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OVER DE UITLEGGING DER SPECTRA VAN

HEMELLICHAMEN
door W. H. JULIUS.

Alle inlichting die de" spectroscoop-ons geven kan aangaande
den aard, den physischen toestand en de bewegingen der materie
welke in de hemellichamen is opgehoopt, hangt af van de wijze
waarop men de spectraalverschijnselen interpreteert.

Die interpretatie ontleent men in de eerste plaats aan de uit-
komsten van  laboratoriumproeven. Worden namelijk bekende
stoffen aan verschillende, welomschreven invloeden blootgesteld
en spectroscopisch onderzocht, zoo ziet men daarbij de kenmer-
kende lijnen zich somtijds verplaatsen, of splitsen, of veranderen
van breedte, relatieve lichtsterkte, polarisatietoestand. De lijnen
der kosmische spectra nu komen meerendeels voldoende nauw-
keurig in golflente overeen met de lijnen van bekende aardsche
elementen om ons het recht te geven tot de uitspraak, dat zij ons
de aanwezigheid van zeer vele aardsche stoffen in hemellichamen
bewijzen. Dit inzicht danken wij vooral aan Kirchhoff. Maar
volkomen samenvallen doen de kosmische en aardsche lijnen in 't
algemeen niet; uit het karakter der afwijkingen tracht men, op
grond der bovenbedoelde proefnemingen, af te leiden welke
physische invloeden in het hemellichaam werkzaam zijn.

Bij deze pogingen treedt het noodzakelijk verschil tusschen de
werkwijzen van den astrophysicus en den physicus duidelijk aan
den dag. Terwijl de laatste willekeurig sommige invloeden kan
laten inwerken en andere buitensluiten, en daardoor veelal in de
gelegenheid is, de juiste oorzaken aan te wijzen van waargenomen
wijzigingen in een spectrum, moet eerstgenoemde zich tevreden
stellen met de aangeboden verschijnselen en gissen naar de oor-~
zaak; hij -moet door veelvuldige scherpe waarneming met behulp
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van combinatievermogen en steeds waakzame kritiek trachten aan
te vullen, wat hem aan vermogen tot ingrijpen is ontzegd.

Natuurlijk behoort men in de astrophysica rekening te houden
met al wat het natuurkundig onderzoek tot heden heeft geleerd,
maar bij de toepassing daarvan op kosmische problemen is groote
omzichtigheid noodig. Immers temperaturen, dichtheden, bestra-
lingstoestanden daarginds liggen wellicht buiten de grenzen van
het op aarde bereikbare, en men mag niet vergeten dat de kos-
mische lichtbronnen vele billioenen malen grooter zijn dan de
grootste gasmassa's waarmee men ooit geéxperimenteerd heeft.

Vooral op deze laatste overweging wil ik de aandacht vestigen.

Het licht dat van zon en sterren tot ons komt heeft duizenden
kilometers afgelegd door reusachtige gasmassa’s. Bij laboratorium-
proeven met kunstmatige lichtbronnen vindt men dergelijke om-
standigheden nimmer verwezenlijkt. Welke invloed ervan. te
verwachten is op de samenstelling van den uittredenden lichtbundel
moet dus door physische redeneering worden afgeleid uit zoodanige
voorstellingen omtrent die gasmassa's, als men op grond van
algemeene astronomische kennis het meest aannemelijk acht. De
gevolgtrekkingen, op deze wijze gemaakt, vergelijkt men dan met
de waargenomen spectraalverschijnselen. Zoolang men daarbij
niet op tegenstrijdigheden stuit, kan men de gekozen voorstellingen
beschouwen als bruikbaar.

Hoogst merkwaardig is nu het grcote verschil tusschen de denk-
beelden aangaande den physischen toestand der hemellichamen
waartoe men geraakt, al naar gelang men niet of wel in aanmer-
king neemt dat de kosmische straling meestal zeer lange wegen
door gasmassa’s van varieerende dichtheid en samenstelling heeft
afgelegd. Het eerste standpunt zullen wij door A, het tweede
door B aanduiden.

A is het meest gebruikelijke standpunt. Men gaat uit van de
bekende onderstelling van Kirchhoff dat in het spectrum de
heldere lijnen geheel aan selectieve emissie, de donkere geheel
aan selectieve absorptie toe te schrijven zijn, en neemt aan dat
dit evenzeer voor de spectra van kosmische als voor die van
aardsche lichtbronnen geldt. Reeds in dunne lagen absorbeert een
gas de lichtsoorten, die aan zijne vrije perioden beantwoorden,
nagenoeg volkomen. Wijzigingen in de plaatsen, de intensiteiten,
de breedten der spectraalliinen kunnen in dezen gedachtengang
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slechts worden uitgelegd als kenteekenen van veranderingen in
den toestand. der stralende of absorbeerende deeltjes (wegens
temperatuur, druk, bestraling, krachtvelden), of wel van zeer snelle
bewegingen (van lichtbron, waarnemer of middenstof),

Wie zich op het standpunt B plaatst, moet dezelfde mogelijke
-“oorzaken van lijnverandering steeds in het oog houden, maar
‘bedenkt bovendien dat elke absorptielijn van de doorloopen mid-
denstof gehuld is in een, meer of minder duidelijken, ,.dispersie-
band” of ,,dispersielijn”. De lichtsoorten toch uit de naaste omgeving
eener absorptieliin ondergaan anomale dispersie; zij worden bij-
zonder sterk wverstrooid, zoowel moleculair (Rayleigh) als door
straalkromming in ruimten waar de dichtheid der middenstof
ongelijkmatig is. Daardoor wordt in den regel de omgeving der
absorptieliin donkerder, doch in sommige gevallen kan zij ook
aan lichtsterkte winnen. De lichtverdeeling in een zoo gevormde
donkere of heldere omhullende dispersielijn hangt af van de stof-
verdeeling op den weg der stralen; zij kan onsymimetrisch, zelfs
zeer onregelmatig zijn !); en daar men aan een spectraallijn niet
zoo onmiddellijk zien kan, welk deel van haar duisterheid of hel-
derheid te danken is aan absorptie of selectieve emissie, welk
deel aan verstrooiing, is het zeer wel mogelijk dat bijv. een
asymmetrische dispersielijn ten onrechte wordt aangemerkt als een
verplaatste absorptie- of emissielijn — en omgekeerd.

Niemand zal ontkennen dat principieel de opvatting B te ver-
kiezen is boven A. Het is echter de vraag of het voor 't begrijpen
van de verschijnselen inderdaad noodig blijkt, veel aandacht te
schenken aan de anomale dispersie van het licht in hemellichamen,
dan wel of de invloed ervan slechts gering is en men dus door-
gaans zal kunnen volstaan met de gebruikelijke uitlegging der
kosmische spectra.

Een middel om den verstrooienden invloed, dien we verdenken,
buiten te sluiten of naar willekeur te versterken — zooals de
physicus in 't laboratorium doen zou ~— bezitten we in ons geval
helaas niet. Langs andere wegen moeten wij trachten uit te vinden
welk aandeel emissie en absorptie, welk aandeel lichtbreking en
verstrooiing hebben in de vorming der spectraallijnen. Bijvoor-
beeld aldus: ,

'Wij bepalen voorloopig de aandacht tot de zon; onderstellen

1) Onderzoekingen over het ontstaan en de eigenschappen van dispersielijnen vindt men o.a. beschreven
in de proefschriften van.Dr..B. J. v, d. Plaats (1917) en Dr. P, H. van Cittert 1919).
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dat deze gasvormig is tot diep onder de zoogenaamde fotosfeer-
oppervlakte, terwijl dan de verschillende elementen in die gas-
massa zoo innig gemengd mogen zijn als stikstof en zuurstof in
onzen dampkring; achten het waarschijnlijk dat de gemiddelde
dichtheid en ook de samenstelling van 't gasmengsel in radialen
zin slechts langzaam veranderen doordien de graviteit in sterke
mate wordt tegengewerkt door (selectieven) stralingsdruk en ver-
moedelijk ook door corpusculairstraling; nemen aan dat er daaren-
tegen door de gansche massa heen vele steilere, onregelmatig
georiénteerde dichtheidsgradienten voorkomen in verband met
convectiestroomen en wervelingen, die het gevolg zijn van de
rotatie der zon en haar energieverlies door uitstraling. Op dit
voorstellingen-complex, dat men tot op zekere hoogte reeds quan-
titatief heeft uvitgewerkt en dat uit physisch en astronomisch
oogpunt niet onaannemelijk schijnt. passen wij de bekende wetten
der voortplanting van het licht door selectief absorbeerende mid-
denstoffen van ongelijkmatige dichtheid toe. Daarbij komen- dan
van zelf conclusies aan den dag betreffende eigenaardigheden, die
de dispersielijnen van het zonnespectrum in verschillende gevallen
zouden moeten vertoonen, en men kan die vergelijken met hetgeen
de waarnemingen aangaande het gedrag van Fraunhoferlijnen
in het  spectrum van de verschillende deelen der zonneschijf
heeft geleerd.

Zoo zal men wellicht kunnen uitmaken, in hoeverre Fraun-
hoferlijnen als dispersieliinen mogen worden beschouwd.

Uit een reeks onderzoekingen volgens dit plan uitgevoerd is
nu, in groote trekken, het volgende gebleken.

Vooreerst wettigen zekere overwegingen in verband met de
quantenleer de onderstelling, dat de dempingsparameter, dien men
gewoon is in de dispersietheorie in te voeren, niet constant is,
doch uit twee termen bestaat: een constanten term die de (Ray-
leigh’sche) diffusie bepaalt, en een eigenlijken absorptie-term,
die een groote waarde heeft voor de eigen-frequentie »,, maar
op zeer kleinen afstand daarvan absoluut nul wordt !). Deze op-
vatting vindt krachtigen steun in feiten betreffende lichtverdeeling
over de zonneschijf, waarnaar hier slechts verwezen kan worden 2).

In de omgeving eener absorptielijn strekt zich merkbare anomalie

1) Versl. Kon. Akad. v. W. Amst. 19, 1016 (1911); Physik. Zeitschr. 12, 333 (1911). - :
9 " Versl. Kon. Akad. v. W. Amst. 25, 1256--1258 (1917); Arch. Neéerl. III A, 5, 128~130 (1918).
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van den brekingsindex uit over een breeder spectraalgebied dan
merkbare extinctie. Dispersielijnen zijn dus uit den aard der zaak
breeder dan - de' absorptielijnen waarvan hun bestaan afhankelijk
is, maar zij kunnen zoowel zwakker als sterker dan deze zijn.
Hun intensiteit toch wordt bepaald door omstandigheden die
men ,uitwendige” zou kunnen noemen, zooals: absolute hoeveel-
heid" der . absorbeerende stof . die zich op den lichtweg bevindt,
grootte en ligging der dichtheidsgradienten op dien weg, plaats
en sterkte van de lichtbronnen wier straling ons door de brekende
middenstof heen bereiken kan. Door niet voldoende te letten op
het groote wverschil tusschen dergelijke uitwendige omstandigheden
al naar gelang men te maken heeft met kosmische gevallen of
met laboratorium-proeven over anomale dispersie, heeft men wel
eens geheel ten onrechte het bestaan van dispersie-effecten in 't
zonnespectrum ontkend op grond van het feit, dat de intensiteits-~
verhouding van zekere Fraunhoferlijnen niet bleek overeen te
stemmen met de relatieve mate waarin men anomale dispersie-
effecten had waargenomen bij laboratoriumproeven met de corres-
pondeerende elementen (Wilsing, Adams, St. John). Wij
mogen natuurlijk evenmin het tegenovergestelde besluit trekken,
namelijk het bestaan van merkbare anomale dispersie in de zon
»bewezen’' achten indien er weél overeenstemming gevonden wordt
tusschen een of ander zonneverschijnsel en de uitkomst van een
aardsch experiment op dat gebied. De eenige veilige methode
is: onderstellen dat in die uitgestrekte gasmassa’s het licht zeer
merkbaar anomaal gebroken en verstrooid wordt, zoodat inder-
daad de - Fraunhoferlijnen in hoofdzaak dispersielijnen zouden
zijn, en dan streng onderzoeken of er soms verschijnselen of over-
‘wegingen bestaan die noodzaken, deze hypothese te aanvaarden,
dan wel als ondoelmatig of overbodig te verwerpen.

Sedert vele jaren hebben wij ernaar gestreefd, dit vraagstuk
van alle kanten te beschouwen; en elders, o.a. op Mount Wilson,
heeft men zich veel moeite gegeven om aan te toonen dat de
hypothese onjuist of althans overbodig was; terecht, want on-
noodige complicaties moet men vermijden, en het groote systeem
van verklaringen, gebouwd op de opvatting die wij door A
hebben aangeduid, behoorde verdedigd te worden.

Tot heden heeft echter de meest strenge kritiek geen enkel
feit of verschijnsel doen kennen, dat weél verklaarbaar is van uit
het standpunt A, doch niet indien men uitgaat van de opvatting B.
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Eigenlijk spreekt dat vanzelf; immers alle verschijnselen die
inderdaad berusten op den bijzonderen toestand der stralende of
absorbeerende deeltjes of op Doppler-effect, en dus betrekking
hebben op de ware centra van emissie en absorptie, kunnen
zonder eenig bezwaar op gelijke wijze worden verklaard uit de
beide oogpunten.

Maar het ruimere gezichtspunt B veroorlooft, andere uitleg-
" gingen daarnevens te stellen, die dienen kunnen in geval de
waargenomen verschijnselen geheel of gedeeltelijk niet de lijn-
kernen, doch de omhullende dispersiebanden mochten betreffen :
een onderscheiding waarin men zoo maar op het oog niet be-
slissen kan. Intusschen is het zeer wel mogelijk dat men algemeene
eigenschappen van Fraunhoferlijnen leert kennen, begrijpelijk
volgens B, doch onverklaarbaar volgens A. Doet dit geval zich:
voor, dan zullen wij zonder aarzeling de opvatting B kunnen
aanvaarden, met alle gevolgen die daaruit voortvloeien. -

Nu zijn er werkelijk -een aantal verschijnselen die zeer beslist .
in de bedoelde richting wijzen. Zij hebben meerendeels betrekking -
op de algemeene  verschuiving der Fraunhoferlijnen naar het
rood !).. Men heeft getracht die verplaatsingen te verklaren als
gevolgen van drukking, van beweging in de gezichtslijn, van
gravitatie-potentiaal, maar is er niet in geslaagd langs deze wegen
rekenschap te geven van de hoofdeigenaardigheden der rood-
verschuivingen, als daar zijn: lo haar van lijn tot lijn zeer sterk
uiteenloopend bedrag (zonder verband met experimenteel gevonden
waarden van druk-verschuivingen); 20 haar onmiskenbare af-
hankelijkheid van de lijnsterkte (hetgeen blijkt als men voor elke
sterkteklasse de gemiddelde verplaatsing opmaakt en die gemid-
delden onderling vergelijkt); 3o de geleidelijke aangroeiing der -
verplaatsingen bij overgang van het centrum naar den rand der
zonneschijf (de zoogenaamde rand-centrum verschuivingen); 4o de
wederzijdsche invloed van naburige Fraunhoferlijnen : (die zich
266 openbaart, dat voor lijnen met een begeleider aan den rooden
kant de roodverschuiving gemiddeld kleiner dan de normale, voor
lijnen met een begeleider aan den violetten kant gemiddeld grooter
dan de normale is).

1) Sederi waarnemingen van Jewell in 1896, maar vooral na de uitvoeriger onderzoekingen van
Fabry en Buisson, Adams, Evershed, St. John, weten wij dat verreweg de meeste Fraun-
ho ferlijnen naar het rood verschoven zijn vergeleken met de plaatsen van de overeenkomstige lijnen in
aardsche spectfa De verplaatsingen zijn zeer ongelijk van grootte ; zx; liggen meerendeels tusschen—|—0015
en — 0,005 Angstrbmsche eenheden. o ;
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De eenige. wijze waarop men, als vanzelf en zonder neven-
onderstellingen in- te voeren, een samenhangende. verklaring voor
dit alles vindt, schijnt die te zijn, welke uitgaat van de hypothese
dat ‘Fraunhoferlijnen in hoofdzaak dispersielijnen zijn '). Zelfs
wie de medewerking van anomale dispersie voor sommige zonne-
verschijnselen wel is waar mocht toegeven, doch haar algemeenen
invloed op de lichtverdeeling in Fraunhoferlijnen slechts gering
- onderstelt, zal er vermoedelijk niet in slagen, de bovengenoemde
bijzonderheden bevredigend te verklaren.

Indien er inderdaad merkbare straalkrommingen in de zonne-
gassen plaats hebben, zullen zij zich niet alleen in het spectrum
openbaren, doch evenzeer in de lichtverdeeling over en rondom
de zonneschijf, dus in de spectroheliogrammen en in de beelden
van chromosfeer en protuberanties. Ook van deze zonneverschijn-
selen zijn tot in bijzonderheden afdalende verklaringen gegeven
uit het gezichtspunt A, en andere, niet minder uitvoerige ver-
klaringen, gezien uit B zijn daarnevens gesteld. Een besliste
keuze daartusschen is in de meeste gevailen weer niet onmiddellijk
te doen. Wederom moeten wij zoeken naar algemeene eigen-
schappen der lichtbeelden, die slechts te begrijpen zijn als men
zich plaatst op 't tweede standpunt; en dat is voldoende, immers
evenals in het geval van de spectraalverschijnselen is het uitge-
sloten, dat een juiste verklaring van eenig verschijnsel volgens A
niet ook uit 't oogpunt B zou kunnen worden aanvaard.

Om criteria van de bedoelde soort op te sporen wordt thans
een speciale methode van spectroheliografisch onderzoek uitgewerkt
in het Heliophysisch Instituut te Utrecht. Maar het is nog on-
zeker of de hier beschikbare instrumenteele hulpmiddelen voldoende
zullen blijken te zijn voor het zichtbaar maken van de fijne on-
derscheidingen, die in deze zaak de beslissing moeten brengen,

Daarom zou het zoo nuttig zijn indien ook de groote, wel-toe-
geruste observatoria als Yerkes, Lick, Mount Wilson, Kodaikanal,
Meudon, de noodige opmerkzaamheid aan den mogelijken invloed
van onregelmatige straalkromming wilden . schenken. Men heeft
daar echter tot heden meer neiging gehad om geloof te hechten
aan gevolgtrekkingen, die de afwezigheid van merkbare lichtbreking
en anomale dispersie in de zon schenen te bewijzen. Dat is

1) Voor nadere toelichting zij verwezen naar de Versl. d. Kon. Akad. v. W. Amst. 24, 678—689 en
865~878 (1915), en Astroph Journ. 54 92~115 (1921).




8 W. H. JULIUS

misschien mede de oorzaak waardoor men er bijv. den weder-
zijdschen invloed van naburige Fraunhoferlijnen niet heeft op-
gemerkt, hoewel dat verschijnsel buiten twijfel opgesloten lag in
het reeds gepubliceerde waarnemingsmateriaal. Voorstanders van
de opvatting A zullen waarschijnlijk wederom trachten, dien
wederzijdschen invloed tot waarnemingsfouten of fotografische
storingen terug te brengen.

Mocht het pleit beslecht worden ten gunste van het standpunt
B, dan zal dit in vele heerschende denkbeelden veranderingen te
weeg brengen, die gelukkig meerendeels vereenvoudigingen blijken
te zijn. Enkele daarvan willen wij hier aanstippen; een eenigszins
bevredigende toelichting, gegrond op détail-waarnemingen, kan
natuurlijk in dit kort bestek niet worden gegeven.

Wat de zon betreft is het dan o.a. niet meer noodig, aan te
nemen dat protuberanties het gevolg zijn van heftige uitbarstingen,
waarbij bepaalde gassen in allerlei richtingen weggeslingerd worden
met snelheden van somtijds vele honderden kilometers in de se-
conde, welke snelheden bovendien op raadselachtige wijze ver-
anderlijk zouden moeten zijn, en gemiddeld veel grooter loodrecht
op de meridiaanvlakken van de zon dan in die vlakken! Het is
inderdaad onbegrijpelijk hoe men . ooit vrede kan hebben gehad
met de voorstelling, dat in een gasvormige zon groote massa's
van enkele bepaalde gassen zich met dergelijke snelheden over
honderdduizenden kilometers zouden voortbewegen (somtijds tangen-
tieel aan een breedtecirkel), en daarbij de andere gassen onaan-
geroerd laten. Dergelijke moeilijkheden verdwijnen zoodra men
het recht heeft, de lichtverschijnselen die men gewoon is aan te
duiden als protuberanties, chromosfeer en flits, eenvoudig op te
vatten als gevolgen van anomale lichtbreking in een gasmengsel,
vrijwel homogeen van samenstelling, waarin onregelmatige dicht-
heidsgradienten voorkomen.

Zoo vereenvoudigt zich ook de vraag, wat er toch wordt van
al de stralingsenergie die in de Fraunhoferlijnen schijnbaar te
loor gaat, zoodra men van al dat lichtverlies, dat steeds geheel
aan .absorptie is toegeschreven, nu een aanmerkelijk gedeelte
niet meer op rekening van absorptie doch van verstrooiing stelt.
Immers het verstrooide licht is slechts daardoor in het zonne-
spectrum met minder intensiteit voorhanden, dat het gedeeltelijk
naar de bron is teruggekeerd. Het wordt, om zoo te zeggen, in
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langzamer tempo naar buiten uitgestraald. Geabsorbeerde straling
daarentegen moet overgegaan zijn in andere vormen van energie,
en stelt ons dus voor een probleem, dat van uit A grooter moei~
lijkheden biedt dan van uit B. :

Na de ontdekking, door Hale, van het Zeemaneffect in
zonnevlekken kan men: met groot vertrouwen het denbeeld aan-
‘vaarden, dat aldaar de materie in wervelende beweging verkeert.
Beschouwd uit het oogpunt A stuit evenwel het begrijpen van
de duisterheid der vlekken toch op een belangrijk physisch bezwaar.
Men schrijft namelijk in ‘dien gedachtengang de duisterheid toe
aan het heerschen van een aanmerkelijk lagere temperatuur in de
bovenste deelen der wervelende gasmassa, tengevolge waarvan
het absorptievermogen daar grooter en vele spectraalliinen dus
breeder zouden zijn; terwijl scheikundige verbindingen het vlek-
spectrum zouden- verrijken met nieuwe lijnen en banden. — Maar
moet niet in de buitenste lagen ‘der zon, die dan toch zeer door-
schijnend zijn tot zelfs diep onder de schijnbare fotosfeeropper-
vlakte, de temperatuur nagenoeg geheel bepaald worden door
straling en dus vrij gelijkmatig zijn? Men zou het, op zichzelf
beschouwd, zeker nooit waarschijnlijk hebben geacht, dat in een
begrensd gebied, gelegen binnen een in stralingsevenwicht ver-
keerende omgeving, de temperatuur 2000° a 2500° kon dalen en
op die lagere waarde somtijds weken lang gehandhaafd blijven —
indien niet enkele spectraalverschijnselen tot steun van dat denk-
beeld waren aangevoerd. ?) :

Juist deze aan het spectrum ontleende argumenten voor lage
temperatuur verliezen nu hun overtuigende kracht zoodra men,
‘overeenkomstig het standpunt B, in de Fraunhoferlijnen hoofd-
zakelijk dispersielijnen ziet.  Er is dan geen reden meer om 266
lage temperaturen in het vlekgebied aan te nemen. Tevens be-
zitten we in de stelselmatige dichtheidsgradienten - rondom den
wervel en de daardoor veroorzaakte kromming der lichtstralen
voldoende gegevens, om niet slechts de verminderde lichtsterkte
in umbra en penumbra op ongedwongen wijze te verklaren, maar
bovendien vele eigenaardigheden van de lijnen in het vlekspectrum,
zooals: veranderingen in relatieve sterkte en breedte, asymmetrie
en stelselmatige scheefheid (Evershed-effect), gelijkenis (en voor
sommige lijnen bepaalde verschillen) met de lijnen in 't spectrum
van den zonsrand, enz. ‘

1) Zie: Abbof, ,The Sun” (Appleton & Co.. 1912),.p, 207—211.
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Al wijken de  op anomale dispersie berustende voorstellingen
sterk af van die, welke men zich op grond van de opvatting A
omtrent vlekken heeft gevormd, zij zijn minstens evengoed als
deze vereenigbaar met de voornaamste conclusies betreffende het
Zeeman-effect in vlekken, daar magnetische splitsing betrekking
heeft op de lijn-kernen en elke component weer in een dis-
persielijn gehuld is.

Niet alleen op de denkbeelden over de zon, maar natuurlijk
ook op die aangaande sterren zal het grooten invloed hebben
of men de opvatting A dan wel B als uitganspunt neemt. In het
tweede geval toch opent zich de mogelijkheid om te onderstellen,
dat zekere lijnverplaatsingen die men altijd als Doppler-effecten
heeft uitgelegd, eigenlijk berusten op asymmetrie van dispersie~
lijnen. Proefondervindelijk kan men zonder bezwaar door anomale
dispersie verplaatsingen der ,zwaartepunten” van lijnen teweeg-
brengen die, als men ze als gevolgen van beweging in de ge-
zichtslijn wilde interpreteeren, zouden wijzen op snelheden van
honderden kilometers per seconde. Neemt men nu in een sterre-
spectrum dergelijke groote verschuivingen waar bij sommige
lijinen, terwijl. in 't zelfde spectrum andere, dunnere, lijnen veel
kleinere verplaatsingen toonen (wat vaak voorkomt), dan is het
niet meer noodig, die lichtbron gesplitst te denken in-onderdeelen
wier relatieve bewegingen men ontraadselen moet ; -het verschillend
gedrag . der lijnen kan eenvoudig berusten op verschillen in de
concentratie, waarmee de bestanddeelen in het gasmengsel der
ster vertegenwoordigd zijn.

Nog grooter wellicht is de vereenvoudiging, die het gezichts-
punt B veroorlooft te brengen in de verklaring van veranderlijke
sterren, vooral van de vele ,onregelmatig veranderlijken” met
hoofdperioden welke meerendeels tusschen 150 en 450 dagen liggen.

Wij behoeven ons namelijk slechts voor te stellen dat dit zeer
uitgestrekte, gasvormige hemellichamen zijn, in een vroeger stadium
van ontwikkeling dan ons zonnestelsel. Indien zich in de stof-
massa reeds plaatselijke verdichtingen gevormd hebben, zal het
licht uit de kern zich niet gelijkmatig naar alle richtingen des
hemels uitbreiden, doch een met de richting varieerenden graad
van divergentie vertoonen. Bij de rotatie van het hemellichaam
wentelt derhalve een ,ongelijkmatig stralingsveld” mede, en men
ziet van uit de aarde de lichtsterkte van de ster veranderen.
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Natuurlijk zullen de intensiteitsvariaties in 't algemeen grooter
zijn voor het sterker gebroken licht uit de naaste omgeving der
absorptielijnen, zoodat de lichtverdeeling in het spectrum zeer
veranderlijk kan wezen, heldere en donkere dispersielijnen elkander
kunnen afwisselen. Voor elk bijzonder geval moet men zich dan
afvragen, welke stofverdeeling rekenschap zou kunnen geven van
de waargenomen lichtverdeeling in het spectrum; maar de con-
cepties die men op deze wijze van 't hemellichaam verkrijgt, zijn
toch zeer zeker eenvoudiger en meer aannemelijk dan de voor-
stelling, dat een stofmassa, .grooter dan de zon, telkens in perioden
van ongeveer een jaar zulke catastrophale veranderingen zou
ondergaan, als men uit het oogpunt A beschouwd wel heeft
moeten aannemen.

Misschien kunnen ook de verschijnselen der Novae voor een
goed deel in lichtbreking een redelijke verklaring vinden.

Uit deze enkele voorbeelden moge duidelijk zijn, dat het voor
onzen kijk op de sterrenwereld lang niet onverschillig is, welk
uitgangspunt wij kiezen bij de interpretatie der kosmische spectra.
Zelfs de fraaie resultaten van Kapteyn betreffende den bouw
en de beweging van het Melkwegstelsel kunnen wellicht eenige
aanvulling behoeven als in aanmerking genomen wordt dat niet
alle lijnverplaatsingen geheel op Doppler-effect berusten. Men
denke verder aan de (veelal in nevelmassa gehulde) helium-(B)-
sterren en de absoluut heldere K- en M.-sterren, die alle bijzonder
groote massa schijnen te hebben en voor welke de relatief sterke
algemeene roodverschuiving hunner spectraallijnen evengoed door
de dispersietheorie als door Einstein’s gravitatietheorie kan
worden verklaard. En de oplossing van het groote physische
probleem van dezen tijd: het al of niet bestaan van de rood-
verschuiving die door de nieuwe gravitatietheorie gevorderd
wordt, hangt eveneens nauw samen met de vraag of dispersielijnen
een belangrijke rol spelen in kosmische spectra.

Onderzoekingen die er toe leiden kunnen, een gewettigde keuze
te doen tusschen de twee in dit artikel met elkander vergeleken
opvattingen, verdienen dus krachtig te worden voortgezet.

Mocht het resultaat zijn, dat men het standpunt A dient op
te geven, dan zou de sterrenwereld er iets minder raadselachtig
en wonderbaar (dus ook minder aantrekkelijk?) uitzien; maar
daarin zouden wij ons dan maar moeten voegen.

Utrecht, Januari 1922.
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OVER DE DIKTE VAN GEADSORBEERDE
‘ GASLAGEN

door J. J. HAAK.

In het Novembernummer vdn Physica komt een verslag voor
over een lezing van Dr. Langmuir, waarin o.a. de adsorptie
van gassen door wolfraam en glas wordt besproken. Gaarne zou
ik in verband daarmee iets over een eigen onderzoek willen
mededeelen, ten einde op een verschilpunt te wijzen. ‘

Als volgt, zeer in het kort, de manier, waarop ik de dikte van
een geadsorbeerde droge luchtlaag op schoon kwik heb be-
paald. ') Wanneer een homogene lichtstraal, gepolariseerd onder
een azimut van 45° bijv., op een kwikoppervlak, of in 't algemeen
op een geleidend oppervlak valt, en daardoor wordt terugge~
kaatst, worden de amplitudines loodrecht op en evenwijdig aan
. het invalsvlak verkleind, terwijl er een fazeverschil tusschen deze
componenten optreedt. Dit fazeverschil /A wordt opgeheven, dus
tegelijkertijd bepaald door een compensator van Babinet. De
componenten zijn dan weer gelijk in faze, kunnen weer samen-
gesteld worden tot rechtlijnig gepolariseerd licht, en het azimut
v daarvan kan vervolgens weer worden gevonden, waardoor men
de verhouding der teruggekaatste amplitudines te weten komt.

De waarden van /\ en vy zijn afhankelijk van de hoek van
inval i. Bij een bepaalde hoek I, de hoofdinvalshoek, is A = 1.
‘Het daarbij behoorende ,hersteld azimut” wordt hoofdazimut H
genoemd.

Bevindt zich nu op het kwik de een of andere doorzichtige
oppervlaktelaag, dan worden bij dezelfde condities van de in-
vallende straal de /\ en v na terugkaatsing iets anders, stel
A’ en w’. Vat men zoo'n oppervlaktelaag op als te bestaan uit
afzonderlijke dunne lagen onder elkaar, waarvan de dichtheid
meer en meer toeneemt, dan krijgt men te doen met herhaalde
reflecties, die tot een fazeverschil in de sombeweging aanleiding
geven. Zijn de lagen doorzichtig dan boeten de somamplitudines
er weinig bij in. Op deze manier is het wel in te zien dat de
strenge theorie een vrij groote variatie van /\. een zeer geringe
verandering van y geeft, tengevolge van een oppervlaktelaag.

1) Proefschrift, Amsterdam, 1918. Kon. Ak. v. Wet., 27, 417, 1918,
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Volgens Drude !) is:
1) | A’—A_—l( )f, (i..1. H).

2) v —y=(1—n?cos?i) L (A" — A.iil H).

Hierin is door mij verondersteld dat de brekingsindex n over
- de geheele ‘dikte ! van de laag constant mag worden genomen;
de functies f{ en f; zijn precies bekend.

v’ — vy is zeer gering. Elk azimut wordt natuurlijk bepaald met
behulp van een analysator in zijn uitdoovingsstand. Het instellen
op volledige duisternis ging echter bij mijn opstelling met zoo'n
groote fout gepaard, dat ik de meting van y’—1vy wel achter-
wege moest laten.

De bepaling van A’ — /A gaat met de compensator vrij goed.
Voor de geadsorbeerde luchtlaag op het kwik vond ik een verschil
voor geel licht van 25 [ 2868, terwijl de gemiddelde aflezings-fout
3 /2868 is.

Om tot een orde van grootte te komen voor de dikte van de
luchtlaag nam ik als brekingsindex het gemiddelde van de indices
boven in de laag en beneden in de laag. Om de n te vinden
beneden in de laag, stelde ik de dichtheid van de lucht vlak bij
het kwik gelijk 13,6 en berekende daaruit n met behulp van de
formule (n—1) /| d= constant. Op die manier moest in formule
1 voor de gemiddelde n, gesubstitueerd worden 2,52. Zoo vond
ik voor de dikte der laag 1,6 u u.

Reeser 2) verbeterde daarna de opstelling en kon daardoor
wel v’ — y bepalen. Dus kon hij uit formule 2 rechtstreeks de
gemiddelde n oplossen. Hij vond ng.a =—2,54 en = 2,3 p u. (Hier
is geen stofvrije droge lucht gebruikt, waardoor lgemakkeh]k iets
te groot kan zijn uitgevallen).

Uit deze proeven zou dus volgen dat de geadsorbeerde laag
ongeveer 5 moleculen dik is en wel een laag, die in 1 dag door
kwik wordt vastgelegd.

Men kan met behulp van deze effecten der metallicke reflectie
heel goed de laag zien aangroeien. Is het kwikoppervlak zuiver
dan begint men /\ op de compensator af te lezen. Is met een
kwikpomp ‘van Gaede de lucht boven het kwik weggezogen dan
blijft /A constant. Laat men droge lucht van atmosferische spanning

1) Wied. Ann. 39, 488, 1890.
2) Proefschrift, Amsterdam, 1921. Kon. Ak. v. Wet., 30, 151, 1921,
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toe, dan is al gauw een andere waarde op de compensator af te
lezen. Na 1 uur is het fazeverschil met 5 /2868 veranderd,
hetgeen wijst op een laag van ongeveer 1 molecuul dik. Na 1
dag is de maximale dikte vrijwel bereikt, de /\ verandert niet
meer. Is de laag éénmaal gevormd, dan is het zelfs na 8 uur
pompen niet mogelijk ook maar een geringe vermindering van de
dikte te constateeren.

In verband met .de verkregen resultaten zou ik dadelijk met
Dr. Langmuir mee kunnen gaan, waar deze een bijzonder
stabiel vastgelegde zuurstoflaag om de wolfraamdraad van een
vacuumgloeilamp aanneemt. lk moet dan wel veronderstellen dat
er oorspronkelijk een luchtlaag is geadsorbeerd, die tijdens de
fabricatie van de lamp, waarbij de draad flink is verhit in een
sterk luchtledig, bijna geheel is verdreven en waarvan de één
atoom dikke zuurstoflaag, die chemisch aan het wolfraam gebonden
werd, het overblijfsel is.

Maar zijn nu dergelijke geadsorbeerde lagen altijd slechts één
atoom of één molecuul dik, zooals Dr. Langmuir dat denkt?

Ook als er geen hooge temperaturen in het spel zijn, zooals
bij het aangehaalde geval van argon op glas?

De manier, die Prof. Debye in het vorige nummer van
Physica schetst om tot een theorie over de gasadsorptie te ge-
raken, laat ook al niet veel meer toe dan luchtlagen van 1 mo-
lecuul dik, wanneer ten minste alleen de attractie van het ge-
leidend oppervlak op de gasmoleculen wordt beschouwd. Misschien
kan nu de eerste laag, als deze inderdaad met zoo groote dichtheid
wordt vastgelegd, dienst doen om een tweede laag aan te trekken,
en dan deze weer een derde.

Wellicht ook zijn de bewerkingen, waarmee Drude tot de
gebruikte formules komt, niet geheel juist. Hoe het ook zij,
klaarheid is er m.i. nog niet en het verschil dient toch zeker te
worden opgelost.

Summary,

In view of a lecture by Dr. Langmuir on adsorbed gaslayers, in the fore-
going lines the result is given of an experimental inquiry into the thickness of a
dry airlayer on mercury. According to the formulae of Drude, the thickness is
found to be about 5 molecules. Dr. Langmuir states 1 atom or 1 molecule,

How to account for this difference?
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OVER DE GELEIDING VAN ELECTRICITEIT
IN GASSEN.

I. - ALGEMEENE (_}EZICHTSPUNTEN OMTRENT DE BEWEGING
VAN ELECTRONEN EN IONEN IN GASSEN

door G. HERTZ.

Volgens het tegenwoordige inzicht in de electrische geleiding
in gassen zijn de dragers der- electrische ontlading uitsluitend
electronen en ionen, en vinden de bij de electrische ontlading
optredende verschijnselen (lichtuitzending, ionisatie) hun oorzaak
in de botsingen der electronen en ionen met de gasmoleculen en
met de electroden. Uitgaande van deze opvatting is het mogelijk
de methodes der kinetische gastheorie over te brengen op het
gebied van de electrische geleiding in gassen. De mogelijkheid
om deze methodes hier met vrucht toe te passen, is gebleken uit
de theorie der stootionisatic van Townsend welke, bou-
wende op zeer eenvoudige veronderstellingen, verrassende resul~
taten opleverde. Weliswaar is later gebleken, dat het uitgangspunt
van de theorie van Townsend, speciaal bij edelgassen en me-
taaldampen, niet met de werkelijkheid overeenkomt.

Om een volledige theorie van de geleiding in gassen te kunnen
opstellen, moet men nauwkeurig bekend zijn met de wetten, waar-
door de wisselwerking tusschen electronen en ionen eenerzijds en
gasmoleculen en electrodenmateriaal anderzijds beheerscht wordt.
Nu is onze kennis hieromtrent nog verre van volledig, speciaal
wat betreft het gedrag der positieve ijonen, die vooral bij de
zelfstandige ontlading een belangrijke rol spelen; maar met onze
tegenwoordige inzichten is men toch wel in staat in eenvoudige
gevallen, met name voor de electrische geleiding in edelgassen,
zich een voorstelling van de ontladingsverschijnselen te vormen,
welke in hoofzaak ongetwijfeld wel juist zal zijn.

Wij zullen ons daarom in het volgende meer in het bizonder
met de edelgassen bezig houden, omdat de verschijnselen hier het
meest eenvoudig en overzichtelijk zijn. De andere gassen gedragen
zich in vele opzichten verschillend van de edelgassen; wij zullen
nagaan, door welke eigenschappen dit afwijkend gedrag wordt
veroorzaakt. De verschijnselen, die aan de electroden optreden,
laten wij _voorloopig rusten. Verder zullen wij ons tot het be-
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-schouwen van -electronen en positieve ionen beperken, daar ne-
gatieve ionén in -edelgassen in het geheel niet voorkomen en in
andere gassen in het algemeen slechts een ondergeschikte rol
spelen bij de ontladingsverschijnselen.

Het probleem, dat ons bezig houdt kunnen wij nu als volgt
stellen: Gegeven een aantal electronen of positieve ionen met
bekende beginsnelheid in e¢en gas met bekenden druk; gevraagd
wordt, wat er gebeuren zal onder den invloed van een bepaald
electrisch veld. -

Aan de gastheorie ontleenen wij het begrip: gemiddelde vrije
weglengte. In ons geval zij deze als volgt gedefinieerd: Men
denke zich N, electronen (resp. ionen), die van het punt x = 0
vitgaande in de richting van de X-as, een gas van den druk p
met de snelheid v doorloopen. Het aantal electronen (ionen), die
een afstand x doorloopen zonder met een gasmolecuul te botsen,
zij N. Daar voor ieder electron en voor ieder wegelement dx de
kans om te botsen steeds de zelfde is, geldt de betrekking:

X
N =N,e 1° De constante 1 in deze formule beteekent

niet anders dan de gemiddelde vrije weglengte, waarvan men
zich met behulp van de eenvoudig af te leiden vergelijking:

‘ —1\1—’:_/3)\]°,de=1

gemakkelijk . overtuigt. De grootheid 1/4. treedt als een soort
»absorptieconstante’’ op. Men kan haar opvatten als de som der,
bij een botsing werkzame, doorsneden van alle gasmoleculen;  zij
wordt daarom ook wel als ,,absorbeerende doorsnede” aangeduid
(Lenard). _ :

- Over  de gemiddelde vrije weglengte van ionen en electronen
kan. men . theoretisch het. volgende zeggen. Voor de positieve
jonen is de zaak vrij eenvoudig. Positieve ionen zijn atomen of
moleculen, waaraan een electron onttrokken is. Schattenderwijze
is wel in te zien, dat de lading slechts een zeer geringen invloed
kan hebben op de gemiddelde vrije weglengte, behalve wanneer
de snelheid der ionen zeer gering is.- Het is dus te verwachten,
dat de gemiddelde vrije weglengte voor positieve ionen eenvoudig,
evenals in de gastheorie, uit den atoom~ (resp. molecuul-) diameter
berekend kan worden. In het geval van een gasontlading, waar
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gewoonlijk ' de " snelheid, welke de positieve ionen aan het elec-
trische . veld te danken hebben, groot is ten opzichte van de
thermische snelheid der -gasmoleculen, treedt nog een verdere
vereenvoudiging op. Voor de berekening der gemiddelde vrije
weglengte der positieve ionen mag men dan de gasmoleculen als
stilstaand beschouwen, en de gemiddelde vrije weglengte is in dit
geval = 7 2 maal de gemiddelde vrije weglengte der gasmoleculen.
Dit resultaat is door directe meting van de gemiddelde vrije weg-
lengte voor positieve ionen bevestigd.

In het geval van electronen is het veel moeilijker om theoretisch
eenige voorspellingen te doen. Immers een atoom bestaat, volgens
onze tegenwoordige opvatting, uit een positieve kern van zeer
kleine afmetingen, omringd door een zwerm van electronen, die,
op relatief zeer groote afstanden, om den kern heen loopen. Een
ongeladen deeltje ter groote van een electron, zou, wanneer het
door een atoom vliegt, slechts uiterst zelden tegen een der elec-
tronen of tegen den kern botsen; zulk een deeltje zou dus een ge-
weldig lange vrije weglengte hebben. Tengevolge van zijn lading
zal echter een electron met de electronen van het atoom in wis-~
selwerking kunnen treden zonder rechtstreeks er tegen te botsen
(d.w.z. tot op oneindig kleinen afstand te naderen). De krachten,
die bij een botsing van twee atomen werkzaam zijn, zijn te danken
aan de wederzijdsche inwerking van de buitenste electronen der
beide atomen. Daar de straal van het atoom volgens de theorie
van Bohr ongeveer met den straal van de buitenste electronen-
banen overeenstemt, is te verwachten, dat een electron den atoom-
kern tot op een afstand gelik aan den straal van het atoom
naderen moet, om met de electronen van het atoom energie (resp.
hoeveelheid van beweging) te kunnen uitwisselen, m.a.w. met het
atoom te botsen. Bij de botsing van twee atomen kunnen de
kernen elkander tot op een afstand gelijk aan tweemaal den straal
van het atoom naderen; een electron daarentegen moet, voor het
met een atoom botst, den kern tot op een afstand gelijk aan den
straal van het atoom genaderd zijn. De vrije weglengte zal voor
een electron dus 4 maal grooter zijn dan voor een atoom met de
zelfde snelheid. Aangezién voor electronen in nog veel hoogere
mate dan voor positieve jonen geldt, dat hun snelheid zeer groot is ten
opzichte van de snelheid van gasmoleculen, zal hier ook de factor
¥ 2 moeten optreden. Wij verwachten dus voor electronen een
gemiddelde vrije weglengte = 4 2 maal de vrije weglengte der
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gasmoleculen. Van het standpunt der gewone kinetische gastheorie -
gedragen electronen zich dus als deeltjes met te verwaarloozen -
afmetingen en met oneindig groote snelheid. Men moet echter
niet uit het oog verliezen, dat de hier gehouden beschouwing
zeer globaal is en dat een goede overeenstemming niet te ver-
wachten is, vooral niet wanneer de snelheden van de vrije elec-
tronen en van de electronen van het atoom zeer verschillend zijn.
Inderdaad zijn experimenteel ook groote afwijkingen gevonden,
met name voor electronen met groote snelheid. Voor langzamere
electronen echter, met een snelheid, overcenkomende met een
doorloopen spanning van hoogstens een paar honderd volt, is de
bovengevonden betrekking voor de gemiddelde vrije weglengte in
het algemeen door de meting behoorlijk goed bevestigd. De vrije
weglengte wordt gemeten door een ,straal” van electronen met
één bepaalde snelheid in een gas te schieten en dan na te gaan
hoe het aantal electronen, waarvan de snelheid onveranderd is
gebleven wat grootte zoowel als wat richting betreft, afneemt
met toenemenden afstand van het punt van uitgang; of wel
men meet de absorptie van een dergelijke electronenstraal in een
gas, als functie van den gasdruk (Lenard). Zulk een elec-
tronenstraal verkrijgt men door de uit een electronenbron (gloeiende
draad, of metaalplaat die langs foto-electrischen weg electronen
uitzendt) uittredende electronen door een electrisch veld te ver-
snellen op een weg, die kort is vergeleken met de gemiddelde
vrije weglengte.

Zooals boven reeds vermeld werd, voerden de experimenten
tot het resultaat, dat voor snelle electronen de gemiddelde vrije
weglengte in hooge mate afhangt van de snelheid, en wel neemt
de vrije weglengte bij grootere snelheid steeds toe, zooals door
Lenard is aangetoond. Met deze snelle electronen, die in ver-~
schillende opzichten een veel gecompliceerder gedrag vertoonen,.
zullen wij ons nu niet verder bezig houden, daar zij bij een nor-
male glimontlading geen rol spelen.

Wel is het gewenscht aandacht te schenken aan andere afwij-
kingen van het normale, die onlangs door Ramsauer ') bij zijn
proeven over de vrije weglengte van electronen zijn waargenomen.
Bij de meeste gassen vond Ramsauer de vrije weglengte voor
zeer langzame electronen vrijwel onafhankelijk van hun snelheid

1) C. Ramsauer. Phys Zeitschr, 22, 613, 1921.
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en in behoorlijke goede overeenstemming met de waarden, zooals
die volgens de kinetische gastheorie worden berekend. Argon
echter vertoonde een geheel afwijkend gedrag. Volgens zijn me-
tingen zou in argon de gemiddelde vrije weglengte voor electronen
een minimum waarde hebben bij een snelheid correspondeerende
met 12 Volt, en wel ongeveer !/; van de berekende waarde; bij
grootere en bij kleinere snelheden neemt de vrije weglengte weer
toe. Zeer opvallend is bij de resultaten van Ramsauer verder
nog, dat bij zeer geringe snelheden der electronen enorm groote
waarden voor de vrije weglengte werden gevonden; dit zou be-
teekenen, dat zeer langzame electronen ongehinderd door het in-
wendige der argonatomen kunnen loopen. Waar de reden voor
een dergelijk merkwaardig gedrag theoretisch niet gemakkelijk is
in te zien, zou het zeer gewenscht zijn, wanneer het resultaat
van deze moeilijke metingen met zeer langzame electronen, ook
"op andere wijzen bevestigd kon worden. In ieder geval kan de
gevonden afhankelijkheid der vrije weglengte van de snelheid der
electronen bij de ontladingsverschijnselen in argon zeer goed een
belangrijke rol spelen. Het minimum der vrije weglengte werd
namelijk geconstateerd bij een snelheid overeenkomende met
12 Volt; en zooals wij later zullen zien, is dit juist de resonantie-
spanning van argon. Dit punt zal later bij de bespreking van het
specifieke verschil tusschen de glimontlading in argon en in neon
weder ter sprake komen'

Afgezien van deze afwijkingen in bijzondere gevallen, kunnen
wij echter de gemiddelde vrije weglengte der electronen en posi-
tieve jonen als een grootheid beschouwen, die niet van de snel-
heid afhangt, en berekend kan worden volgens de formules der
kinetische gastheorie; de straal der positieve ionen moet . daarbij
gelijk aan de straal van het atoom (resp. van het molecuul wan-~
"neer men met geioniseerde moleculen te doen heeft) worden ge-
nomen, de straal van het electron wordt = 0 gesteld; en voor
ionen en electronen beiden wordt de snelheid als groot ten
opzichte van die der gasmoleculen aangenomen.

In de tweede plaats komt nu de vraag aan de orde: wat ge~
beurt er bij een- botsing? In de kinetische gastheorie treedt bij
een botsing uitsluitend een uitwisseling van energie en van hoe-
veelheid van beweging op; het zijn hierbij alleen de mechanische
translatie~ en rotatiesnelheden, die verandering ondergaan. Wanneer
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‘echter electronen of ionen tegen een gasmolecuul botsen, staat
de zaak anders. Onder den invloed van het electrisch veld kunnen
deze zoo groote snelheid verkrijgen, dat zij in staat zijn ook aan
de inwendige vrijheidsgraden van een molecuul energie af te
geven. .
Wij willen ons ook hier voorloopig tot het minst gecompli~
ceerde geval van de eenatomige edelgassen en electropositieve
metaaldampen beperken. Chemische krachten spelen hier geen
rol; van het standpunt der atoomtheorie van Bohr moet dus een
afgifte van energie aan de inwendige wvrijheidsgraden (d.w.z.
aan de electronen van het atoom) hierop neerkomen, dat.de ver-
‘deeling der electronen op de verschillende mogelijke quanta-banen
een andere wordt. Daar er slechts een eindig aantal mogelijke
quanta-toestanden van een atoom bestaat, die ieder met een
bepaald energieniveau correspondeeren, is, van het standpunt der
theorie van Bohr, te verwachten, dat niet alleen bij bestraling
maar even goed bij botsing een atoom alleen in bepaalde quanta
energie kan opnemen. Wij zullen zien, dat deze verwachting
inderdaad tenvolle bevestigd is. Onder alle mogelijke verande-~
ringen in de configuratie der electronen van een atoom is er
altijd één, waarbij de ermede samengaande verandering in de
energie het kleinste is; deze energiehoeveelheid is dan ook de
kleinste, die men met mogelijkheid aan een atoom kan afgeven,
en een electron moet minstens deze energie bezitten om bij botsing
met een atoom energie aan dit atoom te kunnen afstaan. De
spanning, die een electron vrij moet doorloopen om een kinetische
energie te verkrijgen gelijk aan deze ,kleinste energiehoeveelheid”
noemt -men de ,aanslagspanning” van het atoom; een electron
moet op zijn minst deze spanning. vrij doorloopen hebben om een
ongestoord atoom tot een ,aangeslagen’” atoom te kunnen maken.
Is de snelheid van een electron kleiner dan de snelheid, welke
met de aanslagspanning correspondeert, dan kan dit electron bij
botsing met een atoom onmogelijk energie afstaan aan de inwen-
dige vrijheidsgraden van het atoom; het zal in dit geval gewoon
elastisch met het atoom botsen; voor deze botsingen gelden de
eenvoudige betrekkingen, die uit de wetten van het behoud van
arbeidsvermogen en het behoud van hoeveelheid van beweging
worden afgeleid. Botst een kleine massa m met een kinetische
energie L tegen een groote massa M, dan wordt daarbij volgens
de wetten der elastische botsing gemiddeld een energie afge-
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gevenn = 2 L m|M. De massa van een electron is ongeveer
1/1850 van de massa van een waterstofatoom; het quotient
2 m|M is deshalve steeds zeer klein (in helium b.v. 1/ 3700,
in neon 1/18500, in argon 1 [ 35000). Beneden de aanslagspanning
verliest een electron dus bij de (elastische) botsing tegen een
atoom slechts een zeer klein gedeelte van zijn energie. Dit ge-
deelte is zoo klein, dat in de meeste gevallen (zoolang men niet
met zeer hooge drukken of zeer kleine veldsterkte te doen heeft)
dit energieverlies practisch niet te bemerken zal zijn. Men kan
hieruit de volgende belangrijke conclusie trekken:

Laat men vanuit een zeker beginpunt electronen zonder begin-
snelheid uitgaan en onder invloed van een electrisch veld een
gas doorloopen, dan is de snelheid, die zij op een bepaalde plaats
verkregen zullen hebben, onafhankelijk van den gevolgden weg
en van het aantal botsingen, en alleen afhankelijk van de door-
loopen spanning. Tusschen de snelheid der electronen en de door-
loopen spanning bestaat dezelfde betrekking als in vacuo geldt:
4+ m v? = Ve, waarin e de lading en m de massa van het
electron is. Experimenten hebben geleerd, dat het gedrag van
electronen in edelgassen en metaaldampen inderdaad hiermede in
overeenstemming is. Zoolang men beneden de voor ieder gas
karakteristiecke aanslagspanning blijft, zijn de botsingen tusschen
electronen en atomen volledig elastisch, de electronen worden
practisch zonder energieverlies door de atomen gereflecteerd; en
de kinetische energie, die zij bij het doorloopen van een bepaalde
spanning ' verkrijgen, is in het gas dezelfde als wanneer deze
spanning in vacuo doorloopen wordt. Ook het kleine verlies van
energie, dat de electronen bij den elastischen stoot lijden, heeft
men experimenteel kunnen aantoonen.

De in chemisch opzicht actieve gassen gedragen zich geheel
anders. Hier kunnen, zooals proefondervindelijk blijkt, de electro-
nen ook beneden de aanslagspanning energie aan de gasmoleculen
afgeven tot een bedrag, dat grooter is dan de kinetische energie,
welke de moleculen volgens de wetten der eenvoudige botsing
kunnen ontvangen; noodwendig moet dus deze energie aan de
inwendige vrijheidsgraden van het molecuul worden afgegeven,
waarbij dezelfde krachten in het spel zullen komen, die ook de
chemische -activiteit van de betrokken elementen veroorzaken.
Inderdaad is dit energieverlies des te grooter, naarmate het element .
in chemisch  opzicht meer electronegatief is. Om het chemische
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karakter van de wisselwerking tusschen electronen en dergelijke
gasmoleculen te doen uitkomen, spreekt men van de .electronen-
affiniteit” van het gas. Hoe grooter de electronenaffiniteit van
een gas is, des te grooter is het energieverlies, dat de electronen
bij deze botsing lijden. Quantitatief is hierover nog zeer weinig
bekend. '

In gassen met zeer groote electronenaffiniteit zooals zuurstof
of chloor, zijn de chemische krachten zoo groot, dateen langzaam
electron bij botsing tegen een gasmolecuul niet alleen zijn kine-
tische energie geheel verliezen kan, maar zelfs aan het molecuul
kan blijven wvastzitten. Er is dan een negatief ion gevormd. De
arbeid die noodig is om zulk een negatief ion weer in een elec-
tron en een molecuul te splitsen, wordt als maat voor de elec~
tronenaffiniteit genomen. Voor verschillende elementen, b.v. de
halogenen, is uit physisch-chemische berekeningen de electronen-
affiniteit (der atomen) bekend. Later bij de bespreking van de
lichtopwekking door botsingen van electronen, zullen wij ons
nog nader moeten bezig houden met deze energie, die door een
electron wordt afgestaan bij de botsing tegen een electronegatlef
molecuul resp. de vorming van een negatief ion.

Al is dus van het gedrag der electronen in gassen met elec-
tronenaffiniteit in finesses nog niet veel bekend, toch is het ver-
schillend karakter dezer gassen in vergelijking met edelgassen of
metaaldampen een vaststaand feit, waaruit belangrijke gevoltrek-
trekkingen voortvloeien. In electronegatieve gassen verliest een
electron bij iedere botsing een zekere hoeveelheid energie die
afhangt van den aard van het gas. Dit heeft tengevolge, dat een
electron in een dergelijk gas bij het doorloopen van een electrisch
veld een kinetische energie verkrijgt, die altijd kleiner moet zijn
dan bij het doorloopen van het zelfde veld in een edelgas of in
vacuo. Is de electronenaffiniteit van een gas zeer groot, zoodat
een electron bij iedere botsing vrijwel al zijn energie verliest,
dan kan een electron nooit grooter snelheid verkrijgen dan die,
welke het op één vrije weglengte ontvangt. Hiermede hangt nu
direct het groote verschil tusschen de ontlading in electronega-
~tieve gassen en in edelgassen samen, welk verschil o.a. in de
veel lagere doorslagspanning der edelgassen tot uiting komt.
Voor het tot stand komen van een zelfstandige ontlading is het
. namelijk een vereischte, dat de electronen een zoo groote snelheid
verkrijgen, dat zij door botsing tegen de gasmoleculen deze kunnen



OVER DE GELEIDING VAN ELECTRICITEIT IN GASSEN 23

ioniseeren. In een electronegatief gas moeten de electronen de
daartoe noodige energie op één of misschien op eenige weglengten
ontvangen, in een edelgas daarentegen zal het electron de daar-
toe noodige energie eenvoudig verkrijgen bij het doorloopen van
de daarvoor vereischte spanning, terwijl het bij het doo.loopen
van die spanning een willekeurig aantal malen met de gasmole-
culen mag botsen. In een edelgas zal dus een veel kleinere
electrische veldsterkte noodig zijn dan in een ander gas; in de
elastische botsingen eenerzijds en de met energieverlies gepaard
gaande botsingen anderzijds is dus de verklaring te zoeken voor
de wveel kleinere doorslagspanning in edelgassen; tevens wordt
hierdoor het feit begrijpelijk, dat een glimontlading in edel-
gassen nog mogelijk is bij veel hoogere drukken dan in andere
gassen. :

In vele gevallen is het van belang het aantal botsingen te
kennen, dat het electron bij het doorloopen van een bepaalden
afstand in een edelgas maakt bij een gegeven electrisch veld. Dit
probleem is nog niet streng opgelost, daar het tot groote mathe-
matische moeilijkheden leidt. De vrije wegen der electronen onder
den invioed van een electrisch veld zijn ‘namelijk parabolen,
welker gedaante met de grootte en richting van de snelheid van
het electron samenhangt; en in de waarschijnlijkheidsfunctie, die
de verdeeling der weglengtes aangeeft, moet de lengte van deze
paraboolbogen worden ingezet. Men kan echter tot een oplossing
van het probleem komen, die voor gemiddelde waarden van druk
en veldsterkte in vele gevallen een voldoende benadering geeft,
wanneer men, evenals bij de electronentheorie van de electrische
geleiding in metalen, den weg, dien het electron onder invloed
van het veld in het gas aflegt, uit de afzonderlijke stukken op-
bouwt, waarover het electron op al zijn verschillende vrije wegen
zich in de richting van het veld verplaatst. Hierbij wordt aan-
genomen, dat het bedrag, waarmede de kinetische energie van
het electron op een vrije weg toencemt, tengevolge van het
electrisch veld, kiein is ten opzichte van de kinetische energie,
welke het electron reeds bezit.

De snelheid van een electron zij v, de veldsterkte E, dan is
de versnelling y = E e [m; een vrije weg van de lengte ! wordt
in den tijd v = I/ v doorloopen. Gedurende dien tijd verschuift
het electron in de richting der (negatieve) veldsterkte een stuk
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geliik aan 4 y 7%, wolgens de wet van den vrijen val. Per se-
conde komen een aantal vrije wegen voor, ~met een tijdsduur
gelegen tusschen 7 en z + dr; dit aantal stellen we voor door
f (z) dv. De verschuiving van het electron in-de mchtmg van het
veld in een tijdselement df is dan:

dx:dt/w%*/rzf(r) dr .
v 0

De functie f (z) kan als volgt bepaald worden: volgens de boven-

genoemde definitie van de gemiddelde vrije weglengte is de kans,

dat een electron een vrije weg van een lengte minstens gelijk
. l

aan I zonder te botsen aflegt, gelijk e 1 . De kans dat de lengte

van een willekeurige vrije weg tusschen [ en [ + dI ligt, is dus
l

%e A dl. Voert men, in plaats van de lengte [, de tijdsduur

7 in, dan vindt men, dat de kans, dat een "vrije weg in een tijds-
duur tusschen 7 en v + dr gelegen, doorloopen wordt, gelijk is
vt

v . ;
aan 7 e 4 dr. Het totale aantal vrije wegen per seconde
is v/4, zoodat wij voor het aantal vrije wegen per seconde,
waarvan de tijdsduur tusschen v en v + dr valt, de uitdrukking

vt

2 — e

vinden: f () dr = — e L d7. Wanneer wij dit resultaat

in de bovengevonden uitdrukking voor dx invoeren, vinden
wij tenslotte voor de snelheid, waarmede het electron in de rich-
ting van het veld opschiet, de waarde:
(> ) vt

Terwijl v de werkelijke snelbeid van het electron op zijn gecom-
pliceerde baan is, is dx [ df de snelheid, waarmede de gemiddelde
plaats van het electron gedurende een groot aantal botsingen in
het gas voortschrijdt. Het is verrassend dat deze voortschrijdings-
snelheid omgekeerd evenredig met v is; want dit beteekent, dat
het electron onder den invloed van het electrische veld des te
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langzamer opschiet, naarmate het sneller is. Het is echter een-
voudig in te zien, dat dit zoo moet zijn; immers wanneer de
snelheid van het electron b.v. verdubbelt, dan verdubbelen welis-
waar ook het aantal vrije wegen per seconde, maar de tijdsduur
van iederen vrijen weg wordt tevens half zoo groot; daarmede
wordt het stukje, dat het electron op een vrijen weg in de richting
van het veld valt, viermaal kleiner, zoodat het electron inderdaad
slechts half zoo snel voortschrijdt.

' : v - v? : B )

Het quotient z = 71 kan men als ,omwegfactor’’ aanduiden,

dt

want het geeft de verhouding aan van den werkelijk doorloopen
weg tot de afstand welke het electron in het gas voortschrijdt.
Het aantal botsingen, dat het electron maakt, wanneer het over
een afstand van 1 cm is voortgeschreden, is, zooals nu eenvoudig
is in te zien, gelijk aan v?[y12. Dit aantal botsingen neemt dus
evenredig met het quadraat van den gasdruk en met het quadraat
van de snelheid v toe, en is omgekeerd evenredig met de elec-
trische veldsterkte. ;

Een zeer eenvoudige betrekking, welke door Dr. Holst werd
opgemerkt, moge in dit verband nog vermeld worden. Laat men
een electron met een beginsnelheid nul van een zeker punt uitgaan,
en in een homogeen electrisch veld met veldsterkte E een be-
paalden afstand x doorloopen, dan is het totale aantal botsingen,
dat het maakt, ‘

X3 2

N:./O fzz—dx.

Is V de potentiaal op een willekeurig punt van de baan, dan is,
daar we met een edelgas te doen hebben, ¥ mv? — eV en dus
v» =2Ve|m =2 Ex e|/m = 2 yx, derhalve: -
" 2x x?
N :,/,, T
N is dus merkwaardigerwijze onafhankelijk van de sterkte van
het veld, waarin het electron dezen afstand x doorloopt.

De hier gebezigde wijze om het aantal botsingen te berekenen,
blijft niet juist, wanneer de druk zoo klein, resp. de veldsterkte
zoo groot wordt, dat de toename van de energie van het electron
op een vrijen weg niet langer klein is ten opzichte van de kine-
tische energie, welke het electron reeds bezit. Evenmin blijft" de
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berekening juist bij zeer grooten druk of zeer kleine veldsterkte,
omdat dan het energieverlies, dat bij de elastische botsingen op-
treedt, -niet langer verwaarloosd mag worden. Voor dit laatste
geval kan men de formules wel algemeen opstellen; we zullen
hier echter niet verder op in gaan. v
Tenslotte moge over de positieve ionen nog een enkel woord
gezegd worden. Wegens hun grootere massa gedragen deze zich
bij een botsing geheel anders dan electronen; er treedt een ener-
gieverlies op, dat, volgens de wetten der botsing, van de zelfde
orde van grootte is als de kinetische energie van het botsende
deeltje. Dit heeft tengevolge dat de kinetische energie der posi-
tieve ionen in een edelgas (of in een ander gas) nooit belangrijk
grooter kan worden dan de energie, welke onder invloed van
het electrische veld op één enkelen vrijen weg wordt verkregen.
In edelgassen zal dus de kinetische energie der positieve ionen
altijd zeer veel kleiner zijn dan die der electronen; en het is te
verwachten, dat de botsingen der positieve ionen tegen de gas-
moleculen bij de ontlading in zulke gassen geen rol spelen. Ook
in electronegatieve gassen zullen de positieve ionen wegens hun
vier maal kleinere gemiddelde vrije weglengte, een kinetische
energie verkrijgen, die hoogstens een vierde deel is van de kine-
tische energie der electronen. Zooals vanzelf spreekt, blijft dit
alles niet gelden, wanneer men te doen krijgt met omstandigheden,
waarop onze beschouwingen niet van toepassing zijn, b.v. bij
een ontlading met hooge spanning in een gas van zeer lagen
druk; hierbij kunnen de positieve ionen (als kanaalstralen) wel
degelijk reusachtige snelheden verkrijgen; zij zijn dan ook in staat

gasmoleculen te ioniseeren en lichtstraling op te wekken.
(Wordt vervolgd).

NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER
Eindhoven, N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN.

- GLIJVLAKKEN IN TINKRISTALLEN
door H. C. BURGER.

Het verschijnsel der glijding laat zich zeer fraai bestudeeren
aan tinkristallen. Draadvormige kristallen van voldoende lengte
kan men o.a. maken volgens de methode van Czochralski.?)

1) J. Czochralski, Zs. f. phys. Chem. 92, 219, (1917)..
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Om aan een tinkristal de glijding te onderzoeken moet men
dit eerst gedurende eenige uren verhitten op een temperatuur van
220°—~225°. Laat men dit na, dan treden de glijvlakken eerst
~ bij groote afschuivende krachten en dan nog zeer onregelmatxg
en onvolkomen op.

Door een longitudinale spanning onstaan in een zoodanig verhit
draadvormig kristal bandvormige insnoeringen van een constant
type. Tengevolge van de glijding onstaat op het oppervlak van
het kristal een streeping (zie fig. op de plaat tegenover blz. 29).

De in deze figuur zichtbare ,glijlijnen” treden op aan een der
platte zijden van het bandvormige, ingesnoerde deel van het
kristal. Aan de andere zijde hiervan heeft de streeping hetzelfde
type, slechts moet men rechts en links verwisselen, zoodat de
holle zijde van de glijlijnen naar de andere kant gericht is.

Uit de beschreven verschijnselen volgt, dat de glijding op de
volgende wijze plaats heeft. In het draadvormige kristal maken
de glijvlakken een scherpen hoek met de draadas. Door een
longitudinale spanning in het kristal glijden de tusschen twee.
glijvlakken liggende elliptische metaalschijven langs elkaar zonder
in normale richting van elkaar getrokken te worden.

In lange tinkristallen ontstaan gewoonlijk talrijke insnoeringen.
Deze zijn alle parallel georienteerd, wat bevestigt, dat de draad
uit één kristal bestaat.

Het reeds aangevangen rontgenonderzoek zal ons kunnen leeren,
wat -de kristallografische richting van glijvlakken en draadas is
en hoe zich bij de glijding het ruimterooster van het kristal
gedraagt.

Eindhoven, Dec. 1921.
- NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER
N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN.

VERSLAGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.
Vergadering op Vrijdag 23 December 1921, in het natuurkundig
laboratorium der Universiteit te Amsterdam.

Prof. J. M. Burgers houdt een voordracht over:
,,Strooming van een vloeistof langs een vaste wand’.

Wanneer een stroomende vloeistof door geen andere uitwen-
dige kracht wordt beinvloed dan door de zwaartekracht en wanneer
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de dichtheid van de vloeistof een onveranderlijke grootte heeft,
kan wervelbeweging alleen ontstaan aan de oppervlakken die de
vloeistof begrenzen. Ziet men af van eventueel aanwezige vrije
oppervlakken (als bv. het grensvlak water-lucht) dan is de eenige
bron van de werveling de werking van de wrijvingskrachten
langs vaste wanden. Het is tot nog toe niet gelukt dit proces —
dat voor de hydrodynamica van het grootste belang is — met
behulp van wiskundige formules volledig te beschrijven; door de
onderzoekingen van Prandtl e.a. is men echter een eind op weg
gekomen.

I. In het eerste gedeelte der voordracht werd de wijze van
ontstaan en het loslaten der wervels in een eenvoudig geval
besproken; nl. bij de beweging van een lange plaat, loodrecht op
haar eigen vlak, waar men het verschijnsel met voldoende bena-
dering als twee-dimensionaal kan beschouwen. Dit werd geillus-
treerd met - een serie foto's van de optredende strooming, in het
laboratorium voor aero- en hydrodynamica te Delft genomen,
waarvan er hier vier gereproduceerd zijn. Onmiddellijk na het
begin der beweging is de strooming, behalve vlak bij de plaat,
vrij van werveling; ze is bij benadering dezelfde als de potentiaal-
strooming die in de klassieke leerboeken wordt besproken (Zie
fig. 1). De wrijvingskrachten strekken hun invloed dan nog niet
verder uit dan tot een dunne laag aan het oppervlak van de
plaat. In deze laag, te dun om op de foto’s zichtbaar te
zijn, ontstaat wervelbeweging; d. w. z. de vloeistofdeeltjes
komen in rotatie. Deze roteerende vloeistofdeeltjes worden door
de strooming meegevoerd naar de achterzijde van de plaat; ze
hoopen zich op achter de beide randen tot roteerende vloeistof-
massa’s. Hier ontstaan dus wervels, achter iederen rand van de
plaat één; beide zijn even sterk doch hebben tegengesteld teeken
(Zie fig. 2). Zij gaan eerst met de plaat mee, Dblijven
daarna spoedig achter en verspreiden zich in de vloeistof; ten-
slotte verdwijnen ze. Deze beide eerstgevormde wervels zijn zeer
sterk; bij hun ontstaan speelt de versnelling een rol waarmee de
beweging van de plaat begon. Zijn zij eenmaal weg, dan worden
nog steeds roteerende vloeistofdeeltjes van de voorzijde van de
plaat naar achteren gebracht, deze hoopen zich op tot kleinere
kernen, die zich achter de plaat vaak tot een min of meer regel-
matige, niet-symmetrische .configuratie groepeeren. Het beeld van
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de stroomlijnen is gedurende dit proces geheel gewijzigd, het
wordt niet stationair, doch vertoont min of meer periodieke
wisselingen. .

Bij een plaat met het profiel van een draagvlak van een aero-
plaan — afgeronde voorrand, scherpe achterrand — onder een
kleine hoek met de stroomrichting opgesteld, wordt slechts één
sterke wervel gevormd en losgelaten: namelijk, alleen aan de
scherpe achterrand. De strooming behoudt dan een circulatie om
de plaat, waarvan de grootte gelijk en tegengesteld is aan die
van de losgelaten wervel; beide worden bepaald door vorm: en
stand van het draagvlak en door de snelheid van de beweging (fig. 3).

II. Door Prandtl, von Karman en hun medewerkers zijn
methoden gevonden om over het verloop van de strooming in
de laag vlak: langs de vaste wand, de z.g. ,.grenslaag’, waar de
wervelbeweging ontstaat, iets te berekenen. Deze laag is in de
meest voorkomende gevallen van strooming langs een lichaam
zeer dun vergeleken bij de afmetingen van het lichaam. Zij V de
snelheid van de ongestoorde vloeistof t.o.v. het lichaam; [ een
karakteristicke afmeting van dit laatste; » de kinematische wrij-
vingscoéfficiént (= u /g, waar u = gewone wrijvingscoéfficiént,
en ¢ = dichtheid van de vloeistof); dan is de dikte der grenslaag
van de orde van grootte: - '

1/ v
I VV“Z :

Op grond hiervan kan men de hydrodynamische vergelijkingen
voor de strooming in de grenslaag vereenvoudigen, zooals door
Prandtl is aangetoond. O.a. kan men de drukverschillen in
punten van de grenslaag, in dezelfde loodlijn op de wand ge-
legen, verwaarloozen; de druk in een punt van de grenslaag is
dus gelijk aan die in een punt juist buiten de laag, op dezelfde
loodlijn gelegen. De door Prandt! verkregen partieele differen-
tiaal-vergelijkingen zijn in een aantal gevallen opgelost door
Blasius, Boltze en Hiemenz, grootendeels door uitvoerige
numerieke benadering.

Bij deze berekeningen — en ook bij de hierna te noemen me-
thode van von Karman ~ is het noodig het verloop van de
snelheid in de strooming buiten de grenslaag als bekend aan te
nemen. Dit levert een (asymptotische) grensvoorwaarde voor de
oplossing der partieele differentiaal-vergelijkingen voor de grens-
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laag, en tevens het verloop van de druk. Hierin ligt in vele
gevallen een nog niet overwonnen moeilijkheid, want het verloop
van de strooming buiten de grenslaag hangt af van de wervel-
verdeeling achter het lichaam en dus ook weer van de toestand
in de grenslaag. .

Von Karman heeft een methode aangegeven, welke op een-
voudiger wijze toelaat met voldoende benadering dezelfde resul-
taten af te leiden als die van Prandt| en ook in andere gevallen
gebezigd kan worden. In plaats van de partieele differentiaal-
vergzlijkingen voor de snelheidscomponenten u en v *) te gebruiken,
stelt hij de differentiaal-vergelijking op voor het transport van
hoeveelheid van beweging (impuls) door een doorsnede van de
grenslaag (deze vergelijking is ook door integratie uit de ver-
gelijkingen van Prandtl af te leiden). Nu wordt aangenomen
dat het niet noodzakelijk is de afhankelijkheid der u-snelheid van
de y-coordinaat precies te kennen, maar dat men volstaan kan
met binnen een laag van de dikte d(x) een eenvoudig verloop
hiervoor aan te nemen, bv. een polynoom in y, beginnende met
de waardeu==o0, voor y=o, en bij y=4 aansluitende bij de buiten-
stroom, De coéfficiénten van dit polynoom zijn functies van x; met
behulp van eenige aannemelijke onderstellingen gelukt het ze allen wit
te drukken in § en de gegeven snelheid van de buitenstroom. Men
kan nu de grootte van het impulstransport berekenen en de uit-
komst in de genoemde vergelijking invoegen. In deze vergelijking
is 0 de eenige onbekende en x de eenige onafhankelijk verander-
lijke; ze blijkt een gewone (niet-lineaire) differentiaal-vergelijking
vande le orde voor ¢ te worden. De oplossing is niet bezwaarlijk;
heeft men § dan vindt men daarna de waarden van u, en uit
deze zijn die van v te berekenen.

Ik moet nog opmerken dat in de genoemde impuls-vergelijking
de wrijvingskracht optreedt die door de vaste wand op de vloei-
stof wordt uitgeoefend (aan de buitenzijde sluit de strooming zoo
mooi aan dat daar de wrijvingskracht = o te stellen is); deze
wordt natuurlijk aangenomen te zijn: ‘

0
” (@§>y:o ;

*) De strooming in de grenslaag wordt als twee-dimensionaal behandeld ; men neemt de x-coordinaat
langs de wand, volgens de stroomrichting, en ziet af van haar eventueele kromming. De y-coordinaat
" is. gericht volgens de normaal. op d¢ wand,
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en is dus, wanneer men het polynoom voor u heeft opgesteld,
in ¢ uit te drukken. :

De resultaten welke de methode van von Karman oplevert
stemmen in die gevallen waarin dat gecontroleerd kon worden,
bevredigend overeen met die welke de methode van Prandtl geeft.

III. De rekenmethode met de impuls-vergelijking kan, gelijk
von Karman heeft aangetoond, ook in een ander geval gebruikt
worden. Bij hooge snelheden kan de strooming in de grenslaag
langs de wand turbulent worden, terwijl daarbuiten nog steeds
een regelmatige stationaire stroom heerscht. In dit geval is het
ondoenlijk het ware verloop van de strooming als functie van de
coordinaten en de tijd na te gaan; men houdt zich alleen bezig
met de stationaire gemiddelde (of hoofd-)beweging. Kent men nu
het verloop van de gemiddelde u-snelheid als functie van y, en
het verband hiervan met de wrijvingskracht 7, door de wand
vitgeoefend, dan kan men de impuls-vergelijking toepassen.
Immers daar deze op de geheele dikte der grenslaag betrekking
heeft, en aangenomen is dat aan de buitenzijde de strooming zoo
goed aansluit bij de buitenstroom, dat hier geen kracht door de
vloeistoflagen op elkaar wordt uitgeoefend, heeft men niet te
letten op de onregelmatige bewegingen die binnen de grenslaag
impuls van de eene laag naar de andere overbrengen.

Prandtl en von Karman hebben uit de experimenteele
resultaten verkregen voor de strooming door buizen, afgeleid dat
in de nabijheid van een gladde wand de gemiddelde sneiheid van
een turbulente stroom aan de formule moet voldoen:

; \o4 ! 1
u=— B (}i) / (g) J + termen met hoogere machten in y,
Lo X2

waarin B een getal is, welks waarde wordt opgegeven tusschen
857 en 8.82. 17, is de reeds genoemde wrijvingskracht die de
wand op de vloeistof uitoefent, en in de nabijheid van de wand
door de vloeistoflagen op elkaar wordt overgebracht; z, is dusin
zekeren zin een maat voor de turbulentie.

Met behulp dezer methode kan o.a. berekend worden het
stroomingsverloop in de grenslaag langs een vlakke plaat, die als
een scheepshuid evenwijdig aan de strooming is opgesteld, en
daarmee ook de wrijvingskracht op de plaat. Dit stemt goed
overeen met de experimenteele bepalingen hiervan,
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BIJSCHRIFT FIGUREN.

Fig. 1. Opname van de strooming langs een plaat, dwars op de algemeene
stroomrichting gesteld, in het allereerste begin van de naar links gerichte beweging
der plaat. De strooming is zichtbaar gemaakt met behulp van aluminiumpoeder
dat op het oppervlak van het water is gestrooid. Verlichting met bliksemlichtpoeder

Breedte van de plaat: 10 cm. :

Van wervels is niets te zien.

Fig. 2. Opname van de strooming nadat de plaat 2 a 3 cm heeft afgelegd
(snelheid ca. 20 cm per seconde). Achter de plaat zijn twee sterke wervels ontstaan.

Fig. 3. Strooming langs een model van een draagvlak (bij de lichtvlek on-
duidelijk te zien). De groote wervel, in dit beeld rechtsom draaiend, heeft aan
het spits toeloopende achtereinde losgelaten van het naar rechts getrokken model.
Om het model heen zijn rondloopende stroomlijnen van de tegengestelde circulatie.
Kleinere wervelingen van beiderlei draaiingszin die, na den -grooten wervel, aan-
houdend van het achtereinde loslaten, verraden zich in de knikken der stroomlijnen.

Fig. 4. De trechtervormige kuiltjes in het wateroppervlak door de beide sterke
wervels van fig. 2 gevormd, van terzijde gezien (gedeeltelijk zijn de spiegelbeelden
tegen het wateroppervlak zichtbaar).

Literatuur.

Zie Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Mechanik, Band 1, 1921,
Heft 4 (artikel van Th. von Karman: p. 233; K. Pohlhausen, p. 252;
H. Latzko: p. 268). De verdere literatuur is hier uitvoerig opgegeven,

MEDEDEELINGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Algemeene Vergadering op Zaterdag 28 Januari 1922, des na-
middags te 4 uur, in de Collegezaal van het Physisch Laboratorium
der Gemeentelijke Universiteit te Amsterdam, Plantage Muidergracht.

Agenda:

Jaarverslag van den Secretaris.

Jaarverslag van den Penningmeester.

M. Minnaert: ,De onregelmatige breking in den dampkring
der zon.”

H. C. Burger: ,Glijvlakken in tinkristallen.”

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deie
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden.
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DE ENERGIE -
VAN HET ELECTROMAGNETISCHE VELD
EN DE INDUCTIESTROOM

door W. UITTERDIJK.

De oorzaak van het opstellen van den navolgenden gedachten-
gang ligt in de omstandigheid, dat de behandeling van de onder-
havige kwesties in de verschillende leerboeken me niet bevredigde.
Ik kan me geheel neerleggen bij een beschouwing, die uitgaat
van de grondvergelijkingen van Maxwell, doch wanneer men
dit niet doet en die grondwetten uit de oudere wetten afleidt,
dan meen ik, dat de déductie ook zoo geleidelijk mogelijk moet
zijn. Wanneer ik zie, dat bij Abraham-Féppl (deel I, pag. 218,
derde druk) de formule voor de electromagnetische energie op
grond van de analogie, die er bestaat tusschen de electrische en
de magnetische vektoren, zoo maar uit de lucht valt, dan kan ik
dit moeilijk voetstoots aanvaarden. En als H. Poincaré uit de
waarnemingen afleidt, dat de inductiewet bij twee stroomkringen
den vorm moet hebben d (A; + B,)/dt en d(B;,+ C,)/dt, dan
vermoed ik, dat de keus van dezen vorm sterk den invloed heeft
gevoeld van de einduitkomst.

Als ik er nu ten slotte toe overga, de volgende afleiding, waartoe
ik geleidelijk kwam, als bijdrage aan te bieden, dan geschiedt dit
niet zonder schroom. Want ik weet, dat een bepaalde behandeling
heel vaak een kwestie is van persoonlijken smaak en daardoor
gevaar loopt door den ontwerper te worden overschat. Doch ik
kan me niet los maken van het denkbeeld, dat een gedachtengang
die mij zelf bevredigt, een ander misschien hier en daar nog wel
eens een nieuw gezichtspunt zou kunnen geven. En Maxwell’s
grondvergelijkingen zijn het zeker waard van alle kanten te
worden beschouwd.
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Een noordpool van de sterkte m geeft in het veld (we denken
ons aanvankelijk in de ledige ruimte) op den afstand r (te tellen
vanaf de pool) de kracht
(1) H=

dar

mr __ m
= — grad

4ar’

De vette letters zijn vektoren, de andere scalaire waarden.
De genoemde pool oefent op het element d's met de stroomsterkte
i de kracht uit

2

Llds, H! .
C 3

En deze formule is algemeen. Wat de oorsprong zij van H,
de kracht op het stroomelement is steeds gegeven door het
vektorproduct (2).

Willen we weten, wat de veldsterkte is, door ds bepaald, dan
merken we op, dat bij de wisselwerking van pool en stroom-
element actie en reactie gelijk zijn. We vervangen de pool door
de eenheidspool en vinden:

3 — iy T

(3) H—C‘Ads,‘inls],
i 1

4 —— lds, gr ,

é') cl 5-9 ad‘i:er
i ds

(5) —Erot—;%r,

In deze formules moet de vektor r geteld worden van af ds .
Willen we den invloed hebben van een element ds op ds!
(respectievelijk met de stroomsterkten i en i!) dan kunnen we (3),
(4) en (5) in (2) substitueeren, want dan blijven we r tellen vanaf
ds en dus naar ds'!, dat de eerste factor van het vektorproduct
wordt.

We krijgen dus:

if

(6) T =

v r
ds ,‘ds,‘}nﬂ”,

i
@ of c nr

ds', ‘ids, grad %~”

T
(8) of +5 \ds‘,rotis—] .

4ar
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We nemen nu twee stroomkringen s, en s, met de stroom- -
sterkten i; en i,. De kracht H bij de verschillende elementen van

s, wordt bepaald door de formules (3), (4) en (5) toegepast op

beide kringen.
Uit (5) vinden we bv.:

:5_ ’ __Ci.sj_ LZ [ f,{_s_L

c u/ rot 4nr+ cu/ ot

)
De kracht op den geheelen kring s, uitgeoefend is:
| {ds,‘,,HJ.

(10)
We geven nu kring s, een kleine virtueele verschuiving, waar-
bij de elementen ds, de afstanden q doorloopen. De electro-

~

magnetische krachten verrichten dan den arbeid
bA:l(‘:/ [dsl.H]q

o/
\

(s aon] |

e/
Om de beteekenis van den laatsten vorm toe te lichten, teeke-
nen we. een zeer eenvoudig geval van een stroomkring, die een
H D
:
!
1

zeer eenvoudige variatie
heeft ondergaan. Voor de 9.
duidelijkheid worden de :
variaties natuurlijk veel
te groot geteekend.
ABCD is de kring, |

die is overgegaan in E /

FG H. Uit de figuur blijke | /
dat we .met ?lleen cen L::““B — A
verplaatsing krijgen, doch
ook een vervorming. We zullen B C en D A opvatten als kring-

elementen, BF en D H, die bij het begin der kringelementen

liggen, zijn dus de verschuivingsvektoren g
worden hier dus ILB_F BC | en

De producten ‘ q.ds,
[ﬁ‘ﬁ, _D;ﬂ De uitkomsten hebben de getallenv&aarden van de
. i :

oppervlakken BFGC en DAEH, de cerste met het positieve,
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de tweede met het negatieve teeken. En daardoor gaat het vlak
A BCD door optelling van de beide producten over in EFG H.
Duiden we de wvariaties van het oppervlak van den kring aan
door 6 O, dan vinden we dus

(11) (sA:E‘/(H.aO).

%

Voeren we thans in deze formule de waarde voor H in, door
(9) bepaald, dan vinden we

(,A~—/f”~‘ae “‘2// tisl )

We moeten nu bedenken, dat 0 O feitelijk oppervlakte-elementen
zijn. We kunnen dus de stelling van Stokes toepassen en vinden dan

R by )

) ” )
als we door ds' de randelementen van de oppervlaktevariaties
aanduiden. We hebben als het ware nu de verschuivingsvlakten
als zelfstandige stroomkringen in betrekking tot de kringen s, en

s, beschouwd. In de figuur is dat ook aangegeven.

Als we bedenken, dat 6C in (11) de variatie is van het opper-
vlak van s;, zijn we onwillekeurig geneigd, de waarde J A in
verband te brengen met de variatie van den integraal

(13) ‘ [ (Hdo ) 0
genomen over het geheele oppervlak van den kring, waarbij we
zooals gewoonlijk, de vlakte-elementen door d ¢ aanduiden. Inder-
daad is de waarde 0 A uit (11) een deel van de variatie van (13)
n.l. het deel, dat afhangt van de wijziging van de rij der waarden
o. Doch er is ook nog een wijziging door de verandering van
H op alle punten van het vlak, door s, omsloten, als gevolg
van de variatie van den kring. Om het bedrag van deze wijzi-
ging te vinden, behoeven we slechts den invloed van de vlakte-
variaties, als zelfstandige stroomkringen beschouwd, op de ver-
schillende waarden van H in kring s; te berekenen. Noemen we
de randelementen dier kleine stroomkringen d's' (evenals we dat
bij (12) deden), dan geeft de formule (5) op elk punt de veld-
sterkte H als gevolg dier kleine kringen: :

1) Door het ontbreken van vette Grieksche letters was hier en op dergelijke plaatsen de aanduiding
van vektoren niet mogelijk.
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o

i—‘ rot ds'
C 47r

o/

De gezochte variatie van (13) is dus

%‘; //(rot%—j—;do) .

En dit kunnen we weer veranderen in

/ /’lds‘ .ds)

47r

We zien, dat dit gelijk is aan den eersten integraal van (12).
En we vinden dus;

i, [, _ i [[(dsids') | iy [[(ds,ds')
L5 ,/(H.do)~2 ", // P // .

/

Als we op dezelfde wijze den invloed van de verschuivings-
elementen op de veldsterkte in s, berekenen, vinden we gemak-
kelijk voor den tweeden kring

- Y

W / (Hdo) =" //V(dSZ'd;Sﬁ :

c 4ar

Door samenvoeging van beide uitkomsten vinden we
sA=Ls [ (H.do)+1 24| (Hdo)
2c ' 2 ¢ ’
We hebben slechts twee kringen genomen, doch de redeneering
kan onmiddelijk op n kringen worden toegepast, als we daarvan

één verschuiven. We vinden dan

.

(14) (SA:%Zié/(Hda\).

En als we alle kringen een kleine verschuiving geven op de
meest willekeurige wijzen, dan kunnen we de formule n maal
toepassen en vinden we wederom (14), waarin 4 A dan de totale
arbeid aangeeft op alle stroomkringen door hun onderlinge wer-
kingen, bij constant gehouden stroomsterkten, verricht, en in het
rechter lid de totale variatie van alle integralen staat.
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Zijn er magnetiseerbare stoffen in het veld, dan vinden we in
plaats van (11) de formule

(15) | 6A:%[(B.60),

omdat overal de vektor B in de plaats treedt van H.

De uitwerking vervat in (12) zou voor (15) vrij wat minder
eenvoudig worden, als we ze trachtten op te stellen. We behoeven
dit echter niet te doen, want door de voorgaande beschouwingen
is voldoende gebleken, dat de invloed van de kringen s, en s,
op de variatie elementen uitgedrukt wordt door dezelfde betrek-
kingen als de invloed van de wvariatievlakken op de kringen.
Dezelfde correcties, die we bij overgang van (11) op (15) in de
formules bij de herleiding (12) moeten aanbrengen, keeren dus
terug bij de beschouwing van de laatst bedoelde betrekking en
daardoor krijgen we evenals straks de verdubbeling van 0 A en
dus gaat (14) over in

(16) 6A:%2£6/<B.do).

die we ook weder kunnen toepassen op een willekeurige virtueele
verplaatsing van een willekeurig aantal kringen.

De verrichte arbeid (16) is de variatie van de functie

1\
(7) §Z;/<B.da)
bij constante stroomsterkten. Als we de stroomkringen inderdaad
een variatie geven, blijven de stroomsterkten geenszins constant.
Dit heeft echter geen invloed op de beteekenis van (16), indien
we maar steeds een scherp verschil maken tusschen de variatie
(16) en de totale variatie van (i7).

Zoodra we de wijzigingen der stroomsterkien beschouwen,
betreden we het terrein van de inductieverschijnselen.

De proeven over de inductieverschijnselen voeren ons tot de
opvatting, dat door de stroombronnen een zekere hoeveelheid
arbeidsvermogen in het veld wordt gebracht. Zoo b.v. kan de
extra-stroom alleen maar worden begrepen als een afvloeiing van
opgehoopte energie. Bij een wverhooging van de stroomsterkten
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werkt het medium vertragend, bij een vermindering van de wer-
king der stroombronnen onderhoudt het den stroom. Alles wijst
er op, dat we met een vorm van kinetische energie te doen
hebben. Als we de beweging van een trein beschouwen, merken
we ook op, dat zijn traagheid bij het toenemen van de snelheid
weerstand biedt tegen de kracht der machine. Vermindert de
stuwkracht, dan onderhoudt diezelfde traagheid de snelheid. In
den stationairen toestand is er evenwicht tusschen de stuwkracht
en de weerstanden der wrijving. Evenzoo is er bij een stroomen-
stelsel in dien toestand evenwicht tusschen de werking der stroom-
bronnen en de warmteontwikkeling in de ketens. Wordt bij een
voortsnellenden trein plotseling ingegrepen in den bewegingstoestand
zooals b.v. bij een botsing, dan bepaalt de energie der traagheids-
massa’s den loop wvan het verschijnsel, de kracht der machine
treedt geheel op den achtergrond. De inductiekrachten bij een
stroomstelsel moeten we ons op overeenkomstige wijze als de
traagheidskrachten van het medium verklaren. Van deze veronder-
stelling gaan we dan ook uit, als. we door toepassing van de
vergelijkingen van Lagrange op de als gegeven beschouwde
energie, de wetten van het stelsel afleiden.

Als het systeem in den stationairen toestand verkeert, trachten
de electromagnetische krachten de geleiders te verplaatsen. Uit-
wendige krachten beletten dit echter. Geven we even toe aan
den bestaanden druk dan komt er een verplaatsing. Dan verrich-~
ten de electromagnetische krachten arbeid, die ze direct ontleenen
aan den energievoorraad van het veld. Hierdoor dalen de stroom-
sterkten. Daarna vullen de stroombronnen den voorraad weder
aan. Heeft de beweging oneindig langzaam plaats, dan geschiedt
de aanvulling onmiddellijk en dalen dus de stroomsterkten niet.
In elk geval vertegenwoordigt de variatie (16) dus een hoeveelheid
arbeidsvermogen, dat het veld wordt ontnomen voor uitwendigen
arbeid en weder door de stroombronnen wordt aangevoerd. We
hebben reeds opgemerkt, dat deze variatie geenszins de werkelijke
wijziging der functie (17) is. Wanneer na de variatie de statio-
naire toestand weder is bereikt, zijn de stroomsterkten weder op
de oorspronkelijke hoogte gekomen en dan is de functie (17)
werkelijk met het bedrag d A toegenomen. Thans vertegenwoor-
digt dit evenwel geen arbeid bij de verplaatsing verricht. Dat dit
inderdaad het geval is, blijkt b.v. aldus:

In den aanvangstoestand laten we de stroomsterkten geleidelijk
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dalen tot nul. Daarna varieeren we het systeem, wat door het’
wegvallen der krachten zonder arbeid gaat en laten vervolgens
de stroomen weder op de oorspronkelijke sterkte komen. Alle
arbeid bij verplaatsing is zoo buitengesloten en toch is de functie
(17) gestegen met 4 A. We nemen nu aan, dat dit bedrag ook
nu weder een even groote hoeveelheid arbeidsvermogen vertegen-
woordigt, door de stroombronnen aan het stelsel geleverd. Deze
hoeveelheid kan dan alleen dienen voor de verhooging van het
arbeidsvermogen van het systeem. Doch als dat zoo is, dan
moeten we ook aannemen, dat de functie (17) de arbeidsvoorraad
van het stelsel voorstelt.

Er is ongetwijfeld een hypothetisch element in het betoog. Het
is echter zeer voor de hand liggend. Als we de functie (17) in
abstracto beschouwen, komen we tot de overtuiging, dat hare
beteekenis voor de directe waarneming verborgen is. Bij een
wijziging van het stelsel komt er echter een bepaalde variatie,
welker waarde kan worden bepaald door den uitwendigen arbeid,
waarmede ze aequivalent is. En nu nemen we aan, dat deze
waardeverhouding voor het geheel geldt. Hierbij kan worden
opgemerkt, dat de variatie geheel willekeurig is en op elk onder-
. deel van het stelsel kan worden toegepast.

Nu de beteekenis van de functie (17) is vastgesteld, mogen we
haar den vorm geven:

(18) T:%ZgﬂB.do.).

Uit haar zullen we de algemeene wet van de inductiestroomen
afleiden in den vorm van een formule, die onmogelijk geheel
uit de proefnemingen zou kunnen worden gevonden. Vooraf
zullenr we echter nog aantoonen, dat de gewone formule van de
energie van het electro-magnetische veld in (18) ligt opgesloten,
hoewel dit voor den verderen loop van het betoog niet noodig
is. In de eerste plaats dienen we hiervoor stroombanen te be-
schouwen, waarbij de dikte van de baan niet mag worden ver-
waarloosd. We verdeelen de ruimte dan in stroomingsbuizen en
vervangen de geleiddraden door oneindig dunne stroomingsbuizen
met de doorsnede d w en de stroomsterkte C per vlakte-eenheid.
We krijgen dan '
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(19) :%jr.<g.dw)ji<B.da)‘

De oppervlakte-elementen dw en do worden hierbij op de
gebruikelijke wijze voorgesteld door de loodlijnen op die vlakjes.

Het Z—teeken is vervangen door het integraalteeken, omdat de
sommeering het karakter krijgt van een integratie. Voor het
overige is er in de opvatting van (18) en (19) nu nog geen ver-
schil. We denken ons bij beide de ruimte verdeeld in oneindig
dunne  inductiebuizen, terwijl we bij elk der stroombanen een
willekeurig vlak denken, dat de baan tot randkromme heeft. De
doorsneden van de inductiebuizen met deze vlakken zijn de
elementen do.

We plaatsen nu op de inductiebuizen: ook vlakken, die ieder
op zichzelf volkomen willekeurig zijn en die de buizen tot rand-
kromme hebben. Beschouwen we nu een stroomingsbuis met alle
inductiebuizen, die ze omsluit, dan zal deze buis uit de vlakken
der inductiebuizen overal elementen d w snijden, die met de bij-
behoorende stroomsterkte overal het constante skalaire product
(C.dw) vormen. Nemen we dus één stroomingsbuis en één
daarmede als de schalm van een ketting geschakelde inductiebuis,
dan kunnen we zeggen, dat in den integraal (19) de beide skalaire
producten (Cdm) en (B do) met elkaar moeten worden vermenig-

vuldigd.
Nu vervangen we (19) door
- 1 a 3 : /C \
(20) ~§/<B.da/)/<z.dw).

Zoolang we beide integralen (19) en (20) opvatten als de som
van alle mogelijke producten van (Cdw)en (Bdo), die bij twee
geschakelde buizen behooren, is er totaal geen verschil. Doch bij
(19) namen we als regel, dat we eerst al de producten (B.do¢)
die bij één stroomingsbuis behooren, samen voegden voor de
eerste integratie, waarbij dan (C.dw) steeds als constant voor
het integraalteeken kwam. Bij (20) gaan we van een bepaalde
inductiebuis uit, die alle stroomingsbuizen, waarmede ze is gescha-
keld, samenvat. Het product (B.d¢), dat voor alle omsloten stroo-
mingsbuizen constant is, kan hier dan telkens als constante voor
de eerste integratie worden beschouwd.
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Nadat we aldus de dubbele integratie hebben omgezet, passen
we op (20) Maxwell's eerste grondvergelijking toe, waardoor
(20) overgaat in

T:%/(B.do)/(\ﬂ.ds)'

We verdeelen nu de inductiebuis door vlakken loodrecht op de
buis in stukken. De lengte van de stukken zijn dan de elementen
ds, de eindvlakjes de elementen do. Voor elk prismatisch deel
berekenen we (B.d o) X (H.ds), waarbij we ter juiste onder-
scheiding de skalaire vektorvermenigvuldiging door haakjes en de
gewone door het X teeken aanduiden. Het geheele product laat
zich gemakkelijk omzetten, daar alle vektoren dezelfde richting
hebben. We krijgen (B.do) X (H.ds) = (B.H) X (dos,ds).
En hiervoor kunnen we: schrijven (B.H)dS als we door dS
den inhoud van het prismatisch element aanduiden.

Zooals we de eene inductiebuis behandelen, kunnen we ze alle
beschouwen en zoo krijgen. we ten slotte

£

:%j(B.H>dS,

waarbij de integratie over de geheele ruimte moet worden uit-
gestrekt.

Voor het afleiden van de wet der inductiestroomen, waarmede
we thans aanvangen, beschouwen we eerst weder als bijzonder
geval twee stroomkringen in den aether.

De functie (18) krijgt voor dat geval den vorm

T~;‘z‘/(H da,>+%%/(ﬂ d%)-

De ijfers onder aan de differentialen wijzen de kringen aan,
waarop de integratie betrekking heeft. In verband met (5) kunnen
we hiervoor schrijven'

2T——ll // 4 . do, \ hb\// ot——vda,>
L1 (rotAJ— do ) +—?— <rot—és—2 dc)
= 4ar 2 Cy 4ar’ " 2

LYY
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En dit gaat door de stelling van Stokes over in

it [(ds,.ds) i, [ [(ds,.ds,)
2T= CZJ// 4nr + c? 4nr

o bi | [(dsi.dsy) | i [ [(ds,.ds,!)
c? /j 4nar +c2 4nr ’

waarvoor we kunnen schrijven
(21) T=1Li?*+Mi i+ +tNi?’. -

De coefficienten L, M en N hangen blijkens de bovenstaande
integralen af van de ligging der kringen. Nemen we de stroomen
niet in den aether, dan kan de einduitkomst nog den vorm (21)
behouden, doch dan zijn L, M ea N tevens functién van de
permeabiliteit van het medium.

We kunnen de formule vergelijken met die voor de kinetische
energie van een zich bewegend lichaam. Het best springt dit in
het oog, als het stelsel zich reduceert tot één kring; dan krijgen
we bov. 1 Li® en §mv

De stroomsterkte komt overeen met de snelheid, de coefficiént
L met de massa. Een kringvergrooting is analoog met een massa-
vermeerdering.” En bij de krachtige vergrooting, die L ondergaat
als een stuk ijzer binnen den kring wordt gebracht, zijn we onwille-
keurig geneigd te denken aan een volume met een hoog soortelijk
gewicht. Het spreekt vanzelf, dat de vergelijking geenszins het
karakter van een beeld heeft. Ze is alleen maar een analogie.

We brengen nu in den toestand van het stelsel eene variatie,
zoowel in de ligging als in de stroomsterkten; we krijgen dan

dT=Lidi,+Midi,+Mi,dii,+Ni,di,
Ti?2O0L+i i, 0 M+Li,2dN.

Dit is de arbeid, die door de electromotorische krachten der
stroombronnen moet worden verricht, om de energie van het veld
te verhoogen. Doch deze krachten moeten bovendien nog den
arbeid
(a) LiPOL+i 5,0 M+ 420N
verrichten voor het overwinnen der uitwendige krachten.

De variatie (16) en de daarbij besproken variatie van (17) zijn
een bijzonder geval van deze wijzigingen. Toen wijzigden we
alleen de ligging. De uitwendige arbeid was de variatie bij con-
stante stroomsterkten, dus wat d T hier wordt, als we den eersten
regel weglaten. Ze gaat dan over in (a).
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We bedoelen echter thans een variatie in veel ruimer zin,
waarbij we de stroomsterkten ook willekeurig wijzigen. De
totale arbeid, die voor deze variatie noodig is, is 8 T+ (a), dus

Lijdi,+*Midi,+Miydi, + Ni,di,
+i20 L4240 M+i? N,

of i (Ldi,+ Mdi,+i 0L +i,o M)+
i,(Mdi, + Ndi,+i, 6 M+ i,0 N},
Of il (3(Li‘+Mi2)+i2(S(Mi1 +_.Z\]i2).

Stel, dat de electromotorische krachten der stroombronnen FE,
en E, en de weerstanden in de ketens r, en r, zijn en dat alles
in den tijd d¢ afloopt, dan is de totale arbeid van de stroom-
bronnen (E, i; + E, i,) d .

Voor de warmte ontwikkeling in de geleidingen wordt (r; 1,2 +

r, ;%) d ¢ arbeid verbruikt. We hebben dus

(Eiiy+ Eyiy) dt=/(r,i2 +rpir?)de+i 6(Li,+ Mi,)+
i, (Mi, + Ni,)
E iy +Eyiy=r i +ryi2+i, d|dt(Lii+Mi,)+i,d)de(Mi,+Ni,),
VB, —d|dt(Li,+ M), i+ | B,—d/dt (Mi,+ Ni))| i,=r,i2+ 1, 7,.

Het is dus net of de beide stroombronnen nog maar de elec~
tromotorische krachten
E,—d|dt(Lii+Mi)enE,—d|dt(Mi,+ Ni,)
hebben. Door de variatie treden dus in de beide kringen de
electromotorische krachten

(22) e, ——d/dt(Li + Mi,)

op.

De vormen Li; + Mi,en Mi, + Ni, kunnen op zeer regelmatige
wijze van functie (21) worden afgeleid. Blijkbaar hebben we

L1+M12~—%z: Mi,+Ni,= ?\lf
i 2

We kunnen de forjmules (22) dus vervangen door twee van
de gedaante

(23) e=— — = —.
Uit de afleiding van (21) blijkt onmiddellijk, dat bij een grooter
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aantal stroomkringen 7 een homogene functie van den tweeden
graad in de stroomsterkten blijft. Dit volgt trouwens ook uit (18).
Woant B is een lineaire functie van de stroomsterkten. Dus moet
(18) bij uitwerking een functie worden van den tweeden graad.
Geven we alle stroomsterkten de tegengestelde waarde, dan mag
de energie zich niet wijzigen. Alle termen van den tweeden graad
blijven dan ook gelijk. Doch de eerste machtstermen wijzigen
van teeken. En hieruit volgt, gegeven de volkomen willekeurige
samensteiling van het geheel, dat de coéfficiénten van die termen
alle nul moeten zijn. En een constante term ontbreekt, omdat
de energie met de stroomsterkten nul wordt.
We kunnen deze functie steeds den vorm geven
1\, 9T
2 Ly Oi
De formules voor .de electromotorische krachten der inductie

behouden dus den vorm (23).
Uit (24) en (18) volgt

(24)

Door gelijkstelling van de coéfliciénten van i krijgt (23) daar-
door de.: vorm :

,. dif \
(25) 6:——-3‘22/(8.({0/}.

In deze formule is e niet een electromotorische kracht, die op
één punt van den kring is ontstaan. Ze is de uitkomst van

=3

langs den geheelen kring. En hierdoor krijgen we ten slotte den
vorm

| v od Ly
(26) /(\E.ds/j = E.//\E.do).

's-Gravenhage, Januari 1922.
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HET FOTOGRAFEEREN VAN STERREN
ALS LEERMIDDEL

door H. GROOT.

Is het uilen naar Athene brengen, als ik in dit blad vertellen
ga, dat men met een gewoon fototoestel heel goed foto’s van
den sterrenhemel kan nemen? Natuurlijk wel. Maar toch: ver-
* schillende collega’s, die ik er over sprak, hadden er nog nooit
aan gedacht van dit eenvoudig hulpmiddel gebruik te maken bij
het onderwijs in de cosmografie. Daarom zij 't mij vergund er
hier de aandacht op te vestigen, dat hemeifotografie uitstekend
kan dienen om de belangstelling voor den sterrehemel op te wekken.

Men beginne met een opname van de Poolster en haar omge-
ving te maken. Hiertoe richt men het toestel — een gewone
camera — zo00, dat de Poolster ongeveer midden op de plaat
komt en laat het 2 a 3 uren met geopende lens staan. Bij ont-
wikkeling der plaat zal men verbaasd zijn over het groote aantal
der sterren, die hun aanwezigheid verraden door een cirkelboogije
van 30° a 45°.

Aan de hand van deze foto kan men van allerlei laten zien.
In de eerste plaats natuurlijk de dagelijksche beweging van den
hemel, die zich uit in de gelijke hoeken, die de concentrische
cirkelboogjes omspannen. Verder de plaats van de hemelpool
tusschen de sterren: o.a. kan men goed constateeren, dat zij niet
samenvalt met de Poolster: deze heeft nl. een duidelijk waarneem-
baar boogje beschreven gedurende den tijd der opname.

Door op een afdrukje, of op de plaat zelf het beginpunt der
cirkelboogjes met inkt aan te geven, ontstaat een zeer betrouw-
baar sterrekaartje, waarop b.v, de Kleine Beer onmiddellijk in het
oog valt.

De helderheid der verschillende sterren spiegelt zich over het
algemeen af in de intensiteit van het spoor op de plaat. Bij
sommige roode sterren uit zich echter zeer merkbaar een verschil
tusschen visueele en fotografische grootte. Een goed voorbeeld
hiervan kan men laten zien als men een foto neemt van Orion.
De helderste ster van dit sterrebeeld, Betelgeuze, isn.l. zoo rood,
dat zij de fotografische plaat ternauwernood beinfluenceert. Haar
spoor is veel zwakker dan dat van y (Bellatrix), terwijl zij zelf
toch ruim een grootteklasse helderder is dan deze ster.
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Een foto van Orion kan tevens dienen om de tegenstelling te
demonstreeren in de beweging der sterren nabij de Poolster en
ver er vandaan. Orion beweegt n.l. veel sneller voorbij de lens.
De expositietijd is nu hoogstens 30 m. De banen, die de sterren
afteekenen, zijn nagenoeg niet gekromd. De zwakkere sterren, die
op de eerste plaat in zoo groote getale te vinden waren, ontbre-
ken nu vrijwel geheel: zij bewegen te snel over de plaat heen
om er op in te kunnen werken.

Andere sterrebeelden, die zich leenen tot deze foto’s zijn o.m.:
de Groote Beer, de Zwaan, de Tweelingen, Cassiopeia, de Leeuw.
Men wekke de leerlingen op, zelf eenige van deze te fotogra-
feeren. Ongetwijfeld zal men op deze wijze hun belangstelling
voor de hemelobjecten doen toenemen.

Is de gelegenheid gunstig en staat b.v. Jupiter of Venus in de buurt
van eenige heldere sterren, dan verzuime men nietom de 6 a 10 dagen
een foto van deze streek te maken. Men kan de beweging van
de planeet tusschen de sterren door dan gemakkelijk volgen.

Over het nemen der foto’s en de keuze van platen en toestellen
ten slotte eenige opmerkingen.

Het spreekt vanzelf, dat een gunstige nacht. zonder maan, dient
afgewacht te worden. De plaats van het toestel moet zoo ver
mogelijk van hinderlijke lichtbronnen, als straatlantaarns e.d., ver-
wijderd zijn. Elk overtollig licht schaadt de tegenstelling tusschen
~den donkeren hemel en de lichtstreep van de ster. Bij mijn eigen
opnamen storen mij twee straatlantaarns aan weerszijde van het
balcon waar ik mijn camera opstel. Toch is het resultaat niet
onbevredigend, zoodat deze foutenbron erger lijkt dan zij werkelijk is.

Om het toestel gemakkelijk in alle richtingen te kunnen stellen
kan men het op een balhoofd bevestigen, maar eenvoudiger komt
men klaar door het in een gewone statiefklem vast te zetten.

Daar op het matglas noch in den zoeker de sterren zichtbaar
zijn, kost het richten in het begin wel wat moeite, maar na eenig
probeeren lukt het meestal vrij spoedig den juisten stand te vindes.
Men houde rekening met de beweging der sterren!

De lens van het toestel behoeft aan geen al te hooge eischen
te voldoen. Voor mijn eigen opnamen gebruik ik een extra-rapid-
aplanat, f = 13,5 c¢m., van 1,7 cm. opening en 9 X 12 platen.
De afstand van de poolster tot p van de Kleine Beer bedraagt
daarbij ongeveer 3,7 cm. en men krijgt gemakkelijk Orion en Sirius
op één plaat. :
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Wat de platen betreft geldt natuurlijk: hoe sneller hoe beter.
Toch voldoen bv. de gewone orthochrom-antihalo platen van
Gevaert ook zeer goed.

Het verdient aanbeveling de platen zelf te vertoonen, geen
afdrukken, want de zwakkere sterren zijn zoo flauw op de plaat,
dat zij niet zichtbaar zijn op den afdruk. Het best ziet men de
details door de plaat op een stuk wit papier te leggen en haar
door een loupe met groote brandpuntsafstand te bekijken.

Bussum, Jan. '22.

OPMERKING OVER DE CHEMISCHE WERKING
VAN GEIONISEERDE GASSEN

door G. HOLST en E. OOSTERHUIS.

Bij proefnemingen over electrische verschijnselen in een buis
met chloor, die een gloeikathode en een koude anode bevatte, was
onze aandacht er op gevallen, dat de anode relatief zeer sterk
door het chloor werd aangegrepen, de kathode relatief weinig.
Het potentiaalverschil tusschen beide electroden bedroeg bij deze
proeven slechts enkele volts.

Het wil ons toeschijnen, dat men bij de verklaring hiervan,
naast eventueele andere werkingen, met het volgende rekening
moet houden. Het chloor zal bij stroomdoorgang geioniseerd
worden, waarbij + ionen worden gevormd. Er zullen echter ten-
gevolge van de sterke electronenafliniteit van het chloor ook een
aantal — jonen ontstaan.

De -+ jonen bewegen zich naar de gloeiende kathode. Deze is
door een wolk van electronen omgeven, zoodat de chloorionen, "
voor zij den draad treffen, geneutraliseerd zullen worden, terwijl
zij waarschijnlijk tengevolge van hun electronenaffiniteit zelfs een
— extra lading zullen opnemen. In dit laatste geval zal hun be-
wegingsrichting omkeeren, zoodat zij naar de anode gaan. Wij
verwachten dus aan den gloeidraad geen versterkte aantastende
werking tengevolge der ionisatie.

Anders ligt de zaak aan de anode. De — geladen chloorionen
kunnen hier onmogelijk op eenigen afstand van het metaalopper-
vlak reeds geneutraliseerd worden. Zij zullen dus tegen het metaal-
oppervlak botsen en' wel met groote energie. Immers in de
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onmiddellijke nabijheid van de plaat gekomen, worden zij door deze
aangetrokken met een kracht gelijk aan e?/4x? waarin e de
lading van het ion en x zijn afstand tot de plaat beteekent. Op
het oogenblik, dat het ion de plaat treft, wordt x40, de halve

-8 .
diameter van het ion. Nemen we hiervoor nu s=—=4,76.10 cm.

-10
e=4,774.10  est. eenh., dan vinden wij, dat de energie van het
jon bij de botsing

-2
e 22810

T2.7 s

9,52.10
bedraagt, dat is evenveel alsof het afkomstig was van een ionen-

bron met een temperatuur van:

° 12
—=2,410 erg

-12
2,4.

2.4 107—_!—6 = 11000 °

$.1,372.10

Dat in dit geval een heftige aantasting plaats grijpt, zal ons

niet verwonderen.

T =

NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER
N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN.

Eindhoven, Febr. 1922.

VERSLAGEN.

SCHOOCLCLUBS EN PRACTISCHE OEFENINGEN.

Over dit onderwerp heeft Dr. T. van Lohuizen in een van
de Methodisch-didaktische bijeenkomsten van Physici uitgaande
van het Nutsseminarium voor Paedagogiek aan de Universiteis
van Amsterdam Donderdag 26 Jan. Ll eene inleiding gehouden in
het Natuurkundig Laboratorium te Amsterdam.

Daar ,Physica” tegenwoordig de meeste collega’s bereikt,
achtte de Redactie het van belang, dat zij, die deze bijeenkomst
niet kunnen bijwonen, door middel van ons tijdschrift een indruk
krijgen van hetgeen daar. besproken wordt.

Daar Dr. J. J. Hallo en W. Reindersma op vorige bijeen-
komsten al over het nut van practische oefeningen in Natuurkunde
door de leerlingen van H.B.S. en Gymnasium (Lyceum) hadden
gesproken, kon de spreker van dien avond terstond beginnen met
een uiteenzetting, op welke wijze hij deze denkbeelden in praktijk
heeft gebracht. De twee voornaamste stroomingen, die op dit
gebied zijn waar te nemen, de z.g. ,regellooze methode” en de
,,methode van het werken op gelijk front”, werden kort uiteengezet,
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Met de laatste had spreker het eerst kennis gemaakt op het
Nederlandsch Lyceum in den Haag, waar zij door Reindersma
is ingevoerd en door Corver wordt voortgezet.

Deze methode, vooral als zij, zooals daar, geheel in het onder-
wijs is ingeweven, heeft voorzeker hare groote voordeelen. Om
er mede te beginnen gaat in 't algemeen niet goed, want meestal
stuit men op het groote finantieele bezwaar, tal van instrumenten
in 10-voud te moeten aanschaffen.

Daarom is spreker begonnen volgens de andere methode, het
eerst in de tweede helft van den cursus 1919—1920 met de 6 j-
klasse van het Gymnasium in Leiden. Op 7 vrije Dinsdagmid-
dagen werd er door de 7 f’'s met veel toewijding gewerkt. Ge-
bruikt werden, behalve de aanwezige toestellen, ook andere, die
zelf in elkaar werden gezet. Spreker lichtte de verkregen resuliaten
toe, door een aantal verslagen over deze proeven, waarin de
noodige grafische voorstellingen, te laten circuleeren, waardoor
men den indruk kon krijgen, hoe er gewerkt was.

Van dien tijd af heeft spreker het ieder jaar met de 6 -klasse
in de tweede helft van den cursus voortgezet en geeft den collega’s
aan de Gymnasia den raad van de 3 uren die in de 6e klasse
voor de f's bestemd zijn volgens de nieuwe regeling er twee als
gekoppelde uren te vragen op den rooster voor de volgende jaren,
opdat sommige van deze gekoppelde uren voor practisch werken
kunnen worden besteed.

Daarna schetst spreker hoe hij het heeft ingericht aan de
H. B.S. aan de Stadhouderslaan in den Haag.

Voor de derde klasse, waar 4 uren voor Natuurkunde zijn
uitgetrokken, heeft hij er twee als gekoppelde uren. Deze kunnen
dan voor de geheele klasse voor practisch werken worden gebruikt;
niet jedere week, maar bijv. 8 of 10 maal per cursus. Spreker
gevoelt niet veel voor de methode van het gelijke front voor de
geheele klasse en stelt zich veel meer voor eenzelfde probleem,
door de geheele klasse van de verschillende kanten te laten be-
werken, bijv. S. G.-bepalingen: een deel van de klasse met hydro-
statische balans; andere met pyknometer; weer andere met com-
municeerende vaten. Een aantal van dergelijke problemen kunnen
dan in de derde klasse behandeld worden. Zoolang in de vierde
en vijfde klasse slechts drie uren beschikbaar zijn en het eind-
examen in dezen vorm blijft, kan, volgens spreker, deze methode
in deze klassen niet, of slechts een enkele maal, worden toegepast
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(bijv. snarenwetten, lichtbreking met speldenmethoden). Toch zullen
er vele leerlingen zijn. die juist in die hoogere klassen graag
practisch zouden werken.

Om dit nu te bereiken heeft spreker nu een natuurkundige
club , Faraday” opgericht onder de leerlingen der 4de en 5de-
klassen, die lust gevoelen tot practisch werken.

Spreker wijdt nu eerst eenige beschouwingen aan het clubleven,
zooals het zich aan de H.B.S., waaraan hij werkzaam is, heeft
ontwikkeld, en schetst dan uitvoerig de inrichting en werkwijze
van de natuurkunde-club. Daar zij uit ongeveer 60 leden bestaat,
wordt er in vier groepen gewerkt, jedere groep om de wveertien
dagen. De eene week werkt groep I’'s Maandags van 4—5!/, u.
en groep lII Vrijdags van 4—5!/, u., de andere week groep II
's Woensdags van 4—5!/, en groep IV Zaterdags van 1!/,—3 wu.

Aan de hand van een aantal verslagen, die de jongens en
meisjes van hunne oefeningen hebben gemaakt, en die spreker
laat circuleeren, werd behandeld, welke proeven er al zoo gedaan
worden, welke nauwkeurigheid wordt verkregen; hoe, door de
groote vrijheid, die toch op gepaste wijze gebonden is, er een
prettige samenwerking ontstaat. Bij velen ontwikkelt zich geleidelijk
de zin voor nauwkeurig experimenteeren. Vooral het quantitatieve
trekt de jongelui aan. Doordat zij ook de gelegenheid krijgen hun
eigen gemaakte toestellen te ijken (capaciteitsbepaling van conden-
satoren, zelfinducties van honigraatspoelen enz.), wordt de zelfwerk-
zaamheid sterk bevorderd.

Het is niet goed mogelijk in een kort verslag alles weer te
geven wat spreker van zijn club vertelde. Slechts zij nog dit
punt naar voren gehaald, dat ook tot de werkzaamheden van de
club behoort: het houden van lezingea, al dan niet met proeven,
die zoowel op zuiver natuurkundig, alscok op chemisch en astro-
nomisch terrein liggen. Om een enkel voorbeeld te noemen: Een
5de klasser houdt een voordracht over lage temperaturen, met
proeven met vloeibare lucht en lichtbeelden van het Cryogeen
laboratorium. In aansluiting daarop wordt een excursie per fiets
‘georganiseerd naar Leiden, het genoemde laboratorium en ook
de sterrewacht bezocht.

Na nog gewezen te hebben op de bibliotheek van de club,
‘en het teekenen door de clubleden van een groote sterrenkaart,
besluit spreker zijn beschouwingen door nog de aandacht te
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vestigen op mogelijkheden, die  het nieuwe ontwerp-M. O.-wet
opent door de facultatieve uren.

Naar aanleiding van deze inleiding worden enkele punten in
bespreking gebracht, o.a. of het in de toekomst niet mogelijk zou
zijn te verkrijgen, dat de gemaakte verslagen konden worden
overgelegd bij het eindexamen, en het laatstgenoemde punt van
de facultatieve uren. Op grond van zijne ervaringen met het
systeem van vrijwillige belangstelling sprak de inleider als zijne
meening uit, dat hij waarschijnlijk zelf geen aanspraak op die
facultatieve uren zou maken voor practisch werken; maar dat
hij zich best kon voorstellen, dat anderen van deze gelegenheid
gebruik zouden maken om het practisch werken in te voeren.

NEDERLANDSCHE ASTRONOMENCLUB,

Op de vergadering van de Nederlandsche Astronomenclub,
die op 7 Januari 1922 te Utrecht gehouden werd, hield prof.
E. Hertzsprung, van de Sterrewacht te Leiden, de volgende
voordracht:

,,Over Kleuraequivalenten.”

.Met de door Kapteyn en van Rhijn voor de stellair-
statistische formules van Schwarzschild opnieuw bepaalde con-
stanten heeft spr. berekend, dat de middelbare afwijking van de
gemiddelde absolufe grootte voor sterren van een bepaalde schijn-
bare grootte alleen afhangt van de galactische breedte. Deze
middelbare afwijking is voor sterren in den melkweg * 179 en
neemt vandaar geleidelijk af tot = 175 voor sterren, dicht bij den
pool van den melkweg. Voor sterren die in willekeurige deelen
van de ruimte worden gevonden is deze middelbare afwijking
volgens Kapteyn en van Rhijn = 275,

Verder vindt men met de bovengenocemde nieuwe constanten
dat een verschil van een grootteklasse in den melkweg gemiddeld
voor 419/, te wijten is aan het verschil in absolute grootte en voor
59 ¢/, aan het verschil in afstand. Bij den pool van den melkweg zijn
deze getallen onderscheidenlijk 64 %/, en 36 9/, in overeenstemming
met de snellere afname van de sterdichtheid bij toenemenden afstand.

Eindelijk kan men de gemiddelde absolute grootte van iedere
schijnbare grootteklasse en galactische breedte berekenen.. De
belangrijke kwestie, in hoeverre de gemiddelde kleuren van dezelfde
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groepen van sterren in overeenstemming zijn met wat bekend is
over het verband tusschen absolute grootte en kleur wordt voor-
loopig aan de hand van de door Seares gevonden kleurindices
voor sterren aan den noordpool getoetst. Het antwoord is bevre-
digend tot aan de sterren van de visueele grootte 15. De gemid-
delde absolute grootte van deze laatste wordt volgens Kapteyn
en van Rhijn op — 079 berekend, terwijl hun gemiddelde kleur
volgens Seares ongeveer met die van onze zon, die een absolute
grootte van — 073 heeft, overecenkomt. Gaat men daarentegen
verder tot de 17de grootte, dan toonen de kleurindices een sterker
toenemen van de roodheid dan men kon verwachten uit het ver-
schil in absolute grootte tusschen de sterren van de schijnbare
grootten 15” en 17, welk verschil redelijkerwijs ten hoogste 27
kan uitmaken. Het moet aan de toekomst worden overgelaten,
deze tegenstelling op te helderen.”

In verband met het late uur werd de voordracht van
Dr. de Vos van Steenwijk over zijn herleiding van oude
astronomische waarnemingen, verricht te Paramatta (Australig)
in de jaren 1823—28, uitgesteld tot de volgende bijeenkomst.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Vergadering op Zaterdag 28 Januari 1922, in het natuurkundig
laboratorium der Universiteit te Amsterdam.

Jaarverslag van den Secretaris. -

Voldoende aan art. 22 van het Huishoudelijk Reglement, heb
ik hierbij de eer U een kort overzicht te geven van de lotgeval-
len van onze Vereeniging in het afgclodpen vereenigingsjaar.

Ten gevolge van de oproeping van 9 vooraanstaande physici
werd op Zaterdag 2 April 1921, des namiddags te 3 uur, de
Vereeniging opgericht. Staande de oprichtingsvergadering traden
48 personen als lid toe. Dit aantal is in het afgeloopen jaar ge-
stegen tot 109. Als voorloopig Bestuur werden gekozen de Heeren

Dr. G. Holst, Voorzitter,

Dr. P. H. van Cittert, Secretaris,

Dr. H. G. Cannegieter, Penningmeester,
Prof. Dr. F. Zernike,

Prof. Dr. J. M. Burgers.
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Dit voorloopig Bestuur werd in den loop van het jaar nog
uitgebreid met Dr. H. C. Burger, 2en Secretaris.

Het voorloopig Bestuur ving zijn werkzaamheden aan op 23
April. In het geheel werden 6 Bestuursvergaderingen gehouden.

Door bijzondere omstandigheden kon de 1ste Algemeene Ver-
gadering niet voor 29 October gehouden worden. In deze ver-
gadering werden de Statuten der Vereeniging behandeld. Door
Dr. Langmuir die als gast aanwezig was, werd een interessante
voordracht gehouden over: ,,Structure of adsorbed films in relation
to heterogenous chemical reactions.”

In totaal werden drie algemeene vergaderingen gehouden resp.
bezocht door 48, 39 en 29 personen. Als sprekers traden op de
Heeren Langmuir, Zernike, Holst en Burgers.

In de vergadering van 26 November werd het voorloopig
Bestuur bij acclamatie herkozen, nadat de Statuten en Reglement
goedgekeurd waren.

Ik beéindig dit verslag met de beste wenschen voor den bloei
der Vereeniging.

Dr. M. Minnaert houdt een voordracht over:
»De onregelmatige breking in den dampkring der zon.”

Het is een merkwaardig feit, dat de zonneschijf aan hare randen
zooveel minder helder is dan in het midden. Krommen die Abbot
met de spectrobolograaf heeft opgenomen, bewijzen dat de rand-
verzwakking toeneemt naarmate de lichtstralen een kleinere golf-
lengte hebben: de zon wordt naar den rand toe rooder.

‘Om deze feiten in groote trekken te verklaren, kan men zich
eenvoudigheidshalve den zonnebal voorstellen als bestaande uit
een gloeiende, vaste of vloeibare kern, stralend volgens de cosinus-
wet, met daaromheen een gasvormigen dampkring; daarenboven
denkt men zich voorloopig den stralenden bol vervangen door
een oneindig plat vlak, bedekt door een insgelijks vlakke laag gas,
en men onderzoekt met welke lichtsterkte stralen van verschillende
schuinte uit dien dampkring treden. Ongetwijfeld is een dergelijk
beeld slechts ruw, maar de fouten die men begaat kunnen geschat
worden en blijken gering.

De werking van een dergelijken gasvormigen dampkring zal
vooreerst bestaan in een moleculaire verstrooiing van het licht;
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brengt men dit in rekening, dan vindt men reeds goede overeen-
stemming met de waargenomen krommen. Het daarnaast in aan-
merking nemen van een mogelijke absorptie, zou de-overeenstemming
niet beter maken. Het is noodig een derde oorzaak van licht-
verzwakking te beschouwen, door Julius aangeduid als ,de
onregelmatige breking in den dampkring der zon”.

Uit allerlei feiten blijkt n.l. dat de zonnegassen overal plaat-
selijke verdichtingen of verdunningen vertoonen, dus ook dicht-
heidsgradiénten in allerlei mogelijke richtingen. Een lichtstraal
welke door een dergelijken dampkring treedt, moet volgens de
wetten van het toeval penseelvormig uitgespreid worden; voor een
stralende vlakke laag is het gevolg dat vooral een groot aantal
schuin uittredende stralen teruggebogen worden naar de lichtbron,
en den waarnemer niet meer bereiken: de onregelmatige breking
is dus een oorzaak van randverzwakking voor de zonneschijf.

Ornstein en Zernike hebben de integraalvergelijking van
het verschijnsel afgeleid en hieruit een benaderde differentiaalver-
gelijking gevonden. Deze differentiaalvergelijking moet numeriek
geintegreerd worden, en geeft dan een oppervlak, voorstellend
de sterkte van de straling in elke laag van den dampkring en

in elke willekeurige richting t. o. van de normaal. Voorloopige
. a?
berekeningen laten toe een orde van grootte te schatten voor —

K
het gemiddelde uitspreidingsquadraat van een lichtstraal per lengte-
eenheid, nl. 2,25 radialen’ per zonneatmospheer.

De onregelmatige breking is gewoonlijk slechts in geringe mate
afhankelijk van de kleur, daar de kleurschifting van alle gassen
klein is. Voor stralen echter wier golflengte vlak in de buurt van
een Fraunhofer lijn ligt, wordt de kleurschifting anomaal en
bereikt de brekingsaanwijzer ineens veel grootere bedragen; der-
gelijke stralen zullen door de onregelmatige breking (evenals door
de moleculaire verstrooing) in hooge mate verzwakt worden.

Deze redencering leidt tot het besluit dat iedere Fraunhofer
liin te beschouwen is als bestaande uit een smalle absorptielijn,
omhuld door een ,dispersielijn”, Vele eigenschappen van Fraun-
hoferlijnen zijn alleen door deze opvatting te begrijpen. (Julius,
van Cittert.) Men kan zich eenigszins een model samenstellen van
eenanomaal brekenden dampkring, door uittegaan van de proeven van
Christiansen: glasstukjes of glaspoeder, gedompeld in benzol
gemengd met een geschikte kleine hoeveelheid zwavelkoolstof,
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laten het groene licht ongebroken door maar geven een groote
zijdelingsche uitspreiding aan de roode en aan de blauwe stralen.
Brengt men in een fleschje eerst wat glycerine, en daarboven een
laag terpentijn gemengd met benzine, dan kan men door schudden
de vloeistoffen in druppeltjes verdeelen, welke voor een bepaalde
kleur het licht doorlaten, voor de andere het verspreiden. In al
dergelijke gevallen krijgt men werkingen, die aan absorptie doen
denken, maar er nochtans in wezen geheel van verschillen.

De onregelmatige breking heeft niet alleen belang voor de
studie der zonneverschijnselen. De lichtverzwakking doo:r vloeibare
kristallen moet er wellicht voor een groot gedeelte aan toege-
schreven worden. Tegelijk met de onregelmatige terugkaatsing
moet zij in rekening gebracht worden bij toetsing van Tyde-~
man’s verklaring voor den groenen straal. Zij speelt de hoofdrol
bij de werking van mat glas, ijsglas, diamantglas, enz., zcodat
de bepaling van de uitspreidingsconstante « per brekend opper-
vlak voor verschillende eischen der techniek van belang kan zijn.

Dr. H. C. Burger spreekt daarna over:
. Glijvlakken in tinkristallen.” )

De physische eigenschappen der metalen worden gewoonlijk
bestudeerd aan aggregaten van zeer vele kleine kristallen. Dit
compliceert echter het onderzoek zeer, daar men in de eerste
plaats een gemiddelde van een grootheid bepaalt voor kristallen
van zeer verschillende orientaties en in de tweede plaats de grens-
vlakken der verschillende kristallen het meetresultaat op een a
priori volkomen onbekende wijze beinvloeden.

Het is daarom gewenscht de eigenschappen van één enkel
metaalkristal te onderzoeken. Dat dergelijke onderzoekingen nog
slechts zeer zelden zijn uitgevoerd, is een gevolg van het feit,
dat slechts van zeer weinig metalen kristallen van voldoende
afmetingen verkregen kunnen worden. Voor het onderzoek der
glijvlakken in metaalkristallen is tin een bijzonder geschikt mate-
riaal, daar het in groote kristallen te krijgen is en bovendien
glijvlakken in tin zeer gemakkelijk optreden.

De tinkristallen, noodig voor het hier volgende onderzoek zijn
op twee wijzen verkregen, nl. :

1) Vgl. ook Physica 2, p. 26, (1922).
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le. volgens de methode van Czochralski !). Men laat ge-
smolten tin langzaam afkoelen. Begint de stolling. dan dompelt
men een willekeurig stukje tin in de vloeistof en trekt het er daarna
langzaam uit. Het vloeibare tin stolt dan op het vaste deel, dat
mee er uit trekt en op deze wijze gelukt het meerdere decimeters
lange, draadvormige tinkristallen te maken van verschillende dikte.
Het uittrekken van den tindraad heeft plaats met een motor,
zoodat de beweging eenparig- is. De snelheid is ongeveer één
mm. per seconde.

2e. Een andere methode om groote kristallen te maken is de
volgende. Men vult een rechte buis met vloeibare tin en laat het
metaal in de buis vast worden. De aldus verkregen tinstaaf, die
gewoonlijk uit meerdere kristallen bestaat, moet nu tot éen kristal
geformeerd worden. Daartoe schuift men een klein cylindrisch
electrisch oventje over de met vast tin gevulde glazen buis. De
temperatuur van dit oventje wordt zoodanig geregeld, dat het tin
in het deel van de buis, dat zich binnen het oventje bevindt,
smelt. Nu beweegt men het oventje langs de buis met een snel-
heid van ongeveer 1 mm. per seconde. In het begin van de
beweging vormen zich bij de stolling meerdere kristallen, maar
spoedig stelt zich een toestand in, waarbij een bepaalde tempera-
tuurverdeeling zich ongewijzigd langs de buis verplaatst en het
vaste metaal aangroeit als één enkel kristal. Is de inhoud der
buis op deze wijze geformeerd, dan kan men het glazen omhulsel
stuk slaan en verwijderen.

Deze methode stelt ons in staat kristallen te maken, waarvan
de afmetingen in principe aan geen grenzen gebonden zijn.

Door etsing der tindraden of staven, die men volgens een der
beschreven methodes verkrijgt, kan men zich overtuigen dat deze
inderdaad uit één enkel kristal bestaan.. Op het oppervlak zijn
na etsing geen grenzen tusschen verschillende gedrienteerd kris-
tallen zichtbaar. Wel ontstaan tengevolge van het etsen meer en
minder reflecteerende gedeelten van het oppervlak, maar deze
gaan vloeiend en zonder scherpe grenzen in elkaar over en strek-
ken zich over de geheele lengte van de draad langs de beschrij-
vende lijnen uit. Het optreden van deze glanzende en matte
banden langs het geheele stuk metaal vormt een scherp kenmerk
voor de homogeniteit en de opbouw uit één kristal.

) J. Czochralski, ZS. f phys. Chem. 92, 219, 1918.
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Om aan een tinkristal de glijding te bestudeeren, moet men
dit eerst gedurende eenige uren verhitten tot een temperatuur van
ongeveer 220°. De aard der verandering, die de kristalstof bij
deze verhitting ondergaat, is onbekend. Laat men dit na, dan
- treden echter de glijvlakken eerst bij groote afschuivende krachten
en dan nog slechts zeer onduidelijk en onvolkomen op.

Men kan de glijding in een draad- of staafvormig kristal teweeg
brengen door een spanning in de lengte-richting. Onder den in-
vloed hiervan ontstaan in den draad insnoeringen van een zeer
constant type. Het ingesnoerde deel wordt wel dunner dan de
oorspronkelijke draad, maar niet smaller, zoodat het bij voldoende
uitrekking bandvormig wordt. Daarbij kan de lengte van den
draad eenige malen de oorspronkelijke waarde bereiken, zonder
dat hij breekt. 'Het bandvormige deel is ongeveer elliptisch in
doorsnede. De dikte bedraagt zelden minder dan !/, a '/; van
de breedte.

Tengevolge van de glijding ontstaat op het oppervlak van het
kristal een streeping (projectie!)). De kromme glijliinen zijn sym-
metrisch t. 0. v. een vlak door de draadas loodrecht op het vlak
van het bandvormige deel van het uitgerekte kristal. Aan de
andere platte zijden van het ingesnoerde deel ontstaat een stree-
ping van hetzelfde type, slechts mozt men rechts en links ver-~
wisselen, zoodat de holle zijde van de glijlijnen naar de andere
kant gericht is. :

Uit de beschreven verschijnselen volgt, dat men de glijding in
hoofdzaak op de volgende wijze beschrijven kan. In het draad-
vormige kristal maken de glijvlakken een scherpen hoek: met de
draadas. Door €en longitudinale spanning in het kristal glijden de
tusschen twee glijvlakken liggende elliptische schijven metaal langs
elkaar en blijven, niettegenstaande de spanpningscomponent lood-
recht op het glijvlak,  in normale richting volkomen samenhangen.
De randen dezer elliptische schijven veroorzaken een plooiing in
het oppervlak van den draad en zijn als glijlijnen zichtbaar. Men
kan verwachten, dat ook de smalle zijkanten van het ingesnoerde
deel van het kristal glijlijnen moeten vertoonen. Deze lijnen zijn
inderdaad aanwezig en makei, zooals te verwachten is, een des
te kleineren hoek met de as van het draadvormige kristal, naar-
mate dit verder uiteengetrokken is. Bij zeer sterke uitrekking

1 Vgl ook de figuur in Physica 1 c.
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naderen deze lijnen, evenals de glijvlakken, tot een stand, even-
wijdig aan de draadas.

Uit de bovengenoemde opvatting van het mechanisme der
glijding volgt ook, dat het oppervlak van den oorspronkelijk
cylindrischen draad, daar waar het bandvormige deel aan het nog
niet ingesnoerde deel grenst, een vorm moet hebben, die assym-
metrisch is t. 0. v. het vlak van het bandvormige deel der insnoe-
ring. Deze vorm is in bijzonderheden te verklaren met behulp
van het genoemde beeld, dat men zich van de glijding vormt op
grond van de streeping van het oppervlak.

In lange tinkristallen ontstaan gewoonlijke talrijke insnoeringen.
Deze liggen, als het kristal niet met opzet getordeerd is, in &én
vlak en de bolle zijde der glijlijnen is bij allen naar dezelfde kant
gericht. Dit bevestigt, dat de draad uit één kristal bestaat of
althans uit slechts weinige, volgens vaste regels vergroeide, kristal-
individuen is opgebouwd, die zich ieder over de geheele lengte
van den draad uitstrekken.

De longitudinale spanning in den kristaldraad, waarbij merkbare
glijding optreedt, bedraagt 0.3 a 0.4 K.G./mm.?

De lengte van den draad neemt bij constante spanning eerst snel,
daarna steeds langzamer toe. Is de spanning groot genoeg, dan neemt
ten slotte de lengte weer sneller toe en breekt het kristal in een
bandvormig deel. Merkwaardig is, dat een merkbare verlenging bij
niet. verhitte tinkristallen, die geen bandvorming vertoonen, eerst
bij 0.8 a 1.0 K.G./mm?. plaats heeft. Bij een slechts weinig grootere
belasting breekt het kristal. De insnoering op de breukplaats is niet
plat doch rond. Een uitvoerig onderzoek van de uitrekking van
metaalkristallen als functie van kracht en tijd is met zinkkristallen
nitgevoerd door v. Gomperz '), en heeft resultaten opgeleverd.
die analoog zijn aan die, welke bij tin zijn gevonden.

Het reeds aangevangen réntgenonderzock zal ons kunnen leeren
wat de kristallografische richting van glijvlakken en draadas is
en hoe zich bij de glijding het ruimterooster van het kristal gedraagt.

1) v. Gomperz. ZS. f Physik. 8, 184, (1922).
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MEDEDEELINGEN.

PHYSICI EN RADIO-TECHNIEK. ‘

Het Nederlandsch Radiogenootschap nam in zijn vergadering
van Zaterdag 18 Februari j.l. bij acclamatie volgende motie aan:
.»De Algemeene Vergadering van het Nederlandsch Radio-
.,Genootschap acht het wenschelijk, dat voor wverschillende
.,betrekkingen op radio-gebied niet uitsluitend electro-technische
.ingenieurs in aanmerking zullen komen, doch dat ook doctoren
.in de Wis- en Natuurkunde voor dergelijke betrekkingen zul-
.len kunnen mededingen, zijnde deze op radio-gebied in ver-
.,schillende opzichten even bevoegd te achten als electro-technici.”
Wij verheugen ons over dezen stap van het Radiogenootschap,
en hopen dat deze gevolgd moge worden door volgende, welke
ons nader bij het doel brengen van de erkenning der bruikbaar-
heid niet alleen, maar ook de uitnemende geschiktheid van physici
voor andere maatschappelijke functies behalve die van het onderwijs.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Algemeene Vergadering op Zaterdag 25 Februari 1922, des na-
middags te 4 uur, in de Collegezaal van het Physisch Laboratorium
der Gemeentelijke Universiteit te Amsterdam, Plantage Muidergracht.

Agenda: 7 :

A. J. H. Busé: ,Onderzoek van kleine zwartingen der photo-
graphische plaat.”

G. Hertz: ,Ueber die mittlere freie Wegldnge von langsamen
Elektronen in Neon und Argon.”

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden.
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OVER DE GELEIDING VAN ELECTRICITEIT
IN GASSEN

(Vervolg)

II. METHODES TER BESTUDEERING DER QUANTEUZE ENERGIE-
WISSELING BIJ DE BOTSING VAN ELECTRONEN
TEGEN GASMOLECULEN

door G. HERTZ

De beweging van electronen in edelgassen is, zoolang men
beneden de ,aanslagspanning” ') blijft, volledig bepaald door de
vrije weglengte en door de massa der gasmoleculen. Bij grootere
snelheid der electronen worden de omstandigheden minder een-
voudig; zoodra de aanslagspanning overschreden wordt, kan een
electron bij een botsing energie aan het gasmolecuul afgeven en
het daardoor in een hoogeren quanta-bewegingstoestand brengen.
Het is echter volstrekt niet noodzakelijk, dat het electron, wan-
neer het met de vereischte snelheid botst, ook werkelijk altijd
die energie afgeeft. Integendeel, waarschijnlijk is de kans, dat
een voldoend snel electron bij botsing tegen een atoom energie
afgeeft, wrij klein, speciaal bij edelgassen, en wel van de orde
van grootte 0.001. Deze kans noemt men het ,rendement’ van
de onelastische botsing,

De aanslagspanning werd boven gedefinicerd als de spanning,
welke een electron vrij doorloopen moet, om een kinetische energie
te verkrijgen, voldoende om het atoom ,aan te slaan”, d.w.z.
uit zijn ongestoorde beweging in den eerst volgenden toestand
met hooger quanta-getal over te brengen. Is de energie van het
electron nog grooter, zoodat zij voldoende is om het atoom in

1) Deb ing : lagspanning”, die hier enin het voorafgaande artikel is ingevoerd, heeft dezelfde

g: g

beteekenis als het Duitsche ,Anr g’
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een toestand met nog hooger quanta-getal over te brengen, dan
worden de omstandigheden gecompliceerder, daar nu verschillende
quanteuze veranderingen mogelijk zijn, waarmede ook verschil-
lende energiehoeveelheden correspondeeren, welke door het elec-
tron aan het atoom worden afgegeven. Met betrekking tot elk
dezer quanteuze toestandsveranderingen heeft de botsing een
afzonderlijk rendement, dat een functie van de snelheid van het
electron is; en eigenlijk zou men dit rendement voor alle mogelijke
onelastische botsingen moeten kennen, om de geleiding van elec-
triciteit in gassen theoretisch volledig te kunnen behandelen. Ge-
lukkig komt het echter in het algemeen op al deze details niet
aan; meestal zijn het alleen de aanslagspanning en de ionisatie-
spanning, en het rendement van deze beiden, die een belangrijke
rol spelen; later zal op deze kwestie nog nader worden. terug-
gekomen. '

Wij zullen thans de methodes bespreken, die men gebruikt
voor het bestudeeren van de quanteuze energiewisseling, welke
bij de botsingen tusschen electronen en gasmoleculen optreedt.
Men kan bij deze methodes twee groepen onderscheiden.

Bij de eerste groep gebruikt men als criterium voor het optreden
van een onelastische botsing (m. a. w. van de afgifte van energie
door een electron aan een molecuul) de verschijnselen, die plaats
grijpen als gevolg van de daardoor veroorzaakte toestandsver-
andering van het molecuul. Deze verschijnselen zijn hoofdzakelijk
van tweeérlei aard. Vooreerst kan het molecuul door de onelas-
tische botsing van het electron gebracht worden in een anderen
toestand met hooger quanta-getal, en na korten tijd weer terug-
keeren tot den eersten toestand, waarbij dan licht wordt uitgestraald.
Maar het is ook mogelijk, dat bij de onelastische botsing zoo-
veel energie wordt afgegeven, dat een electron uit het verband
van het molecuul losgerukt wordt, zoodat het molecuul positief
geladen overblijft; er is dan een positief ion gevormd. Bij de
methodes der eerste groep wordt derhalve als criterium voor het
optreden van een onelastische botsing gebruikt: de begeleidende
straling of de ionisatie.

Bij de fweede groep volstaat men met te constateeren, dat het
electron zijn snelheid verloren heeft en dus energie aan het gas-
molecuul heeft afgegeven; op de gevolgen van deze energieafgifte
wordt hier verder niet gelet. De methodes van de tweede groep
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dringen daardoor minder diep in de verschijnselen door, maar
hebben aan den anderen kant het voordeel, dat zij grootere nauw-
keurigheid bieden bij het bepalen van de absolute waarden der
spanningen, waarbij onelastische botsingen optreden.

De oudste opstelling, waarbij een methode van de eerste groep
wordt toegepast, is oorspronkelijk in beginsel door Lenard
aangegeven. ') Hierbij wordt aan electronen een bepaalde snelheid
gegeven, doordat men de van een electronen-bron (gloeidraad) uit-
gaande electronen versnelt door een electrisch veld. Deze versnel-
ling laat men plaats vinden op een weg, die kort is, vergeleken
met de gemiddelde vrije weglengte. Vervolgens laat men deze elec-~
tronen door een metalen gaasje heen in een tweede ruimte treden,
waarin ze gelegenheid hebben met gas-moleculen te botsen.

In fig. 1 stelt D den gloeidraad voor, N het
gaasjc en P een vangplaat. Tusschen D en N I
bestaat een potentiaalverschil, waardoor de electro- L2

nen versneld worden; zij treden door het gaasje

en komen dan in een vertragend veld, en wel is _______ N
het vertragende potentiaalverschil tusschen N en P Yo
grooter dan het versnellende tusschen D en N;  Figuur 1.

hierdoor wordt belet, dat de electronen de vangplaat P be-

reiken kunnen. Treedt echter in de ruimte tusschen gaasje en

plaat als gevolg van de botsingen der electronen en gasmoleculen

straling of ionisatie op, dan neemt men waar, dat een positieve

stroom naar de vangplaat loopt; dit is of het gevolg van de

photo-electrische werking der optredende straling (welke gewoon-

lijk een zeer korte golflengte heeft) 6f van de positieve ionen, die

door het veld naar de plaat worden gevoerd. Men kan gaasje en

plaat ook maken in den vorm van coaxiale cylinders, in welker

as de gloeidraad is uitgespannen. (Fig. 2.) Het

nadeel van deze opstellingen is, dat men onmo-

P gelijk tusschen straling en ionisatie kan onder-~

scheiden. en bovendien, dat de electronen alleen

onmiddellijk achter het gaasje nog de hun gege-

Figuur 2. ven snelheid bezitten en dan reeds dadelijk door

het tegengesteld gerichte veld worden vertraagd. Hierdoor is het

niet mogelijk de snelheid der electronen, waarbij de energieafgifte
optreedt, met groote nauwkeurigheid te bepalen.

" 1) P. Lenard, Ann. d. Phys. (4) 8, 149 (1903)
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Een groote verbetering in de opstelling werd door Bergen
Davis en Goucher ') aangegeven; zij brachten nog een tweede

gaasje aan (fig. 3) en waren daardoor in staat uit
|P te maken of de bij een bepaalde snelheid der elec-

----------- N, tronmen optredende onelastische botsingen met stra-
ling of met ionisatie gepaard gaan. Tusschen den

Nt gloeidraad en het eerste gaas wordt een versnellend
: ("D electrisch veld aangebracht, tusschen het eerste en

Figuur 3.  tweede gaas een vertragend veld, tengevolge waar-
van de electronen het tweede gaas niet kunnen bereiken. Tusschen
het tweede gaas en de vangplaat wordt nu hetzij een versnellend
hetzij een vertragend veld aangelegd. In het geval, dat het veld
de electronen van het gaasje naar de plaat toe versnelt, zal,
wanneer straling optreedt, de vangplaat negatief worden geladen
door de electronen, die langs photoelectrischen weg uit het tweede
gaas zijn vrij gemaakt; treden er positieve ionen op, dan gaat er
in het geheel geen stroom naar de plaat, daar deze door het
electrisch veld worden tegengehouden. In het andere geval, dat
het veld tusschen het tweede gaasje en de wvangplaat de omge-
keerde richting heeft, zal de vangplaat zoowel bij het optreden
van straling als van ionisatie, positief worden opgeladen; de
straling zal n.l. photoelectrisch electronen wuit de wvangplaat
vrijmaken, terwijl positieve ionen door het veld naar de plaat
worden gevoerd. Met behulp van deze methode konden Davis
en Goucher nu aantoonen, dat bij de laagste spanning, waarbij
electronen energie aan de gasmoleculen kunnen afgeven, als regel
alleen straling optreedt en nooit ionisatie. Deze ,laagste spanning”
werd boven reeds met den naam ,aanslagspanning” aangeduid;
onder ,ionisatiespanning’” wordt de spanning verstaan, welke de
electronen vrij moeten doorloopen hebben om bij botsing tegen
een gasmolecuul een electron van het molecuul af te kunnen ruk-
ken, en zoo een positief ion te vormen.

De aanslagspanning, en zoo ook de ionisatiespanning, is te be-
schouwen als een grensspanning; electronen moeten minstens deze
spanning doorloopen hebben, om bij botsing een gasmolecuul in
den bijbehoorenden toestand van hoogere energie over te brengen,
als gevolg waarvan dan weder straling kan worden uitgezonden.
Tusschen aanslagspanning en ionisatiespanning treft men nog een
geheele reeks van zulke grensspanningen aan, die ieder met een

1) Bergen Davis en F. Goucher, Phys. Rev. 10, 84, (1917).
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bepaalde energietrap — en daardoor met een bepaalde straling —
correspondeeren. Voor het scheiden van dergelijke, dicht bij
elkander liggende energietrappen zijn de tot nu toe besproken
methoden niet geschikt, en evenmin voor het bestudeeren van onelas-
- tische stooten met zeer gering rendement. De snelheid der elec-
tronen is namelijk in de ruimte, waarin zij met de moleculen
botsen, zeer variabel, en het aantal botsingen, waarbij de electronen
werkelijk de snelheid bezitten, die correspondeert met de aange-
legde spanning, is te klein. Veel beter is, om de electronen op
cen zeer korten weg hun snelheid te geven, en ze dan in een
ruimte te zenden, waarin slechts een zwak electrisch veld heerscht,
zoodat zij hierin met vrijwel onveranderlijke snelheid tegen de
gasmoleculen kunnen botsen. In een opstelling als in fig. 3 legt
men daartoe tusschen gloeidraad en eerste gaas het versnellende
electrische veld, tusschen het tweede gaas en de opvangplaat het
vertragende veld; door dit laatste verhindert men, dat electronen
de plaat kunnen bereiken. Tusschen de beide gaasjes brengt men
een gering vertragend spanningsverschil aan, van ongeveer 0.5
Volt, dat alleen het doel heeft om eventueel gevormde positieve
ionen naar de plaat te leiden. Met een dergelijke opstelling is
het aan Franck en zijn medewerkers ') gelukt in helium en in
kwikdamp een groot aantal verschillende energietrappen aan te
wijzen.

Men kan echter nog een stap verder gaan en tusschen de
beide gaasjes in het geheel geen potentiaalverschil aanbrengen;
ook nu zullen, voor een deel, de gevormde positieve ionen door
diffusie de plaat kunnen bereiken; en men heeft daarbij het groote
voordeel, dat de botsingen in een ruimte plaats vinden, waar in
het geheel geen electrisch veld heerscht, zoodat, althans in edel-
gassen, de snelheid der electronen constant is.

Bovendien kan men nu de ruimte tusschen de l
twee gaasjes ook aan de zijden door een metalen I P___
omhulsel geheel afsluiten, waardoor men van allerlei ﬂ Ne.
storende invloeden bevrijd wordt. | .

Gebruik makende van een dergelijke opstelling fy®
(fig. 4) met een ,veldlooze” ruimte, zijn door schrij-  Figuur 4.
ver dezes in den laatsten tijd metingen gedaan over neon en over

argon. In fig. 5 is als voorbeeld het resultaat van een meting
1) J. Franck Phys. Z. S. 22, 388, (1921). '
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in neon van 0.47 mm. kwikdruk gegeven. De vertragende
spanning tusschen het tweede gaasje en de vangplaat bedroeg
25Volt. De kromme
" / liin geeft aan de
] waargenomen posi-

R l/ tieve oplading van

/ de plaat als functie

van de versnellende

10 spanning  tusschen

, /f gloeidraad en gaasje.

ek : Uit de kromme lijn

rj’ blijkt, dat, iets be-

0 ] neden 18 Volt, de

w2 1 15 18 2 22 24 28Wk gstroom plotseling

Figuur 5. begint te vioeien.

Met toenemende spanning groeit de stroom niet gelijkmatig aan,

doch men ziet, dat er telkens nieuwe energietrappen bijkomen.

Bij 23 Volt loopt de kromme lijn plotseling steil naar boven;

‘hier begint, zooals aanstonds nader zal blijken, ionisatie op te
treden.

Bij dit voorbeeld moge tevens melding gemaakt worden van een
bezwaar, dat aan de methodes van de eerste groep eigen is: tengevolge
van de beginsnelheid der electronen, het spanningsverval langs den
gloeidraad, en het Voltapotentiaalverschil tusschen gloeidraad en
gaasje, verschilt de afgelezen spanning dikwijls aanmerkelijk van
de spanning, die de electronen in werkelijkheid doorloopen, en
waardoor hun snelheid bepaald wordt. Bij de spanning moet nog
een additieve constante worden opgeteld en afgetrokken die op
andere wijze bepaald moet worden. In het geval van de metin-~
gen, die in fig. 5 zijn weergegeven, bedroeg het verschil ongeveer
1 Volt, welk bedrag van de afgelezen spanning moest worden
afgetrokken. '

Bij de methodes van de tweede groep is het de bedoeling vast
te stellen, of de electronen bij hun botsingen tegen de gasmole-~
culen energie hebben verloren. Als eerste van deze groep zullen
wij bespreken de methode van de onelastische botsing, zooals die
door Franck en Hertz !) is toegepast bij kwikdamp. Zij is in
het bijzonder geschikt voor nauwkeurige metingen van de absolute
") J. Franck en G. Hertz Verh. d. D. Phys, Ges. 16, 457 (1914).
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waarde der aanslagspanning. Daar bij deze methode voorop
gesteld wordt, dat de botsingen beneden de aanslagspanning vol-
ledig elastisch zijn, is zij alleen voor metingen in edelgassen en
metaaldampen bruikbaar. Tusschen een gloeidraad D (fig. 6) en
en een gaas NN legt men spanning; de uit den
Ip draad D tredende electronen worden daardoor op
----------------- den weg DN versneld, welke vrij lang moet zijn
vergeleken met de gemiddelde vrije weglengte der
.———p— electronen. Tusschen N en P ligt nu verder een
ﬁb vertragende spanning, die kleiner is dan de ver-
Figuur 6.  snellende spanning tusschen D en N. Zoolang de
versnellende spanning kleiner is dan de aanslagspanning, vinden
de botsingen tegen de atomen van edelgassen en metaaldampen
-vrijwel zonder verlies van energie plaats; de electronen verkrijgen
bij het doorloopen van een bepaalde spanning de zelfde snelheid
als bij het doorloopen van deze zelfde spanning in vacuum. Be-
neden de aanslagspanning hebben derhalve alle electronen, als ze
" het gaasje N bereiken, een zoodanige snelheid, dat zij tegen het
vertragende veld N-P in de plaat kunnen bereiken. (In werke-
lijkheid zal slechts een gedeelte der electronen dit kunnen doen,
namelijk alleen die electronen, waarvan de snelheid een richting
heeft, die een tamelijk kleinen hoek maakt met de richting van
het vertragende veld N-P; op de bruikbaarheid der methode heeft
dit echter geen invloed.)

Zoodra echter de aanslagspanning overschreden wordt, verliest
een deel der electronen zijn energie, zoodat deze electronen niet
meer tot het einde toe tegen het vertragende veld in kunnen
loopen; de stroom van electronen naar de plaat P neemt daar-
door af, en kan zelfs, wanneer de gasdruk en het rendement der
onelastische botsing geschikte waarden hebben, op de waarde nul
terugvallen. De plaats, waar de electronen hun energie verliezen,
is onmiddellijk véor het gaasje N gelegen. Verhoogt men de
waarde van de versnellende spanning, dan zullen de electronen
voor de eerste maal onelastisch kunnen botsen reeds voor zij het
gaasje bereikt hebben; de plaats, waar de electronen hun energie
verliezen kunnen ligt nu op eenigen afstand vo6r het gaas. Deze
electronen zullen nu echter hun weg naar het gaasje vervolgen
en daarbij opnieuw energie verkrijgen, en wanneer men de ver-
snellende spanning DN voldoende grooter neemt dan de aanslag-
spanning, zullen zij weer tegen het vertragende veld in kunnen
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doorloopen en de plaat P bereiken; de stroom naar P groeit nu
dus weer aan en wel zoo lang tot de versnellende spanning een
waarde gekregen heeft gelijk aan tweemaal de aanslagspanning.
Is deze spanning bereikt, dan zullen namelijk de electronen eerst
een onelastische botsing maken ongeveer midden tusschen D en
N ; en daarna vlak voor het gaasje voor de tweede maal onelas-
tisch botsen en hun energie verliezen. De stroom naar de plaat
wordt nu dus voor de tweede maal kleiner. Bij verdere verhoo-
ging der versnellende spanning zal de stroom weer aangroeien en
voor de derde maal gaan afnemen, wanneer de versnellende span-
ning gelijk aan driemaal de waarde van de aanslagspanning is
geworden enz. De kromme lijn, die den stroom van electronen
naar de plaat als functie van de versnellende spanning aangeeft,
zal dus op elkander volgende maxima vertoonen, die op een afstand
gelijk aan de aanslagspanning uit elkander liggen. Het is duidelijk,
dat men op deze wijze de absolute waarde der aanslagspanning
kan bepalen, onafhankelijk van eventueele correcties voor de be-
ginsnelheid der electronen enz.

Onder juist gekozen omstandigheden kan men met de besproken
methode ook het bestaan van hoogere energietrappen aantoonen;
het is hiervoor echter geschikter, de methode zoo in te richten,
dat alleen electronen van één bepaalde snelheid botsingen uitvoeren.
Men kan daarvoor een inrichting als in fig. 3 is aangegeven,
gebruiken; de electronen verkrijgen in een electrisch veld een
bepaalde snelheid en treden in de ruimte tusschen de twee gaasjes,
waarin een zeer zwak of beter in het geheel geen veld bestaat.
Men meet nu het aantal electronen, die, door het tweede gaasje
heen en tegen een vertragend veld inloopend, de plaat bereiken.
Zoodra er onelastische botsingen optreden, wordt het aantal van
deze electronen sprongsgewijze kleiner; en telkens, wanneer bij
verhooging der versnellende spanning, een nieuwe quanteuze
energieafgifte mogelijk is, bemerkt men die als een knik in de
kromme lijn. Deze methode is niet tot edelgassen beperkt, doch
kan ook, bij geschikte voorzorgsmaatregelen, gebruikt worden
voor het onderzoek van gassen met kleine electronenaffiniteit, bij
welke de energieverliezen tengevolge van de electionenaffiniteit
nog klein zijn vergeleken met de quanteuze energieverliezen. Als
voorbeeld van metingen van deze soort is in fig. 7 een reeks van
metingen weergegeven voor neon; de opstelling was dezelfde als
in fig. 4; de constante vertragende spanning bedroeg 8 Volt, de
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gasdruk 0.95 mm. In de kromme ziet men, dat zoodra de ver-
snellende spanning grooter is dan 8 Volt, de electronen tegen
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Figuur 7.

het vertragende veld kunnen inloopen; bij ongeveer 17 Volt (de
aanslagspanning van neon) maakt de kromme een sterke daling.
Verder zijn ook een aantal hoogere energietrappen als knikken
in de kromme lijn op te merken. '

Alle methodes van de tweede groep zijn in zooverre onvolledig,
dat men afzonderlijk nog moet uitmaken, of bij het optreden van
een onelastische botsing straling of ionisatie optreedt. De midde-
len, die tot nu toe daarvoor zijn gebezigd, hebben niet altijd tot
overeenstemmende resultaten heleid; door schrijver dezes is daar-
om een nieuwe methode toegepast, waarbij gebruik gemaakt
wordt van een criterium, dat alleen op positieve ionen en niet
op straling reageert, en waarbij bovendien een meting van de
ionisatiespanning verricht kan worden, zonder dat hiervoor een
gevoelige spiegelgalvanometer noodig is. Reeds meermalen is,
voor het aantoonen van ionisatie in een gas, gebruik gemaakt
van het feit, dat positieve ionen de ruimtelading opheffen in de
omgeving van een gloeidraad met sterke electronenemissie. Steeds
werd hierbij deze zelfde gloeidraad tegelijkertiid ook gebezigd
“als bron van de electronen, die door hun botsingen het gas moesten
ioniseeren. Onvermijdelijk ondervindt echter de snelheid van deze
ioniseerende electronen evengoed den invloed van de ruimtelading,
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zoodat men geen betrouwbare resultaten bij het meten van ioni-
satiespanningen vindt. Bovendien zullen we later zien, {(vgl. pag. 73),
dat in edelgassen een gedeeltelijke opheffing van de ruimtelading kan
optreden, reeds enkel als gevolg eener onelastische botsing, zonder
dat nog eenige ionisatie optreedt. Inderdaad zijn dan ook op deze
wijze voor ionisatiespanningen waarden gemeten, die in werke-
lijkheid met de aanslagspanning verband hielden.

Deze foutenbronnen worden geélimineerd, wanneer men de
electronen, welker botsingen met de gasmoleculen men wil bestu-
deeren, laat uitzenden door een gloeidraad, die slechts zwak- gloeit,
zoodat de ruimteladingen in zijn omgeving geen rol spelen; deze
electronen versnelt men door een electrisch veld en laat ze door
een gaasje heen in een ruimte treden, waarin ze
met de gasmoleculen kunnen botsen. In deze ruimte
is een dunne wolfraamdraad G uitgespannen (fig. 8) I

deze draad gloeit op hooge temperatuur en wordt l/
(<]

-daardoor een rijke bron van electronen. Het posi-
tieve einde van den gloeidraad G (in de figuur
het linkeruiteinde) staat met het gaasje N en het
metalen omhulsel in geleidende verbinding. De span- ﬁD
ningsval langs den gloeidraad G (ongeveer 5 Volt)  Figuur 8.
veroorzaakt een electrisch veld, dat echter alleen vlak bij den
zeer dunnen draad een behoorlijke sterkte heeft; bovendien heeft
dit electrisch veld overal zoodanige richting, dat de electronen,
@ _ die ‘door het gaas N heen
1 de ruimte binnendringen,
er nooit door versneld kun-
, nen worden. Onder den
4Neori | ; invloed van dit zwakke
66 //’ veld gaat een stroom van

electronen van G naar het

metalen omhulsel ; deze

;fff stroom wordt door de
P ; ruimtelading begrensd.

' Zoolang de spanning tus-

y Yolb | schen D en N kleiner is

% 16 B 20 22 2% 26 B g, g ionisatiespanning

Figuur 9. van het gas, waarmede

het apparaat gevuld is, hebben de van D komende electronen

niet den minsten invloed op den vele malen grooteren stroom,
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die van G uitgaat. Zoodra echter de electronen, die door het
gaasje N binnendringen, het gas ioniseeren, gaan de gevormde
positieve ionen naar den draad G toe en compenseeren de ruimte-
lading, die in de omgeving van G aanwezig is; als gevolg daar-
van neemt de stroom, die van G naar het metalen omhulsel gaat,
toe. In de figuren 9 en 10 zijn
metingen weergegeven, die op '

deze wijze in neon en in argon /
zijn uitgevoerd; zij geven den

van G uitgaanden electronen- =l /
stroom aan als functie van de 39 :
versnellende spanning tusschen f
D en N. De stroom is eerst : }
constant, maar gaat, in argon !
bij 16 Volt, in neon bij 22 4

Volt, plotseling aangroeien. De {
gemeten stroomen zijn onge- f»l
veer 20 malen grooter dan j
de stroom van electronen, die 1

(5]

door het gaasje N naar binnen Zn
komen. Een voordeel van deze 18 12 1 #® 3 @ &
methode is, dat er geen zeer Figuur 10.

gevoelige galvanometer bij noodig is; bij de metingen van fig. 9
en 10 werd bijv. een wijzerinstrument gebruikt met een gevoelig-
heid van 1,6.10°° Amp. voor één schaaldeel. .

In een volgend artikel zal de samenhang besproken worden
tusschen de energiequanten, welke de electronen’ bij botsing tegen
de gasatomen aan deze afgeven, en de verschillende quanteuze
toestanden der atomen, die voor het optische spectrum karakte-
ristiek zijn. In dat verband zal blijken, dat de bestudeering van
de electronenbotsingen een vruchtbare aanvulling vormt voor de
optische metingen; in het bijzonder hierdoor, dat men op deze
wijze het bestaan van quanteuze toestandsveranderingen der ato-
men kan aantoonen, die optisch moeilijk of in 't geheel niet te
bestudeeren zijn (daar de bijbehoorende straling een zeer korte
golflengte bezit). Vergeleken met de optische meting van golf-
lengtes zijn de methodes der electronenbotsingen weliswaar nog
zeer onvolmaakt, zoowel wat nauwkeurigheid als wat oplossend
vermogen betreft. Het oplossend vermogen is hoofdzakelijk begrensd
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door de moeite die het kost om electronen van onderling gelijke
snelheid te verkrijgen. Bovendien is het alleen de eerste onelas-
tische botsing waarbij energieverlies (en de daarop volgende ultra-
violette straling) plotseling begint op te treden; de hoogere energie-
trappen bemerkt men alleen als knikken in de opgenomen krommen ;
en het is dikwijls moeilijk de juiste beteekenis van dergelijke
knikken te weten te komen. Het zou een aanmerkelijke verbetering
zijn, als het gelukt een methode te vinden, waarbij voor het op-
treden van een quanteuze energieafgifte een criterium gebruikt
kon worden, dat weer verdwijnt, zoodra de spanning, welke met
deze energietrap correspondeert, gepasseerd is.

Zulk een criterium is wel aan te wijzen; de aanwezigheid van
electronen, die hun geheele energie verloren hebben, kan als zoo-
danig gebruikt worden. Immers, wanneer een electron bij botsing
tegen een gasatoom meer energie bezit dan noodig is om het
atoom in een andere quanta-beweging te brengen, behoudt het
electron na de botsing dit overschot aan energie. Een botsend
electron kan dus alleen dan al zijn energie verliezen, wanneer
deze energie precies gelijk is aan het vereischte energiequantum ;
hieruit blijkt, dat de aanwezigheid van electronen met de snelheid
nul inderdaad een criterium is, zooals dat gewenscht wordt.

Op de volgende wijze kan men deze omstandigheden tot op
zekere hoogte althans verwezenlijken: in een apparaat analoog
aan dat van fig. 4, waarbij echter het gaasje NN, wordt wegge-
laten, legt men op de gewone manier een versnellende spanning
tusschen D en N,;. De vangplaat P brengt men op de zelfde
potentiaal als het gaas en het metalen omhulsel. Wordt de gloei-
draad D hoog gegloeid, zoodat hij een sterken stroom van elec-
tronen uitzendt, dan vindt men voor de negatieve oplading van
de plaat als functie van de versnellende spanning krommen, die
voor iedere onelastische botsing een plotselinge stijging vertoonen,
dadelijk gevolgd door een snelle afneming. De verschillende ener-
gietrappen komen in de kromme dus als een reeks van maxima
voor den dag. In fig. 11 'is een dergelijke kromme lijn, die op
metingen in neon betrekking heeft, weergegeven. De verklaring
van dit verschijnsel is waarschijnlijk te vinden in het bestaan van
een ruimtelading in de ,veldlooze” ruimte, die een gedeelte der
electronen belet naar de plaat te gaan. Wanneer echter een deel
der electronen bij botsing zijn energie verliest, worden deze naar
het metalen omhulsel gedreven onder invloed van het electrisch
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veld, dat aan de ruimtelading te danken is; als gevolg van dit
verdwijnen van een aantal electronen, wordt de ruimtelading
kleiner, waardoor een grooter & i

aantal electronen de plaat kunnen
bereiken. Als de electronen echter * Vv
na botsing een deel van hun

energie hebben overgehouden,
zullen ze niet naar het omhulsel - o]
worden weggedreven, zoodat dan el
de ruimtelading onverzwakt blijft af—=
bestaan. Ongetwijfeld moet deze J Velb J
verklaring slechts als een zeer @ & & ®& 1 w &
globale worden beschouwd, en de Figuur 11.

langs dezen weg verkregen resultaten mogen niet op groote nauw-
keurigheid aanspraak maken. Wel mag men er uit besluiten, dat
inderdaad de aanwezigheid van electronen met de snelheid nul
een zeer goed criterium kan zijn voor het optreden van onelas-
tische botsingen, waardoor een veel betere scheiding der ver-
schillende energietrappen mogelijk kan worden. Door schrijver
dezes worden thans proefnemingen gedaan teneinde te trachten
een verbeterde methode volgens dit principe uit te werken.

(Wordt vervolgd).

NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER
Eindhoven. N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN.

EEN DEMONSTRATIEPROEF VOOR
CORPSUSCULAIRE STRALEN

door W. J. DE HAAS.

Naar aanleiding van een over atoombouw dit jaar in , Dili-
gentia” gehouden cursus, had ik mij voorgenomen de door een Ra-
praeparaat uitgezonden alfa-deeltjes voor een zaal hoorbaar te
tellen. Daar wellicht iemand belang stelt in de hiervoor benoo-
digde apparatuur of ten eigen gebruike de proef zou willen her-
halen, stel ik hieronder de gegevens samen, die voor welslagen
noodzakelijk zijn.

Zooals bekend, zijn alfa-deeltjes het eerst geteld langs electrischen
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weg door Rutherford en Geiger '). Hun doel was het aantal
scintillaties van een zinksufilde-scherm onder,invloed van een
alfa-straal-bombardement door een tweede, onaf hankelijke methode
te verifieeren. Dit doel werd volkomen bereikt en sindsdien zijn
de telmethoden, die niet op scintillatie berusten uitgebreid en ver-
beterd. Men kan opmerken dat het tellen van sciatillaties een
vermoeiend, omslachtig en tijdroovend werk is en dat gemakkelijk
te hanteeren methodes gewenscht waren. Daarbij kwam nog de
wensch, evenzeer de béta-deeltjes voor wverschillende doeleinden
afzonderlijk waar te nemen. Nu geven béta-deeltjes geen afzon-
derlijke scherpe scintillaties op een ZnS-scherm, hoogstens kan
men spookachtige lichtverschijnselen opmerken bij het Barium-
Platina-cyanuurscherm 2). Het tellen van alfa-deeltjes met behulp
van bepaald gekleurde soorten diamant ?)- moge betrouwbaarder
zijn dan met een ZnS-scherm wegens de homogeniteit van den
steen, methodisch wordt het nog omslachtiger en het leidt ook
voor béta-deeltjes tot geen resultaat.

Na Rutherford en Geiger heeft Regener zich met het
probleem bezig gehouden ?). Het is hem gelukt met behulp van
een zeer vernuftig gedachte methode zoowel alfa-deeltjes als
langzame kathode-electronen afzonderlijk te tellen langs electrischen
weg. Ieder die het apparaat van Regener in werking gezien
heeft, zal toegeven, dat het verschijnsel verrassend mooi te vol-
gen is, doch slechts subjectief. Bovendien vereischt de methode
van Regener eene experimenteele geoefend- en begaafdheid als
slechts weinigen bezitten. De methode is lastig na te bootsen.

Het eenvoudigste en tenslotte het doeltreffendste is de fraaie
telmethode van Geiger ?), die zoowe! alfa- als béta-deelitjes doet
tellen. Deze methode berust op spitsontlading. E. Warburg en
F. R. Gorton ® hebben aangetoond, dat de normale minimum-
potentiaal van een scherpe spits, noodig ter ontlading, door her-
haalde ontlading door de spits, door uitgloeien of door electrisch
gloeien in vochtige lucht of vochtige zuurstof verhoogd wordt.

Door bestraling met ultraviclet licht. of Radium-stralen kan de

1) Rutherford and Geiger, Proc. of Roy, Soc. A. 81, p. 141, 1908. Phys. Zeitschr. 10. p. 1, 1909.
2) Regener, Verhandlung d. Deutsch. Phys. Ges. 19, p. 78, 351 1908.
3) Rzgener, Sitzungsber. d. Kgl. preusz. Akad. d, Wiss. 38, p. 948, 1909.
4) Regener, Verh. d, Deutsch. Physik. Ges. 14, 7, p. 400, 1912.
Le Radium 9, p. 150, 1912.
5) Geiger, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 534, 1913.
6) Warburg und Gorton. Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 7, 217, 1905. Ann. d. Phys. (4) 18, 128, 1905
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verhoogde minimumpotentiaal tijdelijk weer op zijn normale
waarde gebracht worden.
In de teekening vindt men de gevoelige spits door de letter S

aangeduid. Het is een gewone naald, waarvan de punt wat
scherper gemaakt en gepolijst is; zij is geisoleerd door de ebo-
nietstop P gestoken binnen de huls H (ongeveer 3,5 cm. lang,
straal ongeveer 1 cm.) In het aan de voorzijde afsluitend deksel
bevindt zich de opening O. De huls H wordt op ongeveer 1200
Volt positief geladen door een kleine batterij (een Leidsche flesch
is ook voldoende). De spits van de naald wordt daardoor nega-
tief geinduceerd en op eene spanning gebracht welker waarde
tusschen de normale en verhoogde minimumpotentiaal inligt. Tel-
kens wanneer nu een alfa- of béta-deeltje door de opening O
naar binnen geschoten wordt, treedt een spitsontlading op, die zijn
ontstaan vindt in de stootionisatie welke in het sterke veld bij de
spits optreedt. De positieve electriciteit van H, naar S overvloei-
end, verhoogt oogenblikkelijk de potentiaal van S en het blijft
bij ééne ontlading. De vroegere toestand herstelt zich onmiddellijk
weer door de afvloeiing van de overmaat van -electriciteit door
een weerstand van 5.10¢ Q (grafiet of Oost-Ind.-inktstreep op glas)
naar de aarde.

De potentiaalschommeling van het eerste rooster van de eerste
triode wordt op bekende wijze in stroompjes omgezet, die in
cascadeschakeling van 5 trioden tenslotte versterkt in de luidspre-
kende telefoon L optreden. De twee linksche trioden op de tee-
kening waren ingebouwd in een versterkingsapparaat van de
Radio-industrie, Den Haag, terwijl de drie rechtsche tot een
apparaat van Telefunken behoorden. Het is goed het stelsel zoo
in te stellen, dat het niet genereert, anders is het fluiten der
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apparaten hinderlijk; men kan dit door wijzigingen in den gloei-
stroom en andere kunstgrepen gemakkelijk bereiken.

Het gelukt op deze wijze een aifa- of béta-deeltje op 40, 50
Meter duidelijk hoorbaar te maken. Het telefoonmembraan ont-
vangt telkens een zoo stevigen slag, dat men het metaaltimbre
van de trilplaat duidelijk hoort. Houdt -men een niet te sterk
Ra-praeparaat voor de opening O dan hoort men een geluid dat
het beste te vergelijken is met de sensatie, alsof in de verte met
een machinegeweer geschoten wordt.

Bij de opstelling en behandeling der trioden is de heer ]. L.
de Roos, tech. stud., mij behulpzaam geweest. Gaarne zeg ik
hem daarvoor mijn besten dank.

Zusammenfassung :

Ein Vorlesungsversuch wird beschrieben mit welchem es gelang die Alfa- und
Béta-Teilchen fiir ein grosseres Publikum hérbar zu machen. Die wesentlichen Be-
standteile der Apparatur sind: ein Geigerscher Zahler, einige Trioden in Kas-
kadenschaltung und Magna Vox.

HET WARMTE-THEOREMA VAN NERNST
door W. H. VAN DE SANDE BAKHUYZEN. })

De voornaamste beteekenis van het Nernst-theorema ligt in
het feit, dat men de affiniteit 2) eener chemische reactie kan be-
rekenen uit thermische gegevens. Vo6or 1906 behoefde men om bij
eene bepaalde temperatuur deze grootheid te kunnen berekenen,
minstens ééne affiniteitsmeting. Deze meting legde de affiniteits-
kromme, die de affiniteit als functie der temperatuur voorstelt, en
die volgens de klassieke thermodynamica nog onbepaald is, vast.

Het is de groote verdienste van Nernst geweest, ingezien te
hebben, dat in het absolute nulpunt voor elke reactie de affiniteit
van de temperatuur onafhankelijk is. Met deze hypothese is a
priori de beginrichting der affiniteitskromme vastgelegd en zal men
deze met de benoodigde thermische gegevens zonder verdere
meting voor alle temperaturen kunnen construeeren.

Mathematisch komt de zaak hierop neer, dat Nernst in de
oplossing der differentiaalvergelijking, die de tweede hoofdwet geeft,

1) Uit Schrijver's Proefschrift, Leiden.1921.
2) Volgens van 't Ho ff, Etudes de dynamique p. 177 (1883).:
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_ dA")

A=U+T 9T (1)
de integratieconstante nul gesteld heeft.?) (A is de afneming der
vrije energie, als de reactie isotherm en reversibel verloopt, d. i.
de maximale arbeid of affiniteit en U de afneming der energie
bij de reactie, d.i. de reactie-warmte.)

De oplossing is dus
AT
I daT dU
A=U=T] a1 @

Hierin is dus dlI/d T de algebraische som der specifiecke warm-
ten van de stoffen, die aan de reactie deelnemen. Volgens de
theoriéen van Einstein, Debye is in het absolute nulpunt

(;—’%) = 0. 3)
'T=0

A- en U-kromme loopen dus in het absolute nulpunt even-
wijdig aan de temperatuur-as en zullen, omdat volgens (1) ook
A,=U,, elkaar daar aanraken.

Anders geformuleerd kan men, daar dA[d7—=S5,—S,, het
Nernst-theorema ook aldus uitspreken:

In het absolute nulpunt gaat met eene toestandsverandering in
het systeem geen verandering van entropie gepaard, dus

S, =S, 4)

Planck heeft het theorema uitgebreid door inplaats van (4) te
stellen: S,=—=8,—=0O d. w. z. hij stelt de entropie van een sys-
teem in elken toestand in het absolute nulpunt niet alleen gelijk,
doch ook nul.

Het is niet mogelijk het theorema te bewijzen uit de tweede

1) Deze betrekking geldt alleen benaderd voor reactie’s in gecondenseerde systemen, waar de volumen-
verandering der reactie mag worden verwaarloosd. Voor systemen, waarbij gassen optreden. is de formule
onjuist en moet ze vervangen worden door de exacte betrekking :

A
A=UHT (§F),.,
S A
ST
systeem van den eersten toestand met volumen vy gebracht wordt in den tweeden toestand met volumen
vy, meet hetzeifde voor eene temperatuur T+ d T en deel het verschil dezer twee maximale arbeiden
door d T.
2) Men kan dit gemakkelijk inzien, als men de volledige oplossing der differentiaalvergelijking
T
fdT dU

A=U—T / T aTr +CT

waarin dus ( ) beteekent : Meet voor eene temperatuur 7| den maximalen arbeid, als het
v 2

o waarin C de integratieconstante is,
naar T differenticert en 7 == O stelt. Men vindt dan

(%) T:o: ¢
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hoofdwet en het nulworden van dU/d T in het absolute nulpunt,
zooals Nernst wil. Voor het bewijs is eene nieuwe hypothese
noodig, die wel de derde hoofdwet genoemd wordt: Het is niet
mogelijk eene machine te construeeren met behulp waarvan een
lichaam tot het absolute nulpunt kan worden afgekoeld. Voor het
bewijs zie Lorentz Chem. W. 10. 621 (1913).

Wij willen nu eenige voorbeelden bespreken en nemen voor-
eerst den overgang van monokline en rhombische zwavel. Wij
passen daartoe formule (2) toe. We moeten dan om A te bere-
nen voor de temperatuur T kennen U d. w. z. de overgangs-
warmte benevens dU/[dT d. w.-z. de specificke warmte van
monokline verminderd met die van rhombische zwavel en wel
van het absolute nulpunt af tot T toe. In het overgangspunt
zullen natuurlijk de vrije energiéen van rhombische en monokline
~ zwavel aan elkaar gelijk zijn; daar moet dus A nul zijn. Constru-
eert men nu krommen door de experimenteel gegeven waarden
der specifieke warmten van rhombische en monokline zwavel en
bepaalt men uit deze krommen dU /d T, dan zullen de zoo ver-
kregen waarden tezamen met eene waarde der overgangswarmte
veroorloven het rechterlid van formule (2) te berekenen. Men
vindt zoo voor het overgangspunt 7—450°K., terwijl experimen-
teel gevonden wordt T=369°K. De afwijking is zeer groot.
Daar echter de meetfouten der specifieke warmten vrij groot zijn
en het hier slechts gaat om. een verschil van twee specifieke
warmten, hetwelk slechts eene fractie bedraagt der specifieke
warmten zelf, ligt zeker deze afwijking van 80° nog binnen de
experimenteele fout.

De methode, waarop Nernst eene overeenstemming van 1°
nauwkeurig vindt, is aan ernstige bedenking onderhevig. Dat men
zooals Nernst doet, dU[dT bij lage temperatuur niet als een
lineaire functie der temperatuur mag voorstellen, is theoretisch als
bekend te beschouwen; dat men zoodoende uit het voorhanden
experimenteele materiaal elke uitkomst kan verkrijgen, die men wil,
liet Kruyt zien. Evenmin verdient het aanbeveling dU[d T voor
elke temperatuur afzonderlijk door aftrekking der waargenomen
specifiecke warmten te berekenen. Daar juist de verschillen zoo
groote fouten kunnen vertoonen, doet men beter te werk te gaan, als
boven is beschreven. De kromme die men voor dU [d T verkrijgt,
kan er niet zoo wonderlijk uitzien, als Nernst ze teekent.
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Onderzoekt men het stelsel CuSO,.H, 02 CuS O,+H,0,

hetgeen volgens de berekeningen van Siggel een nauwkeurig
kloppend bewijs voor het N ernst-theorema zou geven, dan blijkt.
dat dit geen toetsing van het theorema kan leveren bij gebrek
aan de noodige experimenteele gegevens. .

Evenmin kan de reactie AgJ 5 Ag+ ] eene bevestiging van het
theorema geven. Nernst berekent voor den maximalen arbeid
eene waarde, die slechts 0.1°/, van de experimenteele afwijkt.
Men kan aantoonen, dat de groote onzekerheid in de specifieke
warmte van jodium door het optreden van een overgangspunt
bij lage temperaturen niet veroorlooft het theorema aan dit voor-
beeld te toetsen.

Eene mooiere overeenstemming vindt men voor de reacties:

Pb+2AgCl=PbCl,+2 Ag (0
Hg + AgCl — HgCl+ Ag (11)
Pb+2HgCl—= PbCl,+2 Ag (I

Hier zijn de reactiewarmten zeer nauwkeurig door electrische
metingen te bepalen. Men kan n.l gemakkelijk galvanische ele-
menten construeeren, waarin zich de betreffende reactie afspeelt.

stoffen nauwkeurig bekend. Het Nernst-theorema wveroorlooft nu
de E.M.K. der besproken elementen uit reactiewarmte en specifieke
warmten te berekenen. Zoo vindt men voor de E.M.K
exp. ber.
1 0.489  0.474
1 0.023 0.026
III  0.521 0.521

Voor eene toepassing op reactie’s, waarbij gassen optreden,
moet men gebruik maken van de reactie-isochoor van van 't Hoff

dlogk U
dT  RT*"
Integratie levert:
log K, =— g-% + 315 logT+2C.

Het Nernst-theorema toont aan, dat 2'C de algebraische
som is van de dampdruk-integratieconstanten der aan de reactie
deelnemende stoffen, waarbij de C der verdwijnende stoffen het
negatieve, die der ontstane stoffen het positieve teeken krijgt.
Het vraagstuk is dus teruggebracht tot het vinden dezer zooge-
naamde chemische constanten.
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Voor éénatomige gassen is volgens Sackur - Tetrode-Stern:

. (2amk)ik
C=log *——=* 7’?;1'3" 2

waarin m het atoomgewicht,
k de constante van Boltzmann,
h de constante van Planck voorstelt.

Zoo is C—=—1.587 + 3 logm.

De chemische constante van een gas hangt dus uitsluitend van
het atoomgewicht af. :

Voor meeratomige gassen zijn analoge betrekkingen af te leiden,
waarin dan de hoofdtraagheidsmomenten van het molecuul een
rol spelen. Voor meeratomige gassen is het bij gebrek aan juiste
gegevens over traagheidsmomenten niet mogelijk geweest eene
chemische constante te berekenen.

Voor eenatomige gassen kan men deze natuurlijk wel berekenen,
daar ze alleen van het atoomgewicht afhangen. Tot nu toe zijn
langs experimenteelen weg chemische constanten van A, Hg,
Zn en H, — dit laatste gedraagt zich bij lagere temperatuur
éénatomig — kunnen bepaaid worden en deze kloppen zeer goed
met de theoretisch afgeleide, Voor waterstof was het mogelijk
met behulp van nog niet gepubliceerde, door Prof. Kamerlingh
Onnes met groote welwillendheid afgestane metingen betreffende
dampdrukken en een isotherm bij 7—=20.48° K. eene zeer nauw-
keurige berekening der chemische constante uit te voeren, die
— 1.11 leverde, terwijl de theorie — 1.13 verlangt. Zoo bleek
het mogelijk eene zeer mooie bevestiging van het theorema te
vinden in de door Kohner en Winternitz behandelde reduc-
tie van HgO met H,.

Ten slotte moge nog gewezen worden op het feit, dat de door
Nernst, Cederberg e. a. afgeleide benaderde dampdrukformules
een zuiver empirisch karakter hebben, dat de constante dezer
formules niets te maken heeft met de chemische censtante, dat de
coefficienten van 1/7 en van log T -elke theoretische betee-
kenis missen en dat men met extrapolatie buiten het gebied,
waarvoor deze formules empirisch afgeleid zijn, uiterst voorzichtig
moet zijn.
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EEN VERBETERING AAN. DEN NICOL 1)
“door C. A. REESER.

Bekijkt men het polarisatieveld van twee gekruiste nicols, waarop
een zooveel mogelijk evenwijdige lichtbundel valt, door een op
oneindig ingestelden kijker, dan blijkt het veld nooit geheel donker
te zijn, behalve in een klein bandvormig gebied, dat zich bij de
minste draaiing door het veld verplaatst en afneemt in donkerheid.
Vermoedelijk het eerst door Landolt aangeduid, werd het door

.Drude en Sissingh als uiterst nauwkeurig instellingskenmerk
voor den gekruisten stand der nicols gekruikt.

Heeft men uit een verzameling nicols diegene gekozen, die in
den gekruisten stand het zwarte streepje van Landolt het aller-
best vertoonen en tevens de grootste doorsnede hebben, dan
bezitten deze gewoonlijk twee fouten:

le. Ze geven aan den lichtbundel een evenwijdige verschuiving,

2e. Ze geven aan den lichtbundel een geringe richtingsveran-~
dering (hoekverplaatsing). ,

Beide fouten worden voor een groot deel veroorzaakt, doordat
de nicols geen rechte eindvlakken hebben (prisma van Glan—
Thompson).

Is de zijdelingsche verschuiving wegens de uitgebreidheid der
lichtbundels gewoonlijk niet van beteekenis, de hoekverplaatsing
kan hinderlijk wezen bij het meten van een effect dat van den
invalshoek afhangt (bijv. de fazeverandering bij terugkaatsing van
licht op metalen spiegels). Men constateert de afwijking gemakke-
lijk door met een kijker, voor evenwijdige stralen scherp gesteld,
de verplaatsing van het beeld eener collimatorspleet na te gaan,
wanneer men den nicol 360 ° om zijn as draait. De grootte der
afwijking bepaalt men eenvoudig, wanneer de kijker over een
graadverdeeling kan bewogen worden, waarbij men het spleetbeeld
in zijn uiterste standen steeds in het snijpunt der kruisdraden houdt.

Op de volgende wijze heft men de fout op.

De lichtstraal zal n.l. steeds volgens de as van den polarisator
vittreden, wanneer men er in slaagt hem bij draaiing van den
polarisator steeds te laten intreden onder een hoek met de as,
gelijk doch tegengesteld aan de afwijking. Is deze 20/, dan be-
hoeft men slechts vo6r den polarisator een prisma te bevestigen aan
dezen, dat de stralen 20’ doet afwijken. Men verkrijgt dit door

1} Uit Schrijvers’ Proefschrift, Amsterdam, 1921.
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op den houder van den nicol en concentrisch daarmee te schuiven
twee hulzen, die zoowel ten opzichte van elkaar als om den
houder kunnen gedraaid worden. in ieder der hulzen is een glazen
prisma met een brekenden hoek van 1° gekit. Een eenvoudige
stereometrische beschouwing leert, dat door combinatie der beide
prisma’s in verschillende standen één prisma verkregen wordt,
welks brekende hoek ligt tusschen 0° en 2 °%Door draaiing van
beide prisma’'s afzonderlijk en tezamen gelukt het experimenteel
spoedig de afwijking van den nicol tot 1’ a 2’ terug te brengen:

On supprime le déplucement angulaire d'un prisme de Nicol en plagant tout
simplement devant ce prisme-la deux autres de verre a petits angles réfringeants.

VERKLARING DER MINIMUM-DEVIATIE
ZONDER FORMULES

door A. D. FOKKER.

Er geldt een stelling, dat bij breking door een prisma de devia-
tie een minimum is voor dien stand van het prisma, waarbij de
invallende en de uittredende straal symmetrisch zijn ten opzichte
van het halveeringsviak van den brekenden hock. Een vriend van
me heeft van deze stelling een afschuw. Dat ze in het onderwijs
behandeld wordt, lijkt hem voor de jeugd een onnoodige kwelling.

Uit mijn eigen leerjaren herinner ik mij, dat wij de verklaring
dezer minimum-~deviatie rijkelijk lastig vonden, en  mijn hoogge-
schatte leeraar van destijds liet duidelijk blifken dat hij het een
dekselsche toer vond, om ons, jongens, zonder differentiaalrekening,
die verklaring bij te brengen. Inderdaad, die berekeningen met
sinussen! [n de wiskunde-les moge men ervan genieten, maar in
de natuurkunde-les is zooiets eenvoudig afschuwelijk. (Ik hoop dat
niemand me mijn smaak kwalijk zal willen nemen).

Nu is er gelukkig wel een verklaring te vinden van de minimum-
deviatie, zonder formules, gebaseerd alleen op de meetkundige
symmetrie van het geval, het algemeen natuurkundig beginsel
van de omkeerbaarheid aller lichtstralen, en de constructie van
Snellius. Ongetwijfeld is dit bewijs reeds lang bekend. Het schijnt
echter, hoe dan ook, in onbruik geraakt te zijn. In de hoop, dat
deze of gene onder de collega’s ermede gediend zal willen zijn,
laat ik het hieronder volgen.
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In de eerste plaats kan men zien, dat, indien een draaiing van
het prisma uit den symmetmschen stand in de eene richting een ver-~
grooting van de deviatie geeft,
een draaiing in de andere rich-
ting evenzeer een vergrooting
moet geven.

Terwille van de teekening
laten wij het prisma staan, doch
" vergrooten, resp. verkleinen
den hoek van inval van den
straaldie gebroken moet worden.

In figuur 1 is de hoek van inval vergroot. Uit de onderstelling
dat de afwijking nu grooter is dan bij den symmetrischen stralen-
* loop, bewijzen wij dat hetzelfde het geval zal zijn bij verkleining
van den invalshoek, door de gansche figuur te spiegelen in een
vlak, evenwijdig aan het vlak dat den brekenden hoek halveert,
en in de nieuwe figuur den loop der stralen om te keeren. Door
deze bewerking verandert
de afwijking niet. Ook in
het geval van figuur 2 is
dus de deviatie grooter dan
in het symmetrische geval.
En de hoek van inval is
daar kleinergeworden! Daar-
mede is het gestelde bewezen. Figuur 2.

Figuur 1.

. Dezelfde redeneering zou van toepassing zijn, indien de ver-
grooting van den hoek van inval de deviatie verminderd had;
d. w. z. de redeneering bewijst wel, dat de deviatie een extremum
is, doch nog niet dat zij een minimum is. Dat echter bij een ver-
andering van stralenloop de totale deviatie aangroeit, is dadelijk
in te zien uit de constructie van Snellius. De hoek, waarover
de straal bij de breking aan het eerste zijvlak gedevieerd wordt,
(ig. 1), neemt toe, aan het aundere zijvlak neemt die hoek af.
Het is uit de derde figuur aanstonds te zien, dat de toeneming
van de eerste deviatie grooter is dan de afneming van de tweede.
Immers, de hoeken, die de straal binnen het prisma maakt met
- de respectievelijke normalen der zijvlakken, zijn gelijk, en hetzelfde
geldt van hun toeneming, resp. afneming. Zocals de figuur van
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Snellius aanstonds doet
zien, moet daarbij, dus bij
gelijke boogjes a a op den
buitensten cirkel, een aan-
groeiing en een slinken van
de deviatie behooren, waar-
van de eerste het wint, om-~
dat de projecties dier gelijke
boogjes van den buitensten
cirkel op den binnensten, b
en ¢, onmogelijk gelijk kun-
nen zijn: b is grooter. Zoo-
Figuur 3. dat werkelijk het extremum
der deviatie een minimum is.

VERSLAGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Vergadering op Zaterdag 25 Februari 1922 in het Natuurkundig
Laboratorium der Universiteit te Amsterdam.

De heer A. J. H. Busé houdt een voordracht over:
.,Onderzoek van kleine zwartingen der photografische plaat.”

Onder de zwarting of extinctie van een homogeen gezwart
deel der photografische plaat verstaat men de Briggsche logarithme

van =%, wanneer [, resp. I, de intensiteit voorstellen van het

I
licht, dlat door een ongezwart ,resp. gezwart deel der plaat gegaan
is, Wanneer men glycine als ontwikkelaar gebruikt, blijkt de aldus
gedefinieerde extinctie onafhankelijk te zijn van de golflengte van
den lichtbundel, waarmede men de zwarting bepaalt. Zij wordt
nauwkeurig gemeten met den microphotometer van Moll, waarbij
de intensiteitsmetingen geschieden met behulp van de combinatie
thermozuil-galvanometer. (Zie verslagen der Koninklijke Akademie
van Wetenschappen te Amsterdam. Deel XXVIII blz. 566.) Voor
het onderzoek van kleine zwartingen is een gewijzigde vorm van
bovengenoemd toestel te prefereeren. (Zie fig. 1 blz. 463 van
dezelfde verslagen, Deel XXIX). De thermostroom wordt nu niet
direct als uitslag van den galvanometer bepaald, doch hij wordt
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gecompenseerd door den electrischen stroom van 2 accumulatoren,
welke men met behulp van een decadenweerstandsbank op de
juiste sterkte brengt. Stel, dat de compensatie door R, Ohm be-
werkstelligd wordt, wanneer het blanke, ongezwarte deel der
plaat in den lichtweg staat, en dat hiervoor R, Ohm noodig is,
als een gezwart vakje in den lichtweg gezet is: Dan zal de ex-
tinctie bedragen Y /A ]

Z——logr——logm.
(De weerstand der verbindingsdraden is verwaarloosd, als zijnde
klein t. 0. v. R, en R,.) '
~ Voor het onderzoek van zeer kleine extincties verdient het
aanbeveling om niet te compenseeren, wanneer het gezwarte deel
van de plaat in den lichtweg gezet wordt, doch direct den uitslag
van het lichtbeeldje op de galvanometerschaal af te lezen, terwijl
van te voren empirisch bepaald is, hoeveel Ohm noodig zijn om
de verschillende uitslagen te compenseeren.

Aldus worden nu zeer kleine zwartingen gemeten, op een pho-
tografische plaat verkregen door belichting der verschillende dee-
len gedurende gevarieerde expositietiiden. De extinctie wordt
bepaald t. 0. v. één blank, ongezwart deel der plaat. Wanneer
men met behulp van de verkregen resultaten een kromme tracht
te construeeren in een tweedimensionale ruimte met als coordinaten
zwarting en tijd, dan blijken de punten zoo verspreid te liggen,
dat er geen betrouwbare curve doorheen getrokken kan worden.

De voor de hand liggende fouten, welke geélimineerd dienen
te worden, kunnen allereerst gevonden worden in de gelatine en
het glas, wier doorlaatbaarheid van punt tot punt veranderen
kan. Om deze te elimineeren werd bij een . volgende proef zorg
gedragen, dat een gezwart deel der plaat steeds omringd is door
een viertal niet belichte deelen. De extinctie van een belicht
vakje werd nu bepaald door het arithmetisch gemiddelde te nemen
van de 4 zwartingsresultaten t. o. v. van elk der 4 blanke deelen.
Ook nu bleek het niet mogelijk door de aldus verkregen punten
een kromme te leggen. Er moest dus nog een fout aanwezig zijn,
welke niet voldoende continu over de plaat verdeeld is. Deze
blijkt werkelijk te bestaan en in het glas te zitten.

Wanneer men n.l. een volkomen schoongemaakte plaat, dus
ontdaan van de gelatine, photometreert, dan blijkt deze zwartings~
verschillen te vertoonen, welke kunnen stijgen tot 0,010 en die
te wijten zijn aan een onregelmatige dichtheidsverdeeling. Hier-~
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door wordt een lichtbundel gaande door de glasplaat op wver-
schillende plaatsen eenigszins verschillend afgeweken, en valt op
een ander deel der thermozuil, zoodat op deze wijze ongelijke
thermostroomen ontstaan. Om een overtuigend bewijs te verkrij-
gen, werd de zwarting van een glasplaat op een bepaalde plaats
in twee verschillende standen bepaald. Deze extinctie werd n.l
berekend vo6r en naeen wenteling der plaat over een hoek van
180° om een as loodrecht op de plaat. Het resultaat was een
zwartingsverschil van 0,004 wat aldus te verklaren is, dat  het
glas daar ter plaatse vervangen kan worden door een zwak bre-
kend prisma, wiens oriénteering zal bepalen, naar welke zijde de
lichtbundel eenigszins afgeweken wordst.

Voor een nauwkeurige bepaling van zeer kleine zwartingen
heeft men dus als volgt te handelen. INa de extinctie van alle
vakjes zoowel blanke als gezwarte bepaald te hebben (t. o. v.
één bepaalde plaats), brenge men de glasfout in rekening voor
ieder deel, door alle plaatsen nog eens te photometreeren na vol-
komen verwijdering der gelatine. Vervolgens bepale men de
gemiddelde extinctie, welke een gezwart deel vertoont t. o. v. de
4 omringende hokjes, waardoor ook de gelatine-fout geélimineerd is.

Met de aldus van deze fouten gezuiverde zwartingsresultaten
werd opnieuw getracht een kromme (tijd, zwarting) te construeeren
wat geschieden kon, omdat de afwijkingen ditmaal binnen toelaat-
bare grenzen liggen,

Vervolgens werd nagegaan of een photografische plaat (Imperial)
ook een inductie-periode bezit. Indien dit het geval is, "snijden
bovenstaande krommen de positieve tijdas. Het bleek dat het snij-
punt van een vijftal krommen, wier eenig verschil verkregen was
door gevarieerde ontwikkeling te kiezen, elkaar in den oorsprong
van coordinaten snijden, zoodat er geen inductieperiode . bestaat.

Gelijk bekend, verkrijgt men de karakteristicke kromme (of
zwartingskromme) eener photografische plaat door de extinctie
uit te zetten tegen de logarithme van den expositietijd. Men heeft
dan een kromme, welke eerst de bolle zijde naar de logarithmische
tijdas keert, vervolgens een recht stuk vertoont om daarna om te
buigen, zoodanig dat de holle zijde naar de tijdas gewend is.

Eindelijk komt het Zzoogenaamde solarisatiegebied, waarin
verlenging van den expositietijd geen toename, doch eerder vermin-
dering van zwarting tengevolge heeft (Men zie o.a. Handworter-~
buch der Naturwissenschaften. Band VII).
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De eerste deelen der curve komen resp. overeen met de tijden
van onder~, normale en overexpositie,

De vergelijking van het rechte stuk "is begrepen in de lijn
Z—=A+ Blogt. -

(Z = zwarting]; t= expositietijd.)

Getracht werd nu om ook voor het eerste stuk (onderexpositie)
een vergelijking te vinden.

Het bleek dat er een vergelijking bestaat welke zoowel het
eerste gebogen als het ,rechte” deel der zwartingskromme bevat

nl. Z=Alog (% —l—l) .
- \

Deze formule geeft aanleiding tot de volgende opmerkingen :

le. Voor t—o wordt Z=—o0. De kromme gaat door de oor-
sprong van codrdinaten in het tijd-zwarting diagram.

2e. Voor t groot t.o.v. 1 gaat de kromme bij benadering over
in een rechte, voldoende aan de zooeven neergeschreven vergelij~
king Z=A + Blog ¢. ‘

3e. De curve is in overeenstemming met de opmerking van
Oldencrants te Upsala. (Zie Zeitschrift fiir Wissenschaftliche
Photographie Deel XVI), die opmerkt, dat het rechte deel der
kromme slechts bij benadering bestaat.

4e. Uit de vergelijking kan men besluiten dat de deelen van
onder- en normale expositie theoretisch althans eenzelfde proces
weergeven.

5e. Waarvan de parameter 7 athangt, dient nog nader onder~
zocht te worden.

G. Hertz houdt daarna een voordracht :

Ueber die mittlere freie Weglinge von langsamen Elektronen
‘ in Neon und Argon.

Voor het begrip der gemiddelde weglengte van electronen en
haar afhankelijkheid van de snelheid der electronen moge naar
de onlangs in dit tijdschrift !) verschenen uitvoerige publicatie ver-~
wezen worden. Het doel der metingen, welker resultaten het
onderwerp dezer mededeeling vormen, was de verificatie van de
daar eveneens besproken resultaten van Mayer en Ramsauer,
vooral met het oog op het verschillend gedrag van neon en
argon. Er werd een methode gekozen, volgens welke men niet

1) G. Hertz, Physica 2, p. 15~26, (1922).
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de absolute waarden der vrije weglengte meten kan, doch die
ons in staat stelt de verhouding der gemiddelde vrije weglengten
in verschillende edelgassen op eenvoudige wijze nauwkeurig te
meten. Het uitgangspunt vormde de volgende overweging: In een
veldvrije ruimte is de beweging van electronen in een edelgas,
indien geen onelastische botsingen plaats hebben, enkel en alleen
bepaald door de gemiddelde vrije weglengte der electronen. Neem
ik dus in een veldvrije ruimte, achtereenvolgens gevuld met twee
verschillende edelgassen van bepaalde druk, juist dezelfde electronen-
beweging waar, dan kan ik besluiten, dat de gemiddelde wvrije
weglengten der electronen in de beide gassen bij de gebruikte
drukken juist gelijk waren. Omgekeerd kan ik daaruit afleiden,
dat de verhouding dezer correspondeerende drukken gelijk is aan
de verhouding der gemiddelde vrije weglengten van de electronen
in de beide gassen bij dezelfde druk. ‘

Figuur 1 stelt het gebruikte toestel voor. De
van een gloeidraad G uitgaande electronen
worden over een korten weg door een electrisch
veld versneld en treden door het gaasje NN,
een veldvrije ruimte binnen. Zij botsen hier
tegen de atomen van het edelgas, waarmede
het toestel gevuld is en komen ten deele door
het draadnet N, op de vangplaat P. Tus~
schen N, en P is een vertragende spanning
geschakeld, welke 3/, bedraagt van de versnel-
lende spanning tusschen G en N,, om te ver-
hinderen dat langzame electronen die bij grootere
snelheden door de botsing van electronen op
de metaaloppervlakte ontstaan, op de vang-.
plaat komen en het resultaat beinvloeden. De
op de plaat komende -electronenstroom werd
nu gemeten in zijn afhankelijkheid van de gas-

Figuur 1. druk en van de versnellende spanning. Uit de
resultaten, verkregen uit zulke metingen in neon en argon, kon
dan op grond van bovenstaande beschouwingen de verhouding
der gemiddelde vrije weglengte in neon en argon als functie der
snelheid van de electronen gevonden worden. Het resultaat is
voorgesteld in nevenstaande krommen, waarvan fig. 2 de waarde
dezer verhouding als functie der spanning geeft, die met de elec~
tronensnelheid overeenkomt, terwijl in fig. 3 de wortel uit deze
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_spanning als abscis is genomen, —— -
die met de electronensnelheid & ;- e G
evenredig is. De gestippelde ' \
lijn geeft ter vergelijking de | o
waarden, die uit de metingen “ i
van Ramsauer volgen. Het ;
resultaat is, dat in overeenstem- //
ming met Ramsauer gevon-? —7#
den wordt, dat de gemiddelde /
vrije weglengte van langzame | . L
electronen in het geheel nieto 5 10 5 0
constant is, zooals men vroeger Figuur 2,

had aangenomen, doch in hooge mate van de electronensnelheid
afhangt, en dat dit abnormale gedrag bijzonder sterk bij argon
optreedt '),

e
AAr

Voor de electrische ontlading
in neon en argon is dit ver-~
schillend gedrag van groote
beteekenis. Het aantal botsin-
| gen dat een electron van de
f snelheid v bij het doorloopen
‘] 7 ! van-de lengte-eenheid in een
E ) 71 electrisch veld E ondergaat, is
{ _ v?*m[22Ee. ?) Hieruit volgt,
[

,J

2

| |op grond van bovenstaande
0 1 z 3 4 5 resultaten, dat electronen, wel~

Figuur 3. ker snelheid met de aanslag-
spanning overeenkomt, onder gelijke omstandigheden bij het door-
loopen van eenzelfden weg in argon ongeveer 25 maal zooveel
botsingen ondergaan als in neon, en dit verklaart het door
Holst en OQosterhuis % gevonden feit, dat voor het verschil-
lende gedrag der beide gassen bij de glimontlading kenmerkend
is, n.l. dat het verschijnsel van het opwekken van ultraviolet licht
door botsingen van electronen boven de aanslagspanning in neon
buitengewoon zwak is onder omstandigheden waarin het in argon
reeds zoo sterk is, dat bijna alle electronen hun energie bij der-~
gelijke botsingen verliezen.

1) Hoewel de methode slechts nauwkeurige waarden voor de verhouding der gemiddelde vrije weg-
lengten in de beide gassen geeft, kan men toch uit de uitkomsten der metingen besluiten, dat de gemid-
delde vrije weglengte der electronen in neon slechts weinig. in argon daarentegen sterk van de electronen-
snelheid afhangt.

2) Vergl. G. Hertz L c.

3) G. Holst en E. Oosterhuis, Physica 1, 80, (1921).
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BOEKBESPREKING.

H. Grossmann und Marie Wreschner. Die anomale Rotations-

dispersion. Sonderausgabe aus der Sammlung chemischer und

chemisch-technischer Vortrdge. - 56 blz. 11 fig. Verlag von Ferd.
Enke, Stuttgart 1921. — Prijs M. 5.— + valutavereffening.

Ofschoon de serie, waartoe dit boekje behoort, in hoofdzaak
een chemisch karakter draagt, komen er af en toe toch wel num-
mers in voor die ook voor den physicus van belang zijn. En zoo
is dit dan het geval met het boekje, dat bovenstaanden titel draagt.

Na een korte historische inleiding verdeelen de schrijvers hun
onderwerp in een algemeen en een meer speciaal gedeelte. In het
eerste wordt eerst een overzicht gegeven van de verschillende
gevallen van anomale draaiingsdispersie, waarbij een verdeeling
wordt gemaakt in twee groote groepen, de eene waar het ver-
schijnsel wordt te voorschijn geroepen door superpositie van de
afzonderlijke draaiingen der verschillende aktieve componenten
(zoowel extra- als intramoleculair) terwijl de andere groep het
ve.schijnsel in verband brengt met het optreden van een absorptie-
liin in het spectrum der actieve stof. (Cotto n-effect).

Daarna worden de verschillende dispersieformules behandeld en de
invlioed besproken vantemperatuur en oplosmiddel op het verschijnsel.

Hierop volgt een overzicht over de verschillende methodes die men
gebruikt om de draaiingsdispersie te bepalen, waarbij ook de photo-
graphische methode wordt behandeld, door Lowry uitgewerkt
om ook het verschijnsel in het ultraviolet te kunnen vervolgen.

Het speciale gedeelte behandelt uitvoerig het optreden wvan
het verschijnsel bij wijnsteenzuur en appelzuur en de van deze
afgeleide verbindingen, terwijl daarna verschillende gevallen van
het Cotton-effect meer uiteengezet worden.

Een aanhangsel over de anomale draaiingsdispersie -van de
complexe zouten van Werner besluit het geheel.

Door de uitvoerige litteratuuropgave vormt dit boekje voor
hen, die met het verschijnsel nader willen kennis maken of op
dit gebied verder willen werken een onmisbaar bezit.

Want al geeft dit boekje een uitnemend overzicht van hetgeen
reeds experimenteel op dit gebied is bereikt, de theoricus zal zien
dat er zich hier een groot terrein uitstrekt, en er nog heel wat
te doen valt, eer al deze verschijnselen theoretisch zullen kunnen
worden begrepen. v. L.
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W. Nernst, Theoretische Chemie, 8e bis 10e Aufl., 896 Blz.,
58 fig. Ferdinand Enke, Stuttgart 1921.

De Theoretische Chemie van Nernst is het eerste boek ge-
weest, waarin een samenvatting werd gegeven van de geheele
physische chemie en waarin de verschillende onderdeelen daarvan
vanuit- één gezichtspunt werden beschouwd. In de dertig jaren,
die sinds dit eerste verschijnen verloopen zijn, heeft deze weten-
schap zich sterk ontwikkeld, zijn er naast ,,Nernst” wverschillende
andere leerboeken verschenen en zijn er speciaal zeer vele boeken
gekomen, die bijzondere onderdeelen van de physische scheikunde
zooals electrochemie, photochemie, kolloidchemie, spectrochemie,
de leer der evenwichten en van de reactiesnelheid enz. apart be-
handelen. Iemand, die belang stelt in een dergelijk onderdeel, zal
daardoor allicht zijn toevlucht nemen tot zulk een speciaal werk,
dat zich gemakkelijker laat lezen en uitvoeriger is dan een alge-
meen handboek. Het feit, dat Nernst zich zoo lang heeft weten
te handhaven, nog niet uit den tijd is en thans zijn 8e druk
(waarom 8e bis 10e?) beleeft, bewijst wel dat dit boek zeer bijzon-
dere qualiteiten bezit. De voornaamste is wel deze, dat het een
sterk persoonlijk cachet heeft; het is niet een compilatie van artikelen
' en meeningen van anderen, maar geeft het weldoordachte inzicht
en oordeel van één enkel persoon, die het verband tusschen de
verschillende onderdeelen steeds voor oogen heefr. En al mag
men het dan in enkele of meerdere deelen niet met hem eens
zijn, men stelt toch prijs op het oordeel van den Nobelprijswin~
naar van 1921 en zal in verschillende gevallen willen weten, hoe
Nernst er over denkt. v

De voorlaatste druk dateerde van 1912 en het is daarom dui-
delijk dat in de nieuwe uitgave verschillende wijzigingen en toe~
voegingen hebben plaats gehad. De ontwikkeling der atoomtheorie
heeft belangrijke omwerking van de paragrafen over het periodiek
systeem, de radioactiviteit, het spectrum, de photochemie noodig
gemaakt. Ook de nieuwere theorieén omtrent de kristalstructuur
worden vrij uitvoerig behandeld. Speciale aandacht wordt gewijd
aan het warmtetheorema van Nernst, dat in verschillende hoofd-
stukken in toepassing wordt gebracht. Ter staving hiervan wordt
o.a. op pag. 831 het galv. element lood — jodium aangehaald.
Volgens de oude regel van Thomson, E=U/[n.23046 volt,
zou men uit U=41850 cal. berekenen E=—0,908 volt. Toepassing
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van het nieuwe theorema met gebruikmaking van de soort. warm-
ten geeft 0,906 volt, terwijl experimenteel gevonden is 0,890 volt.
Deze overeenstemming wordt voldoende genocemd. Een onbevan-
gen beoordeelaar zal haar echter, waar zij weinig beter is dan
die volgens Thomson, anders betitelen,

Het persoonlijke cachet brengt vanzelf mede, dat aan enkele
onderdeelen meer, aan andere minder aandacht wordt gewijd.
Nernst vermeldt in zijn voorrede, dat de tijd heeft geleerd, dat
hij daarin bij de vroegere drukken zeer gelukkig is geweest en
het waardevolle en blijvende goed van de ,,Eintagshypothesen” heeft
weten te onderscheiden. Wie zich de ietwat smalende wijze her-
innert, waarin hij zich in een van de vroegere drukken uitsprak
over den phasenregel en het werk van Bakhuis Rooseboom
en thans nagaat welk een rijke vruchten dit werk in verschillende
richting zoowel voor de zuivere als voor de toegepaste wetenschap
heeft gehad, zal hem dit niet grif toegeven.

In het algemeen is in de nieuwe uitgave zorgvuldig rekening
gehouden met nieuwere onderzoekingen, zoodat wij haar als een
welkome aanwinst van de literatuur mogen begroeten.

R.

TER BESPREKING ONTVANGEN BOEKEN.
H. Groot, Beknopte Inleiding tot de kennis van ons Zonnestelsel, 48 blz., 19 fig.
— C. A. ]. van Dishoeck, Bussum, 1922. Prijs f 1.—.
John Case, Notes and examples on the theory of heat and heat engines. 136 blz.
41 fig. — W Heffer and Sons Ltd, Cambridge 1922. Prijs 7/6 net.

MEDEDEELINGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Algemeene Vergadering op Zaterdag 1 April 1922, des namid-
dags te 4 uur, in de Collegezaal van het Physisch Laboratorium
der Gemeentelijke Universiteit te Amsterdam, Plantage Muidergracht.

Agenda: :

W. H. Keesom: ,Diffractie van Réntgenstralen door vloei-
stoffen.”

Discussie naar aanleiding van de voordracht van G. Hertz:
»Ueber die mittlere freie Weglinge von langsamen Elektronen
in Neon und Argon.” :

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden.
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OVER DE GELEIDING VAN ELECTRICITEIT
IN GASSEN

(Vervolg)

III. SAMENHANG TUSSCHEN SPECTRAALREEKSEN EN DE
QUANTEUZE ENERGIE-WISSELING BIJ DE BOTSING
VAN ELECTRONEN TEGEN GASMOLECULEN

door G. HERTZ

Volgens de theorie van Bohr kan een atoom (of molecuul)
slechts in zeer bepaalde stationaire bewegingstoestanden verkeeren ;
de voorwaarden voor deze discrete bewegingstoestanden worden
door de quanta-theorie aangegeven. De overgang van een atoom
van den eenen stationairen toestand in een anderen gaat gepaard
met het uitzenden van straling van een bepaalde golflengte. De
frequentie » van deze straling is gegeven door de vergelijking

h'V:WZ_"WI;

hierin is h de constante van Planck, W, en W, de energie
van het atoom in de beide toestanden, waartusschen de overgang
plaats vindt. De frequenties van alle spectraallijnen, welke een
atoom kan uitzenden, moeten dus voorgesteld kunnen worden als
“de verschillen van een aantal grootheden, welke grootheden niet
anders zijn dan de (door h gedeelde) waarden der energie van het
atoom in de verschillende quantatoestanden. Deze wijze van
voorstelling was reeds voor Bohr bekend, als resultaat van
de zeer uitvoerige onderzoekingen op het gebied der spectraal-
reeksen verricht. In alle formules voor spectraalreeksen worden
de frequenties der lijnen teruggebracht tot reeksen van termen,
en wel zoo, dat de frequenties der lijnen steeds aan het verschil
van twee dergelijke termen gelijk blijken te zijn. Deze langs
empirischen weg ingevoerde termen zijn nu, volgens de theorie
van Bohr, te beschouwen als de (door h gedeelde) waarden
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van de energie van het atoom in zijn verschillende quantatoestanden;
en wel blijkt bij nadere vergelijking, dat de in de spectroscopie
gebruikte termen gelijk zijn aan de negatieve waarden van de
energie van het atoom; daarbij wordt de energie van het atoom,
waaruit een electron tot in het oneindige is verwijderd, gelijk nul
aangenomen. Daar men hier echter alleen met energieverschillen
te doen heeft, is dit voor ons verder van geen beteekenis.

Emissie van straling treedt dus op, wanneer het atoom van een
hoogeren in een lageren quantatoestand overgaat; bij de absorptie
van straling zal juist het omgekeerde plaats vinden. Bevindt een
atoom, dat in zijn ongestoorden bewegingstoestand verkeert, zich
in een stralingsveld, en is de frequentie van deze straling dezelfde
als die van een absorptieliin van het atoom, dan kan het atoom
in een hoogeren quantatoestand overgaan, en onttrekt tegelijkertijd
aan de straling het benoodigde energiequantum, waarbij natuurlijk
ook weer aan de betrekking hv = W, — W, voldaan is. Men
kan hieruit direct de conclusie trekken, dat niet alle emissielijnen
van een atoom tevens absorptielijnen zullen zijn van het atoom in
zijn ongestoorden toestand; dit is alleen het geval voor die emissie~
lijnen, die optreden bij den overgang van een hoogeren quanta-
toestand in den normalen toestand van het atoom.

Een geheel analoog geval hebben wij, wanneer een atoom door
botsing met een electron uit zijn normalen toestand gebracht wordt
in een hoogeren quantatoestand. Daar de normale toestand hier
altijd het uitgangspunt is bij de quanteuze toestandsverandering,
kan door botsing van een normaal atoom met een electron dit
laatste alleen zulke energie-quanta aan het atoom afgeven, welke
met de absorptielijnen van het atoom in zijn normalen toestand
correspondeeren.

Dezen samenhang tusschen spectraalreeksen en onelastische bot-~
singen van electronen zullen we thans nader gaan bespreken, en
wel zullen daarbij in het bijzonder de alkali-metalen ter sprake
komen, omdat de verschijnselen hierbij het best te overzien zijn.
Als voorbeeld nemen wij het metaal nafrium; de spectraalreeksen
van dit element kunnen wij in navolging van Bohr schematisch
aangeven op de in fig. 1 aangegeven wijze. Hierin is iedere mo-~
gelijke quantatoestand van het natrium-atoom door een punt
voorgesteld, de afstand van zulk een punt tot de verticale as is
gelijk aan de waarde van den correspondeerenden ,term’’; deze
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afstand is dus evenredig met het verschil in energie van het atoom
in den beschouwden quantatoestand en in den gejoniseerden
toestand, of m.a.w. evenredig met den arbeid, die verricht moet
worden om het electron, dat zich op de beschouwde quantabaan
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Fig. 1. Natrium.
bevindt, uit die baan naar het oneindige te brengen. Deze wijze
van voorstellen is hierom zoo geschikt, omdat men het verschil
in energie van het atoom in twee verschillende quanta-toestanden
(en daarmede tevens de frequentie van de straling, die bij den
overgang van den eenen toestand in den anderen optreedt) zon-
der meer uit de voorstelling kan aflezen, n.l. als het verschil van
de abscissen der bijbehoorende punten. !)

In het geval van het natriumspectrum vormen de ,termen’ niet
een enkele doorloopende reeks, maar er bestaan hier verschillende
reeksen van termen naast elkander, zooals ook duidelijk uitkomt
in de figuur, waar de verschillende reeksen van termen boven
elkaar zijn aangegeven. Het is in de spectroscopie gebruikelijk,
de verschillende reeksen van termen door een letter aan te duiden,
terwijl de afzonderlijke termen nog een getal als aanwijzer ont-
vangen. Zoo onderscheidt men bij de alkalimetalen s-, p-, d-, en
b-termen; de afzonderlijke s-termen krijgen de aanwijzers 1.5, 2.5
enz.; bij de andere reeksen gebruikt men geheele getallen als
aanwijzers; als eerste aanwijzer komt in de p-reeks het getal 2
voor, in de d-reeks het getal 3, enz. Deze wijze van aanduiding
hangt samen met den bijzonderen aard der formules, door welke de
waarden der termen als functie van de aanwijzers worden uitge-
drukt. In ons schema zijn de termen eveneens op de in de spec~
troscopie gebruikelijke wijze aangeduid.

1) De bij de horizontale as geschreven getallen geven niet de frequentie zelf aan, maar de er mede
evenredige reciproke waarden van de golflengte.
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Een spectraallijn correspondeert met een overgang tusschen twee
toestanden; in het schema wordt zulk een lijn aangeduid door de
verbindingslijn van de punten die de beide termen voorstellen.
De frequentie der spectraallijn is gelijk aan het verschil der beide
termen, zoodat men ter aanduiding van een spectraallijn eenvoudig
dit verschil neerschrijft. De D-lijn bijv. duidt men aan door: 1.55—2p.

In de theorie van Bohr wordt de quantabaan van een electron
door twee getallen bepaald, nl. door het azimuthale en het radiale
quantagetal. In het schema van fig. 1 correspondeert nu, zooals
Sommerfeld heeft aangetoond, iedere horizontale rij met een
reeks van quantatoestanden, die alle hetzelfde azimuthale quanta-
getal hebben; voor de s-reeks is het azimuthale quantagetal =1,
voor de p-reeks = 2, enz. De punten daarentegen, die in het
schema door stippellinen verbonden zijn, correspondeeren met
quantatoestanden, waarvoor de som der beide quantagetallen een
bepaalde waarde heeft; voor iedere meer naar links gelegen stippel-
lijn is deze som telkens een eenheid grooter. Zooals men ziet,
bezitten de termen met gelijke som der quantagetallen ook den
zelfden aanwijzer, uitgezonderd de s-termen, waar de aanwijzer
steeds 0.5 hooger is. Ongetwijfeld zal men mettertijd tot een
andere wijze van aanduiding der termen overgaan, welke meer
in overeenstemming is met hunne beteekenis; vooral het gebruik
van gebroken waarden der aanwijzers zal men dan zonder twijfel
laten vallen. Voor ons is thans de hoofdzaak te weten, dat in het
schema bij iederen stap in horizontale richting het radiale quanta-
getal, bij iederen stap in verticale richting het azimuthale quanta-
getal een eenheid verandert. '

Het aantal quantum-overgangen, en dus ook het aantal emissielijnen
dat onder normale omstandigheden (dat beteekent in de allereerste
plaats, dat het atoom zich niet onder den invloed van een sterk
electrisch veld bevindt mogelijk is, wordt echter aanmerkelijk be-~
perkt door den uitsluitingsregel ') dien Bohr op grond van zijn
correspondentiebeginsel heeft afgeleid; deze houdt in, dat over-
gangen ui gesloten zijn, tenzij het azimuthale quantagetal met + 1
of met — 1 verandert. In het schema van figuur 1 wil dit zeggen
dat er alleen een overgang kan plaats vinden tusschen toestanden,
die zich op aangrenzende horizontale lijnen bevinden.

I, Auswahlprinzip”.
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Wij hebben reeds gezien, dat, wanneer bij de botsing van een
electron tegen een gasmolecuul quanteuze energiewisseling optreedst,
het atoom uit zijn normalen toestand overgaat in een hoogeren
quantatoestand, zoodat de hierbij optredende quanteuze toestands-
veranderingen altijd zoodanige zijn, welke beantwocorden aan de
absorptielijnen van het atoom in zijn normalen toestand, De nor-
male toestand is natuurlijk de toestand met de kleinste energie en
komt dus in ons schema met den term 1.5 s overeen. Volgens
den uitsluitingsregel kunnen overgangen naar den toestand 1.5 s
alleen plaats vinden, uitgaande van één der toestanden, die door
p-termen worden voorgesteld. Hieruit volgt, dat alleen de lijnen,
die aangeduid worden door de uitdrukking

1.5s—mp(m=2;3,4 enz.)

ook absorptielijnen van het atoom in normalen toestand kunnen
zijn. De door deze uitdrukking voorgestelde reeks van spectraal~
lijnen wordt in de spectroscopie de hoofdreeks van het alkali-
metaal genoemd. Inderdaad zijn de lijnen van de hoofdreeks de
eenige, die tevens absorptielijnen van het alkaliatoom in zijn nor-
malen toestand zijn. We moeten dus verwachten, dat de energie-~
quanta, die met de lijnen der hoofdreeks correspondeeren, ook
door botsing van electronen aan het atoom kunnen worden afge-
geven. Van bijzonder belang is daarbij het kleinste energiequan-
tum, dat op deze wijze kan worden afgegeven; dit quantum moet,
zooals direct in het schema te zien is, correspondeeren met het
eerste lid van de hoofdreeks, dus in het geval van natrium met
de D-lijn (1.5 s— 2 p). Het product van de frequentie der D-lijn
en de constante van Planck h, is dus gelijk aan het kleinste
energiequantum, dat door botsing van een electron aan een natrium-~
atoom kan worden afgegeven. Geeft men de energie van een
electron aan door de spanning V, die het electron vrij moet
doorloopen, om deze energie te verkrijgen, dan kan men ook
schrijven: Ve—=hv. Door deze betrekking is dus een verband
gelegd tusschen de aanslagspanning en de frequentie van het
eerste lid der hoofdreeks.

Het eerste lid der hoofdreeks heeft echter ndg een bijzondere
eigenschap. Is het atoom op de een of andere wijze in den toestand
2 p gekomen, dan kan het op geen andere manier dan door den
overgang 1,5s— 2 p in zijn normalen toestand terugkeeren. Alle
energie, die gebruikt is, om het atoom in den toestand 2p te
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brengen, zal dus .als straling met de golflengte vandeze lijn 1.5 s
—2p worden uitgezonden. Wanneer men het atoom in den
toestand 2p brengt, doordat men het straling met de golflengte
van de lijn 1.5 s— 2 p laat absorbeeren, dan zal alle geabsorbeerde
energie daarna ook weer als straling van diezelfde golflengte wor-
den uitgezonden. Een spectraallijn, die deze eigenschap vertoont,
noemt men een resonantielijn; en uit het schema ziet men direct,
dat bij de alkalimetalen het eerste lid van de hoofdreeks de eenige
resonantielijn is. De aanslagspanning van een alkaliatoom wordt
dus gegeven door de vergelijking

Ve=hv,

waarin v de frequentie van de resonantielijn is.

Laat men electronen met energie, overeenkomende met de aan-
slagspanning, botsen tegen de atomen van een alkalidamp, dan
zullen deze atomen, evenals bij absorptie van de straling der
resonantielijn, overgebracht worden in den toestand 2p; zij kun-
nen daarna weer in den normalen toestand terugkeeren onder
uitzending van de resonantielijn. Bij de alkalimetalen is dus de
aanslagspanning tevens de spanning, welke een electron minstens
moet hebben doorloopen, om bij botsing tegen een atoom tot het
uitzenden van de resonantielijn aanleiding te kunnen geven. Deze
laatste spanning noemt men de resonantiespanning. Bij de alkali-
metalen is dus de aanslagspanning hetzelfde als de resonantie-
spanning. Dit is echter volstrekt niet algemeen het geval; het is
een bijzondere eigenschap der alkalimetalen, die samenhangt met
hun zeer eenvoudig spectrum.

Zoolang de botsende electronen wel de resonantiespanning door-
loopen hebben, maar hun energie nog niet groot genoeg is, om
het atoom in een hoogeren quantatoestand te brengen dan den
toestand 2p, kan behalve de resonantielijn geen enkele andere
liin worden uitgestraald; wij hebben nu dus te doen met een
wenkel-lijnig spectrum”. Eerst, wanneer de snelheid der electronen
nog grooter wordt, kan successievelijk ook het uitzenden van
andere lijnen optreden. Wordt tenslotte de energie der botsende
electronen voldoende groot,. om den arbeid te verrichten, noodig
voor het losmaken van een electron uit het atoom, dan treedt de
ionisatie op. Ook de waarde van de ionisatiespanning kan zonder
meer uit het schema worden afgelezen. Hierboven merkten wij
namelijk reeds op, dat iedere term een mogelijke bewegingstoestand
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van het atoom voorstelt en dat de waarde van dien term, na
vermenigvuldiging met h, den arbeid aangeeft, die noodig is om
het atoom over te brengen uit den beschouwden toestand naar
den geioniseerden toestand. Wij vinden dus direct de waarde van
den ionisatiearbeid door den term 1.5 s, die den normalen toestand
aangeeft, met h te vermenigvuldigen. Deze term heeft echter ook
in de spectraalreeks een karakteristicke beteekenis, het is, zooals
gemakkelijk is in te zien, de frequentie van de grens der hoofdreeks.

Resumeerend kan men dus verder zeggen: de resonantiespan-
ning en de ionisatiespanning der alkali-metalen kan men berekenen
met behulp van de betrekking Ve=hv; hierbij moet voor het
berekenen der resonantiespanning de frequentie der resonantielijn,
voor het berekenen der ionisatiespanning de frequentie van de
grens der hoofdreeks worden genomen. c

Deze gevolgtrekkingen uit de theorie van Bohr blijken nu expe-
rimenteel zeer goed bevestigd te worden. In tabel I zijn aange-
geven: de golflengte van de resonantieliin en van de grens
der hoofdreeks, de daaruit berekende waarde der resonantie- en
ionisatiespanningen en bovendien de waargenomen waarden van
deze spanningen. Hierbij dient nog opgemerkt te worden, dat het
aan onze beschouwing ten grondslag liggende schema in zooverre
vereenvoudigd is, dat in werkelijkheid de p-termen dubbel zijn.
De lijnen der hoofdreeks zijn daardoor doubletten; maar de
afstanden der beide lijnen van het doublet zijn klein, zoodat bij
de thans bereikbare nauwkeurigheid in het meten der resonantie-
spanningen zulk een verschil toch niet kan worden waargenomen.
De in de tabel opgegeven waarden der golflengte gelden telkens
voor de componente met de grootste golflengte van het doublet.

Tabel 1.

Metaal Golflengte dér | Golflengte van de |Resonantiesp.| Ionisatiesp.

etaa resonantielijn |grens d. hoofdreeks|yaargen,| berek. |waargen.| berek.
Lithium 6707.8 2299.7 — | 1.84] — [5.36
Natrium 5895.9 2413.1 2.1312.09|5.13|5.11
Kalium 7690.0 2856.7 1.5511.60|4.1 |4.32
Rubidium 7947.6 2968.4 1.6 [1.55(4.1 |4.15
Caesium 8943.5 3184.3 1.4811.38,39 |3.87

Bij de metalen van de fweede groep uit het periodiek systeem
zijn de omstandigheden meer gecompliceerd, maar aan de hand



100 G. HERTZ

van het termen-schema toch vrij gemakkelijk te overzien. In fig. 2
is als voorbeeld het schema van kwikzilver gegeven. Zooals men
ziet, treden hier twee, van elkander onafhankelijke systemen van
D 4D 3D
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(Y]
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Fig. 2. Kwikzilver.

termen op. Het systeem, dat boven de as is gelegen en met
hoofdletters wordt aangeduid, is geheel van hetzelide type als bij
het spectrum der alkalimetalen. Terwijl echter bij de alkalimetalen
een gedeelte der termen dubbel was, waarmede het optreden van
doubletten samenging, zijn hier de termen beslist enkelvoudig, en
dus de spectraallijnen ook enkelvoudige lijnen; het spectrum, dat
bij dit boven de as gelegen systeem van termen behoort, is het
zoogenaamde ,spectrum der enkelvoudige lijnen” van kwikzilver.

Het systeem van termen, dat beneden de as is gelegen, is in
beginsel eveneens analoog aan het spectrum der alkalimetalen, en
wordt ook met dezelfde letters aangeduid; hier zijn echter alle
termen, uitgezonderd de s-termen, drievoudig. Hiermede corres-
pondeeren dus tripletten; het geheele systeem draagt den naam
van ,triplettensysteem” van kwikzilver. .

Wanneer wij voorloopig deze complicatie buiten beschouwing
laten, en, op gronden, die later begrijpelijk zullen worden, van
de p-termen alleen de p,-termen als voorhanden beschouwen, dan
verkrijgen we als absorptieliinen van het normale atoom twee
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reeksen van lijnex, die door de formules 1.5S—m Pen 1.5S—mp,
worden voorgesteld; deze dragen den naam van hoofdreeks van
het spectrum der enkelvoudige lijnen resp. van het tripletten-
systeem. Evenals bij de alkalimetalen kunnen we ook hier besluiten,
dat de lijn met de langste golflengte van deze beide reeksen de
eigenschap. heeft een resonantielijn te zijn. Rekening houdende
met het feit dat, volgens den uitsluitingsregel, een overgang
tusschen toestanden met het zelfde azimuthale quantagetal on-
mogelijk is, ziet men in, dat zoowel van den toestand 2P als
van den toestand 2p, slechts één enkele quantumovergang mogelijk
is, namelijk naar den toestand 1.5 S. Wordt het atoom door
absorptie van de lijn 1.55 —2p, in den toestand p, gebracht,
dan keert het, onder emissie van die zelfde lijn, weer in den nor-
malen toestand terug. Bij kwikzilver heeft deze lijn de golflengte
2537 A°, en zooals men weet, is door Wood juist bij deze lijn
het verschijnsel der resonantie het eerst opgemerkt. Van de lijn
1.55—2 P, welker golflengte bij kwikzilver 1849.6 A° bedraagt,
moet men een geheel analoog gedrag verwachten, hoewel dit
experimenteel tot nu toe nog niet is aangetoond.

Overeenkomende met de twee resonantielijnen zijn er bij de
metalen van de tweede kolom van het periodieke systeem ook
twee resonantiespanningen; dat zijn de spanningen, die een elec-
tron minstens moet doorloopen hebben om bij botsing tegen een
atoom tot de uitzending van de eerste, resp. de tweede resonantie-
liin aanleiding te geven. Deze resonantiespanningen hangen met
de frequentie der bijbehoorende resonantieliinen weer samen
volgens de betrekking: Ve=hv». Voor de ionisatiespanning
geldt hier hetzelfde als bij de alkalimetalen. Deze kan volgens de
betrekking Ve=hv» berekend worden, als voor » de frequentie
van den term 1.5S wordt genomer; deze term is, zooals het
schema toont, de gemeenschappelijke grens van de beide hoofd-
reeksen. In tabel II vinden wij een overzicht van de waargeno-
men waarden der resonantie- en ionisatiespanningen voor de
elementen van de thans beschouwde groep, terwijl ter vergelijking
de waarden dezer spanningen, zooals die door berekening uit de
gegevens der spectraalreeksen volgen, zijn gegeven. Wanneer voor
een metaal meerdere metingen zijn gedaan, is als regel het gemid-
delde van de gevonden waarden aangegeven.
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Tabel II.

Metaal Golﬂeng.tevs.‘».der Golflengte van de Resonantiesp.| lonisatiesp.

resonantielijnenigrens d. hootdreeks|yaargen| berck. |waargen.| berek.

Magnesium 4572,7 1621,7 2,65|2,70179 |7,61
2853,1 4,42 | 4,33

Calcium 6574,6 2027,6 1,90 (1,88 |6,01 6,09
42279 2,8512,92

Strontium 6894,5 21789 — 1,79 ~ [5,67
: 4608.6 — 12,68

Barium 7913,5 2379,3 — |1,56| ~ |[5,19
5537,0 — 12,23

Zink 3076,9 1320,0 4,1 |4,01/94 9,35
2139,3 5,65 |5,77

Cadmium 3262,1 1378,7 39 (3,7819,0 |8,95

2288.8 .15,3515,39 :

Kwikzilver 2536,7 1188,0 4,9 [4,86(10,38/10,39

1849,6 6,73 6,67

Wij hebben in het bovenstaande nu echter in het geheel geen
rekening gehouden met het feit, dat de p-termen niet enkelvoudig
zijn, doch dat wij hier inplaats van enkelvoudige p-termen, telkens
met drie weinig van elkander verschillende termen te doen
hebben. Men weet met zekerheid nog niets over de beteekenis,
die deze drievoudige termen in de theorie der quanta hebben.
Empirisch is echter gebleken, dat dé drie termen niet alle gelijk-
waatdig zijn; hier schijnt ook een zekere uitsluitingsregel te gelden.
Dit uit zich o.a. daarin, dat van de drie termen p;, p; ps; de
term p, de eenige is, van waaruit overgangen naar 1.5-S voor-
komen. De beide andere komen alleen voor als eindtoestanden,
niet als begintoestanden, van welke uit een overgang naar een
anderen toestand, onder uitzending van straling, kan plaats vinden.
De lijn met de grootste golflengte van de hoofdreeks van het
tripletsysteem (dat is dus de resonantielijn) is dus inderdaad de
lin 1.5S5—2p,, en het was dus volkomen in orde, om het be-
staan der termen p; en p; bij de bespreking der resonantiespan-
te verwaarloozen.

Een ander geval wordt het echter, als men naar de ,aanslag-
spanning” vraagt, d. w. z. naar de laagste spanning, die een
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electron moet doorloopen hebben, om energie aan het atoom te
kunnen afgeven. Er bestaat n.l. een quanteuze toestand van het
atoom, waarin de energie nog kleiner is dan in den toestand,
waarin het atoom door absorptie der resonantiestraling komt.
Deze quanteuze toestand, die zich onderscheidt door het kleinst
mogelijke verschil in energie met den normalen toestand, corres-
pondeert met den term 2 p;. Het experiment heeft inderdaad
geleerd, dat het mogelijk is, het atoom door een botsend electron
den overgang vaa 1.5 naar 2 p; te doen maken, welke over-
gang niet kan plaats vinden als gevolg van de absorptie van
straling. Botsende electronen kunnen dus blijkbaar aanleiding geven
tot toestandsveranderingen van een atoom, welke anders door
een ,uitsluitingsregel” als niet mogelijk beschouwd moeten worden.
Bij kwikzilver en verwante metalen is dus de aanslagspanning
niet identieck met de resonantiespanning (zooals bij de alkalimetalen),
maar iets kleiner. Bij kwikzilver is b.v. de aanslagspanning 4.66
Volt, de resonantiespanning 4.86 Volt.

Woanneer een atoom door botsing met een electron het energie-~
quantum heeft ontvangen, dat met de resonantiespanning corres~
pondeert, en daardoor in den toestand 2p, is overgebracht, zal
bij terugkeer in den normalen toestand de resonantieliin 1.5 S
— 2 p, worden uitgezonden. Wat gebeurt er echter, wanrneer het
atoom door botsing met een electron het energiequantum opneemt,
dat met de aanslagspanning correspondeert, en als gevolg daarvan
in den toestand 2 p; komt? De overgang 1.5S — 2 p; kan volgens
den uitsluitingsregel niet plaats vinden en een andere mogelijkheid,
b.v. om langs een omweg, via andere toestanden, in den normalen
toestand terug te keeren, bestaat ook niet, daar alle andere toe-
standen grootere energie bezitten. Een atoom, dat eenmaal in
den toestand 2 p; is gekomen, moet dus zoolang het aan zich
zelf wordt overgelaten, in dezen toestand blijven.

Een dergelijke toestand, die een hoogere energie heeft dan de
normale toestand, maar tengevolge van den uitsluitingsregel toch
stabiel is, is door Franck een metastabiele toestand van het
atoom genoemd. Het optreden van zulke metastabiele toestanden
is ongetwijfeld voor de geleiding der electriciteit in gassen van
groote beteekenis, daar een atoom in den metastabielen toestand een
veel kleinere ionisatiespanning heeft dan een normaal atoom;
immers om het atoom uit den toestand 2 p; in den geioniseerden
toestand over te brengen, is slechts het verschil van ionisatie-
spanning en aanslagspanning noodig. '
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Inderdaad blijft het atoom natuurlijk niet oneindig lang in den

metastabielen toestand, daar het bij botsing tegen andere atomen
"of moleculen onder den invioed van sterke eiectrische velden

komt; en het is bekend, dat door toedoen van zulke sterke
electrische velden overgangen kunnen voorkomen, die anders
"volgens den uitsluitingsregel niet mogelijk zijn. Bij een op zoo-
danige wijze mogelijk gemaakte terugkeer tot den normalen
toestand wordt nu echter niet de met dezen overgang corres-
pondeerende spectraallijn 1.5 S — 2 p; uitgezonden; blijkbaar is de
corzaak hiervan te zoeken in het feit, dat de quanteuze banen
in het atoom in sterke mate gestoord worden door den invloed
van het atoom, waartegen de botsing plaats vindt. Volgens
Franck verbinden hierbi; het metastabiele atoom en het normale
atoom, die tegen elkander botsen, zich tot een molecuul, dat
daarna onmiddellijk onder uitzending van een bandenspectrum
uiteenvalt.

Bij kwikzilver heeft men, behalve de aanslagspanning, de
resonantiespanning en de ionisatiespanning ook nog het bestaan
van eenige andere energietrappen kunnen aantoonen.

In fig. 2 zijn alle quanteuze overgangen, die men door proeven
met botsende electronen heeft kunnen aantoonen, aangegeven
door verbindingslijnen tusschen de correspondeerende termen. De
twee vette lijnen komen met de resonantielijnen overeen. Van
belang is, dat er behalve de reeds besproken overgang 1.5 S
— 2 p; nog twee andere overgangen voorkomen, die niet met
spectraallijnen van kwikzilver correspondeeren, n.l. de overgangen
1,558 —2p,en1.585—1.5s, die beiden volgens den uitsluitingsregel
niet mogelijk zouden zijn. Hier komt dus weer voor den dag,
dat de botsing van electronen den uitsluitingsregel ongedaan kan
maken.

Over de andere metalen, voor zoover deze niet tot de hier
besproken klassen behooren, is slechts weinig bekend. Wij willen
alleen nog vermelden, dat voor thallium de resonantiespanning
1.07 Volt bedraagt, de ionisatiespanning 7.3 Volt; voor lood de
resonantiespanning 1.26 Volt, de ionisatiespanning 7.93 Volt.

Het spectrale schema is voor deze elementen echter nog niet
voldoende bekend, om het verband tusschen de waarden van
genoemde spanningen en de termen van het schema juist te kun-
nen aangeven.
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Bij de metalen der eerste en tweede kolom uit het periodieke
systeem vallen de spectraallijnen, die correspondeeren met de bij
botsing van electronen afgegegeven energie-quanta, allen in een
gebied van het spectrum, dat spectroscopisch goed toegankelijk is.
Daardoor is men in staat, op grond van spectrale schema’s,
zooals die boven zijn besproken, het gedrag van de atomen
dezer metalen bij botsing met electronen te voorspellen en uit de
termen van het schema de waarden der karakteristieke spanningen
af te leiden met grooter nauwkeurigheid dan bij directe meting
bereikt wordt. A ,

Bij de edelgassen is de stand van zaken een andere. Helium,
bijv., is tot ver in het ultraviolet volkomen doorzichtig, dus is
geen van zijn spectraallijnen tevens een absorptielijn. Wij kunnen
hieruit de conclusie trekken, dat geen enkele van de tot nu toe
bekende heliumlijnen correspondeert met een quanteuze overgang
tusschen een toestand met grootere energie en den normalen toe-
stand, maar dat al deze lijnen overcen moeten komen met over-
gangen tusschen twee verschillende toestanden, die beide een
grootere energie hebben dan de normale toestand. Bij helium kan
men dus uit het spectrale schema zonder meer niet afleiden, hoe
het zich zal gedragen bij botsing met electronen.

B Het spectrale
£
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elkander; quanteuze overgangen van een toestand in het eene
systeem naar een toestand in het andere systeem {combinatielijnen)
komen niet voor. Een tijd lang twijfelde men er zelfs aan, of de
beide spectra werkelijk wel aan het zelfde element toe te schrijven
zijn; het eene spectrum werd als het eigenlijke heliumspectrum
beschouwd en ontving den naam ,spectrum van orthohelium’;
het andere werd met den naam ,spectrum van parhelium” aan-
geduid. In het schema van fig. 3 is het ortho-heliumspectrum
beneden, het par-heliumspectrum boven de as te vinden.

_ Gebruik makende van de onderzoekingen met botsende elec-
tronen, is het nu aan Franck gelukt, het spectrale systeem van
helium te completeeren, en de betrekking, die er tusschen de
beide onafhankelijke systemen bestaat, aan te geven. De hoofd-
zaak hierbij was de waarde van den term op te zoeken, die met
den normalen toestand van het helium-atoom correspondeert.
Evenals boven bij de metaaldampen moet ook hier deze term door
middel van de betrekking Ve==h» uit de ionisatiespanning bere-
kend kunnen worden. De gemeten waarde der ionisatiespanning
is 25.3 Volt. De bijbehoorende term is in het schema aangegeven
en als 0.5S aangeduid. Verder heeft het experiment voor de
aanslagspanning de waarde 20.45 Volt opgeleverd. Vanaf deze
spanning kunnen electronen bij botsing tegen heliumatomen hun
energie aan de atomen afgeven; een daarop volgende uitstraling
van ultraviolet licht blijkt echter niet op te treden. Eerst wanneer de
electronen minstens 21.25 Volt doorloopen hebben, vindt een
zoodanige uitstraling plaats. Deze laatstgenoemde spanning is dus
de resonantiespanning van helium. Vergelijken we nu de waarde
dezer spanningen met het spectrale schema, dan blijken deze span-
ningen en de quanteuze overgangen 0.5S5— 1.5s, resp. 0.5S
— 1.5 juist met elkander overeen te stemmen, d. w. z, aan de
betrekking Ve=h» te voldoen. Wij kunnen hieruit besluiten,
dat tusschen den normalen toestand 0.5S en den toestand 1.5s
geen andere quanteuze toestanden liggen.

Door het toevoegen van den term 0.5 S hebben wij dus het
volledige spectrale schema van helium verkregen; en, evenals bij
de metaaldampen, kan men nu ook hier uit het schema afleiden,
hoe een heliumatoom zich bij botsing met electronen zal gedragen.
Van bijzonder belang is, dat een atoom, hetwelk door botsing
met een electron in den toestand 1.5s gebracht is, niet weer,
onder uitzending van straling, in den normalen toestand terug-
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keert. De toestand 1.5 s is dus een metastabiele toestand; en dit
is daarom van zooveel gewicht, omdat deze toestand het uitgangs-
punt is van het geheele spectrum van orthohelium. Een belang-
rijke gevolgtrekking hieruit is, dat voor helium in metastabielen
toestand de lijnen der hoofdreeks van orthohelium absorptielijnen
zijn; en in het bijzonder heeft de lijn met de grootste golflengte
van deze reeks in metastabiel helium de eigenschap van een
resonantielijn. Uit proeven van Paschen met helium, waardoor
een electrische ontlading plaats vond, was het bestaan van dit feit
reeds aangetoond. _

Franck kon in helium, behalve de resonantiespanning en
de aanslagspanning, ook nog het bestaan van andere energie-
trappen aantoonen, die met de overgangen 0.5S—2P en 058
— 3D overeenstemmen. Korten tijd geleden is het Millikan bij
spectrale metingen in het uiterste violet gelukt, de lijn 0.55—1.5S
als emissielijn aan te toonen en de golflengte ervan te bepalen;
de gevonden waarde 585 A° is in zeer goede overeenstemming
met de waarde der resonantiespanning.

Voor de edelgassen neon en argon is het parallelisme tusschen
de spectraalreeksen en het gedrag der atomen bij botsing tegen
electronen nog niet tot volledige klaarheid gebracht; eenerzijds
ligt dit aan het zeer gecompliceerde karakter der spectra, waar-
door bij argon van een volledige samenstelling van een spectraal
systeem nog in het geheel geen sprake is; anderzijds zijn nauw-
keurige bepalingen van ionisatie-, aanslag- en resonantiespanning
van deze gassen ook nog niet beschikbaar. i

Schrijver dezes is thans met nauwkeurige metingen in neon en
argon bezig volgens een nieuwe methode, die op de in het
voorafgaand artikel (pag. 72) aangegeven beginsel berust. Hierbij
werden reeds de volgende voorloopige resultaten verkregen :
Voor neon heeft de aanslagspanning, welke tevens resonantie~
spanning is, de waarde 17.35 Volt; verder blijkt bij 19.15 Volt
een zeer duidelijke hoogere energietrap op te treden ; de ionisatie-
spanning bedraagt 22.2 Voit.

In argon werd gevonden: de aanslagspanning, tevens resonan-
tiespanning bedraagt 12,1 Volt, twee hoogere energietrappen treden
op bij 13.5 resp. 14.6 Volt; de ionisatiespanning bedraagt 15.5 Volt.

(Wordt vervolgd).

NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER
Eindhoven. N.V. PHILIPS' GLOEILAMPENFABRIEKEN.
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REALISME, FORMALISME EN TWEETRAPPIG
NATUURKUNDIG ONDERWIJS

door A. D. FOKKER.

In het Octobernummer van dit tijdschrift heeft de heer
Mogendorff zijne zienswijze ontwikkeld in den strijd om eene
didaktische vraag, die in de woorden: ,realisme of formalisme?”
kort geteekend wordt. Ik aarzel geen oogenblik om mij aan zijn
kant te scharen ter verdediging van de opvatting, dat het mathe-
matisch formalisme in de school uit den booze is, en dat men
hetgeen men onderwijst, in de eerste plaats moet laten zien niet
alleen, maar ook door de jongelui zelf moet laten waarnemen.
Ik zou daar gaarne nog enkele opmerkingen over in het midden
willen brengen, ook omdat ik de oplossing van het probleem in
een andere richting zoek dan de heer Mogendorff.

Immers een probleem is het, hoe de beide kanten der natuur-
kunde harmonisch tot hun recht te doen komen. Fen massa
demonstratieproeven zonder eenheid van leidende gedachte is al
even vermoeiend, verstrooiend en een onding als het andere
uiterste: een op den voorgrond stellen van een centraal algemeen
beginsel, van waar uit theoretisch allerlei gededuceerd wordt, op
het bord in de eerste plaats, met het experiment als bijkomstige
illustratie. Natuurlijk kan men het niet zonder natuurwetten stellen.
Men mag ze echter niet vooropstellen, noch de abstracties welke
het onderwerp der natuurwetten zijn.

Als voorbeeld wil ik hier stellen de behandeling van de spie-
géling aan een plat vlak. Het kan haast overbodige moeite
schijnen om wat ik zeggen wil, nog eens expliciteit neer te
schrijven. Toch ziet men het vaak in leerboeken voor het M.O.
anders. Het ligt voor de hand, dat men moet uitgaan van hetgeen
elken leerling uit zijn dagelijksche ervaring bekend is: dat het
spiegelbeeld even ver achter den spiegel. ligt, en op dezelfde
loodlijn, als het voorwerp ervoor. De jongens weten het. Natuurlijk
is het noodig om dit onbedachte wetente controleeren, door ze
zelf te laten meten, met een lineaal, hoever het beeld ligt achter
de onverzilverde ruit, waarin zij een kaars gespiegeld zien. Maar
men hoeft het ze niet te leeren. Uitgaande van dit feit heeft men
onmiddellijk de wetten betreffende de spiegeling van een ,licht-

" H hond  da da
straal” als conclusie. Het ligt voor de hand, dat men deze con~

clusie door een opzettelijk bedachte proef met een lichtbundel
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aan de werkelijkheid weer toetst, en bevestigd vindt. De omge-
keerde weg echter is gekunsteld: de gebruikelijke manier nl. van
eerst met een lichtbundel en spiegeltje te werken, en dan moeizaam
te concludeeren, ja quasi te ,voorspellen” dat het spiegelbeeld
even ver achter... enz.

Gaat men over tot den hollen spiegel, dan vindt weer meestal
hetzelfde spel van lichtstralen-constructies, waaruit tot de vorming
van het beeld geconcludeerd wordt, inplaats van dat éérst het
beeld vertoond, en pas daarna het waargenomene ,verklaard”
wordt. Dit ,,verklaren” moet dan bestaan in het laten zien, hoe
aan de totaal verschillende beeldvormingen door platten en hollen
spiegel toch dezelfde spiegelingswetten ten grondslag kunnen wor-
den gelegd. :

Een tweede voorbeeld betreft de eerste behandeling van de
lichtbreking. De bekende feiten hier zijn het gebroken schijnen
van een stok die in het water steekt, het opgelicht schijnen van
een cent in een bak water, het minder diep schijnen van een
een sloot dan zij is, en vooral het eigenaardige, dat naarmate
men een bepaalde plek van den in het oog gevatten slootbodem
nadert, en dus steiler in het water ziet, de sloot daar ter plaatse
dieper schijnt te worden. Hier dient men aan te knoopen,
en het bekende feit te controleeren door een systematisch onder-
zoek van hoevéél het ondergedompelde ding in verschillende rich-
ting bekeken, opgelicht schijnt. In een smalle diepe trog wordt
een meetlat verticaal gestoken, en een tweede meetlat verticaal
naast den bak gezet, met de deelstrepen even hoog. Vlak boven
het water, dat den bak tot aan den rand vult, of vlak onder het
wateroppervlak, indien dit capillair boven den rand uitbolt, en
zijwaarts uitstekend wordt een draad horizontaal gespannen, even-
wijdig aan het vlak der beide peilschalen. Men laat door enkelen
uit de klas de deelstrepen op beide peilschalen noteeren, die, uit
bepaalde richtingen gezien, tegelijk door den draad worden bedekt.
Het waterpeil wordt afgelezen, de afstand van den draad tot de
peilschalen ook en men kan nu de invallende en gebroken stralen
teekenen. Dan wordt voor de verschillende gevallen de door
Snellius aangegeven verhouding bepaald tusschen de uit te meten
afstanden van draad tot schaalstrepen en gevonden dat deze constant
is. Op die manier leert de klas wat een brekingsindex is, uit eigen
onderzoek, en zonder dat zij nog een sinus behoeft te kennen. De
constructie van Snellius wordt zonder meer een vanzelfsprekend
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Fig. 1. Straalbreking in water.
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Een aantal leerlingen lezen elk op
de peilschalen af PM door de lucht,
PN door het water. AP wordt ge-
meten. De stralenloop wordt door
de klas geteekend, en op het papier
AN en AM afgelezen. Het gemid-
delde der verhouding AN/AM is
1,33 de brekingsindex.

weergeven van het experimenteel
gevondene.

IS moen

men zoo ver, dan moet men
de constructie van Snellius laten
controleeren voor een andere mid-
denstof, bijv. voor glas. Nu komt
de optische schijf te pas, met behulp
waarvan men de hoeken van inval
en de bijbehoorende hoeken van
breking meet. Er moet een teekening
gemaakt worden. Waar de gebroken
stralen een cirkel snijden, laat men

_ de loodlijnen neer op het brekend
" oppervlak, en controleert of de snij-

punten van deze met de verlengden
der invallende stralen wel op een
cirkel liggen, en zoo ja, welken straal
deze cirkel heeft? Wat is de ver-
bhouding der twee cirkeldiameters?
Een andere dan bij het water! Thans

is het oogenblik gekomen om het
besef te wekken, dat de brekings-
index een karakteristicke eigenschap
der beschouwde stof in getal brengt:
optische dichtheid. )

Ik ‘houd het voor onnatuurlijk for-
malistisch, wanneer men begint met
behulp der optische schijf hoeken te
meten van inval en van breking, de
sinussen laat opzoeken en laat zien
dat de verhouding daarvan constant
is. Misschien kan men daar vliugger
mee klaar zijn, maar de begrips-~
ontwikkeling van den leerling is er
niet mee gediend. Men verzuimt de
gelegenheid om de klas te oefenen
in de geesteswerkzaamheid die het
doel is van het natuurkunde-onder-

Met de optische schijf worden voor
glas de richtingen van diverse
stralen AM en AN bepaald, en
vervolgens door de klas in teeke-
ning gebracht. De loodlijnen uit N
leveren de punten M, die vrijwel
op een cirkel blijken te liggen.
Voor de teekening wordt papier
gebruikt met polaire coérdinaten
(mm. en dubbele graden). De bre-
kingsindex wordt gevonden door
aflezing der cirkelstralen:

15/9,55=1,59.

Fig. 2.

1) De heer Mogendorff schijnt dit al dadelijk in het begin te willen doen. Daarin verschil ik met

hem van meening.
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wijs: een verschijnsel zelf' opmerken, het systematisch nagaan,
de conclusie toetsen aan een nieuw geval, en zoowel het over-
eenkomstige als het karakteristiek verschillende in de onderschei-
dene gevallen helder tot bewustzijn te brengen.

Aan de bovenstaande voorbeelden kan men ook het gevaar
voor formalisme zien, dat er schuilt zelfs in een zuiver experimen-
teele behandeling der stof: ik bedoel het te vroeg of te uitdruk-
kelijk op den voorgrond stellen van abstracties als bijv. lichtstralen,
of van wiskundige goniometrische grootheden, zonder dat eerst
de belangstelling daarvoor gewekt is door een concreet waarge-
nomen verschijnsel. Het verkeerde ligt hierin, dat men vergeet
hoe eerst door het onderwijs het vermogen ontwikkeld moet
worden om uit de concreetheid van het zichtbare verschijnsel de
vereenvoudigde abstractie los te pellen; men mag deze kunst niet
vooronderstellen.

Om eerlijk te zijn, moet men evenwel erkennen, dat het strikt
genomen, niet goed mogelijk is, het overeenkomstige in onder-
scheiden gevallen op te merken, indien men alle formalisme uit-
sluit. Immers, dat ,,overeenkomstige” is bijna altijd van formalis-
tischen aard. Men denke aan het voorbeeld van dr. Mogendorff
die het voor het natuurkundig inzicht zeer bevorderlijk acht,
indien men expresselijk achter elkaar demonstreert het lineair
drukverval bij de vloeistofstrooming door een overal even wijde
buis, het lineair temperatuurverval langs een wartegeleidende staaf,
het lineaic potentiaalverval langs een homogenen stroomdraad.
Ongetwijfeld is dit naast elkaar zetten van zulke proeven instructief.
Maar, hoewel experimenteel, het is formalistisch. Het is leerzaam.
in zooverre het de leerlingen begrip bijbrengt van wat een lineair
verval is, en besef van wanneer men zulke constante gradienten
te verwachten heeft. Omtrent het wezen der verschijnselen leert
het niets. Immers, de overeenkomst tusschen de gedemonstreerde
vloeistofstrooming en den electrischen stroom houdt volslagen op,
‘zoodra men de stroombuis, resp. den stroomdraad, vernauwt. Bij
de vloeistof kan de druk in de vernauwing kleiner worden dan
voor en achter de ingesnoerde plaats, maar nooit zal de potentiaal
in een geleiddraad een minimum kunnen vertoonen.

Het goede van welbegrepen formalisme is, dat door het prijs-
geven van een specialen inhoud men den blooten vorm kan toe-
passen op verschillend gebied. Door dien vorm als associatiecentrum
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te stellen, en eromheen te groepeeren de verschijnselen op ver-
schillend natuurkundig gebied, waar men dien vorm kan opmerken,
krijgt men een wijder overzicht. Men verheft zich met behuip van
dien inhoudloozen vorm boven het bijzondere, men beziet van
een hooger uitzichtspunt een grooter uitgestrektheid. Het zou
dwaasheid zijn, de waarde hijervan te ontkennen. Er gaat
een groote schoonheid open, om maar iets te noemen, als men
leert, hoe een enkel variatiebeginsel, dat van Hamilton, welhaast
de gansche physica omspant. Het heeft de bekoring van een ver-
gezicht van een hoogen toren over een bloeiend land. — De ont-
ginningen echter worden op het land zelf gewrocht en niet van
uit den toren.

Met welke taak nu hebben wij ons in het onderwijs bezig te
houden? Wij hebben aan de universiteit op den toren gestaan
en hebben het panorama lief gekregen. Moeten wij trachten, onze
pupillen zoo spoedig mogelijk in dat uvitzicht te laten deelen?

Neen. Daargelaten de zekerheid, dat het ons niet gelukken zou,
hebben wij toch te begrijpen, dat huizen, boomen en velden, van
den toren gezien, voor de leerlingen nooit meer dan gekleurde -
vlekjes zullen zijn, zoolang zij niet zelf langs de wegen gedwaald
en in die huizen verkeerd zullen hebben. Vooral bij het eerste
onderwijs, wanneer zij nog niet verder zien kunnen dan hun neus
lang is, zou een wiskundig formalisme hun geen verder uitzicht
verschaffen. Het zou voor hen zijn een paar stelten, die het leeren
.loopen maar moeilijker maken.

En toch kunnen wij er niet mede volstaan, alleen de elementaire
zakelijke gegevens te bieden, Er moet toch iets bijzijn van den
geest. Wij moeten ons van den grond verheffen. Er moet gele-
genheid zijn, om de verschillende takken der physica in perspec-
tivisch verband te zien.

Deze gelegenheid wordt geschapen, indien en doordat men de
stof verdeelt over fwee concentrische leergangen. Het idee is niet
nieuw, het is al jarenlang beproefd en in toepassing gebracht; in
een boek over natuurkundig onderwijs als dat van Poske is het
een vanzelfsprekendheid.

Niettemin schijnt tweetrappig onderwijs in Nederland een uitzon-
dering te zijn. Ik zou geen leerboek voor de Hoogere Burger-
scholen en Gymnasia kunnen noemen, dat rekening houdt met
of zich aanpast aan een concentrische behandeling.
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Aan de Hoogere Burgerscholen is de verdeeling der leerstof
over de drie jaren natuurkunde-onderwijs door hooger hand voor- -
geschreven. Aan de Gymnasia heeft men, bij de uitbreiding van
het onderwijs in de physica, gelukkig nog geen band aangelegd.
Daar wordt ook een verwerken der stof in twee cursussen be-
gunstigd doordat het aantal jaren vier is.

Het komt mij voor, dat men zich aan de Gymnasia deze gele-
genheid te nutte behoort te maken, en dat wij en onze gymna-
siasten daar wel bij zullen varen.

Het gevaar is echter groot, dat het gymnasiaal physisch
onderwijs in het zog zal komen van de natuurkunde aan de Bur-
gerschool. Verscheidene leerboekschrijvers verklaren in de voorredens
van hun nieuwe drukken, dat zij door enkele toevoegingen hun
— voor de H. B. S. geschreven — boeken hebben geschikt ge-
maakt ten gebruike bij het onderwijs aan het Gymnasium. Van
de algemeene wenschelijkheid van een tweetrappig onderwijs en
van de bijzondere mogelijkheden die zich daarvoor aan .de
Gymnasia bij de nieuwe regeling voordoen, blijkt daarbij niets.
Dat is jammer en houdt een gevaar in.

De bepaling, dat de A-leerlingen in de 6e klasse geen natuur-
kunde meer zullen volgen, vergroot dat gevaar in bedenkelijke
mate. Men komt in de verleiding, de stof te gaan verdeelen over
(3+1) jaren, inplaats van over (2+2) jaren. In de eerste 3 jaren
zal men een verdund H. B. S.-program toedienen. Het laatste jaar
zal er een worden van herhalingen — (euphemisme voor examen-
dril) — en van enkele toevoegingen of uitbreidingen der geleerde
stof, inplaats van dat men de stof herverwerkt op een hooger plan.
En dit laatste is noodig. De eerste aanleg van een welbegrepen
formalisme, de eerste perspectief door het geheel, verdient in een
tweede cursus gegeven te worden.

In den eersten cursus kan men de optica met lichtstralen be-
handelen, en het geluid apart, in den tweeden cursus staat, steeds
experimenteerend voorgedragen, het beginsel van Huygens op
den voorgrond, behandelt men den invloed van brekende opper-
viakken op golffronten, en wisselen behandeling van licht en
geluid elkander gestadig af. Warmte met calorieén in den eersten
cursus — maar kinetisch-moleculaire gezichtspunten in den tweeden,
met den bouw der kristallen, de ontladingsverschijnselen in gassen,
en de emissie van spectraallijnen samen.

Over deze stofverdeeling zal ik thans niet verder in details treden.
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Ik wil met het bovenstaande slechts gewezen hebben eenerzijds
- op het gevaar voor formalisme ook bij een geheel experimenteele stof-
behandeling en anderzijds op de mogelijkheid om op een redelijke
wijze realisme en formalisme te verzoenen door het laatste te
bewaren voor een tweeden, hoogeren trap. Tweetrappig onderwijs,
in een twee cursussen van twee jaren, lijkt mij hiertoe aangewezen.

BEPALING VAN DE DICHTHEID VAN
WOLFRAAM MET BEHULP VAN
RONTGENSTRALEN

door H. C. BURGER

De beépaling van de dichtheid van een vloeistof of een vast
lichaam kan met groote nauwkeurigheid worden uitgevoerd, daar
men de meting kan terugbrengen op wegingen, welke een hooge
precisie toelaten. Gaat men echter de litteratuur over dit onder-
werp na, dan blijkt een principieel verschil te bestaan tusschen
de uitkomsten der dichtheidsbepalingen van vioeistoffen en van
vaste stoffen, niettegenstaande de meetmethoden in beide gevallen
dezelfde zijn. Terwijl het mogelijk is de dichtheid van een vloei-
stof, natuurlijk met inachtneming der temperatuur, te bepalen met
een gemiddelde fout van 0.01 °/; of nog minder, loopen de resul-
taten bij vaste stoffen zeifs in gunstige gevallen gewoonlijk min-~
stens twintig maal meer uiteen. Vooral bij de metalen vindt men
zeer groote verschillen, die zelfs eenige procenten kunnen bedra-
gen. Niet alleen wordt voor de dichtheid der meeste metalen een
waarde gegeven, die sterk afhangt van de mechanische bewerking,
die het materiaal ondergaan heeft, maar ook voor metaal dat
dezelfde voorgeschiedenis heeft stemmen de resultaten veel slechter
overeen, dan men op grond van de meetmethode mag verwachten.)

De oorzaak van de verschillen in dichtheid kan men zoeken in:

le. Ware dichtheidsverschillen van de kristallen, waaruit het
metaal bestaat. Het ruimterooster der kristallen moet dus in dit
geval naar omstandigheden meer of minder dicht gebouwd zijn,
zonder dat men daarbij nog aan eigenlijke allotropie behoeft te
denken. v

2e. Holten in of tusschen de kristallen. In dit geval is de

1) De onzuiverheid der metalen kan in het algemeen niet aansprakelijk gesteld worden voor de
gevonden verschillen.
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gemeten dichtheid een gemiddelde waarde en kleiner dan de ware
dichtheid van het metaal.

Het onderzoek met behulp van Réntgenstralen levert nu een
zeer goede methode op, om tusschen deze twee mogelijkheden te
beslissen. Zou nl. de stof, bijv. tengevolge van een mechanische
bewerking, een verandering ondergaan, die invloed heeft op de
structuur der elementaire kristallen, dan zou dit tot uiting moeten
komen als een verschil in de hoeken waaronder homogene rént-
genstraling op het fijn kristallijne materiaal gereflecteerd wordt.

Een voorloopig onderzoek van wolfraam van zeer verschillende
herkomst (poeder verkregen door reductie van het oxyde en van
andere wolfraamverbindingen, metaal gesublimeerd in vacuo, dunne
getrokken draden) heeft geleerd, dat de reflectichoeken bij dit
metaal geen verschillen vertoonen grooter dan die, welke met
een dichtheidsverschil van 0.5 °/, overeenkomen. De dichtheden
van het metaal in de verschillende stadia der bewerking, die leidt
tot de getrokken draad, loopen echter veel meer uiteen. Hieruit
volgt dus, dat zich de tweede der genoemde mogelijkheden voor-
doet, zooals ook a priori te verwachten was; het metaal bevat
holten. Daar de dichtheid bij de bewerking (hameren en trekken)
toeneemt moet men aannemen, dat deze holten daarbij dichtge-
drukt worden. Het is niet onmogelijk, dat de dichtheid van de
getrokken draad nog aanmerkelijk onder de ware dichtheid van
een wolfraamkristal ') blijft. Zelfs bij de dunste draden (£ 10 )
is men niet volkomen zeker, dat de holten geheel verdwenen zijn.

De ware dichtheid van wolfraam, en van ieder ander metaal,
die men dus niet met zekerheid kan bepalen door metingen aan
getrokken draden of aan op andere wijze bewerkt materiaal, kan
men in principe op de volgende wijze vinden. Men bepaalt van
een goed kristalliseerend, doorzichtig zout, dat men in zuiveren
toestand verkrijgen kan, de dichtheid onder inachtneming van alle
voorzorgen. Vooral het optreden van insluitsels, die in de door-
zichtige stof gemakkelijk te constateeren zijn, moet voorkomen
worden. Daarna bepaalt men, volgens een hier nader te beschrij-
ven methode met behulp van rontgenstralen de verhouding der
dichtheden van dit zout en het te onderzoeken metaal, waaruit
dus de dichtheid van het metaal volgt. Dit onderzoek had ten

1) Eeénkristaldraden van wolfraam, zooals die door de firma Pintsch gefabriceerd worden, zijn voor
dichtheidsbepalingen ongeschikt, daar zij niet uit zuiver wolfraam bestaan, doch een vrij aanzienlijke
hoevezlheid thoriumoxyde bevatten.
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doel de verhouding der dichtheden van wolfraam en een paar
zouten te onderzoeken. Voor de dichtheden der laatste is gebruik
gemaakt van de resultaten van andere waarnemingen.

Als eerste vergelijkingsstof is natriumchloride gekozen, daar dit
zout evenals wolfraam regulair is, hetgeen, zooals uit het volgende
zal blijken, de vergelijking der dichtheden vergemakkelijkt en
nauwkeuriger maakt. Deze vergelijking geschiedt als volgt. Van
een mengsel van wolfraampoeder en poedervormig natriumchloride
wordt met monochromatische rontgenstralen op de gebruikelijke
wijze !) een réntgenogram gemaakt. De op de film voorkomende
lijnen zijn dus ten deele afkomstig van reflecties op wolfraam-
kristallen en ten deele van die op Na Cl-kristallen. Zijn ©,/2resp.
©,/2 de reflectichoeken voor twee naburige lijnen waarvan de eerste
van wolfraam en de tweede van natriumchloride afkomstig is,
a, resp, a, de ribbe van de elementaire kubussen van het kristal-
rooster dezer twee stoffen en 1 de golflengte der gebruikte mono-
chromatlsche straling dan is:

A (h2+k2+12) "2 =2a,sin ©,/2 of 13" =2a,sin®O,[2 (1)
resp. 4 (h2 T k2 +1?) "2=2 a, sin ©,/2, of 13,'2—=2a,sin 0,2

Hierin is 2= h? 4+ k? + 2, de som der quadraten van de indices
h, k, I van het reflecteerende kristalvlak.

Nu zijn de dichtheden der twee stoffen recht evenredig met de
som van de massa's der atomen in een elementairen kubus en
omgekeerd evenredig met de derde machten van de ribben. Be-
denkt men nog dat de elementaire kubus van wolfraam 2 atomen
bevat en die van natriumchloride 4 moleculen dan vindt men
voor de verhouding der dichtheden:

__2M, a az
o, 1 M, a® @
M, en M, zijn het atoomgewicht van wolfraam en het moleculair-
gewicht van natriumchloride.
Uit (1) en (2) volgt:
_2M2,%sin 3 ©,/2
©le, 4 M, > sin®©,[2 (3)

Hierin zijn 2, en ), exact bekende geheele getallen; M, en M,

zijn met groote nauwkeurigheid bekend. Men behoeft dus nog

slechts de verhouding Zzg‘ g
2

met een zoo groot mogelijke precisie

1P, Debye und P. Scherrer, Phys, Zeitschr. 17, 277, 1916.
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te bepalen. Hiertoe meet men den afstand der betreffende lijnen
aan beide zijden van de film. Zij 4 deze afstand, dan is, ais R
de straal van de gebogen film is:
=R(6,—6,) (4)
Dientengevolge wordt nu voor de verhouding der dichtheden
gevonden:
2M, 2% Zsm 36,2+ ,5) -
QI/QZ 4M, I sint0,2 )
Het groote voordeel van deze Werkwijze is, dat men de ver-
houding der sinussen van de reflectichoeken veel nauwkeuriger
kan meten dan deze sinussen zelf. Een systematische fout in de
plaats der lijnen, bijv. tengevolge van de eindige dikte van het
poedervormige preparaat, heeft op beide lijnen dezelfde invioed,
daar deze een geringe afstand hebben. Een dergelijke fout walt
dus in eerste benadering uit het resultaat weg en wel des te meer
volkomen, naarmate de lijnen dichter bij elkaar staan. Men kan
den invloed der systematische fouten nog verder verminderen door
op dezelfde film den afstand van een aantal lijnenparen te meten
en uit elk dezer metingen de verhouding der dichtheden te bere-
kenen. Kiest men daarbij beurtelings ©; > ©, en 0, <6, dan zal
een eventueele fout nu eens positief en dan weer negatief zijn en
in het gemiddelde van alle waarden grootendeels geélimineerd zijn.
Het gemiddelde van de waarden verkregen uit de afstanden
van 6 lijnenparen, bedraagt:

01)p,=8:96° £ 0.01°. 6)

De nauwkeurigheid van dit resultaat wordt bepaald door de
toevallige fout, die men maakt bij de meting van de afstand 4,
daar systematische fouten, zooals boven uiteengezet is, grooten-
deels geélimineerd zijn. Hoewel het zeker mogelijk is de fout bij
de bepaling van de afstand 4 veel kleiner te maken, bijv. door
de afstand te meten met een comparateur of door de film te
fotometreeren met een microfotometer, zou dit voorloopig weinig
zin hebben, daar de dichtheid van NaCl en andere zouten niet
nauwkeurig genoeg bekend is, om deze hooge precisie van de
dichtheidsverhouding tot haar recht te doen komen.

Een zeer nauwkeurige bepaling van de dichtheid van NaCl
door Réntgen ') heeft tot resultaat dat:

0, = 2,164

1) A.Sommerfeld, Atomband und Spektrallinien p. 151.
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is. Met deze waarde vindt men uit (6) voor de dichtheid van
wolfraam:
0, = 19.37.
Behalve met natriumchloride is de dichtheid van wolfraam ook
nog te vergelijken met die van kaliumchloride. Als gemiddelde
van 6 waarden is gevonden:

— 9717 + 0
@1/o, 9.717 £ 0.01

De dichtheid van KCl is echter niet met groote nauwkeurigheid
bekend. Neemt men als beste waarde een gemiddelde der getallen,
die door verschillende onderzoekers gevonden zijn, n.l.:

0, — 1.986,
dan vindt men voor wolfraam:
0, =19.30.

Daar de dichtheid van NaCl met grooter precisie bekend is,
dan die van KCI, zal de ware waarde van de dichtheid van
wolfraam waarschijnlijk dichter bij de waarde 19.37 dan bij 19.30
liggen. ')

De boven beschreven methode zal met succes kunnen worden
toegepast op vele metalen, waarvan de dichtheid nu slechts met
groote onzekerheid bekend is. Het is echter zeer gewenscht, dat
eerst als standaard de dichtheid van eenige geschikte zouten met
 hooge precisie bepaald wordt.

NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER
Eindhoven, Maart 1922. N.V. PHILIPS' GLOEILAMPENFABRIEKEN.

1) Directe metingen van de dichtheid in dit laboratorium zijn met dit resultaat in goede overeenstemming

VERSLAGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Vergadering op Zaterdag 1 April 1922 in het Natuurkundig
Laboratorium der Universiteit te Amsterdam.

Prof. W. H. Keesom spreekt over
De diffractie van Réntgenstralen in vloetsto[fen
naar aanleiding van proeven door hem verricht in samenwerking
met Prof. J. De Smedt uit Leuven.
Van eenige vloeistoffen is onderzocht de diffractiefiguur, die
men verkrijgt, wanneer men een dun kollommetje ervan (bevat in
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een zeer dunwandig buisje van aluminium of glas) bestraalt met
een nauwbegrensden Roéntgenbundel, op de wijze als dat door
Debije en Scherrer voor benzolen andere vioeistoffen is geschied.

Daarbij werd in de eerste plaats een intensieve diffractiering
verkregen. (Zie figuur 1 voor zuurstof op de bijgevoegde plaat.)
In de volgende tabel is onder ¢ gegeven de halve tophoek van

5
STOF @ o 1,33 V %’f
o o o
Zuurstof 27 4,0 A 4,0 A
Argon 27 4,0 4,1
Benzol ' , 18 6,0° 5,9
Water 29 3,7° 3,6
Aethylalcohol 22 4,9 5,2
Aecthylaether 19 5,7 6,2
Mierenzuur 24 4,5 4,5

den door de afgebogen Réntgenstralen (K a van koper) gevormden
kegel. Verder is onder « medegedeeld de afstand, dien de twee
afbuigende deeltjes van elkander zouden moeten hebben indien
de diffractiering te danken was aan naar willekeur georiénteerde
systemen telkens van twee deeltjes, die een vasten onderlingen
afstand hebben (de twee atomen van een tweeatomig molecuul b.v.)

Uit het feit, dat ook argon een dergelijken diffractiering geeft,
volgt, dat deze niet te danken is aan de samenwerking van ato-
men in het molecuul. Dat dit ook voor zuurstof niet het geval
is, viel reeds onmiddellijk te vermoeden uit den onwaarschijnlijk,
zoo niet onmogelijk grooten afstand, dien de atoomcentra dan
zouden moeten hebben.

Daarentegen beantwoordt de berekende afstand der interferee-
rende deeltjes aan den afstand van naburige molecuulcentra, indien
men deze gerangschikt denkt op de wijze als de centra van zoo
dicht mogelijk opeengepakte bollen. De bedoelde afstand is in de
laatste kolom van tabel I opgenomen. (M — moleculair gewicht,
d — dichtheid). ’ ‘

Spreker meent daaruit het besluit te mogen trekken, dat de hier
verkregen diffractiering aan de interferentie van het door naburige
moleculen afgebogen Réntgenlicht te danken is.

Aangezien bovengenoemde overeenstemming ook voor benzol
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gevonden wordt, zoo geldt dit volgens sprekers meemng ook voor
benzol. ,

Daarna wordt aangetoond, dat in de waarde, die voor den
afstand der interfereerende moleculen berekend wordt, slechts eene
betrekkelijk geringe wijziging komt, wanneer men de ruimtelijke
uitgebreidheid ervan in rekening- brengt.

Het diffractiebeeld van water (fig. 2 op de bljgovoegde plaat)
vertoont nog eene interessante bijzonderheid.! Onmiddellijk aan-
sluitende aan den intensieven diffractiering vertoont de film een
zeer aanmerkelijke, vrijwel gelijkmatige zwarting, die vrij scherp
begrensd is bij ¢— 46 °.

Ook bij enkele andere vloeistoffen waren, hoewel onduidelijk,
aanwijzingen van een soortgelijke zwarting aanwezig.

Bij zuurstof en bij argon is op de het best geslaagde films
behalve de bovengenoemde nog een zwakke tweede ring aanwezig,
voor zuurstof bij ¢=—=46°, voor argon bij ¢=—49°.

Spreker beschouwt de zwarting, die bij water optreedt buiten
den boven genoemden diffractiering als te danken aan paren van
moleculen, die een afstand hebben kleiner dan den normalen. De
buitenste grens van die zwarting beantwoordt dan aan den klein-
sten afstand tusschen de centra van twee naburige moleculen.
Hiervoor volgt dan de waarde 2,4 A.

Dat in water naar verhouding een bijzonder groot aantal mole-
cuulparen voorkomt met een afstand, die kleiner is dan de nor-
male, was te verwachten. Daarmede hangen de eigenschappen -
samen, die het water tot de zoogenaamde associeerende stoffen
hebben doen rekenen. Een bijzonder groot aantal dubbel- of meer-
voudige moleculen, die zouden gevormd zijn doordat enkelvoudige
moleculen zich aan elkander leggen, wordt echter niet gevonden.

In verband met het bij water gevondene schijnt het den spreker
aangewezen den tweeden zwakken ring bij zuurstof en argon toe
te schrijven aan moleculen die elkander aanraken, dubbelmole-
culen’ dus, die daar (in betrekkelijk gering aantal) gevormd worden.
Voor den afstand der centra der afzonderlijke molecuien wordt
dan gevonden:

bij zuurstof 2,4 A, bij argon 2,3 A.

In het verschillend gedrag van water, resp. zuurstof en argon,
kan men zien eene uiting van het dipolair karakter van het water-
molecuul eenerzijds, van het quadrupolair (resp. eventueel octo-
polair) karakter van het zuurstof- en argonmolecuul(atoom) anderzijds.



Fig. 1. Zuurstof met Cu K a-stralen.

Fig. 2. Water met Cu K « -stralen.

Fig. 3. Magnetische splitsing van een straal van zilveratomen.
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Discussie.

De heer Fokker vraagt, of, al is het dan niet aannemelijk dat
de twee zuurstofkernen in een zuurstofmolecuul 4 A van elkaar
afstaan, het niet mogelijk is dat de voor de verstrooiing en dif-
fractie verantwoordelijke, tot éénzelfde molecuul behoorende elec~
tronenzwermen op dien afstand uit elkander liggen?

De heer Keesom zegt, dat die werkzame electronen dan toch
geplaatst zijn binnen een bol van I 4 A diameter, en dat men
dan volgens de berekening diffractiekringen te verwachten heeft
met een diameter die niet heel veel afwijkt van wat men te ver-
wachten heeft van diffractiecentra met een afstand van hoogstens
+2 A

De heer Ehrenfest merkt op dat het interessant zou zijn, na
te gaan of bij hoogere temperaturen bij water de diffractiekring,
die aan de geassocieerde moleculen toegeschreven wordt, ver-
dwijnen zou? A

De heer Keesom meent, dat in dit geval de toeneming van de
warmtebeweging der moleculen mede inwerken zal op het ver-
schijnsel. Tot dusver werden bij de proeven gebruikt de- betrek-
kelijk lange golven der koperstraling. Intusschen zijn ook reeds
enkele proeven met de kortere golven der molybdeenstralen
gedaan, en het ligt in de bedoeling thans daarmede verder te
werken. Opnamen van water met behulp van molybeen-stralen
gaven een beeld, dat minder goed gedifferentieerd is, dan dat,
genomen met Cu-stralen. Spreker schrijft dit toe aan den invloed der
warmte-beweging.

De heer Burger deelt mede, dat bij een onderzoek van roode
phosphor met X-stralen hem gebleken is, dat er een diffractie-
kring optreedt, die erop wijst, dat ook hier de diffractiecentra
op onderlinge afstanden liggen, die passen in het gegeven
schema van Keesom. Het schijnt dat de roode phosphor
geheel amorph is.

De heer Zernike vraagt of het niet mogelijk zijn zou, des-
noods met langere expositietijden, opnamen te maken van gasvor-
mige zuurstof, bij drukken van b.v. 100 atm., waar de moleculen
verder uit elkander liggen dan 4 A?

De heer Keesom acht de experimenteele moeilijkheid zeer
groot, daar dan het buisje te dikke wanden krijgen moet.

De Voorzitter bedankt den spreker voor zijne hoogst be-
langwekkende mededeeling.
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Vervolgens sprak Prof. Walther Gerlach uit Frankfort,
die als gast de vergadering bijwoonde, over:

Der experimentelle Nachweis der Richtungsquantelung im
Magnetfeld und das magnetische Moment des Silberatoms. ')

Door O. Stern ?) zijn eenigen tijd geleden de theoretische grond-
slagen medegedeeld voor een methode, volgens welke het quanti-
seeren naar de richting in een magneetveld onderzocht kan worden.
Volgens de quantatheorie der magnetische en magneto-optische
verschijnselen moet in een magneetveld de richting van het moment
der hoeveelheid van beweging van een atoom alleen zeer be-
paalde hoeken met de richting van het magnetische veld kunnen
maken. Een atoom met een moment der hoeveelheid van bewe-
ging h/2n (dat dus één enkel quantum bezit) kan in een magneet-
veld slechts twee standenhebben, deze namelijk, waarbij de componente
van het moment der hoeveelheid van beweging in de richting
van het veld H de waarde +h/2n of —h[2n heeft.

In een inhomogeen magneetveld, waarvan de richting der in-
homogeniteit met de richting van H samenvalt, treedt, behalve
de richtende werking, nog een pondero-motorische kracht op,
waardoor bv. atomen, die één enkel quantum bezitten, naar
gebieden met grootere resp. kleinere veldsterkte worden ge-
trokken, al naarmate de componente van hun moment der hoe-
veelheid van beweging de waarde +h/2x of —h/[2x bezit. Om
een dusdanig effect op te sporen, zal men dus een straal van
atomen door een inhomogeen magneetveld schieten en dan nagaan,.
of zulk een straal daarbij in afzonderlijke stralen gesplitst wordt.

Op grond van gegevens op magneto-optisch gebied moet men
aannemen, dat de elementen van de eerste kolom in het perodieke
systeem van nature een magnetisch moment hebben, dat corres-
pondeert met het bezit van ,.één enkel quantum”. Van deze ele-
menten werd voor de proefneming het element zilver gekozen,
omdat dit uit experimenteel oogpunt het meest geschikte was. De
methode °) en de gebezigde opstelling waren als volgt (zie fig. 1):

In een klein oventje O wordt bij ongeveer 1000° C. zilver
verdampt. Het oventje is omgeven door een koeler K, door
welken water stroomt. De zilveratomen treden door de opening

1) De onderzoekingen, waarover deze voordracht handelt, zijn uitgevoerd door W. Gerlach en
O. Stern; een uitvoerige mededeeling er van zal spoedig in het Zeitschrift fiir Physik gepubliceerd worden.

2) O. Stern, ZS. fir Physik 7, 249, 1921.

3) W. Gerlach’en O. Stern, Z.S. f Phys. 8, 110, 1921.
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van het oventje en van den koeler naar buiten. Met behulp van
de beide diafragma’s D, en D; wordt een zeer smalle straal van

atomen afgezonderd; practisch zullen alle atomen van dezen straal
AN

K \ /
_—_-—;;_—r"’_@_ D, D. D;E} _“._5 ______ ﬁp
== M

/

Figuur 1.

één richting hebben, namelijk de richting D, — D; — P. Voorbij
het diafragma D; komen de atomen dan in een inhomogeen
magneetveld SM; in de figuur loopt de inhomogeniteit van boven
naar beneden. Op het eind van het magneetveld treffen de zilver-
atomen een glasplaatje P, waarop, zooals bekend is, zilver vol-
ledig condenseert. Deze geheele inrichting, de magneetpolen S en
M inbegrepen, bevindt zich in een afgesloten vat, dat op een
druk van ongeveer 10° m.m kwikdruk is geevacueerd. In fig. 2.
zijn de magneetpolen en hun omgeving meer
in onderdeelen weergegeven. De straal van
atomen, die uit het diafragma Dj; treedt,
passeert dicht langs de eene magneetpool
deze pool heeft den vorm van een scherpe
wig en is 3.5 cm. lang; op een afstand
van 1 m.m. bevindt zich de andere pool,
in welke een gleuf van 1 m.m. breedte was
aangebracht. Op deze wijze werd een mag-

Figuur 2. neetveld van groote inhomogeniteit verkre-
gen, welke bovendien gunstig in de ruimte verdeeld is. Met deze
opstelling, waarbij diafragma’s met een opening van ongeveer
0,05 m.m. werden gebruikt, kon aangetoond worden, dat inder-
daad de straal van zilveratomen in de richting der inhomogeniteit
invloed van het magnetische veld ondervindt. Of echter de straal
van atomen werkelijk in afzonderlijke stralen gesplitst wordt, kon
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met deze inrichting niet worden uitgemaakt; daartoe is de diameter
van den straal van atomen te groot in vergelijking met de theore-
tische waarde voor den afstand der gesplitste stralen. Het gebruik
van kleinere diafragma’s was alleen dan mogelijk, wanneer het
gelukte de zilverneerslagen op het glasplaatje P, die ver beneden
de grens der zichtbaarheid lagen, te versterken, m.a.w. te ,ont-
wikkelen”. Deze ontwikkeling bleek inderdaad mogelijk te zijn.
Zilver in statu nascendi slaat zeer gemakkelijk neer op plaatsen,
waar zich reeds zilveratomen bevinden; men kon zoodoéende zil-
verlagen zich doen ontwikkelen, in welke oorspronkelijk de atomen
door. tusschenruimten van atomaire afmetingen gescheiden waren,
en bij welke van zichtbaarheid dus eerst geen sprake was, daar
zilverlaagjes pas optisch waarneembaar zijn, - wanneer ze een dikte
van ongeveer 10 atomen hebben. '

Verder is het volstrekt noodzakelijk, dat de diafragma’s zoo
gejusteerd worden, dat de straal van atomen volkomen evenwijdig
met de wigvormige magneetpool het magneetveld doorloopt. Deze
justeering kon door een bijzondere methode met een nauwkeurig~
heid van 0.01 m.m. bereikt worden. De diafragma’s waren hierbij
spleten met een breedte van 0.02—0.03 m.m. en een lengte van
eenige tiende millimeters. De plaats der diafragma’s ten opzichte
van de magneetpolen is in fig. 2 te zien; de afstanden waren
D,D,: 25 mum., D,D,: 35 mm. D;P: 35 m.m.
~ Met behulp van deze inrichting werd nu inderdaad een splitsing
van den straal van zilveratomen aangetoond; fig. 3 (zie de bij-
gevoegde plaat) toont een microfotografie van den neerslag van zilver
(na ontwikkeling) op het glasplaatje P (20 schaaldeelen is 1 m.m.).
Zonder magneetveld komter op P een rechte streep met dezelfde
lengte als in fig. 3, maar met een breedte, die ongeveer de helft
is van de breedte der beide afgebogen stralen van fig. 3. Deze ver-~
breeding der afgebogen stralen is ongetwijfeld te danken aan de
Maxwelliaansche snelheidsverdeeling van de atomen in den straal.

De grootte van de afwijking s van den straal in het magneetveld
kan uitgedrukt !) worden in: de lengte ! van het doorloopen magneet-
veld, de inhomogeniteit van het veld d H/Jds, en de temperatuur
T van den zilverdamp; en wel is: s=M|7RT.0H|Jds.? cm.;
hierin is M het magnefon volgens Bohr.

Om de waargenomen en berekende splitsing te kunnen verge-
lijken, moet men dus nog dH/Jds kennen. Daartoe werd het

) O. Stern, Lc
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veld tusschen S en M telkens op afstanden van 0.1 m.m. nauw-
keurig doorgemeten, vooreerst door meting der afstootende kracht
op een klein proefstaafje van bismuth uitgeoefend, en in de tweede
plaats door meting der verandering van den weerstand van een
dun bismuthdraadje. De inhomogeniteit was van de orde van
grootte 1 tot 2 X 105 Gauss per c.m. Bij de berekening wordt
voor de inhomogeniteit een waarde gebruikt, die ligt tusschen de
waarden op de plaatsen, waar. de straal het magneetveld binnen-
treedt en het weer verlaat.

In de bovengegeven betrekking staat in den noemer de uit-
drukking 7 RT; de waarde 7 is hierbij niet geheel zeker. Reke-
'ning houdende met de gemiddelde snelheden der atomen bij de
absolute temperatuur T, zou men 6 RT moeten nemen; bedenkt
men daarentegen dat het bij voorkeur de snelste atomen zijn,
die de opening van den oven verlaten, dan komt men op 8 RT."
Uit metingen van Stern ') over de moleculaire snelheden der
zilveratomen volgt, dat de gemiddelde waarde, dus 7 RT, zeer
goed overeenkomt met de direct gemeten waarden van de snelheid;
als waarde der afwijking moet dan genomen worden de afstand
van den niet afgeweken straal tot het midden van een afgeweken
straal. Het resultaat van twee waarnemingen was als volgt:

I. Afstand van niet afgeweken straal tot pool S 0.32 m.m.
Inhomogeniteit van het magneetveld 130000 Gauss per c.m.
Gemiddelde afwijking (van den afgestooten straal):

waargenomen 0,10; m.m. bcrekend 0.11;, m.m.

II. Afstand van niet afgeweken straal tot pool S 0.21 m.m.
Inhomogeniteit van het magneetveld 170000 Gauss per c.m.
Gemiddelde afwijking (van den afgestooten straal):

waargenomen 0.15 m.m. berekend 0.145 m.m.

Bij de vergelijking van waargenomen en berekende waarden
werd niet de door S aangetrokken straal gebruikt, omdat de
aangetrokken atomen dicht bij S in een gebied komen, waar de
inhomogeniteit sterk toeneemt; als gevolg daarvan is de neerge-
slagen zilverstreep ook sterk verbreed, zoodat het niet mogelijk is,
het bedrag van de afwijking nauwkeurig te meten; ook kon de
waarde van de inhomogeniteit op een afstand van S, kleiner dan 0.15

) O. Stern. ZS. £ Physik 2, 49, 1920 en 3, 417, 1920
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m.m. niet met voldoende zekerheid worden bepaald. Uit fig. 3 is
de zeer sterke aantrekking vlak bij de pool S duidelijk te zien.
Het resultaat dezer proefnemingen is:

1. In overeenstemming met de opvatting van het ,,quantiseeren
naar de richting” wordt een straal van zilveratomen in een
inhomogeen magneetveld in twee afzonderlijke stralen gesplitst.
Niet afgeweken atomen zijn afwezig.

2. Het normale zilveratoom bezit in een gasvormigen toestand
één enkel quantum.

3. Het magoetische moment van het normale zilveratoom in
den gasvormigen toestand is gelijk aan het magneton vol-
gens Bohr.

Discussie.

De heer Burgers stelt de vraag of men volgens de quanta-
theorie niet ook nog andere standen te verwachten heeft dan
welke beantwoorden aan de quantagetallen + 1, 0 en — 17

De heer Gerlach antwoordt dat weliswaar in de theorie van
Sommerfeld over het anomale Zeeman-effekt de mogelijkheid
open is voor andere waarden van het op het magnetisch veld
betrekking hebbende quantagetal, maar dat het experiment slechts
aantoont de oriénteering van het magnetisch moment volgens het
quantagetal + 1 (evenwijdig aan het veld) of — 1 (evenwijdig en
tegengesteld). De waarde 0 is voor het quantagetal uitgesloten
(magnetisch moment dwars op het veld).

De heer Ehrenfest vindt een groote moeilijkheid gelegen in
het feit, dat blijkens het experiment het zilveratoom in het mag-
netisch veld zich instelt als geheel. Wanneer men bij Bohr in
de leer gaat, en trouw aan diens theorie gelooft, dan ziet men in
de anomale magnetische splitsing de uitkomst of het compromis
van een strijd tusschen het uitwendige magnetische en een inwen-
dig magnetisch veld dat op het stralende electron inwerkt. Indien
nu alle atomen zich op dezelfde manier in het magnetisch veld
oriénteeren, dan valt er een hulpmiddel weg om het anomale
effekt te kunnen begrijpen.

De heer Gerlach legt er den nadruk op dat de bij deze
experimenten waargenomen instelling der atomen in bepaalde
richtingen, streng genomen niets te maken behoeft te hebben met
het Zeeman-effect; immers deze experimenten zijn gedaan met
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ongestoorde afzonderlijke atomen: in een damp met grootere
dichtheid kan het zeer goed zijn dat de instelling in bepaalde
richtingen door onderlinge botsingen verstoord wordt, terwijl
daarentegen overgangen, die met straling gepaard gaan, slechts
tusschen. bepaalde standen wvan het atoom voor zullen komen
(quantiseeren naar de richting). Wat de samenhang met de.
anomale magnetische splitsing betreft, moet het resultaat van
proeven met andere atomen, bijv. thallium, worden afgewacht.

De heer Van Everdingen: Kan de instelling niet hierdoor
tot stand komen, dat de precessie, die de klassicke theorie zou
doen verwachten, tengevolge van een wrijvingsweerstand verloren
gaat?

De heer Ehrenfest: Indien dit zoo was, zou men toch ver~
wachten, dat de magnetische atomen zoo goedkoop mogelijk uit
zouden willen zijn en die instelling verkiezen, waarbij de energie
het kleinst is: met de magnetische as in de richting van het veld.
Maar dit is niet het geval. Weliswaar is het energieverschil zeer
gering: slechts !'/,o, van de gemiddelde energie der warmtebewe-
ging bij temperaturen van vloeibaar helium.

De heer Vening Meinesz: Zijn er blijkens de experimenten
evenveel atomen met de magnetische as in de richting van het
veld als in de tegengestelde?

De heer Gerlach: Ja, voor zoover men kan oordeelen, en
indien de onderstelling juist is, dat een dunner en een dikker zil-
verlaagje door de ontwikkeling in dezelfde mate versterkt te voor-~
schijn komen. Dat de magnetische as dwars op het veld zou
kunnen staan, is uitgesloten.

De heer Hertz: Indien nu al voor de twee tegengestelde
standen van het atoom het energieverschil gering is, zoo is dit
toch niet het geval voor het verschil in moment van hoeveelheid
van beweging. Waar kan het atoom, met een toevals-orientatie
als het het veld binnenkomt, dit moment vandaan krijgen?

De heer Ehrenfest: Ja, dat is juist de groote moeilijkheid.

Daar niemand hier verder antwoord op weet, en ook geen
verdere vragen gesteld worden, sluit de Voorzitter de verga-
dering met een woord van hartelijken dank aan den heer Gerlach
voor de mededeeling van de fraaie en belangrijke uitkomsten,
welke de door hem in samenwerking met Stern verrichte expe-~
rimenten hebben opgeleverd.
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John Case. The Theory of Direct-current Dynamos and Motors,
192 blz,, 120 fig. — W. Heffer & Sons Ltd. Cambridge 1921.

De Schrijver vooronderstelt dat zijn lezers bekend zijn met de
elementaire theorie van het electromagnetisme, en outwikkelt op
dezen grondslag stap voor stap eerst de theorie van den gelijk-
stroom~dynamo en vervolgens die van den gelijkstroom-motor.

Het boek is verdeeld in zes Hoofdstukken. Hoofdstuk 1 handelt
over geinduceerde electromotorische krachten, zelfinductie, Foucault-
stroomen in cylinders en platen, doch het skineffect is niet nader
bezien. In Hoofdstuk 2 gaat de schrijver, aan de hand van veel
diagrammen, vrij ver in op de verschillende ankerwikkelingswijzen
en de karakteristicken van gelijkstroom-generatoren. In Hoofdstuk
3 vinden wij de theorie van shunt-, serie~ en compound-motoren,
terwijl het vierde Hoofdstuk het nuttig effect en dus de verschil-
lende wverliezen bij gelijkstroom-machines nader beziet en de
methoden aangeeft om deze experimenteel te bepalen. Hoofdstuk
5 handelt over de toepassing van gelijkstroom-motoren bij tractie,
terwijl in het laatste Hoofdstuk het drie- en vier-geleiderssysteem
en de ,boosters” worden behandeld.

Het boek is voorzien van tal van diagrammen en al en niet
uitgewerkte voorbeelden ter toelichting. Een enkele maal klopt de
tekst niet met de diagrammen; zoo bijvoorbeeld wordt bij fig. 27
en fig. 58 in den tekst naar letters in de figuren verwezen die
daar niet te vinden zijn. Overigens is het werk fraai uitgevoerd
~en zijn de figuren duidelijk. - v.d. P,

' MEDEDEELINGEN.

Professor Lorentz wordt omstreeks 10 Mei van zijn Ameri-

kaansche reis in Holland terugverwacht.
NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Algemeene Vergadering op Zaterdag 29 April 1922, des namid-
dags te 4 uur, in de Collegezaal van het Physisch Laboratorium
der Gemeentelijke Universiteit te Amsterdam, Plantage Muidergracht.

Agenda:

G. Holst: ,,Derolder positieve ionen bij de electrische ontlading.”

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden.
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Prof. Dr. R. SISSINGH
 1897—1922.

Den 3len Mei a.s. kan Dr. R. Sissingh terugzien op een 25-tal
jaren, gedurende welke hij als hoogleeraar (tot 1907 buitengewoon)
aan de Universiteit van Amsterdam werkzaam was.

De redactie stelde er prijs op dit jubileum in Physica te her-
denken. Volgens ongeschreven voorschrift behoort men bij zoo'n
bespreking ook in 't oog springende karaktertrekken van den
jubilaris te vermelden. Niets gemakkelijker dan dit in het onder-
havige geval, want Sissingh heeft sterk sprekende karakter-
trekken; en toch staan wij al dadelijk voor een moeilijkheid.

Want er is één trek van den jubilaris, die ons bijna moest
nopen, het schrijven van het navolgende achterwege te laten:
zijn afkeer van het zich op den voorgrond plaatsen, zijn neiging
om zich positief op den achtergrond te houden, wel eens tot
verdriet van hen, die zich zijn vrienden mogen noemen. Men kon
wel bijna de zekerheid hebben, dat dit artikel — aanvankelijk ten
minste — den jubilaris niet aangenaam zou zijn. En moest men
hem dan, op een feestdag toch, die ervaring niet besparen ?

Maar dat mag niet. Dit tijdschrift, als aangewezen om mede
de hedendaagsche en toekomstige geschiedenis der natuurkunde-
beoefening in Nederland te boekstaven, zou in het volbrengen
van dit deel van zijn taak schromelijk te kort schieten, als men
aan den hier vermoeden wensch van Sissingh tegemoetkwam.
Men vraagt dus den jubilaris vergeving, dat men wel gedwongen
is, hem hier nu eens in het volle voetlicht, vlak vooraan op het
tooneel te stellen, zoodat iedereen hem aanzien kan en zijn ver-
diensten en goede eigenschappen kan waarnemen. Overeenkomstig
den aard van het jubileum hotden wij de volgende bespreking
binnen het kader van de laatste 25 jaar.
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W. H. Julius verwisselde in 1896 zijn buitengewoon hoog-
leeraarsambt te Amsterdam met een gewoon te Utrecht. De
Senaat van de Amsterdamsche Universiteit kreeg gedaan, dat in
de vacature zou voorzien worden doordat behalve een buiten-
gewoon hoogleeraar, tevens een lector zou worden benoemd.
Werd Zeeman met het lectoraat belast, Sissingh, tot dan
leeraar aan de toenmalige Polytechnische School te Delft, nam
het buitengewoon professoraat op zich en aanvaardde dit op 31
Mei 1897 door het uitspreken van een rede, getiteld:

Beschouwingen over de ontwikkeling der natuurkunde !).

De werkkring, die Sissingh te Amsterdam kreeg, was twee-
ledig. Hij nam in de eerste plaats de experimenteele colleges over,
die Van der Waals zoo lang gegeven had. In de tweede
plaats belastte hij zich tezamen met Zeeman en Van der
W aals, welke laatste de opperleiding behield met de leiding der
practische oefeningen.

Sissingh nam met enthousiasme de zeer zware taak op zich,
den beroemden Van der Waals te vervangen bij het geven
der experimenteele colleges. Daartoe behoorde moed. Welnu, een
tweede karaktertrek van Sissingh is, dat hij den moed bezit om
een taak, die moeilijk lijkt, aan te pakken. Voor het slagen komen
hem dan zeer te stade een derde en' vierde karaktertrek, zijn on-
geloofelijke werkkracht en zijn vasthoudendheid, die ook bij tegen-
slagen van geen wijken weet.

En Sissingh zoude er zich, als dit in zijn aard lag, op mogen
beroemen, dat hij in de taak van het geven der experimenteele
colleges (een tweejarige cursus) geslaagd is. Zijn colleges behooren
tot de door de studenten meest gewaardeerde. Dit niet alleen
door de levendigheid van zegging, door het plotseling, onverwacht
inlasschen van een werkelijk geestige opmerking. een ,,sprank van
vernuft”, waarbij wel eens de een of ander op gemoedelijke wijze
een veer moet laten. Maar ook door den overvloed van proeven,
die het besprokene goed toelichten. Aan de voorbereiding dier
proeven wordt meer dan gewone zorg besteed; elke proef wvan
eenig belang wordt elke twee jaar weer vooraf geprobeerd. Is 't
maar eenigszins mogelijk, de proef quantitatief te nemen, dan
weerhoudt de mogelijkheid of zelfs waarschijnlijkheid van misluk-
king Sissingh niet en rust hij niet, voordat de proef ook quan-
titatief genomen wordt. Wij wagen het, eraan te twijfelen, of er

1) Uitgegeven bij J. Waltman Jr. Delft,
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vele hoogleeraren in experimenteele natuurkunde in binnen- of
buitenland te vinden zullen zijn, die het Sissingh zullen nadoen,
de bepaling van de uitzettingscoéfficient van kwik volgens Dulong
en Petit als lesproef te kiezen. Ons dunkt, ,leeuwen op den weg”
voorwenden ware hier vergefelik. Maar het is toch een goed
beginsel, niet alleen met het woord den hoorders in te prenten,
dat het naaste doel der natuurstudie is, de quantitatieve betrek-
kingen der bestudeerde grootheden op te sporen, maar ze ook de
wijze, waarop men dit doel soms heeft kunnen bereiken, metter-~
daad voor oogen te stellen en dat in zooveel mogelijk gevallen.
Bij dit alles moet bovendien in aanmerking genomen worden dat
Sissingh verre het grootste deel dezer 25 jaren te kampen heeft
gehad met gebrek aan de volgens elken bevoegden beoordeelaar
zoo onontbeerlijke goede amanuensishulp.

Sissingh staat erop, dat elke bezoeker van het college alles
goed kan zien, wat op de collegetafel gebeurt. Dit schept in een
groote zaal, waar 200 studenten zitten de moeilijkheid, dat bijna
alle proeven, hoe bezwaarlijk dit ook soms is, voor projectie
geschikt gemaakt, dikwijls zelfs de bij de proef noodige handgrepen
geprojecteerd moeten worden. Sissingh heeft het ook aangedurfd,
op dit groote college de studenten geregeld te laten respondeeren.
Dit geeft wel eens aanleiding tot niet onvermakelijke opmerkingen
van den hoogleeraar, als hij het noodig vindt, zijn critieck op een
antwoord te uiten ; maar tevens ontstaat daardoor een vertrouwelijke
verhouding, over de collegetafel heen, zooals op niet veel andere
colleges van dusdanigen omvang gevonden wordt. En de studenten
ondervinden een — weldadigen — zachten dwang, zich voort-
durend op de hoogte te houden van het behandelde.

Behalve dit groote college geeft Sissingh nog ,capita selecta”
voor physici, soms mede voor chemici. De reeksen van fraaie
proeven, die hij daarbij laat zien, worden zeer gewaardeerd. Wij
noemen de volgende onderwerpen: het verband van de beeld-
vorming in optische instrumenten met buiging; interferentie van
breede lichtbundels; wetten van Fresnel en Arago; bestudee-
ring van het magnetische veld om stroomgeleiders en verwante
onderwerpen als magnetische hysteresis; wissel- en draaistroom;
radioactiviteit; dubbele breking in elastische, magnetische en elec~
trische velden; interferenties bij hooge fazeverschillen,

Kenmerkend voor Sissingh’s diep besef van zijn verplichtingen
tegenover de gemeenschap is zijn uiterste zuinigheid met aan de
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gemeente behoorende materialen en geldmiddelen. Wil hij de
strepen van Brewster laten zien, dan slooft hij zich dagen lang
af, om ze te voorschijn te roepen met behulp van uit den voor-
raad gekozen stukken splegelglas op geimproviseerde voetstukken,
slaagt maar half, constateert ten slotte, dat het spiegelglas niet
voldoende plan-parallel is en acht zich eerst dan gerechtigd, een
apparaat, voor het doel geschikt, aan te koopen. Het is geen
toeval, trouwens, dat de jubilaris in zijn intreerede den lof van
Fresnel, Hertz, Maxwell zingt, omdat zij zoo dikwijls
werkten met door henzelf gemaakte instrumenten.

Na het aftreden van Van der Waals in 1908 nam Sissingh
alleen de leiding van het propeedeutisch practicum voor chemici
en physici op zich. (Eerst onlangs heeft hij met ontoombare energie
zijn schouders gezet onder de voorwaar niet licht te achten taak
van het inrichten van een practicum voor medici). Voor deze
oefeningen schreef hij een uitstekende handleiding !), die kort
geleden veel gewijzigd en nog verbeterd, in herdruk is versche-
nen. ?) Een sprekend bewijs van de werkkracht van den jubilaris
is, dat hij bij al het overige werk, waarvan ook nog in het
volgende sprake zal zijn, het niet op zijn verantwoording heeft
kunnen nemen, het nazien der verslagen der practicanten (hoe-
vele honderdtallen wel in die 25 jaar!) aan een assistent over te
laten. En elke opmerking bij het verslag bespreekt hij persoonlijk
en zorgvuldig met den student.

Een groot gedeelte der propeedeutisch medische en eerste natuur-
kundige examens (en tentamens!) neemt de hoogleeraar zelf af.
Hij stelt zijn eischen daarbij hoog, te hoog naar het oordeel van
den helaas gezakten armen candidaat, maar niet te hoog in 't oog
van hem, die inziet, dat de voor het uitoefenen van het beroep
van arts toch zoo gewenschte natuurkundige kennis velen der
candidaten door gebrek aan innerlijke belangstelhng zou ontgaan,
indien de eischen lager gesteld werden.

Daarbij onttrok Sissingh zich allerminst aan de vele beslom-~
meringen van meer maatschappelijken aard, die wel onafscheidbaar
lijken van het ambt van hoogleeraar. Waarschijnlijk is de opsom-~
ming verre van volledig, maar hier volgen er enkele: als Rector
Magnificus in den cursus van 1916—1917 3); verder als lid van

1) Gedrukt in 1911 bij A. W. Sijthoff’s U. M. Leiden.
2) Bij de Stadsdrukkerij van Amsterdam 1920,

3) Dies-rede en rede bij de overdracht van het rectoraat, zie ]aarboek der Universiteit van Amster-
dam 19161917, Amsterdam 1918.
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de commissie van toezicht op het M. O., in welke functie hij
voor vele oud-leerlingen van onschatbaar nut geweest is; als be-
stuurslid van het Amsterdamsch Genootschap; als lid der commissie
tot het afnemen van examens voor middelbare acten; als voor-
zitter van de-sectie natuurkunde van het XVe Ned. natuur~ en
gen. Congres; gedeeltelijk met dr. Coelingh tezamen schreef hij
een brochure ') tegen het omzetten van den vijfjarigen cursus der
H. B. S. in een zesjarigen en over de hervorming van ons voor-
bereidend hooger onderwijs; hij werkte mede aan den Internatio-
nalen Catalogus, trad met belangrijke demonstraties als spreker
op voor verscheidene geleerde genootschappen enz.

Een man van normale werkkracht zou zich over de vooraf-
gaande staat van verrichte werkzaamheden gedurende 25 jaar,
vooral gezien de zorg, waarmede en de omstandigheden, waar-
onder zij verricht werden, niet behoeven te schamen. Sissingh
meende er geen genoegen mede te mogen nemen en vond nog
lust en gelegenheid tot het schrijven van de beide ,kloeke”
deelen over licht in Bosscha's leerboek der natuurkunde ?). Voor
iederen ingewijden zal de geweldige omvang van de ondankbare
taak, die Sissingh daarmee op zich nam, niet verborgen zijn.
Niet iedereen is in staat zijn eigen belangen zoo zeer achter te
stellen bij die van het algemeen. Waaraan is het anders toe te
schrijven, dat men er niet in geslaagd is, een bewerker te vinden
van het tweede deel van electriciteit in genoemd leerboek? Voor-
zeker had Sissingh recht op meer waardeering voor dezen op-
offeringszin dan hem wel eens daarvoor ten deel valt. Het zou,
om een voorbeeld te noemen, zeker aanbeveling verdienen, als
de door Sissingh in voortbouw op een door Bosscha gelegde
grondslag opgestelde 3) en in het leerboek uiteengezette wijze van
behandeling van breking en terugkaatsing bij bolvormige grens-
vlakken (ook in- en uittreepupil, veldpupil, gezichtsveld, lichtsterkte
van het beeld, diepte van het veld, beeldverteekening, teleobjek-
tieven) meer in gebruik kwam.

1) R Sissingh. Waarom een 5-jarige en geene 6-jarige H. B. S.? D. Coelingh en R. Sis-
singh: De H. B.S. met 5-jarige cursus en de hervorming van ons voorbereidend Hooger Onderwijs 1914,
2) R. Sissingh Leerboek der natuurkunde Vierde Boek. Licht, Eerste stuk Leiden A. W. Sijt-~
h o ff 1902,
Dezelfde Idem Tweede stuk, Physische Optica, 1907,
3) R. Sissingh Propriétés générales des images formées par des rayons centraux traversant une
série de surfaees sphériques centrées. Verh. Kon. Ak. 7 Nr. 5 1900.
R. Sissingh Sur quelques propriétés des systémes de lentilles photographiques Arch. Néerl. (2)
6 (B oss ch a-band) 390, 1901.
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Van den hoogleeraar wordt verwacht, dat hij, behalve aan het
geven van onderwijs, zijn aandacht tevens wijdt aan de bevorde-
ring van zijn wetenschap door eigen onderzoek. Kan dit laatste
deel van de hoogleeraarstaak den titularis zeer veel zorg en
moeite verschaffen, het eerste doet dit niet minder, wanneer het
opgevat wordt op de wijze, waarop Sissingh het doet. Kan de
taak der bevordering der wetenschap door onderzoek leiden tot
roem, ook over de grenzem van het land, de onderwijstaak kan
dit bijna nooit en moet bevrediging geven door het nut en het
genot, dat men den hoorders verschaft. Het is een zuiver per-
soonlijke zaak, bij welk onderdeel van zijn volle taak de hoog-~
leeraar het zwaartepunt wil leggen, maar men mag eerbied hebben
voor de offervaardigheid uit plichtsgevoel, die Sissingh ertoe
geleid heeft, het grootste deel van zijn tijd te besteden aan het
opvoedende en maatschappelijke deel zijner taak. Hij heeft gemeend,
zijn zoo sterk gevoelden plicht te verzaken, als hij in plaats van
zich bijna geheel te wijden aan zijn doceerend werk, zich meer
gaf aan de toch gemeenlijk wel dankbaarder geachte bezigheid
van onderzoek. De Universiteit van Amsterdam mag zich gelukkig
prijzen, dat zij ook zulke hoogleeraren bezit.

En toch vond Sissingh nog bij al zijn werk gelegenheid om
enkele promovendi te steunen bij het bewerken hunner proef-
schriften. Van deze laatste waren er twee, die beschouwd kunnen
worden als voortzetting van het onderzoek, omtrent den invloed
van oppervlaktelagen op de gewone en metallieke terugkaatsing
van het licht, door Sissingh voor zijn eigen proefschrift!) ver-
richt. De bij deze onderzoekingen verkregen belangrijke resultaten
en nog enkele andere werden door hem, gedeeltelijk in samen-
werking, neergelegd in artikelen, opgenomen in de Versl. van de

Kon. Akad. en het ZS. f. d. physik. u. chem. Unterr.2) Daarbij

1) R. Sissingh. Metingen over de elliptische polarisatie van het licht. Proefschrift Leiden 1885.
Onnes’ Comm. 1; Arch. Néerl. 20, 171, 1885,

2} R. Sissingh. Over de theorie der terugkaatsing van het licht door niet volkomen doorschij-
nende lichamen. Versl. Kon. Ak. 14, 335, 1905.

R. Sissingh. Afleiding van de grondvergelijkingen der metallicke terugkaatsing uit Cauchy’s
theorie. Versl. Kon. Ak. 14, 506, 1905.

Vgl, ook: R. Sissingh Metingen over Kerr's verschijnsel bij magnetisatie evenwijdig aan
het spiegelend oppervlak. Verh. Kon. Ak, 2 28 1890. Onnes’ Comm. 3; Wied. Ann 42, 115, 1891;
Phil. Mag. (5) 31, 193, 1891.

R. Sissingh en J. M. Bijvoet Uber die durch wiederholte Reflexionen eines dreiseitigen
Prismas erzeugten Bilder und eine neue Methode zur Bestimmung der Winkel eines Prismas mit nahe
gleichseitigem Hauptschnitt. ZS, f, physik. u. chem. Unterr. 26, 81, 1913.

R. Sissingh en J. J. Haak Experimenteel onderzoek naar den aard der oppervlaktelagen
bij de terugkaatsing door kwik en naar een verschil in geaardheid van vloeibaar en vast kwik. Versl
Kon. Ak. 27, 417, 1919.

C. A, Reeser en R. Sissingh. Eene uitbreiding der theorie van den compensator van
Babinet. Versl. Kon. Ak. 30, 145, 1921.

C. A. Reeser en R. Sissingh. Het optisch onderzoek van oppervlaktelagen op kwik en
een verscherpte waarnemingsmethode met den compensator van Babinet. Versl. Kon. Ak. 30, 151, 1921.
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mag niet uit het oog verloren worden, dat de bedoelde resultaten
verkregen werden met behulp van een instrumentarium, dat op
den naam modern geen aanspraak mag maken.

Wie het werken van Sissingh van meer nabij heeft kunnen
gadeslaan, was in de gelegenheid een schat van nuttige kennis
en kunde op te doen. De jubilaris verdient wel zeer de dank-
baarheid van velen en heeft het volste recht, met groote voldoe-
ning op deze 25 jaren terug te zien. Het ware zeker niet mis~
. plaatst geweest, wanneer wij als motto aan het hoofd van dit
artikel geplaatst hadden de slotwoorden van de reeds aangehaalde
intreerede: Bedenken wij tevens, dat niet zoozeer de vrucht van
den arbeid, als de arbeid zelf, den beoefenaar der wetenschap
verder brengt.

Maar.... nu ja, verder brengen zullen U, Sissingh, onze be-~
wondering en genegenheid, die toch ook vruchten van Uwen
zoo stoeren arbeid zijn, niet. Maar toch mogen zij U wel een
voldoening zijn. Wij wenschen voor U zelf, voor mevrouw Sis-
singh en ook voor ons allen, dat gij nog vele jaren op dezelfde
wijze moogt blijven arbeiden.

N. H. KOLKMEIJER.

Naschrift der Redactie. Professor Sissingh vergunne ons,
hem onze hartelijke gelukwenschen aan te bieden op zijnen her-
denkingsdag. Wij zijn zoo gelukkig geweest, in den heer Kolk-
meijer een vertolker te vinden van de gevoelens van waardeering,
welke bij een gelegenheid als deze tot uiting dringen, en hem
bereid te vinden eene schets te geven van prof. Sissingh in
zijn werk. Wij sluiten ons gaarne aan bij het bovenstaande opstel
en hopen dat voor prof. Sissingh nog vele jaren mogen zijn
weggelegd van hem rijke voldoening schenkend werk.

OVER OPPERVLAKTELAGEN OP
METALEN SPIEGELS

door C. A. REESER.
1. INLEIDING.

Een metaal is optisch gekenmerkt door twee grootheden: n, en
- ko, brekingsaanwijzer en absorbtiecoéflicient bij loodrechten inval.
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Veelal berekent men deze optische constanten door middel van
formules, die de theorie der metallieke terugkaatsing leert, uit twee
andere grootheden, hoofdinvaishoek I en hoofdazimuth H. Daar-
onder verstaat men het volgende:

Gelijk bekend, veranderen bij terugkaatsing op een vlakken
metalen spiegel de ontbondenen van den lichtvector in, en lood-
recht op het invalsvlak, niet alleen in faze, en dat nog wel in
verschillende mate, zoodat er na de terugkaatsing een fazeverschil
bestaat tnsschen beide — maar ook in amplitude voor beide
componenten verschillend, zoodat na opheffing van het fazeverschil
(met een compensator van Babinet) door de terugkaatsing ont-
staan, het nu weer rechtlijnig gepolariseerde licht in een ander
invalsvlak trilt dan het invallende, m. a. w. een ander azimuth
heeft. Men noemt dit het hersteld azimuth. Dien invalshoek,
waarbij het fazeverschil der componenten door de terugkaatsing
wordt '[/,4, noemt men den hoofdinvalshoek I, het daarbij
behoorende hersteld azimuth het hoofdazimuth H.

I en H zijn door vele onderzoekers bepaald voor verschillende
metalen. Men merkte al spoedig op, dat dezelfde methode van
onderzoek, door verschillende waarnemers toegepast op eenzelfde
metaalsoort, waarden voor de optische constanten gaf, die veel
meer van elkaar afweken dan de waarnemingsfouten toelieten.
Daar de formules, waaruit n, en k, worden berekend voor deze
inderdaad constante waarden leveren uit waarnemingen op den-
zelfden spiegel verricht bij verschillende invalshoeken, kan men
niet denken aan onjuistheid der formules. Bovendien blijken ver-
schillende lichttheorieén (Neumann, Cauchy, Voight) hier,
volgens de berekeningen van Sissingh!) zeer wel uitkomsten te
kunnen leveren, die des te beter met elkaar overeenstemmen,
naarmate de waarnemingen nauwkeuriger zijn. De theorie leert

dus alleen die getalwaarden der optische constanten kennen,
~ waardoor zich de toestand van het oppervlak het best laat
_beschrijven, zonder dat hieruit een bewijs voor de juistheid der
theorie is te putten. .

Men moet de oorzaken der afwijkingen dus zoeken in het
spiegelend oppervlak zelf. Drude toonde aan, van hoe grooten
invloed de aard van het polijstmiddel en de wijze van behandelen
op den toestand van het metaaloppervlak is. Men wijt dit aan
het optreden van een eindeloos aantal microscopisch fijne krassen,

1) Sissingh, proefschrift Leiden, 1885, blz. 75.
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terwijl een ideale polijsting, of tenminste een zelfde ,normaal-
toestand”’, nooit met zekerheid is te bereiken. Verder bleek uit
metingen op ondoorschijnende kristallen, dat gedurende de waar-
nemingen dikwijls veranderingen in het oppervlak ontstonden, die
denzelfden invloed hadden als onvolkomen polijsting: n.l. ver-
grooting van het hoofdazimuth, en verkleining van den hoofd-
invalshoek. Naast mechanische factoren dus, die den toestand van
een spiegelend oppervlak bepalen, kunnen ook nog andere invloeden
werken, als daar zijn: verweering en adsorbtie van lucht of andere
gassen. Door de keuze van het metaal kwik als voorwerp van
onderzoek worden meteen alle mechanische oorzaken die den
toestand van het oppervlak wisselvallig maken, terzijde gesteld,
en, wanneer eenmaal zuiver kwik is verkregen, is het mogelijk
de optische constanten daarvan te bepalen, zoowel als den invloed
van luchtadsorbtie of opzettelijk aangebrachte vreemde lagen na
te gaan. De adsorbtie werd reeds door Sissingh en Haak 1) aan-~
getoond, terwijl nu door een verscherping der waarnemingsmethode,
en de mogelijkheid zuiver kwik te verkrijgen, de eigenschappen
van vreemde lagen uitgebreider konden worden onderzocht. ?) Dit
onderzoek werd onder leiding van prof. Sissingh verricht.

II. ZUIVER KWIK.

De toestel, waarmee het fazeverschil na terugkaatsing, en het
hersteld azimuth werden bepaald, bestaat uit een collimator, waar-~
voor zoo dicht mogelijk de krater van een booglamp wordt
geplaatst. De evenwijdig geworden lichtbundel gaat door den
polarisator, kaatst terug op het spiegelend oppervlak, doorloopt
den compensator van Babinet, door Sissingh als precisie-
instrument ingericht, en waarmee zeer nauwkeurig het ontstane
fazeverschil wordt gemeten en opgeheven, dan den analysator,
die het weer rechtlijnig geworden licht kan uitdooven, en in dien
stand het hersteld azimuth aanwijst. Alle verschijnselen worden
waargenomen door een kijker, die scherp is ingesteld op de zwarte
streep in den compensator, uit welks verplaatsing de fazeveran-
dering blijkt, Deze kan op een schroefkop tot in 0.01 mM. wor-
den afgelezen. Eénkleurig licht verkrijgt. men door tusschen
collimator en polarisator een kleurenfilter te plaatsen, dat een
nauw spectrum doorlaat.

1) Haak, Proefschr. Amst. 1918.
2) Zie Schrijyers proefschr. Amst. 1921.
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De kwikspiegel wordt verkregen door uit de fijne, uitgegloeide
punt van een glazen trechter zuiver kwik te laten vloeien
in een goed gereinigd glazen bakje op den toestel. Nu ziet men
echter binnen enkele minuten na het ingieten reeds de zwarte
streep in den compensator zich verplaatsen, wat WijSt op een
verandering van het oppervlak, anders gezegd: het ontstaan van
een oppervlaktelaag.

De oorzaken nu, die een zuiver kwikoppervlak bederven, zijn :

a. Onzuiverheden in het kwik zelve, die komen boven drijven.

b. Onzuiverheden in het bakje, waarin het wordt uitgegoten,

c. Adsorbtie van lucht door den fijnen kwikstraal bij het ingieten.

d. Adsorbtie van lucht of dampen uit de omgeving.

Door het bakje uiterst zorgvuldig te reinigen, en vervolgens
het oppervlak in een luchtledige ruimte te doenh ontstaan en waar
te nemen, konden b, ¢ en d worden geélimineerd, terwijl het ver-~
schijnsel hetzelfde bleef, en soms erger werd. Zoodat men als
oorzaak moet blijven aanmerken: onvoldoende zuiverheid van het
(met salpeterzuur en kali gewasschen, gedroogde
en twee maal gedestilleerde) kwik.

Ten slotte is het gelukt een zuiver oppervlak
te verkrijgen, door het gezuiverde kwik na des-
, .l tillatie te filtreeren door eenige papieren trechters
— in den toestel van nevenstaande figuur, a en b

zijn ingeslepen stoppen. Nadat bij a kwik is bin-
nengevloeid, loopt dit langzaam door de fijne punt
c in het onderste buisje, en vult dit geheel. De
toestel wordt geheel gevuld met kwik, voor het
gebruik neemt men het buisje om ¢ weg en brengt
/ c boven het bakje waar de spiegel gevormd moet
worden. Het kwik, aldus niet met andere objecten
/& in aanraking geweest, terwijl alles wat naar ver-
ontreiniging mocht zweemen, bij a is kunnen gaan
bovendrijven, levert nu een schoon oppervlak, dat
open in de lucht een wel 10 minuten onverander-~
lijke compensatorinstelling geeft.
Experimenteel en theoretisch zijn nu vastgelegd
- de volgende drie kenmerken voor een zuiver kwik~
oppervlak:
1°. Oppervlaktelagen verhoogen de compensator-~

\_/ aflezing.
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20, Ze vergrooten het hersteld azimuth bij niet te kleine invals-
hoeken.

3%, De compensatorinstelling moet bij een versch opgegoten
kwikoppervlak, dat de laagste instelling geeft, in de lucht zeer
langzaam oploopen.

Op de aldus verkregen schoone oppervlakken kunnen nu faze-
verschil en hersteld azimuth voor zuiver kwik worden bepaald
voor verschillende kleuren van het zichtbare spectrum. Men vindt:

Ain pu I H ng ko
669 80°49 34°20’ 2,248 5,614
637 80°26’ 34°45’ 2,076 5.399
578 79°28' 35950 1,693 4,934
558 79° & 36° 6 1,592 4,779
546 78°56’ 36°16’ 1,538 4,696
482 77°42’ 37926’ 1,198 4,220
436 76°21’ 38° 2’ 0,995 754

De hier gevonden waarden van I zijn alle hooger dan die
welke tevoren ooit door andere waarnemers zijn bepaald. Daar
oppervlakte-lagen steeds den hoofdinvalshoek verkleinen, wijst dit
op onzuiverheid van het door hen gebruikte kwik.

III. METINGEN MET OPPERVLAKTELAGEN.

‘Nu zal men wenschen de verandering in het fazeverschil en het
hersteld azimuth te leeren kennen, die een oppervlakte-laag teweeg
brengt. Wel blijkt door adsorbtie van lucht de compensatorstreep
zich al spoedig 0,10 mm. te verplaatsen, overeenkomend met
een fazeverandering van 6 X 103 golflengte, maar de daarbij
behoorende verandering in hersteld azimuth gaat dikwijls 15’ niet
te boven. De nauwkeurigheid echter, waarmee het hersteld
“azimuth, als gemiddelde uit 64 instellingen in verschillende kwa-
dranten werd gevonden was hoogstens 20’, terwijl deze waarne-
mingen moeilijk te verrichten waren en ruim twee uren in beslag
namen. In dien tijd is het oppervlak natuurlijk al lang weer ver-
anderd. Alleen door een verfijning van de methode is het mogelijk
geworden deze kleine veranderingen als gemiddelde van 16 instel-
lingen te meten met een nauwkeurigheid van 5 voor rood licht
(669) en van 9 voor blauw (482). Dit werd op de volgende
manier bereikt:

le. Vergrooting van de lichtsterkte, door den krater van de
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booglamp zoo dicht mogelijk voor de collimatorspleet te plaatsen.

2e. Het gebruik van kleurenfilters, waardoor een volkomen on-
veranderlijke golflengte wordt gewaarborgd.

3e. De opheffing van de afwijking die de polarisator aan de
lichtstralen geeft, waardoor men zeker is, bij een constanten in-
valshoek te werken.

4e. Fen spleet voor den compensator, onveranderlijk aan dezen
vastgemaakt, schut het sterke licht af dat naast de zwarte com-
pensatorstreep doordringt en het oog ongevoelig maakt.

5e. Een spleet in het brandvlak van den kijker onderschept het
licht door inwendige terugkaatsing in den compensator doorgelaten.
Hierdoor wordt de zwarte compensatorstreep veel zwarter en
scherper begrensd dan te voren, terwijl het hersteld azimuth veel
sneller en veel nauwkeuriger te bepalen is. ‘

Een eerste serie waarnemingen werd verricht met een zestal
rooklagen, op een schoon kwikoppervlak geblazen. In de tabel
wijst ¢ —c' de verplaatsing der compensatorstreep aan in m.M.
w — ! de verandering in hersteld azimuth in minuten, beiden voor
de er boven aangegeven golflengte.

A=6069 uu A=037 upu A=558 uu A=482 u p
c—c' y—yp' c—c' y—y' c—c' p—y' c—c' y—y!

1 011° 7 0,13 14 0,13 20 0,06° 2
2 0,155 23 0,14 19 0,15 14 0.125 5
3 0,23 34 0,21 27 0,19° 25 0,128 3
4 045° 58 0.41 46 0,34* 45 0,25 27
5 092 128 0,83 133 0,70 127 0,525 92
6 144 227 1,315 228 1,03 221 0.775 202

Men merke op, dat de compensatorverplaatsingen, die eenzelfde -
laag geeft, voor blauw altijd veel kleiner zijn dan voor rood;
dat dit eveneens het geval is voor y—?, vooral voor de dunnere
lagen, en dat voor deze de -waarden van y—w! op de grens van
het waarnemingsvermogen liggen.

Een tweede reeks proeven werd genomen met beenderolie,
waarvan een druppeltje op het kwik geént werd. Onmiddellijk
verschuift de compensatorstreep, terwijl het oliedroppeltje nog
rustig op zijn plaats ligt. Hiermede is de door Fischer en anderen
vermoede ,vorauseilende Schicht” rechtsireeks aangetoond. Voor
dezelfde kleuren als boven vindt men:

0,07° 9 0.09° 9 0,125. 0 0,08 1
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Een derde reeks waarnemingen werd gedaan om den invloed
van de lucht te bepalen. Eéne mededeeling moge volstaan, waarbij
het schoone kwikoppervlak 20 uur onder een glazen kapje aan
de lucht was blootgesteld:

.0,13% 23 0,14° 28 0,135 31 0,08 11

In de gevallen, waarin het kwik niet werd afgedekt, zijn de
stijgingen gewoonlijk veel grooter, zoodat ongetwijfeld stof- en
vetdeeltjes mede hun invloed hebben doen gelden.

IV. BEREKENINGEN.

Ten slotte zal men de waargenomen grootheden in verband
gebracht willen zien met gemakkelijk tot ons sprekende eigenschap~
pen der laag. Daartoe moet men de theorie te -hulp roepen. Mac
Laurin ') zoowel als Drude 2) leiden uit hun overwegingen,
waaraan de onderstelling van een continue doorzichtige overgangs-~
laag ten grondslag ligt, af, dat de toestand van een metaal opper-~
‘viak gekenmerkt wordt, behalve door de twee optische constanten
van het metaal, door twee aan de laag eigene grootheden. Deze
hebben bij Mac Laurin echter een moeilijk aan te geven zin,
terwijl bovendien zijn formules bij de hier gebruikte groote in~
valshoeken van bijna 80° niet meer mogen worden toegepast.
Bij Drude zijn het brekingsaanwijzer en dikte der laag, en deze
juist interesseeren ons. In de onderstelling dat de brekingsaanwij-
zer in de laageen gemiddelde waarde heeft, vindt men voor dezen,
en voor de dikte lin u u der rooklagen, voor de kleuren als boven:

n l n l n 1 n l
1 500 1,60 4,33 1,95 393 2,39 . 553 1,39
2 330 2,28 3,93 221 4,78 2,69 543 2,67
3 365 3,32 4,02 3,26 4,32 3,54 5,58 2,66
435,62 3,10 4,49 2,92 4,33 2,58 3,76 2,88
5.42.14 794 2,16 7,60 2,47 7,29 2,87 6,34
I, = 14,4 13.8 13,4 11,9

Hierin zijn de getallen achter 4-3 en 5-4 de n en ! van de
laag rook. die aan 3 resp. 4 moet worden toegevoegd om laag
4 resp. 5 te doen ontstaan. I is de totale dikte van de laag 5.

Men ziet, dat voor I; vrijwel constante waarden worden gevon-
den voor de verschillende kleuren. Verder merke men op, dat de

1) Proc. R. Soc. A 77, 1906.
2) Wied. Ann. 36, 1889.
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brekingsaanwijzer voor zeer dunne lagen een grootere waarde
heeft dan voor de dikkere, terwijl dit voor blauw in nog sterker
mate geldt. De nauwkeurigheid voor n bedraagt 10—20 °/,, voor
1 5—1579,.

De dikte der olielaag benevens haar brekingsaanwijzer is:

n l n l n 1 n l
399 1,07 4,55 1,42 585 2,21 592 1,70

De dikte der luchtlaag zou dan zijn :
2,88 2,05 2,58 243 2,50 2,76 439 1,74

Deze waarden stemmen goed overeen met wat andere waarne-
mers hebben gevonden. Zoo geeft Rayleigh voor de dikte der
olielaag, die kamferdeeltjes op water doet stilliggen 1 u 1. Fischer
voor de ,vorauseilende Schicht” 5 u .

Uit den grooten brekingsaanwijzer der laag kan men besluiten
tot een groote dichtheid der laag. Neemt men n.l. aan, dat deze
aan het kwikoppervlak voor lucht bedraagt 13,6, en dat verder

de experimenteele formule ni 1 = C geldt, dan vindt men als

gemiddelde waarde voor de geheele laag n=2,52 voor geel licht
terwijl de waarnemingen voor lucht geven voor groen 2,50, voor
rood 2,58,

Bedenkt men echter, dat de dikte der lagen van de orde 0,002 1
is, dan doet het wat vreemd aan, hier van een , brekingsaanwijzer”
te spreken, en de vraag rijst, of de formules van Drude nog
wel toepassing mogen vinden. Zoolang echter de theorie geen
middelen aangeeft, waardoor de waargenomen veranderingen
in verband worden gebracht met andere, voor de hand liggende
eigenschappen der stof, zal men zich met het bestaande tevreden
moeten stellen.

Summary.

The above is a precision-method, which enables us to measure the optical
changes which a surface-layer on a metal reflector causes in the phase and the
azimuth of restored polarisation. Especially the change of the azimuth it had been
impossible to measure before. By means of the formulae of Drude the refraction-
index and the thickness of the layer can be calculated.
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DE VERLENGDEN
VAN DE DAMPSPANNINGSLIJN EN
VAN DE MIDDELLIJN

door ]J. E. VERSCHAFFELT.

Volgens de empirische vergelijking
P _ _T:
log 'l?k‘*——f . ( 1 *T) »
waardoor Van der Waals de verandering van de dampspan-
ning met de temperatuur heeft voorgesteld, zou p bij oneindig
hooge T tot een limiet naderen; dit wil dus zeggen, dat in het
p. T diagram de dampspanningslijn, in plaats van bij toenemende
T steeds vlugger te blijven stijgen, zooals beneden de kritische
temperatuur, ergens een buigpunt zou moeten vertoonen (bij
T—=141fT,—3,5 T+ ongeveer) om tenslotte asymptotisch de grens-
" waarde p = efp; (— 1000 pr ongeveer) te bereiken. De empirische
regel van den rechtlijnigen diameter voert boven T =T} even-
eens tot een eenigszins merkwaardige gevolgtrekking, n.l. deze,
dat bij een temperatuur T=—2 T ongeveer de ordinaat van die
middellijn nul zou zijn, en daarna negatief zou worden. Nu hebben,
wel is waar, die lijnen boven T = T} geen physische beteekenis
meer, zoodat het ons vrij onverschillig kan wezen, of de empiri-
sche betrekkingen, tot boven de kritische temperatuur uitgestrekt,
tot onwaarschijnlijkheden of zelfs ongerijmdheden voeren; waar
echter die lijnen mathematisch wel een verlengde hebben boven
T=T; (zij houden n.l. niet bij het kritische punt op) kwam het
me toch niet geheel onbelangrijk voor, eens iets omtrent dat verdere
verloop dier lijnen te weten te komen. lk heb dus dat verdere
verloop onderzocht, en wel door uit te gaan van de oorspronke-
lijke toestandsvergelijking van Van der Waals, die toch bij
benadering tot het hierboven vermelde verloop van dampspan-
ningslijn en middellijn voert.
Volgens Van der Waals wordt het evenwicht vloeistof-damp
bepaald door de gereduceerde vergelijkingen :

0 3 04 3
2 3?1*%’ %2 3‘7’2'_% P,° ()
en
1 1
ma (v — 9)) =49 | log (72— 4) —log (s —$)| =3 (- — -] @)
. 2

Voor # >1 worden ¢, en ¢, imaginair, en wel toegevoegd
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imaginair, indien men ten minste werkelijk voor 77, een reéele waarde
vindt, wat blijken zal; dan zijn 6,=1/¢, en 6, =1/¢, ook toe-
gevoegd imaginair, zoodat hun som reéel is, en dus ook de mid-
dellijn werkelijk een verlengde heeft boven ¥ =1,

Stelt men ¢,—x+iy en ¢, —=x— iy, dan worden de ver-
gelijkingen (1) en (2)

— 89 x—% — xz_yz
T2 3ﬁ(x—%)2+y2 3(x2+y2)2 (3)
9 6 x
8 —
R EEa X
en
b 3
nlz:%’ﬁyg_m, (5)
waarin b bepaald wordt door
tgb=—2 6)

ol

—
ik heb n.l. gesteld
log (p; —4)=a—ib zoodat ¢, —+=—e>cosb—ie?sinb.
Uit (3) en (4) volgt nog:
_3xt—2x+3y?

Ty — (xz + yz )z (7)
zoodat, in verband met (5),
6x* —2x+6y?
%ﬁ:%' (xz+y2)2 y (8)

dus ook, in verband met (4),
bx(6x*—4x+6y*+4%)=y(6x>*—2x+61?); 9)

zoodat men ten slotte krijgt, wanneer men y uit (9) en (6) eli-
mineert :
2

3bx:3(x—31-)tgb+%g§z—b
of

o1 tg3 b

— % (tgb—0b) (1+1tg?b)’
De vergelijkingen (10), (6), (8) en (7) bevatten nu de geheele

oplossing van het vraagstuk: het is voldoende aan b achtereen-
volgens alle mogelijke waarden te geven, van b =0 af, tot b—==n
toe, om overeenkomstige waarden van x, y, ¥ en 7, te vinden,
tot =00, Is b=0, dan is x=1, y=0, =1, a=1; datis
het kritische punt. Verder vindt men voor eenige waarden van b:

(10)
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bootgh x g P my pohe)=2Y
g: 0,785 1,000 0,775 0,442 1,10 1,34 0,98
12‘: 1,571 T oo 0,333 0,524 1,40 3,3 0,87
-3:;—1-_—2,356 —1,000 0,050 0.283 2,6 22, 0,60
7 3,142 0 0 0 oo oo 0

Men ziet dus, dat volgens van der Waals de dampspannings-
liin p, T steeds vlugger stijgt, en de middellijn asymptotisch tot
den ordinaat nul nadert. Dat zal ook wel het werkelijke verloop
dier lijnen wezen.

Résumé:

D'apres I'équation d'état de van der Waals les densités des phases coexis-
tantes deviennent imaginaires au-dessus de la température critique, mais conjuguées,
de sorte que leur moyenne est réele, c. a. d. que le diamétre de la courbe limite
a un prolongement réel. L'ordonnée de ce diamétre tend vers O pour T = oo, alors
que la régle du diamétre rectiligne, étendue au dela de T = Tc, ferait prévoir un
passage vers des ordonnées negatives.

De méme la courbe des tensions de vapeurs a un prolongement réel, qui s’éleve
a linfini, alors que la formule empirique donnée par van der Waals ferait
prévoir une tendance asymptotique vers un maximum,

EEN EENVOUDIGE AFLEIDING VAN DE
LENZENFORMULE

door W. UITTERDIJK.

Velen zullen het met mij eens zijn, dat leerlingen, die de wis-
kunde nog niet hanteeren als een gemakkelijk instrument voor het
denken, nogal moeite hebben met de herleidingen, die tot de
lenzenformule voeren. Ze begrijpen de verschillende onderdeelen
van het wiskundig betoog wel, doch kunnen den geheelen gang
nog niet gemakkelijk overzien.

In verband hiermede geven sommigen de formule zonder bewijs,
wat m.i.z. geen aanbeveling verdient. Het bezwaar van een eenigs-
zins lastige herleiding is niet zoo heel groot. De leerlingen zien
dan toch in elk geval, hoe men er komt. En dan zien ze de uit-
komst met heel andere oogen aan, dan wanneer de formule zoo



146 W. UITTERDIJK

maar uit de lucht valt. Men moet echter aanvankelijk niet ver-
langen, dat ze het bewijs kunnen reproduceeren, want dat brengt
hen tot het mechanisch memoriseeren van een wiskundig betoog,
wat schadelijk werkt op de vrije ontwikkeling van het denken.
Men moet rustig afwachten. De geest groeit geleidelijk. En de
tijd komt vanzelf, waarop ze dat wat vroeger zoo ingewikkeld
scheen, als betrekkelijk eenvoudig leeren overzien.

Wanneer het echter mogelijk is, het betoog een zoodanigen
vorm te geven, dat de gang dadelijk kan worden overzien, dan
is dat natuurlijk beter, Daarom heb ik gezocht naar een eenvou-
diger en overzichtelijker afleiding van de lenzenformule dan de
gewoonlijk gevolgde. Het resultaat van mijn zoeken bied ik thans
den lezers van dit tijdschrift aan.

De brekingswet

sin
(1) . ) gi.‘l;—l' —-n,
gaat voor kleine hoeken over in de betrekking
o
() S=n,

die wel eens de formule van Kepler wordt genoemd, omdat
Kepler deze betrekking reeds vond, voor de wet van Snellius
bekend was.

Uit (2) volgt i—r—(n—1)r. De gebroken straal vertoont dus
een afwijking y van de rechte lijn van
3 y—(n—1)r.

Bij de breking van stralen door een grensvlak tusschen lucht
en glas zullen we voor de eenvoudigheid den hoek in het glas
steeds r noemen.

Voor de afwijking blijft dan (3) gelden. ,

Fig. 1 stelt voor den gang van een straal door een prisma.
A en B moeten zeer kleine hoeken zijn en dat is alleen mogelijk,
als ook E klein is. In dat geval vinden we volgens (3)

P—(n—1)A, Q=(n—1)B
en dus
S=P+Q=(n—1)(A+B).

Omdat verder A en B samen gelijk zijn aan E vinden we

“) S=(n—1)E.

De straal krijgt dus door de twee brekingen een afwijking van
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de rechte lijn, die gelijk is
aan (n — 1) maal den hoek,
dien de grensvlakken met
elkaar maker.

Een bekende beschouwing
is het, in de lens een samen-
vatting te zien van vele
elementaire prisma's. Voor
het gemak hebben we in
fig. 2 een straal L A B
gekozen, die door het uiterste
randje van de lens gaat. De
grensvlakken van het kleine
prisma; waardoor de straal

Fig. 2.

gaat, zijn aangegeven door de stippellijnen om hoek E. Ze staan
L op de bolstralen en daaruit volgt gemakkelijk, dat E gelijk
is aan K| + K,. De hoek S is de afwijking van de rechte lijn,
die de straal door de twee brekingen krijgt. Hij is gelijk aan
A+ B. En volgens de straks gevonden betrekking (4) hebben we nu
(5) A+ p=(n—1)(K, +K,).

Noemen we [ en b de afstanden van L en B tot een wille-
keurig punt van de als oneindig dun beschouwde lens, en stellen
we H gelijk aan de kleine cirkelboogjes tusschen A en de hoofdas
van de vier cirkels, die door A gaan en L, M,, M, en B als
als middelpunten hebben, dan gaat (5) over in

H H H H
—l+—b:(n_1)(71+72),

als we de hoeken in radialen uitdrukken. Hieruit volgt dan na

deeling door H
1 1 _ 1 1
7+5—(n_1)<71+72>.
De gevolgde gang is natuurlijk alleen geschikt .voor oneindig
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dunne lenzen. Uit hoofde van deze beperking heeft het bewijs
dus totaal geen wetenschappelijke  waarde. Het kan echter bij een
eerste kennismaking zijn nut hebben. Wanneer de leerlingen later
ook lenzen leeren beschouwen, waarbij de dikte niet meer mag
worden verwaarloosd, zijn ze gewoonlijk wel zoo ver gekomen,
dat de gewone bewijsvoeringen niet meer een beletsel zijn.

's-Gravenhage, 26 Mrt. 1922.

OVER DE GELEIDING VAN ELECTRICITEIT
IN GASSEN.

(Vervolg)

IV, HET GEDRAG VAN MEERATOMIGE GASSEN
TEGENOVER ELECTRONEN

door G. HERTZ.

Het gedrag van meeratomige en in chemisch opzicht actieve
gassen tegenover electronen wijkt aanmerkelijk af van dat der
edelgassen !) en metaaldampen; het voornaamste onderscheid ligt
wel daarin, dat bij botsingen van electronen tegen moleculen van
de eerstgenoemde gassen behalve quanteuze energieafgifte ook
een niet quanteuze overdracht van energie kan plaats vinden.

Zooals reeds in het eerste artikel van deze reeks (blz. 21) werd
opgemerkt, geven electronen bij botsing tegen de moleculen van
gassen, die in chemisch opzicht actief zijn, energie af, waarvoor
het volstrekt niet noodig is, dat het botsende electron een bepaalde
minimale energiehoeveelheid bezit; dit energieverlies is des te
grooter, naarmate het beschouwde gas in chemisch opzicht meer
electronegatief is, of zooals men het ook wel uitdrukt, naarmate
de electronenaffiniteit van het gas grooter is. Behalve dit energie~
verlies, dat aan de electronenaffiniteit te danken is, kan echter

1) Opmerking: In aansluiting aan het voorafgaande artikel (in het bijzonder blz. 107) kan' nog
worden medegedeeld, dat schrijver dezes thans ook voor neon den samenhang tusschen de energietrappen,
zooals die uit metingen met botsende electronen volgen, en de .termen van het optische spectrum heeft
kunnen aantoonen. Het spectrum van neon heeft volgens Paschen in principe het type van het alkali-
spectrum ; doch de termen zijn hier veelvoudig in plaats van enkelvoudig; zoo zijn er bijv. 4 termen
van de soort 1.5s, 10 termen van de soort 2p, enz. Deze beide eerste groepen van termen zijn echter
over een zeer eng gebied verdeeld, zoodat de aparte termen bij de metingen met botsende electronen niet
op te lossen zijn, Hun gemiddelde waarden zijn echter nauwkeurig in overeenstemming met de waarden,
die uit de ionisatiespanning en de beide aanslagspanningen berekend kunnen worden.
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bij botsing van het electron tegen een molecuul ook quanteuze
afgifte van energie optreden, welke met den overgang van het
molecuul in een hoogeren quanteuzen toestand gepaard gaat. De
omstandigheden zijn hier echter niet zoo eenvoudig als bij de één-~
atomige moleculen der edelgassen en metaaldampen, want niet
alleen de bewegingen der electronen, maar ook de beweging van
de atomen in het molecuul zijn nu als de inwendige vrijheids-
graden van het molecuul te beschouwen. Zoowel de trillingen,
welke de atomen van het molecuul ten opzichte van elkander
kunnen uitvoeren, onder den invloed der krachten, die de atomen
aan elkander verbinden, als ook de rotatie van het geheele mole-
cuul, zijn onderworpen aan quantavoorwaarden, die alleen bepaalde
-discrete trillingstoestanden resp. rotatietoestanden toelaten. Daar
men hier met zeer langzame trillingen te doen heeft, zijn de cor-
respondeerende energiequanta ook zeer klein; als gevolg hiervan
zullen er voor de moleculen een groot aantal dicht bij elkander
liggende energieniveau’s bestaan.

Voor gassen met meeratomige moleculen moet men dus een
gecompliceerd spectrum met vele lijnen op geringe afstanden uit
elkander gelegen, verwachten; inderdaad treedt een bandenspec-
trum op, als karakteristicke vorm van het spectrum, dat door
zulke moleculen wordt uitgezonden. De typeerende eigenschappen
der bandenspectra kunnen met behulp van de quantatheorie wor-
den afgeleid, wanneer men uitgaat van de veronderstelling, dat
bij emissie of absorptie — dat wil zeggen bij den overgang van
het molecuul van een quanteuzen toestand in een anderen — in
het algemeen niet alleen een overgang van het electron uit de
eene baan naar een andere plaats vindt, doch tevens een quanteuze
verandering optreedt van de energie die de atomen bij hun tril-
ling ten opzichte van elkander, en het molecuul bij zijn rotatie
bezitten. ) De frequentie der spectraallijn, die bij een dergelijke
toestandsverandering wordt uitgezonden, is gegeven door de be-
trekking h» =FE,— E,, waarin E; en E, de waarden van de
tfotale energie van het molecuul beteekenen.

Een kenmerkend verschil met de éénatomige gassen is verder,
dat de moleculen in hun normalen toestand bij gewone temperatuur
volstrekt niet als regel in den laagsten quanteuzen toestand ver-
keeren. Voor de electronen van het molecuul is dit wel het geval,
maar niet voor de trillingen der atomen en de rotatie van het

1) Men zie het artikel van Hulthen over Bandenspektra in den eersten jaargang v Physica blz. 365.
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molecuul; voor deze bewegingen zijn namelijk de energiequanta
zoo klein, dat de thermische beweging reeds voldoende is, om de
moleculen door hun onderlinge botsingen in toestanden te brengen,
die, wat betreft de trilling en de rotatie, een hooger quantagetal
bezitten. :

Een verschijnsel, analoog aan de resonantie bij metaaldampen,
waar bij de absorptie van bepaalde spectraallijnen alle geabsor-~
beerde energie weder als straling van dezelfde frequentie wordt
uitgezonden, bestaat bij de meeratomige gassen niet. Daar de
energie der trilling en rotatie hier ook in aanmerking komen, zijn
namelijk van iederen toestand met hoogere energie een geheele
reeks van overgangen naar lagere quantatoestanden mogelijk; als
gevolg hiervan zal de absorptie van één enkele spectraallijn tot
de uitzending van een groot aantal lijnen aanleiding geven (fluo-
rescentie).

Ditzelfde geldt natuurlijk ook, wanneer het molecuul door bot-
sing met een electron in een toestand met grootere energie is ge-
bracht ; het heeft dus bij meeratomige gassen geen zin meer, om
van een resonantiespanning te spreken. Wel mag men verwachten
dat er ook hier een kleinste energie-quantum bestaat, dat door,
een botsend electron aan het molecuul kan worden afgegeven;
we zullen ook hier de spanning, die een electron moet doorloopen
hebben, om deze energie te verkrijgen, de aanslagspanning van
het gas noemen.

Onder ionisatiespanning verstaan we weer de spanning, die een
electron moet doorloopen hebben om bij botsing een positief ion
te kunnen vormen. De omstandigheden zijn echter bij meeratomige
gassen ook in dit opzicht gecompliceerder dan bij éénatomige
gassen. Een ioniseerende botsing kan namelijk tengevolge hebben,
dat een electron uit het molecuul wordt verwijderd, zoodat er
een molecuul -~ ion ontstaat; het is echter ook mogelijk, dat,
gelijktijdig met het uitwerpen van een electron, de atomen van
een twee-atomig molecuul van elkander gescheiden worden; er
ontstaan dan een positief atoom-ion en een neutraal atoom.

Ook de experimenteele bepaling van de energie-quanta, die bij
de botsing van electronen aan de moleculen worden afgegeven,
is bij meeratomige gassen minder eenvoudig dan bij de éénatomige.
Bij de botsingen beneden de aanslagspanning verliezen de elec~
tronen reeds energie, zoodat men voor de bedoelde experimenten
_alleen die methoden kan toepassen, waarbij de electronen slechts
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één of zeer weinig botsingen met de moleculen maken; bij een
grooter aantal botsingen houden de electronen van de verkregen
energie slechts een bedrag over aanmerkelijk kleiner dan met de
doorloopen spanning overeenstemt. Een gunstige omstandigheid
is echter hierin gelegen, dat het rendement der onelastische stooten
boven de aanslagspanning bij de meeratomige gassen veel grooter
is dan bij de edelgassen, zoodat een gering aantal botsingen vol-
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