aangezien proefondervindelijk bleek,
dat speciaal gedurende den winter de temperatuur van de
aan de calorimeterkamer grenzende ruimten van bijzon-
der groot belang is voor hel constant en gelijk zijn der
temperatuur in de twee kleine kamertjes van den calori-
meler,

Beschrijving van den differentiaal-calorimeter,

De differentinal-calorimeter bestaat uit twee volkomen
gelijke vertrekjes, die symmetrisch in de gemeenschappe-
liike calorimeterkamer zijn opgesteld. De afmetingen van
ieder kamertje zijn: lengte 229 m., breedte 1.53 m.,
hoogte 2.32 m. Hun wanden zijn van dun rood koper
(0.5 m.m.). Deze koperen kamertjes zijn, om hun de noo-
dige stabiliteit te verschaffen, ingebouwd in een houten
geraamte, gevormd door een zwaar houten raamwerk,
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Figuur 2. VERTICALE DOORSNEDE VAN DEN CALORIMETER,

B bolometernet; K koelbuizen; R roerinrichting; T thermometer; Tr (onder) trechier voor
inkomende ventilatielucht; Tr (boven) trechter voor uitgaande ventilatielucht; Ra radiator
voor luchtkoeling: P pomp voor koellucht,
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Flauur 3. HORIZONTALE DOORSNEDE VAN DEN CALORIMETER.

4 gevernist asbestpapier; b koperwand: ¢ luchtlaag; d celotex; e luchtlaag; f houl;
B bolometernet; G kopergnas; K koelbuizen; R roerinrichting: D deur: P pomp voor
koellucht; Tr (onder) trechter voor inkomende ventilatielucht ; Tr (boven) trechter voor
uitgaande ventilatielucht; A amptremeter; V voltmeter; S schakelbord bolometersysteem,
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waarop ten behoeve van de zijwanden loodrechte en voor
de boven- en ondervlakte horizontale latten (4 cam. X
25 c.m.) op een onderlingen afstand van 15 c.m. zijn
vastgeschroefd. Onder den vloer zijn ter versterking een
extra aantal draaglatten aangebracht. Aan dit latwerk zijn
de koperen wanden der kamertjes mel koperen strippen
bevestigd, waardoor de kamertjes weinig punten van aan-
raking bezitten, om aldus de overdracht van warmte naar
de omgeving tegen le gaan.

Het houten geraamte van ieder kamertje is met 1 c.m.
dikke celotexplaten bekleed. De aldus gevormde omhulsels
van celotex bevinden zich op 15 c.m. afstand van den ko-
peren wand. Tusschen de beide calorimeterkamertjes is,
van celotex tot celotex gemeten, een gangetje vrijgelaten
van 50 ¢.m. breedte.

Ten slotte is om beide vertrekjes ¢én groote houten kast
gebouwd, waarvan de wanddikte 115 c.m. bedraagt. Het
hout is 20 c.m. van het celotex verwijderd. De frontbreedte
van deze kast bedraagt 4.70 m., de diepte 3.08 m. en de
hoogte 2,92 m. Op de houten bovenvlakte bevindl zich
daarenboven een laag dik viltpapier ter betere isolatie.

Zooals uit fig. 2 blijkt is onder een groot deel van den
calorimeter de kamervioer ongeveer 85 c.m. verzonken.
De onderwand van hel celotex der kamertjes koml zoo-
doende op gelijke hoogte met den kamervloer te liggen.
De aldus onder den calorimeter verkregen en afgeschultte
ruimte is geheel met dik viltpapier bekleed en bereikbaar
door een deurtje in de fronizijde van de houten kast tus-
schen de twee kamertjes.

Door het laten verzinken van den vloer is belangrijk
aan hoogle gewonnen en wordl het binnentreden der ka-
mertjes vergemakkelijkt.

De koperen kamertjes zijn van binnen met ashestpapier
beplakt, waarvan de dikte op de zijwanden 0.5 m.m., op
het plafond en den vloer 1 m.m. bedraagt. Het aanbrengen
van deze warmtewerende laag van asbestpapier was noo-



dig, omdat de ervaring leerde, dat het koelende vermogen
van het koelsysteem nadeelig beinvloed werd door den
zich op korten afstand van de koelbuizen bevindenden
koperwand, waardoor warmte van buiten de kamertjes
naar de koelbuizen toevloeide, terwijl zooals uit de ver-
dere beschrijving zal blijken, het koelsyvsteem alleen he-
stemd is om de in de kamertjes geproduceerde warmite
aequivalent weg te voeren,

Om vochlabsorptie door hel asbestpapier te verhinde-
ren, is dil bestreken met een dun laagje vernis.

Van het centrum van de kamertjes naar buiten gerekend
krijgen we dus achtereenvolgens de onderstaande lagen:
(figuur 2 en 3)

a. gevernist asbestpapier , (0.5 m.m.)

b. koperwand . . . . . (0.5 m.m.)
C.lueht < « + . % - + (15 ¢m))
d.celotex . . . . . . (1cm)
& lucht . . . . v « « (20 cm.)
[ hout . . . . . . . (1% em)

Er is bij de constructie van het geheele apparaal nauw-
lettend op toegezien, dal voor ieder kamertje dezelfde
malerialen in gelijke hoeveelheid werden gebruikt.

De beide dubbelwandige deuren, die loegang geven lol
de kamertjes van den calorimeter, bevinden zich in den
noordelijken wand. In fig. 3 is om de constructie duidelijk
te doen uitkomen één deur geopend, de andere gesloten
geteckend. De deuren zijn 55 c.m. breed, 110 e.m. hoog
en 15 c.m. dik. Hun voor- en achterwand zijn van glas,
Waartusschen zich een 15 c.m. dikke luchtlaag bevindt. Het
geraamte der deuren is van licht hoekijzer gemaaklt, ter-
wijl de zijwanden van rood koper (0.5 m.m.) zijn.

Deze dikte der luchtlaag is zeer doclmalig; ter wering
van warmteverlies door vensters laal men zich namelijk
leiden door de volgende formule:

Q = k.0. (T,—Ty).t
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waarin  het warmteverlies voorstelt, k den transmissie-
coéfficient, 0 het warmteverliezend oppervlak, T, de ka-
mertemperatuur, Ty de temperatuur van de buitenlucht
en t den tijd.

k= q° d.w.z. de transmissie-coéfficient (k) is afhan-

kelijk van de dikte (d) der diverse lagen en van hun warm-
tegeleidingseigenschappen (1), Bij dubbele vensters in
woonhuizen, waar het gaat om een temperatuurverschil
van meerdere graden, is de gunstigste dikte der luchtlaag
=5 c.m.

In ons geval waar de temperatuurverschillen veel klei-
ner zijn en minder dan 1° C. bedragen, bereikt k zijn
minimumwaarde bij een dikte der luchtlaag van + 15 ¢.m.

De deuren zijn aan een raamwerk opgehangen, dat door
middel van rolletjes loopend in horizontaal U-ijzer, ge-
makkelijk verplaatshaar is in voor-, achter- en zijwaarl-
sche richting. Bij het openen van den calorimeter worden
eerst de deuren naar voren getrokken en daarna zijwaarls
weggeschoven, De nauwkeurige afsluiting van de deur
tegen den calorimeter wordt verkregen door middel van
zes beugels met klemschroeven en een caoulchoue band,
gemaakl uit een dikwandige vacuumslang, waarin een
kern van dik ijzerdraad gelegd is, om den afsluithband zijn
vorm te doen behouden.

Op den vloer van beide kamertjes is, even boven de nog
te bespreken koelbuizen, een houten raamwerk aange-
bracht, waardoor men, zonder hinder van de koelbuizen,
in de kamertjes kan loopen. Hel raamwerk is afgedekt met
cen laag viltpapier. Deze afdekking met een. de warmle
slecht geleidende laag, werd noodig geoordeeld om te voor-
komen, dal een belangrijk deel der door den mensch
respectievelijk door den electrischen weerstand geprodu-
ceerde warmte zou verloren kunnen gaan zonder gemelen
le zijn. Het was namelijk om practische redenen niet mo-
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gelijk, om ook den vloer te bekleeden met een bolometer-
net en zoodoende ook de langs dezen weg afvloeiende
warmtie (e vergelijken. Op het aldus bedekte raamwerk
is een onderstel van dunne stalen buizen aangebracht,
waarvan de bovenste tevens dienst doen als rails voor den
brancard. Voor ieder kamertje is eveneens uit dunne sta-
len buizen een brancard geconstrueerd, die aan de onder-
zijde voorzien is van wieltjes. Deze brancards zijn buiten
den calorimeter op rijdbare onderstellen geplaatst, terwijl
de bovenste buizen van deze onderstellen, die eveneens als
rails functionneeren, zich op dezelfde hoogte bevinden als
de railbuizen in de kamertjes. Door de uiteinden van deze
twee slelsels van rails conisch in elkaar te laten sluiten, is
een glooiende overgang verkregen.

Op één van beide brancards is ten behoeve van de
proefpersoon een bed bevestigd. Oorspronkelijk was hier-
voor een spiraalveeren matras gekozen, die in een rechi-
hoek van dun hoekijzer was opgespannen.  Aangezien
echter de warmltecapaciteit van een dergelijk bed vrij
groot is en we in ons streven, om de calorische capaciteil
van alle onderdeelen zoo gering mogelijk te maken, steeds
verder zijn gegaan, werd dit ijzeren raam vervangen door
een houten, en de stalen matras door een viechtwerk van
singels. Het bed maak!t een helling van + 5° mel den
horizon. Reeds jaren geleden namelijk hebben N o vons
en Du Bois onafhankelijk van elkaar geconstateerd,
dat bij het bepalen van de grondstofwisseling het liggen
op een bed, dat een geringe helling met den horizon maakt,
voordeelen heeft boven het liggen op een horizontaal viak.
Onder de eerste omstandigheid toch ontspannen de spieren
van het lichaam zich vollediger, terwijl de invioed der
zwaartekracht op de vloeistofmassa’s in het lichaam bij
korte proefnemingen als deze van geen beleckenis kan
worden geacht,

Het hoofdeinde van het bed is verstelbaar gemaakt; het
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hoofd rust op een Iluchtkussen, hetwelk ecen geringe
warmtecapaciteit heeft.

Ter vermindering der directe straling van het hoofd op
de bolometerdraden, is om het hoofdeinde van het bed
een kap van dun papier aangebracht (fig. 1).

Op den anderen brancard zijn de warmteproduceerende
weerstand en de inrichting voor het voortbrengen van
latente warmte opgesteld. )

Een geraamte, samengesteld uil dun ijzerband en hout.
geeft steun aan de buisjes van pertinax, we arop de weer-
standsdraad is uitgespannen. De weerstand bestaat uit een
groot middenstuk en twee kleine uiteinden (fig. 20). Deze
vorm is gekozen, teneinde de warmteproductie van een
mensch in liggende houding eenigszins na te bootsen. Het
middenstuk komt daarbij overeen met romp plus armen,
de beide uiteinden met hoofd, respectievelijk beenen.

De weerstand heeft een kleinen temperatuurcoéfficient
voor het electrisch geleidingsvermogen, doordal gebruik
is gemaakt van nickeline draad. De dikte van dezen draad
bedraagt 0.7 m.m., de lengte 195 m., de totale weerstand
bij kamertemperatuur gemeten 126 0. Het totale opper-
viak van den draad is 0.43 m?,

Indien voor bepaalde experimenten een veel groolere
hoeveelheid warmte geproduceerd moet worden dan onder
normale omstandigheden bij de bepaling van de grondstof-
Wisseling het geval is, kan, doordat de weerstand uil twee
afzonderlijke draden gewonden is, het Ohmage op een-
Voudige wijze tot de helft worden gereduceerd.

Vlak onder de deuren bevindt zich zoowel in als buiten
ieder kamertje een stopeontaet, waarop de kunstmensch
door middel van een snoer met stekker kan worden aan-
gesloten. Dit heeft in de eerste plaats het voordeel, dat
de kunstmensch in beide kamertjes gebruikt kan worden
——

1) Eenvoudigheidshalve wordt deze opstelling in hel laborato-
Flum gewoonlijk , kunstmensch” genoemd,
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en in de tweede plaats kan men, zooals ook is geschied,
bij de ijking van den calorimeter gebruik maken van twee
electrische warmtebronnen.

De stopcontacten buiten de kamertjes stellen ons in staat
om voor den aanvang der bepaling, als de calorimeter-
deuren nog gesloten zijn, en de brancard, waarop de proef-

.
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FIGUUR 5. SCHEMA VAN DE ELECTRISCHE SCHAKELING VAN DEN
KUNSTMENSCH.

A ampéremeter; V voltmeter; W Schuifweerstand,

persoon ligl, aan de eene zijde van den calorimeter is op-
gesteld, den kunstmensch, die aan de andere zijde svm-
meltrisch is geplaalst, een hoeveelheid warmte te laten
ontwikkelen, die volgens schatting met die van den proef-
persoon overeenkomt. De invloed van deze warmtebron-
nen op den calorimeter is zoodoende practisch dezelfde.

Op het moment dat de deuren geopend worden en proef-
persoon en kunstmensch gelijktijdig naar binnen gescho-
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ven worden, moet de stekker in het stopcontact in de ka-
mer overgeplaatst worden.

De beide stopcontacten van ieder kamertje zijn ver-
bonden met een zich op de bedieningstafel bevindend
klemmenbord; hierop kan naar behoefte de 110 Volt of
220 Volt gelijkstroom van de accumulatorenbatterij van
het laboratorium worden aangesloten,

In den beginne werd de 220 Volt gelijkstroom van de
slad gebezigd; de spanning van dezen stroom schommelt
echter zoo sterk, dal van verder gebruik hiervan moesl
worden afgezien.

De weerstand (W fig. 5), die op de bedieningstafel is
geplaalst, regelt de stroomsterkte en stell ons zoodoende
in staat den kunstmensch iedere gewenschte hoeveelheid
warmte te laten afgeven. De stroomsterkte wordt afge-
lezen op een N.LEAF. amperemeter (A), de spanning op
een voltmeter (V), die door dezelfde fabrick geleverd is.

De weerstand van de zware leidingen, die vanaf de
meters naar den kunstmensch gaan, is practisch nul.

De  hoeveelheid warmte, die door een electrischen
stroom in een weerstand ontwikkeld wordt, is nauwkeurig
bekend uit de formule van Joule :

C 0.000239 . R, 1

waarin € de hoeveelheid warmte in groote caloricén voor-
stelt, i de stroomsterkte in amperes, R den weerstand in
Ohms en { den tijd in seconden,

Aanvankelijk maten we alleen de stroomsterkte: voor
den weerstand, die éénmaal met behulp van de brug van
Wheatstone was opgemeten, werd een vast bedrag in reke-
ning gebracht, Aangezien de electrische weerstand van
een draad met zijn temperatuur varieert - het beginsel
Waarop de bolometer berust - is in ons geval eigenlijk
geen constante waarde voor R aan te geven, Zells bij den
door ons gebruikten nickelinen weerstand met kleinen
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temperatuurcoéfficient voor het electrisch geleidingsver-
mogen, geeft dit aanleiding tot onnauwkeurigheid.

Nu mogen we den factor i R (waltage) vervangen door
het product van stroomsterkte (ampérage) en spanning
(voltage); door dus naast het ampérage tevens het vollage
van den gebezigden stroom te meten, wordt deze onnauw-
keurigheid vermeden, aangezien veranderingen in den
weerstand van den kunstmensch in hel wattage zijn ver-
disconleerd.

Het zou een vereenvoudiging beteekenen, indien het
stroomverbruik op een wattmeter kon worden afgelezen.
Tol nu toe is het ons echter niet gelukt, een voor dit doel
voldoend nauwkeurigen waltmeter te verkrijgen. Het
ideaal zou zijn een zelfregistreerende precisie-wallmeter.

Wij zijn gewend de grondstofwisseling uit te drukken in
:alorieén per minuut. Door naast den tijd tevens het am-
perage en vollage in te voeren wordlt de bovenstaande
formule dus:

Cal. per min. = 0.000239 A.V. 60
0.014314 ANV

A. Het koelsysteem.

Zooals in hoofdstuk 1 reeds is aangegeven, heeft het
groote voordeelen het calorimetersysteem adiabatisch te
maken. Door de temperatuur binnen en buiten de kamer-
tjes nagenoeg gelijk te houden, wordt voorkomen dat door
eventueele kleine verschillen in de warmle-capaciteil van
de kamertjes een met het temperatuurverschil aangroei-
ende ongelijke hoeveelheid warmte naar de omgeving zou
wegvloeien, Wanneer dus tijdens het experiment warmite
in de kamertjes wordt geproduceerd, moet deze na ge-
melten te zijn, aequivalent worden weggevoerd,

In den Leuvenschen calorimeter werd hiertoe gebruik
gemaakt van een buizenstelsel waardoor koelwater
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stroomde. Nu heeft water in de eerste plaats het voordeel
dat het gemakkelijk koud te verkrijgen is (waterleiding)
en in de tweede plaals heeft het, dank zij zijn groote
warmtecapaciteit, een groot koelend vermogen. Bedenken
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Flouur 6. SCHEMA VAN HET KOELSYSTEEM.

Py luchtpomp ; F radiator; B bus met k:mldramllamp'; / schuifweerstand; K koelbuizen ;
ak ;

{y en Ky regelkranen ; Ry en Ry rotameters: 11 ifs Py waterpomp: S slangklem op

shunt-verbinding; A. bak om radiator.

wij echler, dat zich in hel koelsysteem van iedere kamer
een aanzienlijke hoeveelheid water bevindt dan is hel dui-
delijk, dat de warmtecapaciteit van het geheele apparaat
hierdoor belangrijk verhoogd is. Mel een vergrooling van
de warmlecapaciteil gaal een verlangzaamd reageeren
van hel geheele toestel gepaard. Vandaar dat bij den bouw
van den calorimeter steeds het streven heeft voorgezeten
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om de massa, en daarmede de warmtecapaciteit van alle
onderdeelen, zoo klein mogelijk te maken,

Hoewel water als koelmiddel dus groote voordeelen
heeft, overwegen in ons geval de nadeelen sterk. Daarom
is bij de constructic van den Utrechtschen calorimeter
lucht als koelmiddel met een zeer geringe warmtecapa-
citeit gekozen. De geringe warmtecapaciteit van de lucht
maakt het, met het oog op een voldoende koeling, nood-
zakelijk een zeer groote hoeveelheid koude lucht door
de koelbuizen te zenden. Aanvankelijk werd getracht deze
koude lucht te verkrijgen door om een grool aantal even-
wijdige dunwandige koperen buizen leidingwater te laten
stroomen. De zoodoende verkregen afkoeling der lucht
werd echter onvoldoende bevonden. Een afdoende ver-
betering werd evenmin verkregen door het leidingwalter
te vervangen door ijswater. Eerst toen tevens het koelend
oppervlak aanzienlijk was vergroot — door gebruik te ma-
ken van een automobielradiator - werd een bevredigende
oplossing gevonden,

Thans volgt hier, aan de hand van een schematisch over-
zicht (fig. 6) een beschrijving van het differentiaal-koel-
systeem. (Zie ook fig. 2 en 3),

Boven in de beide kamertjes ontspringen uit een kope-
ren doos (middellijn 30 ¢.m., hoogte 4 ¢.m.), die zich even
onder het plafond bevindt, zijdelings en stervormig een
32-tal koperen buizen (diameter uitwendig 10 m.m., in-
wendig 8 m.m.), die op 3 c.m. afstand evenwijdig aan het
plafond loopen. Op 3 c.m. afstand van de zijwanden bui-
gen deze buizen 90° om, en gaan verlicaal langs de zij-

anden naar beneden, om op een afstand van 3 c.m. van
den bodem nog eens 90° om te buigen en zich stervormig
te vereenigen in een soortgelijk koperen reservoir op
eenigen afstand van den bodem. Het zoo gevormde stelsel
van koelbuizen loopt dus parallel met de kamerwanden
en is daarvan overal 3 c.m. verwijderd. Een houten raam
boven aan de zijwanden in de kamertjes bevestigd en ecn
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dergelijk raam op den bodem, waarin de buizen zijn inge-
laten, verschaffen dezen de noodige stabiliteit.

De reservoirs onder in de kamers bestaan eigenlijk uit
twee reservoirs, die ieder de helft van het aantal koel-
buizen ontvangen. Deze constructie is gekozen met hel
doel om indien onverhoopt de luchtkoeling moest worden
prijsgegeven, dan toch met dezelfde apparatuur gebruik
te kunnen maken van een walerstroom, welke vanaf het
¢éne reservoir onder in de kamer langs de helft der koel-
buizen omhoog gevoerd zou worden naar hel reservoir
boven in de kamer, om van hier langs de andere helft der
koelbuizen het tweede reservoir beneden in de kamer te
bereiken, vanwaar hel waler voorgoed den calorimeter zou
kunnen verlaten. Dit systeem zou hel voordeel hebben,
dat de gemiddelde temperatuur van het koelwater in de
opstijgende en neerdalende buizen boven en onder nage-
noeg dezelfde zou zijn.

Om het koelend oppervlak te vergrooten zijn op de ver-
licaal verloopende deelen van de koelbuizen 8 ¢.m. breede
en ruim 2 m. lange strooken fijnmazig kopergaas gesol-
deerd. Deze strooken werden vastgehecht aan de nog e
bespreken kooi van kopergaas, die patiént en weerstand
omhult, De horizontale koelbuizen in het plafond werden
eveneens aan dit gaaswerk vastgehecht.

Door het boven beschreven stelsel van koelbuizen wordt
lucht gepompt. De electrisch aangedreven luchtpomp
(P1), die in de ruimte onder den calorimeter is opgesteld,
zuigl door een wijde aanvoerbuis (diamelter 19 com.) lucht
uit de calorimeterkamer aan. Voor een goede warmte-
isolatie is hel noodzakelijk, dat de luchtlaag in de ruimte
onder den calorimeter zooveel mogelijk in rust blijft;
daarom wordt de benoodigde hoeveelheid koellucht niet
uit deze ruimte betrokken, maar uit de calorimeterkamer,

De Tucht, door deze pomp aangezogen wordt door een
buis, die in het gangetje tusschen beide kamers omhoog
loopt, gevoerd naar een radiator van een Ford-auto (F),
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die in het midden op den calorimeter is geplaatst. Na het
inwendige van dezen radiator doorloopen te hebhen, pas-
seert de luchtstroom de bus (B), waarin zich een kool-
draadlamp bevindt. Hierna vertakt de luchtstroom zich
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Fiauur 7. GepetaiLLEErRD SCHEMA VAN DE KOELKAST UIT MET
KOELSYSTEEM.

M motor; A as; P, pomp voor ijswater; LJ ijsbak; P, pomp voor ventilatie
lucht: L lek,

in twee gelijke deelen en belandt in de koperen bussen,
die onder het plafond in de kamertjes zijn aangebracht.,
De buizen, die de lucht van den radiator naar de kamertjes
brengen, zijn met kurktouw geisoleerd. Ook de doorvoe-
ring van deze buizen door den koperen kamerwand is, om
directe overdracht van koude hierop zooveel mogelijk uit
te sluiten, van isolatiemateriaal voorzien, De lucht, in de
bovenste koperen hus aangekomen, verdeelt zich over de
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boven beschreven 32 koelbuizen en verlaat de kamer door
een gemeenschappelijke buis, die uit de onderste koperen
reservoirs ontspringt en eveneens geisoleerd door den ka-
merwand gevoerd is. De afgevoerde koellucht komt, na
geleid te zijn door de beide rotameters (R, en Ry). die op
de bedieningstafel zijn opgesteld, weer vrij in de kamer
uit. De rotameters geven de hoeveelheid lucht aan, die per
tijdseenheid passeert. Hel debiet van ieder bedraagt 6000

18000 liter per uur. Door het afstellen van de regelkranen
(K en K,), die in de leidingen voor de rolameters zijn
geplaatst, wordt zorg gedragen, dat de hoeveelheid koel-
lucht beiderzijds precies gelijk is. Gewoonlijk bedraagt
deze hoeveelheid voor iedere kamer 15000 liter per uur.

Om den Ford-radiator is een koperen hak (A) gesol-
deerd, waardoor ijswater wordt gepompl,

Op eenigen afstand van het midden van den noordelij-
ken calorimeterwand staat in de calorimeterkamer een
koelkast (fig. 7) van de volgende afmetingen: lengte 1.00
M., breedte 0.50 m., hoogte 1.00 m. Deze kast heeft lwee
verdiepingen; op de onderste staat de electromolor (M),
die de as (A) in beweging brengt. Door middel van deze
a5 wordt de waterpomp (P,) aangedreven, die op de bo-
venverdieping is opgesteld. Bovendien brengt deze as de
lnvhlpmnp (Py) in beweging, die, zooals uit de verdere
hosvln‘ii\'ing zal blijken, voor de ventilatie van de kamer-
ties zorgt,

Het bovenste deel van de koelkast wordl voor ruim de
!wlﬁ ingenomen door een koperen ijsbak (L), die een
mhoud van 65 liter heeft en waarin zich waler met ijs
bevindt, Hij is door middel van geteerde kurkplaten en
celolex geisoleerd.

Het zich in den bak bevindende ijswater wordt door de
Waterpomyp ("y) naar den koelbak om den radiator ge-
pompt, Ter verkrijging van een gelijkmatige verdeeling
van het koelwater over het geheele oppervlak van den
radiator, wordt het koelwaler langs twee geperforeerde
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buizen onder in dezen bak aangevoerd, terwijl het langs
één dergelijke buis, die in het midden boven op den bak
loopt, weer afstroomt, om vervolgens naar den ijshak
terug le stroomen. Ter beveiliging van het koelsysteem is
aan de bovenzijde van den bak om den radiator een ont-
luchtingsbus (V) aangebracht (fig. 8).

Lp ) 0 0 00 0 00 0 0 6 o
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Ficuur 8. RADIATOR TER AFKOELING VAN DE KOELLUCHT,

A verticale doorsnede v. d. radlator in den koelbak,
B horizontale

V ontluchtingsbuls,

- - " "

Tusschen de aan- en afvoerleiding van het koelwater
bevindt zich even boven de koelkast een shunt-verbinding,
die met behulp van een slangklem (S fig. 6) kan worden 1
geregeld, zoodal het koelwater desgewenscht zonder het
bovenste koelsysteem te passeeren, direct in den ijshak
Lan worden teruggevoerd.

De hoeveelheid lucht, die door de beide koelsystemen
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gaat, kan dus naar behoefte geregeld worden door mid-
del van de kranen K, en K., onder controle van de rota-
meters. De temperatuur van de lucht is afhankelijk van
de circulatie van het ijswater om den radiator. Bij geheel
geopend zijn van de shunt-verbinding, stroomt geen ijs-
waler om den radiator; hoe verder deze shunt-verbinding
echter gesloten is, des te sterker wordt de doorstrooming.
Deze shunt-verbinding wordt pas gesloten op het moment,
dal de proefpersoon in den calorimeter wordt geschoven,
Voordien wordt reeds gedurende ongeveer een half uur
lucht van kamertemperatuur door het koelsysteem gebla-
zen. Dit helpt zoodoende mede om den geheelen calori-
meter op kamertemperaluur e stabiliseeren.

De kooldraadlamp, die zich in de bus (B fig. 6) be-
vindt, doet onder normale omstandigheden geen dienst.
Indien echter door een foutieve manipulatiec —— b.v. koelen
zonder dat zich warmtebronnen in den calorimeter be-
vinden het temperatuurevenwicht tusschen de beide
kamertjes onderling of tusschen de beide kamertjes en
de omgeving verstoord is, kan, door het laten branden
van deze lamp, warme lucht door beide of één van beide
koelsystemen geblazen worden. De sterkte van den gloei-
stroom wordt vanaf de bedieningstafel geregeld door mid-
del van den weerstand (W).

B. Het bolometerstelsel,

Door het toegepaste differentinalbeginsel is de calori-
meter tol warmtebalans gemaakt. De beide calorimeter-
kumcrljvs vormen de schalen van de balans. Wanneer in
het ééne kamertje een onbekende hoeveelheid warmte
wordt geproduceerd door den te onderzoeken mensch,
Mmoeten we in hel andere kamertje door middel van de
klmslnm!igv warmltebron zooveel warmle ontwikkelen, dat
het temperatuurevenwicht tusschen de beide kamertjes
niet verstoord wordt. We dienen dus van oogenblik tot
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oogenblik de warmteverhoudingen in beide vertrekjes te
kunnen vergelijken. Hiertoe worden we in staal gesteld
door het bolometersysteem.

De bolometrie berust op het beginsel, dat de electrische
weerstand van een draad verandert met zijn temperatuur,
De temperatuurmeting wordt hierbij dus teruggebracht
tot een weerstandsmeling.

Op geringen afstand van de koelbuizen is in beide ka-
mertjes, zoowel langs de zijwanden als het plafond, fijn-
mazig kopergaas uitgespannen, dat als het ware een groole
kooi vormt (fig. 3). Dit gaas is wal zijn functie betreft
te vergelijken met het kopergaas in de mijnlamp; ook hier
heeft het ten doel de warmte over een groot oppervlak te
verdeelen en zoodoende tevens een snellen afvoer van de
warmte te bewerkstelligen. Aan dit kopergaas, dat heves-
tigd is op de buitenzijde van een gemakkelijk uitneembaar
raamwerk, samengesteld uit dunwandige koperen buizen,
zijn de strooken kopergaas van de koelbuizen vastgehecht.

Aan de binnenzijde van dil raamwerk is tusschen stroo-
ken isolatiemateriaal (pertinax), nikkeldraad van 0.4 m.m.
dikte, zig-zaggewijze uitgespannen (fig. 2 en 3). Voor de
bolometers werd nikkeldraad gebezigd, omdat dit een
hoogen temperatuurcoéfficient heeft voor het electrisch
geleidingsvermogen. Het nikkeldraad, dat zich op == 1 ¢c.m.
afstand van het kopergaas bevindt, is zoodanig aange-
bracht, dat er in iedere kamer drie netten van bolometer-
draden zijn ontstaan. Hel ecerste net bevindt zich onder
het plafond, het tweede en derde strekken zich resp. langs
de bovenste en langs de onderste helft der vier zijwanden
uil. In ieder kamertje is zoodoende 285 meter nikkeldraad
uitgespannen. Om redenen van technischen aard was het
niet goed mogelijk om de deuren en de vioeren der ka-
merljes met een bolometernet te hekleeden.

De drie bolometernetten van ieder kamertje zijn met
een verdeelbord, dat zich op de bedieningstafel bevindt,
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verbonden op de wijze als in fig. 9 schematisch is aan-
gegeven,

Men ziel daaruit, dat de bolometernetten de armen vor-
men van de brug van Wheatstone. Als stroombron doel
bij deze weerstandsmeling een 2 volts accu dienst, terwijl
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Fiouur 9, SCHEMA VAN HET BOLOMETERSYSTEEM, DIENEND TER VER-
GELIJKING DER THERMISCHE VERHOUDINGEN IN DE
CALORIMETERKAMERT JES,

By, By en By bolometernetten linker kamertje: By, Byy en By bolometernelten rechiter
kamertje; G galvanometer; W, Wy, W, en W, draniweerstanden,

de galvanometer ((i) aangeeft wanneer de brug stroom-
loos is. Op dat moment is dus de weerstand van het bolo-
Meternet in de linkerkamer gelijk aan dien in de rechter-
kamer, waaruit volgt dat de temperatuur in beide kamer-
ties gelijk is.

Door ieder bolometernet uit drie onderdeelen samen te
Stellen, zijn we in staat om de temperatuurverhoudingen
- de verschillende deelen der kamert jes te vergelijken. Dit

3
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is van belang, omdat wij door middel van koeling, ven-
tilatie en luchtmenging trachten te bereiken, dat de tempe-
ratuur op overeenkomstige plaatsen in beide kamertjes
overeenstemt. Gewoonlijk echter worden de beide bolo-
meternetien in hun geheel gebruikt, waarbij dus de som
van de warmteverhoudingen in beide vertrekjes vergeleken
wordt.

Natuurlijk bestaan er steeds kleine temperatuurverschil-
len tusschen beide kamertjes, dus ook de weerstand van
de beide bolometerstelsels zal van dag tot dag een weinig
varieeren. Deze kleine verschillen in weerstand worden
voor het begin van een bepaling bijgeregeld met behulp
van den draaiweerstand W, die correspondeert met het
volledige bolometerstelsel. Wij gaan dus bij ieder experi-
ment steeds uit van een nulstand van den galvanometer en
trachten dien stand gedurende de geheele bepaling zooveel
mogelijk te bewaren door het regelen van de warmtepro-
ductie van den kunstmensch.

C. De menging.

Voor een nauwkeurige temperatuur- en vochtmeting is
het zeer gewenscht, dat de temperatuur en vochtigheids-
graad in de verschillende deelen van ieder kamertje zoo-
veel mogelijk gelijk zijn. Hiertoe is een menging van de
lucht in de kamertjes noodzakelijk. Deze wordt verkregen
door het ventileeren der kamertjes in diagonale richting
(zie ventilatie) en door een roerinrichting.

Onder het plafond bevinden zich in ieder kamertje twee
stel roerders, ieder vier schoepen dragend van dun alu-
minium (fig. 2 en 3); alle roerders worden in beweging
gebracht door een motor, die op den calorimeter is opge-
steld en waarvan het aantal toeren regelbaar is met een
schuifweerstand.

De snelheid, waarmede de schoepen draaien, speelt een
belangrijke rol. Het is namelijk uit een serie proefnemin-
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gen gebleken, dat de warmte-afgifte van den mensch sterk
toeneemt, indien de luchtstroomingen door de schoepen
verwekt te intensief zijn. Experimenteel werd bepaald,
met welke snelheid de schoepen mogen draaien zonder dat
zij de warmte-afgifte van de proefpersoon beinvloeden.

D. De ventilatie.

Hoewel de inhoud van ieder kamertje bijna 8000 liter
bedraagt, is het vooral bij langdurige bepalingen nood-
zakelijk, dat het vertrekje, waarin zich de proefpersoon
bevindt, voldoende geventileerd wordt, Aangezien ook
bij de ventilatie het differentiaal beginsel streng is door-
gevoerd, worden beide kamertjes, dus ook dat waarin
zich de warmteproduceerende weerstand bevindt, met
een volkomen gelijke hoeveelheid lucht gevenlileerd. De
voor de ventilatie benoodigde lucht wordt betrokken it
het vertrek, waarin de calorimeter is opgebouwd; ze
wordt voor beide kamertjes vanaf hetzelfde punl aan-
sezogen, om er zeker van te zijn, dat de vertrekjes mel
lueht van dezelfde temperatuur en van denzelfden voch-
ligheidsgraad worden ververschi, Vanaf dit punt wordt
de lucht, zooals fig. 10 schematisch weergeeft, door twee
buizen naar de trechters (Tr) gevoerd, die zich onder in
de hoeken der kamertjes bevinden: de lucht strijkt dia-
“onaalsgewijze door de kamertjes en verlaat deze weder
door soortgelijke trechters (Tr,) in de legenovergestelde
hovenhoeken, Na passage door het kranenstelsel (K) en
de electrische vochtmeters (V, en V,) gaat de lucht-
Stroom door de beide rolameters (R, en R,), waarboven
zich de regelkranen (Kr, en Kry) bevinden. Van hier
wordl de lucht door twee buizen, die over den calori-
meter loopen en zich daarna vereenigen, aangezogen
(‘l(mr een zuigpomp (Py), die onderin de koelkast (fig. 7)
1S Opgesteld en aangedreven wordt door den motor (M).

De grove regeling van de hoeveelheid ventilatielucht
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geschiedt met behulp van het lek (L fig. 7); door hel
afstellen van de regelkranen (Kr; en Kr, fig. 10) boven
de rotameters wordt de fijne regeling verkregen en wordt
er tevens voor zorg gedragen, dat de hoeveelheden ven-
tilatielucht voor de beide kamertjes nauwkeurig gelijk
zijn.

E. De vochtmeting.

Aan de bespreking van de ventilatie sluit direct een
beschrijving van de vochtmeting aan, omdat bij de be-
paling van de hoeveelheid latente warmte gebruik ge-
maakt wordt van den luchtstroom, die noodig is voor de
verversching der kamertjes.

De eerste methode, die toegepast is voor de bepaling
van de hoeveelheid latente warmte is van differentiaal
standpunt bezien de mooiste; hierbij toch wordt, naast
de aequivalentie van warmte, een aequivalente vochtig-
heidsgraad nagestreefd, door in het kamertje, waarin
zich de kunstmatige warmtebron bevindt, een hoeveel-
heid waterdamp te produceeren gelijk aan die door den
mensch afgestaan,

Voor het verkrijgen van waterdamp is gebruik ge-
maakt van een sproeiinrichting, die boven den verwar-
mingsweerstand op den brancard is aangebracht. De toe-
passing van een sproeier heeft het voordeel, dat een
systeem verkregen wordt mel een zeer geringe warmte-
capaciteit en een zeer groot verdampingsoppervlak, na-
melijk het oppervlak van een zeer groot aantal uiterst
kleine waterdruppeltjes.

Onder in een kegelvormig reservoir (fig. 10) bevindt
zich de sproeier (S). Het niet verdampte water word!t
in het fleschje (F) verzameld. Een kegelvormig dun ko-
peren deksel boven den sproeier verhindert, dat er vloei-
stofdruppeltjes wegspatten. Wanneer op een oogenblik
de vochtproductie geheel stop gezet moet worden, kun-



“1pwonuned 4 fiapwoueard n
sddjawourw W fusueayaSa By ua Ty ‘1Y liagem pracidsiaa 1210 J00A J0ANISAE 3 ¢ 3apouds g
(SIMY B wa Vg lanoury uea yosay) Bl fusuesyelar fiy ua iy lsuimeweos Ty us 'y siapunyoosa S
R FA ud TA lpaspisusuesy ) ppREnemuas apueedpn J00A 33433) 1] NPNPREINIA SPUMNTONUT J00A JAPal) L
"OHFAUINOISIdEIA LAMOM DNININIHIE HIANOZ FLWHYM
AINALYVT 30 N93vva ‘SalldawvdaELEWRO0TVY 330 1HONT 30 NVA DNILIWIHIOA FONIITTIDAIA

430 N3 J1ONA0AddWYANILYM 330 WIHLSAS L1IH NVA ONITIILSHOOA FHOSILYWIHDS (] 3nnoig

HnNnaan

M

e g
r ]
o 1
*
d ainH
it :uw_.,u.o..
IA D
il
[/ _mﬁ d




38

nen we van buiten het kamertje het kegelvormige deksel
laten zakken; het is niet voldoende dat alleen de sproei-
inrichting buiten werking gesteld wordt, want van de
natte binnenvlakte der koperen kegels zou nog geruimen
tijd water verdampen,

Het niveau van het te versproeien walter wordt ge-
regeld met behulp van een flesch van Mariotte (Ma). De
luchtdruk, die verkregen wordt uit de persleiding van
het laboratorium, is nauwkeurig regelbaar met een fijn-
regelkraan (K;) en wordt afgelezen op den manomeler
(M). Door het afstellen van kraantjes (K, en K,) wordt
er zorg voor gedragen, dat er in het kamertje, waarin
de proefpersoon zich bevindt, een hoeveelheid lucht
wordt geblazen gelijk aan die, welke voor hel versproeien
van water in het andere kamertje benoodigd is.

Vlak voor de sproeiinrichting is zoowel in de lucht-
als de walerleiding een filter (IY; en I9,) aangebracht,
om te voorkomen, dat de sproeier door verontreinigingen
verstopt wordl.

Door het regelen van den sproeidruk (luchtdruk) kun-
nen we iederen gewenschten vochtigheidsgraad in het
kamertje, waarin de kunstmensch geplaatst is, verkrij-
gen,

Gewoonlijk wordt voor tal van doeleinden de vochtig-
heidsgraad van lucht bepaald volgens het principe van
den drogen en natten thermometer. In een stroom van de
le onderzoeken lucht is daartoe een droge en een natle
thermometer geplaatst. De droge thermometer geeft de
temperatuur van de lucht aan; aan het oppervlak van
het vochtige kousje om het ondereinde van den anderen
thermometer vindt verdamping plaats; hiertoe word!t
verdampingswarmte aan de omgeving onttrokken, dus
ook aan het kwik van den thermometer.

Er ontstaat zoodoende tusschen den drogen en den
natten thermometer een temperatuurverschil, het zoo-
genaamde psychrometrisch verschil. Hoe vochtiger de
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lucht des te kleiner temperatuurverschil, hoe droger de
lucht des te grooter temperatuurverschil. Uit de verkre-
gen gegevens, n.l, de temperatuur van de lucht, d.i. de
temperatuur aangewezen door den drogen thermometer,
en het psychromeltrisch verschil, kan de vochtigheidsgraad
van de lucht berekend worden.

Indien we voor ons geval deze methode toepassen,
moeten we om den vochtigheidsgraad van de lucht in
beide kamertjes te vergelijken en te volgen voortdurend
vier thermometers aflezen en daarnaar den sproeidruk
regelen. Het nauwkeurig aflezen van vier thermometers
eischt veel tijd, zoodat het practisch niet mogelijk is op
deze wijze het vochtgehalte van de lucht van beide ka-
mertjes doorloopend precies gelijk te houden,

Daarom werd gebruik gemaakt van een elecetrische
methode, waarbij telkens slechts ¢én aflezing noodig is.
De hiertoe vervaardigde electrische vochtmeters, waar-
van men er ¢én afgebeeld vindt in fig. 11, zijn als volgt
geconstrueerd.

Om den dunnen wand van een rond glazen buisje,
Waarvan de uitwendige doorsnede 11 man. en de lengte
95 mam. bedraagt, is in de lengterichting cen draad ge-
wikkeld, die afwisselend bestaat uit constantaan en
Manganin; deze 0.2 mm. dikke draden zijn electrisch
aan elkaar gelascht. De wikkeling is zoodanig, dat de
Manganin - gedeelten alle op den buitenkant van  het
buisje liggen, terwijl de constantaan gedeelten zich over
den geheelen binnenwand en cen gedeelte van den bui-
tenwand uitstrekken, met dien verstande, dat de lasch-
Punten komen te liggen op twee cirkelomtrekken aan de
buitenzijde van het buisje op 5 mum. afstand van den
boven- en onderrand. Op deze wijze is een thermo-
electrisch systeem verkregen bestaande uit 21 paar ther-
Mmopunten. Ter beveiliging van de thermopunten is het
aldus omwikkelde glazen buisje aan de boven- en onder-
zijde van uiterst dunne glazen kapjes voorzien. De bo-
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venste serie thermopunten (A) vervangt den drogen, de
onderste serie den vochtigen thermometer, De onderste
thermopunten (B) zijn door een dun kousje omgeven,
waarvan het ondereinde in een waterreservoirtje hangt,

LHONT

Fiauur 11, GEDETAILLEERDE TEEKENING VAN DEN ELECTRISCHEN
VOCHTMETER.

A droge thermopunten; B vochtige ihermopunien,

zoodat het kousje steeds door capillaire werking vochtig |
blijft. |

Het potentiaal verschil, dat tusschen de droge en natte
thermopunten ontstaat, is bij een gegeven temperatuur
de maat voor den vochtigheidsgraad van de lucht.
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In den luchtstroom uit ieder kamertje wordt, op de
wijze als fig. 10 schematisch aangeeft, een dergelijke
electrische vochtmeter geplaatst, De vochtmeters zijn
zoodanig geschakeld, dat de potentiaalverschillen elkan-
der tegenwerken. Indien de spiegelgalvanometer (G) op
nul staat, en de temperatuur in de twee vertrekjes de-
zelfde is, is dus de vochtigheidsgraad van de lucht, die
uit beide kamertjes komt gelijk. We mogen hieruit dan
concludeeren, dat door den kunstmensch evenveel wa-
terdamp wordl geproduceerd als door den mensch en
dat dientengevolge aan beide kamertjes evenveel ver-
dampingswarmte wordt onttrokken,

Het kranenstelsel (K fig. 10 en fig. 12) is zoodanig
geconstrueerd, dat we de lucht uit de twee kamertjes
afkomstig, afzonderlijk of intensief gemengd langs de
beide vochtmeters kunnen doen gaan, Voor het begin
der bepaling laten we gemengde lucht langs de vocht-
melers strijken; zoodoende bevinden deze zich in lucht-
stroomen  waarvan de vochligheidsgraad gelijk is; nu
worden met behulp van den potentiometer (P) eventueel
aanwezige kleine potentiaalverschillen tusschen beide
vochtmeters gecompenseerd. Ook tijdens de bepaling
kunnen we af en toe even gemengde lucht laten door-
stroomen ter controle van de vochtmeters,

Deze electrische wijze van vochlmeling bezit een
groote mate van gevoeligheid, hetgeen moge blijken uit
het feit, dat de hoeveelheid vocht afkomstig van één
diepe uitademing, in ¢én van de kamertjes gemaaklt,
cen duidelijken uitslag van den galvanomeler tengevolge
heeft, Te meer spreekt dit feit als we bedenken, dat de
inhoud van ieder kamertje bijna 8 m”. bedraagl.

Wij hebben deze methode van vochtmeling, waarbij
de latente warmte zonder verdere berekening in hel
tolale calorie¢nbedrag verdisconteerd is, vaak toegepast.
Toch blijkt in de praktijk, dat deze methode bezwaren
met zich meebrengl, Gedurende de bepaling van de
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totale warmteafgifte van een proefpersoon, moeten we
de temperatuur en den vochtigheidsgraad op indicatie
van de beide galvanometers zoo goed mogelijk gelijk
houden. Nu is de moeilijkheid, dat de temperatuur en
de vochtigheidsgraad ten nauwste met elkaar verband
houden. Op het moment namelijk, dat we den sproeidruk
verhoogen, dus meer waterdamp produceeren, daalt de
temperatuur in het kamertje, doordat hieraan meer ver-
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FiGuur 12, SCHEMA VAN HET KRANENSTELSEL (K IN FIG. 10), HETWELK
DE NUL-INSTELLING VAN DE ELECTRISCHE VOCHTMETERS
MOGELIJK MAAKT.

dampingswarmte onttrokken wordt; tegelijkertijd moe-
ten we dus de warmteproductie verhoogen. Het gevolg
van een en ander is, dat het zelfs bij meerdere routine
vrij lang duurt voor de warmte- en vochtbalans in even-
wicht is en gehouden kan worden,

Gemiddeld is hiervoor = 60 min. noodig. Deze tijds-
duur kan belangrijk verkort worden door de bepaling
van de hoeveelheid latente warmte achterwege te laten.
Zooals in hoofdstuk V bij de beschrijving van enkele
toepassingen zal blijken, zijn we hiertoe dan ook tijde-
lijk overgegaan en hebben voor de hoeveelheid latente
warmte een vast bedrag van 25 % der totale calorieén-
afgifte in rekening gebracht.
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In den laatsten tijd hebben we echter een methode toe-
gepast, waarbij van het compensatiebeginsel is afgezien
en waarbij de hoeveelheid latente warmte afzonderlijk
berekend wordt. Bij deze methode wordt de tijdsduur
der bepaling niet verlengd; bovendien heeft zij het voor-
deel, dat we de hoeveelheid latente warmte als een zelf-
standige grootheid kunnen leeren kennen,

Wanneer een ruimte, waarin walerdamp wordt gepro-
duceerd, met een constante hoeveelheid lucht per tijds-
eenheid wordt doorstroomd, bestaat de volgende be-
lrekking:

X=fh+2—(h—f+ e v ()
a :
waarin:

f, = absolute vochtigheid (gr/m®) van de binnenko-
mende lucht.

f. = absolute vochtigheid van de lucht in de ruimte
bij het begin.

b = hoeveelheid afgegeven waterdamp (gr/min.)

4 = doorstroomingssnelheid (m*./min.)
volume der ruimte (m*,)

X absolute vochtigheid van de uitstroomende lucht,

t tijd (min.)

¢ grondtal der natuurlijke logarithmen.

Bij onze experimenten staat uren voor het hegin der
bepaling de calorimeterruimte in open verbinding (open
deuren) met de calorimeterkamer, waaruit de verver-
schingslucht wordt betrokken, zoodat we f, — f, mogen
stellen. Voor ons is b de te bepalen onbekende, terwijl
X, die we verder f; zullen noemen, d.i. de absolute voch-
tigheid der uitstroomende lucht na een tijd t, wordt
gemeten,

We kunnen dus voor (1) schrijven:



b b — —t |
fi=fot 2 — )& v i
a
waaruit: fi — fo = : (1—e v t)

d (ft_' fo)

en: s ' = (3)
— — t
1 — e v

De waarde van f; neemt met t toe; eerst na oneindig
langen tijd wordt f; en dus ook f—f, constant.

a
——t ..
De term 1—¢ v , die een waarde heeft tusschen 0

d

= 1, dus 1—e v £

a
; . —t
en 1 (immers voor t — o ise v
o 54
=oenvoort=—=ise v =o,dusl—e v =1),
geeft aan welk deel van de waarde f_ — f, is bereikl
na een tijd . Om dus de eindwaarde e krijgen moel

1 . :
mel T worden vermenigvuldigd.

1—e v

Men kan dezen .precisiefactor” ook in procenten uil-
drukken, als volgt:

a
Noem 1—¢ v =y %

_at b —al y
dan is l-——e v = 500 of —e v =700 1
a
ofe “vl=1_.Y _100—y
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a

t 100

dus e’ = 100 s i

a 100

v =00 —y

t =V 100

a 100 —y
5 | 100

of == 3
0 t ; ;a log 100 — y (4)

Daar nu a, v en t bekend zijn en f, en f; worden ge-
meten, kan b berekend worden, rechtstreeks met behulp

van (3) of door a (f;—f,) le vermenigvuldigen mel ]00,

nadat v berekend is volgens (1). Zooals hierboven is aan-
getoond zijn beide manieren eigenlijk volkomen dezelfde,
De bepaling van £, en f; geschiedt volgens de methode
van den drogen en natten thermometer als volgt:
Is t de temperatuur in °C. van den drogen en t' die
van den natten thermometer, dan is

TR ) .. b
e=E'—1 (1 t)755
waarin
e = gezochte waterdampspanning in m.m. Hg.
El — spanning van den verzadigden waterdamp bij
t1 °C.
b = barometerstand.
b

Voor practisch gebruik is de factor 5 gelijk 1 te stel-

75
len, zoodat de formule wordt:

e = E'—14 (t—1") (5)
Tusschen ¢ en f bestaal de volgende betrekking:

1,060
F= T (©)
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Uit (5) en (6) volgt:

1.060 | | I ;
— Bl — 1, (t —
J 1+atlE fat—1)
of
_28‘9.3851_1 ._,% y

E' wordt in een tabel gevonden, t en t' zijn de droge
en natte thermometerstanden; deze 3 waarden, bepaald
bij het begin van de proef, geven f,; bepaald na een
tijd t geven zij f.. De waarden van t, f, en f; ingevuld in
formule (3) geven de gezochte waarde d.i. het aantal
grammen waler, dat de proefpersoon per minuut heeft
afgegeven gedurende het verblijf in den calorimeter,

In fig. 13 vindt men de opstelling voor de vochtmeting,
zooals deze thans in gebruik is, schematisch weergege-
ven. De luchtstroom uit ieder kamertje verdeelt zich
gelijkelijk, en wel zoo, dat de é¢éne helft van de lucht
langs den drogen en den natten thermometer gaat, ter-
wijl de andere helft langs den electrischen hygrometer
strijkt,

De vier thermometers worden met behulp van een
Op een slede verplaatsbaren kijker afgelezen.

Zooals uit het voorgaande blijkt, behoeven we voor de
h(-rvkcning van de hoeveelheid vocht door de proef-
Persoon afgegeven, slechts de droge en natte thermo-
meters bij het begin en het einde der bepaling af te lezen;
de hoeveelheid lucht, die passeert, wordt door de rota-
meters (R en Ry) in liters per uur aangegeven. De elec-
trische vochtmeters zijn zoodoende niet absoluut nood-
zakelijk, Indien we echter het verloop van de vocht-
kromme willen leeren kennen, kunnen deze electrische
hygrometers ons goede diensten bewijzen, aangezien deze
e veel grooter gevoeligheid bezitten en veel sneller
Feageeren dan de thermometers.
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De beide hygrometers zijn afzonderlijk geschakeld. Het
potentiaal verschil, dat tusschen de droge en natte ther-
mopunten ontstaat. wordt door middel van een potentio-
meter en een galvanometer (G) gecompenseerd. De rol-
weerstand (W) doel voor den linker hygrometer dienst
en de rolweersland (W,) voor den rechter. Doordat ge-
bruik gemaakt is van een commutator (C) kunnen we
den potentiometer en den galvanometer voor de com-
pensatie van beide vochtmeters bezigen.

We kunnen uit het aldus verkregen potentiaalverschil
onmiddellijk het psyvchrometrisch verschil afleiden, in-
dien we slechts ons thermo-electrisch systeem ijken. Dit
gebeurt feitelijk regelmatig, wanneer we zoo nu en dan
voor dezelfde lucht het psychrometrisch verschil afle-
zen op den drogen en natten thermometer en tegelijker-
tijd de elecrische waarde opteckenen.

De ervaring heeft ons geleerd, dat de bovenbedoelde
betrekking tusschen electrische waarden en het psychro-
metrisch temperatuurverschil gemeten door middel van
thermometers tevens afhankelijk is van de absolute tem-
pPeratuur,



HOOFDSTUK III.
Controle van de meetinstrumenten.

Alvorens over te gaan tot het controleeren van den
calorimeter, was het noodzakelijk eerst enkele zeer be-
langrijke onderdeelen hiervan, n.l. de meetinstrumenten,
te ijken,

kR . JHH
; |
= A =
=, r = é
= =4
- = ..—f: -
RZ = =/ £ R
/:—: < 84 -:‘-/ [4 §
- .’_", | —-—7.:. - "i
:;’: ‘) /:" = qL‘Il
| Ro= = |y
= = | |
- 5 = | |

Figuur 15. SCHEMA VAN DE OPSTELLING VOOR DE
IJKING VAN DE AMPEREMETERS.

In de eerste plaats kwamen hiervoor in aanmerking
de electrische meetinstrumenten — de voltmeter en de
amperemeter —— aangezien we bij de berekening der
calorische waarden hierop volkomen moeten kunnen ver-
trouwen. De ijking van deze instrumenten vond plaats
in het Physisch Laboratorium te Utrecht. Voor den
ampeéremeter werd hiertoe gebruik gemaakt van het
compensatiebeginsel, waarbij een normaal-element als
standaard-voltage wordt gebezigd.
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In het kort volgt hier een beschrijving van de gevolgde
methodiek (figuur 15).

Ro is een normaal weerstand van bijvoorbeeld 0.1
Ohm (internationale Ohm). A de te jjken amperemeter,
R een regelbare weerstand en x de sterkte van den
stroom, die door A gaat. De spanning tusschen a en b
wordt Vo genoemd. We mogen dus schrijven: Vo —
x Ro.

In den rechter kring loopt een stroom, waarvan de
slterkte i bedraagt, die regelbaar is met R,. De spanning
tusschen ¢ en d = i > ry; ry is een onderdeel van de
weerstandshank r en af te lezen tot in 10-° Ohm.

Deze weerstandsbank is zoodanig geconstrueerd, dat
de totale weerstand in de rechter keten niet verandert,
indien r, gewijzigd wordtl; zoodoende blijft de stroom-
sterkte i constant,

Schakel het normaal-element N in door middel van
den commutator €. De spanning van het normaal-ele-
ment is nauwkeurig bekend en bedraagt 1.0183 Volt bij
20° C, Maak b.v. r, = 10,183 Ohm en regel de stroom-
sterkte in de rechter keten door middel van R, zoo-
danig, dat de galvanometer G geen uitslag geeft. Aan-
gezien i > r, = 10183 Volt en r, 10.183 Ohm, welen
we dus dat i — 6.1 Amp.

Schakel nu door middel van den commutator de linker
keten in en bepaal hoe groot r moet zijn, opdat de gal-
Vanomeler geen uilslag geeft, Dan is:

Vo==irvVolt i=01Amp. dusVo=101r Volt.

Vo 0.1

X == o Xr J
Ro of X = Amp,

Ro

Ro en r zijn bekend, dus x, de stroomslerkte in de
keten, waarin de te ijken ampéremeler is opgenomen, is
nauwkeurig bekend. De stand van den amperemeter
wordtl genoteerd en daarachter de beroodigde correctie.
Door middel van den schuifweerstand R kunnen we nu
de stroomsterkte (x) variceren en zoodoende den am-
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peremeter over zijn geheele meethereik controleeren.
Hiertoe moeten we bij elke nieuwe x op de bovenbe-
schreven manier r wederom bepalen, en hieruit de
stroomsterkte in de linker keten berekenen.

TABEL 1.

IJking van de ampére-meters.

Aanwijzing meter Aanwijzing meter
N.IEAF. N.LEA'F. Werkelijke waarde
No. 42308 No. 42307

Schaal 1 op 1.

0.104 0.101 (110003
0.202 0.201 0.20002
0.301 0.300 030003
0.1403 0,100 (0.10001
0.504 (.500 0.50003
0.6035 0.500 0.6000:3
0.70145 0.700 070003
0.802 (.800 0.80002
0.900 (.900 0.90000
0.951 (1.950 0.95000

Schaal 1 op 2,

0.203 0.201 (0.1000
0.3015 0.3005 (0.6000
0.402 0.100 (0.8000
(0.50:3 (.500 1.0000
0.551 0.550 1.100
0.755 0.750

0.777 0.771 1.5145

Op deze wijze werden twee N.LEAF. amperemelers
geijkt. De tweede ampéremeter heeft dienst gedaan bij
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de controle van den calorimeter met gelijksoortige

warmtebronnen. Tabel No. I geeft een overzicht van de
aan te brengen correcties.

TABEL II.

LIking van den voltmeter.

Aanwijzing meter
N.LLEA.F.
No. 37318

Werkelijke waarde Correctie

Schaal 125 Voll.

10.0 10.0 0
20.0 20.0 0
20,0 300 ()
10,0 J39.6 — 04
50.0 19.6 0.1
70.0 69.5 | B
80.0 795 - 0.6
90.0 RO.5 - 0.5
100.0 99.7 - 0.3
1100 1061 - 0.6
120.0 119.1 . 0.9
Schaal 250 Volt,

30.0 60,0 0
a0 9.6 — 04
60.0 119.6 — 04
70.0 139.0 — 1.0
80,0 159.6 — 0.4
90.0 179.8 — 02
100.0 199.8 — 02
110.0 220.0 0

De voltmeter is geijkt met behulp van een standaard
Voltmeter van het Physisch Laboratorium (tabel IT). Deze
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kon niet met de compensatiemethode geijkt worden, om-
dat de spanningen te hoog waren.

Vervolgens was het van belang om de luchtrotameters,
die — zooals in hoofdstuk II is beschreven — een belang-
rijk onderdeel uitmaken van het koel- en ventilatie-
systeem, aan een onderzoek te onderwerpen.

Eerst werden de beide rotameters van het koelsysteem
op hun onderlinge gelijkheid beproefd, door ze achter
elkaar gekoppeld in een luchistroom te plaatsen. De hoe-
veelheid lucht, die per tijdseenheid door de rotameters
ging, was regelbaar door middel van een lek. Zoodoende
werden de meters over hun geheele debiet vergeleken.
Deze zelfde controle werd toegepast op de twee rola-
meters van het ventilatiesysteem. Het bleek dat de rola-
meters, die belrokken werden van de Rola Werke te
Aken, onderling volkomen overeenstemden, zoodat hier-
voor geen correctie behoeft te worden ingevoerd.

Ten slotte zij vermeld, dat de vier thermometers, die
bij de vochtmeting in gebruik zijn, vergeleken werden
met een door de Physikalisch-Technische Reichsanstalt
geijkten thermometer.

Controle van den calorimeter.

A. Gelijksoortige warmtebronnen in beide kamerijes.

Het lag voor de hand om als eerste controle de proef-
persoon als onbekende warmtebron te vervangen door
een bekende warmtebron,

Te dien einde werden op den voor de proefpersoon
bestemden brancard twee achter elkaar geschakelde
vaste weerstanden van booglampen geplaatst. Na het in
bedrijf stellen van den calorimeter werden de beide deu-
ren geopend en de beide kunstmenschen naar binnen
geschoven. Op deze wijze bevatten dus de beide kamer-
tjes elk een electrische warmtebron,



De schakeling der electrische warintebronnen was als
volgt:

UNSTMENSCH I

KUNSTMENSCHIT

|

110V BAT ! 110V BAT

ey
-

L] J I, S

>

(

Fiauur 16. SCHAKELSCHEMA VAN DE ELECTRISCHE WARMTEBRONNEN
TER CONTROLEERING DER AEQUIVALENTE WARMTEMETING.
Ay en Ay ampéremeters; W, en W, schuifweerstanden: V voltmeter; O omschakelaar

Door den kunstmensch 1 werd de stroom (110 Volt)
uit de accumulatorenbatterij van het laboratorium ge-
leid. Door middel van den schuifweerstand W, en den
amperemeter Al op de bedieningstafel opgesteld, werd
de stroomsterkte op 1 Amp, gebracht. Het voltage werd
op den voltmeter afgelezen,

Zooals uit fig. 16 blijkt, werd voor den kunstmensch
Il dezelfde schakeling toegepast. In dezen stroomkring
werd de stroomsterkte van den ampéremeter Ay afge-
lezen. De voltmeter V deed door den omschakelaar O
dienst voor beide stroomketens.

Terwijl dus de kunstmensch I een constante hoeveel-
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heid warmte afgaf, doordat de stroomsterkte in deze
keten op 1 Amp. gehandhaafd bleef, werd met behulp
van den schuifweerstand W, de stroomsterkte in de
keten van den kunstmensch 11 zoodanig geregeld, dat
de galvanometer van het bolometersysteem, welke de
aequivalentie van warmte in de beide kamers aangeeft,
op nul stond.

Hiervoor was volgens aflezing op den voltmeter V en
den ampéremeter A, een stroom benoodigd van 0.78
Amp. bij 100 Volt.

In de keten van den kunstmensch I, waarin de stroom-
sterkte 1T Amp. was, bedroeg de spanning 78 Volt, even-
cens afgelezen op den voltmeter V. In deze waarden zijn
duidelijkheidshalve de correcties voor de ampéremeters
en den voltmeter ingevoerd.

Schrijven we nu naast elkaar op de hoeveelheid
warmte in Calorieén (C), die door ieder der genoemde
warmtebronnen per minuut werden ontwikkeld, dan
zien we, dat deze volkomen overeenstemmen.

Kunstmensch 1. Kunstmensch 11.
C=001434 X A x V C=001434 X A XV
C—0.01431 <1 < 78 C=001431 % 078 x 100
C=1.118>2 C=1.11852

Gedurende twee uur werd de proef voortgezet en bleef
deze toestand stationnair. Voortdurend schommelde de
galvanometer om zijn nulstand,

Bij de aansluitende controleproef, waarbij de beide
kunstmenschen met de bijbehoorende meetinstrumenten
en weerstanden verwisseld werden, werd hetzelfde gun-
stige resultaat verkregen.

Uit een en ander blijkt, dat onder deze omstandigheden
bij een gelijke warmteproductie in de beide kamers, de
bolometernetten ook gelijkelijk verwarmd worden en dat
dus in de beide kamertjes dezelfde temperatuur heerscht.
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De oppervlakte van den gebezigden weerstandsdraad
der beide kunstmenschen liep weinig uiteen; zij was van
dezelfde orde als de oppervlakte van den mensch.

Het leek ons van belang om na te gaan of de grootte
van het stralend oppervlak, bij een zelfde warmtepro-
ductie, bij deze metingen een belangrijke rol speelt,

Wanneer we door middel van een electrischen stroom
in een weerstand een bepaalde hoeveelheid warmte wil-
len ontwikkelen, kunnen we een korten draad met hoo-
gen specifiecken weerstand (dus gering oppervlak) ne-
men, of een langen draad met geringen specifieken
weerstand (dus grooter oppervlak), zoodanig dat de
lotale weerstand van den korten draad kleiner is dan
die van den langen. Door nu de stroomsterkte zoo te
kiezen, dat het wattage in beide gevallen gelijk is, wordt
dus door beide draden eenzelfde hoeveelheid warmte
afgegeven,

In het eerste geval is de temperatuur van den draad
natuurlijk belangrijk hooger dan in het tweede, want
volgens de wet van Stefan-Boltzmann wordt de
Warmle-afgifte door straling van een voorwerp bepaald
door de stralende oppervlakte te vermenigvuldigen mel
het verschil van de vierde machten van de lemperatuur
van het stralend voorwerp en van de temperatuur van
de omgeving, beide uitgedrukt in absolute temperatuur-
Waarden,

De proef werd nu zoo ingerieht, dat in de ééne kamer
Op den brancard, die normaliter voor de proefpersoon
bestemd is, een korte weerstandsdraad van -+ 214 m.
lengte werd uilgespannen, terwijl zich in de andere ka-
mer de normale kunstmensch met den langen weer-
standsdraad bevond.

Het bleek, dat indien de beide warmtebronnen volgens
hcr(-kcning met de formule van Joule eenzelfde hoe-
veelheid warmte produceerden, de bolometernetten in
de beide kamers ook gelijkelijk verwarmd werden, dus
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dat ook de temperatuur in de kamertjes practisch onder-
ling gelijk bleef. We mogen hieruit concludeeren, dat de
grootte en de temperatuur van het stralende oppervlak,
binnen zekere grenzen, practisch geen rol spelen bij den
invloed, dien de door ons benutte warmtebronnen op de
bolometernetten uitoefenen.

B. Ongelijksoortige warmtebronnen in beide kamertjes,

Het was van belang om na deze proeven met gelijk-
soortige warmtebronnen in de beide kamers, hetzelfde
te herhalen met ongelijksoortige. De veaag was nu, welke
warmltebron, behalve de electrische, kunnen we een nauw-
keurig bekende hoeveelheid warmte laten ontwikkelen.
Bij de ijking van den Leuvenschen calorimeter werd hier-
voor gebruik gemaakt van een alcoholvlam.

Wij hebben de voorkeur gegeven aan warm waler; dil
veroorloofde ons een systeem te gebruiken mel cen be-
trekkelijk groote massa, waarmede we de normale ver-
houdingen meer benaderen.,

Hiervoor werd de volgende, in fig. 19 schematisch aan-
gegeven, proefopstelling gemaakt,

Op den voor den mensch bestemden brancard werd
in een houten standaard een spiraalvormig koperen bui-
zenstelsel geplaatst.

Zooals uit de photo (fig. 17) blijkt, is de doorsnede der
windingen van de spiraal in het midden grooter dan
aan de beide uiteinden. De buis, waaruit hel middenstuk
is samengesteld, heeft een grooteren diameter (uitwen-
dig 10 m.um.) dan de buizen voor de uiteinden van de
Spiraal gebruikt (uitw. 8 m.m.); de totale buislengte be-
draagt ruim 15 meter. Door de spiraal aldus te con-
slruceren werd beoogd, den vorm en het oppervlak van
het menschelijk lichaam (hoofd-romp-heenen) cenigs-
zins na te bootsen, De oppervlakte (= 1.5 m") kom!
overeen met die van een kleinen mensch.
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Om een gelijkmatige verdeeling van de warmte te

verkrijgen, werd — in naboolsing van het circulatiestel-
sel bij den mensch —— hel warme water in het midden

van de groote spiraal binnengeleid en hier over de beide
helften van de spiraal gelijkelijk verdeeld. De beide uit-
einden van de spiraal werden in een gemeenschappe-
lijke afvoerbuis vereenigd.

Aangezien het technisch niet wel mogelijk was om de
aan- en afvoerleiding door de dubbelwandige glazen
deur te voeren, werden —— om het differentiaal principe
getrouw te blijven —— beide glazen deuren tijdelijk door
houten (triplex platen) vervangen.

Door het ondereinde van é¢én dezer houlen deuren
scharnierend te maken, kon deze blijvend aan den bran-
card bevestigd worden. De opstelling verkreeg hierdoor
cen groolere stabiliteit en tevens werd het mogelijk de
thermometers, die de temperatuur van het in en uit de
kamer stroomende water aangeven, zoo dicht mogelijk
bij de deur te plaatsen. Om warmleverlies hier ter
plaatse tegen te gaan, werden de buizen om de thermo-
meters met watten ingepakt. Ook een gedeelte van de
aan- en afvoerbuis in de kamer werd over cen afstand,
gelijk aan dien van de houten deur in de andere kamer
ot den electrischen kunstmensch, mel waltten geisoleerd.
Zonder deze voorzorg zou, omdat zich op de deuren geen
bolometernet bevindt, door de eene deur meer warmte
ongemeten kunnen wegvlocien dan door de andere.

Aan de hand van het schema (fig. 19) volgt hier nog in
het kort een beschrijving van de verdere opstelling. Ter
verduidelijking is ook een photo van deze proefopstel-
ling opgenomen (fig, 18).

Het waterbad (W), gevuld mel gedistilleerd walter,
wordt tijdens een proef voortdurend verwarmd door de
drie kooldraadlampen (L), De zich in het bad bevin-
dende toluol-kwik thermoregulator (Re) sluit of ver-
breekt den stroom van den 4-volts aceu (A), die dient
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FiGuur 19. SCHEMATISCHE VOORSTELLING VAN DE OPSTELLING IN FIG. 18.

W waterbad; L 3 kooldraadlam

gselement; M, motor; P waler-

gklem; Sh shunt; My motor; G roerinrichting;

pen; Re toluol-kwik thermoregulator; A Accn; R relais: E verwarmin
Th_thermometers in instroomend en uitstroomend water,

walerrotameter; T trechter; S. slan

pomp; Ro
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voor de voeding van het relais (R), Dit relais regelt het
sluiten of verbreken van den wisselstroom (125 Volt).
welke geleid wordt door het zich eveneens in het water-
bad bevindende verwarmingselement (E), dat naar be-
hoefte een aanvullende hoeveelheid warmte levert,

De door den motor (M1) aangedreven waterpomp (P)
pompt het water uit het bad door de spiraal. Het terug-
stroomende water komt, na passage door den water-
rotameter (Ro), die het volume in c.c. per min. aangeeft,
via den trechter (T) terug in het bad. Met behulp van de
slangklem (S) op den shunt (Sh) kan iedere gewenschte
snelheid van doorstrooming verkregen worden. De motor
(M,) brengt de roerinrichting (G) in werking.

Het waterbad is op 2 meter afstand midden voor den
noordelijken calorimeterwand geplaatst, zoodat de in-
vloed van deze warmtebron op beide kamertjes gelijk is.

Door middel van twee kijkers worden de thermometers
afgelezen,

Bekend zijn dus de hoeveelheid water, die per tijds-
cenheid door de spiraal stroomt, en het temperatuur-
verschil van het in- en uitstroomende water; hieruit is
de hoeveelheid warmte door de spiraal afgegeven in
calorieén te berekenen,

Bij de met dit apparaat verrichte ijkingen werd als
volgt te werk gegaan:

De beide brancards (fig. 20) — op den een de electri-
sche kunstmensch, op den ander het walerapparaatl -
werden symmetrisch terzijde van den calorimeter opge-
steld. Nadat het water in het waterbad op temperatuur
was gekomen, werd de circulatie in gang gebracht. Te-
gelijkertijd werd de stroom (110 Volt batterij) voor den
kunstmensch ingeschakeld; zijn sterkte werd zoodanig
seregeld, dat schattenderwijze de warmteproductie van
beide warmtebronnen overcenkwam. Tevens werd de
calorimeter in werking gesteld,

Als na -+ 30 minuten de temperatuur van het uit-
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stroomende waler constant was geworden, werden de
glazen deuren geopend en terzijde geschoven, de beide
brancards naar binnen gereden en door de triplex deu-
ren der kamertjes afgesloten.

Van dit oogenblik af werd de verwarmingsstroom voor
den kunstmensch zoodanig geregeld, dat de galvano-
meter, die de aequivalentic van warmte in de beide
kamers aangeeft, op nul stond. Zoodra de met water
verwarmde spiraal in den calorimeler geschoven werd,
daalde de temperatuur van het uitstroomende walter; de
luchtstroomingen, door de draaiende schoepen onder het
plafond verwekt, veroorzaakten in het begin een ver-
meerderde warmteafgifte van de spiraal.

Als na ongeveer 20 minuten de temperatuur van het
uitstroomende water weer constant was geworden, werd
met het regelmatig noteeren der waarden begonnen,

Door dengene, die den verwarmingsstroom voor den
kunstmensch aan de bedieningstafel regelde, werd na
afloop van iedere minuut de stand van ampére- en volt-
meter opgeschreven.

Door den waarnemer aan de andere zijde van den
calorimeter gezeten, werd eveneens om de minuut de
stand van de beide thermometers en die van den water-
Fotameter genoleerd,

Hier volgt thans een protocol van cen der ijkingen, die
het laatst verricht werden (Tabel 111).

Uit deze tabel blijkt, dat wanneer men de waterwaarde
100 % stelt, dat dan de electrische waarde bedraagl
1.462 |

1.476 100 % = 99.1 %, dus 0.9 % le weinig.



TABEL I11.
Protocol van de waterijking op 19 September 1931.

Waterwaarde ” Electr. waarde
s 1 = (R - -
Tid | $85 a2y aTs aZT | 29§ g=-3
ExElEssESS £ EL s [|Amp.| Vol ELa
SEEFETEST Py gEs >33
1145 420 2493 2140 353 1483 |[090 | 1147 1.480
1146 420 2493|2141 352 1478 |[090 | 1147 1.480
1147 420 2495 | 2141 354 1487 [[090 | 1147 | 480
1148 | 421 ' 2495 2141 | 354 149 (090 | 1147 1.480
11.49 | 420 2495 |21.40 355 | 491 090 1147  1.480
11.50 | 420 | 2495 | 2140 355 1491 090 1147 1.480
11.51} 420 | 2494 2140 354 1487 [|090 | 1147 1480
1152 | 420 |24.94 /2140 354 | 1487 (090 1147 1.480
11.53 | 420 | 2493 2140 353 | 1483 1090 1147 1.480
11.541 420 12494 (2140 | 354 1487 |[[090 1147 1.480
1155 | 420 | 2495 2140 355 1491 090 | 1147 1.480
11.56 | 424 2495 2141 354 150 090 1147  1.480
11.57 | 422 | 2495 | 21.42 353 1490 090 1147 1.480
1158 | 422 | 2495 | 21.43 | 352 | 1485 [[090 | 1147 1,480
11.59 | 421 12495 | 21.44 | 351 | 1478 |[090 | 1147 1.480
1200 | 422 | 2495  21.44 3.5] 1.481 090 1147 1480
1201 | 424 | 2494 2144 350 @ 1484 | 0895 1142 1.466
1202/ 423 | 2495 | 21.44 351 | 1485 | 0895 1142 1.466
1203 | 424 | 2494 2146 | 348 | 1476 | 0895 1142 1.466
12.04 | 424 | 2494 | 2147 347 1471 0.895 1142 1.466
1205/ 423 12494 | 2146 348 | 1472 | 089 1136 1.450
1206 | 424 | 2494 | 2144 350 | 1484 | 089 1136 1.450
1207 | 424 | 2495 | 2144 | 331 | 1 408 089 1136 1450
12.08 | 424 | 2495 | 2144 351 1488 | 089 1136 1.450
1209 423 | 2496 | 2147 349 | 1476 | 089 1136 1.450
1210 | 425 | 2496 | 21.48 | 348 @ 1479 |l089 | 1136 1,450
12111 426 | 2496 | 21.49 347 | 1478 | 089 1136 1.450
12.12 | 425 | 2496 | 21.50 3.46 @ 1471 089 1136 1450
12.131 422 12496 | 21.50 346 | 1460 [ 089 | 1136 1.450
12.14] 422 12496 | 21.50 346 | 1460 [ 0.89 1136 1.450
12.15 421 | 2496 | 2150 | 3.46 = 1457 |loso 1136 1.450
12.16 | 421 | 2496 | 2150 | 3.46 = 1457 [ 089 1136 1.450
12.17 | 424 | 2496 2150 3.46 @ 1467 089 | 1136 145
1218 424 2496 | 2150 | 346 1467 |l 089 1136 1.450
12.19 | 424 2496 | 21.50 | 346 ' 1467 |l0.89 | 1136 1.450
1220 | 421 | 2497 2150 347 @ 146 0.885 1131 1.435
12211 419 12497 2151 346 1450 (0885113 1.435
1222| 420 12496 2151 345 | 1449 |[l0.885 | 113 1.435
12.23| 419 12496 21.50 346 1450 | 0.885/ 113 1.435
12.24| 419 | 2496 2150 346 1450 | 0.885 3.1 1.435
Totaal warmte bedrag gedurende
0 e T o e T L . | 59.037 58.469
Per minuwut . . . . . | 1.476 1.462
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De ijkingen, met het walerapparaat uilgevoerd, heb-
ben geruimen tijd in beslag genomen. Ze zijn echter van
groot nut geweest. Door de vele moeilijkheden, die erbij
te overwinnen waren, hebben we geleerd welke verande-
ringen en verbeteringen er in de methodiek der warmte-
meting konden en moesten worden aangebracht, De re-
sultaten van de eerste jikingsproeven waren dan ook
onvoldoende. Eerst geleidelijk aan hebben we, na het
aanbrengen der verbeteringen, bepalingen verkregen, die
den toets der kritick konden doorstaan. Hoewel het niet
de gunstigste resultaten zijn, die verkregen werden, heh-
ben we, om selectie te vermijden, in tabel IV de waarden
vereenigd, die de laatste acht ijkingen hebben opgele-
verd. Bij de experimenten 60 tot en met 63 bevond het
Walerapparaat zich in het rechter kamertje, bij de laatste
vier proeven werd de geheele opstelling verwisseld, zoo-
dat hierbij het waterapparaat in het linker kamertje
geplaatst werd.

TABEL 1V.

Vergelijkend overzicht van ijkingswaarden.

Exp. Waterwaarde  Electrische Verschil Verachil
N Datum n waarde in in in °/,
Cal. per min, = Cal, per min. | Cal. per min. v d waterwaarde
e ———
60 28.8.'3) 1.538 1.510 0.028 1.8,
61 2.9.3 1.138 1119 0.019 i 2l
62 3.9.3 1131 1.144 L0013 + 1Y,
63 4.9.3 1.243 1.217 0.026 - 21%,
64  10.9.'3) 1.246 1.239 - 0.007 - 06°/,
65  11.9.43 1.378 1.312 - 0.066 - 4.8°/,
66  18.9.'3) 1.427 1.396 0.031 -22°%,
67 19.9.3 1,476 1.462 - 0014 | -09°,
e —

Gemiddeld : 1.322 1.300 - 0.022 - 1.6%/,
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We mogen deze uitkomsten bevredigend achten, vooral
wanneer we in aanmerking nemen, dat bij het aflezen
van minuut tot minuut van twee thermometers en van
¢én rotameter kleine fouten natuurlijk onvermijdelijk
zijn. Bovendien zou men redelijkerwijze het kleine te-
kort, dat de waterwaarde aanwijst ten opzichte van de
electrische waarde, terug mogen brengen tot het kleine
ongecorrigeerde warmteverlies, dat optreedt bij het
voeren van de warmwaterbuizen door de houten afsluit-
deur. De conclusie dat ongelijksoortige warmtebronnen
de bolomelternetten in beide kamertjes nagenoeg gelijke-
lijk verwarmen, lijkt ons dan ook geweltigd.



HOOFDSTUK 1V.
Het gebruik van den calorimeter.

In het voorgaande is de constructie van den calori-
meter toegelicht; thans moge hier een korte beschrijving
volgen van de wijze, waarop hepalingen met den calori-
meter verricht worden.

Zooals reeds in hoofdstuk 1 is vermeld, laten wij voor
de bepaling van de grondstofwisseling de personen 36
tur eiwitarm diéet houden; den avond voorafgaande aan
den ochtend der bepaling hebben zij hun laatsten maal-
tijd genuttigd. Naast deze diéet-voorzorgen is hel van
groot belang, dat de patiénten ten tijde van de hepaling
zooveel mogelijk geestelijk en lichamelijk in rust zijn.

De psyehische rust van de proefpersonen kunnen we
bevorderen door hun even in het kort mede te deelen,
hoe het verloop van de bepaling zal zijn. Dat dit zeer
gewenscht is, blijkt uit het feit, dat de meeste patiénten
zich kennelijk opgelucht gevoelen als ze hooren, dat er
niets anders van hen verlangd wordt dan dat ze gedu-
rende eenigen tijd zoo stil mogelijk liggen, en dat er geen
enkel gevaar aan de bepaling verbonden is, Verder moel
er rust heerschen in het vertrek waar de bepaling plaats
vindt, d.w.z. geluiden, die de patiénten kunnen veront-
rusten, zooals b.v. het hardhandig sluiten van de calori-
meter-deuren dienen vermeden te worden. Het monotone
gezoem van motoren en pompen achten wij niet nadeelig;
het verwekt eerder neiging to slaap dan onrust.

Wat de lichamelijke rust betreft het volgende: Als
regel worden de patiénten, wier grondstofwisseling be-
Paald moet worden, per zickenauto naar het laborato-
rium gebracht. De brancard van deze auto wordt in de
lift geschoven en zoo belandt de patiént op de eerste
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verdieping, waar de calorimeterkamer gelegen is. Hier
wordt de proefpersoon overgetild op den calorimeter-
brancard, waarna deze terzijde van den calorimeter ge-
plaatst wordt. Op die wijze worden actieve bewegingen
van den patiént tot een minimum beperkt.

Zoodra de brancard, waarop zich de proefpersoon be-
vindt, aan de eene zijde van den calorimeter is geplaatst,
wordl de stroom voor den kunstmensch, die symmetrisch
aan de andere zijde is opgesteld, ingeschakeld. De sterkte
van den stroom wordt zoodanig geregeld, dat naar schat-
ting de warmte-afgifte van den kunstmensch overeen-
komt met die van de proefpersoon. Zoodoende zal de
invloed van beide warmtebronnen op den calorimeter
van den beginne af nagenoeg gelijk zijn.

Aangezien zelfs een transport met een ziekenauto
altijd eenige vermoeienis van den patiént tengevolge
heeft, laten we hem minstens een half nur rust houden,
alvorens we met de bepaling beginnen, Deze tijd wordt
benut om den calorimeter in werking te stellen.

De kamertemperatuur, die zooals in hoofdstuk 11 is
beschreven ongeveer op 20° C. wordt gehouden, wordt
opgenomen. De thermometers, die de temperatuur in de
calorimeterkamertjes tot in honderdsten van 1° C. aan-
geven worden afgelezen (T fig. 11). De temperatuur in
de calorimeterkamertjes is steeds iets lager dan de ka-
mertemperatuur. Doorgaans verschillen de kamertjes
onderling weinig in temperatuur,

Indien er door een foutieve handeling een belangrijk
temperatuurverschil tusschen beide kamertjes zou zijn
ontstaan, kunnen we, zooals in hoofdstuk 11 aan het slot
van de beschrijving van het koelsysteem is uileengezel,
betrekkelijk  gemakkelijk  het  temperatuurevenwicht
tusschen beide kamertjes herstellen door of koude of
warme lucht door de buizen van het koelsysteem van
é¢én der kamertjes te zenden,

De calorimeterdeuren worden gesloten, De nulstand
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van den spiegelgalvanometer van het bolometersysteem
wordt bepaald, waarna dit stelsel in werking wordt ge-
bracht. Door middel van den ondersten der vier draai-
weerstanden, die zich op het verdeelbord van het bolo-
metersysteem bevinden, wordt de galvanometer even-
tueel op zijn nulstand teruggebracht (fig. 9).

De motoren, die de pompen voor de koellucht, de ven-
tilatielucht en het ijswater aandrijven, worden aangezet;
evenzoo de motor, die de roerinrichtingen in de kamer-
tjes in beweging brengt.

Door een blik te werpen op de vier rolameters over-
tuigen wij ons ervan, dat de hoeveelheid koellucht bei-
derzijds even grool is en de beide kamertjes gelijkelijk
geventileerd worden. Een eventueele ongelijkheid in
koeling of ventilatic wordt door het verstellen van de
betrokken regelkranen opgeheven. Teder kamertje wordt
met 8000 liter lucht per uur geventileerd, terwijl de hoe-
veelheid lucht, die door elk koelsysteem gaal, gewoon-
lijk 15000 liter per uur bedraagl.

Voor de komst van den patiént is de ijsbak in de
koelkast met fijn gehakt ijs en water gevuld. Er moet aan
gedacht worden, dat een circulatie van ijswater om den
radiator alleen mogelijk is, indien in den ijsbak iets meer
waler aanwezig is dan de bak om den radiator kan be-
vatlen., Een merkteeken in den ijsbak geeft het hiertoe
vereischte niveau van het water aan. De shunt tusschen
aan- en afvoerleiding van het koelwater blijft geopend
tot het tijdstip, waarop het experiment begint, zoodat
voordien lucht van kamertemperatuur door het koel-
systeem geperst wordt.

Wanneer de rusttijd van den patiént verstreken is,
worden de beide calorimeterdeuren gelijktijdig geopend,
de beide brancards voor de kamertjes geplaatst en daar-
na de mensch en de kunstmensch tegelijkertijd naar bin-
nhen geschoven, Nu wordt de shunt tusschen de aan-
en afvoerleiding van het koelwater gesloten.



TABEL V.
Protocol van een stofwisselingshepaling.

Directe warmte Latente warmte
5 Kamer met
Tijd Kamer met mensch
kunstmensch
Amp. | Volt. Galy. i
Therm. 1 Therm.2 | Therm.3 Therm. 4

nat droog droo! nat
10.57 12.85 19.40 [ 19.48 12.95

Begin der bepaling.
10.58 || 0.60 77.0

10.59 || 0.60 77.0 7R 13.05 19.40 19.48 13.00
11.00 || 0.59 75.9 13.16 19.48 19.54 12.98
1.01 || 0.59 75.9 0 ‘

.02 059 @ 759 13.30 19.52 19.60 13.00
11.03 || 060 77.0 'L

11.04( 062 798 13.40 19.55 19.60 13.00

.05 064 822
1106 066 848 6L 13.48 19.58 19.65 13.00
11.07 | 070 899
108 072 924 3R 13.56 19.60 19.68 13.00
11.09(] 070 899

110l 070 | 899 13.62 1964 | 19.70 13.00
LIf| 070 899 2R

1.12| 070 899 @ 0 13.70 19.68 19.70 13.00
I3l 070 899 1R

1.14] 070 899 0 l 13.76 19.70 19.72 13,00
115 070 | 899

1.16(| 070 899 13.80 19.71 19.73 13,00
17 ([ 070 899 | 13 L |

19|l 072 | 924
11.20] 072 924
121l 072 924 | 4 R
.22\ 072 924 | o 1390 1971 | 1977 | 13.00
n23f| o722 924 | o |

1181 0.71 91.1 " 13.84 19.71 19.76 13.00

13.86 19.71 19.76 13.00

11.24 ] 072 | 924 I R 13.92 19.72 19.80 13.00
1.25)] 072 924 0 :

1.26 )| 072 924 13.95 19.73 1980 | 13.00
1.27 || 072 924 'L ! ‘

.28 072 924 0 13.97 19.73 19.80 13.00
11.29 “ 072 ' 924 IR

11.30 )| 072 924 0 13.98 19.73 19.80 13.00
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Vanaf het oogenblik dat de calorimeterdeuren geslo-
ten zijn, wordt de hoeveelheid warmte, die de kunsi-
mensch afgeeft zoodanig geregeld, dat de galvanometer.
die de aequivalentie van warmte in beide kamertjes aan-
geeft, zooveel mogelijk op nul staat, De stand van den
ampere- en voltmeter wordt van minuut tot minuut ge-
noteerd. Meestal wordt na verloop van 2025 minuten
cen stationnaire toestand bereikt, hetgeen blijkt uit het
feit, dat de galvanometer om zijn nulstand blijft schom-
melen, zonder dat de warmteproductie van den kunst-
mensch gewijzigd behoeft te worden, Wanneer deze toe-
stand ruim 5 minuten heeft bestaan, wordt de bepaling
geéindigd. Bij de berekening van de calorische waarde
wordt het ampeérage en voltage, zooals die gedurende de
laatste vijf minuten waren, gebezigd.

Indien we naast de hoeveelheid directe warmte tevens
de hoeveelheid latente warmte willen bhepalen, moeten
we voor het begin en het einde der bepaling den stand
van de vier thermomelers aflezen. Hoewel we voor de
berekening van de totale vochtafgifte aan deze 8 tem-
peratuurwaarden genoeg hebben, worden tusschentijds
toch nog meerdere aflezingen gedaan, om ecen inzicht te
krijgen omtrent het verloop van den vochtigheidsgraad
van de lucht in de beide kamertjes. Als voorbeeld geefl
tabel V het protocol van een bepaling.

De berekening wordt nu als volgt:

Directe warmte:

De sterkte van den verwarmingsstroom is 0.72 Amp.,
de Spanning, na invoering van de correctie (—0.1 Volt)
Voor den voltmeter 92.0 Volt, Volgens de formule van
Joule bedraagt de warmteproductie dus

Cal. per min. = 0.000239 ¥ A %X V % 60
= (,01434 X 0.72 X 92
= (.9499
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Laiente warmte:

De in het protocol aangegeven waarden der droge en
natte thermometers stellen ons in staat de absolute voch-
tigheid van de lucht in grammen water per kubieken
meter lucht te berekenen.

Wij maken hiertoe gebruik van de in hoofdstuk 11
Beschreven formule:

f— 280.38 |
273 4t

E' is de spanning van den verzadigden waterdamp bij
' °C en wordt in een tabel gevonden. Eerst berekenen
we de absolute vochtigheid van de lucht in beide kamers
voor het begin der bepaling (fo; en foy).

Stand van de thermometers voor het begin der bepa-
ling met toegepaste correctie:

Therm.1  Therm.2 Therm.3  Therm. 4

Et — 1/, (t — t1) (7)

12.85 19.40 10.48 12,95
corr. — 002 4+ 003 4+ 001  — 003
12.83 19.43 19.19 12.92
28038 | s
for=-200 43 1 11111 — 1/,(19.43 — 12.83)
28038 |

fon = 11741/, (1049 —12.02)]

202,49 (
fo;==7.7205 gr /m? fo = 7.80490 gr,/m?®

Vervolgens wordt berekend de absolute vochligheid
van de lucht in beide kamers aan het einde der bepaling
(ﬂl en “][),

Stand van de thermometers bij het einde van de be-

paling:
Therm.1  Therm.2 Therm.3 Therm. 1
13.98 19.73 19.80 13.00
corr. — 0.01 “+ 0,02 + 0.0 — 0.03

13.97 19.75 19.81 12.97
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_ 28038 | Y

28938 | _ i - |
fty— 2028] | 11.209 /4, (19.81 |2.97)|
ft; = 8.9714 gr /m? ftyy = 7.6977 gr./m?®

We zien hieruit, dat de lucht in de kamer, waarin zich
de mensch bevond, 89714 — 7.7295 — 1.2119 gr/m®, voch-
liger geworden is.

De lucht in de kamer met den kunstmensch is 7.8019

- 7.6977 = 0.1072 gr/m?®, droger geworden.

In totaal is dus de lucht in de kamer met den mensch
gedurende de 32 min., die de proef duurde, 1.2119 +
0.1072 — 1.3191 gr/m". vochtiger geworden.

We kunnen dus nu schrijven:

r;p__. o r“ == l.:;l”l g]‘ "I:‘.

Volgens de beschrijving op blz. 45 vinden we nu de
totale hoeveelheid vocht per minuut door de proefper-
soon afgegeven uil:

100
¢

Gedurende de proef werd doorstroomd met 8 m®. Tucht

V = a (fyge fo) >

. ) 8
per uur, dus is a in bovenstaande formule 60 . ons rest
100
nu nog de factor te bepalen met behulp van for-
y

mule (1):

100

v
g 2.3a log 100 — y

Hierin is t nu 32; V stelt voor het vrije kamervolume,
d.w.z. den inhoud van de kamer verminderd met het
Volume van de proefpersoon enz. Dit vrije volume heb-
ben we bepaald op 7.68 m®.
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Wanneer we de bekenden in formule (1) invullen krij-
gen we

., 1.68 100
3 =23 X 8 log 100 — y
60
log 100 32
of 100 — vy 23 X 7.68
8,
60
100
log 100 —y — 0.24155
100
dus - 100 —y — 1. 744
en 100 = 2.344
y

Het is duidelijk, dat deze waarde voor cenzelfde proef-
duur slechts eenmaal berekend behoeft te worden.

Van de formule V = a (f,, — fo) X ISO die de totale

hoeveelheid voeht per minuut afgegeven weergeeft, zijn
nu alle factoren bekend.
We vinden dus:
V= 8 A L9091 X 2344 gr
60 '
Vo= 04216 gr.

Uit de formule van Smith is het aantal calorieén
bekend, dat voor de verdamping van 1 gram waler bij
cen temperatuur t benoodigd is,

L = 05972 — (0.00058 % 1) Cal.



De kamertemperatuur tijdens de proef was 19.75° C,
derhalve:

L 1975 = (.5857 Cil].

Voor de verdamping van 04216 gram water per mi-
nuut is dus benoodigd:

04216 > 0.5857 = 0.2169 Cal.

Directe warmlte 0.9199 Cal'min.
Latente warmte 0.21469 Cal'min.

Totale warmteafgifte 1.1968 Cal'min.

De proefpersoon, waarop deze bepaling betrekking
heeft, was van het mannelijk geslacht, 22 jaar en 11
maanden oud, woog 65.1 K.G. en was 1.75 meter jang.

Volgens de tabellen van Harris en Benedict is
zijn normaalwaarde 1.1688 Cal min., zoodat wij de grond-

stofwisseling 2.4 % verhoogd bevinden.



HOOFDSTUK V.
Enkele toepassingen.

De voornaamste toepassing, die de calorimeter tot nu
gevonden heeft, betreft wel de bepaling der grondstof-
wisseling van een aantal normale personen en patienten,
waarbij de verkregen uitkomsten vergeleken werden met
de waarden, die een geheel andere methode, n.l. een
gasanalytische, opleverde. We maakten hiertoe gebruik
van de gaskamer van Noyons.

Wat de normale proefpersonen aangaal, zij hier ver-
meld, dat een aantal medische studenten zoo bereidwil-
lig was, zich voor deze stofwisselingsproeven beschik-
baar te stellen. De bepalingen werden zoodanig inge-
richt, dat op ¢én ochtend driemaal de grondstofwisse-
ling van dezelfde persoon bepaald werd, en wel eersl
calorimetrisch, dan gasanalytisch en tenslotte nogmaals
calorimetrisch.

De duur van iedere calorimetrische bepaling bedroeg
+ 30 min., die der gasanalytische 60 min. De voorzorgen,
die wij gewend zijn te nemen aangaande het diéet en de
rust van de proefpersoon, zijn in hoofdstuk IV beschre-
ven. Ter bekorting van den proefduur werd bij de calo-
rimetrische bepalingen alleen de hoeveelheid directe
warmte bepaald, voor de latente warmte werd 25 % van
het totale calorieénbedrag in rekening gebracht. Als
standaardwaarden werden de waarden van Harris
en Benedict gebezigd. Tabel VI geeft een overzicht
van de uitkomsten verkregen bij normale proefpersonen.

Deze tabel geeft tot enkele opmerkingen aanleiding. Al-
lereerst valt het op, dat de waarden van de tweede calo-
rimetrische bepaling in het meerendeel der gevallen
Jager zijn dan die van de eerste calorimeltrische bepa-
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ling. Dit zal voornamelijk een gevolg zijn van het feit,
dat de proefpersonen door vermeerderde rust een lagere
stofwisseling verkregen hebben. Men verlieze bij de
waardeering der verkregen resultaten niet uit het oog,
dat deze proefpersonen op eigen gelegenheid, per tram
of per rijwiel naar het laboratorium kwamen, waardoor
het niveau van hun stofwisseling misschien niet even
laag kwam te liggen als dat, wal wij steeds nastreefden
bij de patienten. Bovendien zijn de proefpersonen bij de
tweede bepaling meer aan de omgeving gewend, hetgeen
ook zeker van invloed geacht moel worden. Ter ver-
gelijking met de uitkomsten der gasanalvtische methode
hebben we de gemiddelde waarden van de ecerste en
tweede calorimetrische bepaling genomen. Het blijkt, dat
we bij het middelen van de gasanalvlische waarden een
verlaging van 0.9 % ten opzichte van de normaal waar-
den van Benedict verkrijgen, terwijl hetzelfde ge-
daan voor alle calorimetrische bepalingen een gemid-
delde verlaging van 2.1 % opleverl, alzoo een verschil
van 1.2 %.

Men zou zich kunnen afvragen, of de ietwat kleinere
waarden, die wij bij onze gasanalytische en calorimelri-
sche bepalingen over het algemeen boekten, in vergelij-
King met de standaardwaarden door Harris en Be-
nedict aangegeven, niet terug te voeren zijn lol de
omstandigheid, dat de genoemde Amerikaansche onder-
zockers bij het vaststellen hunner standaardwaarden
hebben gebruik gemaakt van methoden, waarbij geen
rekening werd gehouden met de gaswisseling door de
huid, Stofwisselingsbepalingen waarbij hiermede wel
rekening wordt gehouden wijzen toch waarden aan, die
1 &4 2% hooger liggen.

In experiment no. 171 werd maar ¢én calorimetrische
bepaling verricht. Hoewel in experiment no. 116 twee
calorimetrische bepalingen gedaan werden, is in deze
tabel alleen de 2¢ bepaling vermeld, omdat de proef-
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TABEL VI Vergelijkende stofwisseling> Waarden bij normale personen.

—

S F_-:- g Gasanalytische N ' N I1. Gemiddelde van I en II

z = : aﬁE Norm:al bepaling : Iste Calorimetrische bepaling | 2de Calorimetrische bepaling (totale waarde)

No. | Datuma | Nasm | 2 | g | 6 | 3 | Hewte |4 oot | ool Bsonde: | + 257 [ Procenta. | 0" "T028% T Procen- | Procentu-
O | § | § |} | Bencdin] permin. hoogings] [ Wente | (T2 s | ente | voorfueslever | in ol | ole ver

3|4 |4 verla@itB) (| YOrmte | varmte | verlaging | Y™ | warmte | verlagiog verlaging

96 | 2-XI1-'31 | H.P.B. ||9;-'.,,- 162 | 668 | 1.0438 | 1.2665 42147111 10214 I 1.3615 | +30.4°/, | 09498 & 1.2664 | +21.3°/. 1.3140 25.9°/,

= — | |

97 4-Xl-'3I}P.F- X. T. d 1260 | 1713 67.0 | 1.1550 | 1.0860 —06.07:| | 08879 | 11839 | +25°, | 08127 @ 10836 —62°, 1.1338 — 1.8,
99 | 9-XI-'31 WGK d ;20.’-2 178 | 69.5 | 12333 [ 11400 —73% 0.9289;‘ 1.2386 | +0.4°/, | 08587  1.1449 72 1.1918 — 8.4°/,
101 12.XL31| W.B. 2 |2t 190 793 | 13650 | 12514 —84 || 09a5 | 13106 | —4.1°/, [ 09060 12080 —11.5°, | 12593 = — 7.8,
102 13-XI-31 H. B. o ;25,52 184 70.0 | 12486 | 1.2366 1.9% | | 09960 | 1.2080 | —32°, | 08456 | 1.1275 —9.7°/. 1.1678 = — 65°/,
103. 14-XL'31 HO.vd Z. | @ |19 | 192 | 900 | 14769 | 1.4103 | —45% 10044 | 13393 | —9.3°/, | 09569 | 12759 | —136°, | 13076 | — 1157,
Hlos la.Xl.'3|: M. A.K. d |21} | 180 | 645 | 11840 | 1.0623 — 1037 0.8043 ! 1.0724 |‘ —9.4°/. | 07391 | 09854 @ —16.8°/, 1.0289 | — 18.1°%/,
108 24-X1-'31 H.S. | | 204 | 177} | 68.3 ’ 12188 | 12597 | + 347 l0-9sso: 1.2480  +2.4°/, | 09522 | 1.2696 @ +4.1°/. 1.2588 + 8.8°/,
110 30-XI-31 A W.G. d | 228 | 175 ;65.9 1.1784 | 1.1339 3871 1 08434 1.1245 46°/, | 0.8248 | 1.0998 —677, | 112 | — 57
12 |3-XI1-31 MMW.T. | 2 |20 |16 | 50.4 ‘ 09306 | 09369 | + "-7’_’ 07176 | 09568 | +28°, | 06776 | 09034 —297, | 09301 | - 0.7/,
113 |4-XI1-'31| G.S.vd. W.| & |22 im ‘64.3 1.1618 | 1.2236 | 4 ’* 0.889) | 1.1854  +20°, | 0.889] | 1.1854  4-2.0° 1.1854 + 2.0°/,
116 9-XII-'31| P.C.P. 8 |22 | 1764 | 72.6 \ 12483 | 11940 @ — 43" - 0.8914 | 1.1885 = —4.8°, | 11885 @ — 48,
18 11-XIl-31) D.B. d 1234 [ 190 | 725 | 12892 | 12827 ‘ ~5 A(‘]'a”f’ 1.1275 125°/, | 08746 | 1661 | —95 | 11468 | —1100°,
119 12-XI1I-'31 J. A.v. B. & 214 181 | 690 | 12326 | 1.0755 | 1287 99099 | 12132 —16, | 08219 | 1.0959 —11L1%, | 11546 —~84°,
120 14-XI1-"31 E.O.K.v.l;-l. d | 204 | 175} | 60.0 | 11340 [ 11578 +2-‘5j 08500 | 11453 _{_Lor,; 0.8215 | 1.0953 3.4°). 1.1203 | — 1.2/,
174 |9-XI1-'32 W.S. d | 221 175 | 65.1 : 1.1688 | 1.2999 Jt“)/ \\ = ) 09499 | 12665 @ -+8.4°/, 0.9499 + 8.4°/,
Gemiddelde procentucele afwijking van de waarden van Harris-Benedict — 0¥k Cemiddelde procentueele afwijking van de waarden van Harris-Benedict ~ — 2.1°/,
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persoon gedurende de eerste bepaling vast geslapen
heeft. We vonden bij deze bepaling een verlaging van
18.9 %, hetgeen met de tweede bepaling, waarbij een
verlaging van 4.8 % gevonden werd, een verschil maakt
van 14.1 %. Tijdens den vasten slaap bleek de stofwis-
seling dus ruim 14 % gedaald, hetgeen met de waarnemin-
gen van Benedict overeenkomt.

Bij de grondstofwisselingsbepalingen van patienten,
waarvan tabel VII een overzicht geeft, werd op dezelfde
wijze als bij de bepalingen van de proefpersonen te werk
gegaan, met dit verschil echter dat slechts ¢én calorime-
trische bepaling werd verricht, die als regel na de gas-
analvtische bepaling plaats vond. Ook bij deze experi-
menten hebben we calorimelrisch alleen de hoeveelheid
directe warmte bepaald en 25 % van het totale calorieén-
bedrag voor de latente warmte in rekening gebracht.

Het viel ons bij de bestudeering van deze cijfers op,
dat bij afwijkingen in de stofwisseling de verschillen
tusschen de uitkomsten van de gasanalytische en de calori-
metrische methode grooter werden, Waar kon dit ver-
schil door veroorzaak!t worden?

Het lag voor de hand om hier als oorzaak van dit ver-
schil aan de hoeveelheid latente warmte te denken, aan-
gezien deze niet gemeten werd. We kunnen nu ook als
volgt een indruk krijgen van de hoeveelheid latente
warmte: bij de gasanalytische methode bepalen we uit
de gaswisseling na omrekening in calorieén de tolale
hoeveelheid afgegeven warmte; bij de calorimetrische
echter slechts de hoeveelheid directe warmte; het ver-
schil tusschen beide moet dus de hoeveelheid latente
warmte zijn. We kunnen dit verschil het duidelijkst pro-
centueel uitdrukken, en wel in % van de gasanalytische
waarde,

In tabel VII hebben we dezelfde experimenten ge-
rangschikt volgens de afwijkingen, die de langs gas-
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TABEL VIIL

Geconstateerde verhooging of
verlaging van het metabolisme

Vereischte procentueele

No. toevoeging voor de
volgens de gasanalytische M witseke
methode
148 I;.6 16.1
141 9.3 16.6
145 — 6.0 19.0
163 — 3.6 18.3
129 15 23:4
130 13 27.4
142 1.4 24.0
160 B3 26.2
159 - 99 24.1
164 b 130 27.1
107 14.3 2684
144 147 26.7
151 17.2 28.2
109 + 196 28.2
153 - 25.0 279
158 25.7 30.6
100 29.4 26.5
152 i0.2 283
137 31.3 26.0
147 356 279
132 - 414 30.7
150 825 292
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analylischen weg verkregen waarden met de normaal-
waarden van Harris en Benedict vertoonden en
de procentueele toevoeging voor de latente warmte aan
de calorimetrische waarden daarachter vermeld.

Deze rij getallen geeft aanleiding tot de volgende nog
nader te verifieeren opmerking. We krijgen n.l. den in-
druk, dat bij een verhooging van de stofwisseling het
procentueele bedrag van de latente warmle grooter wordt
en dat bij een verlaging van de stofwisseling dit bedrag
afneemt.

Natuurlijk is het aantal waarnemingen te gering om
hieruit thans definitieve conclusies te trekken. Nader
onderzoek, dat naar aanleiding van deze bevindingen
reeds is ingesteld, zal hopelijk meer licht doen schijnen.

Het calorimetrisch onderzoek leerde ons, dat het zeer
wenschelijk is, dat de stofwisselingsbepalingen niet ge-
schieden bij een te lage temperatuur der omgeving,

Dit is van des te grooter belang wanneer men de stof-
wisseling moet vaststellen uit het bedrag der directe
warmte, vermeerderd met dat der latente warmte, Indien
de temperatuur van de omgeving te laag wordt, zal daar-
door de afgifte van warmte door straling worden hevor-
derd en zal tevens de hoeveelheid latente warmte een
vermindering ondergaan door geringere verdampings-
mogelijkheden. Gevolg hiervan zal zijn, dat de latente
warmte niet meer een onveranderlijk bedrag van 25 %
der totale stofwisseling zal uitwijzen.,

We waren in de gelegenheid om bij eenige patienten
de specifiek dynamische werking te bepalen, Waar het
hierbij in de allereerste plaals gaat om de relatieve ver-
anderingen, welke de stofwisseling in het verloop van
den tijd onder invloed van het gebruikte voedsel onder-
gaat, was de calorimetrische methode bijzonder geschikt
om dit verschijnsel te volgen.
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Men zou, terwijl de te onderzocken patient zich in den
ralorimeter bevindt en nadat men zijn grondstofwisse-
ling bij nuchteren toestand heeft bepaald, hem voedsel,
bijvoorbeeld in vloeibaren vorm, tot zich kunnen laten
nemen. Onmiddellijk daarop ware voort te gaan met de
calorimetrische metingen. Aldus zou een min of meer
doorloopende kromme verkregen kunnen worden der
warmteafgifte. Tegen deze wijze van handelen zijn even-
wel bezwaren aan te voeren. Het optreden van de speci-
fiek dynamische werking vraagt eenige uren; het zal
daarenboven ook uren duren, vooraleer de stofwisseling
na het optreden der verhooging tot zijn aanvangswaarde
is teruggekeerd. Het is ondoenlijk voor een patient om
al dien tijd volkomen rustig te blijven. Men zou hierbij
het gevaar loopen eventueele wijzigingen in hel stof-
wisselingshedrag niet op de juiste wijze te verklaren,
aangezien het mogelijk zou zijn een opgetreden verhoo-
ging op rekening te stellen der specifick dynamische
werking, welke verhooging echter afkomstig zou kunnen
zijn van onwillekeurige bewegingen, voortkomende uit
onlstane vermoeienis,

Wij volgden bij onze bepalingen der specifiek dyna-
mische werking dan ook een andere methodiek en ver-
deelden den onderzoekingstermijn in verschillende pe-
rioden van onderzoek. De eerste bepaling geschiedde
voor het nuttigen van het voedsel, de tweede ruim een
tur daarna en daarop lieten we nog eenige andere be-
palingen volgen met tusschenpoozen van eenige uren, In
de pauzen tusschen de bepalingen werd de palient uil
den calorimeter naar buiten gebracht, We zijn aldus
handelend in staat een kromme te ontwerpen van hel
verloop van de stofwisseling, waaruit het geoorloofd is
te besluiten of en tot welke intensiteit de specifiek dyna-
mische werking aanwezig is.

Het proefdiéet, dat wij den patienten in navolging van
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TABEL IX.

Stofwisselingswaarden bij specifiek dynamische werking.

—

Gevonden Gevonden stofwisselings-
grondstof- waarde in Cal. p. min. na
No. Datum Naam wisselings- voedselopname .
waarde i.n == - G
Cal. p. min. | 4 4 | 2 s uur | 3", uur
133 | 29-1-"32 H. 1.1623 1.3210 1.2665 1.2665
138 | 13-2."32 Ha. 1.2638 1.4124 1.3738 1.3385
1499 | 21-3-°32 | v. d. 8. 0.6680 0.7068 06617 | 0.6849
162 | 1.6-32 B 0.9685 1.0966 | 1.0651 | 1.0402
TABEL X.

Stofwisselingswaarden bij specifiek dynamische werking
van tabel 1X uitgedrukt in procentueele verandering
ten opzichte der grondstofwisseling.

Stofwisseling na voedsel-

Gevonden opname
No. Datum Naam grondstof-

wisseling ~= na 28

Lwar 2", wur 3"/, uur

133 | 29-1."32 H. 100 °/, 114 ° 109 ° 109 °
138 | 13.2.'32 Ha. 100 ° 2%, | 109, | 106°
149 | 21-3.'32  v. d. S, 100 ° 106 ° 99 ° 103 °/,
162 1.6-"32 B. 100 * 13, | 1o* 107 °
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Knipping gaven, bestond uit 200 gram mager vleesch,
100 gram brood, 50 gram boter en twee kopjes thee.

De in tabellen IX en X vermelde waarden, geven een
beeld van het verloop en de intensiteit der specifiek
dynamische werking, zooals die bij eenige patienten be-
paald werd. Hierbij dient opgemerkt te worden, dat de
aangegeven waarden betrekking hebben op de directe
warmleafgifte. Het kwam ons niet noodzakelijk voor in
deze gevallen de latente warmte te bepalen, aangezien
we geen grond hebben te veronderstellen, dat de latente
warmteafgifte een ander verloop zou hebben dan de
directe. De calorimeter veroorlooft evenwel beide waar-
den te bepalen, hetgeen vooral in dit speciale geval veel
meer inspanning en arbeid van den onderzoeker en meer
opoffering van rust bij den patient zou vorderen.
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SAMENVATTING.

De differentiaal-calorimeter, zooals deze in de laat-
sle jaren in het Physiologisch Laboratorium te
Ultrecht tot ontwikkeling werd gebracht, veroorlooft
nauwkeurige calorimetrische bepalingen te verrich-
ten bij den gezonden en zieken mensch.

De toegepaste wijze van koeling der calorimeterka-
mers door middel van afgekoelde lucht werd moge-
lijk gemaakt door een groote hoeveelheid lucht door
een parallel buizenstelsel te leiden, waarbij practisch
de adiabatie van den calorimeter werd bewaard.

De ijking van den calorimeter geschiedde door mid-
del van electrische warmtebronnen van verschillen-
den vorm en door middel van een met warm waler
gevoede warmiebron.

De latente warmte door de proefpersoon afgegeven
werd op verschillende wijzen bepaald; eensdeels
werd de latente warmte van den mensch vergeleken
met die van een kunstmatige vochtbron, snderdeels
werd de latente warmte van den mensch bepaald uit
de hoeveelheid vocht door hem in den calorimeter
afgegeven, welke vochtwaarde door middel van dro-
ge en nalle thermometers of door middel van ther-
mo-electrische vochtmeters werd gecontroleerd en
berekend.

Bij een aantal normale personen en patliénten wer-
den vergelijkende stofwisselingsbepalingen verricht
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door middel van de gaskamer en met den differen-
tiaal-calorimeter .

De specifick dynamische werking der voedingsstof-
fen bij eenige patiénten werd door middel van den
differentiaal-calorimeter onderzocht.
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RESUME.

Le calorimetre-différentiel, tel qu'il a été développé
les dernieres années au Laboratoire de Physiologie #
Utrecht, permet d’exécuter des déterminations calo-
rimétriques précises chez 'homme sain ou malade.

Le principe appliqué de refroidir l'intérieur des
chambres calorimétriques au moyen de I'air refroidi
jusqu'a concurrence de la chaleur développée est
rendu possible en faisant passer une grande quantité
d’air par un systéme refroidisseur a tubes paralléles;
Pinstallation permet de maintenir practiquement in-
variable I'adiabatisme du calorimétre,

Le jaugeage du calorimétre est réalisé au moven des
sources de chaleur électriques de formes différentes
et au moyen d’une source d'eau chaude, dont on con-
nait exactement la déperdition de chaleur.

La chaleur latente produite par la personne en expé-
rience est déterminée selon différentes manicres:
d’une part la chaleur latente dégagée par 'homme est
comparée a celle produite par une source artificielle
d’humidité, d’autre part la chaleur latente de 'homme
est calculée d'apres I'aceroissement d’humidité dans
la chambre calorimétrique ot 'homme se trouve; a
cette fin le degré d’humidité existante est controle
au moyen des thermométres sees et humides ou au
moyen des psychrometres thermo-électriques.

Des déterminations comparatives du métabolisme de
base ont ¢été faites sur une série de personnes norma-
les et malades. Les valeurs calorimétriques obtenues
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sont comparées a celles ¢tablies au moyen d'une me-
thode gazo-analytique.

L’action dynamique spécifique de la nourriture a éteé
examinée chez quelques malades au moyen du calo-
rimetre-différentiel.
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STELLINGEN.

Bij de constructie van thermische meelinstrumenten is
het noodzakelijk de massa en daarmede de v armle-capaci-
teit van alle onderdeelen zoo gering mogelijk te maken,

11

Er bestaan gronden om aan te nemen, dal de hoeveel-
heid latente warmte geen vast percentage uitmaak! van de
totale warmteafgifte van den mensch,

I

Het afbreken van de 2y angerschap in gevallen van per-
nicieuse zwangerschapsanaemie is slechts in uitzonderings-
gevallen aangewezen: in het algemeen beginne men mel
het toepassen van een behandeling met lever,

A%
Bij de operatieve behandeling van fractura colli femoris

volge men de methode van Sven Johansson,
(Zbl. f. Ch. 1932 No. 31.)

\T
Het is niet waarschijnlijk, dat er naast de sinus-caroticus

Zenuwen en de aorta zenuwen nog andere specifick hloed-
drukregelende zenuwen hestaan.,






VI

Het gebruik van germanine bij de behandeling van den
morbus Duhring is aan te bevelen,

VII

Het op verschillende plaatsen voorkomen van op cho-
rionepithelioom gelijkende tumoren maakt het waar-
schijnlijk, dat deze gezwellen niet uit chorionepitheel, maar
uit onontwikkeld mesenchymweefsel onistaan.

(Molotkoff, Virch. Arch. Bd. 288 pag. 317.)

VI

Geblazen contact glazen (Miiller) zijn te verkiezen bo-
ven geslepen contact glazen (Zeiss).

IX

Bij de malaria behandeling van dementia paralytica ver-
dient hel de voorkeur de plasmodia door muggen en niet
door infectieus bloed over te brengen.

X

Ernstige etterende longaandoeningen, welke voor heel-
kundig ingrijpen niel in aanmerking komen, behandele
men met intraveneuse alcohol toediening.
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