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i Bij de zamenstelling van dit leerboek s het voornamelijk mijne bedoeling geweest het
!:oodanig in te rigten, dat het geschikt was om bij het middelbaar onderwis gebruikt
- te worden. Wel is waar is het er nog verre van af, dat in alle gymnasien en andere
" middelbare scholen de natuurkunde onderwezen wordt; maar het is te verwachten, dat
bij eene regeling van het middell onderwijs aan deze belangrijke wetenschap de haar
toekomende plaats onder de leervakken zal worden toegekend.

Hoewel dit werk, wat inhoud en wijze van behandeling aangaat, met de meeste
buitenlandsche van dien aard overeenkomt, zoo heb ik nogtans gemeend in sommige
opzigten daarvan te moeten afwijken. Ik acht mij verpligt hier rekenschap te geven
: tan de redenen, welke mij tot de voornaamste dier ufwijkingen geleid hebben.

\ Een gedeelte van het hoofdstuk, waarin de bijzondere eigenschuppen der ligchamen
3 behandeld worden, heb ik gewijd aan eene korte uit tting van de gronden ®der
" scheikunde. Sommige verschijnselen, die tot het gebied der eigenlijke natuurkunde
" behooren , kunnen niet grondig verklaard worden, zo0 de leerling niet bekend is met
den aard der scheikundige krachten, met eenige dergwetten, volgens welke schetkundige
; rerbindingen plaats hebben, en met de wijze, waarop sommige stoffen scheikundig op
| dkander werken. In de eerste plaats is die kennis moodig bij de behandeling van het
| galvanisme , vooral wanneer men, zoo als ik gedaan heb, de scheikundige theorie van
de galvanische keten aanneemt; de scheikundige werking van den electrischen stroom
p kan der kennis ,van scheikundige verbindingen , bases , zuren en zouten evenmin
legrepen worden. Bij de warmteleer bekleedt de scheikundige werking eene voorname
plaats onder de warmtebronnen ; bij het licht zelfs behoort ‘men van de daardoor te-
" weeggebragte scheikundige werking te spreken. Worden nu scheikunde en natuurkunde
:beide aan eene zelfde inrigting onderwezen, dan kan het onderwijs in die beide we.

-
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tenschappen in zoodamg verband met elkander gebragt worden, dat het zuiver schei-

dige. gedeelte in het natuurkundig leerboek kan gemist worden. Ik geloof echter,
dat de scheikunde nog bijna nergens aan ecene middelbare school onderwezen wordt, en
ik vrees, dat het nog geruimen tijd zal duren, alvorens zulks algemeen zal geschieden,
althans op die soort van middelbare scholen, waar de noodzakelijkheid om deze weten-
schap onder de leervakken op te nemen boven allen twijfel verheven is. Hoe dit
echter zijn moge, met het oog op de tegemwoordige behoefte kwam het mij wenschelijk
voor, dat in cen leerboek der natuurkunde ook de algemeene gronden der scheikunde
verklaard werden, en daarom heb ik hetgeen mif daarvan noodig toeschdn in eene
afzonderlijke afdeeling (bladz. 25—44) behandeld. Het spreekt van zelf, dat daar,
waar afzonderlijk onderwijs in scheikunde gegeven wordt, dit gedeelte zonder nadeel
kan worden overgeslagen,

Eene tweede opmerking geldt het gedeelte, waarin het gt en de beweging van
vaste ligchamen, vloeistoffen en gassen worden behandeld, Ik heb gemeend dar
gene, wat meer tot het gebied der toegepaste werktuigkunde behoort, zooals eene
beschrijving van windassen, getande raderen, takels, touwwerktuigen , waterraderen,
turbines en dergelijke werktuigen, te moeten achterwege laten of slechts in het voorbij
gaan aanroeren. De leer der krachten, voor zooveel hare ontbinding en zamen-
stelling en hare digst it gaat, mogt natuurlijk niet gemist worden,
evenmin als de hefboom, waarvan de kennis tot eene grondige verklaring der balans
onmisbaar is. In één opzigt ben ik later van dit beginsel afgeweken, namelijk in
het hoofdstuk over de warmte, waar tk verschillende stoomwerktuigen heb verklaard
en ook de wijze, waarop de door die werktuigen verrigte arbeid wordt berekend, met
eenige uitvoerigheid heb aangewezen. Het eerste zal, naar ik onderstel, mzj door
niemand ten kwade geduid worden, daar de stoomwerktuigen als eene der belangrijkste
toepassingen van de warmte beschouwd mogen worden ; voor het laatste meen itk eene
wr«mtschuldtymg te vinden in de onvolledige wyze, waarop de berekemng van den ar-
beid “der stoomwerktuigen in de te elementaire boeken over werktuigkunde is behandeld.

De moleculaire werkingen van vaste ligchamen , vioeistoffen en gassen heb ik wit-
voeriger behandeld dan in de meeste leerbocken geschiedt. Deze zoo belungrijke ver-
schijnselen heb ik getracht te beschrijven en te verklaren op eene wijze, die mij voorkomt
niet boven het begrip der leerlingen te gaan. .

Het beginsel van het behoud van het arbeidsvermogen , dat tegenwoordig bij de verklaring

der natuurverschijnselen hoe langer hoe meer eene belangrijke rol speelt, hebtk gemeend ..

met eenige uitvoerigheid te moeten behandelen, en wel in dier voege, dat het beginsel

zelf zijne verklaring vond, waar van evenwigt en beweging sprake was, terwijl de .

HE

toepassingen bij de behandeling van de warmte en van den galvanischen stroom hare .

plaats vonden. Ik heb getracht, hetgeen op deze theorie betrekking heeft zooveel .

doenlijk in de beschrijving der verschijnselen in te en in verband daarmede te

behandelen , zoodat dit beginsel zich als ’t ware van zelf daaruit ontwikkelde ; ik hoop,

‘,,
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dat ik er in geslaagd mag zijn dit gedeelte, dat tot dusverre, voor zooveel mij bekend
is, nog in geen leerboek op die wijze behandeld is, op eene bevaiielijk - wijze voor te
stellen.

Bij de behandeling van de warmte heb ik eene andere volyorde dan de doorgaans
gevolgde aangenomen, omdat mij die meer rationeel toescheen. Na eene aanwijzing
van de middelen ter bepaling van den warmtegraad behooren mijns inziens eerst de
verschijnselen verklaard te worden, die betrekking hebben op de voortplanting der
warmte , zoowel door straling als door geleiding ; daarna moet de invloed van de warmte
op de ligchamen, of leter gezegd, op hunme moleculen, verklaard worden, dus de
uitzetting , de soortelijke warmte en de verandering van agyregatie-toestand, waarbij
dan van zelve de gebondene warnte ter sprake komt. De mechanische warmte-theorie,
in verband met de bronnen van warmte beschouwd, vormt dan een geschikt slot voor
dit ook in de toepassingen zoo belangrijke hoofdstuk.

Als oorzaak van den galvanischen stroomn heb ik de scheikundige werking vermeld;
van de contact-theorie is slechts in het voorbijyaan melding gemaakt, als’t ware alleen
om te zeggen, dat zij niet moet aangenomen worden, Deze wijze van behandeling zal
welligt tegenspraak ondervinden, en toch meen ik daarvoor voldoende gronden te kun-
nen aanvoeren. In de eerste plaats toch zie ik geen kans de contact-theorie met het
beginsel van het behoud van arbeidsvermogen overeen te brengen; de opname van dat

beginsel in min leerboek leidde mij dus van zelf tot het der schetkundige
theorie. Nu had ik wel daarnevens de contact-theorie k ontwikkelen , en den leer-

lingen als ’t ware de keuze kunnen laten, maar met het oog op het doel van mijn boek
keam mij dit minder doelmatig voor. Het hoofd der leerlingen op middelbare scholen
mag mijns inziens niet worden opgevuld met tegenstrijdige theorien of hypothesen ; maar
de verschijnselen moeten zoodanig in verband met ééne hypothese aan hen worden voor-
gesteld, dat zij een helder begrip van het geheel verkrijgen. Daarom heb ik, in
verband met hetgeen in de voorgaande hoofdstukken over het behoud van het arbeids-
vermogen gezegd was, uitsluitend de schetkundige theorie van de galvanische keten
gangenomen, al mogen dan ook enkele verschijuselen tot dusverre in die theorie
nog geene volledige verklaring gevonden hebben. Te meer ben itk hiertoe overgegaan,
omdat ik het er voor houd, dat het met de contact-theorie weldra zal gaan als met
de emanatie-theorie van het licht, dat zij namelijk alleen tot de geschiedenis der na-
tuurkundige wetenschappen zal behooren.

Omtrent de wijze van behandeling van het hoofdstuk over het licht heb ik niets
bijzonders hierbyj te voegen, dan alleen, dat ik g d heb de buiging, polarisatie
en dubbele straalbreking, wvooral met het oog op hen, voor wie het boek in de eerste
plaats bestemd i3, kort te mogen behandelen.

Bij de vermelding van belangrijke ontdekkingen of onderzoekingen heb ik doorgaans
het jaar opgegeven, waarin zij hebben plaats gehad; men vindt dit meestal tusschen
haakjes achter den eigennaam vermeld. Het is wel eene zeer geringe bijdrage tot
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de bij het natuurwetenschappelijk onderwijs mijns inziens te veel verwaarloosde ge-
schiedenis dier wetenschappen ; maar het is in alle gevallen toch iets.

Van de afbeeldingen zijn sommige vrij gevolgd naar anderein meer of min bekende
leerboeken; verscheidene echter zijn geheel nieuw.

Ten slotte moet ik nog aan hen, die reeds bj hun onderwijs de twee eerste stuk-
ken van mijn leerboek ing d hebben , mijn leed: betuigen , dat het derde stuk
zooveel later dan beloofd was het licht ziet. Omstandigheden, onafhankelijk ven
mijnen wil en van dien des uitgevers, hebben tot deze vertraging aanleiding gegeven.

's GraveNmaee Julij 1860. Dz. D. J. STEYN PARVE.
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INLEIDING.

1. Natuur, natuurkundige wetenschap. — Door natnur verstaan
wij gewoonljk zoowel de ligchamen die ons omringen, als de verschijnselen,
die wij daaraan met behulp onzer zintuigen waarnemen. De natuurkundige
wetenschap houdt zich dus in de eerste plaats bezig met ligchamen, dat is,
met datgene, wat een gedeelte der onbegrensde ruimte inneemt; en in de
tweede plaats met de verschijnselen, of de veranderingen welke die ligchamen

ondergaan; van deze tracht z{j het onderlinge verband en ook, zoo mogelijjk,
de oorzaken op te sporen.

2. Imdeeling. — De groote verscheidenheid, die men zoowel bij de
ligchamen, als in hunne verschijnselen opmerkt, wijst als van zelve de nood-
zakelijjkheid aan, om het uitgebreid gebied der natuurkundige wetenschap in
onderdeelen te splitsen. Men verdeelt haar gewoonljjk in twee groote afdee-
lingen, waarvan de eerste zich ten doel stelt, de in de natuur voorkomende
ligchamen te beschrijven, naar hunne eigenaardige eigenschappen in groepen
af te deelen, en deze groepen te benoemen en te leeren onderscheiden. Deze
is dus eigenlijk eene natuurbeschrijving, en wordt gewoonlijk natuurlijke ge-
schiedenis genoemd.

De andere afdeeling houdt zich bezig met de krachten, die in de ligchamen
huisvesten, en trachtde wetten op te sporen, volgens welke de verschijnselen
door deze worden voortgebragt. Deze laatste afdeeling, die men nafuur-
kunde noemt, moet echter nogmaals in onderdeelen gesplitst worden. Vooreerst
beschouwt men de verklaring der verschijnselen, die met het leven van be-
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werktuigde ligchamen, d. i. planten en dieren, in verband staan, als eene
bijzondere wetenschap onder den naam van physiologic; dat gedeelte der
natuurwetcnschap, dat zich bezig houdt met de wetten der verschijnselen,
die op eene verandering der bestanddeelen der ligchamen berusten, noemt men
scheikunde; terwijl daarentegen in de eigenlijke natuurkunde of physica die ver-
schijnselen worden nagegaan, die niet op zoodanige verandering berusten-
Hierbjj moet echter opgemerkt worden, dat de bewerktnigde ligchamen, die,
700 als wij zagen, het onderwerp der physiologie uitmaken, niet geheel van
het gebied van de twee laatstgenoemde wetenschappen zijn uitgesloten, na-
meljjk in zooverre zij ook aan de wetten der onbewerktuigde ligchamen on-
derworpen zijn; terwijl eindelijjk natuurkunde en scheikunde menigmaal zoozeer
in elkander grijpen, dgt vele verschijnselen zoowel bjj de beschouwing der
eene, als der andere, moeten besproken worden. De grens dezer wetenschap-
pen kan dus onmogeljjk scherp afgebakend worden, en eenige kennis van de
eene mag onmisbaar gerekend worden voor hem, die van de andere meer dan
eenige oppervlakkige begrippen wenscht te verzamelen.

3. Wijze van behandeling. — Alvorens over te gaan tot de behan-
deling der natnurkunde, behoort men de methode te leeren kennen, welke bfj
alle grondig natuurkundig onderzoek moet toegepast worden. Die methode zal
in een nasuw verband moeten staan met den aard der natuurkundige weten-
schap zelve; en daar deze de wetenschap is, welke ons de verschijnselen en
eigenschappen der ligchamen in de natuur moet leeren kennen, en daaruit de
wetten en oorzaken dier verschijnselen leeren afleiden, zoo ligt het besluit bfj
de hand, dat eene zunivere kennis alleen langs den weg der ervaring kan
verkregen worden, en dat de natuurkunde dus eene ervaringswetenschap is.

Die ervaring kan echter tweeledig z{jn. In de eerste plaats kan men ze ver-
krijgen door verschijnselen, die zich in de natuur aan ons voordoen, gade te
slaan; dit noemt men wasrneming. Niet altijd echter zijn de omstandigheden
aanwezig , waaronder die verschijnselen zich vertoonen, en dikwijls ook zjjn die
verschijjnselen zoo ingewikkeld, dat het moefjelijk, zoo niet onmogeljjk wordt,
de verschillende geljjktijdige werkingen van elkander te scheiden; daarom tracht
men de ligchamen in zoodanige omstandigheden te plaatsen, dat zij juist die
verschijnselen, welke wij wenschen waar te nemen, te voorschijn brengen; dit
noemen wij proefneming.

In die op de eene of andere wijze waargenomene verschijnselen moet men trach-
ten eenen regel, eene wet te vinden, die men daarom nafuurwet noemt. Die
wetten echter hebben ook weder hare oorzaken; en het zjjn deze laatste, niet
meer in zich zelve, maar alleen in hare uitwerking waarneembare oorzaken,
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aan welke men den naam van lrachien geeft. Ook deze op te sporen is het
doel der natuurkunde; maar het is onmogelijk om de krachten zelven, die in
een naauw verband staan met het wezen der ligchamen, te leeren kenner;
men moet zich dan ook tevreden stellen, die krachten, die nimmer het voor-
werp eener onmiddelijjke waarneming kunnen z{jn, niet anders te kennen, dan
door de wetten, van welke z{j de oorzaken z{jn. Is men eenmaal zoover
gekomen, dat men zoodanige wet in hare grootste eenvoudigheid heeft leeren
kennen, dan zal het veelal mogeljjk zjjn hieruit, voornameljjk langs wiskun-
digen weg, gevolgtrekkingen te maken, dic op nieuwe, tot nog toe onge-
kende of onopgemerkte verschijnselen wijzen.

Gelukt het echter niet bjj de verklaring van eenig verschijnsel de oorzaak
met volkomene zekerheid aan te wijzen, en bljjft dus de aard der kracht
onbekend, dan tracht men toch dat verschijnsel door zekere onderstelling of
hypothese te verklaren. Van zoodanige hypothese zal men zich met vrucht
kunnen bedienen, om het verband van verschillende verschijnselen beter te
leeren opmerken, en aldus beter tot de kennis der eigenlijke oorzaak te ge-
raken; men zal er ook gevolgtrekkingen uit kunncn afleiden, even als van
elke stellige natuurwet; maar één enkel verschijnsel, dat in tegenspraak is
met de gevolgen, uit die hypothese afgeleid, is voldoende, om haar als geheel
onhoudbaar te verwerpen. Wij zullen zien, dat men in de natuurkunde me-
nigmaal tot hypothesen zijne toevlugt moet nemen, en dat, al zijn de ver-
schijnselen naauwkeurig bekend, de grondoorzaak toch dikwijls nog in het
duister ligt.

1*



HOOFDSTUK L

ALGEMEENE EIGENSCHAPPEN DER LIGCHAMEN.

4. Algemeene elgenschappen. — Daar de natuurkunde, zoo als
wij gezien hebben, zich bezig houdt met de verschijnselen, die aan de lig-
chamen worden waargenomen, moet men in de eerste plaats de hoeda-
nigheden leeren kennen, die eigen zijn aan de stof, waaruit die ligchamen
bestaan. Dat een ligchaam uitgebreidheid heeft, en dat op eene zelfde plaats
zich niet te geljjk twee ligchamen bevinden kunnen, of 200 als men het ge-
woonlijk noemt, dat de stof ondoordringbaar is, is een onmiddeljjk gevolg
van de beteekenis, die men aan de woorden stof of ligchaam hecht; zonder
deze hoedanigheden zouden de ligchamen niet kunnen bestaan. Er zijn echter
andere eigenschappen, die niet zo0 zeer eene onmisbare voorwaarde tot het
bestaan der stof uitmaken, maar van welke de waarneming ons leert, dat zij

. aan haar eigen zijn, onder welken vorm zij zich ook moge vertoonen. Deze
zijn het, die gewoonlijk algemeene eigenschappen der ligchamen genoemd worden.

5. Deelbaarheid. — In de eerste plaats leert ons de ervaring dat alle

ligchamen door zagen, vijlen, wrijven, uittrekken, of andere werktuigelijjke
" middelen in kleine deelen kunnen verdeeld worden, en dat die deeling zich
zoover kan uitstrekken, als onze zintuigen ons toelaten het waar te nemen.
Het z{jn vooral sommige metalen, zoo als goud en platina, die voor zulk
eene verdeeling vatbaar zijn. Het goudblad kan men zoo dun maken, dat
tien duizend blaadjes op elkander gelegd eene dikte van slechts ééne streep
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zouden hebben. Van platina vervaardigde Wollaston eenen draad die slechts
' 100 Van eene streep dikte had, en waarvan duizend meters niet meer dan
f,0o Van een wigtje wogen. Een sprekend voorbeeld van fijne verdeeling
bieden ons de verfstoffen aan. Lost men ',  , van een wigtje karmijn in b
pond water op, dan is dit dnideljk rood gekleurd; iin een druppel, waarvan
er ongeveer 300,000 op die hoeveelheid water gaan, is de roode kleur zeer
merkbaar, en daarin bevinden zich dus nog zeer vele deeltjes dier verfstof.
Nog fijner moeten de deeltjes z{jn van reukstoffen, zoo als muskus en andere,
die men jaren lang ergens kan laten liggen, gedurende welken tjjd zij hunnen
geur verspreiden, zonder dat men kan bemerken dat zij eene vermindering in
gewigt ondergaan.

Ook in de natuur vinden wij voorbeelden van fijne verdeeling. Zoo is bijv.
de dikte van den zijdedraad, zoo als hij door den zijdeworm gesponnen wordt,
slechts *.,,, van eene streep, terwijl de spinragdraden zoo fijn z{jn, dat
10,000 van hen niet meer dan de dikte van een hoofdhaar vormen. Het bloed
van menschen cn dieren bestaat uit eene kleurlooze vloeistof, waarin kleine
roode bolletjes drijven, die een diameter hebben tusschen '!i,,, en '/, ,, van
eene streep; bjj de vogels z{jn zjj de grootste, bjj de zoogdieren de kleinste,
bjj den mensch gemiddeld !/,,, van eene streep. Er zijn diertjes, zooge-
naamde afgietseldiertjes of infusorién, die niet dan bjj sterke vergrooting zigtbaar
zijn, en waarvan er, volgens Ehrenberg, 40,000 millioen op één kub. duim
gaan; de ligchamen dezer diertjes zijn toch ook weder uit verschillende
organen zamengesteld.

6. Atomen, — Uit deze en vele andere waarnemingen mogen wij afleiden
dat alle ligchamen deelbaar zijn. Hoewel men zich aan die verdeeling der stof
eigenlijk moefjeljjk eene grens denken kan, daar elk deeltje, hoe klein ook,
toch uitgebreidheid behoudt, en als zoodanig weer deelbaar moet wezen, zoo
heeft men toch, vooral op grond van de scheikundige eigenschappen der stof,
aangenomen, dat de ligchamen bestaan uit zeer kleine deeltjes, die niet meer
deelbaar zijn, en die men daarom alomen (1) genoemd heeft. De atomen moeten
echter niet verward worden met hetgeen men gewoonlijk stofdeeltjes of moleculen
noemt, en waarmede men kleine, maar volstrekt nict ondeelbare deelen der lig-
chamen bedoelt; een molecule bestaat nit een groot aantal atomen, die of van
dezelfde, of van verschillende soort kunnen zjjn. Zijn alle moleculen van een
ligechaam geljjksoortig, dan noemt men het gelijkslachtig of fomogeen.

(1) Atomen is van het Grieksch afgeleid, en beteek deelb




7. Meten, nonius. — T'ot het meten van lengte-uitgebreidheden bedient
men zich gewoonlijk .van den meter of Nederlandsche el , aan welke men getracht
heeft de lengte te geven van een veertigmillioenste gedeelte van den meridiaan
der aarde, hocwel het later bfj naauwkeuriger berekening gebleken is, dat de
aardmeridiaan eigenlijjk 40,003,223 van die ellen bevat. Bij het meten gebruikt

en meestal eene staaf, waarop de onderdeelen der cl, palmen, dnimen, strepen
aangeteekend ziin. Het laat zich echter gemakkelijk inzien, dat men door
meting zelfs met eene zeer naauwkeurig verdeelde staaf, geene uiterst naauw-
keurige metingen kan doen. Van de verschillende werktuigen, die men heeft
nitgedacht, om met juistheid ook onderdeelen van strepen te meten, zullen wij
alleen den nonius of vernier (1) verklaren. Deze toestel hestaat nit twee linialen,

waarvan de grootste AB

Fig. 1. (Fig. 1) in gelijke deelen,

’ bijjv. in strepen, verdeeld
is, terwijl de andere klei-
nere CD daar langs kan
glijden. Deze, die eigen-
l{jk de nonius is, moet ook
{ v erdeeld worden, maar
zijjne verdeelingen moeten
¥einer zijn dan die van de
Schaal A B. Neemt men bfjv. 9 deelen van deze schaal, en verdeelt men
die in 10 gelijjke deelen ,' dan zal elk dier deelen °/,, bedragen van een
deel der schaal A B, dus,"zoo dit strepen zijn, °/, , streep; duideljjkheidshalve
zijn de verdeelingen in de figuur grooter dan eene streep genomen. De afstand
van de eerste verdeeling op de schaal tot de eerste deellijn op den nonius is
dus '/, streep; van de tweede deellijin op den nonius tot de tweede deellijn
op de schaal */,, streep, enz., zoo als door de bijgeschrevene getallen op den
nonius wordt aangewezen. Wil men nu de lengte van een staafje M N naauw-
keurig bepalen, dan plaatse men dit zoodanig, dat het eene uiteinde M over-
eenkomt met het nulpunt van de schaal, terwijl tegen het andere uiteinde N
de nonius aangebragt wordt. Men ziet op de schaal, dat de lengte van het staafje
M N meer dan 4 strepen bedraagt; de onderdeelen worden door den nonius op
de volgende wijze aangewezen. Men neemt namelijjk waar, welke deellijn op
den nonius met eene deellin van de schaal zamenvalt; hier zal het de T7e
z{jn. Daar nu de deelen op den nonius '/ , streep kleiner z{jn, dan die op

(1) Dit werktuig wordt algemeen nonius genoemd naar Nonius of Nunnez, professor te Coimbra, die
het in 1550 uitvond. In Frankrijk noemt men bel vernier naar den wiskundige van dien naam, die er in
1631 eenige verbeteringen aanbragt.
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de schaal, zoo zal, als men van den regter- naar den linkerkant terugkeert,
de afstand der eerstvolgende streepjes op de schaal en den nonius *:,  streep
bedragen, van de daarop volgende streepjes */,,, en zoo verder; zoodat men
bevindt, dat de afstand van het nulpunt van den nonius, dat tevens het uiteinde
van M N is, tot de 4¢ verdeeling op de schaal juist 7/, , van eene streep be-
draagt. De lengte van het staafje M N bedraagt dus 4,7 streep, wordende
het aantal tiendedeelen dus eenvoudig aangewezen door het cijfer bij de eerste
deellijn op den nonius, die met eene deellijn op de schaal zamenvalt.

Met den nonius zoo als hij hier beschreven is, kan men tiendedeelen van
cen streep meten. Bekwame instrumentmakers kunnen- echter de naauwken-
righeid nog veel grooter maken. Zoo kan men bijv. eene schaal verdeelen in
halve strepen; neemt men dan op den nonius 49 dier deelen, en verdeelt die
lengte in 50 gelijke deeltjes, dan zal elk *°', van een deel op de schaal be-
dragen; het verschil van de deelen op den nonius en op de schaal bedraagt
dan '/,, deel van laatstgenoemde, dus '-,,, streep. Om op zoodanigen no-
nius echter juist waar te nemen, welke verdeelingen zamenvallen, moet men
zich van een vergrootglas bedienen, daar de deellfjntjes uniterst fijn gegraveerd
moeten z{jn. )

Men kan den nonius ook toepassen bij verdeelde cirkelbogen. Is bfjv. een
cirkelboog verdeeld in halve graden, en is op den nonius een boog van 29
dier halve graden in 80 gelijjke deelen verdeeld, dan is de afstand van de
eerste deeunntjes op de schaal of rand en op den nonius na de zamenvallende
!, van een halven graad of 1'; men zal dus met behulp van zoodanig weerk-
tuig cirkelbogen en hoeken tot op eene minuut naauwkeurig kunnen meten.

8. Poreusheid. — Eene tweede algemeene eigenschap der ligchamen be-

" staat daarin, dat zij de ruimte, welke zjj schijnen in te nemen, niet geheel
vullen, maar dat zich tusschen de deeltjes en atomen ledige tusschenruimten
bevinden. Bij sommige ligchamen, zoo als spons, eenige houtsoorten, enz. z{jn
die porien gemakkeljjk waar te nemen. Bijj andere kan men zich door eene
eenvoudige proef er, van overtuigen. Werpt men bijv. een stuk krijt in
het water, dan ziet men luchtbelletjes uit het krjjt opstijgen, terwijjl het
water er in trekt. Houdt men een stuk broodsuiker in eene vloeistof, dan
zal deze terstond door het geheele stuk dringen, hetgeen niet zoude kunnen
geschieden, indien er tusschen de deeltjes geene openingen of kanalen waren,
waardoor de vloeistof haren weg kon vinden. Dat ook metalen porién heb-
ben, kan onmiddelijke waarneming, zelfs bij de aanzienljjkste vergrooting,
ons niet leeren. Toen echter in 1661 eenige natuurkundigen te Florence
trachtten te bewijzen, dat water niet kon zamengeperst worden, en te dien
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einde een hollen gouden bal met water gevuld en daarna gesloten hadden,
stelden z{j dien aan eene sterke drukking bloot, en zagen weldra het water
door den bal heen komen. Later hebben proeven met verschillende metalen
aangetoond, dat z{j te zamen gesmolten z{jnde eene geringere ruimte beslaan
dan voorheen. Dit kan niet geschieden, tenzfj porién van het eene metaal
door deeltjes van het andere gevuld worden. Voor glas is de porositeit
nog niet regtstreeks aangetoond. Daar echter deze stof, even als andere lig-
chamen, de eigenschap heeft van door de werking der warmte zich uit te zet-
ten, dat is, een grooter volume aan te nemen, en men niet mag onderstellen,
dat de atomen zelven grooter worden, zoo kan de vermeerdering van het
volume alleen aan eene vergrooting der porién toegeschreven worden.

9. Uitzetbaarheid en zamenpersbaarheld. — Daar alle ligcha-
men de eigenschap hebben van, binnen zekere gremzen, door toenemende
warmte zich uit te zetten, en daarentegen door koude, of ook wel door
sterke drukking, een kleiner volume te beslaan, zoo kan men ook de nitzet-
baarheid en zamenpersbaarheid onder de algemeene eigenschappen rangschik-
ken. Deze staan bovendien in een naauw verband met de poreusheid, van
welke zij de gevolgen zijn; want wanneer ecn ligchaam zich uitzet of zamen-
geperst wordt, dan zijn het niet de atomen, maar wel hunne tusschenruimten
of porién', welke grooter of kleiner worden.

10. Beweging , rust. — Alle ligchamen zijn beweegbaar, dat is, zii
kunnen van de eeme plaats naar eene andere vervoerd worden; die verande-
ring van plaats noemt men beweging; verandert een ligchaam z{jne plaats niet,
dan zegt men dat het in rust is. Om te beoordeelen of een ligchaam in rust
of in beweging is, moet men de plaats, welke het inneemt, gedurende eenigen
tijd vergelijken met de plaats waarop zich andere voorwerpen bevinden. Het
zal menigmaal gebeuren, dat een ligchaam ten opzigte van sommige voorwerpen
in beweging is, terwijl het, met andere vergeleken, in rust schijnt te zijn.
Over volstrekte rust of beweging is het niet mogeljjk te oordeelen; althans er is
geen enkel voorwerp in het heelal bekend, dat eene volqtrekte rust geniet;
en beweging kan alleen din volstrekt genoemd worden, als men het ligchaam
vergelijkt met een ander, dat zich in volstrekte rust bevindt. Indien wij dus
een ligchaam in rust zien ten opzigte van andere, dan is die rust slechts be-
trekkelijk, daar het tevens in vergelijking met andere in beweging kan zijn.
Zoo zal bfjv. iemand die in een schip zit, in rust kunnen zijn ten opzigte
van het schip zelf, doch in betrekking tot de oevers van de rivier is hij in
beweging. Die oevers, hoewel schijnbaar in rust, z{jn toch in beweging, daar
zij met de geheele aarde hare dagelijksche beweging om hare as deelen, zoo-



wel als hare jaarljjksche beweging om de zon. De sterrekunde leert oms,
dat ook de zon niet in rust is, maar zoowel eene voortgaande beweging in
de ruimte, als eene draajjende om hare as bezit.

11. Imertie. — Een ligchaam, dat in rust is, kan niet uit zich zelf, zon-
der uitwendige oorzaak, in beweging geraken; een ligchaam dat in beweging
is, kan evenmin die beweging wijzigen of tot rust komen, zonder dat zulks
door eene werking buiten het ligchaam veroorzaakt wordt. Wel is waar
neemt men in de natuur verschijnselen waar, die schilnbaar met deze eigen-
schap der stof in strfjd z{jn; maar men zal zich ligt kunnen overtuigen, dat
de verandering steeds de eene of andere oorzaak heeft, welke men niet on-
middeljjk waarneemt. Als men een bal over den grond laat voortrollen
wordt z{jne beweging steeds langzamer, en komt h{j ten laatste in rust; de
oorzaak hiervan is de tegenstand, door de ongelijjkheden van den grond ver-
oorzaakt. Laat men een bal uit de hand los, dan valt hij ter aarde; het
schijnt dan,alsof hij van zelf in beweging geraakt; doch men zal ligt inzien,
dat de zwaarte van den bal hem in beweging brengt, hetgeen onmogelijk
was, zoolang de hand hem vasthield ; men heeft dus slechts de hinderpalen voor de
beweging weggenomen. Staat iemand in een bootje, op het oogenblik dat het
tegen den oever aanstoot, dan zal hij ligteljk vallen. Zjjn ligchaam deelde
de beweging van het bootje, en behoudt dus die beweging; zijne voeten even-
wel, die op het bootje rusten, kunnen de beweging van het ligchaam niet
terstond volgen, en hij valt naar den oever toe.

Door deze en een onnoemelijk aantal dergelijke verschijnselen vindt men
overal de wet bevestigd, dat de ligchamen de eigenschap hebben, van in den
toestand van rust of van beweging, waarin zjj zich bevinden, te volharden,
tot dat eene uitwendige oorzaak daarin verandering brengt. Deze eigenschap
wordt gewoonlijk inertie genoemd, een vreemd woord dat men het best door
werkeloosheid zoude kunnen vertalen. (1) .

12. Zwaarte. — Wij hebben zoo even reeds de opmerking gemaakt, dat
als men een voorwerp uwit de hand loslaat, het neérvalt tot op den grond of
tot een ander ligchaam, dat het tegenhoudt. De oorzaak van dit verschijnsel
is de zwaartekracht, dat is, de kracht die alle ligchamen een streven geeft,
om -zich naar de aarde te bewegen. Zijjn er dus geene hinderpalen, dan zal
het ligchaam vallen; doch ook dan, wanneer dit vallen door de eeme of

(1) Men geeft aan de inertie somtijds den naam van (traagheid, welke uitdrukking echter ligt to,
eene verkeerde opvatting kan aanleiding geven. Volhardings-vermogen oude beter zijn, zoo men de
inertie een vermogen poemen konde; duch zij is slechts eene eigenschap, welke juist gebrek aan vermo-
gen uitdrukt.
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andere reden verhinderd wordt, zijn toch nog de ligchamen aan de zwaarte-
kracht onderworpen, dat is, zj z{jjn zwaar. De rigting der zwaartekracht be-
paalt men door het schietlood, bestaande uit een klein zwaar ligchaam, dat
vrij aan eenen draad hangt. De rigting van het schietlood, die dus tevens
die van de zwaartckracht aanduidt, noemt men vertikaal.

De oppervlakte van stilstaand water moet, zoo als later blijken zal, lood-
regt zijn op de rigting der zwaartekracht, en wordt horizontaal genoemd.
Deze oppervlakte is niet volkomen vlak, maar gebogen; zij komt overeen
met het oppervlak der aarde, niet zoo als dit inderdaad is met al hare oneffen-
heden, maar met ecen denkbeeldig opperviak, gevormd door de oppervlakte
der zee, die men zich onder het vasteland verlengd voorstelt. De rigting der
zwaartekracht is op elke plaats der aarde verschillend, daar zjj steeds naar
het middenpunt der aarde gerigt is. Op twee plaatsen, die digt bjj elkander
gelegen z{jn, zal men evenwel dit onderscheid in rigting niet bemerken, even-
min als men de bolvormige gedaante der aarde onmiddelijk kan waarnemen;
de oorzaak daarvan is, dat de -afstand van twee zoodanige plaatsen uiterst
gering is in vergeljjking der aarde zelve, die eene middelljjn heeft van meer
dan 12 millioen ellen.

Een ligchaam, dat door de eene of andere oorzaak belet wordt, aan de
werking der zwaartekracht te gchoorzamen en te vallen, oefent eene drukking
uit op het voorwerp, waardoor het wordt teruggehouden. Die drukking, die
afhankelijk zijn moet van het aantal moleculen, waaruit het ligchaam bestaat,
en dus tegelijk daarmede moet toenemen, wordt gewigt genoemd. Daar alle
ligchamen aan de werking der zwaartekracht onderworpen zijn, en alle
dus ook gewigt hebben, behoort deze eigenschap evenzeer onder de alge-
meene eigenschappen der stof gerekend te worden. De vergelijjking van het
gewigt van verschillende ligchamen noemt men wegen. Als eenheid heeft men
daarbij aangenomen het gewigt van 1 kubieke duim zuiver water van zoodani-
gen warmtegraad, dat zijne moleculen het digtst mogelijk bfj elkander zijn
geplaatst; die eenheid noemt men een gramme of wigtje; 1000 wigtjes vormen
een kilogramme of Nederl. pond.

De hoeveelheid stof van een ligchaam noemt men z{jne masse; uit hoe meer
stofdeeltjes of moleculen een ligchaam dus is zamengesteld, des te meer massa
zal het bevatten. Brengt men dit in verband met de bepaling, die wij van
gewigt gegeven hebben, dan zal men terstond daaruit kunnen afleiden, dat de
massa en het gewigt van een ligchaam met elkander evenredig moeten zijn.

— 02D o e —
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HOOFDSTUK II.

BIJZONDERE EIGENSCHAPPEN DER LIGCHAMEN.

A. PHYSISCHE VERSCHEIDENHEID.,

13. Digtheid. — Bij de voorafgaande beschouwingen is de aandacht ge-
vestigd op het meer of minder aantal moleculen, die in een ligchaam aanwe-
zig zijn; het is echter niet alleen hun aantal, maar vooral ook hun aard,
die van het hoogste belang is; verscheidenheid in dit opzigt geeft tot eene
groote afwisseling in de natuur aanleiding.

Het laat zich in de eerste plaats gemakkelijjk inzien, dat verschillende stof-
deeltjes een verschillend gewigt zullen hebben. Heeft men dus twee lig-
chamen van geljjk volume, dan kunnen die, hoewel unit een even groot
aantal moleculen bestaande, toch in gewigt verschillen. De verhouding
tusschen het gewigt en volume noemt men digtheid. Om deze voor elk
ligchaam te kunnen uitdrukken, neemt men de digtheid van het water als
eenheid aan. Men zoude dus kunnen zeggen, dat de digtheid van eene stof
wordt uitgedrukt door een getal, dat aanwijst, hoeveel maal een bepaald
volume dier stof zwaarder is, dan een geljjk volume water. Men noemt
dit getal gewoonlijk het soorteliji; gewigt dier stof; en daar een kub. duim wa-
ter een wigtje, of eene kub. palm een pond weegt, zoo drukt het soortelijk
gewigt terstond het aantal wigtjes of ponden uit, welke een kub. duim of een
kub. palm eener stof weegt. Noemt men het soortel{jk gewigt S, het volume
van een ligchaam V, en zijn gewigt P, dan zal dus
P __ P
—, s =_

N 14

Hoewel men dus, om het soortelijjk gewigt van eene stof te bepalen, slechts
gelijke volumen van die stof en van water met elkander behoeft te vergelijken,
200 is zoodanige vergeljjking praktisch aan velerlei bezwaar onderhevig.
Wi zullen later eenvoudiger middelen leeren kennen, om die bepalingen te
doen plaats vinden.

V=

14. Aggregatietoestanden. — De aard der ligchamen is echter niet
alleen afhankelijk van den aard der moleculen of atomen, maar ook van de
wijze, waarop die naast of bjj elkander geplaatst of gegroepeerd zijn. De ver-
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schillende wijzen, waarop dit geschieden kan, geeft aanleiding, om de ligchamen
in drie groote afdeelingen te verdeelen, en ze in vaste, vloeibare en gasvormige
te onderscheiden.

Vaste ligchamen hebben een onveranderlijk volume en eene zelfstandige
gedaante; hunne deeltjes laten zich niet dan met eene zekere kracht van
elkander scheiden.

Vioeibare ligchamen hebben evenzeer als de vaste een onveranderlijjk volume,
doch geene zelfstandige gedaante; zij nemen integendeel de gedaante aan van
het vat, waarin zij besloten zijn. Hunne deeltjes kunnen met eene uiterst
geringe kracht van elkander gescheiden worden.

Gasvormige ligchamen eindel{jk hebben een zeer veranderlijk volume en
geene zelfstandige gedaante, daar zjj gemakkeljjk tot op een veel kleiner
volume kunnen worden zamengeperst, en ook omgekeerd eene veel grootere
ruimte kunnen vervullen. Even als bjj de vloeistoffen laten de deeltjes zich ge-
makkelijk van elkander scheiden;ja, zij hebben zelfs een streven om zich steeds
van elkander te verwijderen, en schijnen elkander af te stooten.

Dat deze verschillende toestanden zouden moeten worden toegeschreven aan
den aard van de atomen, mag niet ondersteld worden. Neemt men toch in
aanmerking, dat er ligchamen z{jn, die in drie verschillende toestanden voor-
komen, zoo als water, dat als {js een vast ligchaam, als water vloeibaar,
en als damp of stoom gasvormig is, dan zoude men eene verandering van den
aard der atomen moeten aannemen, als die ligchamen van den eenen tot den
anderen dier toestanden overgaan. Daar dit echter strijdig zoude zijn met
het begrip, dat wij ons van atomen gemaakt hebben, moeten wij wel onder-
stellen, dat zij anders nevens elkander geplaatst, anders geaggregeerd zijn.
Men noemt deze drie verschillende toestanden daarom ook aggregatietoestanden.

Behalve het water zijn er meer stoffen bekend, die in de drie aggregatie-
toestanden hetzij in de natuur voorkomen, hetzij door mechanische of andere
middelen kunnen gebragt worden. Kwikzilver is bjjv. in den gewonen toestand
vloeibaar, bij eene sterke koude wordt het vast, en aanzienljjk verhit wordt
het gasvormig. De Fransche natuurkundige Despretz heeft in den laatsten tijd
sommige ligchamen, die men slechts in één of twee aggregatietoestanden kende,
in alle drie daargesteld. Het is niet onwaarschijnlijjk, dat alle ligchamen in die
drie verschillende toestanden kunnen voorkomen, maar dat onze beperkte mid-
delen niet toelaten de omstandigheden te voorschijn te roepen, die voor den
overgang van den eenen in eenen anderen vereischt worden.

De gasvormige ligchamen worden dikwijls onderscheiden in dampen en gassen ,
naar gelang zjj al of niet in den vloeibaren staat kunnen verkregen worden.
Zuurstof bfjv. is een gas, omdat men het niet in een anderen dan in den gas-
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vormigen toestand kent; stoom of waterdamp daarentegen een damp, omdat
hij vloeibaar kan worden. Men zal echter ligt inzien, dat zoodanig onder-
scheid moefjelijk vol te houden is; vele gasvormige ligchamen, vroeger voor
zoogenaamde permanente gassen gehouden, zijn in den laatsten t{jd in vloei-
baren of vasten staat daargesteld.

15. Moleculaire krachtem. — Wanneer men aanneemt dat de ver-
schillende aggregatietoestanden in verband staan met de wijze , waarop de atomen
naast elkander zijn geplaatst, dan is het toch nog onmogeljjk, bepaald aan te
wijzen, welke de oorzaken zijn, waarom de ligchamen juist in dezen of genen
toestand voorkomen, daar alles wat men van de inwendige geaardheid der stof
weet, slechts op gissing berust. Men kan zich echter het best rekenschap der
verschijnselen geven, wanneer men aanneemt, dat in de atomen, waaruit een
ligchaam is zamengesteld, in de eerste plaats eene kracht huisvest, die ze tot
elkander tracht te brengen, dus eene aantrekkende kracht; en in de tweede
plaats eene andere kracht, die de eerste tegenwerkt, en dus eene afstootende
kracht moet zijn. Heeft nu in een ligchaam de aantrekkingskracht, die tusschen
de kleinere deeltjes werkzaam is, de bovenhand, dan zal het moejjelijk zijn ze
van een te scheiden, en het ligchaam is dus vast. Is de afstootende kracht
grooter dan de aantrekkingskracht, dan hebben de decltjes een streven om zich
van elkander te verwijderen; het ligchaam is dus gasvormig. Zjjn eindeljjk die
beide krachten even groot, zoodat zjj elkander vernietigen, dan zal het ligchaam
eene vloeistof zjjn, waarvan de deeltjes geenen merkbaren zamenhang, maar
ook geene verwijdering van elkander toonen.

Krachten, zoo als die welke hier vermeld zijn, en die werkzaam zijn tusschen
de stofdeeltjes of atomen van een zelfde ligchaam , noemt men gewoonlijk mo-
leculaire krachten. Deze werken alleen op zeer geringe afstanden, bij nagenoeg
onmiddellijjke aanraking der deeltjes, en moeten dus wel onderscheiden worden
van de krachten, zoo als zwaartekracht, magneetkracht, en vele andere, welke
wij later zullen leeren kennen, die op grootere afstanden werken.

16. Cohaesie. — De kracht, waarmede de deeltjes bjj vaste ligchamen aan
elkander kleven, noemt men gewoonljjk cohaesie, of kracht van zamenhang.
Deze heeft haren oorsprong in de onderlinge aantrekking der deelfjes; moest
men niet tevens, zoo als wij zagen, tusschen deze eene onderlinge afstoo-
ting aannemen, dan zoude de cohaesie niets anders wezen, dan de aantrek-
kingskracht; thans echter moet men haar beschouwen als het gevolg van de
beide moleculaire krachten, zoowel de afstootende als de aantrekkende, van
welke echter de laatste bjj de vaste ligchamen steeds de eerste overtreft. Dat
de cohaesie niet bij alle vaste ligchamen even groot is, daarvan kan men
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zich gemakkelijk overtuigen. Terwijl bijjv. de deeltjes van een stuk was zeer
gemakkeljjk van elkander gescheiden worden, is zulks bij het lood veel moei-
jeljjker, en bjj ijzer niet dan door buitengewone krachten mogelijjk.

17. Elasticiteit. — Voordat de zamenhang door den invloed van mecha-
nische middelen nog geheel verbroken is, kunnen evenwel de deeltjes ten
opzigte van elkander reeds eeme verplaatsing hebben ondergaan, en dus de
vorm van het ligchaam eenigzins veranderd zijn. Zoolang de uitwendige kracht,
welke van die verplaatsing der deelties oorzaak was, blijft werken, zal het
ligchaam ook den nieuwen vorm, dien het aangenomen heeft, blijven behouden ;
maar wat zal er gebeuren, wanneer de werking van die uitwendige kracht
ophoudt? Zullen de deeltjes ook dan nog hunne nieuwe plaats behouden, of
zullen z{j de vorige hernemen? De ervaring leert, dat dit geheel afhankelijjk -
is zoowel van den aard der stof, waaruit het ligchaam bestaat, als van de
grootte der uitwendige krachten, die er op werken. Nemen wij bjjv.
eene stalen veér, en buigen wij die een weinig, dan zal zij, als wij ze los-
laten, haren vroegeren vorm hernemen. -Eene balein zal, na eene ge-
ringe buiging, hare vorige gedaante herkrijgen; buigen wij ze daarentegen
sterk, dan behoudt zjj eene bogt. Hetzelfde is het geval met een vel papier,
een rietstok, enz. Terwijl bjj sommige ligchamen de verplaatsing der deeltjes
reeds bljjvend is, al is de uitwendige invloed ook zeer gering geweest, zal
-bfj andere zelfs eene aanzienlijke kracht nog geene bljjvende verandering in
den vorm kunnen bewerken. Die kracht nu, waarmede de ligchamen hunnen
vroegeren vorm trachten te hernemen, wanneer zij door eeme uitwendige
en gedurende korten tjjd werkende kracht dien- verloren hebben, noemt men
veérkracht of elasticiteit. Een ligchaam zouds volkomen veérkrachtig zijn,.als
hc.et naauwkeurig zijne vorige gedaante weder aannam, hoe groot ook de
kracht was geweest, die van de vormsverandering oorzaak was, en hoe lang
die kracht ook gewerkt had. Daarom kan men ook geen ligchaam volkomen
veérkrachtig noemen, daar de ervaring leert, dat men elk ligchaam eene blij-
vende vervorming kan doen ondergaan, mits men de daarop werkende kracht
slechts groot gemoeg neemt. Daarentegen is er geen ligechaam, of het bezit
eenige veérkracht; aan zijne deeltjes zal men door eene zeer geringe kracht
eene soms naauw merkbare verplaatsing kunnen doen ondergaan, die na de
verwijdering der kracht weder ophoudt. Elk ligchaam zal zich dus ten op-
zigte van krachten, die eene bepaalde grootte niet te boven gaan, als volko-
men veérkrachtig voordoen; de grootte dier kracht, waarvan de minste ver-
meerdering voldoende zoude zijn, om het ligchaam eene bljjvende vervorming
te geven, noemt men daarom zeer eigenaardig de grens der elasliciteit.
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De meest veérkrachtige ligchamen zijn caoutchouc (elastieke gom), darm-
snaren, ivoor, staal, enz. Van de elasticiteit van ivoor kan men zich door
eene eenvoudige proef overtuigen. Als men een ivoren bal op eene zwart
gewaakte marmeren of steenen plaat laat vallen, dan zal men daar, waar hjj
met de plaat in aanraking is geweest, eene ronde zwarte plek waarnemen, zonder
dat men aan de gedaante van den bal eene verandering kan bemerken. Dit is een
bewijs, dat de bal aanzienljjk is ingedrukt geworden, doch dat de deeltjes ter-
stond hunnen vorigen stand weder hebben ingenomen. Minder veérkrachtig daaren-
tegen is glas, want tracht men de deeltjes eene niet zeer kleine verplaatsing te
doen ondergaan, door het bijv. te buigen, dan breekt het; evenzoo lood, dat wel
niet breekt, maar buigt. Bjj sommige ligchamen is de cohaesie zoo sterk, dat
men niet dan met groote kracht de deeltjes door een of ander werktuig vin
elkander kan verwijderen. Zoodanige ligchamen noemt men hard; laten zich
de deeltjes gemakkelijk van een scheiden, dan heet het week. Het hardste van
alle bekende ligchamen is de diamant; daarom kan men met den scherpen kant
van een diamant in alle andere ligchamen krassen maken. Hardheid en véer-
kracht kunnen gepaard gaan, maar zulks is geen vereischte. Staal bijv. heeft
beide eigenschappen, glas alleen de eerste; daarentegen kunnen weeke ligcha-
men zeer elastisch zfjn, zooals caoutchouc. De hardheid van een ligchaam
kan ook door bijzondere omstandigheden aanmerkelijk gewijzigd worden. Door
hameren, pletten, uitrekken en dergelijke bewerkingen worden de meeste
metalen harder gemaakt. De warmte oefent ook een grooten invloed daarop uit.
De meeste verliezen hunne hardheid, als zij sterk verwarmd worden, en gaan
bij toenemende warmte zelfs tot den vloeibaren toestand over; bjj bekoeling her-
krijgen sommige hunne hardheid, andere niet. Veelal hangt dit daarvan af,
of de bekoeling plotseling of langzaam plaats heeft, doch een vaste regel kan
hiervoor niet worden opgegeven. IJzer en staal worden door langzaam af-
koelen week, door schielijk afkoelen, bijv. door indompeling in water of olie,
harder. Daarentegen wordt het zoogenraamde fam-fam, een mengsel uit 7 deelen
koper en 2 deelen tin bestaande, bij langzame afkoeling zeer hard, doch bjj plot-
selinge afkoeling week. Het zamensmelten van twee of meer metalen kan
aan het mengsel ook eene hardheid geven, zeer verschillend van die der
zamengesmoltene stoffen. Geelkoper is weeker dan roodkoper en zink, waar-
uit het bestaat; wordt daarentegen roodkoper met het vrij weeke tin zamen-
gesmolten in de verhouding van 5 tot 1, dan krijgt men het veel hardere
klokkenmetaal; voegt men er nog meer tin bij, zoodat de verhouding wordt
als 2 tot 1, dan ontstaat het nog hardere spiegelmetaal.

Sommige ligchamen verliezen terstond hunnen zamenhang, wanneer hunne
deeltjes tot over de grens der elasticiteit verplaatst worden; in dit geval noemt
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men ze broos, zooals glas, porselein. De meeste harde ligchamen hebben
tevens deze eigenschap. Ligchamen wier vorm men kan veranderen, zonder
den zamenhang te verbreken, noemt men buigzaam , zooals balein, riet; faai,
zooals leder, en ook enkele metalen, bijv. roodkoper; smeedbaar of rekbaar,
zooals goud, zilver, lood en bovenal platina.

18. Vastheild. — De verplaatsing der deeltjes van vaste ligchamen kan
op zeer verschillende wijzen geschieden , naar gelang van den aard der uit-
wendige krachten, die ze veroorzaken. Die krachten kunnen namelijk eene
uitrekking , eene zamendrukking, eene buiging of eene wringing ten gevolge
hebben. De kracht waarmede het ligchaam aan zoodanige werking wederstaat,
wordt z{jne vastheid of wederstand genoemd. Het ligt in den aard dar zaak,
dat de wederstand van een ligchaam zeer verschillend kan zjjn, naar gelang
het aan de eene of de andere der bovengenoemde werkingen is blootgesteld.
Eene naauwkeurige beschouwing van deze verschillende gevallen behoort
meer tot het gebied der werktuigkunde; wij bepalen ons dus tot eene korte
vermelding van de voornaamste resultaten en wetten, die daarop betrekking
hebben.

Wanneer de aangebragte kracht werkt in de rigting van de lengte der staaf,
hetzij om ze uit te rekken, hetzij om ze zamen te drunkken, dan z{jn binnen
de grens der veérkracht de uitrekkingen of zamendrukkingen evenredig aan de
uitrekkende of zamendrukkende krachten, alsmede aan de lengten der staven,
doch omgekeerd evenredig aan hare dwarsdoorsneden. Is L de lengte, D de
inhoud der dwarsdoorsnede, ! de uitrekking of zamendrukking, teweeggebragt
door eene kracht of een gewigt P, dan is
PL
pE’ P=
in welke formulen E een coéfficient is, afhankelijfk van de stof, waaruit de
staaf bestaat, en die gewoonlijk modulus van volstrekie veérkracht, of ook wel
elasticiteits-codfficient, genoemd wordt. Stelt men in deze formule D =1,/ =1L,
dan wordt E = P. Deze coéfficient duidt dus de kracht aan, die noodig zoude
wezen, om de staaf tot hare dubbele lengte uit te rekken, wel te verstaa.n',

]
—DE
L

l=

)
indien zulks mogelijjk ware. De breuk Tstelt de uitrekking of zamendrukking

-

voor op de eenheid van lengtemaat.

BYj vermeerdering van kracht zal men het zoover kunnen brengen, dat niet
alleen de staaf boven de grens der veérkracht wordt nitgerekt, (in welk geval
_de zamenhang der deeltjes zonder twijfel reeds eenige wijziging zal ondergaan
hebben), maar dat zelfs de zamenhang geheel verbroken wordt, en de staaf
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breekt. De kracht, die noodig is om eene staaf, die de eenheid van vlakte-
maat tot doorsnede heeft, aldus te breken, wordt modulus van vastheid genoemd.

De wederstand bjj het nitrekken wordt, om hem te onderscheiden van dien
b{j het buigen of wringen, gewoonlijk volsirekte vastheid of wederstand genoemd.

Vele proeven zijn er geschied , om deze grootheden voor verschillende stof-
fen te bepalen. De voornaamste z{jn die, welke door Musschenbroek (1729),
Barlow (1815), Tredgold (1824), Wertheim (1844) en anderen genomen zijn.
In de volgenle tabel zijn eenige der resultaten zamengevat. De eerste kolom
bevat de uitrekking op het oogenblik, dat de grens der elasticiteit bereikt
is, de tweede den modulus van volstrekte veérkracht, de derde de kracht
die noodig is om de staaf te breken, beide in Ned. ponden uitgedrukt, en
voor eene dwarsdoorsnede van 1 vierkante duim.

| Uitrekking bij |Modulus van vol-| Moduius van
Namen der ligchamen. de grens der |strekte vedrkracht. |volstrekte vast-
vedrkracht, E. heid.

Beukenhout, eikenhout, dennenhout in de

rigting der vezels. . ., . . . . . e 110000 650
Gesmeed fjzer . . . . . . . . . . i 2000000 4000
Gegoten fjzer . . . . . . . . . . 505 950000 1100
Rood keper. . . . . . . . . . . - 1000000 3000
Geel koper . e e e e e e 5T 1630000 1200
Lood . . . . . . . . . . . .. . 50000 130
Zink . . . . . . . . . o] trdes 800000 1300
Tin . o 400000 3500
Zilver. - 730000 2900
Goud . e e e e e e e e 800000 2700
Platina . . . . . . . . . . .. . 1600000 3400
Glas iTou 700000 140

Men moet echter in de praktjjk als regel aannemen, van de ligchamen nim-
mer bloot te stellen aan eene kracht, grooter dan de helft, of bfj houtsoorten
een derde van die, welke het breken zoude ten gevolge hebben. Het zal zelfs
wenschelfik z{jn geene kracht aan te wenden, welke eene uitrekking veroor-
zaakt , grooter dan die, welke bjj de grens der veérkracht behoort. De grootte
dezer kracht wordt bljjkens bovenstaande formule, voor staven ter dikte van 1
vierkante duim, uitgedrukt door het produkt der getallen in de twee eerste
kolommen.

Aan plantenvezels kan men, door ze zamen te lijmen, eene groote vastheid

2
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geven. Zamengelijmde hennepvezels, ter doorsnede van 1 vierk. duim, kun-
nen 8000 pond dragen alvorens te breken.

Van nog meer belang in de praktijk is de wederstand van staven, waarop
loodregt op de lengte krachten werken. Zoodanige staaf kan aan één uiteinde,
aan beide uiteinden, of in het midden ondersteund zijn; in alle deze gevallen
zal zij eene buiging ondergaan, en het is van belang, dat ook hier de grens der
veérkracht niet overschreden wordt. Wij kunnen hier niet in de vrjj ingewik-
kelde wigkundige beschouwingen treden, welke tot de wetten van deze veér-
kracht of wederstand, meestal betrekkelijke of buigings-wederstand genoemd,
leiden. Zij staan in een naauw verband met de volstrekte veérkracht of we-
derstand bjj umitrekking, waarvoor wij de wetten hebben opgegeven. De re-
sultaten der theorie, door proeven bevestigd, komen hoofdzakeljjk daarop neér,
dat, wanneer eene horizontale prismatische staaf aan haar eene uiteinde be-
vestigd is, terwijl aan het andere uiteinde gewigten zijn aangebragt, de kracht,
vereischt om ze door te breken, wordt voorgesteld door de formule

=K bhs
L R=A e
waarin K de volstrekte weérstand voor eene staaf, waarvan de dwarsdoor-
snede een vierkante duim. bedraagt, en dus gevonden wordt in de laatste
kolom der tabel op bladz. 17, 6 de breedte der staaf, h hare hoogte of dikte,
en L hare lengte. De tot doorbreken vereischte kracht is dus evenredig aan
de breedte en aan het vierkant der dikte, 'maar omgekecrd evenredig aan
de lengte.

Rust de staaf in haar midden, en is het gewigt gelijkelijk tusschen de twee
uiteinden verdeeld, dan is er aan elk uiteinde eene kracht 2 R noodig. Rust
zij daarentegen op hare beide uniteinden, en is de belasting in het midden aan-
gebragt, dan moet deze ¢ R wezen. Is zjj aan de uiteinden vastgemaakt,
in plaats van slechts te rusten, zoodat zij brekende eigenlijk in drie punten
breekt, namelijk in het midden en aan de beide punten waar zjj bevestigd
is, dan wordt eene kracht 8 R vereischt.

Voor de eigenlijke natuurkunde is van meer belang dan de voorgaande de
kennis van de wring- of forsiekracht, dat is, de veérkracht ontwikkeld wanneer
eene cilindrische staaf om hare lengte-as gedraaid of gewrongen wordt. . De
wetten van deze kracht zijn naauwkeurig onderzocht door Coulomb (1785), door
aan een metalen draad van bepaalde dikte en lengte, welks eene uiteinde bjj
A (fig. 2) vastgeklemd was, ecen gewigt P op te hangen, en dit om zjjne
loodregte as om te draafjen; wordt het dan weér aan zich zelf overgelaten,
dan zal door het streven der verplaatste deeltjes van den metaaldraad, om
hunnen vorigen stand te hernemen, het gewigt zjjnen vroegeren stand terug
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Fig. 2. krijgen, doch, door de inertie nog verder omdraaijen.
v de, in schomm.elingen geraken. Door waarneming der
grootte en duur dezer schommelingen is Coulomb tot het
A besluit gekomen, dat de wringkracht, dat is, de kracht
waarmede de draad tot z{jnen oorspronkeljjken stand
tracht terug te keeren, evenredig is aan den hoek der
omdraajjing CBD, of, zoo als men het gewoonljjk
noemt, den hoek van torsie, mits men binnen de gren-
zen der elasticiteit bljjft. Op grond van deze eigenschap-
pen heeft Coulomb een werktuig zamengesteld, geschikt
om kleine krachten te meten, dat wij later zullen leeren
kennen.
De voornaamste toepassingen die van de veérkracht
N gemaakt worden, zjjn de veéren in de uurwerken,
c BL die onder de voertuigen, enz. Het gebruik van den
‘\Dm P handboog berust evencens op de veérkracht. Bfj som-
mige oorlogswerktuigen der ouden, zoo als de ballista
en catapulten, maakte men gebruik van deze kracht, om zware voorwerpen
op groote afstanden te werpen. Eene der belangrijkste toepassingen zijn de
zoogenaamde krachtmeters of dynamometers. Fig. 3
en 4 stellen zoodanige werktuigen voor in hunne
eenvoudigste gedaante. In fig. 3 is A een sta-
len veér, aan welks beide beenen in B en C
cirkelbogen bevestigd z{jn, waarvan elke gaat
door eene opening in het andere been. Maakt men
dezen toestel in D vast, en hangt men in E een
gewigt op, dan wordt de veér BAC door dat ge-
wigt zamengedrukt, de boog BG gaat door de
opening bjj G, de boog CH door de opening
H in het been AB, totdat dit bij eene der ver-
deelingen van CH staan bljjft. Daar grootere ge-
wigten meerdere zamendrukking zullen ten ge-
volge hebben, zal men bjj de verschillende verdeelingen op CH de gewigten
kunnen aanteekenen, die zoodanige zamendrukking tem gevolge hebben.
Trekt men nu eenvoudig aan E, dan zal ook de veér zamengedrukt worden,
en de verdeeling, waarbjj AB dan komt te staan, wijst in ponden de kracht
aan, waarmede men getrokken heeft. De toestel in fig. 4 afgebeeld is geschikt
om grootere krachten te meten. Aldaar is MANB de veér, waarvan de
punten A en B digter bjj elkaar komen, als aan M en N getrokken
-2*

Fig. 3.




Fig. 4. wordt. Men zal uit de figuur ge-
makkelijk kunnen begrijpen, hoe
alsdan door het staafje C de wijzer
D E bewogen wordt, die op den
verdeelden cirkelboog de grootte
der aangewende kracht zal aan-
wijzen. De tweede verdeelde cir-
kelboog dient om de kracht aan
te wijzen, als men de punten A -
en B met de handen bfjeen tracht
te brengen. Deze dynamometer is
door Regnier (1798) uitgedacht.

De veérkracht of elasticiteit wordt dikwijls beschouwd als ecne algemeene
eigenschap der ligchamen. In die beteekenis, welke wij er aan gegeven heb-
ben, is z{j zulks echter niet. Alleen bij de vaste ligchamen nemen wij de eigen-
schap waar, dat de deeltjes hunne vorige plaats weder innemen, zoodra de
oorzaak der verplaatsing ophoudt, wel te verstaan, indien de grems der veér-
kracht niet overschreden is. Vloeistoffen zullen, zoo zij zamengedrukt z{jn,
wel daarna hun vorig volume terugkrijgen, maar niet denzelfden vorm, daar
zi) geen eigen vorm hcbben. Gasvormige ligchamen zijn alleen in zooverre
veérkrachtig te noemen, als hunne deeltjes elkander afstooten, en dus, zamen-
gedrukt zijnde, terstond na het ophouden dier zamendrukkende kracht zich
weder over eene grootere ruimte verspreiden. Het is dus hoogstens eene veér-
kracht tegen zamendrukking, welke men bjj deze kan aannemen. De bij vaste
ligchamen zoo opmerkelijke veérkracht tegen uitrekking, buiging en wringing
hebben de gassen niet.

19. Adhaesie. — Even als er tusschen de deeltjes van een ligchaam eene
aantrekkende kracht bestaat, die wij als cohaesie hebben leeren kennen, zoo
zal er ook eene aantrekkingskracht werkzaam kunnen zijn tusschen de stof-
deeltjes van verschillende ligchamen; daartoe is het echter noodig, dat die deel-
tjes zoozeer in elkanders onmiddellijke nabijheid gebragt worden , dat die krach-
ten, die blijjkens het voorgaande slechts op uiterst geringe afstanden werken,
zich kunnen uiten. De kracht, waarmede dan die twee ligchamen aan elkan-
der hangen, noemt men adhaesic. Zij is te aanzienlijker, naarmate de opper-
viakten der ligchamen gladder z{jn, en de aanraking dus volkomener wordt
gemaakt. Men kan zich van de kracht, waarmede gelijjksoortige ligchamen
aan elkander kunnen kleven, een denkbeeld maken, wanneer men twee gepo-
lijste glazen platen, bijv. van spiegelglas, op elkander legt. Men zal ze niet van
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elkander kunnen trekken, zonder gevaar van een van beide te breken. Bjj
lood, jjzer, marmer en andere stoffen is de adhaesie ook zeer aanzienlijk ; maar
goed gepolijste oppervlakken z{jn steeds een voornaam vereischte.

De adhaesie heeft ook tusschen ongelijksoortige ligchamen plaats; men inaakt
er bijjv. gebruik van om twee metalen aan elkander te pletten.

Niet alleen tusschen vaste ligchamen onderling, maar ook tusschen ligcha-
men van verschillende aggregatietoestanden, neemt men adhaesie waar, en
zelfs zoo veel te meer , naarmate de zamenhang of cohaesie der deeltje® van een

- der beide ligchamen geringer is. Daarom is zij het grootst tusschen vaste
ligchamen en luchtsoorten, geringer tusschen vaste en vloeibare,en het geringst
tusschen vaste ligchamen onderling. De grootte der adhaesie laat zich gemak-
keljjk bepalen, door een der ligchamen, welke aan elkander kleven, aan den
eenen arm eener balans te bevestigen, en in de schaal aan den anderen arm
zoolang gewigten te plaatsen, tot zij van elkander gerukt worden. Op de
adhaesie van vaste ligchamen tot vloeistoffen en gassoorten komen wij later
terug.

Het sterkst werkt de adhaesie tusschen vaste ligchamen, wanneer een vloei-
baar ligchaam met een vast in aanraking wordt gebragt, en eerstgenoemd door
droogen of afkoelen vast wordt; hierop berust het lfjmen, soldéren en zamen-
latéren. Wanneer voorwerpen door middel van ljjm, kalk, gips of dergeljjke
met elkat&der verbonden worden, zal de adhaesie van dit verbindingsmiddel
aan de verbondene ligchamen somtijds sterker wezen, dan de cohaesie dier
ligechamen zelven. Qok het verwen berust op de adhaesie van vaste ligchamen.
Bij het vergulden of verzilveren is het ook alleen de adhaesie, die het dunne
laagje goud of zilver op het andere metaal doet bljjven.

20. HMristallen. — In de wijjze waarop de atomen naast elkander ge-
plaatst z{jn, als zij vaste ligchamen vormen, neemt men somtjjds zekere regel-
matigheid waar. Bij de anorganische of niet bewerktuigde ligchamen bestaat
die regelmatigheid daarin, dat de deeltjes, wanneer zij aan zich zelven over-
gelaten worden, zich tot eenen bepaalden vorm vereemigen. Dien regelma-
tigen vorm neemt men waar bij eene menigte stoffen in den toestand, waarin
de nataur ze ons aanbiedt; vooral echter kan men dien waarnemen bij die
ligechamen, die van den vloeibaren toestand tot den vasten z{jn overgegaan.
Dit streven der deeltjes om zoodanige regelmatige gedaante voort te brengen
noemt men kristallisatie of kristalvorming, terwijl men door kristallen die
regelmatige, door platte vlakken begrensde ligchamen verstaat.

Hoewel de anorganische ligchamen ook in eenen vormloozen toestand kun-
nen voorkomen (men noemt ze dan amorph), hebben echter de meeste eenen
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bepaalden kristalvorm, welke wvoor eene zelfde stof steeds dezelfde is, en
daarom een belangrijk herkenningsmiddel der delfstoffen uitmaakt. Ook
door kunst, nameljjk door ze te smelten of op te lossen, en daarna we-
der tot den vasten toestand te doen overgaan, kan men de meeste stoffen den
kristalvorm doen verkrijgen. Zwavel bijjv. is, zoo als die in den handel voor-
komt , amorph ; smelt men die in eene schaal of kroes, en verkoelt ze lang-
zaam, tot de bovenste opperviakte hard wordt, en maakt dan in die korst
eene opening, waardoor men de nog vloeibare zwavel laat uitloopen, dan
zal men, zoo men de overgeblevene vaste stof doorbreekt, aan den binnen-
kant schoone kristallen van zwavel bespeuren. Van sommige metalen, zoo
als bismuth, kan men op eene gelijke wijze kristallen verkrijgen.

De fraaiste kristallen worden verkregen, wannecer de stoffen in het
water of eene andere vloeistof oplosbaar zijn. Hoewel van het woord op-
lossen in het dagelijksch leven een veelvuldig gebruik wordt gemaakt,
z00 zullen eenige ophelderingen toch niet overtollig wezen. Wanneer een
vast ligchaam en eene vloeistof met elkander in aanraking gebragt worden,
dan kan de vermenging zoo innig zijn, dat men van de vaste stof niets
meer bemerkt, dan dat zij, zoo zjj gekleurd was, aan de vloeistof hare
kleur heeft medegedeeld. Legt men bijv. broodsuiker of zout in water, en
roert men het om, dan zal weldra het vaste ligchaam schijnbaar geheel verdwenen
z{jn, en er is niets dan eene heldere vloeistof te bemerken; neemt men blaauw
kopervitriool, dan heeft hetzelfde plaats, doch de vloeistof heeft eene blaauwe
kleur. In beide gevallen is het vaste ligchaam in de vloeistof opgelost. Noch
de vaste stof, noch de vloeistof hebben hierbij eene verandering in zamenstel-
ling ondergaan; men mag het er voor houden, dat de atomen van het vaste
ligchaam regelmatig tusschen die der vloeistof verdeeld zijn. Niet alle ligcha-
men z{jn even oplosbaar; de oplosbaarbeid neemt bjj de meeste toe met de warmte
van de vloeistof; keukenzout maakt echter hierop eene uitzondering. Is zooveel
mogeljjk van de vaste stof opgelost, dan noemt men de oplossing verzadigd. Wordt
eene verzadigde oplossing verwarmd, of eenvoudig aan zich zelve overgelaten, dan
zal de vloeistof verdampen, en er zetten zich kristallen neér, die doorgaans des te
fraajjer zullen zijn, naarmate de verdamping langzamer plaats heeft. Hoe zjj zich
in de vloeistoffen vormen, heeft men tot nog toe niet kunnen nagaan. Alleen
blijkt het uit de mikroskopische onderzoekingen van Ehrenberg, dat plotseling
in de heldere vloeistof een vast punt ontstaat, dat zeer schielijk aangroeit, doch
zonder dat men in de vloeistof rondom het kristal de minste beweging of stroo-
ming kan waarnemen.

Alle kristalvormen kunnen tot zes eenvoudige vormen teruggebragt worden,
die men daarom Fkristalstelsels noemt. In die vormen kan men altijd zich eenige

e
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ljnen voorstellen, ten opzigte van welke de viakken twee aan twee geljjk ge-
plaatst z{jn, en welke elkander in één punt binnen in het Kkristal snijden, dat
men daarom middenpunt noemt. Die denkbeeldige ljjnen noemt men de assen, en
het is dus van bun betrekkelijken stand, dat de vorm van het kristal afhangt.
De indeeling in stelsels berust op de rigting en grootte dier assen.
Fig. 5.
a Fig. 6
Fig. 1.

e Vm 4f a

e

b

In het 1se stelsel komen drie geljjke assen voor, die loodregt . op elkander
staan, zoo als in fig. 5 is aangeduid, waarin ¢ f verkort is voorgesteld. Men
noemt dit het regelmatige stelsel. Denkt men zich de uiteinden door platte
viakken vereenigd, dan ontstaat het regelmatige achtvlak of octaeder (fig. 6),
welke de grondvorm van het regelmatige stelsel nitmaakt, en waarait alle andere
tot dit stelsel behoorende kunnen afgeleid worden, onder anderen de kubus of het
regelmatige zesvlak (fig. 7). De kristallen van aluin zijn octaeders, die van

keukenzout vormen een kubus.

Fig. 10.
Fig. 8.
a ’ Fig. 9.
r
C m. d
e

[

Fig. 11, .
Het 2de stelsel heeft eveneens drie op elkander loodregte assen, doch

slechts twee van deze zijn even groot. De derde ongeljjke as heet hoofdas-
Fig. 8 stelt de assen voor, waarvan e [ en ¢ d even groot zjjn, doch a b klei-
ner; deze laatste kan echter ook grooter zijn dan cd. De grondvorm is
weder een oclaeder (ig. 9), die echter niet regelmatig is, en quadraat-octaeder
genoemd wordt. Het stelsel zelf draagt den naam van het twee- en een-
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assige of quadratische stelsel. Tot dit stelsel behoori ook de quadratische zuil

(fig. 10), en eene combinatie van deze met den quadraat-octaeder (fig.11).
Fig. 12. Fig. 13. Het 3de gtelsel heeft ook
V‘ drie loodregt op elkander
staande assen, maar zij zijn
allen vanverschillende grootte
p (fig. 12). Hier vormt de on-
regelmatige of rhombische oc-
’»—%LJ’ laeder (fig. 13) den grond-
€ vorm, en de regte rhombische
zuil een afgeleiden vorm (fig.
14). Dit stelsel heeft den naam
van rhombische of een- en een-

] assige stelsel.

Fig. 14.

Fig. 15. Fig. 16. Fig. 17. Het 4de stelsel
heeft vier assen’,
waarvan drie even
groote in een zelf-
de vlak liggen en
onderling geljjke
hoeken maken,
terwijl de vierde
loodregt op -dat
vlak staat, en ee-
b ne verschillende

grootte heeft. Deze laatste is de hoofdas. Fig. 15 stelt de assen voor, en
fig. 16 de dubbele zeshoekige piramide, welke den grondvorm van dit stelsel
uitmaakt, dat den naam draagt van hezagonale of drie- en een-assige stelsel. Een
der belangrijkste in dit stelsel voorkomende vormen is die van fig. 17, de
gewone kristalvorm van het kwarts.

Fig. 1R Fig. 19. Het 5de stelsel heeft drie as-
gen, waarvan twee ab en cd
(fig. 18) een scherpen hoek met
elkander maken, terwijl de derde
e[ loodregt staat op het vlak,
door de twee eerste bepaald.
Men noemt dit het (wee- en een-
[edige of monoklinische stelsel, Een

——
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der hoofdvormen hierin is de schuine rhombische zuil (fig. 19). In dit stelsel
behooren de kristallen van suiker, {jzervitriool, enz. ‘

Eindelijk heeft men nog het cen- en een-ledige of triklinische stelsel, dat drie
assen heeft, alle van ongelijke grootte en geene regte hoeken met elkander
makende. In dit stelsel, waarin onder anderen de kristallen van koper-
vitriool behooren, komen de minst regelmatige en symmetrische kristallen voor.

Eene opmerkeljjke eigenschap der kristallen is hunne spleetbaurheid , dat is,
dat z{j, wanneer men ze in stukken slaat, volgens bepaalde vlakken breken,
die altjjd aan de kristalvlakken evenwijdig z{jn. Bjj sommige eenvoudige kris-
talvormen is dit zeer duidelijk zigtbaar; slaat men bijv. een stuk zout, zoo
als het in de natuur in den vorm van schoone kuben voorkomt, met een ha-
mer, dan zullen nagenoeg alle stukken weder kuben zijn. Even gemakkelijk
is dit waar te nemen bjj de kalkspath, die in den vorm eener rhombische
zuil (fig. 19) voorkomt.

Zoo even is de opmerking gemaakt, dat iedere kristalliseerbare stof een
bepaalden kristalvorm bezit. Doorgaans mag men dit als regel aannemen.
Enkele stoffen zijn er echter, die in verschillende kristalvormen kunnen voor-
komen; dit is onder anderen het geval bij de zwavel. In die gevallen hangt
de kristalvorm alleen van de omstandigheden af, onder welke de kristallen
ontstaan. Ligchamen, welke deze eigenschap hebben, noemt men dimorph.

B. SCHEIKUNDIGE -VERSCHEIDENHEID.

21. Scheikundige verbinding, grondstoffen. — Er zijn in de
natuur een groot aantal ligchamen, die wel den naam van homogeen verdie-
nen, daar zelfs hunne kleinste deeltjes alle van dezelfde soort zijn en geljjke
eigenschappen hebben, maar die toch uit verschillende bestanddeelen zamenge-
steld ziin. Elk deeltje bjjv. van een kristal van keukenzout heeft geheel
dezelfde eigenschappen, en toch zal het kunnen worden ontleed in twee bestand-
deelen, waarvan het eene een metaal is, natrium gemoemd, terwijl het andere
eene gasvormige stof, de chloor is; deze beide bestanddeeclen verschillen in
eigenschappen van het ligchaam, waaruit zjj verkregen zijn.

Zoodanig zamengesteld ligchaam noemt men eene scheikundige verbinding,
die wel behoort onderscheiden te worden van hetgeen men gewoonlijk een
mengsel noemt. Wanneer men bijv. zwavel en kopervijlsel door elkander
mengt en goed fijn wrijft, zal men een mengsel verkrijgen, waarin men met
behulp van den mikroskoop'altijd nog de deeltjes zwavel en koper afgeschei-
den zal kunnen waarnemen ; wordt dit mengsel echter verhit, dan begint het te
gloefjien, de zwavel verbindt zich met het koper, en er wordt een nieuw lig-
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cliaam, het zwavelkoper, gevormd, dat geheel andere eigenschappen heeft dan
zwavel of koper elk afzonderljjk, en dat op zijne beurt weder kan ontleed
worden in die twee bestanddeelen. De meeste voorwerpen om ons zijn zulke
scheikundige verbindingen. Sommige kunnen ontleed worden in andere, die
zelven weder zamengesteld z{jn, en in hunne bestanddeelen kunnen gescheiden
worden. Salpeter bfjv. bestaat uit kali en salpeterzuur; kali kan gescheiden
worden in zuurstof en een metaal, kalinm genaamd, terwijl salpeterzuur uit
stikstof en zuurstof bestaat. Enkele ligchamen daarentegen kunnen wij niet
in nadere bestanddeelen ontleden; daarom noemen wij die grondstoffen of ele-
menten. Of de grondstoffen inderdaad uit enkelvoudige atomen zamengesteld
zjjn, kunnen wij niet beslissen; wij kennen ze dien naam toe, omdat het tot
nog toe niet is mogen gelukken, ze in andere te ontleden. Men telt tegen-
woordig 62 grondstoffen, waaronder echter vele slechts zeldzaam voorkomen en
van minder belang zijn. De voornaamste zijn in de tabel op bladz. 30 opgenoemd.

22. Verwantschap. — De kracht, welke de atomen van het eene lig-
chaam met die van een ander tracht te verbinden, en dus eene aantrekkings-
kracht is tnsschen ongelijksoortige atomen, noemt men scheikundige verwant-
schap of affiniteit; van die twee stoffen zegt men, dat zjj verwantschap tot
elkander hebben (1). '

Niet bij alle ligchamen bestaat die verwantschap; sommige kunnen, onder
welke omstandigheden ook, tot elkander gebragt, geene verbinding on-
~ derling aangaan. Doch ook stoffen, tusschen welke verwantschap bestaat,
zullen slechts onder bepaalde omstandigheden zich met elkander verbinden ;
het voorbeeld van het koper en de zwavel, die warmte noodig hadden om
zwavelkoper te vormen, is er ¢en bewijs van. Daar de scheikundige aantrek-
king van ongelijksoortige atomen eene kracht is, die slechts werkt, wanneer
de deeltjes in onmiddelijke aanraking met elkander zijn, zoo wordt in het
algemeen de verbinding zeer bevorderd, wanneer de cohaesie verminderd wordt,
dus door fijne verdeeling dier stoffen, of door ze alvorens in den vloeibaren
staat te brengen; ook door warmte, daar deze, zoo als boven reeds is opge-
merkt, eveneens de cohaesie aanzienlijk vermindert. Door licht of electri-
citeit kunnen ook mengsels in verbindingen overgaan. Een mengsel van wa-
terstofgas en chloorgas aan het licht blootgesteld, verandert met eene ontplof-
fing in eene scheikundige verbinding, die men chloorwaterstofzunur noemt.

(1) De benaming: verwantschap is eigenlijk weinig geschiki, om van de zaak een helder denkbeeld te
geven; want juist die ligchamen, welke het naast aun clkander verwunt zijn, tusschen welke de meeste
overeenkomst bestaat, zijn dooryaans het minst ge:chikt om zich onderling te verbinden.
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Zuurstof en waterstof worden door eene electrische vonk tot water verbonden.
Vooral echter zullen vele stoffen verbindingen kunnen aangaan, wanneer zij
met elkander in aanraking gebragt worden, op het oogenblik dat zij uit andere
verbindingen vrij worden, of zoo als men het noemt, in statn nascenti verkeeren.

De verwantschap bestaat niet alleen tusschen grondstoffen; ook zamengestel-
de ligchamen kunnen verbindingen met elkander aangaan. Een zelfde ligchaam,
hetzij enkelvoudig of zamengesteld, kan bovendien tot verschillende ligehamen
een verschillenden graad van verwantschap bezitten. Wordt een zamengesteld lig-
chaam in onmiddellijke aanraking gebragt met een ander, tot hetwelk een zjjner
bestanddeelen eene grootere affiniteit heeft, dan die der bestanddeelen onderling,
dan verlaat dit de eerste verbinding, om met het derde ligchaam eene nieuwe
verbinding aan te gaan. Men noemt dit keurverwantschap. Een paar voorbeelden
zullen dit nader ophelderen. Marmer is eene verbinding van kalk en kool-
zuur ; schenkt men er zwavelzuur op, dan verbindt zich de kalk terstond met
het zwavelzuar, en laat, om zoo te zeggen, het koolzuur los, dat, een gas
ziinde, ontwijkt. De scheikundige aantrekking tusschen kalk en zwavelzuur
is dus grooter, dan die tusschen kalk en koolzuur. Het vermiljoen, zoo als het
in de natuur voorkomt, is eene verbinding van kwikzilver met zwavel; gloeit
men dit, na het met fijn verdeeld ijzer vermengd te hebben, dan verbindt zich
de zwavel met het jjzer, en men verkrijgt het kwikzilver vrij. Bjj twee za-
mengestelde verbindingen kunnen de bestanddeelen wederkeerig elkanders plaats
innemen. Wanneer salpeterzure baryt en zwavelzure soda in water opgelost
en daarna bjj elkander gevoegd worden, dan zal het zwavelzuur van laatst-
genoemd ligchaam zich verbinden met de baryt van het eerste, waartoe het
meerdere affiniteit heeft, terwijl het salpeterzuur van het eerste zich met de
soda van het tweede verbindt. De aldus gevormde zwavelzure baryt valt als
een onoplosbaar wit poeder neder, terwijl de salpeterzure soda opgelost bljjft,
en uit de vloeistof door verdamping in den kristalvorm kan verkregen worden.

23. Zuren, basen, zouten, indifferente stoffen. — Even als
bij de grondstoffen, zoo is ook bij zamengestelde ligchamen de neiging om onder-
ling verbindingen dan te gaan zeer verschillend. Men heeft dit onderscheid
in verwantschap zeifs tot grondslag genomen, om de zamengestelde ligchamen
in drie voorname hoofdafdeelingen te verdeelen, namelijk ruren, basen en in-
differente verbindingen.

De kenschetsende eigenschappen van zuren bestaan daarin, dat de meeste
in water oplosbaar zijn, dat hunne oplossingen blaauwe plantenkleuren, zoo als
lakmoes, rood kleuren, en dat zij in water opgelost een zuren smaak hebben,
van waar z{j ook hunnen naam verkregen hebben. De basen daarentegen,
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welke in water kunnen opgelost worden, geven aan het roodgeworden lakmoes
zjjne blaauwe kleur terug, en kleuren geele plantenkleuren, zoo als kurkuma,
bruin. Violenstroop wordt door een zuur schoon rood, door eene basis groen
gekleurd. De smaak eener basis is meestal bijjtend scherp. Hare voorname eigen-
schap bestaat echter daarin, dat z{j met zuren verbindingen aangaan en zouten
vormen. Zoo is bijv. zwavelzuur, eene verbinding vau zwavel met zuurstof,
een zuur; potassa, eene verbinding van potassium met zuurstof, eene basis;
deze vormen onderling een zout, dat, zoo als de meeste, in kristalvorm kan
verkregen worden. Dit zout, dat zwavelzure potassa gemoemd wordt, zal
een door lakmoes blaauw gekleurd papier niet veranderen, en heet daarom een
neutraal zout. Sommige zouten echter kleuren blaauw lakmoespapier rood; het
zuur heeft daarin dus nog de overhand, en daarom noemt men de zoodanige
zure zouten. Heeft daarentegen de basis de overhand, zoodat rood lakmoespapier
door de oplossing blaauw gekleurd wordt, dan noemt men het een basisch zout(1).

Even als overal in de natuur kan men geene scherpe afscheiding maken
tusschen basen en zuren. Sommige zwakke zuren vervullen daarom tegenover
sterkere soms de rol van basis, terwijl zwakke basen tegenover sterkere zich
als zuren voordoen. Indifferente stoffen noemt men die, welke eigenlijk noch
basis noch zuur z{jn, hoewel z{j tegenover sterke zuren of basen somtijds wel
basische of zure eigenschappen kunnen aannemen. Onder deze wordt veelal
het water gerekend.

24. Metalen, metallo¥den. — De grondstoffen worden onderscheiden
in twee afdeelingen, metalen en niet-metalen of metalloiden genoemd. Hoe-
wel het ook hier wederom moejjelijk is eene scherpe grens te trekken, zoo kan
men toch als voorname physische eigenschappen der metalen noemen, dat zij de
warmte en electriciteit geleiden, zoo als wij later bij de behandeling dier hoofd-
stukken nader zullen zien, terwijl de meeste metalloiden die eigenschappen mis-
sen. De metalen hebben eenen eigenaardigen glans, daarom metaalglans ge-
noemd; zfj zjjn ondoorzigtig en smeltbaar , hoewel deze laatste eigenschap bij
verschillende metalen zeer onderscheiden is; sommige smelten reeds bij zeer
geringe warmte , terwijl bjj andere een zeer hooge warmtegraad daartoe noodig
is. Hun soorteljjk gewigt is zeer verschillend; sommige, zoo als kalium en na-
trium, z{jn ligter dan water, de meeste echter veel zwaarder, zoo als platina,
goud, lood, zilver, enz. De voornaamste scheikundige eigenschap, waardoor
de metalen van de metalloiden onderscheiden zjjn, is, dat eerstgenoemde
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(1) De gegevene bepaling is ppelijk niet volk

omdat wij hier niel in meerdere bijzonderheden kunnen treden.

juist; wij bepalen ons echter daarbij.
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allen verbindingen met zuurstof kunnen aangaan, waarvan de meeste als
basis van een zout kunnen dienen.

Van de metalloiden is het moejjelijker algemeene eigenschappen op te geven;
sommige zi{jn gasvormig, andere vloeibaar, weder andere vast. Hunne verbin-
dingen met zuurstof z{jn geene basen; daarentegen zijn de sterkste zuren
verbindingen van metalloiden onderling. De metalen kunnen met sommige me-
tallofden verbindingen aangaan, welke alle eigenschappen van zouten hebben;
het gewone keukenzout of chloornatrium, eene verbinding van het metaal
natrium met een gasvormig metalloide, chloor genaamd, is ecn voorbeeld daarvan.

Van de in de tabel (bladz. 30) opgenoemde grondstoffen z{jn de negen eerste
metalloiden ; de overigen zi{jn metalen. In het geheel telt men er van de eerste
13, en 49 metalen. De niet-metalen worden dikwijls nog gesplitst in twee
afdeelingen, de ozygenoiden', die door hunne eigenschappen als tegenhangers
der metalen beschouwd kunnen worden, en de cigenlijke metalloiden, naar
metalen geljjkende. Tot de oxygenoiden behooren van de negen inde tabel op-
genoemde de zuurstof, zwavel, chloor en jodium ; tot de andere de waterstof,
stikstof, phosphorus, kiezel en koolstof.

25. Aequivalentemn. — W{j hebben reeds opmerkzaam gemaakt op het
onderscheid tusschen een mengscl en eene scheikundige verbinding; nog in
een ander opzigt is dit onderscheid zeer in het oog looi)'end. Maakt men een
mengsel van kwikzilver en zwavel, door deze zamen te wrijven, dan is het on-
verschillig, welke de verhouding is, waarin die beide stoffen vermengd worden.
Bij eene scheikundige verbinding is zulks echter niet het geval. De nieuwe
stof, het zwavel-kwikzilver (vermiljoen), bevat altjjd op 16 gewigtsdeelen
zwavel 100 deelen kwikzilver. Neemt men van een van beide stoffen meer,
dan door deze verhouding wordt aangewezen, dan zal, na lLiet smelten, nog
eene hoeveelheid zwavel of kwikzilver onveranderd en onverbonden overblij-
ven. Dit is niet alleen het geval met zwavel-kwikzilver, maar met alle
scheikundige verbindingen. De grondstoffen verbinden zich altjjd in bepaalde
verhoudingen met elkander; zoo zullen bjjv. 16 gewigtsdeelen zwavel zich
verbinden met 24 deelen zuurstof tot zwavelzuur, 8 declen zuurstof met 1
deel waterstof tot water, 1 deel waterstof met 35.5 deelen chloor tot chloor-
waterstofzuur, enz. Die getallen nu, welke aanduiden hoeveel gewigtsdeelen
van elke van twee of meer stoffen er noodig z{jn, om eene scheikundige ver-
binding te verkrijgen, noemt men aequivalentgetallen, of ook wel eenvoudig
aequivalenten. Men stelt tegenwoordig meestal het aequivalent-getal van wa-
terstof — 1; die der andere grondstoffen duiden dan aan, hoeveel gewigtsdee-
len daarvan noodig z{ju, om zich met een deel waterstof te verbinden, en
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ook om onderling verbindingen te kunnen aangaan, wel te verstasn, indien
er tusschen die grondstoffen verbindingen mogelijk zijn. Zegt men bijjv. dat
het aequivalent-getal van kwikzilver 100 en dat van zuurstof 8 is, dan wil
dat zeggen, dat 8 deelen zuurstof zich met’ 100 deelen kwikzilver ver-
binden. Vroeger nam men meestal voor het aequivalent van zuurstof, dat
volgens deze aanname 8 bedraagt, het getal 100 aan; alle getallen worden
dan in dezelfde verhouding, dat is 12,5 maal, grooter.

In de volgende tabel zjjn de voornaamste en meest voorkomende grondstof-
fen vermeld met hunne aequivalent-getallen, als ook met het teeken, waar
door men ze gewoonljjk in de scheikunde aanduidt, en dat meestal de eerste
letter van de lat{jnsche benaming der stof is.

Onder deze stoffen zijn er echter vele, die zich niet alleen in de hier op-
gegevene verhoudingen verbinden, maar ook in twee, drie, of meer andere
verhoudingen. Tusschen deze en de hier opgegevene bestaat alsdan echter een
naauw verband, daar de verschillende hoeveelheden van de ééne stof, die
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zich met eene zelfde hoeveelheid der andere stof kunnen verbinden, wederom
tot elkander in eene zeer eenvoudige verhouding staan, welke kan uitgedrukt
worden door de getallen 1, 1'1,, 2, 2'/,, 3, 4, 5, enz. Een voorbeeld zal vol-
doende zijn, om deze scheikundige wet duidelijker te maken. Volgens de tabel
verbinden zich 14 deelen stikstof met 8 deelen zuurstof; men noemt deze ver-
binding stikstoforydule, en duidt ze, van de opgegevene teekens gebruik ma-
kende, aan door NO. Die 14 deelen stikstof kunnen zich ook verbinden
met eene tweemaal grootere hoeveelheid zuurstof, dus 16 deelen, en vormen
dan stikstoforyde, dat men, omdat er nu eene dubbele hoeveelheid, of fiwee
aequivalenten gzuurstof met één aequivalent stikstof verbonden z{jn, aanduidt door
NO,. Zijn 14 deelen stikstof verbonden”met 3 X 8 of 24 deelen zuurstof dan
ontstaat er salpeterigzuur, NO,; 14 deelen stikstof geven met 4 X 8 of 32
deelen zuurstof ondersalpetersuur, NO,, en eindelijk met 5 X 8 of 40 deelen
zuurstof salpeterzuur, NO,. Op dergelijjke wijze verbinden zich 28 deelen {jzer
met 8 deelen zuurstof tot ijzerozydule, dat, van elk der beide stoffen één aequiva-
lent bevattende, moet worden aangeduid door Fe O. Er bestaat echter nog
eene andere verbinding van deze twee grondstoffen, waarin twee aequivalenten
of 56 deelen [jzer zich verbinden met drie aequivalenten of 24 deelen znur-
stof; deze wordt dus aangewezen door de formule Fe, O,.

Wij hebben hier gebruik gemaakt van de zoogenaamde scheikundige formulen;
deze zijn slechts een eenvoudig middel om de stoffen aan te duiden, en tevens
te doen zien, hoe zij zijn zamengesteld. Te dien einde plaatst men de letters
of teekens, waardoor de grondstoffen worden aangeduid, naast elkander;
zjjn in eene verbinding meer dan één aequivalent van eene grondstof aanwezig,
dan geeft men dit te kennen, door een cfjfer achter beneden de letter te plaatsen.

Zoo als wij hebben opgemerkt, zijn het niet alleen de grondstoffen die zich
onderling kunnen verbinden, maar kunnen ook zamengestelde ligchamen weder
onderling scheikundige verbindingen aangaan. Ook bjj die verbindingen heeft
dezelfie eenvoudige wet plaats, dat die zamengestelde stoffen zich slechts in
bepaalde verhoudingen onderling kunnen verbinden, wederom’' door humme aequi-
valent-getallen aangewezen. De aequivalent-getallen dier zamengestelde ligchamen
z{jn eenvoudig de sommen der aequivalent-getallen der grondstoffen, waaruit zij
zjjn zamengesteld. Zoo is bjjv. het aequivalent-getal van water (HO) 9, van stik-
stofoxydule (NO) 22, van salpeterzuur (NO,) 54, van potassa (KO) 47.2,
van {jzeroxyde (Fe, O,) 80, enz. Wil men salpeterzuur verbinden met potassa
tot salpeter, dan is het aequivalent-getal dier stof, aangeduid door het teeken
KO, NO,, 47.2+ 54=—101.2. Voor de formulen van zouten, zooals dit laatste,
plaatst men eerst het teeken van de basis, en daarna dat van het zaur, ter-
wijl men ze door eene komma van elkander scheidt.
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De leer der scheikundige aequivalenten staat in een naauw verband met de
hypothese, welke wij vroeger hebben medegedeeld omtrent den inwendigen
bouw der ligchamen. Wanneer men namel{jk aanneemt, wanneer een aeq. of 16
deelen zwavel zich verbindt met een aeq. of 100 deelen kwikzilver, tot één aeq.
of 116 deelen vermiljoen of zwavelkwikzilver, dat in elke der bjjeengebragte
hoeveelheden een gelijk aantal atomen aanwezig z{jn, dan zal elk atoom zwavel
zich met een atoom kwikzilver verbonden hebben tot één zamengesteld atoom
vermiljoen. De aequivalentgetallen duiden dan tevens de verhouding aan van het
gewigt der atomen, en men zoude ze dus 00k atoomgewigten kunnen noemen.

Bij de gassoorten geeft men ook acht op het volume van de hoeveelheden,
die zich met elkander verbinden, en komt dan somtijds tot resultaten, die schijn-
baar afwijken van die, waartoe de leer der aequivalenten leidt. Water bjjv.
bestaat uit 1 aeq. zuurstof en 1 aeq. waterstof; wordt het echter scheikundig
ontleed (wij zullen later zien, hoe zulks geschieden kan), dan bevindt men, dat
het bestaat uit 1 volume zuurstof en 2 volumen waterstof. Men moet dus wel
aannemen, dat in een aeq. waterstof tweemaal meer atomen bevat zijn dan in een
aeq. zuurstof, wanneer men ten minste van de onderstelling nitgaat, dat in ge-
ljjke volumen of maten der verschillende gassoorten een gelijk aantal atomen
bevat is. Het atoomgewigt van waterstofgas moet dus de helft wegen van zi{jn
aequivalentgetal, dus 0.5. Hetzelfde geldt van stikstof, chloor en eenige
anderen.

Tot hetzelfde resultaat kunnen wij ook nog langs een anderen weg geraken.
Men kan namelijjk uit de aequivalenten van twee ligchamen en hunne digtheid,
de volumen berekenen, waarin z{j zich onderling verbinden. Het volume van
een ligchaam wordt gevonden, door het absolute gewigt door het soortelijk ge-
wigt te deelen (13). De digtheid van de dampkringslucht=—1 stellende, is
die van zuurstof 1.103, van stikstof 0.976, van waterstof 0.068, van chloor
2.470. Men vindt dus voor

8
z _— =

uurstof 7308 .25,
Stikstof 14 14.35
e 0.976 it}

1
‘Waterstof . = 14,70
th 0.068 ’

35.5
Chloor T — .33.
ga0 = 1433

Uit deze getallen, welke men gewoonlijk aequivalent-volume noemt, bljjkt, dat
de berekende volumen van stikstof, waterstof en chloor gelijk mogen gesteld
worden , maar het dnbbel van dat van zuurstof bedragen. Eén volume zunrstof zal
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zich dan ook, zo0 als wij boven opgemerkt hebben, met twee volumen van
een der drie andere gassoorten verbinden.

26. Scheikundige benaming. — Wij hebben reeds enkele malen,
bij de aanduiding van zamengestelde stoffen, gebruik gemaakt van namen,
omtrent welker beteekenis nog eenige ophelderingen noodig z{in. Ter-
wijl men in vroegere tijden de stoffen mecstal aanduidde, hetz{j naar hare
uitwendige eigenschappen, hetzij naar hare genceskundige hoedanigheden, of
ook we ze noemde naar personen, die ze of ontdekt hadden of hadden lecren
gebraiken, heeft men sedert Lavoisier (1778), en vooral sedert Berzelius (1815) in
de scheikunde een vast stelsel ingevoerd, waaraan het voordeel verbonden is,
dat de naam cener stof tevens aanduidt, uit welke bestanddeelen zij is zamen-
gesteld. Men plaatst nameljjk meestal de namen der grondstoffen, waarnit
zoodanig ligchaam is zamengesteld, naast elkander, zoodat bifjv. zwavclkoper
eene verbinding aanduidt van zwavel met koper (CuS), chloorsodium (NaCl)
ecnce verbinding van chloor met sodium, enz. Zjjn er in de vcrbinding
meer acquivalenten van de eene stof aanwezig, dan wordt dit aangewezen,
door er een der woordjes half, dubbel, drievoudig, enz. voor te zetten. Zoo
spreekt men bijv. van half-chloorkwikzilver (Hg,Cl), van drievoudig-zwavel-
kalium (Ka$8,), enz. '

Bjj verbindingen , waarin zuurstof een der bestanddeelen uitmaakt, wijkt men
echter van deze methode eenigzins af, voornameljjk omdat de aard der ver-
bindingen van zuurstof met andere grondstoffen geheel verschillend z{jn kan,
naar gelang zjj daarmedec zuren, basen of indifferente verbindingen vormt.
De beide laatste soorten van zuurstofverbindingen noemt men ozyden. De
meeste grondstoffen vormen echter met zuurstof meer dan ééne verbinding van
basischen of indifferenten aard; om deze aan te duiden is eene wijziging
van den naam noodig. IJzer bijv. vormt met zuurstof twee basen; die, welke
de meeste zuurstof bevat, noemt men daarom {jzeroxyd (Fe 0,), de andere
jizeroxydul (FeO). Zjjn de zuurstofverbindingen indiffezent, en bevatten
zi{j minder zuurstof dan de basis, dan noemt men ze suboryd, bijv. loodsuboxyd
(Pb,0); bevatten zij meer zuurstof , dan heeten zij hyperoryd of peroayd,
z00als mangaan-hyperoxyd (bruinsteen) (MnO,).

Ook om de zuren van elkander te onderscheiden, die gevormd worden
door dc verbinding eener grondstof met verschillende hoeveelheden zuurstof,
is eene wijziging van den naam noodig. In het algemeen duidt men de
hoogste zuurstof-verbinding van zuren aard aan door achter den naam van de
stof het woord zuur te plaatsen, bjjv. zwavelzuur (SO,), phosphorzuur (PO,),
enz. Die, welke minder zuurstof bevatten, noemt men zwaveligzunur (SO,),
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phosphorigzuur (PO ), enz. Men gebrnikt ook wel uitdrukkingen, zoo als
onderzwaveligzuur (S,0,), onderzwavelzuur (S,0,), overchloorzuur (C10,)
en dergelijke, om lagere of hoogere zuurstofverbindingen aan te duiden; doch.
deze zijn dan gewoonlijk verbindingen, die eerst later zijn ontdekt geworden,
en dus, zoo men daarop den algemeenen regel had willen toepassen, eene
verandering in de namen der vroeger ontdekte hadden moeten ten gevolge
hebben, waardoor verwarring zoude ontstaan zijn.

De zuren, waarvan hier sprake was, zijn alle zuurstofverbindingen; men
noemt ze daarom ook wel zuursiofzuren. Er zijn echter nog andere verbindingen
der metalloiden onderling, voornamelijk met waterstof, die evenzeer sterke
zuren vormen, en die men daarom walerstofzuren noemt, hoewel, zoo als later
blijken zal, de waterstof daarin niet dezelfde rol speelt, als de zuurstof in de
zuurstofzuren. Een voorbeeld van zoodanige verbindingen is het chloorwater
stofzuur (H Cl) of zoutzuur.

De namen van de zouten worden met behulp van die van de basis en van het zuur,
waaruit zij zijn zamengesteld, aangedunid, door dcn laatsten in een bijvoegelijk
naamwoord te veranderen; zoo spreckt men bijv. van salpeterzuur zilveroxyde
(Ag0,NO,) , zwavelzuur loodoxyde (PbO,S0,), koolzure potassa (KO, CO,),
enz. Sommige zouten hebben meer dan eene basis, en heeten daarom dubbel-
zouten , zooals bijv. de gewone aluin, die eigenlijk zwavelzwre aluinaarde-potassa is.

Verbindingen der metalen onderling noemt men alliuyes of leyeringen ; geel
koper bijv. is een alliage van koper en zink. Eene verbinding van kwikzilver
met een ander metaal hect men amalgama.

27. Beschrijving van eenige grondstoffen en hare voor.
naamste verbindingen.

A. Zuurstof. Van alle elementen is er geen, dat in grootere hoeveelheid op
de oppervlakte der aarde voorkomt, dan de zuurstof, doch.steeds met andere
ligchamen verbonden. In den dampkring alleen komt zij onverbonden voor,
daar deze bestaat uit een mengsel van ongeveer ', zuurstofgas en */, stikstof-
gas. Zuaurstof is een kleurloos gas, zonder reuk of smaak. Men kan het
gemakkelijk uit sommige zjjner verbindingen afscheiden. Kwikzilveroxyde
(Hg O) behoeft slechts verhit te worden, om ontleed te worden in kwik-
zilver en zuurstof. Bruinsteen of mangaanhyperoxyd (MnO,) verliest bij
verhitting een gedeelte van zijne zuurstof, en verandert in een lager oxyde;
ook chloorzure potassa (KO, ClO,) verliest bij verhitting alle zuurstof, en
verandert in chloorkalium (KCl).

Zunrstof is noodig voor het leven, en onderhoudt de verbranding. Brandende
ligechamen branden in zuurstof met veel grooteren glans, dan in de damp-
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kringslucht. Verbranding in de lucht is niets anders dan eene vereeniging van
de brandbare stof met zuurstof, of, zoo als men het noemt, eene orydatic.
Afscheiding van elementen uit hunne zuurstofverbindingen heet men reductie..

Het oxydatievermogen van de zuurstof wordt veel sterker door den in-
vloed der elcctriciteit, of van het licht; vooral is het sterk op het oogenblik,
dat zjj uit hare verbindingen wordt vrijgemaakt, dat is, in den zoogenaamden
status nascens. In sommige gevallen heeft zij eenen eigenaardigen reuk, die er den
naam ozon aan heeft doen geven. Men bereidt ozon het gemakkelijkst, door op
den bodem van eene met lucht gevulde flesch een pijpje phosphorus te leggen,
dat gedeeltelijk onder water wordt gehouden; plaatst men de flesch op eene
warme plaats, en schudt men van tijd tot tijd, dan verkrijgt de lucht in de
flesch na korten tjjd rceds den eigenaardigen ozonreuk. Door verhitting gaat
ozon weder in gewone zuurstof over. .

B. Waterstof is eveneens een kleurloos gas zonder smaak _of reuk, en
14!/, maal ligter dan zuurstof. Het is niet geschikt om ingeademd te worden.
Men kan het op verschillende wijzen bereiden, doch altijd door ontleding van
het water (HO), dat uit geljjke aequivalenten zuurstof en waterstof, of uit
één volume zuurstof en twee volumen waterstof bestaat. Worden waterdam-
pen door gloejjende met {jzervijlsel gevulde buizen geleid, dan wordt het wa-
ter ontleed, terwijl de znurstof zich met het jjzer verbindt en de waterstof vrij
wordt. Gemakkelijker verkrijgt men het door zink en verdund zwavelznur.
Het in het zwavelzuur bevatte water wordt ontleed; de zuurstof verbindt zich
met zink tot zinkoxyd, dat met zwavelzuur, zwavelzuur zinkoxyd (ZnO, SO,)
vormt, terwijl de waterstof vrij wordt.

Het waterstofgas is zeer brandbaar; in de dampkringslucht brandt het met
eene vlam, die zeer weinig licht, maar groote hitte geeft. De verbranding is

*niet anders, dan eene vereeniging van het waterstofgas met het zuurstofgas
der lucht. Man kan zich daarvan overtuigen, door de vlam tegen een koud
ligchaam aan te laten komen, waartegen dan het water, dat bjj die ver-
branding gevormd wordt, aanslaat. Brengt men 1 volume zuurstofgas met 2
volumen waterstofgas bjj elkander, dan zal dit mengsel, als er een hrandend
ligchaam bijj gebragt wordt, hevig ontploffen en in water overgaan. Men noemt dit
mengsel daarom knalgas. Ook in andere verhoudingen zal een mengsel van
waterstof met zuurstof of dampkringslucht kunnen ontploffen; bijj het aanste-
ken van waterstofgas, dat in ecne bepaalde ruimte besloten is, is dus steeds
de meeste voorzigtigheid aan te wenden.

De hitte van de vlam van het waferstofgas kan veel aanzienlijjker gemaakt
worden, wanneer men Zzuurstofgas in dezelve voert. Men gebruikt daartoe
kranen, in welke uit twee verschillende gazometers (toestellen, waarin het gas
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bewaard wordt) de vereischte hoeveclheden zuurstof en waterstof kunnen
aangevoerd worden, en die zoodanig zijn ingerigt, dat men voor geene ont-
ploffingen  behoeft bevreesd te zijn. De vlam, die op deze wijze ontstaat,
geeft de sterkste hitte, welke men nog door verbranding heeft kunnen verkrij-
gen. Brengt men er een stukje kalk in, dan wordt dit wit gloejjend, en
geeft een verblindend helder licht, dat den naam heeft gekregem van Druwu-
maond’s licht.

Het water, dat bjj de verbranding van waterstofgas in zuurstofgas gevormd
wordt, is zuiver water, dat wil zeggen, vrij van alle andere bestanddeelen. In
de natuur komt het water nergens zuiver voor, daar er altijd meer of min an-
dere stoffen in z{jn opgelost. Het regenwater is het mirst onzuiver, doch bevat
gassoorten, die het uit de lucht heeft opgenomen. Bronwater en alle water,.
dat uit de aarde tc voorschijn komt, houdt verschillende zouten opgelost, die
het uit den grond, waardoor het loopt, opneemt. In het zeewater zijn de
meeste zouten bevat; vandaar, dat het eene grootere digtheid heeft.

Men kan uit onzuiver water door destillatie zuiver water verkrijgen. Deze
bewerking bestaat eenvoudig daarin, dat men het water in een vat door verwar-
ming tot damp brengt, en deze waterdampen in een ander vat door bekoeling we-
der tot water laat overgaan. De opgeloste zouten bljjven in het eerste vat achter.

C. Stikstof is ook een kleurloos gas, dat een der bestanddeelen van de
dampkringslucht uitmaakt; 100 ruimtedeelen lucht bevatten 21 deelen zuur-
stofgas en 79 deelen stikstofgas. Men kan dus het stikstofgas het gemakkelijkst
daarstellen, door aan de lucht de zuurstof te ontnemen. Laat men bjjv. op
het water eene kark drijjven, waarop een schaaltje met een stukje phosphorus;
steekt men den phosphorus aan, en zet dan eene klok er over heen, zoodat
deze even in het water reikt, dan bljjft de phosphorus doorbranden, tot dat
alle zuurstof onder de klok zich er mcde heeft verbonden tot phosphorzuur
(PO,), dat terstond door het water wordt opgenomen. De stikstof bljjft dus
alleen onder de klok over.

Stikstof is slechts weinig ligter dan zuurstofgas; stelt men het soorteljjk
gewigt van de dampkringslucht — 1, dan is dat van zuurstof 1.103, van stik-
stof 0.976. Het is ongeschikt om het leven of de verbranding te onderhouden.
Eene aangestokene kaars gaat er terstond in uit. Dieren sterven in zuiver
stikstofgas, niet omdat het schadelijk is, maar alleen bjj gebrek aan zuurstof.

De dampkringslucht is geene scheikundige verbinding, maar slechts een
mengsel van zuurstof en stikstof; de verhouding tusschen de hoeveelheden
dezer twee gassoorten is echter overal dezelfde. Behalve deze bevat de damp-
kring nog eene kleine hoeveelheid koolzuurgas, ook soms nog andere gassen,
en eeng zeer veranderlijke hoeveelheid waterdamp.
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Er zjjn vijf verbindingen van stikstof met zuurstot bekend, waarin nameljjk
1 aeq. stikstof met 1, 2, 3, 4 of 5 aeq. zuurstof verbonden is. De derde
(NO,) wordt salpeterigzuur, de vijfde (NO,) salpeterzuur genoemd; den
naam van salpeterzuur heeft het van den gewonen salpeter, die eenc ver-
binding van dit zuur met potassa is. Men kan het salpeterzuur dan ook
uit den salpeter bereiden, door dien met zwavelzuur te verhitten. De
potassa laat het salpeterzuur los, terwijl zjj zich met het zwavelzuur, dat
een sterker zuur is, verbindt. Het salpeterzuur ontwijkt bij verhitting in
dampvormigen toestand, en kan in een ander vat door destillatie in vloeibarcn
toestand opgevangen worden. Het bevat dan nog water, waarvan het echter
niet geheel kan bevrijd worden. Het is e¢ene helderc en kleurlooze vloei-
stof, die de meeste metalen in metaaloxyden doet overgaan, of zoo als men
zegt, ze oxydeert; een gedeelte van de zuurstof verbindt zich dan met het
metaal, terwijl de overige zuurstof met de stikstof verbonden bljjft, en als
stikstofoxyd (NO.), eene gassoort, ontwijkt. Dit gas hecft echter de cigen-
schap, van, zoodra het met de zuurstof van de lucht in aanraking komt,
die op te nemen en daarmede roode dampen van ondersalpeterzuur (NO,) te
vormen. De metaaloxyden, die aldus door de werking van salpeterzuur ontstaan,
verbinden zich meestal met het salpeterzuur, en vormen daarmede salpeter-
zure zouten. Als men bijv. koper met salpeterzuur behandelt, bemerkt men
het koperoxyd niet op zich zelf, daar het zich, zoodra het gevormd wordt,
met salpeterzuur tot salpeterzuur kopcroxyde (CuO,NO,) verbindt, hetwelk
uit de oplossing in kristalvorm kan verkregen worden. Gewoonlijk zegt men,
dat het koper in het salpeterzuur opgelost is; men zal echter ligt inzien, dat
deze uitdrukking niet juist is, daar hier eene scheikundige verbinding plaats
heeft, en dus geene oplossing, zoo als wij die hiervoren hebben leeren kennen.

Van de andere verbindingen van stikstof met metalloiden moet hier nog de
ammonia vermeld worden, eene verbinding van 3 aeq. waterstof met 1 aeq.
stikstof. Deze beide gassen verbinden zich niet wanneer zij bjj elkaar gebragt
worden, dan alleen op het oogenblik, dat zij uit andere verbindingen vrij
worden, en dus in sfatu nuscenti verkeeren. Men kan de ammonia het gemak-
keljjkst bereiden door een mengsel van salmiak of chloorammonium (H, N Cl)
met kalk (CaO) te verhitten; het calcium (Ca) verbindt zich met chloor (Cl)
tot chloorcalcium (Ca Cl); ezn aeq. waterstof vormt et de zuurstof van den kalk
water (HO), terwijl ammonia (H, N) ontwijkt als ecn gas. Het hecft ccn
sterk prikkelenden reuk, en kan door water in groote hocveelheid opge-
nomen worden; bij eene temperatuur van 10° kan water 670 maal zijn vo-
lume van dit gas opnemen, dat echter door verwarming er weder uit kan
verdreven worden. Eene oplossing van ammonia in water kleurt rood lak-
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nioespapier blaauw, en heeft alle cigenschappen van eepe sterke basis. Het
verbindt zich met zuren tot zouten. In den vrijen toestand is ammonia
geene basis, doch wordt dit eerst door opname van water, zoodat de formule
dan eigenlijk is H, NO; deze zamenstelling komt dus overeen met dic van de
metaaloxyden, mits men de verbinding H, N, welke men ammonium noemt,
de plaats doe bekleeden, die in de metaaloxyden het metaal inneemt. Men
noemt het daarom ecn zaumengesteld redikaal.

D. Zwaret komt als een vast ligchaam in de natuur zuiver voor, voorna-
melijk in vulkanische streken, of ook in verbinding met metalen, bijv. met
jzer, als cwarelkies, met lood als lodgylans, met kwikzilver als vermiljoen, enz.
De zwavel smelt bjj 112¢; bijj meerdere verwarming wordt z{j taai en donker
van kleur; wordt de temperatuur verhoogd tot 420°, dan kookt z{j en wordt
gasvormig. De bruingeele zwaveldampen zetten zich tegen koude ligchamen
als een geel poeder af, ecn vormen de zoogenaamde zwavelbloemen.

Met de zuurstof gaat de zwavel verscheidene verbindingen aan, waarvan
wij er echter slechts twee zullen vermelden, het zwaveligzuur (SO,) en het
zwavelzuur (SO ,).

Het zwaveligzuur ontstaat bijj verbranding van de zwavel, die zich met de
zuurstof van den dampkring verbindt. Zijn onaangename reuk, die cene
sterk prikkelende werking op de ademhalingswerktuigen uitoefent, is iedereen
bekend. Het is een kleurloos gas, dat bij cenc temperatuur van — 10° vloei-
baar wordt. Om het te bereiden, verhit men in eene glazen kolf zwavelzuur
(S0,) met koper; cen gedeelte van het zwavelzuur geeft een aeq. zuurstof aan
het koper af, dat dus koperoxyde wordt, en zich met zwavelzuur tot zwavel-
zuur koperoxyde (CuO, SO,) verbindt, terwijl zwaveligzuur (SO,) als een gas
ontwijkt. Laat men dit in eene buis komen, die in een koudmakend mengsel
geplaatst is, dan verdigt het zich weldra tot cene vloeistof. Als zich eenige
vloeistof in de buis verzameld heeft, smelt men ze toe, en kan dan het vloei-
bare zwaveligzuur daarin bewaren. Zoodra dit echter aan de vrijje lucht komt,
gaat het weder tot den gasvormigen tocstand over, waarbjj de ligchamen,
waarmede het in aanraking is, zeer sterk afgekoeld worden. Later zullen
wij de oorzaak van dit verschijuscl lecren kennen, alsmede het gebruik dat
men er van heett weten te maken.

Zwaveligzuur is een zwak zuur; dit is nict het geval met de andere ver-
binding van zwavel en zuurstof, die reeds mecrmalen onder den naam van
zwavelzuur (SO,) vermeld is. Wij zullen van de verschilende wijzen, waarop
het kan bereid worden, slechts de volgende vermelden. Door sterke oxydatie-
middelen, bijjv. door salpetcrzuur, wordt in water opgelost zwaveligzuur hooger
geoxydeerd en dus in zwavelzuur veranderd. Het hierdoor ontstane mengsel
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van zwavelzuur, salpeterzuur en water wordt in cene glazen retort gedestil-
leerd, waaruit eerst salpeterzuur en water overgaan, zoodat er eene zure
vloeistof overblijjft, die ecne verbinding is' van zwavelzuur met water.

Het zwavelzuur is een der sterkste bekende zuren, zoodat het de meeste
andere zuren uit hunne verbindingen verdrijft, althans wanneer cr genocgzame
warmte wordt aangebragt. Het kan in damp veranderd worden. Wordt sterk
zwavelzour met water vermengd, dan ontstaat er eene aanzienlijke hitte; bhet
is daarom voorzigtiger het zwavelzuur langzamerhand, onder gestadig omroe-
ren, in het water te schenken, dan omgekeerd. )

Zwavel verbindt zich met waterstof, doch nict wanneer beide ecenvoudig
met elkander in aanraking worden gebragt. Men bereidt deze verbinding,
zwavelwaterstof genoemd, gemakkelijjk uit ecne verbinding van zwavel met
een metaal , hetwelk in staat is om onder de inwerking van ecn zuur het water
te ontleden. Necemt men bijv. zwavelijzer en verdund zwavelzuur, dan ver-
bindt zich het f{jzer met de zuurstof van het water tot {jzeroxydule, terwijl
de zwavel zich met de waterstof tot zwavelwaterstof (HS) verbindt; het
ontstane {jzeroxydule verbindt zich met het zwavelzuur tot zwavelzuur jjzer-
oxydule (jjzervitriool) FeO, SO, Zwavelwaterstof is een kleurloos gas,
dat een onaangenamen reuk heeft, dic het meest met dien van vuile eijeren
overeenkomt. Water lost een bjjna drievoudig volume van dit gas op. Het is
dit gas , dat aan de zoogenaamde zwavclbronnen haren onaangenamen reuk geeft.

Zwavelwaterstof heeft slechts zwakke zure eigenschappen; hare meest ken-
schetsende eigenschap bestaat in hare verhouding ten opzigte van dc¢ mceste
metalen en hunne zouten, door welke zjj nameljjk ontleed wordt, onder vor-
ming van zwavelmetalen; deze werking bljjkt, wanncer men zwavelwater-
stofwater (eene oplossing van dit gas in water) voegt bjj eenc oplossing van
cen metaalzout; het zwavelmetaal wordt dan als ecn meestal gekleurd poeder
neergeslagen. Alleen in de zouten van de alkalién en alkalische aarden (zie
later onder K) ontstaat geen neerslag, terwijl de {jzeroxyd-zouten door dit gas,
onder afscheiding van zwavel, in fjzeroxydul-zouten omgczet worden.

De zwavelwatcrstof is een voorbeeld van d& hierboven (26) vermelde wa.
terstofzuren.

E. (hloor is een gas, dat echter in de natuur allcen verbonden met metalen
voorkomt, en wel voornamelijk met natrium als chloornatrium, het gewone
keukenzout. Men verkrjjgt het door bruinsteen (mangaan-hyperoxyde) te ver-
warmen met chloorwaterstofzuur, eene verbinding van chloor met waterstof
De zuurstof van den bruinsteen (MnO,) verbindt zich met de waterstof van
het zuur (HCl), waarvan dus twee aeq. moeten aanwezig zijn, tot water.
Van de vrij wordende twee aeq. chloor verbindt zich een aeq. met het mangaan-
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metaal tot chloormangaan (Mn Cl), terwijl het andere in gasvormigen toestand
ontwijkt. Hetis een groenachtig geel gas, dat bjjna 2'/, maal zwaarder is dan
de dampkringslucht. ot op '/, van zjjn gewoon volume zamengeperst, gaat
het in eene groenachtig geele vlocigtof over. et lost zich in water op; van
deze oplossing kan gebruik gemaakt worden als blcekmiddel, daar het chloor
de eigenschap heeft van plantenkleuren te ontkleuren. Het vernietigt boven-
dien vele schadelijke uitwasemingen, en wordt daarom, met kalk en water
verbonden, als zuiveringsmiddel van vertrekken gebruikt. Voor de inademing
is het ongeschikt, daar het eene scherpe prikkelende werking uitoefent.

De verwantschap van het chloor tot metalen is zeer sterk; arsenicum en an-
timonium vatten vaur, als zjj in fijn verdeelden toestand in droog chloorgas
geworpen worden. Andere metalen behoeven slechts in chloorgas verhit te
worden, om daarmede de zoogenaamde chloormetalen te vormen; deze verbin-
dingen zijn alle in water oplosbaar, behalve het chloorzilver (AgCl) en het
halfchloorkwikzilver (Hg, Cl). Al deze chloorverbindingen kunnen als zouten
beschouwd worden; van daar, dat het chloor, als ook het jodium, bromiunm
en fluor, welke dezelfde eigenschap hebben, gewoonlijk zoutvormers (haloye-
nen) genoemd worden.

Eene der belangrijkste verbindingen van het chloor is die met waterstof. Deze
verbinding heeft sterk zure eigenschappen en wordt daarom chloorwaterstofzuur
genoemd. De beide gassen vereenigen zich, als zjj bij elkaar gebragt zijn, zoo-
dra men er een brandend voorwerp in houdt, ja zelfs als z{j aan de zonnestralen
blootgesteld zijn, met eene ontploffing. Het gemakkeljjkst bereidt men deze
verbinding door keukenzout, chloorsodium (NaCl), met sterk zwavelzuur te
verwarmen. Het in zwavelzuur bevatte water wordt ontleed; zijne zuurstof
verbindt zich met sodium, en dit oxyde (NaO), gewoonlijk soda genoemd,
met het zwavelzuur tot zwavelzure soda (NaO, SO,), terwijl de waterstof
zich met het chloor verbindt tot een kleurloos gas (HCl. Water neemt van
_ dit gas, bij de gewone temperatuur, zijn 400voudig volume op. De oplossing
van chloorwaterstofzuur is een der meest gebruikelijke zuren; men noemde
het vroeger zoutzuur, omdat het uit het kcukenzout bereid wordt, en die
naam wordt er nog dikwijls aan gegeven.

Van de talrjjke verbindingen van chloor met zuurstof vermelden wij slechts
het onderchlorigzuur (C10) en het chloorzuur (C10, ). De gewoonljjk tot
reiniging van vertrekken gebruikte zoogenaamde chloorkalk is een mengsel
van onderchlorigzure kalk met chloorcalcium; daar het onderchlorigzuur slechts
zwakke zure eigenschappen heeft, en zelfs door het in de lucht aanwezige
koolzuur uit zjjne verbinding verdreven wordt, wordt er gedurig onderchlorig-
zuur vrij, wanneer dit zout aan de lucht wordt blootgesteld; van daar zijne
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suiverende eigenschappen. Het gewone bleekwater (Eau de Javelle) is onder-
chlorigzure soda. De chloorzure zouten oefenen in de hitte eene hevige wer-
king op brandbare zelfstandigheden uit; een mengsel van zoodanig zout met
zwavel of kool ontploft, als het op gloeijende kolen geworpen wordt, en zelfs
als men er een harden slag op geeft.

F. Jodium is een vast ligchaam, dat voorkomt als donkergraauwe blaadjes,
die eenen vrij sterken metaalglans hebben. Bij verwarming gaat het in zeer
schoone donker violette dampen over, die eenen eigendommelijken doch weinig
prikkelenden reuk hebben. In de natuur komt het niet anders voor dan ver-
bonden met metalen als jodiumverbindingen, voornamelijk in zeewater en in
zeegewassen, ook in geringe hoeveelheid in sommige bronwateren. In water
is het jodium zeer weinig oplosbaar, doch wel in alcohol of spiritus. De jodium-
verbindingen hebben veel overeenkomst met de chloorverbindingen, hoewel de
verwantschap van chloor tot metalen sterker is dan die van jodium, zoodat
dit laatste door chloor uit zijne verbindingen wordt vrijjgemaakt. Vrij jodium
kan zelfs in de geringste hoeveelheid worden aangewezen, daar het de eigen-
schap heeft om zetmeel of stijfsel sterk blaauw te kleuren.

.G. Phosphorus is bfj de gewone temperatuur eene weeke, buigzame en in
volkomen zuiveren toestand eenigzins doorschijnende zelfstandigheid. In de
natuur komt zjj niet onverbonden voor, maar wordt hoofdzakelijk bereid uit
beenderen, waarvan phosphorzure kalk een der voornaamste bestanddeelen is.
Phosphorus heeft eene zeer groote verwantschap tot zuurstof; bij de gewone
temperatuur reeds verbindt hij zich daarmede ; laat men cen stukje phosphorus
aan de lucht blootgesteld liggen, dan neemt men aan hetzelve cen lichtge-
venden rook waar, terwijl het na eenigen t{jd geheel verdwenen zal zijn.
Dit verschijnsel is niet anders dan eene langzame verbranding. Het {s daarom
noodig hem onder water te bewaren. Bijj 60° ontbrandt de phosphorus met
heldere vlam. Bij eene langzame verbranding wordt phosphorigzuur (PO,) ge-
vormd, bij snellere verbranding phosphorzuur (PO,). Het eerste is een zeer
zwak zuar, het tweede daarentezen een zeer sterk, dat bij hoogere temperatuur
zelfs in staat is zwavelzuur uit zijne verbindingen vrij te maken.

Eene gasvormige verbinding van phosphor met waterstof (H_P) heeft de
cigenschap van in aanraking met de zuurstof van de lucht terstond te ont-
ploffen. Men verkrijgt ze door phosphorus met eene sterke oplossing van
potassa, of met gebluschten kalk te verhitten. Het water wordt alsdan ontleed,
en terwijl zijne zuurstof zich met een gedeelte van den phosphorus verbindt,
verbindt zich de waterstof met een ander gedeelte tot bovengenoemde gas-
vormige verbin'ding,

H. Kiezel is de grondstof van het kiezelzuur (8iO,), dat als bergkristal,
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kwarls, kwartszand, vuursteen, opaal, enz. voorkomt. Bovendiin zjjn verre-
weg de meeste rotssoorten kiezelzure zouten. Men heeft den kiezel zuiver
bereid als een bruin poeder.

Van het kiezelzuur maakt men gebruik tot bereiding van het glas, dat
verkregen wordt door zamensmelten van kwarts, potasch (koolzure potassa)
of soda (koolzure soda), en kalk. Het glas is dus eigenlijk slcchts een mengsel
van kiezelzuren kalk en kiezelzure potassa (of kiezelzure soda). Sommige glas-
soorten, zoo als flintglas, bevatten loodoxyde in plaats van kalk.

I. Koolstof komt in verschillende toestanden voor: 1° volkomen zuiver en
gekristalliseerd, als diamant, wiens grondvorm de regelmatige octaéder is;
2° in een vrij zuiveren toestand als graphiet of potlood; 3° onzuiver in alle
soorten van kool, zoowel in de natuur als steenkolen, als in de kool, die
men verkrijgt door dierlijke of plantaardige stoffen te verbranden met niet
genoegzame toetreding van de lucht, dus als houtskool, dierlijke kool, been-
zwart, zwartsel, enz. Alle organische stoffen bevatten koolstof, meestal met
zuurstof en waterstof, dikwijls ook met stikstof en nog andere stoffen ver-
bonden.

Koolstof heeft bij verhitting eene sterke verwantschap tot zuurstof, zoodat
men er veelal gebruik van maakt, om aan oxyden de zuurstof te ontnemen,
of ze te reduceren. De verbindingen welke dan ontstaan zijn of koolzuur
(CO.) of kooloxyde (CO). Eerstgenoemde is een gas dat men gemakkeljjk
bereidt door marmer of krijt, beide koolzuren kalk, met verdund zuur, hetzij
zwavelzuur, hetzij zoutzuur, te overgieten. Daar deze zuren grooter ver-
wantschap hebben tot den kalk,dan het koolzuur, zoo wordt dit uit zijne ver-
binding verdreven, als een kleurloos gas, zonder reuk, met eenen zwak zuren
smaak, en ruim anderhalf maal zwaarder dan de lucht. Het is ongeschikt om
de verbranding te onderhouden; hoewel evenmin in staat om het leven te on-
derhouden, oefent het er geenen schadelijken invloed op unit; het is ook altjjd in
den dampkring aanwezig, hoewel in geringe mate. Bij zeer lage temperatuur en
sterke drukking kan het in vloeibaren staat verkregen worden. Water neemt
dit gas op, en zijne oplossing kleurt blaauw lakmoespapier zwak rood. Kool-
zuur vormt met de basen zouten, van welke alle neutrale zouten in water on-
oplosbaar zijn behalve de koolzure alkalizouten. Vele zure zouten zjjn daar-
entegen in water oplosbaar. Deze komen in de meeste minerale wateren
voor, die aan het koolzuur, dat cr in opgclost is, hunne opbruisende
eigenschappen ontleden.

Met waterstof vormt de koolstof twee gasvormige verbindingen, het zware kool-
waterstofgas (C,H,), en het ligte koolwaterstofgas (C,H,). Deze beide verbin-
dingen ontstaan bjj verhitting of zoogenaamde drooge destillatie van brand-
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stoffen, zoo als turf, hout, steenkolen, ook van vette stoffen, zoo als olie
was, vet, enz. Eerstgenoemd, ook olievormend gas genoemd, hrandt aan de
lucht met eene heldere viam, terwijl het andere, veelal moerasgas genoemd,
omdat het bjj verrotting van organische stoffen onder water ontstaat, met
eene weinig lichfgevende vlam verbrandt; beide verbindingen geven alsdan
koolzuur en water. Het lichtgas, dat tot verlichting tegenwoordig algemeen
gebruikt wordt, en verkregen wordt door in jjzeren retorten steenkolen, som-
tijds ook harsachtige of vette stoffen, te verhitten, is een mengsel van deze
beide gassoorten, dat echter door vele andere stoffen verontreinigd is, waar-
van het moet gezuiverd worden, alvorens het voor het gebruik geschikt is.

De zoo gevaarlijjke ontploffingen in kolenmijjnen worden gewoonlijk veroor-
zaakt door het zich daarin bevindende ligte koolwaterstofgas, dat met damp-
kringslucht vereenigd bjj de minste aanraking met eene vlam hevig explo-
deert.

K. Metalen. Wij hebben boven (24) reeds kortelijjk ecnige eigenschappen
der metalen vermeld; op de physische cigenschappen zullen wij in den loop
van dit werk nog meermalen terugkomen, zoodat wij ons thans bepalen om
met weinige woorden hunne scheikundige indeeling uiteen te zetten, welke
voornamelijk berust op de eigenschappen hunner oxyden, die geschikt zijn om
met zuren verbindingen aan tc gaan, en dus als basis te dienen. Uit dit
oogpunt verdeelt men ze in vier groepen.

1) Alkalimetalen zijn die, welke de sterkste verwantschap tot zuurstof heb-
ben, en wier oxyden, «lkalien genoemd, in water gemakkelijk oplosbaar zijn,
zeer sterke basen vormen, en eene sterke alkalische reactie toomen, dat is,
kurkuma-oplossing bruin en roodgemaakte lakmoes-oplossing blaauw kleuren.
Hunne koolzure zouten zijn in water oplosbaar. Hiertoe behooren potassium en
sodium.

2)  Alkalische aardmetulen hebben ook eenec sterke verwantsechap tot zuurstof,
doch minder dan de alkalische metalen. Hunne basische oxyden zijn kleurloos,
minder in water oplosbaar dan de alkalien, vormen sterke basen en reageren
alkalisch. Hunne koolzure zouten zijn in water onoplosbaar. Hiertoc behooren
calcium en magnesium.

3) Aardmetalen hebben wederom minder verwantschap tot zuurstof, vormen
kleurlooze en in water onoplosbare oxyden, die gewoonlijk aarden genoemd
worden. Onder deze komt, behalve vele zeldzame metalen, het aluminium voor.

4) Ertsmetalen. Deze hebben de minste verwantschap tot zuurstof, waarmede
sommige meer dan een basisch oxyde vormen, enkele zelfs verbindingen
aangaan, die zich als zuren verhouden. Men splitst deze groote groep meestal
weder in onderdeelen, namelijk:



44

a) Metalen, waarvan de zouten met magnesiazouten isomorph zijn (1); hier-
onder komen mangaan , ijzer, kobull , nikkel, zink, koper en lood voor.

b) Metalen, wier zouten dezelfde eigenschap bezitten, doch met zuurstof bij
voorkeur zuren vormen. Hiertoe behoort het tin.

) Metalen, die met phosphorus isomorph zijn; arsenicum y antimonium , hismuth.

d) Edele metalen, wier oxyden door enkele verlntting alle zuurstof verlie-
zen 5 goud , zilver, kwikzilver.

¢) Platinum en de daarmede in de natuur steeds voorkomende metalen, zoo
als palladium , iridium, enz.

Daar eene verdere mteenzetting van de scheikundige eigenschappen der metalen
en van hunne verbindingen, evenmin als de scheikunde der bewerktuigde na-
tuur (organische scheikunde) tot het onderwerp der eigenlijke natuurkunde be-
hoort, en hunne kennis voor het begrip van de physische verschijnselen der
ligchamen niet noodig is, laten wij die hier achterwege, en verwijzen onze
lezers daarvoor naar die werken, waarin uitsluitcnd over scheikunde gehan-
deld wordt.

——wdP $O% Ewe

(1) Bij de beschouwingen vver de kristallen (20) is eene bepaling van dimorphic gegeven. Die vau
isomorphie licten wij achterwege , omdat tot het regt begrip eenige zaken moesten voorafgaan, dic eerst
Jater konden behandeld worden. Men noemt zamongestelde ligchamen of zouten, die bij de kristallisatic cen
gelijken kristalvorm aanoemen, isomorph, wanneer zij bovendien de eigenschap hebben, dat cen clemest
it die verbinding door een under element kan vervangen worden. Zegt men dus dat de koperzouten met
magnesiazouten isomorph zijn, dan duidt men daarmede aan, dat in een magnesiazout, bijv. zwavelzure
maguesia , bet magnesium door koper kan vervangen worden, zonder dat de kristalvorm ecue andere wordt;
spreekl men van jsomorphie tusschen phosphorus en arsenicum, don wil men daarmede te kennen geven,
dat de gelijkslachtige verbindingen gelijken kristalvorm hebben, zooalsbijv. phosphorzure soda en arsenik-

zure s0d1, en dat dus de phosphorus de plaats van het , en omg d, kan i
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HOOFDSTUK III.

EVENWIGT EN BEWEGING BIJ VASTE LIGCHAMEN.

28. Hrachten, hare voorstelling. — Reeds meermalen hebben wij
de uitdrukking kracht gebruikt, als oorzaak van het een of ander verschijnsel;
daar eene kracht evenwel steeds beweging voortbrengt, of althans zulks tracht
te doen, indien de omstandigheden beweging onmogelijk maken , zoo kan men elke
oorzaak, geschikt om beweging voort te brengen of te wijzigen, eene kracht
noemen. Bijj de krachten, wier werking in de natuur wordt waargenomen,
heerscht eene groote verscheidenheid, vooral wat den aard der verschijnselen
aangaat, die z{j te weeg brengen; doch hare voorstelling als oorzaken van
beweging biedt ons een middel aan, om ze met elkander te vergelijjken. De
grootte der beweging zal eene maat zjjn van de grootte der kracht.

Eene kracht kan, of slechts gedurende een kort oogenblik werken, zoo als
geschiedt , wanneer twee ligchamen tegen elkander botsen; of bare werking
kan bljjven voortduren gedurende al den tijd, dat de beweging duurt. Van
deze laatste zullen wij een voorbeeld vinden in de zwaartekracht.

Indien door eene kracht geene beweging wordt voortgebragt, dan zal toch
eene drukking of eene spanning het gevolg van hare werking moeten zijn;
dit is bijv. het geval bjj elk zwaar voorwerp, dat drukt op het ligchaam, dat
zich er onder bevindt, of, opgehangen zjjnde, dc koord die het vasthoudt, spant,

Bij eene kracht zjjn drie zaken op te merken: 1 het punt, waarop de kracht
werkt, en dat haar aangrijpingspunt genoemd wordt; 2° hare rigtiny , dat is de rig-
ting, volgens welke zjj eene beweging bewerkt of tracht te bewerken; 3° hare
grootte. Om deze laatste uit te drukken, moet eene eenheid aangenomen
worden. Gewoonlijk neemt men daarvoor het gewigt van één pond. Hoewel
deze eenheid eene kracht unitdrukt, in de rigting der zwaartekracht werkende,
700 kan men zich daarvan ook bedienen, wanneer de rigting eene andere is,
De dynamometers (18) stellen ons in staat, om elke kracht met de zwaarte-
kracht vergeljjken, en door een gewigt uit te drukken.

Men is gewoon eene kracht voor te stellen door eene regte lijn; een der uit-
einden duidt dan het aangrijpingspunt, en hare rigting de rigting der kracht aan.
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De grootte der kracht wordt door de lengte der lijn voorgesteld ; men kan daar-
toe die eenheid van lengtemaat nemen, welke men wil, mits zorg dragende, dat
die dezelfde is voor alle krachten, welke men met elkander vergelijkt. Deze
wijze van voorstelling heeft het voordeel, dat vele eigenschappen der krachten
als meetkundige eigenschappen kunnen behandeld worden.

Het aangrijpingspunt eener kracht kan in de rigting der kracht verplaatst
worden, zonder dat de uitwerking eene andere wordt.

.29. Evemwigt. — Twee even groote doch tegenovergestelde krachten
zullen, als zjj in hetzelfde punt werken, elkander vernietigen. Doch ook
wanneer meer krachten in verschillende rigtingen en op onderscheidene punten
van een ligchaam werken, zal het kunnen gebeuren, dat zjj elkander vernie-
tigen, en dat hare geljjktijdige werking das in den toestand van rust of be-
weging, waarin het ligchaam zich bevindt, geene verandering brengt. Men
zegt dan, dat die krachten evenwigt met elkander maken, of ook wel, dat
het ligechaam in evenwigt is. Hieruit volgt tevens, dat rust en evenwigt niet
hetzelfde zijn; een ligchaam kan in beweging zijn, terwijl toch de krachten,
die er op werken, evenwigt met elkander maken.

30. Zamenstelling en ontbinding van krachten; resul-
tante. — Hoe groot ook het aantal krachten moge zijn, die cen ligehaam
in bewcging trachten te brengen, hunne ge-

lijktjjdige werking zal toch aan dit slechts ééne

beweging in eene bepaalde rigting kunnen mede-

deelen. Men kan zich echter ook eene enkele

kracht voorstellen, die aan dat ligchaam juist

dezelfde beweging zoude geven, en dus, daar

hare uitwerking dezelfde is, voor al die andere

krachten te zamen kan in de plaats gesteld

worden. Die enkele kracht noemt men de za-

mengestelde of resultante van de krachten, voor

welke zij in de plaats kan komen. Omgekeerd

zal ook ééne enkele kracht door meer andere

" kunnen vervangen worden, zonder dat de werking

cene andere zij. Die krachten noemt men dan de

zamenstellende of ontbondene krachten. Wanneer

bijv. AP, AQ en AR (Fig. 20) drie krachten

voorstellen, op het punt A werkende, dan

zal elke van die krachten aan dit eene beweging in hare eigene rigting trach-
ten te geven; het gevolg hiervan zal zijn, dat het punt ecne tusschenliggende rig-
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ting AS volgt; deze beweging zoude er echter ook aan gegeven worden door
eene enkele kracht. Stelt men, dat deze in de rigting van AS moet werken,
dan zal AS de rigting der resultante zijn. De kracht AS zoude in evenwigt
gehouden worden door eene even groote kracht AS’, die in tegcnoverge-
stelde rigting werkt; daar AS echter weder kan vervangen worden door de
krachten AP, AQ en AR, waarvan z{j de resultante is, kan men ook zeggen ,
dat de vier krachten AP, AQ, AR en AS’ te zamen evenwigt maken.

De theorie van de zamenstelling en ontbinding van krachten maakt den
grond uit van de eigenlijke werktuigkunde, en wel bepaald van haar onder-
deel, de statica, waarin .de leer van het evenwigt behandeld wordt. Wij zullen
hier 8lechts enkele gevallen kortelijk behandelen, die tot begrip van de eigen-
lijke natuurkunde onmisbaar zjn.

31. Mrachten, volgens ééne regte lijn werkende. — Werken
twee krachten op één punt en in dezelfde rigting, dan is hare resultante geljjk
aan hare som; z{j wordt uitgedrukt door het verschil, zoo de twee krachten in
tegenovergestelde rigting werken. Zijn er meer krachten, waarvan sommige
in de eene, andere in de tegenovergestelde rigting werken, dan is de resul-
tante gelijk aan de som der eerste, verminderd met de som der tweede.

32. Hrachten in één punt werkendes; parallelogram van
Lkrachtem, — Stellen wij, dat op een punt A (Fig. 21) twee krachten
werken volgens de rigtingen AP en AQ, en dat hare grootte door de lijnen
AB en AC wordt voorgesteld, dan zal de dia- Fig. 21,
gonaal van het parallelogram, dat AB en AC
tot zijden heeft, zoowel de grootte als de rig-
ting der resultante voorstellen. Deze belangrijke
eigenschap, waarvan het wiskundig bewijs tot
de eigenlijke statica behoort, kan echter door
de volgende beschouwing toegelicht worden.

Een in A zich bevindend ligchaam zoude, zoo
de kracht P alleen er op werkte, zich bewegen
in de rigting AP; onder de werking der kracht
Q zoude het de rigting AQ volgen. Hoe grooter
de kracht is, des te grooteren weg zal het
ligechaam in denzelfden tijjd afleggen; de lijnen
AB en AC kunnen dus ook dienen om de we-
gen aan te duiden, die het ligchaam onder de
werking van elke dier krachten in eene zelfde tijdseenheid, bijv. eene secon-
de, zoude doorloopen. Welken weg zal het nu afleggen onder de gelijktijdige
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werking der beide krachten? De uitwerking zal dezelfde moeten zjjn, als
wanneer het eerst aan de werking der eene kracht, en daarna aan die der
andere had gehoorzaamd. De kracht P brengt het in B; de kracht Q kan
het nu niet van A naar C brengen, maar voert het langs een even grooten
en geljjk gerigten weg van B naar D. De gezamenlijke werking van de
. Fig. 22, beide krachten zal het dus in
eens van A naar D moeten bren-
gen. Daarheen zoude het echter
ook gebragt zijn door eene kracht,
welke volgens AD gerigt was, en
die dezelfde verhouding had tot
de krachten P en Q, als de weg
AD tot de wegen AB en AC.
Stellen AB en AC dus de krach-
ten voor, dan zal AD hare resul-
tante voorstellen.
Proefondervindelijk kan men zich
van de juistheid dezer eigenschap
overtuigen door den toestel, in fig.
22 afgebeeld, en door Crahay (1843)
uitgedacht. Op eenen houten voet,
die door middel van drie stelschroe-
ven horizontaal kan gesteld worden,
bevindt zich eene vertikale kolom
BCA, waarop van C af tot het
bovenste uiteinde A verdeelingen zjjn
aangebragt. Twee koperen of hou-
ten staven CG en CH zijn in C
vastgemaakt, waarom z{j echter als
om cene as kunnen draajjen. In
deze staven zijn van C af gaatjes
gemaakt, wier onderlinge afstand
cven groot is als de verdeelingen
op AC. Twee andere staven FE
eg FD, die even zoo ingerigt zijn
als CG en CH, zjjn bevestigd aan
cene schuif F, die langs CA op
en neder geschoven, en met een schroefje daaraan vastgeklemd kan worden.
Men kan dug, door deze vier staven in E en D met pennetjes aan elkander te

¥
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bevestigen, een parallelogramn maken, waarvan de betrekkeljjke lengten der zfjden
en van de diagonaal door het aantal gaatjes en door het aantal verdeelingen op CA
worden aangewezen. In onze afbeelding zijjn CD = EF =6 ,CE =DF =10
en CF — 14 genomen. Aan de uiteinden van de staven CG en CH bevin_
den zich twee ligt.beweegbare katrolletjes, waarover twee koorden gebragt
zijn, die beide in één punt verbonden zijn met eene derde koord CR. Wor-
den nu aan de vrije uiteinden der koorden gewigten P, Q, R opgehangen,
dan zullen op het punt, waar zjj verbonden zijn, drie krachten werken in
grootte voorgesteld door die gewigten, terwijl hare rigtingen die der koorden
zullen z{jn. Neemt men nu P - 6, Q = 10, R = 14, onverschillig welk
gewigt men als eenheid heeft aangenomen, dan zal het stelsel dier drie
krachten terstond eemen bepaalden evenwigtstoestand trachten aan te nemen,
dien het juist zal aantreffen, als het verbindingspunt der koorden zich in C
bevindt, en de krachten P en Q dus werken volgens de zjiden CD en CE
van het parallelogram. Daar de derde kracht R, die met deze twee even-
wigt maakt, juist tegenovergesteld is aan de diagonaal CF van het paral-
lelogram, zoo zal de resultante van P en Q volgens die diagonaal moeten
gerigt zijn. Vergelikt men de krachten met de lengten der zijden ey der
diagonaal van het parallelogram, dan ziet men terstond, dat CF ook de
grootte der resultante aanduidt, als de zijden CD en CE de grootte van
P en Q voorstellen. Men zal deze proef op vele wijzen kunnen herhaleg,
door de lengten der zjjden te wijzigen. Het gemakkeljjkste is het, de dnuie
koorden aan een klein ringetje te bevestigen, en dit door middel van een pem-
netje bij C vast te steken, tot dat men de vereischte gewigten heeft opgehangen:
neemt men dan het pennetje weg, dan zal het ringetje toch bjj C bljven,
en als het op zjjde gedrukt wordt felkens weder tot dat punt terugkeexen.
Aan de staaf CE is een verdeelde halve cirkel aangebragt, waarop men den
hoek kan aflezen, dien de krachten P en «Q inet elkander maken.
Zoekt men de resultante van meer dan twee krachten, die in een zelfde
punt werken, dan bepaalt men eerst de resultante van twee dier krachten,
. daarma de resultante van deze met dc derde kracht, en zoo voort, tot men
achtervolgens alle gegevene krachten heeft opgenomen.

Fig. 23. De eigenschap van het parallelogram van
krachten stelt ons ook in staat om eene
kracht te ontbinden in twee andere, in
hetzelfde punt volgens bepaalde rigtingen
werkende. Men beproeft slechts een paral-
lelogram te construéren, waarvan de ge-
gevene kracht de diagonaal is, terwijl

4
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de rigtingen der zijden door de aangewezene rigtingen der ontbondene
krachten bepaald ziju. Laat, om dit op een voorbeeld toe te passen, AB
(Fig. 23) eene helling voorstellen, waarop zich een ligchaam P bevindt, welks
gewigt wij voorstellen door de vertikale lijn PM. Verlangt men nu te weten,
hoe groot de kracht is, welke het ligchaam langs de helling zal doen afglijden, en
welke drukking het op die helling uitoefent, dan moet de kracht PM ont-
bonden worden in twee andere, waarvan de eene evenwijdig met AB, de
andere loodregt daarop gerigt is. Door een parallelogram te construéren, dat
PM tot diagonaal hceft, en welks zijden de aangewezene rigtingen hebben,
zal in dit geval de regthoek PNMO ontstaan; de zijde PN duidt dan de
kracht aan, die het ligchaam langs de helling doct hewegen, terwijl PO de
normale drukking op het viak AB aanwijst.

33. Evenwijdige krachten. — Beschouwen wij eerst het geval, dat
twee evenwijdige krachten, in twee punten van een zelfde ligehaam werkende .
naar denzelfden kant gerigt z{jn, zoo als (Fig. 24) P en Q, werkende in

Fig. 24. . A en B, en voorgesteld door de
ljinen AP en BQ. Daar twee in
eene zelfde lijn doch in tegenoverge-
stelde rigting werkende gelijke
krachten elkander vernietigen, zoo
mag men bij de krachten P en Q
nog twee andere aannemen, in rig-
ting en grootte voorgesteld door
AS en BS’, zonder dat dit op het
evenwigt van het geheel eenigen
invloed kan uitoefenen. De resul-
tante van AS en AP wordt voor-

gesteld door AC, die van BS‘ en BQ door BD. Verplaatst men de aan-
grijpingspunten van deze nieuwe krachten volgens hare rigtingen, en wel
beide in het ontmoetingspunt E dier rigtingen, dan kan men het beschouwen,
als of zij daar werkten. Worden z{j nu weder ontbonden, de eerste EC’ vol-
gens twee rigtingen evenwijdig met AS en AP, de tweede ED’ volgens
twee rigtingen evenwijdig met BS‘ en BQ, dan verkrijgt men vier krachten,
waarvan twee, EK en EL, gelijk zijn aan AS en BS’, en dus elkander ver-
nietigen, terwijl de twee krachten EM en EN, die geljjk ziin aan AP en
BQ, beide volgens de rigting EI werkende, bij elkander moeten gevoegd
worden om de resultante te vinden. Hiernit voigt, dat de resultante der
krachten P en Q, werkende in A en B, wordt unitgedrnkt door cene kracht,
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geljk 8an hare som en werkende in dezelfde rigting in eenig punt der lijn ER,
bjjv. in H. De ljjn HR, gelijk genomen aan de som van AP en BQ, stelt
dus die resultante voor.

De plaats van het punt H wordt aldus bepaald. Verlengt men PA en QB tot
z{j FG ontmoeten, dan is HE: EG =BQ: BS,

HE: EF == AP: AS,

waarnit volgt :
AP: BQ - EG: EF,
of P: Q= BH: AH.

Het aangrijpingspunt der resultante van twee evenwijdige krachten is dus
zoodanig gelegen op de lijn, welke hare aangrijpingspunten vereenigt, dat de
afstanden tot die punten omgekeerd evenredig zijn aan de grootte dier krachten.

© Fig. 25, Deze eigenschap geeft ook het middel aan
de hand om eene kracht te ontbinden in twee
andere daarmede evenwijdige krachten, in-
dien eene dier krachten en haar aangrijpings-
punt gegeven is. Wij moeten hiervan ge-
brunik maken bij de bepaling der resultante van
twee evenwijdige, maar in tegenovergestelde
rigting werkende krachten, zooals AP en BQ
(Fig. 25). Men ontbinde de grootste kracht BQ in twee andere, waarvan
de cene gelijk en tegenovergesteld is aan P, en dus door AP’ wordt aan-
gegeven. De andere ontbondene R zal dan gelijk zjjn aan het verschil van
Q en P, terwijl haar aangrijpingspunt bepaald wordt door de evenredigheid
R: P— AB: BC. De gelijke en tegenovergestelde krachten P en P ver-
nietigen elkander, en de kracht R = Q—P blijft dus alleen over als resultante
van Q en P. Haar aangrijpingspunt wordt aangewezen door de evengemelde
AB> D -
Q—P

Het bijzondere geval dat Q en P even groot z{jn verdient hier nog vermeld
te worden. De afstand BC van het aangrijpingspunt der kracht Q tot dat
ABXP

0

evenredigheid, waarait men afleidt BC =

der resunltante wordt alsdan = »; hetgeen te kenncn geeft, dat

twee evenwijdige en gelijjke, doch in tegenovergestelde rigting werkende
krachten geene resultante hebben, en dus ook niet door ééne enkele kracht
kunnen in evenwigt gehouden worden. Zoodanig stelsel van krachten, dat
men koppel noemt, zal aan het ligechaam, waarop het werkt, eene draajjende
heweging geven, die slechts door het aannemen van firee vaste pnnten kan
worden tegengehouden.

4%
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Werken meer dan twee evenwijdige krachten op een ligchaam (Fig. 26),
dan zal men volgens den aangewezen regel eerst de resultante van twee dier
krachten, bijv. P en Q, kunnen bepalen; deze zal gelijk z{jn aan de som van
P en Q, en werken in een punt E, zoodanig gelegen dat AE: EB—Q: P.
Deze resultante T verbindt men weder met de derde kracht R, waardoor
men eene nieuwe resultante U vindt, werkende in F. Door zamenstelling van
" deze met de vierde kracht S vindt men eene resultante V, werkende in G.
Het punt G, dat het aangrjjpingspunt is van
de resultante van al die evenwijdige krachten,
wordt gewoonlfjk middenpunt  van  evenwijdige
krachten genoemd.

Van de verschillende gevallen van zamen-
stelling en ontbinding van evenwijdige krachten
kan men zich gemakkelijk proefondervindelijk
overtuigen, door aan verdeelde latjes met ge-
wigten bezwaarde tonwen vast te maken, die
men over katrolletjes loopen Iaat; zulke katrollen
veranderen wel de rigting der kracht, even als bjj den toestel, dien w{j be-
schreven hebben voor het bewijs van het paralelogram van krachten, maar
op de grootte der kracht oefenen zij geenen invloed uit.

34. Regtlijnize en kromlijnige beweging. — Wij hebben beweeg -
baarheid als eene der algemeene eigenschappen der stof leercn kennen (10);
de aard der beweging kan echter zeer verschillend z{jn, wanneer men acht
geeft hetz{j op de rigting, hetz{j op den afgelegden weg in een bepaaiden tijd.

Uit het eerste oogpunt beschouwd wordt de beweging regtlijnig of kromlijnig
genoemd, naar gelang hare rigting overal dezelfde bljjft, of onophoudeljjk verandert.

35. Eenparige ‘beweglng. — Worden in gelijke tijden, hoe klein
die ook genomen worden, gelijke wegen doorloopen, dan heet de beweging
eenparig. Den weg, in eene bepaalde eenheid van tijd, bijv. eene seconde,
een uur, doorloopen, noemt men snelheid; bij eenparige beweging is dc snel-
heid dus standvastig. Duidt men de snelheid aan door r, dan wordt de weg s,
in eenen tijd / afgelegd, uitgedrukt door de formule

s cl.

Bjj gelijke snelheden zi{jn de doorloopene rnimten dns evenredig aan de tfjden;
bij gelijke tijden zi{jn z{j evenredig aan de snelheden.

Eeunparige beweging ontstaat , wanneer op een ligchaam eene kracht gedurende
een zeer korten tijd werkt: is het eenmaal in beweging, dan bljjft deze door
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de inertie voortduren, tenzij tegenstanden van verschillenden aard de be-
weging vertragen, en eindelijk in rust doen overgaan.

36. Veranderlijke beweging. — Doorloopt een ligchaam in gelijke
tijden ongelijjke wegen, dan noemt men de beweging veranderlijk. De oorzaak
van de verandering der beweging kan niet in het ligchaam zelf gelegen zijn»
maar moet, gezocht worden in de krachten, die er op werken. De snelheid
is dus ook hier niet standvastig. Men verstaat bijj veranderlijjke beweging
door snelheid op een® bepaald oogenblik , de ruimte, die het van dat oogenblik
af in de éénheid van t{jd zoude doorloopen, indien de beweging eenparig
werd. Is de verandering van snelheid zoodanig, dat hare vermeerdering of
vermindering in een zelfden tijd standvastig is, dan noemt men de beweging
cenparig versneld of eenparig vertraayd.

37. Zamenstelling van snelheden. — Wanneer wij de bepaling,
die wij van snelheid gegeven hebben, in verband brengen met hetgeen hier-
voren (32) gezegd is over de zamenstelling van krachten, die in één punt
werken, dan kumnen wij daaruit het gevolg trekken, dat de resultante van
twee snelheden, welke een ligchaam door twee verschillende oorzaken op
hetzelfde oogenblik zoude moeten aannemen, eveneens in grootte en rigting
wordt uitgedrukt door de diagonaal van het parallelogram, waarvan de z{jden
de grootte en rigting dier beide snelheden voorstellen. Wanneer zich bijv.
in A (Fig. 27) een schip bevindt, dat door de werking van den stroom zich

Fig. 27. in de eenheid van tijd van A naar B
zoude bewegen, dan stelt AB zijne snel-
heid voor; indien nu de wind in de rig-
ting AC waajjende, het in dien zelfden
tijld van A naar C drijven, en er dus eene
snelheid AC aan geven zoude, dan zal het
) onder den invloed dier twee krachten
in die tijdseenheid den weg van A tot D afleggen; de diagonaal AD van
het parallelogram zal dus dc resulterende snellieid aanduiden. Hieruit volgt
dus ook, dat men, even als bij de krachten geschiedt, eene snelheid zal
kunnen ontbinden in twee andere, waarvan de rigtingen gegeven zijn.

38. Massa, hoeveelheid beweging. — Door de krachten met
gewigten te vergelijken, is men in staat hare onderlinge betrekking te be-
palen. Eene betere, en vooral meer praktische maat der krachten is de uit-
werking , die zij kunnen te weeg brengen. Die uitwerking zal bestaan in het mede-
deelen van eene zekere snelheid aan een of ander ligchaam ; het is echter bljjkbaar,
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dat de mass¢ van dat ligchaam daarbij niet buiten rekening mag gelaten wor-
den. Door massa verstaat men, zoo als wijj reeds gezegd hebben (12), alle
stofdeeltjes, waaruit een ligchaam bestaat; zij moet dus athankelijjk zijn zoowel
van den aard dezer stofdeeltjes, als van hun aantal. Dit laatste kan echter
niet bepaald worden; wij moeten dus onze toeviugt nemen tot andere hulp-
middelen, om de massa van cen ligchaam te leeren kennen. Daar alle
ligchamen op de aarde aan de werking der zwaartekracht onderworpen zijn,
beoordeelen wij hunne massa’s naar hunne gewigten, ¢daarbjj tot grondslag
aannemende, dat gelijjke gewigten van verschillende stoffen evenveel stofdeel-
tjes bevatten. Een pond f{jzer en een pond water hebben dus evenveel massa,
hoewel het eerste een 7'/, maal grooter volume heeft. Dikwijls worden
massa en gewigt verwisseld; uit het voorgaande bljjkt echter, dat beide niet
hetzelfde. beteekenen; gewigt van een ligchaam is het gevolg van de werking
der zwaartekracht op z{jne massa. Wij zullen later (64) zien, dat de wer-
king van de zwaartekracht niet overal op de aarde dezelfde is; dit moet ten
gevolge hebben, dat een ligchaam niet overal even zwaar is; op zijne massa
kan dit echter geen invloed wuitoefenen. Wanneer men dus zegt, dat massa
en gewigt evenredig met elkander zijn, dan is dit in de onderstelling, dat
een zelfde ligchaam op alle plaatsen even zwaar is.

Om aan eene twee-, drie-, viermaal grootere massa na verloop van een
bepaalden ti{jd eene zekere snelheid mede te deelen, zal men ook ‘twee-,
drie-, viermaal meer kracht moeten aanwenden. Zijn daarentegen twee massa's
even groot, doch wil men aan de eene na een bepaalden tijd eene twee-,
drie-, viermaal grootere snelheid geven, dan zal eveneens de kracht even-
veel maal grooter moeten genomen worden. Bij ongelijjke massa's M en M’ en
ongeljjke snelheden na eenen zelfden tijd V en V* zullen dus twee krachten K en K¢
zich moeten verhouden in de zamengestelde reden van massa en snelheid, dus

K: K == MV: M'V-,

Dit product van massa en snelheid noemt men de hoeveelheid beweging:;
men kan dus zeggen, dat twee krachten tot clkander in reden zijn, als de¢ hoe-
veelheden beweging, die zij in eene zelfde eenheid van t{jd voorthrengen.

De hoeveelheid beweging kan dus dienen als maat van de kracht, door welke de
beweging voortgebragt is; dikwijls zegt men, dat zjj geljjk is aan de kracht. Dit
is echter onjuist, daar de kracht eene grootheid is, dic zich door een be-
paald gewigt laat voorstellen, terwijl de hoeveelheid beweging slechts een
getal is, dat dient om de uitwerking dier kracht uit te drukken. Wanneer men
dus zegt K=—=MYV, dan bedoelt men daarmede , dat de eenheid van kracht even-
veel maal.in K begrepen als de eenheid van hoeveelheid beweging in MV.
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Wanneer een kogel van 2 pond eene snelheid van 300 meters hecft, nadat
hij zich gedurende ecene seconde bewogen heeft, dan wordt de hoeveelheid
beweging voorgesteld door het getal 600, indien men -het gewigt in plaats
van de massa neemt. Heeft een ander¢ kogel van 4 pond na dien zclfden
tijd eene snelheid van 150 meters, dan zal dc hoeveelheid beweging eveneens
600 bedragen. De krachten, dic oorzaken waren van die bewegingen, moeten
dus even groot geweest zijn. Had daarentegen de tweede kogel eene snelheid
500 gekregen, zoodat zijne hoeveelheid beweging 2000 was, dan zouden de
krachten tot elkander in reden staan als 600: 2000; de tweede kracht was
dus 3!/, maal grooter dan de eerste.

39. Botsing van vaste ligchamen. — De beschouwing van de
hoeveelheid beweging stelt ons in staat, om na te gaan, welke verschijnselen er
moeten plaats hebben, wanneer twee ligchamen, die zich in dezelfde rigting
maar met verschillende snelheden bewegen, tegen elkander aanbotsen. Nemen
wij eerst het geval, dat beide ligchamen geheel zonder veérkracht zijn, dan zullen
zij, als zij tegen elkander aankomen , tegen elkander gedrukt worden en eene
geringe vervorming ondergaan,en daarna, als 't ware slechts ééne massa uitma-
kende, met eene gemeenschappeljjke snelheid verder gaan. De totale hoeveelheid
beweging kan echter geene verandering hebben ondergaan; zij kan alleen van
het eene in het andere ligchaam zijn overgegaan. Zijn m en m’ de massa’s,
v en v’ de snelheden, dan zjjn de hoeveelheden beweging mr en m’v’; noemt
men de snelheid na den schok u, dan zal de hoeveelheid beweging (m + m’) «
wezen, en, daar deze gelijk moct zijn aan me~+m‘v’, zal men vinden

me 4 mo’

_Tn---l- m’

Berekent men hieruit de vermindering in snelheid v—u van het eene ligchaam en
de vermeerdering u—u” van het andere, dan bevindt men, dat v—u: u—v' _ m‘: m.
Wanneer dus twee niet veérkrachtige ligechamen tegen elkander botsen, dan
zullen de vermeerdering en vermindering in snelheid dier beide ligchamen
omgekeerd evenredig zijn aan hunne massa's.

Bewegen zich de ligchamen in tegenovergestelde rigting, dan heeft men
in de waarde van u slechts eene der snelheden negatief te nemen; u zal in dat
geval nul worden, wanneer mr ==m‘¢c’, dat is, wanncer beide ligchamen ge-
lijke hoeveelheid beweging hebben.

Zijn de ligchamen daarentegen veérkrachtig, dan zullen de verschijnselen in
het begin wel dezelfde zijn als b{j weeke ligchamen; maar de indrukking of
vervorming, die zij hebben ondergaan, kan niet blijven bestaan (indien ten
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minste de grens der veerkracht niet overschreden is); de ligchamen trachten
hunne oorspronkelijke gedaante te hernemen, en oefenen dus door hunne
veérkracht in de punten, waar zij met elkander in aanraking z{jn, eene druk-
king op elkander uit. De massa van het eene ligchaam bljjft dus op het
andere drukken, tot dat de verplaatste deeltjes weder hunne oorspronkelijke
plaats ingenomen hebben; daarbjj zal noodzakelijk nogmaals eene geljjke
hoeveelheid beweging van het eene ligchaam op het andere overgegaan zijn,
als gedurende het eerste gedeelte van den schok.

Neemt men dit in aanmerking, dan is het gemakkelijk de eindsnelheden van twee
volkomen veérkrachtige ligchamen te berekenen; de gemeenschappelijjke snelheid
u moet dan' voor elk der beide ligchamen nogmaals verminderd of vermeerderd
worden met eene gelijke hoeveelheid, als de vermindering of de vermeerdering
gedurende het eerste gedeelte bedroeg. Noemt men de eindsnelheden V en v/,
dan zal men dus vinden

V=u — (—u), V' =u 4 (u—v');
wordt hierin dec waarde van « in de plaats gesteld, dan is

(m—m’) v 4+ 2m've Ve — (mr—m) v 4 2mo

V= P ’ - . ’
m 4 m m+ m

welke algemeene uitdrukkingen cchter voor sommige ge vallen veel eenvoudiger
worden. Z{jn de massa’s even groot, dan vindt men V— ", V+ ==¢; botsen
dus twee ligchamen, die gelijke magssa hebben, tegen elkander, dan gaat de
snelheid vdan het eene in het andere over. Is het cene ligchaam in rust en
dus v* —0, dan zal V=0, V’=— v, zjjn; het achterste ligchaam blijft dus
liggen, terwijl het voorste vooruitgaat met de snelheid, die het andere voor
den schok had. Loopen de ligchamen tegen elkander in, en is dus r- nega-
tief, dan zal elk ligchaam terugkeeren, met de snelheid van het andere.

Is het tweede ligchaam in rust en zeer groot, zoodat men v O heeft,
en m in vergelijking van m‘ kan verwaarloosd worden, dan vindt men V== —v;
het ligchaam zal dus met eene even groote snelheid, doch in tegenovergestelde
rigting zich bewegen. Dit zal het geval zijn, wanncer een veérkrachtige bal
loodregt tegen eenen onbewegelijken, doch veérkrachtigen wand aankomt.

De uit de formules afgeleide verschijnselen kunnen ook proefondervinde-
ljjk aangetoond worden; voor niet veérkrachtige ligchamen neemt men ballen
van natte klei of lood, voor veérkrachtige het liefst ivoren ballen,die men aan
touwen ophangt, en dan tegen elkander laat botsen. Heeft men bjjv. twee
even groote ivorén ballen naast elkander opgehangen, en laat men den eenen,
na hem wat op zijde gebragt te hebben, los, dan zal hij tegen den anderen,



A7

die in rust is, aankomen , dien zjjne snelheid mededeelen, doch zelf in rust bljjven.
De tweede bal komt daarna weder tegen den eersten aan, die op zijne beurt met
dezelfde snelheid weggaat, terwijl de tweede in rust blijft. Heeft men op dezelfde
wijze meer ballen naast elkander opgehangen, en komt de uiterste bal met ze-
kere snelheid tegen den eerstvolgenden aan, dan gaat de hoeveelheid beweging
van elken bal op den naastvolgenden over, en alleen de laatste zal zich verwijde-
ren met eene snelheid, even groot als die, waarmede de eerste aangekomen was.

Fig. 28. Komt een veérkrachtig ligchaam onder
7 eenen hoek DCB (Fig. 28) tegen een wand
AB aan met eene snelheid, die wij door PC
voorstellen, dan kan deze ontbonden worden
in twee andere, waarvan de eene EC langs
den wand gerigt zijnde, door den schok
i .geene verandering kan ondergaan. De
andere ontbondene ¥C daarentegen zal, volgens het zoo even opgemerkte, na
den schok even groot doch tegenovergesteld in rigting zijn; om dus de rigting
te vinden, volgens welke het ligchaam zich weder van den wand verwijderen
zal, moet men de resultante zocken van CF en CG, welke laatste even groot
als EC genomen is. Men vindt dan voor de snelheid na den schok CH, welke
even groot als CP zal z{jn, terwijl de hoek HCG geljjk zal zijn aan DCB. De hoeken
DCF en HCF, welke de rigtingen met de loodliin CF maken, en die de
hoeken van invalling en van ferugkaatsing genoemd worden, zullen dus even groot
zijn. Ook hiervan kan men zich gemakkelijjk proefondervindelijk overtuigen.
Men zal echter bevinden, zoo de wand niet volkomen veérkrachtig is, dat de
hoek van terugkaatsing een weinig grooter is dan die van invalling.

40. Zwaartepunt. — Elk zwaar ligchaam kan beschouwd worden als
de verceniging van een groot aantal moleculen, die alle aan de werking der
zwaartekracht onderworpen zijn. Het gewigt van elk stofdeeltje is dan eene
kracht; en daar de rigting der zwaartekracht voor de verschillende deelen van
een zelfde ligchaam als dezelfde mag aangenomen worden (12), zoo knnnen
wij het beschouwen, als of op de deeltjes van een zwaar ligchaam evenwijdige
krachten werken. De resultante dier evenwijdige krachten kan bepaald wor-
den (33), zoowel als haar aangrijpingspunt. De resultante zelve kan klaar-
blijkeljjk niet anders zijn, dan het geheele gewigt van het ligchaam; het
aangrijpingspunt, dat een middenpunt van ecvenwijdige krachten zijn moet,
wordt voor de zwaartekracht het zwaartepunt genoemd. Het zwaartepunt
van een ligechaam is dus dat punt, waarin men zich kan voorstellen, dat het
geheele gewigt van het ligchaam werkt. Is dus het zwaartepunt van een
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ligchaam ondersteund, dan zal het in evenwigt zjjn, in welken stand het zich
ook moge bevinden, zoo lang geene uitwendige kracht dit komt verstoren.

De plaats van het zwaartepunt van een ligchaam kan proefondervindelijk
bepaald worden, door het achtervolgens in twee verschillende punten op te
hangen; in beide standen zal het zwaartepunt onder het ophangpunt moeten
gelegen zijn, daar er anders gcen evenwigt kan zijn; het ontmoetingspunt van
de twee ljjnen, die in die twee standen vertikaal door het ophangpunt ge-
trokken worden, zal dus het zwaartepunt moeten zijn.

Men spreekt djkwijls van het zwaartepunt van vlakken en ljjnen. Daar
deze, als niet ligchameljjk zijnde, geen zwaarte hebben, kunnen zijj eigenlijk
ook geen zwaartepunt hebben. Men stelt zich dan alle punten dier figuren
als zware moleculen voor, en het zwaartepunt is dus eigenlijk slechts het
middenpunt van de evenwfjdige en gelijjke krachten, die men onderstelt dat
in alle punten van die figuren werken. Zoo kan men dan zeggen, dat het
 zwaartepunt van eene regte lijn in haar midden gelegen is; dat van een
cirkel en van een regelmatigen veclhoek in het iniddenpunt, van een paral-
lelogram in het snijjpunt der diagonalen, omdat in alle deze figuren aan
weérszijde van elke lijn, door dat punt getrokken, volkomen gelijke e¢n
symmetrische gedeelten gelegen zijn. Het zwaartepunt van een driehoek
ligt op */, van de ljjn, die van een der hoekpunten naar het midden der
overstaande zfjde getrokken wordt, van den top afgerekend, of wat hetzelfde
is, in het ontmoetingspunt der ljjnen, die unit de hoekpunten naar het
midden der overstaande zijden getrokken worden. Dat van een willekeurigen
veelhoek bepaalt men, door hem in driehoeken te verdeelen, wan elk van
deze het zwaartepunt te bepalen , en dan door zamenstelling van alle evenwijdige
krachten in die punten werkende, het aangrijpingspunt der resultante te bepalen.

Bij alle homogene ligchamen, die een middenpunt hebben, is dit tevens het
zwaartepunt. Bij een bol ligt het in het middenpunt, bi{j een cilinder in het
midden der as, bij een parallelopipedum in het snfjpunt der diagonalen. Bjj
eene driehoekige piramide is het gelegen op ':, van de lijn, die van den top
naar het zwaartepunt van het grondvlak getrokken wordt, van het gromdvlak
af gerekend; bjj den kegel eveneens op ';, van de as.

11. Evenwigt vam zware ligchamen. — Opdat cen zwaar lig-
chaam in evenwigt zjj, is het noodig en voldoende, dat het steunpunt of op-
hangpunt zich in dezelfde vertikaal bevinde, waarin het zwaartepunt gelegen
is. Er kunnen zich hier echter verschillende gevallen voordoen, afhankelijk
van de plaats die het zwaartepunt ten opzigte van het steunpunt inneemt.

Wanneer het zwaartepunt Z juist in het steunpunt gelegen is, zooals
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in fig. 29, waar AB een zwaar ligchaam voorstelt, dat om eene as CD
Fig. 29. draajjen kan, dan zal er evenwigt zjjn, on-
versehillig in welken stand AB geplaatst is;
men noemt daarom dezen stand onverschilliy
evenwigt. )
Ligt het zwaartepunt onder het vaste puut,
200 als in fig. 30, dan zal het ligchaam, uit den stand AB in den stand AB‘
gebragt, niet meer in evenwigt zijn. Wordt het dan weder aan zich zelf over-
gelaten, dan zal het, daar het zwaartepunt alt{jd den laagst mogelijken
stand tracht in te nemen, van zelf weder in den stand AB komen; men
zegt dan, dat het evenwigt standvastig is.

Fig. 30. Fig. 31. Bevindt zich eindelijk het
ligechaam in den stand van fig.
31, waarin het zwaartepunt Z
boven het vaste punt gelegen
is, dan zal dit, zoo het ligchaam
in den stand AB’ gebragt wordt,
in Z komen, en dus lager dan
in den evenwigtstoestand. Wordt
het nu losgelaten, dan zal de
zwaartekracht het nog verder
van den evenwigtstoestand bren-
gen, die daarom veranderliji of
onstandvastig genoemd wordt.

. Als een voorbeeld van stand-
vastig evenwigt kan de toestel dienen, in fig. 32 voorgesteld. Wanneer men het

Fig. 32. met eene scherpe punt D voorziene hout C
alleen op de punt wilde laten staan,
zoude het onmogeljjk zijn het in dien
stand van veranderlijk evenwigt te hou-
den, daar het zwaartepunt zich dan boven
het steunpunt zoude moeten bevinden.
Voorziet men het echter van een {jzer-
draad AB, waaraan twee metalen ballen
G en G- bevestigd zijn, dan zal het zwaar-
tepunt van den toestel veel lager liggen
en wel onder de punt D, zoodat het
zich nu in standvastig evenwigt bevindt.
Deze toestel kan tevens tot voorbeeld

A D
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strekken, dat het zwaartepunt van een ligchaam buiten hetzelve kan gele-
gen zijn.

Wanneer een ligchaam met meer punten of wel met eene uitgebreide basis
op een horizontaal vlak staat, dan zal het in evenwigt zijn, als de vertikaal,
door het zwaartepunt gaande, dat viak ontmoet binnen die basis, of, zoo er
slechts eenige steunpunten z{jn (zooals bijjv. bij eene tafel, die op onderschei-
den pooten rust), binnen den veelhoek, door de uiterste dier punten getrok-
ken. Heeft dit niet plaats, dan zal het ligchaam omkantelen, zoo als zal
plaats hebben bjj den scheven cilinder A (Fig. 33), omdat de vertikaal GC

Fig. 33. de tafel buiten de basis ontmoet;

A terwijl de cilinder B zal bljjven
staan, omdat het ontmoetings-

punt D hier binnen den omtrek

der basis valt. EKen ligchaam

zal dus ook deste vaster staan,

naarmate zijne basis grooter is;

want dan zal de kans, dat de

vertikaal van het zwaartepunt

daar buiten komt, zooveel te

geringer zijn.

Bij de menschen heeft hetzelfde plaats. De vertikaal door het zwaartepunt
getrokken, moet den grond ontmoeten binnen de basis, gevormd door den bui-
tensten omtrek der voeten en de twee regte lijnen, die de toonen en de hielen
vereenigen. Daarom kan iemand, die vlak tegen den muur staat, zich
niet voorover buigen, omdat z{jn zwaartepunt dan zooveel vooruitkomt,
dat het niet meer ondersteund is. Iemand, die een zwaren last op den
rug draagt, zal zich voorover buigen, ten einde het zwaartepunt, dat door
den last naar achteren gebragt was, weer naar voren te verplaatsen. Al
onze bewegingen bij het loopen, enz. dienen om het zwaartepunt steeds goed
te ondersteunen.

42. Mefboom. — Wij hcbben reeds herhaaldeljjk gesproken van het
gewigt der ligchamen; het is echter noodig, dat wij ook de middelen en werk-
tuigen leeren kennen, waarvan men zich bedient, om het met .naauwkeurig-
heid te bepalen. De gewone weegschaal of balans wordt het meest daartoe
gebruikt. Alvorens echter tot eeme beschrijving en verklaring van dezen toestel
te kunnen overgaan, moeten.wij den hefhoom en zijne theorie leeren kennen.

Een hefboom is eene onbuigbare staaf AB (F'ig. 34), die om een vast punt
C kan draajjen, dat steunpunt genoemd wordt. Op deze staaf werken in twee
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verschillende punten A en B twee krachten P en Q, waarvan elke haar in
beweging tracht te brengen. De loodlfjnen CD en CE uit het steunpunt op

Fig. 34. de rigtingen der krachten neérgelaten,
worden hefboomsarmen genoemd. Opdat
de hefboom in evenwigt z{j, moeten
de beide krachten vooreerst zoodanig
gerigt zijn, dat elke op zich zelve
hem e¢ene beweging in tegenoverge-
stelde rigting geeft. Voorts moet hare
resultante door het steunpunt gaan;
want was dit niet het géval, en
werkte zjj regts of links van het punt
C, dan zoude zjj, niet meer op een
vast punt werkende, beweging voort-
brengen. Verlengen wij dus de rig-
tingen der krachten, tot zij elkander in F ontmoeten, en verplaatsen wij de
krachten in dat punt, door FG — P, FH=Q te maken, dan zal FI de re-
saltante voorstellen, en, volgens het zoo even opgemerkte, verlengd zijnde
door C moeten gaan. Trekt men uit I de loodljjnen IL en IM, dan volgt
uit de gelijkvormigheid der driehoeken ILG en IMH de evenredigheid
IH:IG=1M:IL;daarechterIM:IL =CE:CD,enIH =FG =P,IG =FH=Q
is, zoo zal men hebben P: Q = CE: CD, of in woorden: de krachten zijn om-
yekeerd evenredi‘;] aan de hefboomsarmen.

Is de hefboom regt, en zijn de beide krachten evenwijdig, dan kan men
eenvoudiger zeggen, dat de krachten omgekeerd evenredig zijn aan de afstan-
den van het steunpunt tot de aangrijpingspunten der krachten. Men wachte
zich evenwel die afstanden voor de hefhoomsarmen zelven te houden, hetgeen
alleen het geval zal zijn, als de krachten loodregt daarop werken.

De gevondene evenredigheid kan ook onder den vorm P X CD = Q x CE gezet
worden; z{ji drukt dan uit, dat in den evenwigtstoestand de producten van

Fig. 35. elke kracht met haren hefboomsarm
gelijkk zijn. Zoodanig product noemt
men het statisch moment der kracht.

Van de beide krachten die op een

hefboom werken, zal de eene in de

meeste gevallen dienen om beweging

voort te brengen , terwijl de andere den

weérstand voorstelt, dien men tracht te overwinnen. Daarom noemt men
veelal de eerste kracht, de tweede lasi.
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Met het oog op deze onderscheiding verdeelt men veelal den hefboom in drie
soorten. Bijj de eerste soort bevindt zich het steunpunt tusschen kracht en
last. In fig. 35 is C het steunpunt, de last van den steen drukt in B verti-
kaal naar beneden, terwijl in A eene kracht aangewend wordt, eveneens ver-
tikaal naar beneden gerigt. Kracht en last zullen zich hier verhouden als BC
tot CA; hoe kleiner men dus BC maakt in vergelijking van CA, met des te
minder kracht zal men den steen kunnen opligten. '

Fig. 36. Gebruikt men daarentegen den
hefboom , zoo als in fig. 36 is
aangewezen, dan zal het uit-
einde C steunpunt zijn, terwijl
de last in B, en de kracht in
A, doch in tegenovergestelde rig-
ting , werkt. Deze is een hef-
boom van de tweede soort, of,
zooals men hem dikwijls noemt,

een eenarmige hefboom, omdat de beide armen (waarvoor men hier, waar het
slechts om de verhouding te doen is, CB en CA mag nemen), zich aan den-
zelfden. kant van het steunpunt bevinden. Bij dezen zal de kracht dus altijd
kleiner zijn dan de last.

Bij de derde soort van hefboomen is ook het steunpunt aan het niteinde
geplaatst, doch laat men de kracht digter bjj het steunpunt werken dan de last.
Hier moet dus de kracht grooter zijn dan de last; men bedient zich er dan ook
niet van, om kracht te besparen, zoo als bjj de hefboomen van de eerste en
tweede soort het geval is, maar om in snclheid te winnen; dit is onder anderen
het geval bij de pedaal van cen slijpsteen, spinnewiel, draaibank, enz., o0k bij
de spieren in het menschelijk ligchaam.

Fig. 37. Eene eenvoudige beschouwing van
fig. 37 is voldoende om ons te doen
inzien, dat bij elken ongelijkarmigen

. hefboom AB aan den grooteren arm
.............. C AC wel eene kleinere kracht P werkt,
l &~ maar dat de weg AA’, door het- aan-
, ~,—,~.-]
)

grijpingspunt A der kracht P beschre-
ven, evenveel maal grooter is dan
die, welke door het aangrijpingspunt
B van den last Q in denzelfden tijd beschreven wordt. Men drakt dit het een-
voudigst unit door te zeggen: wal men in kracht wint, verliest men in snelheid, en
omgekeerd,



63

Het geval kan zich voordoen, dat op een hefboom meer dan twee krachten
werken. Zal er evenwigt zijn, dan moet ook dan weder voldaan z{jn aan de
voorwaarde, dat de statische. momenten gelijjk moeten wezen. Men moet dit
dan in dien zin verstaan, dat de statische momenten van de krachten, die
den hefboom eene beweging in denzelfden zin zouden geven, bjj elkander
moeten gevoegd worden; en dat dus de som van de statische momenten der

~krachten, die hem eene beweging in de ééne rigting trachten te geven, gelijjk
moet zijn aan de som der momenten van de krachten, welke eene tegenover-
gestelde beweging zouden ten gevolge hebben.

43. Weegschaal. — De gewone balans of weegschaal is een gelijk-
armige hefboom van de eerste soort, aan wiens beide uniteinden twee schalen
ziin opgehangen, waarvan de eene het te wegen voorwerp, de andere een
zeker aantal gewigten moet bevatten. De hefboom wordt evenaar of juk ge-
noemd; het punt waarin de evenaar rust, heet steunpunt, de punten waaraan
de schalen z{jn opgehangen, worden ophangpunten genoemd.

Eene goede wecegschaal moet eenen horizontalen stand aannemen, wanneer
op beide schalen gelijjke gewigten geplaatst zijn; wordt zij uit dien stand ge-
bragt, dan moet zij van zelve daartoe terugkeeren. Z{jn de gewigten ongelijk,
dan moet zij, zelfs bjj een gering verschil, eenen schuinen stand aannemen.
Laat ons nagaan hoedanig hare inrigting moet zijn, om aan deze voorwaar-
den te voldoen.

In de eerste plaats is het noodig, dat de beide armen, dat is, de afstanden
der ophangpunten tot het steunpunt gelijk zijn; want was dit niet het geval,
dan zouden in den evenwigtstoestand de gewigten niet gelijjk kunnen zijn,
maar omgekeerd evenredig aan de hefboomsarmen. Men kan zich procfonder-
. vindeljjk overtuigen, of eene weegschaal deze eigenschap heeft, door op beide
schalen gewigten te plaatsen, tot dat de evenaar eenen horizontalen stand
aanneemt, en ze dan om te wisselen; blijft hjj dan nog horizontaal, dan is
men zeker, dat de armen even lang z{jn. Het spreekt van zelf, dat men zich
eerst moet overtuigen, dat dc evenaar ook horizontaal is, als zich geen
gewigten op de schalen bevinden.

De hefboomsarmen moeten echter niet alleen geljjk zjjn, als de evenaar
eenen horizontalen stand aanneemt, maar zij moeten in alle standen gelijk
blijven. Dit zal alleen het geval zijn, wanneer het steunpunt gelegen is
in de lijn, die de ophangpunten vereenigt; men heeft alsdan namelijk een
gelijkarmigen regtlijnigen hefboom, bij welken, daar de krachten evenwijdig
z{jn, de armen in elken stand aan elkander gelijk bljjven. Ligt het steunpunt
C (Fig. 38) daarentegen boven de liijn AB, tusschen de ophangpnnten A en B
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getrokken, dan zullen wel in dezen stand de beide hefboomsarmen even groot
z{jn; maar als de evenaar den stand A’ CB’ aanneemt , dan zal de linker-hefbooms-
arm grooter zijn, terwijl de regterarm kleiner is geworden. Gelijke gewigten,
in A en B/ opgehangen, kunnen nu niet meer evenwigt met elkander maken.
Als het steunpunt beneden AB ge-
legen is, zal hetzelfde het geval
zijjn. Wij zien dus, dat het ver-
kieslijk is, dat het steunpunt en
de beide ophangpunten in eene

regte ljjn liggen.
Eene bruikbare weegschaal moet,
als de evenaar uit den horizontalen
stand gebragt wordt, van zelve tot dien stand terugkeeren, wanneer nameljjk
de beide schalen gelijk belast zijn. Of dit geschiedt, zal enkel afhangen van
de plaats van het zwaartepunt van den cvenaar, ten opzigte van het steun-
punt. Ligt het zwaartepunt in het steunpunt, dan is er een onverschillig
evenwigt, en de evenaar zal dus, in een schuinen stand gebragt zijnde, dien
behouden. Is het zwaartepunt boven het steunpunt gelegen, dan hebben wij
een toestand van veranderlijk evenwigt, welke evenzeer de balans onbruik-
baar zoude maken. Het zwaartepunt moet dus beneden het steunpunt gelegen
zijin in de lijn, loodregt getrokken op die, welke de ophangpunten vereenigt.
Men kan zich hiervan proefondervindelijk overtuigen door den eenvoudigen
toestel in fig. 39 afgebeeld. Men neemt cene geheele en twee halve breinaal-
Fig. 39. den, die men door eene kurk steekt.
De geheele breinaald stelt dan den
evenaar voor; de eene halve naald
verbeeldt de as waarom hij draajjen
kan, terwijl men door de andere
op of ncér te schuiven het zwaar-
tepunt van den geheclen toestel kan
verplaatsen. Is AB juist half door de
kurk gestoken, dan zal er in alle
standen evenwigt zijn; is AC Kkleiner dan BC, dan zal er bestendig evenwigt
zijn; is daarentegen AC grooter dan BC, en dus het zwaartepunt boven het
steunpunt gelegen, dan is er veranderljjk evenwigt, en de toestel slaat om,

zoodra hjj uit den horizontalen stand wordt gebragt.

De evenaar moet voorts eenen schuinen stand aannemen, wanneer in de eene
schaal een klein overwigtje geplaatst wordt, opdat zelfs een gering verschil
in de gewigten op de beide schalen terstond aangewezen worde. Eene balans
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die deze hoedanigheid heeft, wordt geroeliy genoemd. Eerst na eenige schommelin-
gen zal de evenaar tot rust komen; den hoek, dien hij dan mnaakt met den
horizontalen stand, noemt men den doorslag. Eene gevoelige balans moet dus
bij eene aanzienljjke belasting en cen gering overwigtje cen merkbaren door-
slag geven. Men drukt den graad van gevoeligheid of fijnheid gewoonlijk uit
door eene breuk, waarvan de teller het overwigtje en de nocmer het geheele
gewigt in de schalen is.

Fig. 40, De plaats van het zwaartepunt zal
eenen grooten invioed uitoefenen op
de gevoeligheid eener balans. Wij
hebben reeds gezien, dat het steeds
onder het steunpunt moet gelegen zfjn;
maar het laat zich gemakkeljjk aan-
toonen, dat, hoe digter het daarbjj
ligt, des te gevoeliger de weegschaal

zijn zal. Zjj AB (}ig. 40) de evenaar, C het steunpunt, G het zwaartepunt,
dan zal, als in B een overwigtje p geplaatst wordt, de evenaar een schui-
nen stand aannemen, en, daar het zwaartepunt zich dan niet meer vertikaal
onder C, maar in G’ bevindt, zal het gewigt van den evenaar, dat wij door
W voorstellen, dan op een hefboomsarm G’D werken. In den toestand van
evenwigt zal dus WX G’'D = p X CE moeten zijn. Hoe kleiner dus G’D is,
des te kleiner zal ook p wezen. Ligthet zwaartepunt hooger, bijv. in H,dan
zal de hefboomsarm, waarop het gewigt van den evenaar in den schuinen
stand werkt, veel kleiner z{jn; een geringer overwigtje zal dus een even
grooten doorslag geven, en de balans zal dus gevoeliger zijn. (1)

Fig. 41. (1) Wij hebben achter-
volgens de vercischien nage-
goan voor de bruikbaarheid en
gevoeligheid  eener  balans.
Fenvoudiger, doch met behulp
van eene trigonometri-che for-
mule, kan zulks op de svol-
gende wijre geschieden. Zijn
in fig. 41 A en B de ophang-
punten, in elk van welke een
gewigt P werkt, C het mid-
den, O het steunpunt, G het
zwaartepunt, en stelle men
AC=R(C==a, 0C==b, OG=c.
Stellen wij vooris, dat door

een iu B aangebragt overwigtje p de evenaar den stand A‘B‘ aanneemt; het steunpunt is natuurlijk

5
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De weegschalen, waarvan men zich in den handel bedient, behooren aan
de opgenoemde voorwaarden te voldoen, althans aan.die, wier afwezigheid den
toestel onbruikbaar of onnaauwkeurig zoude maken. Het spreekt echter van
zelf, dat aan hare bewerking niet die zorg kan besteed worden, die voor
kostbare werktuigen, voornamelijk voor natuur- en scheikundig gebruik, een
vereischte is. Fig. 42 stelt zoodanige voor wetenschappelijk gebruik bestemde
balans voor, die, om ze van de beweging van de lucht te bevrijden, in eene
glazen kast besloten is, waarvan het voorste raam een weinig wordt opgescho-
ven, als men het te wegen voorwerp en de gewigten op de schalen brengen wil.
In het midden van den evenaar BB bevindt zich een mes K, gewoonljjk van
hard staal vervaardigd, en met eenen zeer fijnen doch niet snijdenden kant op

op dezelfde plaats gebleven, het midden C in C¢, het zwaartepunt G in G/ gek . Daar de ev
in dezen stand in evenwigt zijo moet, zoo zullen de statische momenten gelijk 1ijn; wij hebben dus, in-
dien W bet gewigt van den evenaar voorste!t, P X A/F + W X G’L == (P+p) DF.

Noemt men nu den doorslag a, danis A’F = A/E + HO=acos. 2 + bsin.a, DF=DE — HO =
acos. @, —bsin.a, G/L==csin.%; wordl dit gesubstitueerd, dan vindt men na eenige herleiding,

ap

tong- %~ @ b W

Nu moeten de afmetingen der balans zoodanig gekozen worden, dat een kiein overwigtje een aanzienlij-
ken doorslag geeft; wij moeten dus nagaan, hoe a, b, c, P en W moeten genomen worden, opdat =«
en dus ook tamg. @ grooter worde. Dit zal verkregen worden:

1° door a grooter te maken. Eene balans met ecnen langen evenaar is dus gevoeliger, dan eene met
eenen korten,

- 29 door P kleiner te maken. De gevoeligheid vermindert dus, de gewigten in de schalen
groo'er zijn.

30 door W gering te nemen. Hoe ligter dus de evenaar is, des te gevoeliger is de balaus.

49 door b te verminderen, dat is, door het steunpunt zoo digt mogelijk bij de lijn der ophangpunten
te plaatsen.

5° door ¢ kleiner te nemen, dus door het zwaartepunt zeer digt bij het steunpunt te plaatsen.

Het gevoeligst maakt men de balans, door b= 0 tc maken, dat is, door te zorgen, dat steunpunt en

hal

ophangpunten in ééne regte lijo liggen. Alsdanis tang. & = _c_awp . In dit geval oef de op de

geplaatste gewigten P geen invioed op de gevoeligheid uit. Hoe kleiner c is, des te grooter zal de doorslag &
zijn; ¢ mag echter niet ==0 genomen worden, waot dan werd tang & = a0 , endus @=90°. De evenaar
20ude Jan bij het geringste overwigt vertikaal gaan staan. Bovendien zoude dan, als er geen overwigt in de

0
schoal was, tang. & = 7 zijn, en de evenaar dus in elken stand in evenwigt zijn; daarentegen, als ¢ niet

gelijk 0 genomen wordt, zal bijgelijkheid dor gewiglen tang. @ == 0 worden; de evenaar moet dan eenen
hori len stand Het zwaartepunt mag dus niet in het punt liggen, dit
juist tus:chen de ophaugpunten gelegen is. Dat het niet boven het steunpunt mag liggen , blijkt daaruit,
dat, als men c negatief neemt, ook tang. # negatief wordt, en dus & grooter dan 90°. De evensar zoude
dan omslaan, .
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een horizontaal vlakje rustende, dat of van staal 6f van achaat vervaardigd

is. Daar het van belang is, dat de beide armen even lang bljjven, zoo moet

Fig. 42. ook de ophan-

ging der schalen

zoodanig ge-

schieden, dat het

gewigt alt{jd in

hetzelfde punt

bl{jft  werken.

Dit wordt wver-

kregen, door ook

daar zoodanige

mesjes te plaat-

sen,dochmetden

scherpen kant

naar boven, en

de haakjes van

de schalen van

binnen met acha-

ten of stalen

vlakjes te voor-

zien. Door deze

inrigting wordt

tevens de tegenstand, dien de evenaar in zijne beweging zoude kunnen onder-

vinden, zeer verminderd. Soms is de evenaar massief, doch veelal, zoo als in

onze afbeelding, zamengesteld uit verschillende staven. In het laatste geval

is hij ligter, en wordt dus de gevoeligheid bevorderd, zonder dat de kans

om door te buigen grooter wordt. Wanneer toch de evenaar doorbuigt, zal

de weging minder naauwkeurig zijn, daar in dat geval het steunpunt boven

de liin, die de ophangpunten vereenigt, komt te liggen. In C bevindt

zich een knopje, dat hooger of lager kan geschroefd worden; daardoor zal

het zwaartepunt van den evenaar verplaatst, en dus de gevoeligheid van

de balans vermeerderd kunnen worden. Onder aan den evenaar is boven-

dien een lange wijzer aangebragt, wiens punt op een verdeeld boogje F

wijst. Daaraan zal men kunnen zien, of de evenaar al of niet horizontaal
staat.

Ten einde de slijting van het mes K op het achaten vlakje te voorkomen

is het van belang, wanneer men de balans niet gebruikt, den evenaar in rust

te kunnen zetten, en zelfs de aanraking van het mes met het viakje te docn
n*
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ophouden. Te dien einde zjjn aan den evenaar twee dwarsstukken D vast-
gemaakt. In de kolom CF bevindt zich eene vertikale staaf, die door middel
van het knopje O kan opgeligt worden, en die aan haar bovenste uiteinde eene
dwarsstaaf «¢ heeft, aan welke zich wederom twee dwarsstukken E bevinden.
Wordt nu de staaf aa opgeligt, dan komen de stukken E tegen D aan, de
gcheele evenaar wordt opgeligt, en rust op de stukken E. AA zjjn kleine
pennetjes, die dienen om het stuk «u in zijne op- en neérgaande beweging te
rigten. Deze inrigting is die, welke Deleuil te Parjjs aan zjjne voortreffelijjke
balansen geeft, welke gezegd worden bij eene belasting van 1 pond voor een
overwigtje van een milligramme een merkbaren doorslag te geven. De ge-
voeligheid zoude dus één millioenste bedragen. Bij sommige balansen, door
den nederlandschen instrumentmaker Becker vervaardigd, is het achaten
vlakje beweegbaar. Wordt dit naar beneden gelaten, dan gaat de evenaar mede,
tot dat hij onder weg op een vast stuk rusten bljjft, terwijl het vlakje verder
naar beneden gaat. Zijne balansen, voor scheikundig gebruik zeer geschikt, geven
bij eene belasting van 1 ons een doorslag bjj een overwigt van *;, milligramme.
Hjj heeft er echter nog gevoeliger vervaardigd. Bij deze, even als bjj die van
Ocrtling te Weenen, is de eene arm van den evenaar verdeeld in 100 deelen.
Hangt men daaraan een gewigtje van 1 centigramme, dan zal eene verplaatsing
van dat gewigtje, ter waarde van eene verdeeling, dezelfde uitwerking heb-
ben, alsof men '/,, van een milligramme in de schaal bijvoegt. B{j zoodanige
niterst gevoelige balansen zal de evenaar niet terstond den horizontalen stand
aannemen, maar een geruimen tijd schommelingen volbrengen, alvorens tot
rust tc komen. Het is evenwel niet noodig, het einde dier schommelingen af
te wachten; men behoeft zich slechts te overtuigen, dat de afwijkingen van
den wijzer ter regter- en linkerz{jde van het nulpunt bjj F even groot zjjn. Te
dien einde zijn dan ook daar verdeelingen aangebragt.

Met eene balans, die ongevoelig en traag is, zal men nimmer naauwkeurige
wegingen kunnen doen. Dit zal echter wel kunnen geschieden met eene ba-
lans met ongelijke armen, mits zjj slechts gevoelig z{j. Men kan dan op de
volgende wijze te werk gaan, welke men aan de Borda verschuldigd is, en die
naar hem genoemd wordt. Men legt het te wegen voorwerp op de eene schaal
en op de andere hagelkorrels, zand of dergeljjke, totdat er evenwigt is. Ver-
volgens necemt men het voorwerp weg, en vervangt het door naauwkeurige ge-
wigten, totdat er weder cvenwigt is; die gewigten zullen dan juist het gewigt
van het ligchaam aanwijzen, omdat beide achtervolgens op denzelfden hef-
hoomsarm gewerkt hebben.

Men zal tot een gelijk resultaat komen, door eerst het voorwerp op de eene
schaal te leggen, en na te gaan loeveel in de andere schaal moet gelegd
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worden om evenwigt te maken; en vervolgens het voorwerp op de andere
schaal te plaatsen, en andermaal evenwigt te maken. Het ware gewigt van
het ligchaam is dan de middenevenredige van de twee gevondene. Zijn bijjv.
a en b de beide armen, P en Q de uitkomnsten dier twee wegingen, en X het
ware gewigt, dan is «X—0P, 0X =«Q, waaruit men door vermenigvuldiging,
vereenvoudiging en worteltrekking vindt X— “PQ. Als P en Q slechts weinig
van elkander verschillen, kan men zonder merkbare fout '»(P + Q) nemen.

14. Wetten bij den vrijen val van zware ligchamen. —
Wanneer men een steentje en eene veér te gelijjk van zekere hoogte laat val-
len, dan zal het steentje lang voor de veér op den grond aangekomen zjjn.
De steen valt dus veel schielijker dan de veér; de oorzaak hiervan is echter
niet gelegen in eene verschillende werking der zwaartekracht, maar alleen in
den tegenstand van de lucht. Men kan zich hiervan overtuigen door de proef
in het luchtledige te doen. 'I'e dien einde wordt uit eene lange glazen buis
door middel van de zoogenaamde luchtpomp, die wij eerst later zullen leeren
kennen, de lucht verwijderd; laat men nu daarin te gelijjk een steentje en een
veértie vallen, dan .zal men zien, dat zjj gelijktijdig op den bodem komen.
Het is dus van belang bjj de verschijnselen van vallende ligchamen reken-
schap te houden van den wederstand, dien de lucht er op uitoefent. De vol-
gende wetten hebben betrekking op den vrijen val in het luchtledige.

Daar de zwaartekracht gedurende den geheelen tijd, dat een ligchaam valt,
op dezelfde wijze bljjft werken, zal ook de snelheid in gelijke tijjden ecne
gelijke vermeerdering moeten ondergaan. Wanneer een vrij vallend ligchaam,
na gedurende eene seconde gevallen te z{jn, eene snelheid ¢ heeft verkre-
gen, dan zal die snelheid na verloop van elke scconde met eene geljjke hoe-
veelheid vermeerderen; de snelheid na 1, 2, 3, 4,....¢ seconden wordt dus
uitgedrukt door g, 2y, 39, 4y,....tg. De snelheden sijn dus evenredig aan de
tijden , welke sedert het begin van den val verloopen sijn. Is v de snelheid, die het
ligchaam na ¢ seconden verkrijgt, ¢ die na de eerste seconde, dan is

v= yl (1)

De beweging van een vrij vallend ligchaam is dus blijkens de vroeger (36)
gegevene bepaling eene cenpariy versnelde beweying.

Om den weg te bepalen, in de eerste seconde doorloopen, merke men op,
dat de snelheid bij het begin 0 was, en bjj het einde g, en dat dus, daar de
beweging eenpariy versneld was, de doorloopene ruimte even groot moet zijn,
als wanneer het zich eenparig had bewogen met eene snelheid, die het ge-
middelde van O en g, dus !/,9, was. De weg, in de eerste seconde afgelegd
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is dus !/,9, of de helft van de snelheid bij het einde dier seconde. Bjj het
einde der 2¢ seconde is de snelheid 2y; de gemiddelde snelheid gedurende de

twee eerste seconden is dusy of 2 X %, en de doorloopene ruimte gedurende

dien tjjd 2 X 2. ;’- Bjj het einde der 3¢ seconde is de snelheid 3g; de gemid.

delde snelheid gedurende de drie eerste seconden is dus ~'32—y, zoodat de geduren-

de dien tijd afgelegde weg bedraagt 3 X 3 g In het algemeen zal volgens

de zoo even aangetoonde wet de snelheid na verloop van ¢ seconden zijn g¢;
de gemiddelde snelheid gedurende dien tijd was dus '.gf, en de weg gedu-
rende den tjjd ¢ afgelegd, wordt dus uitgedrukt door het product ', g¢ X ¢
Noemt men dien weg I, dan is

h=>1ngt*, (2)

welke formule de wet uitdrukt, dat de doorloopene wegen of valhoogien evenredig
sijn aan de tweede magten der tijden , als 00k, dul de ruimle, in de eerste seconde
afgelegd , de helft is der snelheid bij het einde dier seconde, *

De wegenin 1, 2, 3, 4,...seconden afgelegd zfjn dus 'y, 4 X 59,9 X a9,
16 X 'ag,... Door aftrekking vindt men terstond hieruit, dat de ruimten
achtervolgens in elke seconde doorloopen, zich verhouden als de reeks der onevene
getallen 1, 3, 5, 7, enz. In de (¢ seconde wordt dus eene ruimte (2(—1)'y
atgelegd. Daar in elke seconde eene ruimte ' ¢y meer doorloopen wordt,
dan in de voorgaande, geeft men aan de grootheid gy dikwijls den naam van
versnelling.

Wordt tusschen de .formulen (1) en (2) / geélimineerd, dan vindt men

v? 4

h = — =5 2aqh ; : 3

5 " V2 )

de valhooglen ziju dus cvenrediy aan de vierkanten der cindsnelheden. De formule

v == " 29k dient om de eindsnelheid te berekenen, als de valhoogte bekend
is, en men de waarde van y kent. Wat deze laatste aangaat, men zoude die
kunnen bepalen, door de ruimte te meten, die een vrjjvallend ligchaam gedu-
rende eene seconde doorloopt, en die, zooals wij zagen, door 'hg wordt voor-
gesteld; wij zullen later echter betere en naauwkeurigere middelen leeren
kennen om die waarde te vinden, en bepalen ons dus voorloopig met de op-
gave, dat g = 9.813 ellen is, en dat een geheel vrij vallend ligchaam dus in
de eerste seconde eenen weg van 4.906 ellen zoude afleggen.

In werkeljjkheid geschiedt dit echter niet; de oorzaak van deze afwijking
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is de tegenstand, dien het ligchaam van de lucht ondervindt. Deze tegenstand
zal geene eenparige vertraging veroorzaken, maar eene zooveel te grootere,
naarmate de snelheid aanzienlijker wordt. Hoewel zijne wetten nog onvolledig
bekend zijn, neemt men veelal aan, dat, wanneer de snelheid aanzienlijk is,
de wederstand evenredig is aan de tweede magt der snelheden. Het gevolg
daarvan is, dat er een t{jd zal z{jn, dat de versnelling van een ligchaam, dat
door z{jn gewigt valt, uiterst gering zal zjjn, en dat de beweging dus nage-
noeg in eene eenparige overgaat. Wij zien hiervan gedurig voorbeelden bij
voorwerpen, die, hoewel van eene groote hoogte vallende, toch niet die snel-
heid'hebben, welke zij ten gevolge van die valhoogte zouden moeten hebben;
het meest in het oog loopend is zulks bjj de regendruppels en hagelkorrels,
die, indien z{j wezenlijk op den grond aankwamen met de snelheid, die men
uit de formule » = }” 2¢h zoude afleiden, veel aanzienlijker verwoestingen zou-
den te weeg brengen.

45. Hellend viak van Galilei. — De hier vermelde wetten is men
verschuldigd aan Galilei (1602), die ze proefondervindelijk aantoonde, door ligcha-
men te laten vallen langs een hellend vlak. Zooals wij reeds hebben opgemerkt
(32), zal, als een ligchaam zich op eene helling bevindt, niet het geheele gewigt
oorzaak der beweging zi{jn, maar slechts de ontbondene, evenwijdig met de hclling.
Daar de kracht dan veel geringer is, zal ook de beweging des te langzamer
wezen; aan den aurd der kracht evenwel, van welken aliéen de wetten af-
hankelijjk z{jn, wordt niets veranderd. Laat men dus langs eene helling ligt
beweegbare ligchamen afglijden, dan zal men uit de onderlinge vergeljjking
der in 1, 2, 3,... seconden doorloopene wegen de boven vermelde wetten
kunnen afleiden.

46, Toestel van Atwood. — Beter dan het hellend vlak van Galilei
is tot proefondervindelijke aantooning der wetten bjj den vrijen val het werk-
tuig van Atwood (1781) geschikt, dat in fig. 43 is afgebeeld.

Dit werktnig bestaat voornameljjk uit eene ruim twee ellen hooge houten
kolom, waarboven zich een rad of katrol R bevindt, die zeer ligt draajjen
kan, en waarover eene zijden koord is geslagen, aan wier beide uiteinden zich
gewigten M en M’ bevinden. Op zijde, juist daar waar het gewigt M‘ zich
op en neér beweegt, is eene in palmen en duimen verdeelde vertikale schaal,
waaraan zich twee verschuifbare klossen A en B bevinden, die door middel
van schroefjes kunnen vastgeklemd worden. De onderste klos A is voorzien
met een horizontaal vlakje, dat het gewigt M’ tegenhoudt, als het zich naar
beneden beweegt; de bovenste daarentegen heeft een ring, groot genoeg om
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dat gewigt door te laten. Aan de kolom is voorts een umwerk H verbonden ,

Fig. 43.

dat, door een slinger P geregeld, de seconden op
eene hoorbare wijze aangeeft. Te geljjk met den
wijzer, die op de wijzerplaat de seconden aan-
wijst, beweegt zich daarachter een stuk E (in
de afbeelding afzonderljjk voorgesteld), dat tegen
een hefboom D aandrukkende, op een bepaald
oogenblik een plaatje I doet vallen, waarop het
gewigt M‘ geplaatst was. Om eindelijjk de bewe-
ging van het rad R zoo min mogelijjk te bélem-
meren, laat men de stalen as rusten op andere
raderen op eene wijze, die uit de figuur voldoen-
de bljjkt.

Wanneer de gewigten M en M¢ gelijk zijn,
zullen zij, door een stoot in beweging gebragt,
eene eenparige beweging aannemen. Wordt echter
op M’ een overwigtje geplaatst, dan zal dit ge-
wigt daardoor naar beneden gaan, en M doen
stjjgen. De beweging van M‘ moet, wat den aard
aangaat, dan weder geheel overeenkomen met die van
een vrij vallend ligehaam, maar zij zal langzamer
wegen. Wij kunnen ons gemakkelijk hiervan
rekenschap geven. Stellen wij, dat aan de beide
uiteinden van het touw geljjke gewigten ge-
plaatst zijn, en bovendien bij M‘ een overwigtje
m, dat nu oorzaak is van de versnelde beweging,
en na eene seconde aan het geheele zamenstel van
gewigten 2M 4 m eene snelheid mededeelt, die wij
g’ zullen noemen, dan zullen wij voor de hoe-
veelheid beweging (38), door dat overwigtje ver-
oorzaakt, hebben (2M 4 m) ¢’. Was het over-
wigtje m daarentegen alleen en vrij gevallen, dan
had het na eene seconde cene snelheid g verkre-
gen, en de hoeveelheid beweging zoude dan mg
ziin. Daar echter dezelfde kracht, namelijk het
gewigt van het overwigtje m, in beide gevallen
oorzaak van de beweging is, zoo moet ook de
voortgebragte hoeveclheid beweging even groot zijjn ;
men heeft dus (2M + m)g¢’ —mg, waaruit men
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_mg

=M am o . Heeft men bijjv. twee gewigten van 50 wigtjes

terstond vindt ¢’ —

en een overwigtje van 5 wigtjes, dan zal ¢* — 21 zijjn ; de snelheid na de eer-

ste seconde zal dus 21 maal geringer zijn, dan wanneer een ligchaam geheel
vrij valt. Ook de doorloopene ruimten zullen dan, blijkens de forniule (2),
in dezelfde verhouding kleiner worden.

Om nu door middel van den toestel van Atwood de bevestiging der wetten
b{j den vrijjen val te vinden, plaatse men het gewigt M‘, voorzien van een
overwigtje, bjj I, het nulpunt der schaal. Dit overwigtje heeft zoodanigen
vorm, dat het, als het gewigt door den ring B gaat, daarop blijft liggen. In
fig. 43 bevindt het zich op den ring, terwijl het gewigt M’ reeds verder
naar beneden is gevallen. Na eenige pogingen zal men gemakkelijjk den
ring B zoo kunnen plaatsen, dat het gewigt M‘ daardoor heengaat, juist
ééne seconde nadat het I verlaten heeft. De in die seconde afgelegde
weg wordt dan door de cijffers op de schaal aangewezen. Stellen wij,
dat deze 15 duim bedraagt. Daar het overwigtje nu op den ring bljjft
liggen, houdt de eigenlijke oorzaak der beweging, de werking der zwaarte-
kracht, op, en het gewigt M’ zal alleen bljjven naar beneden gaan tengevolge
van de snelheid, die het verkregen had op het oogenblik dat het door den
ring ging, en die nu geene vermeerdering meer ondergaan kan. Heeft
men de schuif A 30 duimen beneden B, dus op 45 duim, geplaatst, dan
zal men bemerken, dat het ligchaam daar juist bij het einde der tweede
seconde aankomt. Hieruit blijjkt dus reeds, dat de in de eerste seconde door.
loopene ruimte de helft is van de snelheid na de eerste seconde. Plaatst men
nu den ring op 60 duim, en de schuif A op 120, dan zal men bevinden, dat
het gewigt door den ring gaat, twee seconden na zijn vertrek van I, en bij
het einde der 3¢ seconde bjj A aankomt. Wordt de ring op 135 en A 90
duim lager, dus op 225, geplaatst, dan zal het gewigt na 3 seconden door den
ring gaan, waar het overwigtje liggen blijft, terwijl het in de 4¢ seconde den
weg 90 aflegt, die dus de snelheid na drie seconden, of de eindsnelheid der
derde seconde aanduidt. Uit deze proeven blijkt dan, dat de eindsnelbeden
zich verhouden als de tijden, en de doorloopene wegen als de tweede mag-
ten der t{jden; hierdoor wordt tevens bevestigd, dat de zwaartekracht,
gestadig op een ligchaam werkeride, daaraan eene eenparig versnelde bewe-
ging mededeelt.

Met behulp van den toestel van Atwood kan men ook de juistheid aantoonen
van de eigenschap, die wij zoo even hebben afgeleid van het begrip van hoe-
veelheid beweging, dat namelijk de snelheid geringer is, naarmate de massa,
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die door e¢ene zelfde kracht in beweging gebragt wordt, grooter is, of wat op
hetzelfde neerkomt, dat de snelheden evenredig zijn aan de krachten, waardoor zjj
aan eene zelfde massa na eenen hepaalden tijd medegedeeld worden. Wanneef
bijv. M en M’ elk 240 wigtjes bedragen,en bij M’ een overwigt van 20 gevoegd
wordt, dan zal de geheele massa, die dan 500 wigtjes bedraagt, door 20
wigtjes worden in heweging gebragt. Men ga dan na welke de snelheid na
ééne seconde is. Vervolgens make men de gewigten elk van 245 wigtjes, en
voege bj M’ een overwigtje van 10 wigtjes, dan zal het totale gewigt weder
500 bedragen, doch nu door eere kracht van 10 wigtjes worden in beweging
gebragt. Men zal bevinden, dat de snelheid na de eerste seconde alsdan
slechts de helft bedraagt van die in het eerste geval.

47. Eenparig vertraagde beweging. — Wordt een ligchaam ver-
tikaal naar boven geworpen, dan zal het stjjgen, maar met steeds afnemende
snelheid, tot dat het, tot een zeker punt gekomen, weder begint te vallen.
Ook de wetten van deze beweging, die dus eene vertraagde zal zijn, laten
zich gemakkelfjk bepalen.

Stellen wij dat het ligchaam met eene snelheid u opwaarts geworpen wordt,
dan zoude het die snelheid behouden, zoo de zwaartekracht hare werking
niet uitoefende. Deze echter geeft het ligchaam na verloop van een tijd ¢ eene
snelheid 4!, welke benedenwaarts gerigt zijnde van u moet worden afge-
trokken, zoodat de snelheid van het opgeworpen ligchaam na ¢ seconden zal
zfin « —gt. Na verloop van zekeren tjjd zal de snelheid nul gevonden zijn;

alsdan isdusu — g/ == 0, u=gt ent:-y-, welke formule den tijd uitdrukt,
9

dien het ligchaam noodig heeft, om tot z{jn hoogste punt te komen. De af-
gelegde weg wordt gevonden door op te merken, dat het ligchaam tengevolge
van de opwaartsche snelheid bjj het begin in die ¢ seconden eenen weg uf zoude
hebben afgelegd; doch dat, daar de doorloopene ruimte bij den vrijen val
'1,9t* zoude bedragen hebben, de wezenlijk afgelegde weg slechts ut — */, gt*
moet bedragen. Plaatst men in deze uitdrukking voor v de gevondene waarde
gt, dan wordt z{j g¢* — '/, 9t* of :,gt*. Deze uitkomst doet ons zien, dat de
ruimte, die doorloopen wordt door een ligchaam, dat met eene snelheid » op-
waarts geworpen wordt, en na eenen tijd t zijn hoogste punt bereikt, juist
dezelfde is, die het ligchaam vr{j vallende in dienzelfden t{jd doorloopen zou-
de. Daar voorts de eindsnelheid na ¢ seconden wordt uitgedrukt door g¢, en
00k u:=g¢ gevonden is, zoo blijkt hieruit, dat het ligchaam aan het punt, van
waar de opwaartsche beweging begonnen is, terugkomt met eene snelheid,
even groot als die, waarmede het opgeworpen werd.
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berekenen, tot welke een ligchaam klimmen zal, dat met eene snelheid ¢
vertikaal naar boven geworpen wordt. Omgekeerd, wil men een ligchaam
tot eene hoogte » doen klimmen, dan moet men het eenc aanvankeljjke (ini-
tiale) snelheid mededeelen, uitgedrukt door de formule v-—=¢~ 2¢k, en welke dus
even groot is als die, welke het, vrj van eene hoogte h vallende, zoude ver-
kregen hebben. Evenzeer als de beweging.van een vrij vallend ligchaam
eene eenparig versnelde is, zal dus die van een vertikaal naar boven gewor-
pen ligchaam eene eenparig vertraayde zijn. )

Fig. 44. Men kan ook proefondervindelijk door middel van den
toestel van Atwood deze wet aantoomen, door namelijk
aan de verdeelde schaal eene tweede schuif C (Fig. 44) te
maken, even als B van een ring voorzien, doch zoodanig
ingerigt, dat het gewigtje M, bij zijne op- en neergaande
beweging, er door heen gaat. Men plaatst de schuiven B en
C zoodanig, dat op hetzelfde oogenblik dat M een gewigtje
opneemt, dat te dien einde op den ring C gelegd is, het
gewigt M zjjn overwigtje op den ring B liggen laat. De
beide overwigtjes moeten bovendien even groot zijn. Laten
wij nu het gewigt M, met het overwigtje voorzien, op eene
zekere hoogte los, dan zal dit aan het geheele zamenstel van
gewigten eenc eenparig versnelle beweging geven. Het
gewigt M‘ komt dus met eene bepaalde opwaarts gerigte
snelheid bij B aan. Op hetzelfde oogenblik verliest M zijn
overwigtje; M’ zoude dus‘met eene eenparige snelheid verder
stijgen, zoo het niet tevens het overwigtje, dat op den ring
B ligt, opnam, en daardoor eene eenparig vertraagde bewe-
ging verkreeg. Het klimt nu slechts tot een bepaald punt,
vanwaar het weder daalt, tot het in B aankomt met eene
snelheid, even groot als die welke het had toen het van
daar vertrok. Het overwigtje van M’ bljift nu weer bj B
liggen, terwijl M het zijne terugkrijgt. Dit laatste deelt aan het geheele
zamenstel van gewigten weér eene eenparig vertraagde beweging mede. Men
zal zich kunnen overtuigen, dat M weder terugkeert tot hetzelfde punt,
vanwaar men het heeft doen vertrekken. Geeft men tevens op de tijden acht,
dan zal men bevinden, dat die, welke M’ noodig heeft, om van B tot het hoogste
punt te komen, en die, welke vereischt wordt om het weder tot B terug te
te doen vallen, volkomen even groot zijn.

Van de forpule (3) h—= kan men zich dus ook bedienen, om de hoogte te




76

Men zal ligt inzien, dat de afwisselend op- en neérgaande beweging der gewigten
steeds zoude moeten voortduren, zoo de tegenstand van de lucht en de hindernis-
sen, die de deelen van den toestel in hunne beweging ondervinden, er geen vertra-
genden invloed op uitoefenden. Het is dan ook aan den invloed van den tegenstand
der lucht toe te schrijven, dat een ligchaam, met eene snelheid » vertikaal naar
boven geworpen, niet de hoogte :;7 kan hereiken, welke door de for-

mule voor de beweging in het luchtledige wordt aangewezen.

48. Beweging langs een hellend viak. — Wanneer een lig-
chaam zich langs een hellend vlak AB (Fig. 45) beweegt, dan is alleen
Fig. 45. de ontbondene PN van zijn gewigt PM,

welke evenwijjdig is aan de helling, oor-
zaak van de beweging. Deze zal dus in
dezelfde verhouding langzamer zijn dan bijj
den vrijen val, als AC kleiner is dan AB.
Stellen wij de hoogte AC en de lengte AB
van het hellend vlak voor door /4 en !,dan
zal een ligchaam, dat langs de helling afglijdt, na eene seconde eene snelheid

[/
g :;y hebben. De eindsnelheid, nadat het van A tot B geloopen is, zal

dus worden uitgedrukt door L2yl :V2y.’% X L= 29k, welke juist de

eindsnelheid is van een ligchaam, dat vertikaal van A tot C isgevallen. Hier-
uit volgt de wet, dat een ligchaam, langs eene helling nederdalende, in eenig
punt van die helling eene snelheid hceft, welke juist gelijk is aan die, welke
het, vrij vallende, zoude verkregen hebben in cen punt, op dezelfde hoogte
gelegen. Het is echter duidelijk, dat het een veel langeren tijd noodig heeft
om AB, dan om AC te doorloopen ; noem¢ men den eersten (‘, den tweeden

{, dan is blijkbaar “:;é X L.

Deze wet, door Galilei aangetoond, is slechts cen bijzonder geval van de
meer algemeene, volgens welke het omverschillig is, welken weg het ligchaam
doorloopen heeft om van A tot B te komen, hetzjj die regtlijnig is, hetzij
kromlijjnig, zoo als ADB. In alle gevallen zal het ligchaam in B aankomen
met cene snelheid, behoorende bij de valhoogte AC, en uitgedruktdoor . 2gh. .
De rigting der snelheid in eenig” punt der kromme lijn is die van hare raak-
Ifjin in dat punt.

De snelheid v = }729k, die het ligechaam verkregen heeft, als het in B is
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aangekomen, zoude, volgens hetgeen hiervan bij de eenparig vertraagde bewe-
ging gezegd is, wederom voldoende zijn, om het tot eene hoogte / op te voeren.
Hetzelfde zal ook hier inderdaad het geval zijn, wanneer de beweging niet
vertikaal naar boven, maar tegen eene helling op geschiedt. De zwaartekracht
zal ook hier vertragend werken, doch in mindere mate, dan b{j de beweging
vertikaal naar boven, even als zij bij de benedenwaartsche beweging langs het
hellend vlak in geringere mate werkte, dan bij den vrijen val. Men mag
dus zeggen, dat een ligchaam, dat zich langs een hellend vlak of langs eene
kromme ljjn bewogen heeft, onderaan eene snelheid verkregen heeft, die vol-
doende is, om het langs eene andere helling of langs eene andere kromme lijn
naar boven te voeren tot een punt, even hoog gelegen als dat, van waar het
vertrokken was. Het spreekt van zelf, dat hierbij wederom de invloed van
den tegenstand, dien het ligchaam hetzij van de lucht, hetzij van de beweging
langs het vlak kan ondervinden, geheel buiten rekening is gelaten.

49. Beweging van voortgeworpene ligchamen. — Wanneer
een ligechaam wordt voortgeworpen in eene horizontale rigting, of zoo, dat het
met het horizontale vlak eenen scherpen hoek maskt, dan is het onderhevig
aan de werking van twee krachten. De eerste, dic, waarmede het in cene
bepaalde rigting is voortgeworpen, geeft er eene eenparige beweging in
die rigting aan, terwijl het van de tweede, de zwaartekracht, eene eenparig
versnelde beweging in vertikale rigting ontvangt. Het gevolg kan niet anders
dan eene kromljjnige beweging zijn.

Fig. 46. Stellen wij dat een ligchaam van A (Fig.
46) wordt voortgeworpen met eene snel-
heid AB in eene seconde, dan zoude het,
indien de zwaartekracht niet werkte, zich
na 1, 2, 3, enz. seconden in de pun-
ten B, C, D, enz. moeten bevinden. Deze
snelheid kan in twee andere ontbonden
worden, eene horizontale en eene vertikale,
zoodat Ab, bc, cd,... de herizontale, Ap,
P4, qr,...de vertikale snelheden voorstellen.
Op eerstgenoemde heeft.de zwaartekracht
geen invloed, doch wel op de vertikale,
die gedurig door hare werking vermin-
derd worden, tot z{j nul, en daarna ne-
gatief worden, dat is, cene tegenoverge-
stelde rigting verkrijgen. Daar AB, AC,

1
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AD, enz. de wegen voorstellen, die het ligchaam, zonder de werking der zwaarte-
kracht,in 1, 2, 3, enz. seconden zoude afleggen, zoo kan men het ook beschouwen,
alsof in horizontale rigting de afgelegde wegen in 1, 2, 3, enz. seconden Ab, Ac,
Ad, enz. zijn, in vertikale rigting Ap, Aq, Ar, enz. Stelt BK nu de weg voor,
dien een vrij vallend ligchaam in de eerste seconde doorloopen zoude, dan moet
Ap of Bb daarmede verminderd worden. Het ligchaam zal zich dus na ééne
seconde niet in B, maar in K bevinden. Z{jne plaats na twee seconden bepaalt
men door van Cc een stuk CL — 4BK af te nemen; na drie seconden, door
Dd te verminderen met een stuk DM — 9BK, enz. Op die wijze zal men eene
reeks punten A, K, L, M, enz. vinden, in welke het voortgeworp ue lig-
chaam zich achtervolgens moet bevinden; en de kromme lijn, die ze vereenigt,
zal den weg voortstellen, dien het ligchaam doorloopen moet. Deze kromme
lijn heeft den naam van parabool. Het laat zich gemakkeljjk inzien, datzoowel
de initiale snelheid, als hare rigting, eenen grooten invloed op de gedaante dezer
parabool moeten uitoefenen. Bjj gelijke aanvankelijke snelheid zal het ligchaam
het verst voortgeworpen worden, als zulks onder eenen hoek van 45° geschiedt.

Bij deze redeneringen is geene rekenschap gchouden van den tegenstand, dien
de lucht op het in beweging zijnde ligchaam uitoefent , en die, zoo als wij reeds
hebben opgemerkt, bfj eene schiclijke beweging veel aanzienlijker zal zijn,
dan bjj eene langzame. De weg, dien een kogel uwit een kamon afgeschoten
doorloopt, zal dus aanmerkelijk van eene parabool verschillen.

50. Beweging om een middenpunt. — Het buiten rekening laten
van den tegenstand der lucht was echter niet de eenige onnaauwkeurigheid,
welke wij b{j de beschouwing van de loopbaan van een voortgeworpen lig-
chaam begaan hebben. Wij onderstelden namelijk stilzwijgend, dat de rigting der
zwaartekracht in alle punten dier baan dezelfde is, terwijl zij integendeel steeds
naar het middenpunt der aarde gerigtis. Wij konden echter zonder merkbare fout
de evenwijdigheid dier rigtingen aannemen, omdat de doorloopene weg zeer
klein was in vergelijking van den afstand tot het middenpunt der aarde. An-

ders zal het daarmede gesteld z{jn, wanneer die weg
niet zoo klein is in betrekking tot den afstand van
het punt, vanwaar de aantrekking uitgaat, zoo als
bijv. het geval is bij de beweging van de aarde en
de andere planeten om de zon, en bjj die van de
maan om de aarde. Stellen wij dat een ligchaam
A (Fig 47), waarop een ander ligchaam M eene
aantrekking uitoefent, bij het begin een stoot heeft ge-
kregen, die het in de rigting QB zoude voeren, dan
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zal het aan deze beide werkingen moeten gehoorzamen. De ecerste dezer
krachten is eene oogenblikkeljjke; zij zoude dus door de inertie het ligchaam
steeds dezelfde rigting doen behouden, waardoor het zich meer en meer van
M zoude verwijderen, zoo het niet onophoudeljjk daarheen werd getrokken door
de middenpuntskracht, dic gestadig werkt, en, door de verplaatsing van het be-
wogene ligchaam, steeds van rigting verandert. De gezamenlijke werking
dezer krachten kan niet anders dan eene kromlijnige beweging ten gevolge
hebben. Stellen wij eenvoudigheidshalve, dat de middenpuntskracht in M niet
onophoudelijjk, maar met tusschenpozingen werkt, dan zal in het eerste klein
tijjdsdeeltje het ligchaam de rigting AD moeten volgen van de. diagonaal van
het parallelogramn, waarvan ABen AC, de snelheden, die het ten gevolge van den
oogenblikkeljjken stoot en van de middenpuntskracht verkrijgen zoude, de z{jden
ziin. In D gekomen, zoude het in dezelfde rigting DE voortgaan; nu tracht
echter de middenpuntskracht het van D naar F te brengen, en het volgt dus
weder den weg DG; op gelijke wijze zal het niet in H, maar in K aankomen.
Men zal ligt inzien dat de lijn ADGK eene kromme lijjn wordt, zoodra men
aanneemt, dat de aantrekkingskracht niet bjj tusschenpozingen, maar onop-
houdelijk werkt, terwijl het ligchaam steeds tracht zich in de rigting der
raaklijn voort te bewegen. Men noemt de kracht, waarmede het inderdaad
zich in die rigting zoude voortbewegen, zoo de middenpuntskracht ophield te
werken, langentiaalkracht.

De vorm der kromme ljjn hangt af van de betrekkeljjke rigting en grootte
der beide krachten, die op het ligchaam werken. Men kan zich hiervan proef-
ondervindeljjk overtuigen, door een bal aan een langen draad op te hangen,
en aan dezen, na hem uit den evenwigtstoestand gebragt te hebben, een
zjjdelingschen stoot te geven. De bal tracht, tengevolge van de zwaartekracht,
zich weder te bewegen naar het punt, waarin hij zich in den toestand van
rust bevond, en het is dus juist, alsof hjj door dat punt aangetrokken werd;
de stoot, dien men er met de hand aan geeft, is de oogenblikkelijjk werkende
kracht. Men zal bevinden, dat de vorm derlijn, die de bal beschrijft, afhangt
zoowel van de meerdere of mindere hevigheid van den stoot, als van den
afstand van het middenpunt.

De aantrekkingskracht, die oorzaak is van de beweging der hemelligchamen ,
werkt in de regte reden der massa’s, en in de omgekeerde reden van de tweede
magten der afstanden. Newton (1666) heeft het eerst deze wet ontdekt,
waardoor de algemeene aantrekkingskracht aan dezelfde wetten onderworpen
werd, als de zwaartekracht, waarvan men de werkingen op de oppervlakte
der aarde waarneemt; hij begreep, dat dezelfde kracht, die een steen op den
grond doet vallen, ook de maan om de aarde doet bewegen. Men noemt ze
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daarom gewoonlijk algemeene zwaartekracht of gravitatic. Ioewel de stelling
van Newton eigenlijk eene hypothese was, zoo zijn toch alle verschijnselen,
zoowel bjj de hemelligchamen als op de oppervlakte der aarde waargenomen,
volkomen met haar in overeenstemming bevonden, zoodat men ze gerust als
eene natuurwet mag aannemen. De gravitatie is dus eene eigenschap der stof,
wier werking zelfs bjj de meest verwijderde stelsels van hemelligchamen waar-
genomen wordt.

51. Middenpuntvliedende kracht. — Wanneer men een steen of
een ander zwaar voorwerp aan het eind van cen touw vastmaakt, en dan eenc
schielijjke beweging geeft om een vast punt, dan wordt dit touw sterk gespan-
nen. Geraakte het los, dan zoude de steen niet meer zich in een cirkel
blijven bewegen, maar terstond in de rigting van de raaklijn zich daarvan ver-
wijderen, zoo als ons uit fig. 47 is gebleken. Eene toepassing hiervan vindt men
bij den zoogenaamden slinger , waarmede men steenen tot op eenen grooten afstand
kan werpen. Dat er inderdaad eene drukking van uit het middenpunt bestaat,
laat zich gemakkelijjk door de volgende proeven aantoonen. Over eent ligt
beweegbare katrol hangt men eene koord, aan welker uiteinden even zware
kogeltjes zijn vastgemaakt, op geljjke wijze als bij den toestel van Atwood.
Het spreekt van zelf, dat er evenwigt zal zijn, als deze kogeltjes in rust zijn.
Brengt men echter een van hen voorzigtig in eene slingerende beweging,
zoodat het kogeltje een cirkelboog beschrijft, dan zal bijj elke slingering
het andere kogeltje een weinig opgetrokken worden, hetgeen alleen het gevolg
kan zijn van eene kracht, werkende in de rigting van de kooril, dus van
den straal van den beschrevenen cirkel. Heeft men een glas water aan een
touw bevestigd, dan zal men het in de rondte kunnen slingeren, zonder dat
het water er uitvalt; de drukking van het water tegen den bodem ten gevol-
ge van die omdraajjing moet dus aanzienlijjker wezen, dan de werking, die
de zwaartekracht er op uitoefent. Die drukking, welke wordt uitgeoefend in
de rigting van de straal, van het middenpunt af naar den omtrek, noemt men
middenpuntvliedende kracht. Zij wordt echter niet alleen ontwikkeld, wan-
neer een ligchaam zich bewcegt om een vast punt of om eene vaste as, waar-
mede het verbonden is; zij vertoont zich evenzeer bij elke kromljjnige be-
weging. Wanneer bjjv. iemand op ecn paard staat, dat schieljjk in eencn
cirkel rondloopt, dan zal het hem, evenzcer als het paard, onmogeljjk ziin,
een vertikalen stand aan tc nemen. De middenpuntvliedende kracht, die bij
die cirkelvormige beweging ontwikkeld wordt, tracht hem van het midden-
punt te verwijderen, en zoude hem naar den buitenkant doen vallen, zoo hij

, niet, door een schninen stand aan te nemen, maakte, dat de resnltante van
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zijn gewigt en van de middenpuntvliedende kracht den rug van het paard ont-
moette binnen den buitensten omtrek van zijne voeten (41). Het is om de-
zelfde reden, dat men bij de spoorwegen slechts geringe bogten maakt, en daar,
waar men de sterkere bogten niet vermijden kan, de buitenste spoorstaven een
weinig hooger legt dan de binnenste. .

Brengen wij hetgeen over de middenpuntvliedende kracht gezegd is, in
verband met het zoo ewen (50) aangevoerde over de aantrekking van een
middenpunt, dan zal men ligt inzien, dat beide even groot, doch in rigting
tegenovergesteld moeten z{jn. Immers b{j eerstgenoemde doet de tegenstand
van de koord, die het ligchaam aan het middenpunt verbindt, dezelfde nitwer-
king, als in het tweede geval de middenpuntskracht. Dit stelt ons in staat,
om de wetten van de middenpuntvliedende kracht te vinden door de beschou-
wing van een ligchaam, dat door een middenpunt wordt aangetrokken.

Fig. 48. Zij M (Fig. 48) het middenpunt, en de cirkel

ABC de weg, dien het ligchaam met eene een-

parige snelheid beschrijft. Stellen wij, dat in een

zeer klein t{jdsdeeltje ¢ het boogje AB doorloopen

wordt met eene eenparige snclheid ¢, dan zal

AB = ¢/ moeten zijn. AE zal den weg voorstel-

len, dien het ligchaam gedurende diem tijd zonde

doorloopen hebben, alleen tengevolge van de aan-

trekkingskracht van M. Daar deze kracht eene

gestadig werkende kracht is, zal de beweging

langs AE eene eenparig versnelde moeten zijn;

wij hebben dus AE = !F¢*, als F de snelheid

voorstelt, die het ligchaam alleen door de middenpuntskracht na eene seconde
hebben zoude. Indien het boogje AB zeer klein genomen wordt , kunnen wij het als
een regt lijntje beschouwen, en dus stellen: AB®* — AE X AC. Hierin de voor
AB en AE gevondene uitdrukkingen in de plaats stellende, vindt men, als r

ci
den straal AM voorstelt, c2* = jFir X 2r, of F = g Daar nu echter

in het algemeen eene kracht niet alleen afhankeljjk is van de snelheid F na de
eerste seconde , maar ook van de massa m van het ligchaam, en kan wor-
den voorgesteld door het product van die twee grootheden (38), zoo vinden

wij voor de grootte der kracht K =m—:—z-. Hieruit bljkt, dat de middenpunts-

krachten, en dus ook de daaraan gelijke middenpuntvliedende krachten, evenre-
dig z{jn aan de massa’s en aan de tweede magten der snelheden, doch
.omgekeerd evenredig aan de afstanden van het middenpunt.

6
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Noemt men T den tijd, noodig om den geheelen cirkelomtrek 2»r te door-
1 d R _ Qmr . 4ximr . .
oopen, dan is ¢ — T’ de formule wordt dan K — —iprd waaruit bljjkt, dat
de krachten evenredig zijn met de stralen.en omgekeerd evenredig met de vier-
kanten der omloopstijden.

Deze wetten kunnen proefondervindelijk aangetoond worden. Men ge-
briikt daartoe in de eerste plaats een toestel, waardoor men aan eene as
eene schieljjke draajjende beweging kan geven. Fig. 49 stelt er zoodanig ecn

Fig. 49.

in zjjn eenvoudigsten vorm voor. Door de kruk A wordt het rad B in
beweging. gebragt, en deze beweging door een riem zonder eind op eene spil
C overgebragt; op de spil plaatst men een houten raam D, waarop verdeelin-
gen zijn aangebragt, terwijl twee zware ballen P en Q, door ecne koord on-
derling verbonden, zich langs een koperdraad EF kunnen heen en weer be-
wegen. Zijn de twee ballen even groot, en beide evenzeer van het middenpunt
verwijderd, dan zullen in beide door de ronddraaijing even groote middenpuntvlie-
dende krachten ontwikkeld worden, welke, elkander in evenwigt houdende,
de ballen in rust doen blijjven. Is een der ballen verder van het middenpunt
verwijderd, dan zal, daar de omloopstijden geljjk zijn, bjj den bal, die het verst
van het middenpunt verwijderd is, de grootste kracht ontwikkeld worden; deze
trekt dan den anderen bal voort , totdat hij zelf aan den kant van het raam gekomen
is; is de andere bal dan reeds voorbij het middenpunt, dan zal hij ook tegen
den eersten aankomen. Plaatst men van twee ballen, van welke de een twee-
maal zwaarder is dan de andere, den ligtsten tweemaal verder van het mid-
denpunt, dan zal er weder evenwigt zijn, omdat bij gelijke omloopstijden de
massa’s omgekeerd evenredig moeten zijn aan de afstanden, opdat de ontwik-
kelde middenpuntvliedende krachten geljjk zullen zijn.
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Om aan te toonen, dat de krachten zich verhouden als de tweede magten
der snelheden, of wat hetzelfde is, in de omgekeerde reden van de tweede
magten der omloopstijden, kan men zich bedienen van den toestel, in fig. 50

Fig. 50. voorgesteld, die eveneens op de spil C van den toe-
stel in fig. 49 geplaatst wordt. ABC is een hefboom,
wiens armen eenen regten hoek met elkander maken ,en
die bjj B om eene horizontale spil kan draajjen. Aan C
bevindt zich een zware bal, die, als de toestel aan
het draajjen gebragt wordt, door de middenpuntvlie-
- dende kracht tegen den kant van het raam zal aan-
komen. Daardoor wordt dan tevens het niteinde van den arm A opgeligt.
Men zal nu de omdraajjingssnelheid zoo kunnen regelen, dat een gewigtje op
A gelegd juist opgeligt wordt. Legt men er achtervolgens een 4, 9, 16
maal grooter gewigt op, dan zal dit eerst worden opgeligt, door aan den
toestel eene 2, 3, 4 maal grootere snelheid te geven.

Dat bijj grootere massa grootere middenpuntvliedende kracht ontwikkeld
wordt, bljjkt ook nog uit de volgende proef. AB (Fig. 51) is eene geslo-
tene glazen buis, waarin zich drie vochten van verschillend soorteljjk gewigt

. Fig. 51.° bevinden, kwikzilver, water en olie. Is de
c B toestel in rust, dan zal het kwikazilver zich
A onderin bevinden, daarboven het water, en

de olie zal boven drijven. Wordt het in

beweging gebragt, dan zullen weldra alle

vochten zich naar het boveneinde B der buis

begeven, en wel in omgekeerde volgorde ,
zoodat het kwikzilver het verst van A verwijderd is. In de buis AC be-
vindt zich een looden balletje; is de omdraajjingssnelheid gering, dan bljjft
het onderin liggen; neemt zjj toe, dan klimt het in de buis; de Werking'der
zwaartekracht wordt dan overwonnen door die der middenpuntvliedende kracht,
die met de snelheid toencemt.

52. Slinger. — Elk ligechaam, dat zich bewegen kan om eenig punt of
om eene horizontale as, die niet door het zwaartepunt gaat, zal, wanneer het
uit zijn evenwigtstoestand gebragt wordt, in eene schommelende beweging
geraken. Zoodanig ligchaam, onverschillig welke z{jne gedaante is, noemt
men een slinger. Ten einde de wetten van deze beweging te leeren kennen,
beschouwt men eerst cenen zoogenaamden enkelvoudigen slinger, om daaruit de
wetten van den zamengestelden af te leiden. Elk slingerend ligchaam vormt eenen
zamengestelden slinger; door een enkelvoudigen verstaat men een zwaar stoffeljjk

6*
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punt, opgehangen aan ¢en draad, die volkomen buigzaam en zonder gewigt is.
Het is blijjkbaar, dat een enkelvoudige slinger niet bestaan kan; men stelt zich
dien slechts voor, ten einde daaruit de wetten der slingeringen af te leiden.
Wanneer zulk een slinger uit den toestand van evenwigt ‘AC, (Fig. 52), in den
Fig. 52. stand AB gebragt wordt, en dan aan de

A ) werking van de zwaartekracht wordt over-

gelaten, dan zal het zware punt B trachten
weder den laagsten stand aan te nemen, en
zich langs den cirkelboog BC bewegen. Slechts
een gedeelte echter van z{jne zwaarte doet
den slinger deze beweging aannemen; want

stelt BP het gewigt voor, dan zal de ont-
bondene BR de kracht aanwijzen, waarmede
de draad gespannen wordt, terwijl BQ oor-
; D zaak is van de beweging. Is de slinger in
Qﬁar,cﬂ B: gekomen, dan zal B'R’ de drukking in
de rigting van AB’, en B’Q‘ de beweeg-
kracht voorstellen. De eerste groeit aan.en
R'P’ de laatste neemt af, ndarmate de slinger tot
het laagste punt nadert; in dat punt zsl de
spanning gelijk zijn aan het gewigt, terwijl de béweegkracht nul is. Aldaar
aangekomen heeft het stoffelijk punt echter eene snelheid verkregen, die het in
staat stelt zich verder te bewegen; de ontbondene van de zwaartekracht werkt
echter nu in eene rigting tegenovergesteld aan die, waarin de beweging plaats
heeft; de snelheid zal dus verminderen, totdat de slinger in een punt D
komt, dat even hoog als B gelegen is, daar, zoo als wij vroeger (48) gezien
hebben, de snelheid in C voldoende is om hem weder even hoog te brengen
als het punt, van waar hjj vertrokken is. De kracht, die oorzaak is van de
beweging, werkt wel onophoudelijk, maar zjj is veranderlijk; de beweging van
B naar C zal dus wel eene versnelde, en die van C naar D eene vertraagde
beweging zijn, maar niet eenparig versneld, noch eenparig verfraagd.

Door eene slingering verstaat men de beweging van B naar D of omge-
keerd; de tjjd eener slingering is dus de ti{jd noodig om dien weg af te leggen.
Uit het voorgaande bljjkt, dat die tijd niet op zulk eene eenvoudige wijze
kan worden uitgedrukt, als bij de beweging langs eene helling. Voor het
geval echter, dat de doorloopene boog BCD, of zooals men het noemt, de
slingerwijdte zeer gering is, kan de slingertijd door eene eenvoudige formule
worden unitgedrukt, die wij zullen trachten nit de bekende wetten van de bewe-
ging af te leiden,
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Zijj M (Fig. 53) het ophangpunt van een slinger , wiens lengte MA = [, dan zal hij
bij zijne beweging een gedeelte BAB’ van den cirkel beschrijven. Zij verder CD
— s een uiterst klein boogje, zeer digt bjj A gelegen (in de figuur is het duide-
lijkheidshalve iets hooger genomen), dan zal de slinger, als hij van B begonnen is
zich te bewegen, in C eene zelfde snelheid v hebben, als een ligchaam, dat
vrjj van E tot F gevallen was; stelt men EF — b, dan is dus v =1 2¢b.

Daar het boogje CD uiterst
klein ondersteld wordt, mag
men aannemen, dat het met
eene cenparige snelheid ¢ door-
loopen wordt; de tijd, waar-
in dit geschiedt, ¢’ stellen-
de, zal s—u‘, en dus
= V‘Z bzijn Trekken wij
nu DG evenwijdig met CF,
benevens op EA als middel-
lijn een cirkel, dan wordt
van dezen door de lijnen CI
en DG een boogje HI afge-
sneden, dat wij s° zullen
noemen. Worden nu nog DK
en IL loodregt op CF, be-
nevens de straal HN getrok-
ken, dan geven, daar men
CD wel als een regt lijntje
mag beschouwgn, de geljjkvormige criehoeken CDK en MCF de evenredig-

heid CD: CM = DK:CF, of s:’gFG terwijl uit de geljkvormige drichoe-

ken HIL en NHF volgt,dat HI : HN — IL:HF, of, als AE=#, s = ’I'-lllj‘G
_ 2 HF i ] -

Wij hebben dus =+ op Nuis echter HF* = AF X FE en CF* = AF X FO,

HF
dus = VEe FO
kan worden, als men maar wil, door CD zoo digt mogelijk bij A te nemen, zal

Daar echter AF in vergelijking van AO zoo klein gemaakt

men FO door AO mogen vervangen, zoodat alsdan CF__V kan genomen

2 _Vvau

worden. Dit in de plaats stellende, is s,— V Y De hieruit afge-
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leide waarde van s overbrengende in de formule, boven voor (° gevonden,
N . .
komter ' — sT: VT,' Daar echter voor elk klein boogje van BA deze zelfde

formule zal gelden , mits men in plaats van s* het daarmede overeenkomend gedeelte

van den halven cirkel ATHE neme, zoo zal de t{jd t”, in welken het hoogje
g

h

men de som van al die waarden, dan vindt men voor den tijd ¢, waarin de

AHER" ?', of , daar AHEH' == i,

DD’ doorloopen wordt, worden uitgedrukt door = 1 El , zijnde IT"' -—5s". Neemt

geheele boog BAB’ doorloopen wordt, ¢ —

)
=) !}—’

welke formule aanduidt, dat de slingertijden evenredig moeten zijn aan de vier-
kantswortels uit de lengten, indien namefijk de slingerwijdte slechts gering is;
want het is alleen in deze onderstelling, dat de afgeleide formule als genoeg-
zaam naauwkeurig kan beschouwd worden.

In deze formule komt de lengte van den doorloopen boog niet voor; daaruit
volgt dus, dat de slingertijden onafhankelijk moeten zijn van de grootte der
slingerwijdte, mits deze slechts klein genomen wordt. Daar voorts de massa van
het stoffelijk punt evenmin in de voor ¢ gevondene waarde voorkomt, zoo blijkt
het, dat het volkomen onverschillig is, hoe zwaar het slingerend voorwerp is.
Deze wetten laten zich proefondervindelijjk aantoonen ; want hoewel een enkelvou-
dige slinger alleen in onze verbeelding kan bestaan,zoo kunnen wij toch, door
een zwaar balletje aan een dunnen draad te hangen, een slinger maken, die
weinig er van verschilt. Hangt men zoodanige slingers naast elkander, waar-
van de een bestaat uit een looden, een tweede uit een steenen en een derde
uit een kurken bal, doch alle van gelijke lengte, dan zal men zich gemakke-
ljk kunnen overtuigen, dat de massa geen invloed op den duur der slingerin-
gen uitoefent. Geeft men aan een zelfden slinger achtervolgens verschillende
slingerwijdte, echter zorg dragende deze niet al te groot te nemen, dan zal
men zien, dat hij zijne slingeringen steeds in denzelfden tijd volbrengt, en dat
de slingeringen dus isochroon , dat is van gelijken duur zijn. Neemt men ein-
delijk twee slingers, van welke de een viermaal langer is dan de andere, dan
zal men bevinden dat de tweede eene slingering volbrengt in de helft van den
tijd, dien de eerste daartoe noodig heeft; maakt men den eersten negenmaal
langer dan de tweede, dan zullen de slingeringen driemaal langer daren. De
wetten van den slinger werden ontdekt door Galilei (1602).

53. #Zamengestelde slinger. — Wanneer een ligchaam slingert
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om een zijner punten of om eene horizontale as, en dus eenen zamengestel-
den slinger uitmaakt, dan zullen de verschillende deeltjes niet op dezelfde
wijze kunnen slingeren, als wanneer zjj geheel vrij van elkander wa-
ren. Immers de deeltjes, die zich het digtst bjj het ophangpunt bevinden,
zouden, krachtens de zoo even bewezene wet, in veel korteren tijd eene slin-
gering volbrengen, dan die, welke er verder van verwijderd ziju. Het gevolg
hiervan zal wezen, dat de verst afgelegene deeltjes eene vertraging ver-
oorzaken bij die, welke digt bij het ophangpunt gelegen z{jn, terwijl omge-
keerd deze laatste bewerken, dat de eerste schielijker slingeren, dan zjj,
geheel vrij zijnde, zouden doen. Het geheele ligchaam geraakt echter in eene
bepaalde slingerende beweging, en het laat zich ligt inzien, dat er ergens in
hetzelve een punt zal zi)’n, dat, alleen slingerende, juist in denzelfden tijd eene
slingering zoude volbrengen, als nu de geheele massa. Dat punt noemt men
daarom het slingerpunt, en zijn afstand tot het ophangpunt wordt de lengte
van den zamengestelden slinger genoemd; men kan dus ook zeggen, dat de
lengte van eenen zamengestelden slinger de lengte is van eenen enkelvoudigen
slinger, die z{jne slingeringen in denzelfden tijd volbrengt. De voor den laatsten
bewezene wetten gelden dus ook voor den eersten, wanneer men in de formule
voor | den afstand van het slingerpunt tot het ophangpunt neemt., De cigen-
schap van het slingerpunt is in 1650 door Chr. Huygens ontdekt
Fig. 54. De plaats van het slingerpunt zal afhankeljjk zijn van den
" vorm van het slingerend ligchaam, doch is in de meeste gevallen
niet dan door zeer ingewikkelde berekeningen te bepalen. Bestaat
de slinger uit een zwaren bal, aan eenen dunnen draad opgehangen,
dan zal het slingerpunt nagenoeg met het zwaartepunt van den bal za-
menvallen ; van daar, dat men aan zoodanigen slinger zonder merkbare
onnaauwkeurigheid de wetten van den enkelvoudigen slinger toet-
sen kan.

Door eene eenvoudige proef kan men zich overtuigen, dat bjj
eenen zamengestelden slinger zwaartepnnt en slingerpunt niet kun-
nen zamenvallen. Zij AB (Fig. 54) eene staaf, in haar midden
een dergelijjk mesje hebbende, als dat van den evenaar eener balans,
en op gelijke afstanden van dit met gelijke gewigten P voorzien.
Het zwaartepunt zal blijkbaar in het midden gelegen zijn; als men
dus dezen toestel met het mesje op een horizontaal vlak laat rus-
ten, dan zal hjj zich in onverschillig evenwigt bevinden. Brengt men
o nu onderaan bjj B een klein gewigt, dan zal het zwaartepuut zich
W B een weinig naar beneden verplaatsen, en eenen slinger vormen,
die, in beweging gebragt zijnde, zijne slingeringen veel langzamer volbrengt,
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dan wanneer het gewigt B alleen in het zwaartepunt was opgehangen, en
dus eenen enkelvoudigen slinger vormde. De reden hiervan laat zich gemak-
keljjk inzien. Het gewigt B moet nu de geheele massa in beweging brengen,
en zal daaraan dus eene veel geringere snelheid mededeelen, dan wanneer
het zich alleen kon bewegen. Wanneer men dit in verband brengt met het-
geen vroeger is opgemerkt aangaande de plaats van het zwaartepunt van
den evenaar eener balans, dan zal men terstond inzien, waarom deze zulke
langzame schommelingen volbrengt, hoewel het zwaartepunt zoo digt bij het
steunpunt gelegen is. .

Eene opmerkelijke eigenschap van het slingerpunt mogen wij niet met stil-
zwijgen voorbjjgaan. Wanneer men eenen zamengest‘elden slinger omkeert,
en in zijjn slingerpunt ophangt, dan zal hij zijne slingeringen in denzelfden
tijd volbrengen, als in den eersten stand. Slingerpunt en ophangpunt kunnen
dus verwisseld worden. Men kan van deze gigenschap gebruik maken, om de
plaats van het slingerpunt proefondervindelijk te bepalen; men brengt te dien
einde een zamengestelden slinger in beweging, en bepaalt den duur eener slin-
gering, door het aantal slingeringen in eenen bepaalden tjjd te tellen. Daarna
keert men hem om, en laat hem slingeren om eene andere as, die men zoo-
danig tracht te bepalen, dat de slingeringen juist in denzelfden tijd volbragt
worden. Daar in deze as het slingerpunt moet gelegen zjjn, is tevens de
lengte van den slinger bepaald.

Bjj al hetgeen omtrent de beweging van den slinger gezegd is, is van den
tegenstand, dien deze van de lucht ondervindt, geene rekenschap gehouden.
Het is echter bljjkbaar, dat de slingerwijdte daardoor zal afnemen, en dat de
slingeringen op het laatst geheel zullen ophouden. Ten einde dezen schade-
lijken invloed te verminderen, geeft men bjj voorkeur aan het slingerend voor-
werp eene lensvormige gedaante of althans ecne zoodanige, welke het in
staat stelt beter de lucht te klieven.

De voornaamste toepassing van den slinger vindt plaats bjj de uurwerken.
Hoewel reeds vroeger het denkbeeld daarvan bjj Galilei schijnt te zijjn opge-
komen, heeft Huygens (1657) er echter het eerst gebruik van gemaakt, om
de beweging bjj de uurwerken regelmatiger te maken, terwijl hij in het
uurwerk zelf de noodige beweegkracht vond, om den slinger te beletten,
na verloop van eenigen t{jd, tengevolge van den tegenstand van de lucht of
door anderen schadelijken invloed, tot rust te komen.

54. Giebruik van den slinger tot bepaling van de zwaarte-
kracht. — Wanneer men uit de formule voor den slingertjjd ¢ oplost, dan

. xl .
vindt men gy = P Kent men dus de lengte van eenen slinger, benevens
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den tijd, dien hi{j noodig heeft om eene slingering te volbrengen, dan kan
men daaruit de snelheid van een vrijvallend ligchaam na de eerste seconde
berekenen, en wel veel naauwkeuriger, dan zjj uit de verschijnselen,
hetzij bij den vrijen val, hetzij bjj den toestel van Atwood, kan worden afge-
leid. Deze bepalingen zjjn met de grootste zorg in het werk gesteld, eerst
door de Borda en Cassini (1790) met een slinger van ongeveer 4 cllen lengte,
en naderhand door Biot (1808) met cgnen kleineren van slechts 76 duim. Uit
beide waarnemingen, zoowel als wit die van Arago en von Humboldt (1818),
bleek, dat te Par{js de waarde van g 9.8088 ellen bedraagt.

Deze waarde naauwkeurig bekend zijnde, kan men daaruit de lengte bere-
kenen, die een enkelvoudige slinger zoude moeten hebben, om juist in eene
seconde eene slingering te volbrengen ; door nameljjk ¢ — 1 te stellen, vindt

men | — % — 0.9939 ellen. Huygeus heeft reeds de lengte van den se-

condeslinger als eenheid van lengtemaat voorgesteld. Wij zullen echter zien,
dat die lengte niet op alle plaatsen dezelfde zijn kan, en dus het karakter van
onveranderljjkheid mist, dat noodig is, om steeds een vasten maatstaf te hebben.

Verschillende opmetingen, sedert 1769 op verschillende plaatsen der aarde
in het werk gesteld, hebben doen zien, dat de aarde geen bol is, maar dat
zij aan de polen afgeplat is, zooals men het reeds in de 17¢ eeuw op grond
van andere waarnemingen vermoed had. De grootte dier afplatting bedraagt
ongeveer ,1,. De oorzaak van de afgeplatte gedaante der aarde moet ge-
zocht worden in hare wentelende beweging om hare as. Men mag het toch
als zeker aannemen, dat de aarde vroeger in een vloeibaren toestand verkeerd
heeft; de middenpuntvliedende kracht, door hare omwenteling te weeg ge-
bragt, moest ten gevolge hebben, dat die deeltjes, die het verst van de as
verwijderd waren, en bijj welke dus de middenpuntvliedende kracht de grootste
was, zich meer dan de digter bjjgelegene van die as trachtten te verwijderen.
Van daar eene uitzetting aan den evenaar en eene afplatting aan de polen.
Plaatst men eene weeke bolvormige massa midden op een vlak, dat schieljjk
wordt in de rondte gedraaid, dan zal men bevinden, dat deze terstond eene
dergelijjke afgeplatte gedaante aanneemt.

Het onmiddellijk gevolg van de afplatting der aarde is, dat niet alle pun-
ten op hare oppervlakte zich op denzelfden afstand van het middenpunt
bevinden; en daar de zwaartekracht hare werking uitoefent in de omgekeerde
vierkantsreden der afstanden, zoo is het klaarblijkeljjk, dat zij aan de polen
sterker moet werken, dan onder den evenaar. Er is echter nog eene andere
oorzaak, die medewerkt tot vermindering van de werking der zwaartekracht,
naarmate men den evenaar nadert. De wmiddenpuntvliedende kracht, door de
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dageljjksche beweging der aarde om hare as ontwikkeld, is juist tegengesteld aan
de zwaartekracht gerigt; en daar de middenpuntvliedende kracht onder den
evenaar de grootste is (51), moet de vermindering der zwaartekracht door ha-
ren invloed ook daar aanzienlijjker wezen, dan wanneer men zich van den eve-
naar verwijdert. Beide deze omstandigheden maken dus, dat de werking der
zwaartekracht aan de polen sterker is, dan onder den evenaar; en, daar de snel-
heden evenredig zjjn aan de krachten, zal een vrijvallend ligchaam onder den
evenaar na ééne seconde geringere snelheid -hebben, dan onder de pool; of
in andere woorden, de waarde van g neemt af, naarmate men den evenaar nadert.

Heeft men dus onder twee verschillende breedtegraden de lengte van den secon-
deslinger bepaald , dan moeten deze waarden, volgens de formule voor den slinger ,
evenredig z{jn aan de verschillende waarden vang, of /:l' —g:g‘. Door zoo-
danige bepalingen op vele plaatsen onder verschillende breedtegraden te doen,
heeft men naauwkeurig de gedaante der aarde kunnen bepalen. De grootte der
afplatting, uit die waarnemingen afgeleid, komt overeen met die, welke door
regtstreeksche metingen en door sterrekundige waarnemingen gevonden is. De
volgende tabel bevat de lengte van den secondeslinger, zoo als zij door naauw-
keurige waarnemingen voor de aangewezene plaatsen .gevonden is, wel te ver-
staan na aanbrenging der noodzakelijjke correctién.

Geographische Lengte van den
Plaats. secondeslinger ‘Waarnemers.
breedte. A
in ellen.

Spitzbergen. 79¢ 49 58" N. 0.99613 Sabine.
Stockholm. 59 20 43 0.99492 Svanberg.
Kéonigsberg. 54 42 50 0.99441 Bessel.
Londen. 51 31 8 0.99420 Sabine.
Parijjs. 48 5 14 0.99394 Biot.
Jamaica. 17 56 7 0.99156 Sabine.
Rawak. 0 1 34 Z 0.99113 Freycinet.
Ile de France. 20 9 23 0.99185 Duperrey.
Kaap de Goede Hoop. 33 55 15 0.99264 Freycinet.
Kaap Horn. 55 51 20 0.99462 Foster.

Voor Amsterdam moet de lengte van den secondeslinger 0.99430 el bedra-
gen, terwijl de waarde van g daar 9.813 ellen is.

55. Arbeid, levendige kraclhit. — Wij hebben vroeger (38) bevon-
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den, dat men, om over de grootte eemer kracht te kunnen oordeelen, slechts
behoeft na te gaan, welke snelheid z{j na eenen bepaalden tijd, bijv. na ééne
seconde, aan een ligchaam van eene bepaalde massa kan mededeelen. Men
zal echter gemakkelijk inzien, dat dit alleen niet voldoende is, om te weten,
welke werking eene zekere kracht heeft uitgeoefend ; daartoe is ook noodig,
dat men weet, welken weg het aangrijpingspunt dier kracht heeft afgelegd.
Immers, wanneer het aangrijpingspunt geene verplaatsing ondergaat, dan kan
er geene eigenlijke werking plaats hebben. Een last, die op een horizontaal
vlak rust, oefent eene drukking uit, voorgesteld door zijn gewigt; maar zoo
lang het aangrijpingspunt niet verplaatst wordt, is er geene werking. Een
paard,. dat aan eenen te zwaar geladen wagen trekt, zonder dien te kunnen
in beweging brengen, doet evenzeer geene nuttige werking. Heeft er daar-
entegen beweging plaats, dan zal de werking des te aanzienlijker zjjn, naar-
mate de afgelegde weg grooter is. Een paard, dat met eene standvastige
kracht van 50 ponden trekt, zal, als het den wagen langs eenen weg van 60
ellen heeft voortgetrokken, driemaal meer werk verrigt hebben, dan wanneer
het slechts een weg van 20 ellen heeft afgelegd. Zjjn daarentegen de afgelegde
wegen even groot, dan zal klaarbljjkelijk ecne viermaal grootere kracht eene
viermaal grootere werking uitgeoefend hebben. Hieruit volgt, dat men de
werking, of, zoo als men het zeer eigenaardig noemt, den arbeid eener kracht
op eene eenvoudige wijze door cen getal zal kunnen uitdrukken, indien men
slechts eene bepaalde qenheiﬁ daarbij aanneemt. Men neemt daarvoor ge-
woonljjk de werking eener kracht, dic noodig is om eene standvastige kracht
van één pond langs eenen weg van ééne el te overwinnen, of, wat hetzelfde
is, om een gewigt van éeén kilogramme éénen meter hoog op te ligten. Aan
deze arbeidseenheid heeft men daarom den naam van kilogrammeter gegeven. De
arbeid eener kracht wordt dus uitgedrukt door het produkt van het aantal pon-
den der kracht met hét aantal ellen van den afgelegden weg. Het paard, dat
eene standvastige kracht van 50 ponden langs eenen weg van 60 ellen uitoe-
fende, heeft dus eenen arbeid van 3000 kilogrammeters verrigt. Een man, die een
last van 15 pond tot eene hoogte van 200 ellen heeft gebragt, zal eenen arbeid
van 15 X 200 — 3000 km. verrigt hebben, dus juist evenveel als het paard.

Hoewel het bfj de beoordeeling van de hoeveelheid verrigten arbeid eigenlijk
niet aankomt op den tjjd, waarin die arbeid verrigt werd, zoo is het toch klaar-
blijkelijk, dat, om denzelfden arbeid in korteren tijd te volbrengen, eene groo-
tere kracht moet aangewend worden. Wanneer men dus den arbeid, dien men
met een stoomwerktuig of andere zamengestelde werktuigen in een bepaalden
tijd verrigten kan, wil uitdrukken, dan maakt men gebruik van eene andere
eenheid; aan den arbeid nameljjk die verrigt wordt, wanneer een last van 75
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panden in ééne seconde ééne el hoog opgeligt wordt, heeft men den naam van
paardekracht gegeven. Eene paardekracht bedraagt dus 75 km. in eene seconde,
of 270000 km. in het uur (1).

Zoo wij in het voorgaande het produkt van de kracht met den afgelegden
weg arbeid genoemd hebben, dan was dit in de onderstelling, dat de beweging
in de rigting der kracht plaats had. Dit zal bijv. het geval wezen, als een
last vertikaal naar boven getrokken wordt, als iemand aan eene kruk draait,
enz. Dikwijls echter zal het gebeuren, dat de beweging in de rigting der kracht
onmogeljjk is; men moet dan de kracht ontbinden in twee andere, waarvan de
eene dezelfde rigting heeft als de beweging, terwijl de andere loodregt daarop
gerigt is. De eerste ontbondene kan alleen hier in aanmerking komen als oor-
zaak van beweging; en het is deze dus, die met den afgelegden weg moet ver-
menigvuldigd worden, om den arbeid te vinden. Dezelfde uitkomst zal men
evenwel verkrijgen, wanneer men de kracht onveranderd met de projectie van
den afgelegden weg op de rigting der kracht vermenigvuldigt. Een voorbeeld
zal dit duidelijker maken. Zij (Fig. 45) P een last, die langs eene helling
afglijdt. De beweging geschiedt hier volgens AB, terwijl de rigting der kracht
vertikaal is. Wordt deze door PM voorgesteld en ontbonden in twee andere
PN en PO, dan is de eerste, die evenwijdig is aan de helling, de kracht die
cigenlijjk de beweging veroorzaakt. Is nu AB de afgelegde weg, dan wordt de
arbeid uitgedrukt door AB X PN. Neemt men daarentegen de kracht PM on-
veranderd, maar in plaats van den weg AB zij;xe projectie AC op eene vertikale
ljjn, dan wordt de arbeid door AC X PM voorgesteld. Beide uitdrukkingen hebben,
uithoofde van de gelijjkvormigheid der drichoeken MNP en ABC, gelijke waarde.

Wil men dus eene zoo algemeen mogelijke bepaling geven van arbeid, dan
moet men dien noemen: het product van cene kracht met de projectie van den door
het aangrijpingspunt afgelegden weq op de rigting dier kracht.

Wij kunnen voor de werking eener kracht nog eene andere uitdrukking
vinden , wanneer wij daarbjj gebruik maken van hetgeen vroeger (38) is op-
gemerkt. Toen is nameljjk aangetoond, dat eene kracht kan worden voorge-
steld door het product MV van de massa van een ligchaam met de snelheid,
die zij" aan hetzelve na een bepaalden tjjd mededeelt, of, zoo als wij het
genoemd hebben, door de hoeveelheid beweging. Wanneer een ligchaam, dat
aanvankeljjk in rust was, na eenen zekeren t{jd, bijv. ééne seconde, eene
snelheid V heeft gekregen, dan zal, volgens de wetten van de eenparig ver-
snelde beweging, de in die seconde doorloopene ruimte iV bedragen. Wij

(1) Deze eenheid is aangenomen sedert de proeven, te dien einde dvor Watt in Engeland gedaan. De
gewone kracht van ecn paard is cchter geringer; zij hangt af van de dighed der men het

laat werken, doch mag gemiddeld niet hooger dan 45 km. in de seconde gesteld wordeu.
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kunnen dan de kracht voorstellen door MV, den afgelegden weg door IV,
en vinden dus voor het product :MV:, welke uitdrukking dus den arbeid
voorstelt, in die ééne seconde verrigt. Men noemt dit gewoonfjk de levendige
kracht, welke benaming men er aan gegeven heeft, om ze te onderscheiden
van eene kracht, die geene beweging veroorzaakt, en daarom veelal doode
kracht genoemd wordt. Wij zien dus, dat de hoeveelheid beweging MV,
welke de grootte van de kracht voorstelt, evenredig is aan de snelheid, terwijl
de levendige kracht }MV?*, die de werking of den arbeid, door die kracht
gedurende eene seconde verrigt, uitdrukt, evenredig is aan de tweede magt
der snelheid.

56. Beginsel van de bewaring van Lkracht. — Wanneer men
van eene kracht gebrnik wil maken, om aan een ligchaam beweging mede te
deelen, dan zal het slechts zeer zelden het geval zjjn, dat men de krachton-
middeljjk op dat ligchaam kan laten werken. Daartoe is gewoonlijk een meer
of min zamengesteld werktuig noodig; werktuigen dienen dus slechts, om de
werking der krachten van een punt op een ander over te brengen; of, daar
eene kracht slechts dan arbeid verrigten kan, wanneer zjj beweging veroor-
zaakt, zoo kunnen wij de werktuigen ook beschouwen als middelen om be-
weging over te brengen. Om zich dus van de werking van een werktuig eene
juiste voorstelling te maken, is het niet voldoende het te beschouwen in den
toestand van rust, wanneer de krachten, die daarop werken, in evenwigt zijjn;
men moet ook uitdrukkelijk nagaan, wat er geschiedt, als het in bewe-
ging is. .

Daarom hebben wij, van den hefboom (42) sprekende, die een der eenvou-
digste werktuigen is, de aandacht gevestigd op de wegen, door de aangrij-
pingspunten A en B (Fig. 37) der krachten P en Q afgelegd. Even als bij
dit eenvoudig werktuig, zal men ook bij de meest zamengestelde de daarop werkende
krachten in twee soorten kunnen onderscheiden; in de eerste plaats die, welke dienen
om de verlangde werking voort te brengen , en daarom beweegkrachten genoemd wor-
denj; in de tweede plaats die, welke moeten overwonnen worden, en dus eenen
wederstand witoefenen. Deze laatste moeten nogmaals in twee soorten onder-
scheiden worden; die, welke moeten overwonnen worden, om de verlangde wer-
king te verkrijgen , heeten nuttige wederstanden, terwijl de andere, die door de
zamenstelling van de werktuigen zelven veroorzaakt worden, schadelijke weder-
standen genoemd worden. Bij een hefboom bjjv. is de kracht, die men met
de hand uitoefent, beweegkracht; de last, dien men wil opligten , is de nuttige,
de wrijving aan het steunpunt de schadelijke wederstand. Maakt men van eene
katrol gebruik om eenen last op te ligten, dan is eveneens het gewigt van dezen
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nuttige wederstand, de wrijving aan de spil van de katrol en de stijfheid van het
touw schadelijke wederstand, en de kracht, waarmede men trekt, beweegkracht.
Wordt een kotenmolen door een stoomwerktuig in beweging gebragt, dan is
de stoomkracht, of eigenlijk de kracht, door verbranding der brandstof ontwik-
keld, beweegkracht; de cohaesie der moleculen van de graankorrels is de nut-
tige wederstand; de wrijving van de verschillende deelen van het werktuig,
de tegenstand, dien de bewegende deelen door de lucht ondervinden, en nog
vele andere, die men wel door zorgvuldige bewerking kan vermindere n, doch
nimmer geheel verwijderen, maken de schadclijke wederstanden uit.

Passen wij hetgeen van de werking van krachten gezegd is toe op de ver-
schillende krachten, die bjj een werktuig in aanmerking komen, dan zal door
elke een zekere arbeid verrigt worden. Men onderscheidt dezen dan ook in
bewegingsarbeid, nuttigen en schadelijjken weérstandsarbeid, naar gelang van
de krachten, waardoor hjj verrigt wordt. In de werktuigkunde wordt het
algemeene beginsel bewezen, dat, wanneer een werktuig in eenparige bewe-
ging is, de bewegingsarbeid altjjd gelijk moet zjjn aan den weérstandsarbeid,
gedurende denzelfden tijd volbragt. Bijj den hefboom hebben wij dit reeds
opgemerkt, althans voor- het eenvoudige geval, dat de krachten evenwijdig
zjjn. In fig. 37 is namelijk P X AA‘’ := Q X BB’, van welke beide uit-
drukkingen de eerste den bewegingsarbeid, de laatste den weérstandsarbeid
voorstelt, die verrigt wordt, wanneer de hefboom van den stand AB in den
stand A’B’ wordt gebragt. Eigenljjk moeten in plaats van de wegen AA/ en
BB’ hunne projectien op de rigtingen van P en Q genomen worden, maar we-
gens de evenwijdigheid der krachten zijn deze met de wegen evenredig. Wij
hebben toen opmerkzaam gemaakt op het beginsel, dat men in snelheid ver-
liest, wat men in kracht wint; dit is dus eigenlijk niets anders, dan het be-
ginsel, dat bewegingsarbeid en weérstandsarbeid geljjk moeten zjjn.

Daar de weérstandsarbeid alt{jd uit nuttigen en schadelijken arbeid bestaat,
zoo zal de nuttige weérstandsarbeid alleen geringer moeten zijn dan de bewe-
gingsarbeid. Een werktuig zal echter volmaakter zijn, naarmate men de schade-
lijke weérstanden en dus ook bunnen arbeid weet te verminderen ; geheel kunnen
zjj echter nimmer weggenomen worden. Dit maakt, dat bij het gebruiken van
een werktuig schijobaar arbeid verloren gaat; inderdaad toch is dit verlies
slechts schijnbaar, want dat gedeelte van den bewegingsarbeid, dat niet noodig
was, om nuttige werking voort te brengen, is gebruikt om de schadelijke
weérstanden te overwinnen. Veel minder nog kan de nuttige weérstandsarbeid
aanzienlijjker zijn dan de bewegingsarbeid; het is onmogeljjk met eene geringe
standvastige beweegkracht cenen aanzienlijkeren weérstand te overwinnen
zonder daarbij in snelheid te verliezen. Zij, die het zoo menigmaal besprokene
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vraagstuk van de eeuwigdurende beweging willen oplossen, stellen zich eigenljjk
niets anders voor; uit het hier ontwikkelde hoofdbeginsel van de leer der
werktuigen blijkt duidelijk , dat de oplossing tot de onmogeljjkheden behoort.
Zonder krachtsinspanning kan geene nuttige werking verkregen worden; de
mensch kan geene kracht en dus ook geen arbeid scheppen.

Maar evenmin als men nuttigen arbeid kan voortbrengen, grooter dan de
aangewende bewegingsarbeid, evenmin kan kracht of arbeid verloren gaan of
vernietigd worden. De schijnbaar verlorene arbeid zalzich slechts op eene an-
dere wijze openbaren, die wel is waar niet altijd onmiddeljjk merkbaar is, doch
niettemin later, welligt onder een anderen tot nog toe ongekenden vorm
zal te voorschijn treden. De kracht en de agbeid bljjven dus behouden, en
daarom geeft men aan dit beginsel den naam van de bewaring of het behoud
van kracht. ’

Passen wij dit toe op een eenvoudig voorbeeld. Wanneer men een steen
van 50 pond tot eene zekere hoogte, bijv. van 10 ellen , gebragt heeft, dan is er
een arbeid verrigt, die wordt gevonden door de kracht, hier het gewigt van 50
pond, met den afgelegden weg van 10 ellen te vermenigvuldigen. Die arbeid
van 500 km. is nu als ’t ware in den verplaatsten last opgehoopt; die daardoor
het vermogen heeft gekregen,om wederom eenen gelijken arbeid te verrigten.
Door den stecen bjjv. aan het eene uiteinde van een touw te bevestigen, dat
over eene katrol loopt, en daarna los te laten, zal hjj, weder nederdalende, een
ander gewigt van nagenoeg 50 kilogrammen tot dezelfde hoogte kunnen bren-
gen; een gedeelte van het in den steen opgehoopte arbeidsvermogen is noodig,
om de wrijving op de spil te overwinnen. De arbeid, die hiertoe noodig was,
is, hoewel schijnbaar verloren, toch bewaard gebleven. Hjj openbaart zich
echter op eene geheel andere wijze, nameljjk door de warmte, welke in die
spil door de wrijving ontstaan is. Die warmte kan weder in anderen arbeid
omgezet worden, zooals bijv. bij de stoomwerktuigen geschiedt.

Wij kunnen thans, alvorens de verschillende natuurverschijnselen besproken
te hebben, omtrent het beginsel van de bewaring van kracht bezwaarlijk in
meerdere ontwikkeling treden; wijj zullen echter meermalen de gelegenheid
hebben, om daarop terug te komen, en ons te overtuigen, van hoeveel belang het
bij de verklaring van die verschijnselen is. Wij zullen bevinden, dat eene
strenge inachtneming van dit beginsel voldoende is, om de onhoudbaarheid aan
te toonen van verschillende hypothesen, die lange jaren voor geldig gchouden
werden, omdat men daarbij uit het oog verloor, dat er geenme kracht kan ver-
loren gaan, noch geschapen worden, van welk werktuig men zich ook moge
bedienen. :
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EVENWIGT EN BEWEGING BIJ VLOEISTOFFEN.

57. Emlefding. — Wij hebben, van de verschillende toestanden spre-
kende, waarin de stof kan woorkomen (14), opmerkzaam gemaakt op de
gemakkelijkheid, waarmede de deeltjes eener vloeistof van elkander knnnen
gescheiden worden, en deze beweegbaarheid t¢vens aangewezen als een gevolg
der moleculaire krachten, die tusschen die deeltjes onderling werkzaam zijn.
Uit deze hoofdeigenschap, dic het karakter der vloeistoffen als 't ware gcheel
uitdrokt, alsmede uit de werking, die de zwaartekracht op de moleculen moet
uitoefenen, kunnen alle verdere eigenschappen en wetten afgeleid worden, die
te zamen de leer van het evenwigt en van de beweging der vloeisloffen uitmaken.
De eerste noemt men hydrostatica, de tweede hydrodynamica.

A. HYDROSTATICA.

58. Moofdbeginsel der hydrostatica, gelijkheid van druk-
king. — Eene vloeistof kan niet in evenwigt z{jn, zoo niet elk deeltje in
alle rigtingen eene even gioote drukking ondervindt; want is de drukking,
die bijjv. van boven naar beneden op een deeltje wordt uitgeoefend, aanzien-
lijker dan die, welke het in tegenovergestelde rigting ondervindt, dan zal dit,
ten gevolge van de gemakkelijkheid, waarmede de deeltjes zich verplaatsen
kunnen, terstond in beweging geraken. Dit beginsel is reeds door Archimedes
(ongeveer 220 j. v. Chr.) vastgesteld.

Fig. 55. Denken wij ons eene vloeistof in een vat van
willekeurigen vorm opgesloten, en stellen wij een-
voudigheidshalve, dat zij aan de werking der
zwaartekracht onttrokken is, dan zal eene druk-
king, die in eenig punt van de vloeistof wordt uit-
geoefend, zich ten gevolge van de bewegelijkheid
der deeltjes, onveranderd in alle rigtingen moeten
voortplanten. Wordt bijjv. op eenen zuiger A
(Fig. 55), in den wand van zoodanig vat aange-
bragt, eene drukking van 10 pond uitgeoefend,
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dan zal deze drukking zich onmiddelijk mededeelen aan de waterdeeltjes, die
met den zuiger in aanraking zijn, van deze weder aan de volgende, en zoo
voort, niet alleen in de rigting der drukking, maar in alle rigtingen. Elk
der zuigers B, C, D, die even groot als A genomen zijn, zal dus met eene
even groote kracht uitgedreven worden, als die waarmede A ingedrukt wordt,
cn men zoude dus op elk eene even groote drukking van 10 pond moeten
nitoefenen om evenwigt te maken, en de vloeistof te beletten buiten het vat
te komen. Dat de voortplanting der drukking in alle rigtingen geschiedt, bl{jkt door
middel van den toestel, in fig. 56 afgebeeld. Drukt men op den zuiger C, dan

Fig. 56.

zal het water, dat in den cilinder B en den hollen
bol A bevat is, gelijkelijk uit alle openingen uitgeperst
worden, hetgeen het geval niet zoude z{jn, zoo de
drukking alleen in hare eigene rigting voortgeplant
werd.

Daar elk der zuigers B, C, D (Fig 55) eene even
groote drukking ondervindt, als die, welke op A wordt
uitgeoefend, zoo zal klaarbljjkelijk cen zuiger, die
eene tweemaal grootere oppervlakte heeft, ook eene

‘twecmaal grootere drukking ondervinden; de drukking

op elke eenheid van oppervlakte moet dezelfde zijn, en
de geheele drukking is dus zooveelmaal grooter, als de
opperviakte zelve grooter is. Deze eigenschap stelt ons
in staat, om de drukking in zoodanige verhouding te
vermeerderen, als wij slechts verlangen. Geeft men
aan het vat eene gedaante, als in fig. 57 is voor-
gesteld, waarin C en D twee cilinders zijn, die van

onderen met elkander gemeenschap hebben, en waarin zich twee zuigers A
en B bewegen, dan zal, wanneer de opperviakte van den zuiger B 100 maal

Fig. 517.

grooter is dan die van A, eene drukking van 10
pond op dezen laatsten, door de vloeistof voortge-
plant, op den zuiger B eene drukking van 1000
pond veroorzaken. Hoewel het bfj eene opper-
vlakkige beschouwing schijnen moge, dat door zoo-
danige inrigting kracht voortgebragt wordt, zoo
is het echter voldoende, zich de zuigers in den
toestand van beweging voor te stellen, om zich te
overtuigen, dat de bewecgingsarbeid en de weér-

standsarbeid even groot z{jn. Immers daar de vloeistof, die van C naar D
geperst wordt, zich daar over eene 100 maal grootere opperviakte moet uit-

7
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spreiden, zal de zuiger B een 100 maal geringeren weg afleggen dan de zuiger
A, en er wordt dus in snelheid verloren, wat er in kracht gewonnen wordt.

Op dit beginsel rust de werking der hydrostatische pers, van welke wij
later eenc beschrijving zullen geven, wanneer wij de andere natuurwetten
zullen hebben leeren kennen, dic bij hare zamenstelling in toepassing komen.

59. Evenwigt van zware vloeistoffen. — Wanneer eene vloeistof
zich in een vat bevindt, dan zal het gevolg van de werking der zwaar-
tekracht zijn, dat de oppervlakte loodregt op de rigting der zwaartekracht,
dat is horizontaal, moet wezen. Want was dit niet het geval, dan zoude men
het gewigt van een vochtdeeltje, door mp (Fig. 58) voorgesteld, kunnen ont-

Fig. 58. binden in twee krachten, de eene mr loodregt op de
oppervlakte, de andere mq volgens de raakljjn gerigt.
Deze laatste zoude eene verplaatsing van het vocht-
deeltje ten gevolge hebben, en er zoude dus geen
cvenwigt kunnen zijn.

De opperviakte van een stilstaand water kan dus
als vlak aangemerkt worden, wanneer het gedeelte,
dat men beschouwt, klein is in vergelijking van de
aarde, zoodat men de rigting der zwaartekracht in
de verschillende punten als dezelfde kan aannemen.

Dit vlak noemt men daarom het waterpas-vlak; terwijl men aan de opper-
vlakte van het water doorgaans den naam van walerspiegel geeft. Beschouwt
men grootere uitgestrektheden, dan is het oppervlak bolvormig, zoo als men
zich op zee gemakkeljjk kan overtuigen.

Een tweede gevolg van de werking der zwaartekracht is, dat alle deeltjes,
in eene zelfde horizontale laag gelegen, eene geljjke drukking ondergaan, die
des te grooter zal wezen, naarmate de afstand van dic laag tot de oppervlakte
. grooter is. Immers het is duidelijjk, dat een waterdeeltje benedenwaarts ge-
drukt wordt door het gewigt van alle deeltjes, die zich daar boven bevinden;
dit gewigt of deze drukking zal dus even groot moeten wezen voor alle deel-
tjes, die even ver van de opperviakte verwijderd zijn; want het is gemakkelijjk
in te zien dat, wanneer van twee in dezelfdec horizontale laag gelegene
deeltjes het ééne eene grootere drukking ten gevolge van de zwaartekracht
ondervond, de groote bewegelijkheid der moleculen het evenwigt onmogelijk
zoude maken.

Uit de hoofdvoorwaarde van evenwigt in eene vloeistof, dat clk deeltje op
zich zelf beschouwd in alle rigtingen eene even groote drukking ondergaat,
volgt verder, dat de lager gelegene decltjes nict alleen cene vertikale druk-
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king ondergaan, veroorzaakt door die welke zich daar boven bevinden, maar

ook, dat dezc drukking in alle rigtingen wordt uitgeoefend, evenzeer van beneden

naar boven en zijdelings, als van boven naar beneden. Men kan zich door

eene cenvoudige proef hiervan overtuigen. In een glazen vat met water (F'ig. 59)

Fig. 59. dompelt men eenen onder en boven openen glazen

cilinder A, waarvan de onderkant zeer glad afgesle-

pen is, zoodat eene glazen plaat B er volkomen tegen

aan sluit. Wordt deze glazen plaat door middel van

cene koord C tegen den cilinder A aangetrokken en

deze dan onder water gchouden, zoo als in de afbeel-

ding is aangewezen, dan zal, wanneer men dekoord

loslaat, de plaat B niet van den cilinder afvallen. De

oorzaak hiervan is alleen te zoeken in de opwaartsche

drukking, welke de vloeistof tegen de plaat uitoe-

fent. Schenkt men een weinig water binnen in den

cilinder, dan zal dit op de plaat eene drukking naar

beneden uitoefenen; de plaat zal dan echter nog niet van

den cilinder afvallen; dit zal eerst geschieden, als het water er binnen in even

hoog staat als er buiten. Hieruit bljjkt dus, dat de opwaartsehe drukking even

groot is, als de benedenwaartsche , welke de deeltjes bjj B zouden ondervinden. Bjj

de proef*zal men echter bevinden, dat de glazen plaat reeds afvalt, voor het

water binnen in den cilinder even hoog staat als daar buiten; dit komt door
dat de plaat door haar eigen gewigt ook tracht af te vallen.

60. Brukking op den bodem. — Wijj hebben bij de voorgaande
proef reeds opmerkzaam gemaakt op de drukking, welke de in den cilinder
geschonkene vloeistof uitoefent op de glazen plaat, die eigenlijk den bodem
er van uitmaakt. Wij moeten nu nagaan, hoe men die drukking steeds bepalen
kan, welke ook de vorm van het vat zjj.

Stellen wij te dien einde, dat een vat ABCD

ig. 60), welks vorm wij geheel willekeurig

derstellen, tot EF met eene vloeistof gevuld
Eenvoudigheidshalve nemen wij aan, dat op

oppervlakte der vloeistof geene drukking

rdt uitgeoefend. Beschouwen wijj nu de

venste laag GHFE, dan zal in a/b- eene

1ikking worden uitgeoefend, gelijkstaande met

t gewigt van het vochtkolommetje abb+a.. Dit

gewigt wordt nitgedrakt door ab.i.d, wanuneer de hoogte au’ ——h, en het

) 7
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soortelijk gewigt of de digtheid der vloeistof ¢ genoemd wordt; de drukking
in a/b’ is dus ab.h.d. Voor elke volgende laag van geljjke dikte’is het gewigt
of de vermeerdering van de drukking .weder ab.h.d, zoodat wanneer er n lagen
zijn van ab tot pq de drukking op pq zal bedragen ab.n.h.d. Nu is echter n.h — EM
en ab—pq, zoodat de drukking in pq wordt uitgedrukt door pq. EM.d. Daar
echter alle deeltjes der vloeistof, die met dem bodem in aanraking zijn,
in een zelfde horizontaal vlak liggen, en dus eene gelijjke drukking moeten
ondervinden, zoo zal men voor de drukking op den geheelen bodem vinden
CD.EM.d. Deze formule duidt het gewigt aan van een vochtcilinder, die den
bodem tot grondvlak, en de hoogte van den waterspiegel boven den bodem
tot hoogte heeft: zij toont dus, dat de drukking op den bodem onafhankelijk
is van den vorm van het vat.

Fig. 61,

Fig. 62. Fig. 63.

Men kan. deze opmerkeljjke eigenschap op de volgende wijze proefondervin-
delijk aantoonen. In fig. 61 is A een holle metalen cilinder, waarin zich een
naauwkeurig passende en niet al te ligte zuiger B gemakkelijjk kan op en neér
bewegen. Op dezen cilinder kunnen verschillende vaten geschroefd worden,
700 als er in fig. 61, 62 en 63 zijn voorgesteld. Aan den zuiger B bevindt zich
een haak, waaraan eene koord bevestigd wordt, die men aan den eenen arm
van den evenaar eener balans vastmaakt. Op de schaal aan den anderen arm
worden gewigten geplaatst, om met dien zuiger evenwigt te maken. Schenkt men
nu water in het boven den cilinder geschroefde vat, dan zal dit eene drukking
uitoefenen op den zuiger, die zich dientengevolge benedenwaarts zal bewegen;
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door gewigten op de schaal herstelt men het evenwigt. Deze gewigten wijzen dan
de op den zuiger uitgeoefende drukking aan, en men zal bevinden dat deze
juist geljjk is aan het gewigt van eenen watercilinder, die den zuiger tot grond-
vlak, en de hoogte van den waterspiegel boven dezen tot hoogte heett. Schroeft
men vervolgens een der vaten op den cilinder, in fig. 62 en 63 voorgesteld, en
schenkt men daarin water tot eene gelijke hoogte, dan zal men bevinden, dat
men evenveel gewigten op de schaal moet plaatsen, om evenwigt te maken,
en dat de drukking dus even groot is.

Fig. 64. Het gevolg van deze eigenschap is, dat
men met eene geringe hoeveelheid water
eene drukking kan uitoefenen, veel aan-
zienlijjker dan haar gewigt. Heeft men bjjv.
een vat van den vorm van fig. 64, dan zal,
wanneer de vloeistof tot CD staat, op den
bodem eene drukking worden uitgeocfend,
gelijk aan het gewigt eener vochtkolom
ABEF. Bij eene oppervlakkige beschouwing
schijnt het vreemd, dat de drukking op den
bodem aanzienljjker is dan het gewigt, en dat dus, wanneer deze toestel op
de schaal eener balans geplaatst wordt, de drukking op de schaal geringer is,
dan die op den onmiddelijk daarmede in aanraking zijnde bodem van het vat.
Men kan zich echter hiervan rekenschap geven door op te merken, dat wel alle
deeltjes, die even hoog als GH liggen, eene drukking ondervinden, veroorzaakt
door de daarboven staande waterkolom CDHG , doch dat, daar deze drukking
geljjkeljjk in alle rigtingen uitgeoefend wordt, de bovenwand MGHN ook eene
even groote opwaartsche drukking zal moeten ondervinden. Vermindert men de
drukking op den bodem met de opwaartsche drukking tegen MG en HN, dan zal
men tot rest het gewigt der geheele watermassa verkrijgen. Hoewel zich
onmiddelijk boven MG en HN geen vocht bevindt, zal men toch, door de
buis CDHG lang te nemen, ook op dit gedeelte van den bovenwand eenc
aanzienlijke drukking kunnen uitoefenen, zoo zelfs, dat die wand niet sterk
genoeg is om daaraan wederstand te bieden, en dat het vat springt.

Wij mogen hier niet onopgemerkt laten, dat de grootere drukking, in zoo-
danig geval op den bodem uitgeoefend, alleen het gevolg is van den vloeibaren
toestand. Werd de vloeistof een vast ligchaam van den zelfden vormn, zoo
als wanneer het water in {js veranderde, dan zoude de drukking op den
bodem eenvoudig geljjk zijn aan het gewigt van dat vaste ligchaam; maar dan
wordt op den bovenwand MN ook geene drukking meer uitgeoefend.
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61. Drukking op de zijwandemn. — Daar de deeltjes eener vloei-
stof in alle rigtingen eene drukking op elkander uitoefenen, moet zjj ook tot
op de zijwanden van het vat voortgeplant worden; de drukking op deze zal
daarom onafhankelijjk zijn van den vorm of van de rigting dier wanden, maar
alleen aangewezen worden door het gewigt van de vochtkolom, die zich er
boven bevindt. De drukking moet steeds loodregt op den wand gerigt zijn;
want was dit niet het geval, dan kon men ze ontbinden in eene loodregte
drukking en eene andere, in de rigting van den wand werkende; deze laatste
ontbondene zoude het evenwigt onmogeljjk maken. Proefondervindeljjk blijjkt
dit, wanneer men eene opening in den wand maakt; de vloeistof spuit er
terstond uit in eene rigting loodregt op den wand.

Daar de lager gelegene deelen van den wand eene grootere drukking on-
dervinden, dan de hoogere, is het moejjelijjker, om de totale drukking op den
geheelen afjwand te berekenen, wanneer deze juist niet de allereenvoudigste
gedaante heeft. De algemeene regel, waartoe men door wiskundige be-
schouwingen geraken kan, leert, dat de drukking op cenig gedeelte van den
zijwand gelijk is aan het gewigt eener vochtkolom, welke dat gedeclte
van den wand tot grondvlak, en den afstand van den waterspiegel tot het
zwaartepunt van dat gedeelte van den wand tot hoogte heeft. Is de zijwand
dus een regthoek, wiens zwaartepunt in het midden gelegen is, dan zal de
drukking gevonden worden, door de oppervlakte van dien wand te vermenig-
vuldigen met de halve hoogte van den waterspiegel boven den bodem, en met
het soortelijk gewigt der vloeistof. Is de zijwand cen driehoek, of, zooals
veelal het geval is, een trapezium, dan wordt de berekening reeds meer zamen-
gesteld, dewijl de plaats van het zwaartepunt van den bevochtigden zijwand
niet op eene zoo eenvoudige wijze wordt aangewezen. Wij moeten hierbjj nog
opmerken, dat de stand van den wand niets ter zake doet, dan alleen in zooverre,
dat bjj gelijjke hoogte van den waterspiegel boven den bodem een wand, die
eene helling heeft, een grooter oppervlak heeft dan een vertikale wand.

Men kan zich voorstellen, dat dé som van alle drukkingen, op den zjjwand
uitgeoefend, door eene enkele kracht vervangen wordt; deze zal klaarblijke-
ljjk, ingeval de wand vlak is, door de som worden aangeduid. Het is echter
niet voldoende de grootte dier drukking te kennen; men moet ook haar aan-
grijpingspunt kunuen bepalen, daar dit punt in de eerste plaats zoude moeten
ondersteund worden, indien ondersteuning noodig geacht wordt. De plaats
van dit punt, dat middelpunt van persing genoemd wordt, kan in de meeste
gevallen niet zonder ingewikkelde berekeningen bepaald worden. Het is echter
altijd lager dan het zwaartepunt van den z{jwand gelegen, omdat dec d.uk-
kingen op het laagste gedcelte van den wand grooter zijn, dan die op heg

.
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bovenste gedeelte. Bij regthoekige zijwanden ligt het op twee derde, van
den waterspiegel afgerekend.

Van de juistheid dezer wet kan men zich ook proefondervindelijk overtui-
gen door wmiddel van een dergeljjken toestel, als voor de drukking op den
bodem gebruikt is. In fig. 65 is A eam vierkant kastje, aan welks eenen

Fig. 65. zijjwand een cilindervormig stuk B ge-
zet is, waarin zich een zuiger kan
bewegen. Binnen in A bevindt zich
cen katrolletje, waarover de koord
gaat, die den zuigermet den arm eener
balans verbindt. Wordt nu in het op
A geplaatste vat C tot eene zekere
hoogte water gegoten, dan zal de zij-

° delingsche drukking tegen den zuiger:
in B worden uitgedrukt door het pro-
dukt van zijne oppervlakte met de
hoogte van den waterspiegel boven
zijjn middenpunt, en de digtheid der
vloeistof. Men zal echter, wanneer
men op de schaal van den anderen
arm der balans gewigten legt, reken-
schap moeten houden van de wrij-
ving, die de zuiger in den cilinder B
ondervindt. Plaatst men op A vaten van een’ anderen vorm dan C, dan zal
men bevinden, dat ook de drukking op de zijwanden even groot is, mits slechts
de hoogte van den waterspiegel dezelfde bljjft.

62. Evenwigt van verschillende vloeistoffen in één vat, —
Wanneer men in een glas vloeistoffen van verschillende digtheid schenkt, dan
zullen deze, tot rust gekomen, eenen zekeren evenwigtstoestand aannemen,
die ook gemakkelijk uit de voorgaande algemeene eigenschappen kan af-
geleid worden. Door de werking der zwaartekracht, in verband met de
beweegbaarheid der deelties, zal de zwaarste vloeistof zich onder in het glas
begeven, terwijl de andere zich daar boven zullen plaatsen in de volgorde
van hare digtheid. Voorts- zullen de afscheidingsvlakken der verschillende
vloeistoffen alle horizontale vlakken moeten z{jn; want was zulks niet het
geval, dan zoude de drukking niet in alle punten van eene zelfde horizontale
laag even groot wezen. Immers, daar de oppervlakte der bovenste vloeistof
horizontaal moet zijn (59), zoude wel op elk dezer punten eene even hooge,
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doch niet eene even zware kolom rusten, en hef evenwigt zoude dus onmo-
gelijk ziijn. Men kan zich het gemakkeljjkst hiervan overtuigen, door in een
zelfde glas kwikzilver, eene verzadigde oplossing van koolzure potassa in water,
niet al te sterken alcohol dien men rood gekleurd heeft, em bergolie of
naphta te schenken. Het kwikzilver ®al onderin bljjven, daarboven het water,
dat door het opgeloste zout grootere digtheid verkregen heeft, vervolgens de
alcohol, die zich niet met het water vermengt, omdat de koolzure potassa
in aleohol niet oplosbaar is, en bovenop de ligte bergolie.

Van dit verschijnsel vindt men ook in de natuur de bevestiging. Op vele
plaatsen blijkt het water, voornameljjk aan de mondingen der rivieren, op eene
grootere diepte eene aanzienlijkere digtheid te hebben, dan aan de oppervlakte.
Men schrijft dit voornamelijk daaraan toe, dat bij den vloed het zwaardere zce-
water onder het ligtere rivierwater dringt, en dit als 't ware opligt.

L ]
63. Vatem, die gemeenschap met elkander hebbemn. —
Zijn in fig. 66 A en B twee vaten, welke door middel van het gedeelte G
Fig. 66. met elkander gemeenschap hebben
dan moeten in den toestand van
evenwigt alle deeltjes, die zich in de

horizontale laag MN bevinden, eene

gelijjke drukking ondervinden. Daar

deze drukking slechts afhankelijk is

van de vochtkolom, die zich er boven

bevindt, zoo zal, ingeval de vloeistof

in beide gedeelten A en B dezelfde
is, de hoogten DM en EN geljjk moeten ziin. De bovenste opperviakken van
de vloeistof moeten dus in beide vaten, of zoo er meer zfjn, in alle vaten,
die met elkauder gemeenschap hebben, in hetzelfde horizontale vlak gelegen
zijjn. Uit hetéeen vroeger van de drukking is gezegd blijkt, dat de vorm der
vaten geenen invloed hierop uitoefent; alleen bij naauwe buizen heeft, zooals
wij later zullen zien, eenige afwijking van deze wet plaats.

Deze eigenschap vindt vele toepassingen. Eene der eenvoudigste is die van
het zoogenaamd fleschjeswaterpas, in fig. 67 afgebeeld, waarvan men zich
bedient om te bepalen, hoeveel eenig punt hooger of lager dan een ander
gelegen is. Deze toestel bestaat uit twee glazen fleschjes A en B zonder
bodem, doch door middel van eenc blikken of koperen buis C met elkander
gemeenschap hebbende; wordt hierin water geschonken, dan zal dit in
beide fleschjes even hoog staan; de punten m en = liggen dus in hetzelfde
waterpas. Plaatst men zich met het cog achter A, en ziet men langs

-



m en n, dan zal een punt P, dat in het verlengde der lijn mn gelegen is,
ook in hetzelfde horizontale vlak, dus even hoog gelegen zijn. Door den
afstand van de lijn mn tot den grond, alsmede de lengte van PQ te meten,
en deze twee van elkander af te trekken, zal men dus vinden hoeveel het
punt Q hooger of lager gelegen is, dan de voet D van den toestel.

Eene andere toepassing van de eigenschap van vaten, die gemeenschap met
elkander hebben, is de zoogenaamde waterpeilbuis. Dit is eene glazen buis,
verbonden met een vat met ondoorzigtige wanden. Daar de vloeistof in beide

Fig. 68. even hoog moet staan, zal de stand in de buis tevens deh
P stand in het vat aanwijzen.

Wanneer de vloeistoffen, die zich in de beide vaten be-
vinden, ongeljjke digtheid hebben, dan kan men ook gemak-
kelijk bepalen, welken stand zij moeten aannemen. Zij bijjv.
AE (Fig. 68) eene omgebogene glazen buis, welke dus kan
beschouwd worden als bestaande uit twee vaten AB en EC,
door middel van het onderste gedeelte BC gemeenschap met
elkander hebbende, de zwaarste vloeistof zal zich terstond
naar beneden begeven; wanneer er echter in den langen arm
eene ligtere vloeistof geschonken wordt, dan zal de zwaarste
vloeistof niet meer in beide armen even hoog staan. Denken
wij ons door hare bovenste opperviakte B een horizontaal
viak, dan zal het gedeelte BG met CG evenwigt maken; de
deeltjes, die zich in B en C bevinden, moeten dus eene ge-
lijjke drukking ondervinden. De drukking in B op de vierkante
eenheid zal worden voorgesteld door hd, wanneer i de hoogte
en d de digtheid voorstelt. Zijn -2’ en d’ de hoogte en digt-
heid der andere vloeistof, dan zal de drukking van de kolom
DC op de vierkante eenheid in C 4°d’ bedragen. Daar B en C geljjk gedrukt
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moeten zijn, moet i/ —h'd’ wezen en dus h:h' =d':d, datis,de hougten der
vockitholommen  zijn omyekeerd  evenredig  aan de digtheid der viocistofjen.  Zijn bijv.
de twee vochten kwikzilver en water, waarvan het eerste eeu ruim 13} maal
grooter soortelijk gewigt heeft dan het laatste, dan zal ook de kolom BA
13! maal hooger zijn dan CD, beide gerckend van een horizontaal vlak,
gaande langs het afscheidingsvlak van het kwikzilver en het water.

Men zoude zich van deze eigenschap kunnen bedienen om de digtheid van
vioeistoffen te bepalen. Men behoeft daartoe slechts de hoogten te meten van
twee vochtkolommen, die in twee vaten, die gemeenschap met elkander heb-
ben, evenwigt met elkander maken; daar de digtheden omgekeerd evenredig
moeten zijn aan die hoogten, behoeft men slechts de digtheid der eene vloei-
stof te kennen, om onmiddeljjk daaruit die der andere te kunnen afleiden. Wij
zullen echter weldra naauwkeuriger en ecnvoudiger middelen leeren kennen,
om hetzelfde doel te bereiken.

64. Drukking op ondergedompelde ligchamen; wet van
Archimedes. — Even als de deeltjes eener vloeistof op de wanden van
het vat, waarin zjj zich bevindt, eene loodregte drukking uitoefenen, evenzoo
zullen zjj ook op een ligchaam, dat van alle zijden door die vloeistof omge-
ven is, eene drukking uitoefenen, loodregt op zijne opperviakte gerigt;en daar
de drukking, die de lager gelegene vochtdeeltjes ondervinden en uitoefenen,
aanzienljjker is dan die der hooger liggende, zoo zal de drukking op het
ligchaam ook grooter zjjn, naarmate het dieper ondergedompeld is. Men kan
zich door eene eenvoudige proef hiervan overtuigen. Men neemt eene blaas
met een gekleurd vocht gevuld, en met eene naauwe glazen buis verbonden,
waarin het vocht klimt, als de blaas gedrukt wordt. Houdt men deze in een
vat of glas met water, dan zal men bemerken, dat het gekleurde vocht hooger
in de buis staat, naarmate de blaas dieper onder water gehouden wordt.
Wanneer eene ledige doch geslotene flesch diep in zee wordt nedergelaten, dan
zal oOf de kurk door de drukking van de hooge waterkolom er ingedreven
worden, 0f de flesch zal breken.

Het laat zich ligt inzien, dat de drukking der vloeistof op het gewigt van
het ondergedompelde ligchaam eenen zekeren invioed moet uitoefenen; die
drukking zal namelijjk met het gewigt van het ligchaam moeten zamenge-
steld worden, en het zal van de resultante van deze beide afhangen, of het
ligchaam in evenwigt zal kunnen z{jn. Om hiertoe te geraken is het dus in
de ecrste plaats noodig, dat wij naauwkeurig de grootte der drukking van de
vloeistof op het ligchaam leeren bepalen.

Stellen wij ons te dien einde voor, dat hct ligchaam uit de vloeistof is ge-
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nomen; eene vochtmassa van gelijk volume als het ligchaam zal dan weder
zijne plaats ingenomen hebben. Daar deze vochtmassa in evenwigt is, en
als geheel op zich zelve mag beschouwd worden, zoo moet men aannemen,
dat de krachten, die er op werken, elkander vernietigen. Die krachten zijn
slechts tweederlei; vooreerst het gewigt dier vochtmassa, en ten tweede de
drukking, die zij ondervindt van de omliggende vochtdeeltjes. Deze twee -
krachten kunnen geen evenwigt met elkander maken, tenzij z{j gelijk en
tegenovergesteld zijn. De drukking der vloeistof op de bedoelde vochtmassa
moet dus van beneden naar boven gerigt z{jn, en gelijk zi{jn aan haar gewigt.
De drukking der omliggende deeltjes moet noodzakelijjk dezelfde bljjven,
als men, die vochtmassa weder door het even groote ondergedompelde lig-
chaam vervangt; dit zal dus ook eene opwaartsche drukking ondervinden,
gelijk aan het gewigt der vochtmassa, wier plaats het inneemt. Daar deze
drukking tegenovergesteld gerigt is aan de zwaartekracht, en de resultante
der beide op het ligchaam werkende krachten dus door haar verschil wordt
uitgedrukt, kan men zeggen, dat cen ligchaam in eene vlocistof zooveel aan gewig!
verliesty als de door hetzelve verplaatste vochimussu weeql. Deze belangrijke wet
wordt gewoonlijk genoemd naar Archimedes, die ze ongeveer 220 jaar v. Chr.
te Syracuse ontdekte.

Bij eene oppervlakkige beschouwing kan het vreemd schijnen, dat het ver-
lies aan gewigt niet vermeerdert, wanneer het ligchaam tot eene grooterc
diepte beneden den waterspiegel wordt ondergedompeld, daar dan toch de
vochtkolom, die zich er boven bevindt, veel grooter, en dus de drukking der
vochtdeeltjes op het ligchaam aanzienljjker is. Door eene eenvoudige redenering
kan men zich echter overtuigen, dat de plaats van het ligchaam in de vloei-

Fig. 69. stof, mits het geheel ondergedompeld is, geenen
invloed daarop kan uitoefenen. Stellen wij ons
eenvoudigheidshalve voor, dat een prismatisch
ligchaam zich geheel in eene vlocistof bevindt,
zoo als in fig. 69 is voorgesteld. Dit ligchaam
zal in alle punten zijner oppervlakte eene normale
drukking ondervinden, afhankeljjk van de hoogte van
den waterspiegel boven die punten. De tegenover-
gestelde vertikale zijvlakken C en D zullen dus
tegenovergestelde en gelijke drukkingen ondervin-
den, welke elkander vernietigen. Hetzelfde is het
geval met het voorvlak en het achterviak. Ilet
bovenvlak A wordt gedrukt door eene vochtkolom,
tot grondvlak hebbende het vlak A en tot hoogte
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de hoogte van den waterspiegel boven dat vlak ; op het benedenvlak daarentegen

drukt eene vochtkolom, den afstand van B tot den waterspiegel tot hoogte en B tot

grondvlak hebbende. Deze drukking wordt echter van beneden naar boven uitge-

oefend , terwijl die op het bovenvlak benedenwaarts plaats heeft. Als resultante

dezer beide drukkingen blijft dus hct gewigt over eemer vochtmassa van

hetzelfde volume als het ligchaam zelf. Even als wij het hier voor esn prisma

hebben betoogd, zal men ook voor elk onregelmatig ligchaam door eene der-

geljjke doch een weinig meer ingewikkelde redenering kunnen aantoonen, dat

de opwaartsche drukking, of het gewigtsverlies van het ligchaam onafhan-

keljjk is van de plaats, waar het zich in de vloeistof bevindt, en alleen van
het volume van het ligchaam en van de digtheid der vloeistof afhangt.

Fig. 70. Van de juistheid

. van de wet van Ar-

chimedes kan men

zich’ proefondervin-

deljjk op de volgen-

de wijze overfhigen.

Fig. 70 stelt eene

balans voor, welke

aan den eenen arm

eene gewone schaal

A heeft, doch aan

den anderen. eene

zeer korte schaal B,

die van onderen met

cen haak is voorzien,

waaraan men een te

wegen voorwerp kan

ophangen, en die

even zwaar is als de

schaal A. Onder aan B hangt men nu een hol koperen cilindertje of emmertje

C,en onder dit een massief koperen cilindertje D, dat juist in C past, en dus

een volume heeft, volkomen gelijk aan den inhoud van het emmertje. Op de

schaal A worden gewigten gelegd, totdat cr evenwigt is. Plaatst men nu onder

de korte schaal een glas net water, waarin de cilinder D geheel onderdom-

pelt, dan zal men bevinden, dat het evenwigt verbroken is; schenkt men

echter het cilindertje C vol water, dan zal het evenwigt weder hersteld zijn.

De cilinder D heeft dus door de indompeling onder het water juist zooveel

aan gewigt verloren, als de hoeveelheid water, in C bevat, weegt, dat is,
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juist zooveel als het gewigt bedraagt van de vloeistof, wier plaats het inge-
nomen heeft.

65. Kvemwigt van ondergedompelde en drijvende ligcha.
men. — De evenwigtstoestand van een ondergedompeld ligchaam zal afhan-
kelijk zijn van zjjn eigen gewigt en van dat der vochtmassa, wier plaats het
inneemt. Is het ligchaam zwaarder dan de verplaatste vloeistof, dan zal de
resultante dezer beide krachten benedenwaarts gerigt z{jn, en het ligchaam zal tot
op den bodem van het vat zinken. Is het juist even zwaar, dan zullen de beide krach-
ten elkander vernietigen, en het ligchaam zal dus in elken stand in evenwigt z{jn. Dit
zal bijv. het geval z{jn, wanneer men 225 deelen wittc was met cen deel vermiljoen
goed dooreenmengt; deze massa onder water gedompeld zal daarin zwevende
blijjven. Is het ligchaam daarentegen ligter dan het verplaatste water, zoodat
de opwaarts werkende kracht grooter is dan het gewigt, dan zal de resultante
dezer beide krachten ook naar boven gerigt z{jn, en het ligchaam zal zich
dus naar boven bewegen, totdat het zich gedeeltelijk buiten de vloeistof be-
vindt. Eerst dan zal het in evenwigt zjjn, als het gewigt van het geheele
ligchaam geljjk is aan het gewigt van de vloeistof, door het ondergedompelde
gedeelte verplaatst; want dan eerst zullen de beide tegenovergestelde krachten
even groot zijn. Men zegt dan dat het ligchaam dr{jft. Massieve homogene
ligchamen zullen dus zinken, als de stof waaruit z{j z{jn zamengesteld grootere
digtheid heeft, dan het water; zij zullen drfjven, als hun soorteljjk gewigt
geringer is; zij bljjven zwevende, als de digtheid even groot is.

De wet van Archimedes maakt het ook duideljjk, hoe ligchamen, vervaar-
digd uit eene stof, welke soortelijk zwaarder dan de vloeistof is, zooals bjjv,
{izeren schepen, kunnen drijven. Bij deze toch zal het gewigt door den bjj-
zonderen vorm geringer z{jn, dan dat van de verplaatste vloeistof. Een schip,
dat 5000 centenaars weegt, zal zoo diep in het water zakken, tot de hoeveel-
heid van het verplaatste water 500 kubieke ellen bedraagt. Men kan dus het
gewigt van een schip bepalen, door het volume van de verplaatste vocht-
massa, of wat hetzelfde is, den inhoud van het schip tot aan de waterljjn, te
meten.

Een ligchaam, dat in ccne vloeistof zwevende is, of op hare opperviakte
drijft, zal echter niet in alle standen in evenwigt zijn. Daartoc is het noodig,
dat de twee tegenovergestelde krachten, het gewigt van het ligchaam en de
opwaartsche drukking der vloeistof, werkenin twee punten, die in dezelfde
vertikaal gelegen z{jn; want is zulks niet het geval, dan heeft men een stelsel
van twee gelijke en evenwijdige, -doch tegenovergesteld gerigte krachten, die
dus een koppel (33) vormen, en aan het ligchaam eene draajjende beweging
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zullen geven.  Het aangrijpingspunt van het gewizt van het ligechaam is zijn
zwaartepunt; dat van de opwaartsche drukking is het zwaartepunt der ver-
plaatste vlocistof, daar deze drukking niet anders is dan het gewigt dier
vochtmassa, doch opwaarts werkende; men noemt dit punt gewoonlijk het
middenpunt van opwaartsche draukking. Is het ligchaam geheel ondergedompeld
en homogeen, dan vallen deze twee punten in één, en een zwevend homogeen
ligchaam ‘zal dus in elken stand in evenwigt zjjn, welke ook zijn vorm
zijn moge. Is het nict homogeen, zoodat het middenpunt van opwaartsche
drukking en het zwaartepunt niet zamenvallen, dan zal zich het laatste onder
het cerstgenocmde plaatsen. Bevindt zich een ligchaam slechts gedeelteljjk
onder water, dan zullen die twee punten evenmin zamenvallen; het ligchaam
zal dan in den toestand van standvastig evenwigt z{jn, als het zwaartepunt
zich onder het middenpunt der opwaartsche drakking bevindt; is het daarbo-
ven' gelegen, dan is het evenwigt veranderlijk. Drijvende hgchamen kunnen
echter somtjjds toch in standvastig evenwigt zijn, al ligt het zwaartepunt bo-
ven het middenpunt van opwaartsche drukking. Een schip zal bjjv. in standvastig
evenwigt zijn, wanneer, zooals in den eersten stand van fig. 71, het zwaar-
tepunt A van het schip onder het zwaartepunt B van het verplaatste water
Fig. 71. gelegen is. Was daarentegen
A het middenpunt van op-
waartsche drukking, en B het
zwaartepunt van het schip,
dan zal het zich toch nog
in standvastig evenwigt kun-
nen bevinden. Stellen wij
- B namelijjk, dat het in den
tweeden stand van fig. 71 gebragt wordt, dan zal het zwaartepunt van de
verplaatste vochtmassa, die nu eene geheel andu'e gedaante heeft aangenomen,
zich, niet meer in A, maar ergens in C bevinden. Het gewigt van het schip
werkt dan benedenwaarts in het punt B, de drukking der vloeistof opwaarts
in C; deze twecc krachten zullen dan het schip doen draajjen, en wel
zoodanig, dat het tot den cersten stand terugkeert. Het evenwigt is dus
standvastig; men zal ligt inzien, dat het zulks blijven zal, zoo lang de ver-
tikaal, door het zwaartepunt C getrokken, de lfjn AD boven het zwaartepunt
B ontmoet. Het ontmoctingspunt D wordt melacentrum genoemd, en het even-
wigt zal dus standvastig zjjn, wanneer het zwaartepunt van het ligchaam slechts
beneden het metacentrum gelegen is.
Door de cigenschappen van ondergedompelde ligehamen laten zxch vele ver-
schijnselen verklaren, Een zware last verliest onder water zooveel aan gewigt,

- ———



111

als het verplaatste water bedraagt; daarom kan men onder water veel zwaardere
lasten optillen, dan daar buitcn; daardoor kan men zich ook voorstellen, hoe het
mogelijk is, dat zcer groote steenen door den stroom van rivieren kunnen mede-
gesleept worden. Ook de verschijnselen bij het zwemmen worden daardoor verklaard.
De visschen, die onder water zwemmen , moeten evenveel wegen, als de water-
massa, waarvan zij de plaats innemen; daar cchter hun ligchaam, uit on-
geljjksoortige deelen zamengesteld, niet homogeen is, behooren z{j steeds
in standvastig evenwigt te zijn. Hun ligchaam is daartoe bijzonder geschikt door
de zoogenaamde zwemblaas, die zich in het bovenste gedeelte van het ligchaam
bevindt, en dus maakt, dat het zwaartepunt eene lage plaats inneemt. Door
deze zwemblaas te doen inkrimpen of uitzetten, en dus hun volume kleiner
of grooter te maken, zouder hun gewigt te veranderen, kunnen z{j hun lig-
chaam laten zakken of st{jgen. Bjj de menschen bestaat de zwemkunst in
zekere vaardigheid om zich boven het water te houden. Daar doorgaans het
menscheljjk ligchaam een weinig ligter is dan water, zoo is het niet zoo zeer
moefjelijk, om zich boven het water te houden, vooral als men den adem
binnenhoudt, en dus het volume van z{jn ligchaam grooter maakt, als wel
om te zorgen, dat het hoofd boven water blijft, daar dit door zijnc meerdere
zwaarte juidt eeme lagere plaats tracht in te nemen, dan de andere deelen
van het ligchaam.

66. Bepaling van hetsoortelfjli gewigt van vaste ligchamen
en vloeistofféen door hydrostatische weging. — Wij hebben boven
(13) gezegd, dat men door soorteljjk gewigt eener stof de verhouding ver-
staat tasschen het gewigt van een zeker volume dier stof, en dat van een
even groot volume water, wanneer men nameljjk het soortelijk gewigt van
water als eenheid aanncemt. KEene juiste kennis van het volume van het
ligchaam is dus tot zoodanige bepaling noodig. Het laat zich echter gemakke-
keljjk inzien, dat zulks door meting onmogelijk met genoegzame naauwkeu-
righeid kan geschieden. De eigenschappen van ondergedompelde ligchamen
bieden evenwel een middel aan, om zoodanige bepaling met groote naauwkeurig-
heid te doen. Immers een ligchaam, in water gewogen, verliest zooveel aan
gewigt, als het verplaatste water weegt. Het gewigtsverlies is dus het gewigt
van een volume water, even groot als het volume van het ligchaam ; men vindt
dus het soortelijk gewigt, door het gewigt van het ligchaam te deelen door
het gewigtsverlies bj{j de weging in water.

Wil men zich tot zoodanige bepaling bedienen van de hydrostatische balans,
in fig. 70 afgebeeld, dan hangt men onder aan de korte schaal B het lig-
chaam , welks soortelijk gewigt men bepalen wil, en zoekt zijn gewigt, door
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op de schaal A gewigtjes te leggen. Daarna plaatst men onder de schaal B
een glas met water, waarin men het ligchaam laat onderdompelen; het even-
wigt is daardoor verbroken; men herstelt het door op de schaal B gewigten
te plaatsen, die dan het gewigtsverlies of het gewigt van het verplaatste water
aandniden. Is het gewigt P, het gewigt in water P,, dus het gewigtsverlies
P—P,, dan is het soortelijk gewigt ,
P
S= o

Vinden wij bijv., dat eene zilveren munt buiten het water 25 wigtjes weegt , en

dat er, wanneer het onder water gedompeld wordt, nog 24 wigtjee op de

schaal B gelegd moeten worden, dan is het soorteljjk gewugt 52 of 10.4.

Ook het soortelijk gewigt eener vloeistof kan door hydrostatlsche weging
gevonden worden. Wanneer men nameljjk een zelfde ligchaam achtervolgens
in twee verschillende vlocistoffen weegt, dan zal het gewigtsverlies aan-
zienljjker wezen, naarmate de vloeistof grootere digtheid heeft. Is het
gewigt van het voorwerp buiten het water P, in het water P,, enin devloei-
stof, waarvan men het soortelijk gewigt zoekt P,, dan vindt men- voor dit,

_P—P,
i == 2

Hieruit volgt, dat men eigenlijk hiervoor het gewigt van het ligchaam zelf
niet behoeft te kennen, doch slechts het gewigtsverlies, zoowel in water als
in de andere vloeistof, heeft te bepalen. Men bedient zich gewoonlijjk voor
zoodanige bepaling van een massief glazen peervormig voorwerp, of ook wel
van ecne toegesmoltene, gedeelteljk met kwikzilver gevulde glazen buis.
Vindt men bfjv. voor het gewigtsverlies van zoodanig voorwerp in water 5

wigtjes, in oljjfolie 4.6, dan is het soortel{jk gewigt van oljjfolie 4—‘::: 0.92.

Bij de hydrostatischc weging behoort men naauwkeurig acht te geven op
den warmtegraad der ligchamen en der vloeistoffen. Wij zullen later zien,
dat de ligchamen alle, doch niet alle evenzeer, zich door de warmte uit-
zetten; hunne digtheid moet dus in dezclfde mate afnemen. Het water heeft
zijne grootste digtheid bjj eene temperatuur van nagenoeg 4 C., en het is
bjj die temperatuur, dat zijn soortelijk gewigt als eenheid wordt aangenomen;
voor andere ligchamen bepaalt men het doorgaans voor eene temperatuur van
0°. Eene herleiding voor het verschil in warmte zal dns in de meeste ge-
vallen, waar het op naauwkeurigheid aankomt, noodig zijn.
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67. Areometers. — De bepaling van het soortelijk gewigt van vloei-
stoffen kan ook geschieden door middel van een bfjzonder soort van werktunigen,
die men areometers noemt , en wier gebruik eveneens op de wet van Archimedes
berust. Het zijn toestellen van een bepaalden vorm, die in eene vloeistof
gedeelteljk inzinken; men onderscheidt ze in twee soorten: 1° areometers,
welke men in verschillende vloeistoffen- altjd even diep laat inzinken, door
hun gewigt grooter te maken, wanneer de vloeistof grootere digtheid heeft;
2° areometers, wier gewigt geene verandering ondergaat, en dus dieper in-
zinken naarmate de vloeistof, waarin z{j drijven, geringere digtheid heeft. De
eerste soort noemt men daarom areometers met standvastig volume,de tweede
soort areometers met standvastig gewigt.

Tot de areometers met standvastig volume behoort die van Nicholson
(1787), in fig. 72 afgebeeld. B is een holle cilinder met twee kegels aan de

Fig. 72. uiteinden, die doorgaans van dun koperblik vervaar-
digd is. Bovenaan bevindt zich een dun staafje met
een schaaltje A, en onderaan hangt aan een hengsel
een omgekeerde kegel, gedeeltel{jk met lood opgevuld,
ten einde den geheelen toestel, als hfj in eene vloei-
stof gedompeld wordt, overeind te doen bljjven. Dezen
areometer plaatst men in water, en legt op het
schaaltje zooveel gewigten, tot hij inzakt tot aan een
streepje, dat op het staafje bfj o aangeteekend is. Z{j
P het gewigt van den areometer, en p de daarop
geplaatste gewigten, om hem in water tot het streepje
te doen inzakken, dan is P - p het gewigt van het
water, dat door den areometer verplaatst is. Vervol-
gens dompelt men hem in eene andere vloeistof, wier
soortelijk gewigt men bepalen wil, en plaatst wederom
gewigten p, op het schaaltje, tot het punt o met de
opperviakte van de vloeistof gelfjk komt. De nu
verplaatste vochtmassa weegt dus P —-p,, en daar
het volume der vochtmassa in beide gevallen even

groot is, zal het soortelijk gewigt der laatste vloeistof door het quotient

P
P ::-_z L aangednid worden. Men zal ligt inzien, dat de areometer tot des

te juister uitkomsten zal leiden, naarmate het staafje dunner is; want dan
zal men met grootere naauwkeurigheid de gewigten kunnen bepalen, die op
het schaaltje moeten gelegd worden, om het juist tot het streepje bfj o te
doen inzakken. '

8
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Men kan zich van den areometer van Nicholson ook bedienen, om het soor-
teljjk gewigt van vaste ligchamen te bepalen; men behoeft daartoe niet eens
het gewigt van den areometer zelven te kennen. Te dien einde plaatst men
hem eerst in water, en legt zooveel gewigt op het schaaltje, dat het punt o
geljk komt met den waterspiegel. Stellen wij, dat hiertoe een gewigt P,
vereischt wordt. Vervolgens vervangt men dit gewigt door het ligchaam,
waarvan men het soortelijk gewigt zoekt, en voegt er andermaal gewigten
bij, tot het punt o met den waterspiegel geljjk komt. Indien daartoe een
gewigt P, noodig is, dan bedraagt het gewigt van het ligchaam P,—P,. Nu
neemt men dit van het schaaltje weg, en plaatst het onder op het bakje C,
zorg dragende dat bfj de indompeling geene luchtbellen aan den areometer of
aan het ligchaam bljjven kleven. De toestel zal nu minder wegen, dan toen
het ligchaam op het schaaltje geplaatst was; het verschil zal juist het gewigt
zjjn van het water, welks plaats door het ligchaam ingenomen is. Bepaalt
men dus ook dit, door op het schaaltje zooveel gewigt te leggen, tot het
punt o wederom gel{jk komt met den waterspiegel, en vindt men daarvoor
P,—P,

p, dan zal het soorteljjfk gewigt zijn. Heeft het ligchaam geringer

soorteljk gewigt dan water, dan geschiedt alles op dezelfde wijze; de areo-
meter behoort dan echter van onderen met een zeefje van metaaldraad voorzien
te zijn, waardoor het ligchaam belet wordt zich opwaarts te bewegen.

" Moet men bjjv. het soorteljjk gewigt van marmer bepalen, dan plaatst men
eerst op den areometer zooveel gewigten, tot hij tot het streepje inzakt. Laat
hiertoe 26 wigtjes noodig zijn. Nu legt men een stukje marmer op het schaal-
tje, en bevindt, dat men 12 wigtjes bjj moet voegen, om het weder tot het
punt o te doen indompelen. Het gewigt van het marmer bedraagt dus 13
wigtjes. Het stukje wordt nu onderop bjj C gelegd; om nu echter den areometer
weder in denzelfden stand te brengen, moet men er nog 4.55 wigtjes bfjvoe-
gen. Het soortelijk gewigt van het marmer zal dus 4—?5 — 2.85 wegen. Had
men een stukje kurk genomen , voor welks gewigt men 1.5 wigtjes gevonden had,
dan zoude men bevonden hebben, dat men, om den areometer met het stuk kurk
bjj C te doen inzakken, op het schaaltje nog een gewigt van 6.2 wigtjes moet

plaatsen; voor het soortelijk gewigt van kurk had men dan gevonden ;—; — 0.24.

Fahrenheit heeft een dergelijjken areometer met standvastig volume uit glas
vervaardigd, omdat koper door verschillende vloeistoffen aangetast wordt.
Hij heeft het onderste bakje C,dat voor dc bepaling van de digtheid van vloei-
stoffen niet noodig is, vervangen door een glazen bolletje met kwik gevuld.
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Deze soort is echter voor de bepaling der digtheid van vloeistoffen minder ge-
makkelijk, dan de areometers van een onveranderlijjk gewigt. De vorm van
deze is doorgaans die van fig. 73. Zjj zijn geheel van glas vervaardigd en
hol; onderin bifj A bevindt zich een weinig kwikzilver of eenige
hagelkorrels, B is bjj sommige cilindervormig, b{j andere bolvor-
mig, terw{jl op de buis C, die van boven toegesmolten is, ver-
deelingen zijn aangebragt, hetzij op de buis zelve, hetzij op eene
papieren schaal, die er in bevestigd is.

De eenvoudigste van deze soort van areometers is die van Gay-
Lussae, die gewoonlijk volumeter genoemd wordt. Bijj het punt,
tot hetwelk hij in zuiver water zakt, is het cijfer 100 geplaatst;
boven en beneden dit z{in verdeelingen aangebragt, op zoodanigen
afstand van elkander, dat het gedeelte der buis, tusschen twee
verdeelingen begrepen, i, bedraagt van het ingedompelde vo-
lume. Daar de getallen dan het volume van het ingedompelde
gedeelte aanwijzen, en de digtheden zich omgekeerd verhouden
als die volumen, vindt men door eene eenvoudige deeling het
soorteliik gewigt. Het cjjfer 120 duidt dus een soortelijk gcwigt

van :%(; — 0.83 aan; dat van 756 een soorteljk gewigt van
1,%) — 1.33. Deze areometer zal alleen dan naauwkeurige resultaten geven

als de verdeelingen groot zijn; hjj wordt dan echter door zijne lengte lastig
in het gebruik. Men gebruikt er daarom gewoonlijjk twee; de eene heeft het
cijfer 100 boven aan, en daaronder de kleinere getallen, en dient voor voch-
ten, zwaarder dan water; bij den anderen is het cijfer 100 digt bij den bol
B geplaatst, en daarboven de grootere getallen, zoodat deze alleen voor lig-
tere vochten bruikbaar is. Men kan ook in plaats van de cfjfers terstond de
daarbij behoorende soortelijjke gewigten op de schaal aanwijzen; de areometer
geeft dan onmiddelijk de digtheid aan.

Men heeft voor den areometer met onveranderlijk gewigt nog andere scha-
len gemaakt, wanneer h{j nameljjk voor eene bepaalde soort van vloeistoffen
gebruikt wordt. De voornaamste van deze is die van Beaumé, bjj welken
het punt, tot hetwelk de areometer in zuiver water inzakt, als nulpunt is
aangenomen, terwijl bjj dat, tot welk hij inzakt in eene "oplossing van 15
deelen keukenzout in 85 deelen water (dus eene oplossing die 15 ten honderd
zout bevat), het cijfer 15 geplaatst wordt. De afstand tusschen deze beide
vaste punten wordt in 15 deelen verdeeld, die men graden noemt. Over de
geheele lengte der buis tot aan den bol worden even groote verdeelingen aan-

8%
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gebragt. Hij is bovendien zoo ingerigt, dat het nulpunt bovenaan komt te lig-
gen, zoodat hfj alleen geschikt is voor vloeistoffen, zwaarder dan water. Met
zulk eenen areometer vindt men, dat gewoon zoutzuur 26° aanwijst, salpeter-
zuur 36°, en sterk zwavelzuur 66°.

Van den areometer van Beaumé maakt men ook gebrnik om het alcohol-
gehalte van geestrifke vochten te bepalen, in welk geval men hem alcoholmeter
noemt; de verdeeling is dan geheel anders ingerigt. Voor nulpunt neemt
Beaumé dan het punt, tot welk de areometer inzakt in eeme oplossing, die
10 ten honderd keuketizout bevat, terwijl men bfj het punt, bjj hetwelk hijj
in zuiver water staan blijft, het c{jfer 10 plaatst, en verder naar boven even
groote verdeelingen aanbrengt. Het nulpunt is dus bij den alcoholmeter een
ander, dan bijj den areometer voor zwaardere vloeistoffen, en ook de graden
zjjn niet even groot. Voor geestrijke vochten heeft men slechts de graden
van 10 tot 40 noodig.

Gay-Lussac heeft de verdeelingen van den alcoholmeter van Beaumé zoo-
danig gewijzigd, dat hij terstond aanwi{jst, hoeveel ten honderd zumivere wa-
tervrije alcohol in de vloeistof bevat is. In watervrijen alcohol wijst die
areometer 100 aan, in water O, en in mengsels, hoeveel procent zuivere
aleohol zich in de vloeistof bevindt. Wijst de areometer bijv. 46 aan, dan houdt
de vloeistof 46 deelen alcohol en 54 deelen water. Bfj de in ons land voor-
geschrevene areometers worden de verdeelingen half zoo groot genomen;
spirifus van 140, bevat dus 70 procent watervrijen alcohol. B{j al deze aan-
wijzingen moet echter rekenschap gehouden worden van den warmtegraad
der vloeistof, daar de aanwijzing geschiedt in de onderstelling, dat de tem-
peratuur 15° bedraagt. Is deze verschillend, dan moet daarvoor eene correctie
aangebragt worden, die men in daartoe opzettelijk berekende tafels vindt.

68. Bepaling van het soortelijk gewigt door een fleschje. —
Fig. 74. Behalve de beschrevene methoden, om het soortelijk
gewigt van vaste ligchamen of vloeistoffen te bepalen,
moeten wi{j nog eene zeer eenvoudige methode ver-
melden, die echter niet berust op de wet van Ar-
chimedes.
" Men heeft een klein fleschje (Fig. 74) met een naauw
sluitend, eenigzins kegelvormig afgeslepen stopje, dat
met eene zeer fijne opening doorboord is. Dit fleschje
wordt eerst ledig gewogen, en daarnd gevuld met
water. Om het volkomen te vullen, giete men het
tot den rand toe vol, en plaatse er dan het stopje
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op; het overvloedige water zal dan op zi{jde van het stopje ontwijken en ook
door de fijne opening. Gewoonlijk zal bovenaan een druppel blijven zitten,
dien men daar afveegt. Vervolgens wordt het fleschje met eene andere vloei-
stof gevuld en gewogen. Aldus heeft men de gewigten van een bepaald volume
der vloeistof en van een gelijjk volume water bepaald; het quotient zal dus het
soortelijk gewigt aanduiden. Deze methode leidt tot zeer juiste resultaten;
Regnault heeft er zich van bediend, om het soorteljjk gewigt van kwikzilver
met groote naauwkeurigheid te bepalen.

Men kan het fleschje ook gebruiken om de digtheid van poedcrs of andere
ligchamen, waarvan men slechts kleine stukjes ter zijner beschikking heeft,
te bepalen; te dien einde bepaalt men eerst het gewigt P van het ligchaam
en plaatst het daarna naast het met water gevulde fieschje op de balans, en
maakt evenwigt; daarna doet men het ligchaam in het fleschje, waardoor een
even groot volume water uitgedreven wordt; het evenwigt is dan verbroken,
en men zal een gewigt p moeten bjjvoegen, om het te herstellen. Dit is dan
het gewigt van het water, waarvan het ligchaam de plaats inneemt, en het

quotient l; zal dus het soortel{jk gewigt aanwijzen.

Moet men de digtheid bepalen van stoffen, die in water oplosbaar zijn, of
daardoor aangetast worden, dan gebruikt men eene andere vloeistof, bfjv.
alcohol of ether. De verkregene uitkomst duidt dan het soortelijk gewigt aaa,
als dat van de gebruikte vloeistof als eenheid wordt aangenomen; men moet
dat dan nog met dat van die vloeistof vermenigvuldigen, om de digtheid ten
opzigte van water te verkrijgen.

69. Soortelijk gewigt van eenige vaste ligchamen en vioei~
stoffen b{j 0°, dat van water bij 4° als eenheid aannemende.

Vaste ligchamen.

Platina (gesmeed) . . . . 22,069 (Tin . . . . . . . . . 17201
Goud (gesmeed) . . . . . 19.362 | Aluminium . . . . . . . 2560
Lood. . . . . . . . . 11.350 | Magnesiam . . . . . . . 1.743
Zilver . . . . . . . . 10474 | Sodium . . . . . . . . 0.997
Bismath . . . . . . . . 9822 |Kalium . . . . . . . . 0865
Koper. . . . . . . . . 8850 |Diamant. . . . . . . . 8.520
Geelkoper . . . . . . . 8383 [Zwavel . . . . . . . . 2086
Staal . . . . . . . . . 17816 | Phosphorus. . . . . . . 1770
IJzer in staven . . . . . 7.788 | Rotskristal . . . . . . . 2.653
IJzer (gegoten) . . . . . 7.207 | Flintglas (engelsch) . . . 3.329
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Vaste ligchamen. (Vervolg.)

Spiegelglas . 2.370 | Eikenhout . 1.170
1Js 0.930 | Dennenhout. 0.657
Steenkool 1.329 | Populierhout 0.389
Ebbenhout . 1330 | Kurk . . . . 0.240

Vlioeistoffen.
Kwikzilver . 13.596 | Olfjfolie . 0.915
Zwavelzuur. 1.841 | Naphta . 0.847
Salpeterzuar 1.220 | Alcohol . 0.792
Zoutzuur. 1.208 | Zwavelether 0.715

B. HYDRODYNAMICA.

70. Snelheid van uitvloefjing van vioeistoffen, wet van Tor-
ricelli. — Wanneer in den wand van een vat, waarin zich eene vloeistof
bevindt, eene opening gemaakt wordt, dan zal die vloeistof er uit vloejjen,
want de deeltjes, die vroeger tegen den wand eene zekere drukking uitoefen-
den, worden, indien »dat gedeelte van den wand is weggenomen, niet meer
tegzengehouden; het evenwigt is verbroken, en er ontstaat dus beweging. De
snelheid dezer beweging, veroorzaakt door de drukking der vochtdeeltjes, zal
aanzienlijker wezen, als die deeltjes op elkander eene grootere drukking uit-
oefenen, dat is, wanneer de opening zich dieper beneden den waterspiegel
bevindt. Gaan wij na, welke betrekking er bestaat tusschen de hoogte van
de vloeistof boven de opening, en de snelheid waarmede deze uitvloeit.

Beschouwen wij te dien einde een vat (Fig. 75), in welks bodem eene

Fig. 75. opening cd is gemaakt, en dat tot p met eeme vloeistof is
gevald. Wanneer het kleine laagje abdc, dat zich boven de
opening bevindt, enkel door zijn eigen gewigt wiel, dan
zoude het, als het de opening verliet, de snelheid verkre-
gen hebben van een vrijvallend ligchaam, dat van a tot ¢
gevallen is; als dus ac — A’ gesteld wordt, zoude deze
snelheid door de formule } 294’ uitgedrukt worden (44).
Maar de vochtdeeltjes in addc z{jn niet alleen door hun eigen
gewigt gevallen, maar door de drukking, welke de geheele
kolom pgcd veroorzaakt; de kracht, die oorzaak van deze

beweging is, zal dus evenveel maal grooter z{jn, als ac in pc begrepen is; de
waarde van g moet dus evenveel maal grooter genomen, en dus, als pc — &
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" gesteld wordt, door h——h,.g vervangen worden. De snelheid van uitvloejjing wordt

h
dus v =/ 2.,7. g.h* =V 2gh. 2Zjj is dus even groot als die van een lig-

chaam, dat vrij gevallen is van eene hoogte, gelfjk aan die van den water- .
spiegel boven de opening; even als deze is zij dus evenredig aan den vierkants-
wortel uit die hoogte. Men is gewoon de snelheid, even als bij den val
der ligchamen, uit te drukken door den weg, door elk waterdeeltje in ééne
seconde afgelegd. Kent men nu ook de grootte der opening, dan kan
men de hoeveelheid vocht, die in eene seconde uitvloeit, berekenen; zij
wordt, als a de vlakte-inhoud der opening is, uitgedrukt door het produkt
av —a )~ 2gh. Het spreekt van zelf, dat ¢ en v in dezelfde maat moeten wor-
den uitgedrukt.

De hier aangetoonde wet, naar haren ontdekker de wet van Torricelli (1643)
genoemd, leert ons, dat de snelheld van uitvloefjing onafhankelfjk is van
digtheid der vloeistof. Wel is de drukking, die de deeltjes bij de opening onder-
vinden, aanzienlijker, als de vloeistof soorteljk zwaarder is, maar die deeltjes
zelven z{jn evenveel maal zwaarder, en er is dus ook eene grootere kracht
noodig , om ze eene zelfde snelheid te geven, als de ligtere.

Wi hebben vroeger (61) de opmerking gemaakt, dat de drukking der
vochtdeeltjes altjjd loodregt op den wand gerigt is; bjj het verlaten van het
vat zullen zi{j dus ook die rigting volgen. Op de snelheid van de beweging,
alsmede op de hoeveelheid vocht die uit het vat vloeit, zal de rigting van den
wand echter geen invloed uitoefenen, daar de drukking in eeme zelfde horizontale
laag in alle rigtingen dezelfde is. Bevindt zich de opening in den bodem, dan zal de
uitstroomende waterstraal vertikaal naar beneden gerigt wezen. Is de opening
in den z{jwand gemaakt, dan bevinden de vochtdeeltjes zich in hetzelfde geval

Fig. 76. als een ligchaam, dat in eene horizontale of in eene
schuine rigting wordt voortgeworpen, doch waarop te-
vens de zwaartekracht blijft werken ; z{j zullen (49) pa-
rabolen beschrijven, en de straal zal dus ook zoodani-
gen vorm aannemen. Heeft men aan hct vat eene
buis bevestigd, zooals in fig. 76, dan zal de straal
uit » vertikaal naar boven springen; de deeltjes
zouden dus ten gevolge van de snelheid, die zij
b{j de opening hebben, moeten opklimmen tot een punt
m, even hoog gelegen als de waterspiegel in het vat,
indien er niet, zooals wij weldra zien zullen, oor-
zaken aanwezig waren, welke dit onmogelijk maken.
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Wanneer op de opperviakte van de vloeistof eene drukking wordt uitge-
oefend, hetzij door de lucht zamen te persen, hetzij door andere mecha-
nische middelen, dan zal deze zich geljjkelijk aan alle deeltjes mededeelen,
en dus op de snelheid van invloed z{in. Om dieninviced te berekenen
moet men nagaan, hoe groot eeme kolom van dezelfde vloeistof zoude
moeten z{jn, om die drukking te veroorzaken. Wanneer bjjv. het water in
een vat 0.9 el boven de opening staat, dan zal volgens de formule de uit-
stroomingssnelheid 4.2 el zijn. Wordt nu bovendien op de opperviakte eene
drukking van 0.4 pond op elke vierkante duim uitgeoefend, dan is dit het.
zelfde, als of er eene waterkolom van 4 el op geplaatst was. In de formule
moet men dus voor h nemen 4.9 el, zoodat men dan voor de snelheid 9.8
el vindt.

1. Proeven tot bewfjs van de wet van Torricelll. —
De snelheid der waterdeeltjes, die uit eene opening vloefjen, laat zich
Fig. 7. moefjelijk onmiddeljjk bepalen. Ge-
makkeljjker geschiedt zulks door

de hoeveelheid vocht te meten, die

in een bepaalden t{jd uit eene ope-

ning van bekende afmetingen ge-

stroomd is. Het is daartoe echter

noodig, dat de hoogte der vocht-

kolom boven de opening gedurende

den tijd, dat de proef duurt, de-

zelfde blijft. Men moet dus zorg

dragen, dat zulks steeds het geval

is met het vat, dat men tot de proef-

neming gebruikt. Men kan zich

daartoe bedienen van een vat, zoo

als in fig. 77 is afgebeeld, van

zinkblik vervaardigd en minstens

eene el hoog. Om den waterspiegel

op dezelfde hoogte te houden laat

men uit een ander vat boven in

water stroomen, terwijl het over-

tollige water door eene b{j A aan-

gebragte buis wegloopt. In B, C,

D zijn drie openingen, welke van

binnen gesloten worden door stop
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pen van caoutchoue, die er door middel van een steel, die door den tegenover-
gestelden wand gaat, sterk tegen aan gedrukt kunnen worden. De drie ope-
ningen z{jn zoodanig genomen, dat de afstanden van B, C en D tot den wa-
terspiegel zich verhouden als de getallen 1, 4 en 9, zoodat de snelheden zich
moeten verhouden als 1,2 en 3. Men kan er verschillende stukken inschroeven,
waarin zich openingen van onderscheidene grootte of vorm bevinden; men
moet echter daarbij steeds zorgen, dat die openingen in dunne plaatjes ge-
maakt z{jn, daar de hoeveelheid vocht, die door eene opening in eenen dik-
ken wand uitvloeit, zoo als wijj later zien zullen, niet volkomen dezelfde is,
De stralen, uit B, C en D uitvioejjende, zullen eenen verschillenden vorm heb-
ben. Bjj B is de drukhoogte gering, en dus ook de snelheid. De straal, die
aldaar uitvloeit, zal zich dus weinig van het vat verwijderen. Bjj C, waar
de snelheid tweemaal grooter is, zullen de deeltjes zich verder van den wand
verwijderen, en bjj D zal de vorm der parabool weder eene andere z{jn. Men
kan van denzeliden toestel gebruik maken tot proeven aangaande een vertika-
len waterstraal, door aan eene der openingen een stuk te bevestigen, waarin
de opening in den boven- of benedenwand is aangebragt.

72. Zamentrekking van den straal bfj de opening. — Wan-
neer de proeven aangaande de hoeveelheden water, die door de openingen
B, C, D uitvloefjen, met naauwkeurigheid gedaan worden, dan zal men be-
vinden, dat zij eene volkomene bevestiging geven van de wet, dat de snelhe-
den evenredig zijn aan de vierkantswortels uit de hoogten. Beschouwt men
echter elke proef op zich zelve, dan bevindt men, dat de hoeveelheid niet die
is, welke door de formule wordt aangewezen, maar steeds geringer is, en
overeenkomt met de formule 0.62a ) 29k. Eene naauwkeurige waarneming
van den vorm van den straal, die uit eene cirkelvormige opening vloeit, is
voldoende om de oorzaak van deze vermindering aan te wijzen. Men bevindt
nameljjk dat de straal, wanneer hjj uit de opening komt, niet volkomen cilin-
drisch is, maar dat de middelliin afneemt tot op een afstand, gelijk aan de

Fig. 178. helft van de middelljjn der opening. Fig. 78 stelt
dit verschijnsel voor, waaraan men den naam geeft
van de zamentrekking of contractie van den straal; cd
is volgens naauwkeurige metingen 0.8 van ¢b. Van
daar af behoudt de straal over eene meerdere of min-
dere uitgebreidheid hare cilindrische gedaante.

De oorzaak van de zamentrekking van den straal
moet in de beweging van de vochtdeeltjes gezocht
worden. Vooreerst komen zjj van alle kanten naar
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de opening ab; z{j moeten dus daar tegen elkander stooten, waardoor niet al-
leen de rigting hunner beweging veranderd, maar ook de snelheid verminderd
wordt. Bovendien zullen de deeltjes, welke langs de kanten der opening heen
strijken, door de wrijving eenigen wederstand ondervinden, terwijl die, welke
zich in het midden van den straal bevinden, hunne snelheid behouden. De
deeltjes, die op hetzelfde oogenblik door de opening ab gaan, komen dus niet
te gelfjker tijd bij cd aan. Daar de straal voorbjj cd echter geene zamentrek-
king mecr ondergaat, kan men de beweging der deeltjes in c¢d als eene regel-
matige en voor alle even schielijjke beschouwen. Is de opening groot, dan
zal de invloed van de wrijving tegen de kanten zich minder kunnen doen
gevoelen; de zamentrekking moet dus in dat geval geringer zijn, zooals ook
inderdaad door proefnemingen bevestigd is.

Uit de waarneming, dat de middell{jn ¢d sleehts 0.8 van die der opening
is, volgt, dat de doorsnede van den straal in het punt der sterkste zamen-
trekking 0.64 van de opening bedraagt. Stroomde dus de vloeistof met eene
snelheid v — )}~ 2g: door eeme opening, even groot als die doorsnede, dan
zoude de hoeveelheid 0.64 a L~ 29k bedragen, welke slechts weinig verschilt
van die, welke door de opening ab stroomt, en waarvoor wij 0.62a )} 2gh
gevonden hebben. Hieruit volgt dus, dat men het kan beschouwen, alsof de
vochtdeeltjes in het punt van de sterkste zamentrekking inderdaad nagenoeg
de snelheid v hebben, die door de theorie wordt aangewezen, en daarom ook
de theoretische snelheid genoemd wordt. Men zoude dus de werkelijke hoe-
veelheid kunnen vinden, door in plaats van de opening ab de doorsnede cd
te nemen; men is echter gewoon bij de berekening de grootte der opening
onveranderd te nemen, en in plaats van de theoretische snelheid v eene snel-
heid 0.62v aan te nemen, aan welke men den naam van werkelijke snelheid
van uitvleejjing geeft.

73. Gedaante van den straal. — Wij hebben gezegd, dat de straal,
die uit eene Kkleine cirkelvormige opening stroomt, voorbjj het punt der sterkste
zamentrekking cilindrisch blijjft. Wanneer men echter uit eene zoodanige
opening in eenen horizontalen wand eenen waterstraal vertikaal naar beneden
vloejjen laat, bemerkt men, dat de cilindrische gedaante zich slechts over een
gedeelte uitstrekt, terwijl zich verder verbreedingen en vernaauwingen, of zoo
als men ze veelal noemt, buiken en knoopen vertoomen, zooals in fig. 79 is
aangeduid. Naauwkeurige waarnemingen, door Savart (1833) in het werk
gesteld, hebben doen zien, dat het gedeelte AB, dat doorschijnend is, eene
zwak kegelvormige gedaante heeft, zoodat de middellijin b{j B een weinig
kleiner is dan die in het punt van de zamentrekking, terwijl de verbreedin-
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gen en vernaauwingen in het onderste gedeelte, dat zich troebel voordoet, bestaan
uit eene menigte groote druppels, door kleinere afgewisseld , zooals in fig. 80 is aan-
Fig.79. Fig.80. gewezen. Men kan zich hiervan overtuigen, door den straal
A Al slechts een uiterst klein oogenblik, bjjv. door eene electrische
vonk, te verlichten; men kan dan de druppels onderschei-
den, en zich dus overtuigen, dat alleen door de schielijjke
opeenvolging van deze op het oog een indruk gemaakt
wordt, zooals fig. 79 voorstelt. De reden, waarom de straal
in afzonderlijke druppels overgaat, zullen wij later trachten
aan te wijzen, als wij de moleculaire werkingen tusschen
de vochtdeeltjes zullen hebben leeren kennen. Dat het ge-
deelte AB geen zuivere cilinder kan wezen, maar bjj B
naauwer moet zijn dan bfj A, is een onmiddeljjk gevolg
van de werking der zwaartekracht, door welke de deeltjes
in B eene snellere beweging hebben dan die, welke zich
op hetzelfde oogenblik bij A bevinden. De afstand van
twee deeltjes, die in twee achtervolgende oogenblikken
door de opening gevloeid z{jn, zal des te grooter worden,
naarmate z{j zich verder van de opening verwijderen, en
de straal moet daardoor eenigzins eene kegelvormige ge-
daante verkrijgen. Het verschil in snelheid is echter voor
het doorschijnende gedeelte van den straal nog gering, zoo-
dat dan ook de afwijking van den zuiver -cilindrischen
vorm alleen bjj zeer naauwkeurige waarneming merkbaar is.

Even als een vertikaal naar boven gerigte waterstraal
eene geringe vernaauwing ondergaat, zal ook een vertikaal
naar boven gespoten straal eene verbreeding ondergaan. Bij een zoodanigen
is eveneens het eerste gedeelte doorschijnend, het volgende troebel. De buiken
en knoopen vormen zich ook hier, ofschoon niet zoo duidelfjk als bij den naar
beneden gerigten. Bij een straal, uit eene opening in een vertikalen of schui-
nen wand voortkomende, worden dezelfde verschijnselen waargenomen, hoewel
hij dan door de werking der zwaartekracht de gedaante van eene parabool
aanneemt. Dat in geen dezer gevallen de lucht invloed uitoefent op de
verschijnselen, bl{jkt daaruit, dat zjj zich in het luchtledige eveneens voordoen.

Heeft de opening eene andere dan eeme cirkelvormige gedaante, dan zal de
vorm van den straal ook verschillend zijn. Ons bestek laat evenwel niet toe
hieromtrent in bijzonderheden te treden.

Bij een vertikaal naar boven gerigten straal zullen de neérvallende druppels
de opgaande in hunne beweging belemmeren, en dus veroorzaken, dat de
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straal niet zoo hoog komt, als volgens de wet van Torricelli zoude
moeten geschieden; de tegenstand, dien de vochtdeeltjes aan de opening on-
dervinden, werkt ook vertragend, zoodat het onmogelijk is den straal alleen
door de hydrostatische drukking even hoog te laten opspringen, als de vloei-
stof binnen in het vat staat. Onder de gunstigste omstandigheden zal de
hoogte van den straal 0.9 van die van den waterspiegel bedragen. Men kan
zich van den invloed der nedervallende waterdeeltjes overtuigen, door aan den
waterstraal eerst eene volkomen vertikale en daarna eene slechts weinig
daarvan verschillende rigting te geven. In het tweede geval, wanneer de
neérvallende druppels ter zijde vallen, zal de straal een weinig hooger komen.
Als men de opening, waaruit een vertikale straal springen moet, plotseling
opent, zal men ook bevinden, dat de straal in het eerste oogenblik een
weinig hooger springt; dit komt eenvoudig daarvan, dat er dan nog geene
neérvallende deeltjes zijn.

74. Uitvlicefjing door pijpen. — De toevoeging van eene pijp of
tuit aan de opening, waardoor eene vloeistof uit een vat stroomt, oefent eenen
aanmerkelijjken invlioed op de snelheid en op de uitvloe{fjende hoeveelheid uit.
Heeft deze buis denzelfden vorm als de waterstraal, en dus eene eindopening
even groot als de doorsnede van den straal in het punt zijner grootste zamen-
trekking, dan zal deze geenen invloed op de snelheid uitoefenen. De hoe-
veelheid zal dan nagenoeg die zijn, welke volgens de theorie unit deze bui-
tenste opening zal stroomen; alleen de wrijving tegen de wanden zal eenige
vertraging veroorzaken.

Is de opening met eene cilindrische p{jp voorzien, ongeveer drie- of vier-
maal langer dan de middelliin der opening, dan kunnen er twee gevallen
plaats hebben; of de straal vult de geheele pijp en bevochtigt de binnen-
wanden, 6f terstond bij het stroomen door de binnenste opening heeft er eene
zamentrekking plaats, en de wanden van de pijp komen niet met het vocht
in aanraking. In dit laatste geval zal de hoeveelheid klaarbljjkelijk dezelfde
moeten zijn, als wanneer het vocht door eene opening in een dunnen wand
vloeit; in het eerste daarentegen zal zij grooter wezen, en volgens de waar-
nemingen ongeveer 0.84 van de theoretische. De ondervinding leert ook, dat,
wanneer de drukking gering is, de straal den binnenwand bevochtigt, terwijl
hij bjj eene aanzienlijke drukking doorgaans daarmede niet in aanraking is.

Kegelvormige pijpen oefenen nog grooteren invioed uit op de hoeveelheid
vocht. Gebruikt men eene kegelvormige tuit, waarvan het eerste gedeelte
abed (Fig. 81) den vorm heeft van den zamengetrokkenen straal, terwijl
het daarop volgende gedeelte cdef wijd uitloopt, dan kan de hoeveelheid
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vocht zelfs 2.5 maal meer bedragen dan die, welke door eene opening cd
zonder tuit zoude stroomen, en dus ruim anderhalf maal de theoretische.

Fig. 81. De oorzaak van de vermeerdering der hoeveel-
heid vocht door middel van tuiten laat zich op de
volgende wijze verklaren. Het gedeelte cdef
vult zich geheel met water, zoodat de snelheid
van alle vochtdeeltjes in de opening ef nagenoeg
even groot is, als die der deeltjes in de opening
c¢d zoude moeten z{jn. Bfj P zoude er dus, in-
dien zulks mogel{jk was, eene ledige ruimte ont-
staan, hetgeen echter niet geschieden kan, wanneer
de straal eens de geheele p{jp vult. Dat er echter
inderdaad eene zuiging plaats heeft, daarvan kan
men zich overtuigen, door aan de pijp in P eene
omgebogene glazen buis te bevestigen, wier on-

derste uiteinde in een glas met water of kwikzilver dompelt. Dit zal, als
het water door de pijp abef stroomt, in die buis stfjgen.

Hetgeen hier is opgemerkt omtrent den invloed, welken de vorm der uit-
looppijpen op de snelheid van uitvloefjing uitoefent, doet tevens zien, dat het
niet onverschillig is, of eene opening in een vat in een dunnen of in een
dikken wand gemaakt is. In het laatste geval toch zullen de omstandigheden
volkomen dezelfde zijn, als wanneer het door eene pijp nitstroomt.

75. RBeweging van vloeistoffen in lange buizen. — Wanneer
water door eene lange cilindrische buis vloeit, dan zullen de deeltjes door de
wrijving tegen de wanden der buis eenen zekeren tegenstand ondervinden en
dus met geringere snelheid uitstroomen, dan wanneer de buis wordt achterwege
gelaten. Men kan zich gemakkelijk hiervan overtuigen, door aan een der
openingen van den waterbak (Fig. 77) eene lange glazen buis in horizontalen
stand te bevestigen. Men zal dan tevens bevinden, dat de vermindering in
snelheid aanzienlijjker zal zijn, wanneer de buis naauw is; alsmede dat zij,
zooals te verwachten was, toeneemt met de lengte der buis en met de snel-
heid van het vocht. Is de buis niet horizontaal geplaatst, zoodat de vocht-
deeltjes niet alleen door de hydrostatische drukking in het vat uitstroomen,
maar ook door hunne zwaarte als 't ware langs een hellend vlak afglijden,
dan zal men ook hiervan rekenschap moeten houden.

Het gedeelte der snelheid, dat door de wrijving van de vochtdeeltjes
tegen den wand der buis als snelheid is verloren gegaan, kan evenwel
niet zonder uitwerking gebleven zijn. Terwijl bij korte buizen, welke geene
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vermindering van snelheid bewerken, de vloeistof ook geene drukking op de

wanden uitoefent, en zelfs bjj sommige het tegenovergestelde, nameljjk eene

zuiging plaats heeft, zoo mag men verwachten, dat bjj zeer lange buizen wel eene

drukking op de wanden wordt uitgeoefend. Stellen wij, om dit met een voor-

beeld op te helderen, dat de vermindering in snelheid 1 bedraagt, zoodat de

vloeistof uit het uiteinde der buis uitstroomt met eene snelheid, die slechts

3 der theoretische bedraagt. Daar de snelheid overal in de buis dezelfde

moet zijn, zal zjj bjj het begin van de buis ook slechts 2v bedragen. Deze

snelheid nu wordt veroorzaakt door eene waterkolom, die in plaats van

slechts ik bedraagt. De drukking van 2h geeft dus geene snelheid, maar

wordt verbruikt om de wrijving te overwinnen. Men kan zich hiervan proef-

ondervindelijk overtuigen, door aan de buis PQ (Fig. 82) eene vertikale gla-

zen buis CD te bevestigen. Het water zal in deze stijgen en op eene hoogte

Fig. 82. blijven staan gelijk aan

+ AB. Heeft men nog

meerdere buizen EF,

GH, IK met de buis

PQ verbonden, dan

zal men bevinden, dat

ook in deze het water

klimt, doch tot gerin-

gere hoogte, naarmate

men Q nadert, en dat

de punten E, G, I

alle gelegen zijn in de

regte ljjn, die C met Q verbindt. De reden hiervan laat zich gemakkelijjk

inzien. De drukking in CD is noodig om de wrijving in de geheele buis PQ

te overwinnen. In H, op de helft van DQ gelegen, zal de helft der hydro-

statische drukking door CD aangewezen, als 't ware reeds verbruikt z{jn, om

de wrijving in DH te overwinnen, terwijl de andere helft, door de kolom GH

voorgesteld, voldoende zal zijn om die in HQ te overwinnen. Voor de tus-
schen gelegene punten F, K geldt eene gelijke redenering.

Wanneer zich in de buis vernaauwingen of bogten bevinden, zoodat de
rigting of snelheid der waterdeeltjes eene plotselinge verandering ondergaat,
dan zal de weérstand en dus ook het verlies aan snelheid aanzienlijker wezen.
Gebruikt men dus buizen voor waterleidingen, waarbjj men eene aanzienlijke
snelheid van uitvloeijing verlangt, zoo als bijv. bij het aanleggen van fonteinen,
dan moet men sterke bogten trachten te vermijden, en zorg dragen, dat de
buizen overal gelijke en zoo groot mogelijke middelljjn hebben.
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76. Reactie bij het umitvioejjen van vloeistoffen. — Bjj een
met eene vloeistof gevuld vat zullen de even hoog gelegene gedeelten der
vertikale wanden eene geljjke drukking ondergaan (61). Maakt men echter
in een dier wanden eene opening, waardoor het water uitstroomt, dan zal
daardoor de drukking op dat gedeelte van dien wand ommogelfjk z{jn. De
drukking op den tegenovergestelden wand, die evenwigt maakte met die op
het nu weggenomene gedeelte, is echter bljjven bestaan; het evenwigt is dus
verbroken, en het geheele vat zal trachten eene beweging aan te nemen in
de rigting van die drukking. Het is dus schijnbaar eene terugwerkende
krachtsuiting door de uitstroomende vloeistof, en daarom noemt men ze de
reactie van den uitstroomenden straal. Men kan deze werking aantoonen, door
den toestel in fig. 83 afgebeeld, en naar den uitvinder het waterrad van Segner

Fig. 88. genoemd. In een glazen of blikken vat
M, dat van onderen op eene fijne punt
rust en van boven met een staafje voor-
zien is, zoodat het gemakkelijk om eene
vertikale as kan draajjen, bevindt zich
water, dat door twee of meer van onde-
ren daaraan bevestigde met z{jdelingsche
openingen voorziene buizen kan uitstroo-
men. Zoodra het water daarmit begint
te vloefjen, begint de geheele toestel te
draajjen in eene rigting tegenovergesteld .
aan die, volgens welke de uitstrooming
plaats heeft. :

77. Giebruik van in beweging
zijnde vloeistoffen als beweeg-
kracht. — Van eene in beweging
zijnde vloeistof kan men gebruik maken
als beweegkracht, door den waterstraal
tegen een vast ligchaam te doen botsen,
aan hetwelk de vloeistof alsdan hare

beweging zal mededeelen. Het arbeidsvermogen der vloeistof zal zoowel van hare
massa als van hare snelheid afhankelijk zijn, en even als bjj vaste ligchamen
worden uitgedrukt door het product MV, dat de levendige kracht voorstelt (55).
Het is deze kracht, die in toepassing gebragt wordt bjj de zoogenaamde
onderslags-waterraderen; terwijl bij de bovenslags-raderen de werking nog
vermeerderd wordt, doordat men het water ook door zijn gewigt laat wer-
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ken. Wi kunnen ons hier niet bezig houden met de beschrijving en theorie
dier werktuigen, die meer tot het gebied der toegepaste werktuigkunde be-
hooren.

C. MOLECULAIRE WERKINGEN VAN DE VOCHTDEELTJES OP
ELKANDER EN OP VASTE LIGCHAMEN,

78, Cohaesle bij vloeistoffen. — Van de moleculaire krachten
sprekende, welke tusschen de deeltjes der ligchamen werkzaam zijn (15),
hebben wij deze in twee soorten onderscheiden; die, welke bewerkt, dat de
deeltjes elkander aantrekken, en die, door welke zij zich van elkander trach-
ten te verwijderen. Bjj de vloeistoffen zullen die beide krachten gelfjk z{jn,
zoolang de deeltjes ten opzigte van elkander in den toestand van evenwigt
ziin. Zoodra men echter door eene uitwendige kracht in de betrekkelijke lig-
ging der deeltjes eene wijziging tracht te brengen, zal de aantrekkende kracht
de overhand verkrijgen; en men zal dus bfj de vloeistoffen inderdaad eene
kracht van zamenhang of cohaesie waarnemen, die zelfs onder gunstige om-
standigheden kan gemeten worden. Wordt nameljjk eene vlakke schijf, on-
verschillig van welke stof, in horizontalen stand aan den eenen arm eener
balans vastgemaakt, en nadat er evenwigt gemaakt is, tot op de oppervliakte
eener vloeistof neérgelaten, dan moet men op de andere schaal eenige gewigten
bijvoegen, om de schijf weder van de vloeistof af te trekken. Dat deze ge-
wigten noodig z{jn om den zamenhang der vochtdeeltjes te overwinnen, en niet
de adhaesie van de vloeistof aan de schijf, blijjkt daaruit, dat aan deze, als
z{j van het vocht afgetrokken is, nog vochtdeeltjes blijven kleven; men heeft
dns de vochtdeeltjes van elkander gerukt. Hieruit blijkt tevens, dat bjj vloei-
stoffen, waarb{j dit verschijnsel zich vertoont, de cohaesie geringer is, dan
hare adhaesie van het vaste ligchaam. Gay-Lussac heeft bevonden, dat ome
eene glazen schiif van ruim 11,8 duim middelljjn van de opperviakte van
water af te trekken 59.4 wigtjes noodig waren. Voor terpent{jnolie bedroeg
het gewigt 84.1, voor alcohol van 0.8169 soorteljjk gewigt 31.08 wigtjes. De
cohaesie is dus niet bjj alle vloeistoffen dezelfde; bij eene zelfde vloeistof ver-
mindert z{j bovendien, als de warmte toeneemt.

79. Adhaesie tusschen vloeistoffen en vaste ligchamen. —
De voorgaande proef, gewoonlijk de proef van Taylor genoemd, deed ons,
behalve den zamenhang der vloeistoffen, ook hare aankleving aan vaste lig-
chamen waarnemen. Het is door deze, dat de vochtdeelen, tegen de werking
der zwaartekracht in, onder aan vaste ligchamen kunnen bljjven hangen.
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Schenkt men water uit een glas, dan loopt dit dikwijls langs den buitenkant
af; dit is een gevolg der adhaesie, die men verminderen kan door den rand
met vet te besmeren. Houdt men een glazen' staafje in eene schuine rigting
in een waterstraal, dan loopt het vocht langs het staafje meér. De adhaesie
is echter niet b{j alle vochten dezelfde, daar sommige de opperviakte, waar-
mede z{j in aanraking komen, bevochtigen, terwijl andere zulks niet doen.

De meeste spreiden zich op eene goed schoon gemaakte glazen plaat uit;
alleen kwikzilver doet het niet. Op metalen opperviakten daarentegen, fjjzer
alleen uitgezonderd, breidt zich kwikzilver uit. Is eene glazen plaat met vet
besmeerd, dan zal een daarop geworpen waterdruppel zijne bolvormige ge-
daante behouden, en er over heen rollen zonder ze te bevochtigen. Dat er
ook dan, wanneer er geene bevochtiging plaats heeft, toch nog adhaesie is,
bijjkt, wanneer men de proef van Taylor met eene glazen schijf op kwikzilver
doet; er zal dan inderdaad eene zekere kracht noodig wezen, om de schijf
van de oppervlakte los te rukken; daar er echter geene vloeistof aan hangen
blijft, is die kracht enkel noodig om de adhaesie te overwinnen. Wij zien
dus, dat de cohaesie Ljj kwikzilver aanzienlijker is, ‘dan zijne adhaesie aan
glas. De grooite dezer laatste kracht laat zich moefjelijk bepalen; de warmte-
graad oefent er ook een sterken invloed op uit.

80. Bolvormige gedaante van vlioeistoffen. — Wanneer eene
vloeistof uitgestort wordt in een vat, neemt zij den vorm van dat vat aan,
terwijl hare opperviakte horizontaal blijft. Dit is, zooals wij gezien hebben,
het gevolg zoowel van de werking der zwaartekracht, als van de bewegelijk-
heid der deeltjes. De omstandigheden kunnen echter van dien aard zijn, dat
van deze wet wordt afgeweken; dit kan men bjjv. waarnemen, als men ge-
ringe hoeveelheden eener vloeistof uitstort op eene oppervlakte, welke zij niet
bevochtigen, zooals kwik over eene glazen plaat of over een vel papier, of
water over eene vette oppervlakte. De vloeistof breidt zich dan, zooals wij
gezien hebben, niet uit, maar vormt druppels, die des te zuiverder bolvorm
zullen hebben, naarmate z{j kleiner z{jn. Dit wordt veroorzaakt, door dat de
cohaesie der vochtdeeltjes aanzienljjker is, dan hunne adhaesie aan het vaste
ligchaam. Dat deze laatste echter ook werkzaam is, bljjkt daaruit, dat zeer
kleine kwikbolletjes onder aan eene glazen plaat of aan een glazen staafje
kunnen blijjven hangen. )

Het voorbeeld van de kleine kwikbolletjes op glas, van de waterbolletjes
op vette oppervlakten, alsmede de nagenoeg bolvormige gedaante der regen-
droppels moet ons tot het vermoeden brengen, dat de vloeistoffen door den
zamenhang hunner deeltjes een streven hebben om eene bolvormige gedaante

9
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aan te nemen, doch dat in de meeste gevallen de zwaartekracht en de ad-
haesie van vaste ligchamen zulks verhinderen. Dat zulks inderdaad het geval
is, bljjkt uit de volgende proef, door Plateanu uitgedacht. Men brengt in een
glas met vlakke wanden een mengsel van water en alcohol, dat naauwkeurig
hetzelfde soortel{jfk gewigt heeft als oljjfolie. Is de vloeistof tot rust geko-
men, dan brengt men zeer voorzigtig, door middel van eene pipet, daar bin-
nen eene kleine hoeveelheid olie. Deze nu, gelijke digtheid hebbende als de
vioeistof waarin z{j gedompeld is, zal volgens de wet van Archimedes (64)
als 't ware aan de werking der zwaartekracht onttrokken zfjn; z{j is niet met
de wanden van het glas in aanraking, zoodat deze haar niet kunnen aan-
trekken ; de moleculaire krachten tusschen de deeltjes der vloeistof kunnen dus
ongehinderd hare werking uitoefenen. Men ziet dan ook aanstonds de olie de
gedaante van een volmaakten bol aannemen (1).

W{j kunnen ons van de redenen, waarom zoodanige vloeibare massa juist
eene bolvormige gedaante aanneemt, geene rekenschap geven, zonder eenig- -
zins in nadere .besch'ouwingen te treden aangaande den aard en de werking
der krachten, welke de vochtmeleculen op elkander uitoefenen. Men neemt
aan, dat de op onmeetbaar kleine afstanden tusschen de moleculen werkende
aantrekkingskrachten, even als de algemeene aantrekkingskracht of gravitatie,
afnemen in de omgekeerde vierkantsreden der afstanden, doch dat de afstoo-
tende krachten in veel sterkere reden veranderen. Wanneer dus twee mole-
culen uit hunnen evenwigtstoestand gebragt worden, waarin deze beide krachten
elkander vernietigen, dan zal bjj eene toenadering de afstooting, doch bij
hunne verwijdering de aantrekking de overhand hebben, zoodat zij alt{jd weder
trachten tot dien evenwigtstoestand terug te keeren. Daar voorts elk deeltje
door alle die het omringen evenzeer moet aangetrokken worden, opdat er
evenwigt z§j, zoo moeten ook de onderlinge afstanden der moleculen in alle
rigtingen gelijjk z{jn. Deze voorwaarde is ook noodzakelijk, opdat de vloeistof
haar zelfde volume en dezelfde digtheid houde, welke ook haar vorm zjj. Dit
zal alleen het geval kuonnen z{jn, wanneer de moleculen gegroepeerd zijn,
zooals in fig. 84 is voorgesteld, met dien verstande, dat op elke laag weder
eene andcre volgt, waarin de deeltjes op dezelfde wijze gegroepeerd zijn,
even als zulks b{j de kogelstapels het geval is. Elk deeltje is dan door
12 andere omringd, waarvan zes in de laag zelve, drie in de

(1) Men zorge bij deze proef, dat de beide vloeistoffen gelijken warmtegraad hebben, alvorens de olie
in het mengsel van alcobol en water te brengen. Is dit niet het geval, dan zal, als de olie warmer wordt
door de aanraking met het mengsel, de bol soortelijk ligter worden, tot aan de opperviakte rijzen, en
de bolvormige gedaante verliezen.
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Fig. 84. daarboven liggende, en drie in die, welke gzich
er onder bevindt. Hieruit volgt dus, dat de
deeltjes eener vloeistof alleen dan in evenwigt
zullen zijn, indien zjj door een plat vlak be-
LA A A grensd is. De bevestiging dezer theorie vinden

e e © o o o wij in de omstandigheid, dat eene vloeistof, die
tusschen de wanden van een vat is besloten,
niet eerder in evenwigt is, alvorens de boven-
ste oppervlakte geheel vlak is; alleen aan de wanden neemt men eene afwij-
king hiervan waar, doch hiervoor z{jn, zooals wij straks zien zullen, bjjzon-
dere redenen.

Is de oppervlakte van de vloeistof gebogen of heeft zij eenen anderen vorm,
dan is het evenwigt tusschen de moleculen verbroken. Wordt bijv. een ge-
deelte der vloeistof opgeligt, zoodat de moleculen gegroepeerd zijn op de
wiize in fig. 85 aangewezen, dan zullen wel de meeste moleculen aan de

Fig. 86. oppervlakte nog op dezelfde afstanden
als vroeger van elkander liggen, doch bij
a en b, a’ en & is zulks niet het geval.

6' Deze zijn te ver van elkander gekomen;

be o o o a tracht dus b, en a. tracht b, naar be-
«e% o o o e o ‘e o neden te trekken, en bewerken dus, dat
de moleculen weder den evenwigtstoe-
stand van fig. 84 aannemen. Door de
waarneming wordt ook dit bevestigd. Met een glazen staafje kan men wel
een gedeelte eener horizontale vloeibare oppervlakte, dat door de adhaesie er
aan kleeft, een weinig opligten, zonder dat de zamenhang tusschen de deeltjes
ophoudt; maar zoodra deze verbroken wordt, hernemen de-opgeligte deeltjes
weder hunnen normalen stand ten opzigte van elkander. Dat dit niet als een
enkel gevolg der zwaartekracht mag beschouwd worden, blijkt daaruit, dat
hetzelfde plaats heeft, wanneer men de proef doet met water, dat onder aan
eene oppervlakte hangt; om hunnen evenwigtstoestand te hernemen moeten
de deeltjes zich dan tegen de rigting der zwaartekracht in bewegen.

Daar eene vloeistof dus een streven toont om in een plat vlak te eindigen,
moet de opperviakte altijd in eene zekere spanning verkeeren, zoodra de
deeltjes uit dien normalen toestand gebragt zijn; en deze spanning zal des te
aanzienlijker z{jn, naarmate de afwijking van dien stand grooter is, of wat op
hetzelfde neérkomt, naarmate de kromming sterker is. Die normale toestand
is echter bij eene geheel vrije massa niet mogelijjk. Door verschillende platte
vlakken kan zjj niet begrensd worden, daar de scherpe kanten het allerminst

9%
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volgens deze theorie bestaanbaar z{jn; z{j zouden terstond door de aantrekking
der naastliggende moleculen afgerond worden. Zjj moet dus een gebogen
oppervlak hebben. Is echter de kromming niet overal dezelfde, dan zal ook
daar, waar z{j de sterkste is, de spanning grooter wezen, en de massa zal
niet eer tot rust komen, alvorens de kromming en dus ook de spanning overal
geljjk is; dit zal eerst dan het geval zjjn, als de vloeibare massa den vorm
van een bol aangenomen heeft. Z{j bevindt zich dan in een toestand van
evenwigt, die alleen daarin verschillend is van dien, waarin zich eene door
een plat vlak begrensde vochtmassa bevindt, dat de buitenste laag moleculen
eene spanning of drukking op de daar binnen liggende uitoefent, en dat dus
de massa als 't ware kan beschouwd worden als door een dun elastisch
huidje ingesloten, dat de daar binnen gelegene deeltjes te zamen houdt en
zelfs zoude zamen drukken, indien daartoe de mogeljjkheid bestond.

In deze theorie, die grootendeels het eerst door Mile (1838) is bekend
gemaakt, vinden wij eene volkomene verklaring van de bolvormige gedaante
van de aan de werking der zwaartekracht onttrokkene vochtmassa bjj de proef
van Plateau, alsook van den vorm der kwik- en waterbolletjes op eene op-
pervlakte , welke ze niet bevochtigen. Worden de bolletjes wat grooter genomen,
dan verkriigen zij eenc afgeplatte gedaante, doch dit moet slechts aan de
werking van de zwaartekracht worden toegeschreven. Dat ook zelfs dan nog
eene vrij aanzienlijke spanning aan de oppervlakte dier druppels plaats heeft,
bljjkt, wanneer men kwikdruppels op eene horizontale glazen plaat brengt,
en daarop eene tweede glazen plaat legt; de beide platen zullen dan niet met
elkander in aanraking zijn, maar de bovenste blijft op eenigen afstand van
de onderste, en wordt als 't ware door de afgeplatte kwikbolletjes gedragen.

81. Moleculaire werkingen bij de vorming van vochtstra-
len. — De verschijnselen die zich vertoonen, als een vochtstraal uit eene
ronde opening in een dunnen wand stroomt, berusten, zoeals wij reeds hebben
opgemerkt (73), geheel op de moleculaire werking der vochtdeeltjes. Van
de verschillende verklaringen, die men daarvan heeft trachten te geven, ver-
melden wij alleen die van Plateau (1850), welke de eenvoudigste is en het
meest in verband met de andere moleculaire werkingen der vloeistoffen.

Wij hebben gezien, dat eene vochtmassa den vorm van een bol aanneemt , wan-
neer zij buiten den invloed der zwaartekracht en der adhaesie van vaste ligchamen
bljjft. Is de adhaesie werkzaam, dan zal de bolvorm niet kunnen bestaan,
zooals uit de volgende proef van Plateau blijjkt, welke men zeer gemakkelijjk
kan herhalen. In een glazen bak, gevuld met een mengsel van water en
alcohol van geljjke digtheid als oljjfolie, plaatst men twee even groote ronde

~
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glazen schijfjes juist tegenover elkander op eenen afstand niet grooter dan drie
maal hunne middelljjn. Tusschen deze schijfjes brengt men olie, die aan beide
zal aankleven, en wel een weinig meer dan de inhoud van een cilinder, die
de twee schijfjes tot grond- en bovenvlak zoude helLben. Daarna neemt men
door eene pipet zooveel olie weg, dat de overbljjvende juist de gedaante van
een cilinder heeft. Deze zal even als de bol eene evenwigtsfiguur z{jn; het
is echter nu niet alleen de zamenhang der deeltjes, die oorzaak is, dat de
massa deze gedaante aanneemt en behoudt, maar de gezamenlijke werking van
de cohaesie en van de adhaesie aan de glazen schijfjes. Door de hoogere wiskunde
kan men bewijjzen, dat er inderdaad evenwigt moet plaats hebben, zoolang de
hoogte van den cilinder kleiner bljjft dan 3.14... maal de middelljn. De proef
geeft hiervan de bevestiging, want wil men op deze wijze een langeren vocht-
cilinder daarstellen, dan behoudt de vochtmassa deze gedaante niet. Tracht
men den cilinder uit te rekken, dan ontstaan er regelmatige vernaanwingen
en verbreedingen, die zich hoe langer hoe duideljjker vertoonen. Als de ver-
naauwingen dun geworden zijn, dan scheidt zich daar de vochtmassa niet
plotseling, maar gedurende een korten t{jd schijnen de verbreedingen als door
een dunnen bjjna cilindrischen draad vereenigd, die zich daarna aan beide
kanten van de grootere massa afscheidt en een klein bolletje vormt; de groo-
tere massas, uit de verbreedingen ontstaan, vormen dan ook afzonderljjke bol-
len. De vochtmassa is dus overgegaan in eene reeks van even groote bollen,
op gelifken afstand van elkander geplaatst, en tusschen welke zich bovendien
kleinere bolletjes bevinden.

De overeenkomst van deze verschijnselen met die welke door Savart bjj den
waterstraal z{jn waargenomen , valt terstond in het oog. De oorzaak van den
overgang van den cilindrischen straal in eene reeks van druppels moet dus
alleen in de moleculaire werkingen der vloeistof gezocht worden. Dat het
troebele gedeelte niet terstond bjj de opening begint, en dat de knoopen en
buiken in het heldere gedeelte ter naauwernood merkbaar zijn, is het gevolg
van den gedurigen nieuwen toevoer van vloeistof , en van de snelheid, waar-
mede de deeltjes zich voortbewegen.

82. Capillaire verschijnselemn. — Wordt kwikzilver in een glas,
onverschillig van welken vorm, geschonken, dan neemt de vochtmassa wel
den vorm aan van het vat, maa. de wanden worden niet bevochtigd, en zijn
dus niet in onmiddeljjke aanraking met de vloeistof. Men kan zich hiervan
“overtuigen door er olie of water op te schenken, dat dan tusschen de wanden
en het kwikzilver zal dringen. Men kan de vochtmassa dus beschouwen als
een groote druppel, die door haar gewigt en door den tegenstand der wanden
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den vorm van het vat aanneemt. De bovenste oppervlakte kan geen volkomen
viak z{jn, daar z{j dan nabjj de wanden scherpe kanten zoude moeten hebben,
hetgeen in den evenwigtstoestand der moleculen onmogeljjk is. Zijj zal dus daar
eene kromming hebben, zooals bjj A (F'ig. 86), waar dientengevolge eene spanning
Fig. 86. moet plaats hebben. Dat deze spanning zeer aanzienlijk

is blijkt, als men het kwikzilver in den bak schenkt

tot het boven den rand staat; door de spanning aan

de gebogene oppervlakte worden de deeltjes bjj el-

kander gehouden. Dompelt men een staafje in het

kwikzilver, dan zal ter weérszijden van dit de op-

pervlakte eene kromming ondervinden; geschiedt dit

echter nabjj den wand, zooals bijj B, dan zullen er

twee krommingen ontstaan, de eene naar den wand,

en de andere naar het staafje toegekeerd. Is het staafje zoo digt bjj den
wand, dat de twee krommingen bovenaan een scherpen kant zauden te weeg
brengen, dan zullen de beide krommingen als 't ware ineenloopen en eene
sterkere kromming vormen; de spanning zal dus ook toememen. Het gevolg
hiervan zal zijn, dat de vloeistof tusschen het staafje en den wand door die
spanning neérgedrukt wordt, en lager staat dan aan de andere z{jde van het
staafje. Hetzelfde- zal het geval z{jn, wanneer er twee staafjes digt bjj el-
kander ingedompeld worden, en daar de spanning toeneemt, naarmate de krom-
ming sterker is, zal ook de nederdrukking van het kwikzilver aanzienliiker
wezen, naarmate de staafjes digter bij elkanderstaan. Dompelt men een naauw
buisje (Fig. 87) in het kwikzilver, dan zal de vloeistof eveneens binnen in het
buisje lager staan dan daar buiten. In ¢ drukt de spanning de deeltjes naar be-
neden, en zoude ze onbepaaldelijk neérdrukken, zoo niet een kolommetje bc, van
gelijke doorsnede als het buisje, door z{jn gewigt tegenwerkte. In den evenwigts-
toestand, dat is, als het vocht op eene bepaalde hoogte is bljjven staan, mag
men dus aannemen, dat de spanning in a even groot is als het gewigt van het
Fig. 87. - vochtkolommetje bc. De neérdrukking zal dus moeten
toenemen, als de middellijin van het buisje kleiner

wordt. Men kan zich hiervan overtuigen , door de proef

met buisjes van verschillende middellijn te herhalen.

Wegens de ondoorzigtigheid van het kwikzilver is

het