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OVER TRANSVERSALE TRILLINGEN VAN
EENERZIJDS VASTGEKLEMDE STAVEN

door A. C. VAN RIJN VAN ALKEMADE.

Een trillende stemvork brengt een enkelvoudigen toon wvoort,
in tegenstelling met andere geluidgevende lichamen, die samen-
gestelde tonmen geven, bestaande uit een grondtoon met eenige
boventonen. Worden de trillingen opgeteekend, bijvoorbeeld op
een draaienden cylinder, dan verkrijgt men een zuivere sinuslijn.
De verklaring van het verschijnsel is vermoedelijk hierin te zoeken,
dat er ook in het geluid van een stemvork wel boventonen zijn,
maar dat deze, vergeleden met den grondtoon, te zwak zijn om
te worden waargenomen. Ten einde dit nader te onderzoeken,
heb ik gebruik gemaakt van de theorie van Lord Rayleigh
betreffende de transversale trillingen van staven, welke aan het
eene uiteinde vastgeklemd en aan het andere vrij zijn.!) De tril-
lingen van de beenen van een stemvork zullen n.l. hiermede
eenige overeenkomst moeten vertoonen.

Om voor zulk een staaf de bewegingsvergeliking voor trans-
versale trillingen te verkrijgen, zullen wij de X as plaatsen in de
lengte as van de staaf met de positieve richting van het vaste
naar het vrije uiteinde, de oorsproung in het vaste uiteinde, de ¥ as
in de richting der trillingen en de Z as loodrecht daarop. Be-
schouwen wij een doorsnede, loodrecht op de X as en op afstand
x van O dan werkt daarop een schuifspanning S in de richting
van de Y as en een koppel van trekspanningen N, welks as de
richting van de Z as heeft. Voor een doorsnede op een afstand

0 S dN
x+ dx van O zijn deze resp. S+-ivdx en N+;v dx .

1) Theory of Sound. 2nd Ed. I p. 225—305.
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De bewegingsvergelijking voor het schijfje tusschen de beide
doorsneden is nu:

dZn__ 0S8

o @xdx'
of

6’27/ )

93 3 x’

waarin ¢ de dichtheid, ¢ het oppervlak der doorsnede en 7 de
verplaatsing uit den evenwichtsstand voorstelt. Verder is
N

S+5y=0

wanneer wij afzien van eventueele wentelingen om de Z as.
Nu is: :
El

N,__
R
waarin E den elasticiteitsmodulus voorstelt, R den kromtestraal

en I het lineaire traagheidsmoment der doorsnede ten opzichte
van een lijn door het middelpunt en evenwijdig aan Z as. Voor

52 ' \2
1/R kunnen wij stellen 9—;‘2 , wanneer (—ﬂ> ten opzichte van de

0 x

eenheid wordt verwaarloosd en zoo vinden wij :

. @2 i] . -as 17
N—EI«@xz, = EIW’ (1)
terwijl de bewegingsvergelijking wordt
92 04
0qyp+EIZ =0 )

Voor de oplossing stellen wij =X T, waarin X een functie
van x alleen en T een functie van ¢ alleen is, daardoor wordt:

X azT

EIT +‘9qut2 =0,
of, na deeling door X T

EIdX _ eqdT

X dx* T de’

Stellen wij de beide leden van deze vergelijking — 0 q k*, dan
verkrijgen wij de vergelijkingen
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azT

Fr (3)
o Z’;,ff =X 2
wanneer Q_Q? k2 — '7_: (5)

gesteld wordt.
De oplossing van (3) is:

T—acoskt+bsinkt,

en die van (4)

X = Acos—l—i-B sin 0¥ +Ccosh—l+D nhm—lx.

Als grensvoorwaarden hebben wij vooreerst, dat aan het
vaste uiteinde, dus voor x=0, altijd: =0 eng =0 is. Aan
het vrije uiteinde is altijd de schuifspanning nul en ook het koppel
der c't;'sekspanningen; volgens (1) is dus, voor x—=1 steeds g—; 0
en 5; —=0. Daar deze voorwaarden alle onafhankelijk van ¢

zijn, kunnen zij ook aldus geschreven worden :

de_o

X=0 dx®
voor x—=0 dX—O , voorx=1 &EX -
dx dxs—o

Wij verkrijgen dus 4 vergelijkingen n.l
A+C=0.
B+D=0.

— Acosm— Bsinm+ Ccoshm+ Dsinhm=0.
Asinm—Bcosm+ Csinhm+ Dcoshm=0

Elimineert men hieruit A, B, C en D dan vindt men voor
de berekening van m de vergelijking
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l 1 0 1 0 l
0 1 0 1

— cos m — sin m cosh m sinh m

. sin m — cosm sinh m cosh m

:0'

die herleid kan worden tot:
cosmcoshm+1=0, (6)

e

In de bovenstaande graphische voorstelling is de cosinuslijn

. 1 .
geteekend en verder onder de M as de lijn coshm die asymp-

totisch tot de M as nadert. De snijpunten dezervlijnen geven de
wortels der vergelijking en uit de figuur blijkt duidelijk, dat de

. . 7
eerste wortel iets grooter is dan = en alle volgende op zeer

2
3n 57 7=
22 2

De juiste waarden van de wortels zijn, volgens de berekening
van Ravyleigh:

weinig na, gelijk aan enz. zijn.

m; = 1,875104
my, = 4,694098
my= 7,854757

m, == 10,995541
ms = 14,137168
me = 17,278759

Het trillingsgetal van den grondtoon is n, = Zk—jlt en volgens (5)
vindt men hijervoor
_m? V/EI
w=32t | g g

Voor een staaf met rechthoekige doorsnede is 0 = —=d?, als d

M
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de dikte voorstelt, dus dan wordt:

_ l/E
(C 4m/312

Voor de berekening van de constanten a en b, moeten de
beginvoorwaarden worden wvastgesteld. Onderstellen wij in de
eerste plaats, dat de staaf door een kracht P aan het vrije
uiteinde, gebogen wordt en dan, zonder snelheid losgelaten. De
verplaatsing van een punt der staaf voor ¢=—o noemen wij 7,

dan is (%—?—) = o, waaruit men gemakkelijk afleidt, dat alle
0

coéfficiénten b — o zijn. Verder is:

Ny — Z X T;,(O): v a X;.

La

en hieruit kunnen de coéfficiénten a gevonden worden volgens
een methode, die herinnert aan de bepaling der coéfficiénten van
een Fourierreeks. Om nl. a; te bepalen, vermenigvuldigen wij
beide leden der vergelijking met X; dx en integreeren naar x
tusschen de grenzen o en /. Nu kan men bewijzen, door uit te
gaan van (4) en dan herhaaldelijk partieel te integreeren, dat:

_l
[ X Xudx=o0, als 17 u 2).

o

terwijl voor A—=u
i
/X,_de:—;,-z[xl (1)]2

is. Hierin wordt met X, (/) bedoeld: de waarde, die de functie
X heeft voor x—1. Wij verkrijgen nu:

1
/%X;,dx:%a,,l[Xz(l)]z,

waardoor a; bepaald kan worden. Daartoe herleiden wij de

1) De mate van overeenkomst tusschen een been van een stemvork en een ingeklemd-vrije staaf kan
uit het volgende voorbeeld blijken. Van een stemvork met trillingsgetal n— 128 werd de dikte d =38
mm gemeten. Met E=22.10l1 en ¢ =7,8 berekent men dan /=224 mm. Bij meting bleken de beenen
tot aan de bocht 212 mm lang te zijn. Men zou dus een punt op 12 mm onder de bocht als het ,,vaste”
punt moeten beschouwen.

2) Rayleigh t. a. p. pag. 262. Onze functies X worden door Rayleigh u genoemd.
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overblijvende integraal met behulp van de vergelijking (4) aldus:

I 1
i _ B X &
JoXsdx= 0 [0 G d =

o

1
[ @B X, dnode;._'_dz?]oXm]__ dsnoXmdx
IS T dx dx? dx* dx dx® dx ’
Met het oog op de grensvoorwaarden, verdwijnen de eerste
twee geintegreerde deelen; verder heeft men, voor een staaf, die
door een kracht P, aan het vrije uiteinde, gebogen wordt :
d 770

P(l—x)——%_El 1

Hieruit volgt vooreerst, dat ook het derde geintegreerde deel
2
M —o . Verder blijkt nu

verdwijnt, want voor x—1 wordt e

ds'l’]o___ . P
=g te zijn, zoodat :

d x3
[
' © b
fﬁo dex:—m# . E—IXA(I)

wordt, en tenslotte :
g mit EI" X, (l)"
De oplossing van de differentiaalvergelijking is dus voor dit

geval :
p 3 .
1P L %) cos k, t.

TTET mat X, (1)

pp
Hierin is 3BT o (I), de ,doorbuigingspijl”, waardoor

o 1
n=12n, (I Z o X; cos kj t.

wordt. Stellen we hierin x—1[, dan krijgen we voor de trillingen

van het vrije uiteinde:
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m

(1) =125, (1) Z % cos k;t. )

4

m
Hieruit blijkt, dat de amplitude van den tweeden toon, —’;11—4 maal
2

zoo groot is als die van den grondtoon. Deze verhouding is:

( 1,875104

4
4,694098> = 0.025%6

of ongeveer ![,, en de intensiteit, die evenredig is met de tweede
macht van -de amplitude is voor den eersten boventoon !/,4, van
die van den grondtoon. Het interval van deze beide tonen, dus
de verhouding der trillingsgetallen is, volgens (7)

my\? _ —
(22} =627=2x2x157.
m,

waaruit blijkt, dat de eerste boventoon tusschen 2 en 3 octaven
hooger is dan de grondtoon.

Het nu behandelde geval, dat de staaf door een kracht aan
het vrije uiteinde gebogen wordt en daarna losgelaten, is van
toepassing op een stemvork, die wordt aangestreken of electro-
magnetisch in beweging wordt gebracht.

Het is verder ook nog mogelijk, dat de staaf door een plot-
selingen stoot in trilling wordt gebracht. Dan is, voor t—=o,
overal 1, — o, waaruit onmiddellijk volgt, dat alle coéfficiénten

a nul zijn. Wat betreft <%?) , deze snelheid heeft alleen in een
/0

bepaald punt x—a, waar de stoot gegeven wordt, eene van nul
verschillende waarde, die wij v, zullen noemen.

Nu is:
dn\ _ }j
(——a t)()_ kb, X,

en om hierin den coéfficiént b, te bepalen, vermenigvuldigen wij
weer met X, d x en integreeren naar x tusschen o en /. Dit geeft:

WEL 5 2 _ 1 2
] (?ﬂ)oX"dx:k" b"fX"“ dx= :i‘lklbi, [X. (D],

[e]

1) Deze formule is. in een eenigszins anderen vorm ook verkregen door W. Kaufman n, Zeitschrift
fiir angewandte Mathematik und Mechanik, Bd. 2, 1922, pag. 37. De door mij gevolgde weg om tot
dc formule te komen, is echterin sommige opzichten korter dan die van Kaufmann. Een controle

1

voor de juistheid der formule is, dat (voor t=o0) 3 —— =

— moet zijn. Dit is inderdaad een
m 4 12

eigenschap van de wortels der vergelijking (6).
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terwijl van de eerste integraal alleen een element bij x=—a over-
blijft, waarvoor wij kunnen schrijven:

Xo () C
A2 89) dx—= 0 x
0q WeaTY=%q +(a)

en dan is ¢, de ,,impuls’, die aan de staaf wordt medegedeeld.
Nu wordt, met het oog op (5):

_4C0 X]_(a) 1 o 4(:0[_ 1 X;(a)_

P

eql[Xi(D]2 ki JeqEI m [X, ()]

en

 4ql 1 X, (a) X (x) .
p— 0 — P ink, .
T VeqBI LmE X0

Wordt de stoot gegeven aan het vrije uiteinde van de staaf
en beschouwen wij verder alleen de trillingen van dit uiteinde,
dan is a=x=1 en wij houden over

4C°Z jismk;t

7]——
VeqEI L m:?

waaruit blijkt, dat de verhouding tusschen de amplitude van den
eersten boventoon en die van den grondtoon nu is
m\2

(—) — 0,159

\My

en de verhouding der intensiteiten :

() = 0.02546.

mgz

De intensiteit van den eersten boventoon is nu ongeveer !/, van
die van den grondtoon; de eerste boventoon is dus niet zoo
zwak als in het vorige geval.

Het laatste geval is van toepassing op een stemvork die b.v.
tegen een tafel wordt aangeslagen of op een andere manier door
een stoot in trilling wordt gebracht.
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TWEE DEMONSTRATIE-HULPMIDDELEN BIJ
HET ONDERRICHT IN ZAKE: AETHERWIND,
AETHERMEDESLEPING, RELATIVITEIT, ENZ

door H. K. DE HAAS.

EEN MEDESLEEPER a LA FRESNEL.

Vermoedelijk zullen er slechts weinige physische kabinetten of
onderzoekingslaboratoria zijn, waar men de leerlingen iets omtrent
de aethermedesleping !) kan laten zien ; zelfs in het Amsterdamsche
Laboratorium zal het bezwaarlijk zijn, het innig verband tusschen
de optische dichtheid en het bedrag der medesleping eens eventjes
te laten kijken. Wie zag dit verband ooit op andere wijze dan
met behulp van zijn geestes-oog?

Het volgend toestelletje veroorlooft, bijna zonder toelichting,
het wezen der medesleping, en het innig oorzakelijk verband
tusschen het bedrag der verdichting en het bedrag der medesleping
in een overigens homogeen, — vast —, veld, ad oculos te demon-
streeren.

Men neemt een glasruitje, b.v. dat van een verknoeid photo-
graphisch negatief (13 < 18 c¢m) en plakt daarop (met canadabalsem
of dergel) drie plan-concave cylinderlenzen (van 3,75, 7,5 en 15
dioptrieen) zooals ze door de brillenwinkeliers uit Frankrijk
betrokken worden voor brilleglazen (de Fransche glazen zijn
namelijk vierkant afgesneden op 42X 42 mm, wat ze geschikter
voor ons doel doet zijn dan de Duitsche glazen, welker ruwe
buitenomtrek ongeveer rond is). De drie cylinderassen moeten in
elkaars verlengde liggen, elke cylinder sluite tegen zijn buurcylinder
aan, tusschen den zwakste en den sterkste ligge de middensterke.
Na eenige weken drogen is de canadabalsem hard, en kan het
ruitje (althans enkele uren) overeind gezet worden, en is onze
(aether)medesleeper gereed.

Nu het (aether)veld. Men neme ,een transparant’ of een ander
stuk papier met dikke-evenwijdige-rechte lijnen, en make tusschen
liin 1 en 2, tusschen lijn 3 en 4, tusschen lijn 5 en 6, enz., het
papier zwart. Dit gelijkmatig gestreepte papier (de lijnen verticaal
en minstens 1 cm dik) stelt het homogene, onbeweegbare, — vaste —
aetherveld voor, deugdelijk met 2 punaises aan den wand bevestigd.

1) Slepen — (passief) gesleept worden; sleepen = transitief: doen slepen; de aether ondergaat
medesleping, het glas verwekt door medesleeping, medesleping van den aether.
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Nu houdt men op eenigen afstand (de cylinderassen vertikaal)
het ruitje voor het strepenveld, ziet de strepen in het zwakste
cylinderveld eenigszins verdicht, in het daaronder gelegen middelste
veld sterker verdicht, in het sterkste cylinderveld zeer sterk ver-
dicht, juist zooals den aether in een optisch dichter milieu betaamt.

Beweegt men nu het ruitje (— de medesleeper) heen en weer,
evenwijdig het vlak van het (aether)strepenveld, dan ziet men het
analogon der aethermedesleping: hoe dichter de strepen bijéén,
hoe sneller zij mede-bewegen. Zelfs quantitatief blijkt Fresnel's
formule uit te komen, mits men zorge, den medesleeper (b.v. langs
een liniaal) evenwijdig aan het vlak van het (aether)strepenveld
te bewegen en zelf niet van plaats te veranderen; men telle
slechts het aantal strepen, hetwelk een achter op het ruitje (met
roode inkt) geteekende vertikale lijn (die b.v. de cylindervelden
elk in twee gelijke helften verdeelt) passeert. Van belang voor
het inzicht is: er nadruk op te leggen, dat nergens (aether)veld-
strepen ontstaan of verloren gaan, maar dat allen stuk voor stuk
achter die middenlijn passeeren moeten.

Onze medesleeper laat dus zien, hoe uit de drie (ook voor
aetherveld of lichtgolvenveld gebruikelijke aangenomen) gegevens:

a. dat er van deze velden niets vernietigd wordt, ~

b. dat het homogene veld onbeweegbaar vast is, —

c. dat een verdichting in dit veld voorschrijdt, —

als noodwendig, — onverbiddelijk —, gevolg voortvloeit: een
medesleping, die in grootte afhangt van de verdichting; wij zien
de medesleping als een questie van tellen.

Reeds zonder dit eenvoudig instrumentarium, slechts gewapend
met bedrukt papier en een op enkele cm afstand daarvan heen
en weer bewogen negatief brilleglas, laat zich het medesleepings-
principe.... aanschouwen.

Zusammenfassung,

Es wird ein einfacher anschaulicher Demonstrationsversuch beschrieben, der
einem Auditorium die Fresnel'sche Mittschleppung des Aethers durch einen
Kérper ad Oculos demonstrieren soll. Man schaut durch divergierende Linse
(bzw. — 15, — 7Y,, — 3%/, dioptr.) nach einem schwarz-weisz gestreiften Papier,
und sieht hinter der Linse die Streifungen komprimiert. Bei Bewegung der Linse
werden die Streifen mitgefiihrt.
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EEN POGING, EEN EFFECT (VAN DE le ORDE) VAN ,DEN
AETHERWIND” DOOR HET MIKROSKOOP TE AANSCHOUWEN.

Een stukje glas, lang 1,5 mm (met brekingsindex n = 1,5) zal
wanneer het door licht van 1=0.589 « doorloopen wordt 3820
golven bevatten. Indien we het glas in het aetherveld stilhouden,
zal er geen verschil in dit aantal zijn, of het licht van links naar
rechts, — of van rechts naar links —, dit glas-
baantje van 1,5 mm doorloopt.

We gaan de vraag: zou dan soms de ,aether-
wind”’ dit respectabel aantal van 3820 lichtgolven
niet iets wijzigen? mikroskopisch bezien.

Zouden we de twee, in ons glasbaantje van
1,5 mm tegengesteld loopende stralen kunnen laten
interfereeren onder een mikroskoop? Ja: indien
we het stukje glas prisma-vorm geven. Daartoe
kozen we een klein totaal-reflecteerend prisma
(de loodrechte ribben 1 cm) en plakten het
hypothenuse-vlak middenonder-tegen de vlakke
zijde van een plan-convexe, achromatische lens
(uit een groote ouderwetsche binocle), welke 19,5
cm. brandpuntsafstand heeft. Deze lens werd
onder in een rechtopstaand mikroskoop (groot
model Leitz) in de plaats van den spiegel beves-
tigd; het prisma hing dus onder tegen deze lens,
en kaatste vertikaal neervallend licht weder ver-
tikaal opwaarts. We merken terloops op, dat de
stand van het prisma er niet veel toe doet, om
toch het licht in dezelfde richting, als die van
inval, terug te kaatsen, waarin wel in de eerste
plaats het geheim ligt, dat onze instrumentatie
zich goed leent, om door een talrijk gehoor gehanteerd te worden,
zonder dat de interferentie-strepen er nadeel van ondervinden.

Een klein electrisch gloeilampje (4 volt) met rechten gloeidraad,
leverde het vertikaal neervallend licht. Het lampje (het gloeidraadje
horizontaal) werd buiten tegen het objectief van het mikroskoop
bevestigd, enkele mm. boven het onderste frontvlak van het
neerwaarts gerichte objectief. De lens met het totaal reflecteerend
prisma werpen een scherp beeld van het gloeidraadje onder het
op ruim 19,5 cm van deze lens verwijderde frontvlak van het
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objectief, welk beeld door het objectief bekeken wordt. Feitelijk
vormden lens en prisma niet één beeld van het draadje, doch
twee beelden; het ééne beeld werd gevormd door licht, dat van
links naar rechts, — het andere door licht dat van rechts naar
links, door de horizontale glasbaan (waarvan we aanvankelijk
het stukje: groot 1,5 mm in beschouwing nemen) voortgeplant werd.

Daar we gezorgd hebben, dat, indien we gewoon voor het
mikroskoop gaan zitten, het gloeidraadje z66 gericht is, dat het
verlengde van zijn richting de as van het objectief loodrecht
snijdt, en op de instelschroef gericht is, en dat de ribbe van het
totaal-reflecteerend prisma evenwijdig aan de draadrichting (voor-
achterwaarts) loopt, zagen we twee evenwijdige, bijna samen-
vallende, draadbeelden onder het objectief liggen, welke voldoend
samenvielen om fraaie interferentiestrepen te geven, die ruim 78 u
breed waren en welker ligging door middel van een oculair-
mikrometerschaal (elk schaaldeel 17 ) nauwkeurig nagegaan kon
worden (obj. 3; ocul. II, van Leitz, tubus-lengte 20 cm, vergroo-
ting: 82 maal).

We hadden het mikroskoop op een horizontale, — om vertikale
kogelas (uit een fiets) draaibare — tafel (de draaiplaat uit een
grammophoon) opgesteld, z66, dat de optische as zoo goed
mogelijk met de draaiingsas samenviel; de vele gaten in ons
ijzeren draaitafelblad stelden in staat, het statief daarop stevig te
bevestigen; ook het (4 Volt-)batterijtje draaide mede.

Denken we de proef aan te vangen op een oogenblik, dat de
aarde Zuidwaarts vliegt, met 30 km/sec. snelheid, en plaatsen
we het mikroskoop 266, dat ,,de aetherwind” geen invloed zal
hebben; dus de ribbe van het prisma ook Noord-Zuid gericht
is. Op onze horizontale glasbaan liggen in dezen ruststand (stand I)
3820 lichtgolven, Qostwaarts loopend, en eveneens 3820 golven,
Westwaarts zich verplaatsend.

Veranderen we nu het azimuth van ons mikroskoop 90° (stand II).
In onze Zuidwaarts vliegende glasbaan wordt de aether (of het
lichtproces) medegesleept; de theorie van Fresnel heeft de
medesleeping gepostuleerd, er het bedrag van aangegeven; onbe-
twijfelbaar zeker hebben Fizeau en Zeeman de medesleping
van het licht daadwerkelijk experimenteel vastgesteld, en quanti~
tatief tot in finesses deze theorie bevestigd gevonden.

De aether, in ons Zuidwaarts vliegend glasbaantje, wordt dus
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met (n? — 1) : n% X 30 km/sec. medegesleept, alzoo met 16,66 km/sec.
Zouden we de -aetherwind-deeltjes eens onder het mikroskoop in
onze glasbaan kunnen gade slaan, dan zouden we ze, omdat ons
mikroskoop zelf 30 km/sec. Zuidwaartsche snelheid heeft, met
13,33 km/sec. snelheid Noordwaarts ons prisma zien passeeren.
Daar het licht slechts 200000 km/sec. snelheid in ons prisma
(n=1,5) heeft, levert die 13,33 km/sec. het 1:150C0% gedeelte
dier voortplantingssnelheid. Een Zuidwaarts door ons prisma
loopende lichtgolf verwijlt dus 1:15000% langer, en een Noord-
. waarts door ons prisma loopende golf verwijlt dus 1:15000st
korter dan in stand I in onze glasbaan. Daar beide lichtstralen
evenveel golven per sec. aangevoerd krijgen, moeten er bij den
overgang van stand I in stand II, (1:15000) X 3820 Zuidwaarts
loopende lichtgolven meer in de glasbaan, en (1:15000) X 3820
Noordwaarts loopende golven minder in de glasbaan zijn bij- of
afgegaan. De twee lichtstralen zijn dus onderling (1 : 7500) X 3820
golven gaan verschillen, zijnde 0,5093 golf.

Brengen we het mikroskoop, door het nog eens 90° te draaien
in stand III, die 180° van stand I verschilt, dan is ook stand III
een ruststand met gelijk aantal (3820) golven voor beide tegen-
gestelde stralen; doch voor stand IV, die 270° met stand I ver-
schilt, treedt weder een verschil van 0,5093 golf op, echter die
lichtstraal, die eerst meer golven dan zijn tegenlooper bevatte,
bevat er nu in het glas juist evenveel minder.

Draaien we het mikroskoop dus regelmatig rond, dan varieert
het aantal golvenverschil tusschen 40,5093 en —0,5093, dus
1,0186 golf in de twee tegengestelde stralen, voor zoover zij in
het horizontale, 1,5 mm lange in beschouwing genomen deel van
ons prisma liggen.

Met zekerheid zouden we een heen en weer schommelen van
onze fraaie interferentiestrepen over onze oculair-mikrometerschaal
van 0,1 streepbreedte kunnen onderscheiden, beantwcordend dus
aan 0,1 van de aantalwisseling van 1,0186 golf, die (Fresnel,
Fizeau, Zeeman) in ons glasbaantje zich afspeelt! Maar, hoe
we ook turen in ons oculair, we zien de strepen volmaakt stilstaan,
ze bewegen geen spoor over de mikrometerschaal!

We hebben dus onder ons mikroskoop hetzelfde resultaat bereikt
als Hoek met zijn proef over de medesleeping bereikte; bereikte
hij zijn negatief resultaat in vele decimalen nauwkeurig, onze
negatieve uitkomst, met een toestel, dat onder de demonstratie
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even van de ééne hoek van de voordrachtzaal naar de andere
verzet kan worden, zonder dat het strepenbeeld er door van streek
raakt, is veel minder ,gevoelig”; sluit echter met wvolkomen
zekerheid, principieel, de zichtbaarheid van 0,1 golfverschil onder
't objectief uit, terwijl er in 't glas 1,0186 golf wisselt !

Alzoo, we hebben in dat deel der lichtbaan, hetwelk we tot
hier in ons betoog niet in onze beschouwing betrokken, een com-
pensatie dier ,,1,0186 golfwisseling in 't glas” te zoeken, en, waar
we, langs eenvoudigen meetkundigen weg (de stelling van Pythagoras)
in dezen nog niet in beschouwing genomen lichtweg voor zoover
hij in de lucht, tusschen gloeidraadje en prisma, en tusschen
prisma en objectief ligt, een weglengteverschil, tengevolge wvan
de translatie met 30 km/sec. snelheid van praecies 1,0186 golflengte
als compensatie kunnen aanwijzen, bewijst onze negatieve uitkomst,
dat er in 't glas een medesleping van het lichtproces plaats grijpt
en wel tot het volgens Fresnel's formule berekend bedrag.

Indien we dus hieronder uitrekenen, dat, wat in de-lucht door
de translatie, met de lengte der lichtbaan gebeurt, een gelijk,
doch tegengesteld effect oplevert als Fresnel’s partieele aether-
medesleping in 't glas, hebben we het bestaan der medesleping
experimenteel qualitatief aangetoond, en quantitatief zijn formule
in orde bevonden, en wel tot op 10° nauwkeurig (anders gezegd
een fout van ten hoogste 10° uitgesloten) onder ons mikroskoop.

Gaan we dus thans na, wat de translatie van 30 km/sec. op
den weg van het licht, onder ons mikroskoop, voor invloed heeft.
Vermelden we eerst nog, dat we op de lens, vlak boven 't prisma,
een diaphragma hadden aangebracht, met twee evenwijdige spleten,
waarvan de middens 1,5 mm uiteen liggen. Het was z66 aan-
gebracht dat de spleten evenwijdig de ribbe liepen, en dat die
ribbe vertikaal onder het metaalstrookje tusschen die twee spleten
lag. Licht, dat door de ééne spleet in het prisma trad, ging, na
twee terugkaatsingen, de andere spleet uit. Noemen we het mid-
den van de ééne spleet P, en van de andere Q; zij liggen d
(= 1,5 mm) uiteen.

Loodrecht boven het midden van d bevindt zich de lichtbron,
in L. We draaien ons mikroskoop uit ruststand I (waarbij
L P=L Q was), naar stand II, waarbij het mikroskoop zijwaarts.
naar het Zuiden vliegt, en waarbij de ééne lichtstraal in het
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prisma treedt door spleet Q, Zuidwaarts onze glasbaan (vertraagd)
volgt en door spleet P naar 't objectief gaat om te interfeeren
met den tegengesteld loopenden straal; spleet P gaat dus voorop,
ligt dwars op de translatierichting, Q volgt. Het licht dat van L
neerwaarts valt, op weg naar Q, dient, om Q te bereiken, naar
een plaats voor Q gericht te zijn, n.l. onderwijl het licht van L
naar 't diaphragma den weg van 19,5 cm aflegt, verplaatst Q
zich, - Zuidwaarts ongeveer 19,5:10.000 c¢m, noemen we dien
afstand f. De lichtstraal die door spleet Q gaat, behoeft dus om
van L spleet Q te bereiken een korter weg af te leggen dan L Q
in ruststand; noemen we dien korteren weg k. We weten:

K=19,52+ (L d— f)2.

Echter de andere lichtstraal, die van L direct naar P gaat,
moet ook over een kleine afstand (e — ongeveer 19,5:10.000 cm.)
véor P gericht zijn, de weg door de lucht om van L uit spleet
D (die voorop gaat in stand II) is dus langer dan in stand I
Noemen we dien langeren luchtweg /.

=195+ (Ld+e).

Waren de wegen in de lucht tusschen onze lichtbron L en de
twee spleten P en Q bij den ruststand I gelijk, in stand II zijn
zij ongelijk. We kunnen het verschil in weglengte berekenen door
de twee vorige formules van elkaar af te trekken:

P—k=d(e+f)+(e?—f?).
Daar e en [ zeer klein zijn, kunnen we veilig het verschil hunner

quadraten verwaarloozen. Bovendien, daar d X (e + f) zeer wveel
kleiner zijn dan k?, vinden we, benaderend

1
—k:‘zdx’ie_l_ ):dxe:1.5><10'5cm.

: k

(d=0,15 cm; e en f=—ongeveer 195X 10™*cm, k=19,5cm).
Het wegverschil, veroorzaakt door de translatie, naar de spleten
P en Q bedraagt dus juist 1:10000 deel van den spleetafstand
(en van onze glasbaan); juist hetzelfde bedrag voegt zich daarbij
voor 't wegverschil der teruggekaatste bundels, die Q en P ver-
laten, op weg naar het midden onder 't objectief, dat immers
onderwijl ook over 19,5 X 107 c¢m. Zuidwaarts verschoof.
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Alzoo de twee lichtstralen, voor zoover ze door de lucht loopen
(heen + terug), gingen door de wijziging van stand I in stand II
ongelijke weglengten doorloopen, het verschilbedroeg2>X1,5X10%cm. .

Gaan we het mikroskoop om en om draaien, dan wisselen-dus
die lucht-lichtbanen tusschen +3 X 107° ¢cm en —3 X 10~% cm,
of 6 X 1079 in totaal, zijnde 1,0186 golflengte (1 =10,589 u). Werd -
in stand II van den Zuidwaarts in het glas loopenden straal de
snelheid door de slechts gedeeltelijke medesleping in het glas ver-
traagd, en werd er ruim 0,5 golflengte meer in glas geborgen
dan bij stand I: daar de luchtweg voor dien straal, zooals we
thans zagen, verkort werd met praecies hetzelfde aantal golflengten
behoort in het strepenveld onder ons objectief geen spoor ver-
schuiving op te treden.

We voegen enkele opmerkingen toe:

Niet het geheele prisma gebruikten we; we legden vlak erboven
op de lens een spleetvormig diaphragma. In de spleet, die oor-
spronkelijk 2,1 mm. breed was, soldeerden we, overlangs, een
speld, die zelf 0,9 mm. dik, twee evenwijdige spleetjes (0,65 en
0,55 mm. wijd) open liet; de middens dezer spleetjes lagen 1,5 mm.
uiteen, vandaar de ,glasbaan” van 1,5 mm. waarvan we uitgingen.
Het nauwste spleetje leverde feitelijk de lichtbegrenzing.

Een metalen ring veroorloofde, de speld-spleet evenwijdig de
prisma-ribbe te stellen, en een schuifinrichting diende, om de speld
praecies vertikaal boven de ribbe te plaatsen.

Dit diaphragma diende om (vooral voor ongeoefende waarnemers
wenschelijk) behoorlijk breede interferentiestrepen te verwekken;
er waren er soms meer dan 6, naar rechts en naar links, te zien;
we verwachten, gelet op afstanden en maten, strepen van 78 u;
we maten ze op 75 a 80 u.

De grootte, uitgedrukt in u (niet in streepbreedte) van de even-
tueel verwachte onderlinge verschuiving der twee interfereerende
lichtvelden onder het objectief, zou men, hoe ver uiteen — of
hoe dicht bijeen — de 2 diaphragmaspleetjes (natuurlijk symme-
trisch ten opzichte van het vlak, dat vertikaal door ,de ribbe”
gaat) ook verplaatst worden, opmerkelijkerwijze constant hebben
te verwachten. Dit theoretisch curiosum berust hierop, dat,
indien we de ,glasbaan” niet 1,5 mm doch x X grooter of
x X kleiner hadden gekozen, de twee interfereerende lichtbundels
elkaar wel is waar onder een x X grooter (resp. x X kleiner)-hoek
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ontmoet zouden hebben, dus een x X smaller (resp. grooter) strepen-~
stel zouden verwekt hebben, maar dank zij de x X langere (resp.
kortere) glasbaan zouden de x X smallere strepen x strepen verder
(resp. de x X breedere strepen xstrepen minder ver) verschuiven;
alzoo deze twee tegengestelde uitvloeisels van lengtevariatie der
glasbaan heffen elkaar op. Conclusie: indien de aetherwind een
effect zou kunnen verwekken, zou dit effect, bij gebruik van het
geheele prisma zonder diaphragma, of bij gebruik van ver uiteen
— of dicht bijeen — gelegen spleten, liniair in grootte gelijk zijn,
onafhankelijk van de lengte ,,der glasbaan” zijn. :

Onbehaaglijk gevoelen we ons tegenover de consequentie, dat
ook een oneindig kleine glasbaan in het prisma, dus evenwijdig
in- en uiftredend licht, een zelfde interferentieveld-verschuiving
zou geven als een lange glasbaan; maar met zoo'n zeer korte
glasbaan zouden de strepen oneindig breed worden.

Wie dit absurd genoeg vindt, om terugredeneerend, ons toe te
voegen : dus mocht gij geen interferentieveldverschuiving verwach-
ten, stemmen we dit gaarne toe, onder bijvoeging, dat we, op
bekende — andere — gronden geen effect konden te zien krijgen;
niets van verschuiving te zien mochten krijgen.

Maar juist dit ,niets te zien krijgen” wilde ik nu wel eens
met eigen oogen zien, en aan anderen laten zien.

Niet slechts als oogarts acht ik het oog de hoofdpoort tot
het brein.

Zusammenfassung.

Ein zweiter einfacher Demonstrationsversuch kann als Spielart des klassischen
Experimentes von Hoek (1868) aufgefasst werden zum Nachweis der Fresnel’schen
Aether-Mitschleppung. Zwei Lichtbiindel werden in einem Mikroskop zum Inter-
ferieren gebracht, nachdem sie eine gemeinschaftliche Strecke (1/, mm.) zwischen
zwei Totalreflexionen in einem Glasprisma in entgegengesetzter Richtung durch-
laufen haben. Ohne Aethermitschleppung wiirde ,unter den gewd&hlten Verhalt-
nissen, das Interferenzbild sich um eine Streifenbreite vorriicken bei vollstandiger
Drehung der gesamten Apparate samt der gemeinschaftlichen Lichtstrecke gegen
den Aetherwind. Tatséchlich bleiben aber die Streifen bei Drehung ruhig stehen.

Rotterdam, November 1923.
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DE PROEVEN VAN HOEK EN DR DE HAAS

door A. H. BORGESIUS.

Men stelle
Aardsnelheid — v,
Licht —c in de lucht,
—c¢,—=c/n in de stof, van brekingsindex n,
Meeslepingssnelheid in de stof —w,
” ” w o lucht —o.

Dan is de tijd waarin de lichtstraal den weg a infig. 1 (Hoek)

heen en terug aflegt, voor straal 1:

a a
t, — -+ :
! c—wtv c—v
voor straal 2:
_ a a
t,

o tw—v ctov’

want de lichtsnelheid van straal 1 is in de stof —=c, — w ten opz.
van den aether, dus ten opz. van de met de aarde meebewogen
stof —¢; —w + v, die in de lucht is t. 0. v. de ook met de aarde
bewegende lucht — c¢—v; voor straal 2 zijn de twee laatste
snelheden — ¢, +w—v en c+v.

De proef leert, dat er geen verschuiving der interferentiestrepen
is wanneer 1 met 2 verwisseld wordt, dus dat

1 1 1 1

,—w+v+c—v_c1+w—~v ctuov’

t, —t,, of
1 2 c
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dus 20 2(v—w)
—v: P —(v—w)?
of vel—v(v—w)P=(?—v?)(v—w),
2
(v—w)® + E —v—v (v—w)—c? = o,

2 2 1 2 2\ 2 2
waaruit v—w——%C vv _EV(C v_) —l—‘lg—z:
. 1 1 1 1//1 2, c2  wanneer
_—'il)(ﬁ—l)i‘il/('ﬂ—zm——‘l)v+4n2, :K

c
v—w=— 5T (1) V(l —py 4 B ,
]
‘ met verwaarl. van f* enz.
v~w—n%, of v—'w:E, wat niet kan ;

dus w=v (1"—-15> .
n

Deze voor de proef van Hoek!) geldende berekening kan ook
wel op de proef van H. K. de Haas (fig. 2) ?) worden toegepast,
wanneer men de verticale componenten van de
luchtwegen buiten rekening laat (die loodrecht
op de aardbeweging staan, dus geen verande-
ring bij verwisseling kunnen geven), m. a. w.
inplaats van de hellende wegen de gestippelde
horizontale en verticale stelt.

Het onbewegelijk blijven van het interferentie-
beeld bij draaiing ivan de toestellen over een
hoek van 180 © toont dus de juistheid der mede-
slepingsformule van Fresnel aan.

Zeer elementair blijkt dit uit de volgende
berekening :

Stel eerst: er is geen medesleping, dus
w=—o0. Dan wordt

707, L.,

NN

Fig. 2.
1) Versl. en Meded. K. A. 1868, blz. 189. (De fig. geeft slechts een schema der proef, die op andere:
wijze werd uitgevoerd.)
2) Zie het voorgaand artikel.
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{1 1 11\ 2v 2v
h t2—~a(‘c_v’ c+v+c1+u cl——v)-a<c2-—v2—-c,2-—vz>
_ 2av(c?t—c?)

(2 —v?) (P —0?)
___2avc(l—"'n?)  2av(n®—1)  2ap A
(@) (@it E—F—mp) e "

Stel nu: het licht wordt ten volle medegesleept, dus w—v.
Dan is
a a a a__ 2av _ 2acp __2ap
T ec—v ctov'¢ ¢ E—vt (1—p) ¢

Dus grafisch voorgesteld :

w=o0 x v
t,—t=—(n?—1) o IX-Zf:l—ﬁ
T R —— ’
nZ

waaruit blijkt :
xiv=(n?—1):n%;

2
of x==1 _—117:(1— L)v
n

2. nZ

maakt t;, —t,—=o0.

Bij 180 © draaiing van het toestel wordt het tijdsverschil tusschen
de twee stralen2 (£, — t,) gewijzigd, het wegverschil dus 2 (¢, —#£,)c[4
golven; er moet dus een verschuiving van p—=2(t, —#t)c/4
strepen optreden.

Bij het toestelletje van de Haas is a=1500 u; voor 1=0,6 u
wordt dus,

wanneer =0,0001, n=3[,, of n?—1=5,;
__ 6000 X 5/,X0,0001
voor w=—o: p—— — —35/, streep;
0,6
__ 6000 X 0,0001 __
yy WV "T_ 1 streep .

Zelfs bij z66 kleine afmetingen van het prisma is dus al uit het
negatieve resultaat der proef de juistheid der medeslepingsformule
tamelijk nauwkeurig aan te toonen.
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VERSLAGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Vergadenng op Zaterdag 29 December 1923, in het Laboratorium
w~Physica” te Amsterdam.

De heer B. G. van der Hegge Zijnen spreekt over:

Metingen omtrent de strooming in de grenslaag
langs een vlakken wand.

In de vergadering der Ned. Nat Vereeniging op 23 Dec. 1921
heeft Prof. Dr. J. M. Burgers gesproken over de strooming
van een vloeistof langs een vasten wand en er in die voordracht !}
op gewezen, dat in de onmiddeliijke nabijheid van dien wand een
laagje aanwezig is, waarin de vloeistofdeeltjes tengevolge van de
inwendige wrijvingskrachten in hun beweging vertraagd worden.

Y Agu—

L

Verandering van de snelheid in de grenslaag en van de grenslaagdikte
aan een vlakken wand.
1) ,Physica” No. 1, 1922,
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In deze ,grenslaag”, waarvan de dikte 0 gesteld zal worden,
groeit de snelheid aan van 0 aan den wand tot de waarde V,
welke uit de drukverdeeling om het lichaam volgt.

Noemt men de component van de sneiheid in de grenslaag
evenwijdig aan den wand u en beschouwt men den wand als
x as van een codrdinatensteisel, dan zal het snelheidsverloop in
de grenslaag en de verandering van de grenslaagdikte § ongeveer
zijn als in vorenstaande figuur geschetst; de lengte van den wand
zij I, Daar over het algemeen & zéér klein is, blijft deze wijze
van voorstellen geldig voor die gevallen, waarin & ten opzichte
van de kromtestraal van den wand verwaarloosd mag worden.

Tengevolge van het snelheidsverloop in de grenslaag treedt

aan den wand een snelheidsverval, <%:—;> , op dat de op
J/7y=0

den wand uitgeoefende wrijvingskracht levert.

De inwendige krachten kunnen teweeggebracht worden door
de viscositeit van de stroomende stof alléén (dit is het geval in
de gelaagde of laminaire stroomingstoestand, analoog met de
Poiseuillestrooming door buizen) of door de steeds in grootte en
richting fluctueerende nevenbewegingen van de vloeistofdeeltjes
om hun gemiddelde beweging. Dit is de z.g. ,.turbulente toestand”
welke intreedt indien de verhouding van de lengte van den wand
(I) maal de snelheid van de ongestoorde beweging (V) gedeeld

door den kinematischen viscositeitscoéfficient (v = ﬁ) van de vloei-
0

Vi
stof een kritische waarde overschrijdt. Deze verhouding— wordt
4

aangeduid met R, getal van Reynolds. Beneden de kritische
waarde van R is de laminaire of gelaagde strooming stabiel ten
opzichte van iedere storing, d. w. z. teweeggebrachte onregelmatig-
heden worden op den duur steeds gedempt; boven de kritische
waarde van R worden de fluctuaties integendeel niet meer gedoofd.

Voor de laminaire beweging kan men met behulp van de
grenslaagtheorie van Prandtl en Blasius!) het snelheidsverval
aan den wand, de grenslaagdikte § en de snelheidsverdeeling in
de grenslaag berekenen. Voor de turbulente strooming heeft
v. Karman een berekening gegeven 2).

1) L. Prandtl: Verhandl. d. Illten Int. Math, Kongr. Heidelberg; Blasius: Diss. Gottingen 1907
2)Th. v. Karman: Zeitschr. f Angew. Math., und Mech. No. 4, 1921.
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Waar slechts weinig experimenteele gegevens beschikbaar zijn

over de strooming langs een vlakken wand, is getracht na te gaan
of de uitkomsten van de theorie van Blasius en v. Karman
bevestigd konden worden en op welke wijze de overgang van
den eenen stroomingstoestand in den anderen plaats vond.
" Hiertoe werd in de windtunnel van het Aerodynamisch labo-
ratorium der Technische Hoogeschool te Delft een aan de voor-~
zijde toegespitste glasplaat van 167,5 X 40X 1,2 cm. opgesteld en
langs deze plaat een luchtstroom van bekende snelheid gezogen.
De snelheidsmeting in de grenslaag geschiedde met gloeidraad-
snelheidsmeters volgens King ).

Men zal in dit geval mogen verwachten, dat voor aan de plaat
de strooming laminair zal zijn en, wanneer de snelheid grooter
is dan ongeveer 450 cm/sec.,, achteraan turbulent. (Volgens
Blasius vindt de overgang plaats bij R (=) 450.000 ; daar wcne
(=) 0.15 cm?/sec. komt dit overeen met V /(=) 67500 cm?/sec.,
dus bij /=150 cm. geeft dit V=450 cm/sec. Is V == 800 cm/sec.
dan treedt de overgang op bij {(=) 85 cm.)

Worden de gemeten waarden van u uitgezet als functie van
y/ fx, dan zouden deze volgens de theorie van Blasius voor
de zuiver laminaire strooming alle op één kromme moeten liggen.
Dit blijkt niet volkomen uit te komen; de afwijkingen van de
theoretische waarden worden grooter naarmate men langs de
plaat verder naar achteren gaat.

Duidelijk blijkt dit ook wanneer de uit de ,profielen” opgeme-
ten waarden van het snelheidsverval aan den wand als functie
van x worden uitgezet. Vooraan, bij kleine x, is d2 aansluiting
aan de kromme voor het laminaire snelheidsverval wvrij goed,
doch in de buurt van x=70 a 80 cm. neemt deze gradient snel
toe tot de waarde vcor den turbulenten toestand.

Na den overgang mag men verwachten dat de snelheidsverdee-
ling voldoet aan de formule van v. Karman: u=V (y/d)".
Uit de uitgevoerde metingen blijkt dit inderdaad uit te komen.

Nadere bijzonderheden over de experimenteele uitkomsten zijn
neergelegd in een mededeeling aan de Kon. Akademie van Weten-
schappen te Amsterdam. %)

Delft, Jan. '24.

I) L. V. King: Phil. Trans. A. 215, 1914.
2) J.M. Burgers and B. G. v. d. Hegge Zijnen: Preliminary Measurements of the Distri-
bution of the Velocity of a Fluid, in the Immediate Neigbourhood of a Plane, Smooth Surface.
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NEDERLANDSCHE ASTRONOMENCLUB.

Vergadering op 5 Januari 1924 te Ultrecht.
Dr. Pannekoek houdt een voordracht over:
Ionisatie bij totale zoneclipsen.

In de laatste jaren was de aandacht bij totale zoneclipsen vooral
op het waarnemen van het Einstein-effect gericht. Nu door de
uitkomsten van Campbell bij de laatste Australische eclips deze
kwestie wel beslist is, zullen de vraagstukken van de zon zelve
weer op den voorgrond komen. In deze zelfde jaren is de ioni-
satietheorie opgekomen, waardoor tal van problemen omtrent de
gesteldheid van de zon in een nieuw licht komen te staan. Hier
zullen alleen het spectrum van de korona en van de chromosfeer
besproken worden.

Het kontinue koronaspectrum is in hoofdzaken verklaard ; de
polarisatie en de Fraunhofersche lijnen in de buitengedeelten,
terwijl ze voor de binnenkorona onmerkbaar worden, is in over-
eenstemming met de opvatting van kleine vaste deeltjes, die
dichtbij de zon hoofdzakelijk door eigen gloeiing, verderaf hoofd-
zakelijk door terugkaatsing licht geven. Daarentegen is het lijnen-~
spectrum nog raadselachtig. Er zijn een 40—60 lijnen bekend,
onregelmatig verdeeld, de meeste nauwelijks op de kontinue
achtergrond zichtbaar, ook slechts een enkele maal gezien, met
een sterke verdenking van veranderlijkheid. Er bevindt zich dus
om de zon een gasmassa, op +’ tot 4 afstand van het oppervlak,
die wel niet als een evenwichtsatmosfeer is op te vatten. Dit gas is
waarschijnlijk sterk geioniseerd (uiterst geringe dichtheid bij sterke
zonnestraling); in B. A.N. 21 zijn eenige redenen gegeven, voor
de opvatting, dat de voornaamste lijnen door dubbel geioniseerde
Ca-atomen veroorzaakt zijn (ook Mg+ + is te verwachten).
Deze moeten, naar analogie van K-+ en A, een ingewikkeld
lijnenspectrum hebben; zoolang ze niet in het laboratorium zijn
geproduceerd, kunnen ze alleen in het koronaspectrum bestudeerd
worden. Nu zijn de golflengten van de koronalijnen nog zeer
onzeker bepaald (behalve 5303), vaak meer dan 1.E uiteenloopend.
Wil men getallenrelaties en serién opsporen, dan is daarvoor
noodig om ook de allerzwakste emissies te ontdekken, en hun
golflengten nauwkeurig te meten. Daartoe zijn opnamen met een
spleetspectrograaf noodig. Om te onderkennen welke emissies
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door dezelfde atomen worden uitgezonden, kunnen monochroma-
tische ringbeelden dienen.

Ten opzichte van de instrumenteele waarnemingsvoorwaarden
moet men bedenken dat voor de korona zoowel de helderheid
voldoende moet zijn om zichtbaar te worden, alsook een voldoend
kontrast t. o.v. den achtergrond van het kontinue spectrum aan-
wezig moet zijn; de tweede voorwaarde is practisch vaak nog
belangrijker dan de eerste. Bij de objectief-prisma-methode wordt
de helderheid der ringbeelden bepaald door de angulaire opening
van de kamera, het kontrast enkel door de dispersie. Dus is
hiervoor een kamera met wijde hoekopening (Tessar, + —!/;) en
vele prismas noodig. Bij een spleetspectrograaf neemt de helder-
heid toe met de hoekopening van de kamera, het kontrast met
de dispersie en met de brandpuntsafstand van de kamera. Bij
gegeven opening {of dimensies der prismas) zijn deze beide voor-
waarden tegenstrijdig; bij de oudere instrumenten is te weinig op
de kontrastvoorwaarde gelet, en een grootere f is aan te bevelen.

In het chromosfeerspectrum zijn door de catalogussen van
Dyson en Mitchell meer dan 1000 lijnen bekend, en grooten-
deels geidentificeerd met Rowland’s zonnelijnen, waarbij vaak
afwijkende intensiteiten voorkomen, door de ionisatie bewerkt.
In de chromosfeer hebben we het best bestudeerbare geval wvan
een gasmengsel van circa 5000 © Celsius, gedeeltelijk geioniseerd,
in temperatuur- en aantrekkingsevenwicht aan de buitenkant van
een ster. Voor de nadere studie zijn, behalve de golflengten, in
de eerste plaats de intensiteiten noodig. Tot nog toe werden de
intensiteiten der spectraallijnen naast de 1 als bijzaak beschouwd
en in zeer ruwe cijfers aangegeven (evenals vroeger de stergrootten
bij plaatsbepalingen); nu, als basis voor de graad van ionisatie,
is het noodig deze intensiteiten tot objekten van fijne kwantitatieve
metingen te maken. De hulpmiddelen daartoe zijn thans aanwezig
in de gewone en de zelfregistreerende mikrofotometer, (M oll, Koch),
terwijl de empirische vergelijkingswaarden beginnen te komen in
de zuivere temperatuurspektra (King), waar de onregelmatigheden
van de electrische ontladingen afwezig zijn. Eerst door zuivere
en nauwkeurige intensiteitsgetallen zal het mogelijk zijn de ionisatie-~
omstandigheden in de chromosfeer te bestudeeren. Daartoe zijn
,flash”spektra onbruikbaar, daar hoogte en intensiteit hier vermengd
zijn; alleen de spleetspectrograafokan hier dienen. Daar bij Dyson
en Mitchell de lijnen met 4 4 verschil nog vaak samenvloeien,
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waardoor zeer weinig lijnen zuiver uit één atoomsoort ontstaan,
moet de oplossing van het spektrum zooveel mogelijk verder
gedreven worden door een nog grootere dispersie. Om de
beschikbare totaalhelderheid te vergrooten is het dan raadzaam
de plaats van waarneming aan de rand van de totaliteitszone te
kiezen. Dan kan een konkaaftralie gebruikt worden, waarbij een
geintegreerd chromosfeerspektrum van groote dispersie verkregen
wordt. Daarnaast moet met een bijna-tangentieele spleet het
spectrum van verschillende niveaus afgebeeld worden, om het
verloop der ionisatie met de hoogte af te leiden. Om uit de
platen, waarop enkel zwartheid gemeten kan worden, werkelijke
intensiteiten te kunnen afleiden, moeten zij geijkt worden door van
een konstante lichtbron met twee bekende verzwakkingen (b.v.
1, '10, /100) kontinue vergelijkingsspektra op de plaat op te nemen.
Dan is daaruit de funktie s—f(h) af te leiden, die moet
dienen om de gemeten zwartheid in intensiteit om te zetten.

BOEKBESPREKING.

R. Weitzenbsck. Invariantentheorie, Groningen, P. Noordhoff, 1923, 401 blz.
f 5.—. gebonden f 6,—.

Dit in de Duitsche taal geschreven werk behandelt op uitstekende wijze de
belangrijkste onderwerpen der invariantentheorie. Dat daarbij niet alleen de in-
variantentheorie der algemeene projectieve transformaties, maar ook die van
bijzondere lineaire transformaties (affiene, orthogonale en bewegingstransformaties)
ontwikkeld wordt, verhoogt ten zeerste de bruikbaarheid van het boek.

Den physicus zullen vooral de beide laatste hoofdstukken van nut zijn; daarin
wordt de invariantentheorie der differentiaalvormen behandeld, waarbij ook de
integraalinvarianten hun plaats vinden. Dit onderwerp is voor de natuurkunde
van belang geworden door de relativiteitstheorie en aan iedereen, die daarvan
studie maakt, zij dan ook lezing van deze hoofdstukken ten zeerste aanbevolen.
Hij zal er onderwerpen behandeld vinden, die tot nu toe niet tot de leerboeken
over relativiteitstheorie zijn doorgedrongen, maar voor een verdere ontwikkeling
dier theorie van veel belang kunnen worden.

D.
John Case, Notes and examples on the Theory of heat. — W. Heffer & Son,
Ltd., Cambridge 1922, 136 p. Prijs geb. 7/6.

Dit boek is een nieuwe, vergrootte editie van het vroegere van denzelfden
schrijver ,,A Synopsis of the elementary theory of heat and heat engines” (1913).
Het boek is niet bedoeld als leerboek, noch. als ,textbook” in de mechanische
warmte-theorie, doch is meer een uitstekend geredigeerde verzameling van de
gewichtigste formules van de mechanische warmte-theorie en thermodynamische
machines. De formules zijn voorzien van een korte instructieve afleiding en verder
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toegelicht met een reeks van de meest bekende toepassingen en opgeloste vraagstukken. -

Ter verdere toelichting zijn in aansluiting op de formules circa 160 vraagstukken
gegeven, verdeeld over de hoofdstukken, welke vraagstukken door gebruik van
deze formules door den lezer kunnen worden opgelost. De formules zijn allen
zeer duidelijk, met vette letter gedrukt en derhalve zeer gemakkelijk te vinden.

In de eerste twee hoofdstukken worden de gewone thermodynamische principes
behandeld, n.l. de twee hoofdwetten, het entropiebegrip, benevens de wetten van
de ideale gassen. '

Hierna worden de bekende kringprocessen met de ideale gassen besproken, om
deze verder ook toe te passen op stoom en gassen. In vervolg hierop worden de
stoommachines en de condensors behandeld, waarbij de indicateur-diagrammen en
de bepaling van het nuttig effect duidelijk uiteengezet zijn.

In het kort worden ook de formules voor. dampstralen, injecteurs en. stoomtur-
bines behandeld, ofschoon dit wel iets uitvoeriger behandeld had mogen worden.

Ook koelmachines en compressoren worden besproken waarvan het hoofdstuk
over compressoren in 't bijzonder duidelijk en instructief is. Enkele bladzijden zijn
gewijd aan verbranding en trek in schoorsteenen, terwijl het boek eindigt met een
overzicht over verbrandingsmotoren als b.v. de Diesel-motor.

Het is begrijpelijk dat een boek van zoo'n kleinen omvang een meer uitvoerige
behandeling niet toelaat, waardoor het feitelijk geworden is een gecomprimeerd
extract van de mechanische warmtetheorie, de formules hiervan en de practisch-
wetenschappelijke toepassingen van deze, hetwelk de student, die dieper op de
warmtetheorie ingaat, op prijs zal stellen en ter dispositie zal willen hebben.

Voor den ingenieur, welke zich bezig houdt met mechanische warmtetheorie en
stoomwerktuigen is het een uitstekend boek ; heeft hij het eenmaal doorgelezen
dan zal hij het steeds weer gebruiken, niet alleen voor overzichtelijke formules,
doch ook voor de toepassingen en de verzameling vraagstukken.

Hoewel het gebruik van de Engelsche eenheden voor alle numerische gegevens
in het boek in het begin een weinig bezwaar oplevert, wordt dit echter spoedig
overwonnen.

Omtrent druk en verdere uitvoering van het boek valt alle goeds te zeggen.
W.

F. Rinne, Das feinbauliche Wesen der Materic nach dem Vorbilde der
Kristalle. — Berlin, Gebr. Borntraeger 1922, 2 und 3 erweiterte Auflage. Mit
einer Zeichnung von A. Diirer, den Bildnissen fiithrender Forscher auf dem
Gebiete der Feinbaulehre, sowie mit 203 Textfiguren 168 blz. f 5.20.

Binnen korten tijd beleeft dit boekje, onder een eenigszins gewijzigden titel en
vrij aanzienlijk uitgebreid, een nieuwen druk. Den physici, die de kristallographie
beschouwen als een dor en droog vak, als de opsomming van ongewone en onbe-
grijpelijke symbolen, zij de lezing ervan ten sterkste aangeraden. Zij zullen ervaren,
dat het mogelijk is den lezer op zeer aangename wijze een inzicht te geven in de
eigenschappen en de bouw der kristallen en vooral zullen zij inzien, dat de kris-
tallographie in zeer nauwe samenhang staat met de algemeene physica.

Het populaire karakter van den eersten druk is behouden gebleven. Op talrijke
plaatsen is de gedachtengang wat uitvoeriger uitgewerkt en is het aantal figuren
vermeerderd. Slechts één opmerking zij hier gemaakt over de nieuw-toegevoegde
bladzijden. In Fig. 202 blz. 157 is het atoomvolumen der elementen voorgesteld
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als functie van h:t afoomgewicht, terwijl toch niemand er meer aan twijfelt, dat
hier het atoomnummer als veranderlijke gekozen dient te worden.

H. C. B.

H. A. Lorentz. Entropie en Waarschijnlijkheid. Lessen over theoretische
natuurkunde VII. Bewerkt door C. A. Crommelin, ~ 73 p. E, J. Brill,
Leiden; f 3.—.

In deze in den cursus 1910/11 gegeven lessen worden behandeld de uitbreidin-
gen, die aan het entropiebegrip op grond van waarschijnlijkheidsbeschouwingen
zijn gegeven. Allereerst wordt de methode der loting van Boltzmann tot afleiding
van de verdeelingswet van Ma xwell, met uitbreiding tot algemeene codrdinaten,
besproken. Hoofdstuk II geeft een korte uiteenzetting van de statistische methode
van Gibbs. In het volgende wordt aangetoond, dat de drie verschillende wegen,
die men kan inslaan om de waarschijnlijkheden van verschillende toestanden tegen
elkaar af te wegen, n.l. het microcanonisch ensemble van Gibbs, de loterij van
Boltzmann en het tijdsensemble van Einstein, aequivalent zijn, en in verband
daarmede de statistische definitie van de entropie ingevoerd. De definitie van de
entropie wordt dan in hoofdstuk IV nog uitgebreid, zoodat zij op toestanden met
verschillende waarden van ce energie kan toegepast worden, waarna aangetoond
wordt dat deze uitgebreide statistische definitie aequivalent is met de thermodyna-
mische. Hoofdstuk V toont het verband tusschen entropie en de functie H van
Boltzmann. Tenslotte volgen toepassingen van de statistische definitie der
entropie op bijzondere gevallen; toestandsvergelijking van Van der Waals,
evenwicht tusschen coéxisteerende phasen, evenwicht onder de werking van con-
servatieve uitwendige krachten, beide van een stof volgens Van der Waals,
eerst behandeld volgens de methode van Gibbs, dan met het H-theorema van
Boltzmann,

Hier eene aanbeveling voor dit werkje neer te schrijven, is wel overbodig.
W.H. K.

W. Guertler. Metallographie. Band II. Eigenschaften der Metalle und ihrer
Legierungen. Zweiter Teil. Heft 6. Lieferung 1. Die Elektrische und Wirme-
Leitfahigkeit; von Dr. A. Schulze. Verlag von Gebr. Borntréger, Berlin, 185 blz,

Deze aflevering van het uitgebreide boek van Guertler over metallographie
zal ongetwiifeld vele lezers van Physica interesseeren. Men vindt er de resultaten
van nagenoeg alle metingen over den electrischen weerstand van metalen in ver-
zameld. Bijzondere aandacht is geschonken aan de metingen bij lage temperaturen,
grootendeels te Leiden en aan de P. T. R. uitgevoerd. Interessant, ook voor de
theorie der electrische geleiding, is het gedrag van zirkonium en borium. Vaneen
staafje borium was de weerstand bij 27 ° 775000 2 , bij 600 °® nog slechts 4 2 .
Behalve deze gegevens bevat deze aflevering nog een uitvoerig overzicht over de
proeven met suprageleiders van Kamerlingh Onnes, en verder eenige hoofd-
stukken over den invloed van verschillende factoren, zooals de druk, het magne-
tisme, enz. op het geleidingsvermogen. In het laatste hoofdstuk worden de verschillende
theoriegén van het electrische geleidingsvermogen besproken, in het bijzonder de
samenhang door Griineisen tusschen electrischen weerstand en soortelijke warmte
gevonden.

Voor wie numerieke gegevens over het geleidingsvermogen van metalen zoekt,
is deze aflevering een ware uitkomst. G. H.
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E. Study, Einleitung in die Theorie der Invarianten linearer Transformationen
auf Grund der Vektorenrechnung, Erster Teil. — Fried. Vieweg und Sohn,
Akt.-Ges. Braunschweig. 268 blz., ingen. f 4,25, geb. f 5,—.

Het boek is verschenen als 71ste deel van de verzameling ,.die Wissenschaft’.
Zooals de titel aanduidt wordt de invariantentheorie opgebouwd uit vectorrekening.
De schrijver houdt zich in hoofdzaak aan de symboliek van Aronhold en
Clebsch. De theorie der bilineaire en kwadratische vormen wordt n-dimensionaal
ontwikkeld ; als toepassing worden vooral de ternaire vormen behandeld.

De schrijver heeft het boek bedoeld als ,een inleiding of aanleiding, waarin .
met verwijzing naar hetgeen elders te vinden is of ten eenenmale nog ontbreekt,
uitgezochte problemen behandeld worden op de wijze van een academisch college
of beter nog van een colloquium”.

Het ligt in de bedoeling van den schrijver een tweede deel te doen verschijnen.,
Kennismaking met dit met geest geschreven eerste deel doet wenschen, dat het
tweede niet al te lang op zich zal laten wachten. D.

Oscar Schlésmilch. Kompendium der hoheren Analysis, 6e Auflage, bearbeitet
von Dr. A. Kneser, Bnd I, — Friedr. Vieweg und Sohn, Akt.-Ges., Braunsch-
weig. 619 blz., ing. f 8,—. '

Het indertijd veel gebruikte, voortreffelijke boek van Schlémilch voldeed niet
meer aan de moderne eischen van gestrengheid. Met die eischen heeft de bewerker
het thans in overeenstemming gebracht, zonder nochtans het karakter van het
boek, dat bovenal een groote verzameling van formules bood, te veranderen. Het
komt mij dan ook voor dat de bewerker uitstekend geslaagd is; de oude vrienden
van het compendium zullen het onmiddellijk herkennen en de veranderingen onge-
twijfeld waardeeren. D.

TER BESPREKING ONTVANGEN BOEKEN.

H. A. Lorentz, Clerk Maxwell's Electromagnetic theory, the Rede lecture
for 1923, 35 blz. — Cambridge University Press, 1923.

C. Mainka, Physik der Erdbebenwellen, 124 blz., 35 fig. — Gebr. Borntraeger,
Berlin, 1923. Prijs f 5.10.

M. Lecornu, Quelques réflections sur la relativité, 59 blz. - J. Hermann, Paris. Pr. 6 fr.

Jean Becquerel, Champ de gravitation d'une sphére matérielle et signification
physique de la formule de Schwarzschild, 30 blz., 5 fig. - ]. Hermann, Paris. Pr. 5 fr.

H. Andoyer et A. Lamberf, Cours d'astronomie, sec. partie, astronomie pratique,
307 blz., 104 fig. — ]. Hermann, Paris. Prijs 30 fr.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, Zweiter Band, 252 blz.,, 38 fig. —
J. Springer, Berlin. Prijs 2 Dollar.

M. Born, Atomtheorie des festen Zustandes, Zweite Auflage, 254 blz., 13 fig. —
B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. Prijs f 1,64.

E. E. Mogendorff, Natuurkunde voor het voorbereidend hooger onderwijs, Derde
Deel, A. Licht, 132 blz., 106 fig. — Noordhoff, Groningen, 1923. Prijs f 2.50.
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MEDEDEELINGEN.

INTERNATIONAAL CONGRES VOOR TECHNISCHE MECHANICA
DELFT 22-26 APRIL 1924.

Door de heeren Biezeno, Burgers, Schouten en Wolff
is het plan opgevat in April 1924 te Delft een internationaal
congres voor technische mechanica (omvattend: de theoretische
mechanica, de elasticiteitstheorie en de hydro- en aerodynamica)
bijeen te roepen.

In de laatste jaren zijn op dit gebied in tal van landen groote
vorderingen gemaakt; ongelukkigerwijze echter werd de onderlinge
gedachtenwisseling en het persoonlijk contact tusschen de beoefenaren
der wetenschap in hooge mate belemmerd door den politieken
toestand van Europa. Met het oog hierop werd daarom door de
eerstgenoemde vier onderteekenaars de mogelijkheid overwogen
een internationaal congres te organiseeren, temeer daar hun de
resultaten bekend waren van een in September 1922 te Innsbruck
(Tirol) gehouden conferentie op het meer beperkte gebied der
hydro~ en aerodynamica.

Ten einde vast te stellen of een dergelijk plan bij anderen
weerklank zou vinden, hebben zij zich tot een aantal geleerden
gewend die op het gebied der mechanica werkzaam zijn, met de
vraag of deze het konden ondersteunen. Tot hun groote voldoe-~
ning ontvingen zij van de overgroote meerderheid een bevestigend
antwoord, en verkregen daarbij tevens de toestemming als bewijs
van hunne sympathie hunne namen onder de uitnoodigingen af te
drukken.

Nu hiermede het welslagen van een internationaal congres
geacht kan worden verzekerd te zijn, is definitief tot de bijeen-
roeping besloten en wel gedurende de dagen van 22 tot 26 April 1924.

Van de genoemde dagen zullen er twee bestemd zijn voor
algemeene zittingen en twee voor afzonderlijke zittingen der
secties voor de vakken:

(D) : theoretische mechanica;

(II) : elasticiteitstheorie ;
(III) : hydro- en aerodynamica (met inbegrip der vliegtechniek).

In overeenstemming met het doel van het congres zijn voor de
algemeene zittingen een reeks samenvattende voordrachten ontworpen
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over onderwerpen, die in de laatste jaren het meest op den
voorgrond zijn getreden, zooals b.v.:
1) Graphische en numerieke methoden voor het oplossen van
differentiaalvergelijkingen ;
2) Experimenteele methoden voor het oplossen van spannings-

vraagstukken ;
3) Spanningsvraagstukken bij plastische media;
4) Breukhypothesen;
5) Niet-elastische deformaties;
6) Wrijving en smering;
7) Beweging in roteerende vloeistoffen ;
8) De stabiliteit van vloeistofbewegingen ;
9) Golfbeweging;
10) De beweging van een vloeistof in de grenslaag langs een

vasten wand ;
11) De turbulentie in de oceanen en in de atmosfeer;
12) De dynamica van de atmosfeer.
Aan een uitvoerige discussie over deze onderwerpen wordt
groot gewicht gehecht.
De sectie-zittingen zullen in tegenstelling met de algemeene
zittingen gewijd zijn aan oorspronkelijke mededeelingen.

Hoewel voordrachten in elke taal gehouden kunnen worden,
wordt de voorkeur gegeven aan de Engelsche, Duitsche en
Fransche taal. Voorloopig is de maximale tijdsduur van een mede-
deeling voor een sectie-vergadering op 20 minuten gesteld. Er
zal naar gestreefd worden, den bezoekers te voren korte uittreksels
der voordrachten ter hand te stellen. Dengenen, die genegen zijn
een voordracht te houden, wordt vriendelijk verzocht dit véér 15
Februari te willen opgeven aan Prof. Dr. J. M. Burgers, Delft,
Nieuwe Laan 76, en een uittreksel van maximaal ca. 500 woorden
v6or 15 Maart aan hetzelfde adres te zenden.

Het bewijs van lidmaatschap zal den bezoekers op den eersten
congresdag tegen betaling van f 2,— overhandigd worden.

De uitnoodigingen tot het congres zijn onderteekend door :

Prof. C. B. BIEZENO, Delft, Prof. ]. M. BURGERS, Delft,
Prof. J. A. SCHOUTEN, Delft, Dr. E. B. WOLFF, Amster-
dam, (Uitvoerend Comité); Prof. J. S. AMES, Baltimore ;
Prof. L. BAIRSTOW, London; Prof. V. BJERKNES, Bergen ;
Prof. E. G. COKER, London ; Prof. Ph. FORCHHEIMER, Wien;
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Dr. A. H. GRIFFITH, Farnborough ; Prof. Th. VON KARMAN,
Aachen; Prof. T. LEVI-CIVITA, Roma: Prof. R. VON MISES.,
Berlin ; Prof. C. W. OSEEN, Uppsala; Prof. Th. POSCHL, Prag;
Prof. L. PRANDTL, Géttingen; Mr. R. V. SOUTHWELL,
Teddington ; Prof. A. STODOLA, Ziirich; Dr. G. I. TAYLOR,
Cambridge.

NEDERLANDSCH-AMERIKAANSCHE FUNDATIE.

De Wetenschappelijke Commissie der Nederlandsch-Amerikaan-
sche Fundatie verzoekt studenten aan de Nederlandsche Univer-
siteiten en Hoogescholen (met inbegrip van pas afgestudeerden),
die gedurende eenige maanden hunne studién zouden wenschen
voort te zetten in de Vereenigde Staten, zich, met opgave
van hun tot dusver afgelegde studién en met eenige omschrijving
van hun studieplan in Amerika, onder overlegging van aanbeve-
lingen, v66r 1 Februari 1924 schriftelik aan te melden bij den
secretaris der Commissie, Prof. Dr. H. A. Brouwer te Delft. Aan
een beperkt aantal studenten wordt door de Fundatie financieele
steun verleend, welke in hoofdzaak uit vergoeding der reiskosten
zal bestaan.

Ook voor studenten, die geen subsidie begeeren, bestaat gele-
genheid om van de aanbevelingen en de sanctie der WNed.-
Amerikaansche Fundatie gebruik te maken. In verband hiermede
wordt verzocht, om tevens op te geven of een uitzending al dan
niet van het verleenen eener subsidie afhankelijk wordt gesteld.

STRIKVRAGEN.

Vraag XIII: Men leid¢ stoom van water, dat onder normalen druk kookt,
door een oplossing van zout in water. Deze oplossing zal een temperatuur
aannemen hooger dan 100° C., nl. haar ecigen kooktemperatuur. Hoe is het
mogelijk, dat aldus warmte van een bron van lagere temperatuur wordt
overgebracht naar hoogere temperatuur?

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden.



INTERNATIONALE KRITISCHE TABELLEN VAN
NUMERIEKE GROOTHEDEN OP PHYSISCH, CHEMISCH
EN TECHNOLOGISCH GEBIED

VERZOEK TOT MEDEDEELING VAN ONGEPUBLICEERDE
GEGEVENS.

De redactie van de ,International Critical Tables” richt tot
alle onderzoekers het dringende verzoek, numerieke gegevens, die
voor den 1%t Januari 1924 nog niet zijn gepubliceerd, mede te
deelen, opdat hiervan bij de samenstelling der Tabellen gebruik
kan worden gemaakt. Al zulke gegevens zijn gewenscht, die het
gedrag van een gedefiniéerd materiaal, stof of systeem karakteri-
seeren. Het is in verband met dit verzoek noodzakelijk de gegevens
in twee klassen te onderscheiden :

Klasse I: gegevens, waaromtrent nog geen cijfers bekend zijn,

Klasse II: gegevens, die reeds bestaande cijfers bevestigen, uit-~
breiden of verbeteren.

Ten opzichte van de gegevens behoorende tot beide klassen,
wordt verzocht de volgende inlichtingen te verstrekken:

a. eene nauwkeurige bepaling van het materiaal, de stof of het

systeem, waarvoor de gegevens gelden.

b. de waardeering, naar het oordeel van den onderzoeker, van

de nauwkeurigheid der waarden.

c. de namen van de onderzoekers, die de metingen hebben

verricht.

d. het laboratorium, waarin de onderzoekingen zijn uitgevoerd.
eene korte beschrijving van de gebruikte experimenteele methode.

f. eene nauwkeurige opgave van de eenheden, waarin de

gegevens zijn uitgedrukt.

g. alle verdere bijzonderheden, noodig voor het volledig karak~

teriseeren der gegevens.

Voor gegevens, behoorende tot klasse II, verzoekt men zoo-
danige nadere bijzonderheden op te geven, dat de Expert, die
het terrein, waartoe deze gegevens behooren, bewerkt, in staat is
de nieuwe waarden kritisch te vergelijken met de oudere waarden.

Alle gegevens voor klasse I, welke v66r 1 Januari 1925 en
die voor klasse II, welke vo6or 1 Juli 1924 worden ontvangen,
zullen in de Tabellen kunnen worden verwerkt en zullen worden
vermeld als: ,,Private Communication from, etc.”

Toezending wordt verzocht aan den correspondent voor Holland,
Dr. W. J. van Heteren, Utrecht, Nieuwe Gracht 42.

o
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OVER DEN BOUW VAN MENGKRISTALLEN

door A. E. VAN ARKEL.

Op grond van verschillende physische en chemische eigenschappen
van metaallegeeringen heeft Tammann') een theorie der meng-
kristallen ontwikkeld, die geheel afwijkt van de heerschende
opvatting. Terwijl men zich gewoonlijk voorstelt, dat de verschillende
atomen, die het ruimterooster van een mengkristal vormen, onregel-
matig over het kristal verdeeld zijn, komt Tammann tot de
conclusie, dat de atomen van de eene component op zeer bepaalde
wijze gerangschikt zijn, ten opzichte van de atomen van het tweede
bestanddeel. Of deze onderstelling juist is, kan met behulp van
Roéntgenstralenanalyse worden gecontroleerd en wel zooals door
Vegard ?) werd opgemerkt, hierdoor, dat bij regelmatige rang-
schikking der atomen op de Réntgenogrammen nieuwe lijnen
moeten optreden. Het gemakkelijkst is dit duidelijk te maken aan
een eenvoudig voorbeeld. Wij denken ons een mengkristal van
twee metalen, beide kubisch gecentreerd kristalliseerend en bestaande
uit een gelijk aantal atomen van de twee bestanddeelen. Een zeer
voor de hand liggende regelmatige rangschikking in dit geval is
een zoodanige, waarbij het centraalatoom een atoom A is, terwijl
een atoom B de hoeken van de elementairkubus vormt. Het
kristal bestaat dan uit een eunkelvoudig kubisch net van A-atomen
geschoven in een enkelvoudig net van B-atomen en daarmede
tot een kubisch gecentreerd net van het mengkristal A B vereenigd.

De eenvoudigste kristalvlakken zijn nu op verschillende wijzen
door atomen van beide metalen bezet. De vlakken, waarvan de
som der indices oneven is, de kubus- en de octaédervlakken bijv.
bestaan afwisselend of geheel uit atomen A of geheel uit atomen
B, terwijl de vlakken met even indicessom ieder voor de helft
met A~ en voor de andere helft met B-atomen bezet zijn. Nu

doen bij een kubisch gecentreerd rooster, dat geheel uit één

1) G. Tammanun, Zeitschr. fiir Anorg. Chem. 107, 1 (1919).
2) L. Vegard en H., Schjelderup, Physik, Zeitschr, 18. 93 (1917).
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atoomsoort is opgebouwd, de centreerende atomen in eerste orde,
alle interferentiemaxima te niet van die vlakken, waarvan de som
der indices oneven is, doordat de evenwichtsverstoringen die van
beide soorten atomen uitgaan gelijke amplitudes en tegengestelde
phase hebben. Is echter het centreerende atoom niet identiek,
met dat in de cubushoek zooals in ons voorbeeld, dan kunnen ook
de interferenties aan opvolgende vlakken elkaar niet geheel opheffen,
doordat de amplitudes niet gelijk zijn. Aangezien de verstrooiing
in eerste benadering evenredig is aan het atoomnummer, zal de
overblijvende intensiteit evenredig zijn aan het quadraat van het
verschil der atoomnummers. Bij de vlakken met even som der
indices heeft versterking plaats. De intensiteit zal hier dus even-
redig zijn aan het quadraat van de som der atoomnummers.

Twee cubisch-gecentreerde metalen, die mengkristallen geven
zijn wolfraam en molybdeen.

Een mengsel van 50 at. %/, W en 50 at.°/, Mo werd tot een
staafje geperst en door verhitting op * 2800 © C. gesinterd. Door
bepaling van de temperatuurcoéfficiént van het geleidingsvermogen
kan de vorming van mengkristallen worden aangetoond'!). Deze
temperatuurcoéfficiént bedroeg voor het gesinterde mengsel 0,00292,
voor de componenten resp. 0,00482 en 0.00457. De verhitting
werd zoo lang doorgezet, totdat de temperatuurcoéfficiént niet
meer veranderde, zoodat de zekerheid bestaat, dat het mengsel
een eindtoestand heeft bereikt en dus de meest stabiele toestand
in het systeem is ingetreden. Volgens de methode van Debye
en Scherrer werden nu een aantal opnamen gemaakt met een
koperbuis als stralingsbron. De Kj straling werd tegengehouden
door filtratie van het licht door een dun nikkelfilter. Onder deze
omstandigheden moeten we in ieder geval 8 lijnen verwachten,
de lijnen, zooals ze door gewoon wolfraam en gewoon molybdeen
zouden zijn teweeggebracht, en die op de film juist samenvallen,
en bovendien, wanneer het mengkristal de eenvoudigst denkbare
structuur volgens Tammann zou hebben, een aantal andere.
Van deze nevenlijnen is echter geen spoor aanwezig. Berekent
men nu de intensiteiten 2) van de nieuwe lijnen, zooals die zouden
moeten .zijn wanneer de structuur van het mengkristal was zooals

boven is aangenomen, dan vinden we het volgende: (Tabel I).

1) W. Geiss en J. AL M. v. Liempt Z. f An. Chem, 128, 355, (1923).

2) Zie: Debye en Scherrer, Physik. Zeitschr. 18, blz. 296 (1917). Bij de berekening zijn alleen
in rekening gebracht de structuurfactor, de L orentz-factor en n, het aantal vlakken behoorend
bij het indicestriplet (hy hy hg).
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TABEL 1
i itei tensitei I iteit
el Rl Wl W
100 ~ 0 1.0
110 S 10 10.0
111 - 0 0.4
200 M 25 25
210 —~ 0 0.8
211 S 4 6.7
220 M 25 25
221, 300 — 0 0.5
310 S 4.0 4.0
311 - 0 0.3
222 M 1.1 1.1
320 — 0 0.3
321 zs 5.7 5.7
400 Z 0.7 0.7
ZS =zeersterk S—sterk M —middelmatig Z=zwak

Onder I zijn aangegeven de intensiteiten, berekend voor onre-
gelmatige verdeeling; onder II berekend voor bovengenoemde
structuur.

Op de film staan binnen den interferentiekring (110) nog twee
liinen die echter geen van beide identiek zijn met de reflectie
van het vlak (100). Ze zijn afkomstig van het diafragma, wat
daaruit blijkt, dat ze op alle films voorkomen. Tusschen de
reflecties van de vlakken (200) en (211) staat nog een zwakke lijn,
eveneens van het diafragma afkomstig, wat hier direct blijkt uit
de abnormale kromming. De opnamen zijn identiek met die van
gewoon wolfraam. De zes andere lijnen, die bij regelmatige rang-
schikking blijkensde tabel aanwezig moesten zijn, ontbreken volkomen.

Men zou kunnen meenen dat de intensiteit der extralijnen te
klein is om ze op de film te kunnen waarnemen. Dat dit geenszins
het geval is, blijkt bij de vergelijking met opnamen van andere
verbindingen, waarvan een structuur als volgens Tammann
naar alle waarschijnlijkheid aan de M-Wo mengkristallen zou
toekomen, zeker is.
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Een voorbeeld van een dergelijke verbinding is het thallo-
bromide !). De struktuur hiervan was nog niet bepaald, maar
aangezien thallo-chloride zgn. ,caesium-chloride”-structuur ver-~
toont, was deze structuur ook voor het bromide waarschijnlijk.
Een opname van thallo-bromide gaf het volgende resultaat:

TABEL II
1| sin % sin2 g Indices Intensiteit | Intensiteit
(gev) (ber) (berekend) (geschat)
?) —_ 38 (100) 1.6
4.72 79 75 (110) 10 ZS
5.78 117 113 (111) 0.6 zZ
6.69 | 155 151 (200) 2.5 M
7.51 193 189 (210) 1.3 Z
8.25 228 226 (211) 6.8 A
9.69 304 302 (220) 25 M
10.32 340 339 (300) (221) 0.9 Z
10.99 380 377 (310) 4.0 S
11.60 420 415 (311) 0.6 ZZ
12.21 454 453 (222) 1.1 Z
12.83 490 491 (320) 0.5 YA
13.46 528 528 | (321) - 5.8 A
—_— — 603 (400) 0.6 Z2Z
— — 641 (410) (322) 0.7 Z2Z
15.96 676 678 (330) (411) 4.5 S
—_ — 716 (331) 0.3 —
17.32 752 754 (420) 2.0 M
— — 791 (421) 0.7 YA
18.81 822 828 (332) 1.8 M
20.60 990 904 (422) 1.7 M
- — —_ — 1 (500) (430) 0.3 —
23.22 975 980 (510) (431) 2.9 S

1) Van de thallo-halogeniden is het thallo-chloride onderzocht door D a 16 ey en Wich (Phys. Rev. 17, 403,'21.

Gevonden werd een lengte van den elementairkubus d == 3,85 A. De elementairkubus bevat dan 1
molecule. Deze waarneming is hier herhaald. Uit de intensiteit der reflecties blijkt duidelijk de structuur,
welke dezelfde is als bij ‘caesium-chloride, d.w.z. een enkelvoudig cubisch net van thalliumatomen door

chlooratomen gecentreerd. Voor de lengte der elementaire ribbe vind ik d = 3,85 + 0,01 X. De vlakken
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1 is de diameter in cm van een interferentickring op de film.
De straal der camera was 4.12 cm.
Zooals uit Tabel II blijkt voldoen de waarden der sinusqua-
draten der halve reflectichoeken voldoende nauwkeurig aan:
sin® _(;2 — A (b + hy? + hy?)
waarbij voor A genomen moet worden: 0.0377 .
Voor de ribbe van den elementaircubus wordt dan gevonden :

d =398 £0.01,

en voor de dichtheid van het zout ¢ = 7.50.

Niet alle lijnen die mogelijk zijn, zijn inderdaad gemeten.
Van enkele blijken bij nauwkeurige beschouwingen zwakke aan-
duidingen aanwezig, andere ontbreken geheel. Van de laatsten
echter blijkt uit de tabel dat deze een zeer kleine intensiteit
moeten hebben. Voor de wel aanwezige lijnen zijn de berekende
intensiteiten qualitatief met de waargenomen waarden in overeen-~
stemming, zoodat wel geen twijfel aan de juistheid der structuur
overblijft.

Aangezien de atoomnummers van broom en thallium resp. zijn
35 en 81 zullen de intensiteiten der reflecties evenredig zijn met
(81 —35) wanneer ze afkomstig zijn van vlakken met oneven
indicessom, en met (81 + 35)% voor reflecties van vlakken met
even indicessom.

(81 + 35)2
(81 — 35)2

Beter is waarschijnlijk te rekenen met een factor 7.0 die men
krijgt, wanneer men bedenkt, dat thallo-bromide hoogstwaar-~
schijnlik een éénwaardig ionenrooster heeft, zoodat dus met de
verstrooiingen van de ionen moet worden gerekend; deze zijn
evenredig met 80 en 36 resp. voor thallium en broom.

De kans op het optreden van reflecties van vlakken met oneven
indicessom is bij thallo-bromide weliswaar gunstiger dan bij een
W-Mo mengkristal, waar de factor is:

(74 + 427
(74 — 4272 —

met gemengde indices geven bij het T1Cl zeer intense reflecties. Doordat n.l. de buiging der chlooratomen
zeer klein is, gedraagt T1 Cl zich alsof het bestond uit een enkelvoudig kubisch net van Tl-atomen.
Opmerkelijk is dat thalliumjodide een geheel andere nog niet opgehelderde structuur heeft.

2) De reflectie (100) is onduidelijk omdat deze zeer dicht ligt bij de zwarte vlek der primaire stralen,

De verhouding is = 64 .

13.2.
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Maar aangezien deze reflecties bij Tl Br nog zéér sterk zijn, mag
uit hun ontbreken bij W-Mo de conclusie getrokken worden,
dat mengkristallen W-Mo niet een structuur hebben als door
Tammann wordt aangenomen. Ter vergelijking is zoowel bij
de wolfraam-molybdeen- als bij de thallobromide-opnamen de
intensiteit der (110) reflectie aan 10 gelijk gesteld.

Het blijkt nu, dat van de extra lijnen, die men zou verwachten
wanneer aan het mengkristal een structuur volgens Tammann
wordt toegeschreven, lijn (210) volgens de intensiteit zou moeten
inliggen tusschen de lijnen | (300) (221)} en (311) van Tl Br, die
beide nog zeer duidelijk optreden. Daarbij komt nog, dat het
wolfraam en molybdeen uiterst geschikte objecten zijn voor opna-
men volgens de poedermethode, omdat zij zeer intense beelden
geven. De extra lijnen zouden dus zeker ten deele zichtbaar
moeten zijn.

Uit het ontbreken van nieuwe lijnen volgt noodzakelijk dat de
onderstelde structuur niet bestaat. Nu kan men zich nog verschil-
lende andere rangschikkingen denken, maar het blijkt, dat ook
daarbij steeds nieuwe lijnen moeten optreden.

Om nu tot een andere rangschikking te komen, moet men
tevens den elementaircubus vergrooten. Immers, twee atomen
kunnen bij een regulair holoédrisch kristal slechts op één manier
in een elementair-cel gerangschikt worden, Om redenen van sym-
metrie moet de vergrooting in de drie assenrichtingen op dezelfde
wijze geschieden, daar verder, volgens de opvatting van Tam-
mann het mengkristal (afgezien van kleine veranderingen in de
atoomafstanden) overgaat in een wolfraamkristal, wanneer men
alie Mo-atomen door W-atomen vervangt, komt de vergrooting
der cel hierop neer, dat men n® cellen met 2 atomen als elemen-
taircubus opvat. Bij de kleinste waarde van n=2 bevat dus
de elementaircubus 16 atomen, waarvan 8 W-atomen.

Nu zijn er slechts twee regulair holoédrische structuren met 16
atomen per cel, die een eenvoudig wolfraamrooster opleveren,
wanneer men de Mo-atomen door W-atomen vervangt. De
wolfraam-atomen hebben hierbij de volgende coo6rdinaten (uitge-
drukt in de atoomafstanden als eenheid).

I {(000)(344)(044) ($04) (340) ( (
I1{(000)(044)(304) ($40) (344) ($44) (444
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De plaats der Mo-atomen wordt gevonden door bij I bij alle
codrdinaten op te tellen 4, bij II bij alle codrdinaten 4.

I nu is geen nieuw type. De elementaircubus bestaat uit 8
identieke kleinere cellen, ieder dus met 1 W- en 1 Mo-atoom.
Dus is de structuur I gelijk aan de vroeger besprokene. Een net
met de rangschikking II ontstaat wanneer men zich in een net
van wolfraamatomen, gerangschikt als een diamantnet, een tweede
dergelijk net van molybdeen-atomen ingeschoven denkt, en wel
ten opzichte van het eerste net verschoven over de helft van een
kubusdiagonaal. Hoe het dan met de intensiteiten gesteld moet
zijn is gemakkelijk in te zien. De waargenomen lijnen zouden,
doordat de lengte der elementaircubus verdubbeld is, nu afkom-
stig moeten zijn van de vlakken (220), (400), (422) etc. 1) Stellen
wij ons voor dat de Mo-atomen in het geheel niet verstrooien,
dan gedraagt zich het net als wolfraam met diamantstructuur. In
het andere uiterste geval, dat de Mo-atomen zouden verstrooien
als de wolfraam-atomen gedraagt het zich als een eenvoudig
cubisch gecentreerd net. In het eerste geval moeten dus als
nevenlijnen optreden de lijnen afkomstig van vlakken waarvan
alle indices oneven zijn, en dit zal ook nog het geval zijn wan-
neer, wat inderdaad het geval is, molybdeen wel verstrooit, maar
minder dan wolfraam.

Uit de structuur-factor volgt dat de relatieve intensiteit van de
reflecties van vlakken met oneven indices evenredig moet zijn
met het quadraat van het verschil der atoomnummers; terwijl de
intensiteit evenredig zal zijn aan het dubbele van de quadraat
van de som wanneer de indices allen even zijn, met een door
vier deelbare som. Ook hier moeten we tusschen elke twee
wolfraamlijnen een nieuwe lijn verwachten, echter op een andere
plaats dan in het eerder besproken geval.

In tabel IIl zijn aangegeven de indices der mogelijk reflectee-
rende vlakken en de bijbehoorende intensiteiten. Hier is weer de
intensiteit van (100) = 10 gesteld.

In 't algemeen zijn de intensiteiten der nevenlijnen buitengewoon
zwak, in vergelijking van hun naaste hoofdlijnen. Een uitzondering
is echter de lijn afkomstig van de vlakken (731) en (553) die ruim
40°/, van de intensiteit heeft van de lijn (400). Deze laatste nu,

1) Een reflectie van het vlak (400) beteekent niet anders dan de reflectie in 4¢ orde van het cubusvlak.
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TABEL III
Indices Ber. intensiteit
111 0.7
220 10
311 0.6
400 2.5
331 0.3
422 6.7
511
333 0.3
440 2.5
531 0.4
620 4.0
533 0.15
444 1.1
711)
51 02
642 5.9
731 %
553 0.3
800 0.7
733 0.1

is bij wolfraam-opnamen zeer sterk, omdat de absorptie der
straling in het materiaal hierbij de minst storende invloed heeft.
Bestond de aangenomen structuur werkelijk, dan zou de genoemde
nevenlijn zonder twijfel goed waarneembaar zijn. Zijn afwezigheid
sluit de beschreven structuur uit.

Andere denkbare gevallen worden zeer gecompliceerd. De
elementaircubus moet dan reeds minstens 2.3® atomen bevatten.

Bij goud en zilver is dezelfde proef gedaan en wel met resp.
mengsels van 25 at. %/, en 75 at.’/, goud, Ook hier geen spoor
van nieuwe lijnen, dus geen regelmatige rangschikking.

Deze resultaten zijn geheel in overeenstemming met die van
Vegard. Bain!) echter vermeldt, dat hij op eenige opnamen

1) E.C. Bain, Trans. Am. Min. and Met, Eng. No. 1139 n. Febr. 1922.
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van koper-goud en koper-nikkellegeeringen eenige extra-lijnen gevon-
den heeft. Nadere aanduidingen ontbreken, zoodat niet uit te maken
is of men hier te doen heeft met een chemische verbinding of met
een werkelijke structuur der mengkristallen. Het experimenteel
materiaal levert dus tot nu toe geen bevestiging van Tammann'’s
theorie. Tegen deze opvatting zijn echter ook theoretische bezwaren
in te brengen. Volgens Tammann bestaat er feitelijk geen
continue mengbaarheid. Immers, het is niet mogelijk voor iedere
atoomverhouding een structuur aan te geven, die in overeenstemming
is met de symmetrie van het kristal. Slechts bij een zeer klein
aantal mengverhoudingen is dit mogelijk.

Wanneer men van een zekere samenstelling overgaat op een,
die daarvan slechts weinig afwijkt, dan moet de structuur geheel
anders worden. Inplaats van continue verandering van de eigen-
schappen met de samenstelling, zouden we discontinue veranderingen
moeten verwachten. Aan dit bezwaar kan men ontkomen, door
aan een aantal mengkristallen met bepaalde mengverhoudingen
(AB,, AB,) structuren volgens Tammann toe te schrijven.
Tusschen-gelegen mengkristallen zouden dan zijn mengsels van
A B, en AB,. Ook dit is uitgesloten, omdat in dit geval het
smeltdiagram van het systeem geheel anders zou zijn, dan inderdaad
bij mengkristalvorming wordt gevonden. Het zou dan geheel het type
moeten hebben van een systeem, waarin een aantal verbindingen
optreden. Hierin ligt juist de fout in de voorstelling. Waarschijnlijk
zal bij nader onderzoek blijken, dat wanneer kristalstructuren,
zooals Tammann die opstelt voor de mengkristallen, gevonden
worden, men te doen heeft met chemische verbindingen.

Summary.

Réntgenfoto’s were taken of some very well annealed specimens of tungsten-
molybdenum mixtures. No indications were found, that in the solid solutions
formed the atoms of the two metals are arranged in a manner as suggested by
Tammann.

NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER

Eindhoven, Jan. 1924. N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN,
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DE LAAGSPANNINGS-BOOG
door G. HOLST en E. OOSTERHUIS.

1. In een ontladingsbuis met gloeiende kathode gevuld met een
edelgas van middelmatigen druk (bijv. 1 cm) kan onder bepaalde
omstandigheden een boogontlading optreden, waarbij de spanning
die noodig is om de boog te onderhouden, belangrijk kleiner is
dan de ionisatiespanning van het aanwezige gas. Een dergelijke
ontlading heeft men een laagspanningsboog genoemd.

Over de laagspanningsboog zijn een reeks van onderzoekingen
verricht, hoofdzakeliik door Compton !) en zijn medewerkers.
Een uitvoerig artikel werd onlangs gepubliceerd door Bar, von
Laue en Edgar Meyer? waarin kritiek wordt uitgeoefend op
de verklaring door Compton van het verschijnsel gegeven, en
tevens een door experimenten gestaafde nieuwe theorie wordt
gegeven: de spanning op de boog is volgens genoemde onder-
zoekers oscilleerend; de maximale waarde van de spanning, die
iusschen gloeikathode en anode optreedt, wordt daarbij zoo hoog,
dat men ionisatie verwachten mag.

2. Reeds enkele’jaren geleden hadden wij gevonden dat, hoewel
inderdaad in een laagspanningsboog onder bepaalde omstandig-
heden trillingen kunnen optreden, deze in de meeste gevallen
zeker niet aanwezig zijn. Wij hebben deze proefnemingen nu
herhaald, waarbij de schakeling gebruikt werd zooals in fig. 1 is

A WL |1 ]
" 92 =
l aly.
B v G
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1) K. T. Compton. Verschillende ariikelen in Phys. Rev. 16 (1920) tot 21 (1923).
2) R, Bar, M. von Laue en Edgar Meyer, Zeitschr. fiir Physik 20, 83, 1923.
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afgebeeld. De ontladingsbuis B bevatte een gloeiende kathode uit
wolfraam en was met argon, resp. neon van 1 cm druk gevuld.
De maximale spanning tusschen anode en kathode werd bepaald
door den condensator C via een gelijkrichter G (hiervoor gebruikten
wij een Miniwatt-ontvanglamp, waarvan tralie en plaat met elkaar
verbonden waren) te laden en vervolgens door een ballistischen
galvanometer te ontladen. Het bleek nu dat, bij stroomsterkten
in de boog van ongeveer 0,5 tot 1 Amp., de maximale spanning
steeds volkomen gelijk was aan de spanning, die op den voltmeter
V werd afgelezen. De laagste spanning, die wij vonden was bij
argon 3,5 Volt, bij neon 7,5 Volt.

De laagste spanning waarbij de boog nog ontstoken kan worden
bedroeg bij argon 14,5 Volt, bij neon 18,5 Volt. Deze is dus van
de orde der ionisatie-spanning, in tegenstelling met wat door
anderen bij helium en kwik werd gevonden. Bij deze laatste
gassen, waar klaarblijkelijk lang-levende metastabiele toestanden
voorkomen, vindt men dat de aanslagspanning voor zulk een
toestand resp. het verschil tusschen deze aanslagspanning en de
ionisatiespanning voldoende is om de boog te ontsteken.

3. Bij een spectraal onderzoek van de laagspanningsboog in
argon vond G. Hertz in ons laboratorium, dat wanneer de
spanning op de boog ongeveer 16 Volt of hooger is, naast het
roode argonspectrum ook het blauwe optreedt. De aanslagspanning
voor de lijnen wuit het blauwe spectrum bedraagt ongeveer 30
Volt'). Hieruit blijkt dus dat in een dergelijke boog electronen
met veel grooter snelheid voorkomen, dan die welke correspon-
deert met de aangelegde spanning.

" Een theorie van het mechanisme van de laagspanningsboog
moet mede dit verschijnsel kunnen verklaren. ‘

4. De opvatting welke wij ons ter verklaring van deze ver-
schijnselen gevormd hebben is als voigt. ‘

Voor  het ontsteken van den boog is, zooals wij zagen, een
spanning noodig ongeveer gelijk aan de ionisatiespanning. Hierbij
worden positieve ionen gevormd, die zich naar de kathode zullen
bewegen. De kathode is een gloeiende draad die zich op een zeer
hooge temperatuur bevindt, zoodat zij door een wolk van elec-
tronen is omgeven. Wanneer nu een positief ion in deze wolk
komt, wordt het geneutraliseerd. Reeds vroeger hebben wij er op

1) Déjardin, C. R. 172, 1482, ‘1921,
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gewezen, dat deze neutralisatie waarschijnlijk zonder energie-
uitstraling plaats vindt ?).

Onder de omstandigheden, waarin de laagspanningsboog kan
bestaan is de electronendichtheid om de kathode zoo groot, dat
het zeer waarschijnlijk is dat bij de neutralisatie zich twee of
meer electronen binnen de attractie-sfeer van het positieve ion
bevinden. Beschouwen wij het geval dat we met twee electronen
te doen hebben. Een van deze wordt dan door het positieve ion
gebonden; vindt daarbij geen uitstraling plaats, dan moet de
energie als kinetische energie vrij komen, en dat kan volgens de
impuls-wet slechts kinetische energie van het vrije electron zijn.
Dergelijke botsingen zijn uitvoerig door Klein en Rosseland
behandeld %). Het tweede electron krijgt dus een groote snelheid
en kan onmiddellijk opnieuw ioniseeren. ;

Woanneer alle positieve ionen op deze wijze werden geneutra-
liseerd zou feitelijk de kleinste spanning voldoende zijn om de
boog te laten voortbranden. Afgezien van andere stootverliezen
is het echter niet waarschijnlijk dat alle neutralisaties op de boven-
genoemde wijze zullen plaats grijpen, zoodat niet elk ion dat
geneutraliseerd wordt, weer onmiddellijk een electron doet ontstaan
met voldoende snelheid om te kunnen ioniseeren. Dit tekort moet
dan op de een of andere wijze worden aangevuld. Dit kan
geschieden door botsingen waarbij meer dan 2 electronen, b.v. 3,
met een positief ion samen komen. We krijgen dan 2 electronen
met groote snelheden; is de snelheid voor de 2 electronen gelijk,
dan zullen ze beide kunnen ioniseeren wanneer de spanning aan
de boog gelijk is aan de halve ionisatiespanning. Het is echter
ook denkbaar, dat de aanvulling geschiedt op een wijze als door
Compton is voorgesteld.

Ook het optreden van het blauwe argonspectrum in den laag-~
spanningsboog in argon kan op deze wijze direct verklaard worden.
Volgens onze bovenvermelde opvatting zullen er immers in een
dergelijke boogontlading electronen voorkomen, wier snelheid
correspondeert met de som van jonisatiepotentiaal en de spanning
op den boog. Inderdaad treedt het blauwe argon spectrum op
zoodra deze som de aanslagspanning der betreffende lijnen over-
schrijdt.

1) Handelingen v. h. XIX Nederl. Natuur- en Geneesk. Congres, 1923 p. 110.
2) Klein und Rosseland. Zeitschr. f. Phys. 4, 46, 1921.
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Resumeerende komt onze opvatting van de laagspanningsboog
dus op het volgende neer. De neutralisatie van een positief ion
aan de kathode is een stralingsvrij proces. De ijonisatie-energie
wordt hierbij beschikbaar. Is de electronendichtheid zeer groot,
— zooals in een laagspanningsboog het geval is —, dan is de
kans groot dat deze energie aan een tweede electron wordt over-
gedragen, zoodat reeds in de onmiddellijke nabijheid van de kathode
electronen met ionisatie-energie aanwezig zijn. Op deze wijze kan
dan de laagspanningsboog blijven bestaan.

Is de electronendichtheid gering dan dragen de meeste ionen
hun energie aan de kathode zelf over, waardoor deze verwarmd
wordt. Y)

Summary.,

In a recent article Bar, von Laue and E. Meyer have shown that the
low voltage arc may be explained by the occurrence of oscillations, the peak
voltage being so high that jonisation is produced.

Experiments by the present authors show, however, that in many cases the
arc is non-oscillatory, so that no high peak voltages occur.

In order to explain the phenomena in the low voltage arc the authors assume
that the neutralisation of a positive ion near the hot cathode is a collision of the
second kind between the positive ion and two electrons, one of which receives
the neutralisation energy in the form of kinetic energy. This also explains why
the blue argon spectrum can often be observed in the arc at voltages far below
its excitation potential.

1) Zie Handelingen Neder). Natuur- en Geneesk. Congres, l.c.

NATUURKUNDIG LABORATORIUM DER

Eindhoven, Febr. 1924. 'y piyips GLOEILAMPENFABRIEKEN,

IETS OVER HET OOG ALS OPTISCH
WERKTUIG

door H. GROOT.

In alle elementaire leerboeken der Natuurkunde treft men onder
de afdeeling Licht enkele opmerkingen aan over den bouw van
het oog, de gele en de blinde vlek, een meer of minder uitvoerige
bespreking van verschillende soorten brillen en soms nog een paar
plaatjes over optisch bedrog — maar dan is het mooi geweest
en komen andere onderwerpen aan de beurt.

Het is mijn bedoeling in het volgende erop te wijzen, dat er
nog tal van elementaire verschijnselen zijn, die in verband met
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het bovengenoemde besproken kunnen worden en zeer geschikt
zijn om allerlei punten uit de theorie van het licht met elkaar in
verband te brengen en aldus het werkelijk inzicht onzer leerlmgen
te verdiepen.

Deze verschijnselen kan men alle meesterlijk beschreven vinden
in , Physiologische Optik” van Helmholtz, een boek dat ver-
diende ook buiten de medische vakkringen meer bekend te zijn
dan het geval schijnt te wezen. Het is dan ook niet mijn bedoe-
ling het volgende als iets nieuws aan te bieden, noch een volledig
overzicht te geven van de schatten, die men uit het opgenoemde
werk ‘kan halen, maar enkel een paar punten aan te geven, die
mij toeschijnen voor ons onderwijs in de natuurkunde van belang
te zijn. :

Wat de praktijk betreft, kan ik opmerken, dat ik juist door
vragen van mijn leerlingen er toe gekomen ben sommige der
onderstaande onderwerpen met hen te behandelen: hun interesse
was mij het beste bewijs, dat zij dit niet voelden als ,,alweer wat
erbij voor het examen”.

A. Verstrooiingsbeelden.

Zij L een lichtpunt, waarvan door het ocog een beeld in B
wordt ontworpen, dan kunnen zich drie gevallen voordoen: -B
kan voor het netvlies, op het netvlies, of achter het netvlies
vallen. Alleen wanneer B op het netvlies valt, zien wij het punt
L scherp, in beide andere gevallen zien wij een wazig cirkeltje,
het verstrooiingsbeeld van L . s

Houdt men voor het oog een opening van w111ekeunge gedaante,
kleiner dan de pupil, dan heeft de verstrooiingsfiguur denzelfden vorm.

Het beeld van een reeks lichtpunten (een voorwerp), die elk
voor zich een verstrooiingscirkeltje op het netvlies geven, vormt
het min of meer wazige verstrooiingsbeeld.

Twee voorwerpen, die verschillenden afstand van het oog hebben
kan men niet tegelijk scherp zien. Dit toont o.a. de volgende
proef: houdt men tusschen het oog en een boek een lapje gaas,
dan kan men naar willekeur of het gaas of de letters scherp zien.
(Eén’ oog sluiten.) Zooals bekend is, berust dit ,,accomodatie-
vermogen” op willekeurige verandering van de brandpunts-
afstand van het oog door verandering van de kromming van
de lens (vergelijk dit met het instellen van een cameral).
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Zoolang de verstrooiingscirkeltjes klein zijn, zien wij het ver-
strooiingsbeeld nog vrij scherp. Hierdoor komt het, dat een op
oneindig ingesteld oog toch nog voorwerpen tot op 1 15 M.
afstand scherp blijft zien.

Dat deel van de gezichtslijn, waarop bij een gegeven accomo-
datie de voorwerpen nog scherp gezien worden heet accomodatie-
lijn. De lengte dezer lijn is des te kleiner naarmate zij dichter bij
bij het oog ligt. (Ook hier analogie met de camera.)

.Op het voorgaande berusten een paar verrassende proeven.

a. Proef van Scheiner.

In een kaartje prikt men twee gaatjes, die dichter bijeen liggen
dan de pupilopening. Kijkt men hierdoor naar een naald tegen
een lichten achtergrond en fixeert men de naald, dan ziet men één
beeld, fixeert men voor~ of achtergrond dan ziet men twee beelden.
Bedekt men één der gaatjes, b.v. het linker, dan verdwijnt het
rechter- of het linkerbeeld al naar men achtergrond of voorgrond
heeft gefixeerd. De verklaring dezer proef kan gevoegelijk aan
den lezer worden overgelaten.

b. Vergrooting van een voorwerp, wanneer men het door een
kleine opening bekijkt.

Het oog kan niet binnen zekeren afstand accomodeeren (nabij-
heidspunt). Brengt men een voorwerp, b.v. een speldeknop, binnen
dezen afstand, dan ziet men een wazig verstrooiingsbeeld. Plaatst
men een kaartje met een speldeprik tusschen oog en voorwerp,
dan verkleint men hierdoor de verstrooiingscirkeltjes en ziet het
voorwerp dus scherper. Bovendien ziet men het voorwerp vergroot
en wel des te meer naarmate het scherm dichter bij het voorwerp
is. De verklaring van dit laatste is aldus (zie figuur 1):

Fig. 1.

Zij a f het beeld dat door het oog van ab gevormd wordt
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en dat volgens afspraak achter het netvlies valt. Als K het
knooppunt is, geven de lijnen fK en g K de richtingen aan waar
de lichtpunten a en b bij gewoon duidelijk zien moeten liggen
om in fen g beelden te geven. Op deze lijnen denken wij ook nu
de punten a en b te zien.

Is het scherm SS' er niet, dan ontstaan in fen g verstrooiings-
cirkels. Hun middelpunten liggen op de lijnen aa en bp, dusin
i en h. Daar i en h blijkbaar dichter bijeen liggen dan g en f
is met het scherm het waargenomen beeld grooter dan het vage
verstrooiingsbeeld zonder het scherm.

B. Chromatische afwijkingen.

Het oog is niet achromatisch. Wij volstaan met één proef:
Leg op een zwart stuk papier een kleiner wit papier, dan kan
men de volgende waarnemingen doen:

Is het witte vlak dichterbij dan het accomodatiepunt, dan ziet
men een roode, is het verderaf een blauwe rand. Bij goede
accomodatie is de afscheiding zuiver wit-zwart. Schuift men in dit
laatste gevalechter een blad papier tusschen het vlak en de pupil,
zoodat deze half bedekt is, dan ontstaat een roode (resp. blauwe)
rand als het papier aan den kant van het donkere (resp. lichte)
deel van het vlak wordt aangebracht.

De verklaring volgt onmiddellijk uit figuur 2. Hierin stellen
b, w, en b,w, de violette stralen, a, b, en a, b, de roode stralen
voor, afkomstig van de witte stralen Ab,, Ab,.

Fig. 2.

‘Bevindt zich het netvlies tusschen b, b, en c, c, dan heeft men
een roode rand, bevindt het zich achter c, c, een blauwe, bevindt
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het zich in ¢, c, en dekt men b, f af, dan vervalt van het violet
alles wat binnen | fv b, ligt, van rood alles wat binnen | fr b,
ligt, dus op ¢, ¢, wordt het bovenste deel rood, het onderste blauw.

Het is gemakkelijk deze verklaring, die voor één punt geldt
(kleine opening in donker scherm) uit te breiden voor het geval
van een witten rand op een donker scherm.

C. Afwijkingen van den bolvorm.

In het oog treden ook afwijkingen op die men kan vergelijken
- met de sferische aberratie van lenzen, alleen bestaat in het oog
geen symmetrie om een as.

Waarnemingen :

1. Een kleine opening in zwart papier brengt men even voorbij
het vertepunt (bij een emmetroop oog door een + brilleglas). Men
ziet een straalvormige, niet symmetrische figuur. De buitenrand
is (bij wit licht) blauw, het binnendeel rood. Voor wverschillende
oogen is de vorm verschillend (andere inwendige bouw). Bij zwak
licht is alleen de grovere structuur zichtbaar; bij zéér sterk licht
vloeit alles in elkaar en . ontstaat een veel grootere en fijnere
stralenkrans, die niet meer hetzelfde is als het stervormige ver-
strooiingsbeeld waarover hier sprake is. Schuift men een blad
papier van onder af voor het oog, dan verdwijnen de onderste
stralen (dus de bovenste op het netvlies; men denke aan de om-
keering der beelden!) van het stervormige beeldje. De fijnere
stralenkrans gedraagt zich geheel anders: de stralen blijven tot het
laatst, maar het centrale schijfje verdwijnt, van onderen te beginnen.

(De stralen van sterren en lantarens behooren hiertoe.)

2. Men herhale deze proeven, terwijl men nu accomodeert
voor grooteren afstand dan het lichtpunt. Er ontstaat een andere
stervormige figuur met karakteristieke verschillen.

3. Doet men dezelfde proeven met een fijne spleet inplaats
van met een kleine opening, dan kan men de spleet opgebouwd
denken uit een reeks van punten en dus voorspellen wat men
zien zal: een reeks van donkere lijnen op heldere achtergrond.
Hieronder vallen o.a. de dubbele en driedubbele beelden, die
velen zien van den maansikkel en van de grenzen van verlichte
vlakken bij onvoldoende accomodatie.
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D. De Wet van Fechner en haar gevolgen.

Bij het beoordeelen van de helderheid van een lichtbron maken
wij onderscheid tusschen de objectieve helderheid, die wij even-
redig stellen met het kwadraat van de amplitudo der trilling en
de subjectieve gewaarwording.

Het blijkt, dat de kleinste waarneembare subjectieve verschillen
niet evenredig zijn met de veranderingen der objectieve helderheid.

DProef 1. Een lichtbron K, geeft op een wit vlak een helderheid
h en van een voorwerp L een schaduw S. Evenzoo geeft K, op
het vlak een helderheid H . Zijn K, en K, tegelijk aanwezig, dan
heeft het vlak de helderheid H+ L, S daarentegen slechts H .
Wanneer H en L niet te veel verschillen onderscheidt het oog
H+h van H. Het is echter altiid mogeliik H zoo groot te
maken, dat het onderscheid wegvalt.

(Sterren overdag onzichtbaar!)

Proef 2. Bij de vorige proef bleef het verschil in helderheid
constant, bij de volgende zullen wij het verschil evenredig met
de helderheid laten aangroeien. Neem b.v. een goed contrastrijk
diapositief en houd dit voor een lichten achtergrond, waarvan wij
de helderheid laten toenemen. Bij geringe helderheid zijn kleine
nuancen niet te onderscheiden, bij toenemende helderheid worden
zij zichtbaar en blijven dit vrij lang evengoed, om ten slotte bij zéér
sterke helderheden weer te verdwijnen. Noemt men de helderheid
der lichtste deelen H, dan is die der minder lichte (1 —a)H
(a constant) en het verschil in helderheid: a H dus evenredig met H .
- Met deze proef in verband staat het feit, dat men op een schilderij
bij vrij zwak en bij sterk licht bijna even goed de contrasten ziet
en ook dat men door een niet te donkere bril ziende bijv. naar
een wolkenlucht, geen contrasten verliest.

Fechner trachtte de gevonden eigenaardigheden door een
formule uit te drukken, die in haar eenvoudigsten vorm luidt:

dH
dE = A. H
Hierin stelt d E vermeerdering der subjectieve helderheid, H de
objectieve helderheid voor. Ofschoon de wet waarschijnlijk veel
gecompliceerder is, kunnen wij haar als eerste benadering laten
gelden.
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Op de boven besproken kwestie berust n.l. een serie van ver-
schijnselen, die wij samenvatten onder den naam van irradiatie-
verschijnselen. Bij onvoldoende accomodatie ziet men:

1. Lichte vlakken lijken vergroot (figuur 3).

2. Dicht bij elkaar liggende lichte vlakken vloeien samen (fig 4).

3. Rechte lijnen worden onderbroken door een lichtvlak:

men kijke b.v. naar een kaarsvlam, die gedeeltelijk door
een lineaal voor het oog verborgen is.

4. Donkere, smalle lijnen op een witten achtergrond lijken

breeder dan zij zijn, witte op donkeren achtergrond smaller.

Fig. 4.
Fig. 3. 7

Verklaring :

Zij (figuur 5) ¢ een punt van den .
rand van een verlicht vlak, bg een AN
lijn, die loodrecht op den rand staat.
De helderheid worde grafisch voorge- N
steld door ordinaten loodrecht op bg . . I \\\\
Bij juiste accomodatie zou de helder-
heid door de lijn a d worden voorgesteld; Fig. 5.
het optreden der verstrooiingscirkels maakt echter, dat bij slechte
accomodatie de helderheid volgens de lijn a fg verloopt. Het stuk
van c tot g, dat bij goede accomodatie donker is, ontvangt nu
licht, terwijl van b tot ¢ de helderheid is afgenomen. Door de
wet van Fechner is het duidelijk, dat wij de vermindering van
helderheid nauwelijks bespeuren, wél echter de vermeerdering. Stel
dat bij h de lichtgevoeligheid binnen de verstrooiingscirkels reeds
een maximum bereikt, dan zal de helderheid bij kA niet te onder-
scheiden zijn van die van het vlak zelf. De subjectieve volle hel-
derheid reikt dus tot A en neemt vandaar langzaam af tot g .
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3

— & d b, Wat de verklaring van 4 betreft,

' \ / deze is eenigszins anders. Zij (figuur 6)

e ab de doorsnede van het papier, cde

smalle donkere lijn. Door slechte acco-

modatie ontstaan verstrooiingscirkels

i - , van straal fc. De kromme der licht-

sterkte is dan a, fi¢;d; b,. Bij fen d

is een plotselinge vermindering van de

lichtsterkte: hier ziet men de grenzen van de zwarte lijn, die zich
dus van c uitbreidt over fd.

Is de lijn niet zeer smal, dan neemt de helderheid naar den

rand toe langzamerhand af, de rand is flauw uitloopend, het

midden blijft zwart.

Fig. 6.

~ Ofschoon nog vele andere dergelijke verschijnselen te noemen
zijn en men ook bij het nauwkeurig nagaan der beschreven voor-
beelden allerlei niet genoemde details zal kunnen opmerken (men
lette b.v. op de gekleurde randen, die men te zien krijgt bij
figuur 3 als men slecht accomodeert!) moge het gezegde volstaan
voor. het doel, dat ik mij gesteld had: een opwekking om sommige
dezer kwesties in een verloren uurtje eens met de hoogste klassen
te bespreken.
Bussum, Jan. '24.

VERSLAGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Vergadering op Zaterdag 26 Januari 1924, in het Laboratorium
»~Physica” te Amsterdam.

De heer H. C. Burger doet, mede namens den heer L. S.
Ornstein, eene mededeeling aangaande

Stralingsformule en lichtquanta.

Uit de onderstelling, dat het licht zich continue in de ruimte
" uitbreidt, is het niet mogelijk geweest het evenwicht van zwarte
straling en electron bevredigend te verklaren. Daarom zal
getracht worden uit de hypothese de lichtquanta af te leiden,
onder welke omstandigheden straling met vrije electronen in



VERSLAGEN 53

evenwicht kan zijn. De snelheidsverdeeling der electronen wordt
ondersteld de bekende Maxwellsche te zijn. De bijzonderheden
van de wisselwerking van een lichtquantum en een electron
zijn onbekend; in navolging van Debye en Compton wordt
slechts aangenomen, dat bij deze wisselwerking energie en impuls
constant blijven.

De voorwaarde voor het stationair zijn van den toestand, ten-
gevolge van de botsingen van lichtquanta en electron, moet
uitdrukken, dat het aantal botsingen, waarbij een quantum van
frequentie » en een electron met snelheid v elkander treffen en
deze grootheden »’ resp. v’ worden, even talrijk zijn als de bot-
singen, die juist het omgekeerde bewerken. Het blijkt dat aan
deze voorwaarden slechts voldaan kan zijn wanneer de stralings-
wet van Wien geldt, d. w. z. voor voldoend groote frequentie
of voor voldoende lage temperatuur. Maar bovendien blijkt dat
slechts evenwicht mogelijk is, wanneer men aan het lichtquantum
een werkingsfeer toekent waarvan de straal evenredig is met de
golflengte 2. Over de afmetingen van het lichtquantum in de
richting der lichtvoortplanting leert deze beschouwing ons niets.

Dat men slechts een stationairen toestand vindt, indien men de
stralingswet van Wien, en niet dien van Planck, aanneemt,
moet verklaard worden uit een stilzwijgende onderstelling, die in
het algemeen niet vervuld is, nl dat nooit twee lichtquanta
tegelijk een electron treffen. Dit zal nu zeker gebeuren, vooral
wanneer deze quanta groote lineaire afmetingen, d. w. z. groote
golflengte hebben. Op grond van eenige plausibele onderstellingen
worden wij nu, rekening houdende met deze dubbele botsingen,
tot een correctie geleid van de stralingswet, die echter slechts
tot op een nummerieke factor na bepaald kan worden. De wijze
waarop deze correctie van frequentie en temperatuur afhangt is
nu juist 200, als men op grond van de stralingswet van
Planck moet verwachten. Het in aanmerking nemen van veel-
vuldige botsingen zou dus de wet van Planck exact moeten
opleveren, indien men het mechanisme van de wisselwerking van
quantum en electron volkomen kende.

Ook op het evenwicht van zwarte straling en atomen, zijn
bovenstaande beschouwingen toe te passen. Einstein heeft dit
evenwicht uitvoerig bestudeerd en moest ter verklaring van de
wet van Planck de bijzondere hypothese invoeren, dat een
atoom energie kan afstaan onder invloed van straling. Deze
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hypothese der negatieve 1nscraung wordt overbodig, wanneer
men het bestaan van lichtquanta aanneemt en rekening houdt met
de botsingen van twee lichtquanta tegen hetzelfde atoom.!)

1) Voor uitvoeriger uiteenzetting zie men ZS. f. Phys. 20, p. 345, 1924.

Vervolgens spreekt de heer Holst over:
De Laagspanningsboog.

Een artikel over dit onderwerp vindt men in dit nummer.

De heer J. L. de Roos doet daarna een mededeeling over

Aantasting der Aluminium-Electrode van een electrolytischen
gelijkrichter door alkalimetaal-ionen.

Bij het gebruik van natriumzouten als electrolyt in de elec-
trolytische gelijkrichter blijkt de aluminiumelectrode reeds na
eenige uren geheel verteerd te zijn; bij gebruik van ammonium-
zouten doet zich dat verschijnsel niet voor. Niettemin bieden
natriumzouten, door hun grooteren dissociatiegraad en Dbeter
geleidingsvermogen, zekere voordeelen boven de ammoniumzouten
met hun gering nuttig effect (veel Joule warmte). Het was
dus van belang eens na te gaan waarin de oorzaak van deze
aantasting wel zat. Hiertoe werd gebruik gemaakt van het dunne
»Ersatz-bladtin” of aluminiumblad. Een aantal strookjes van 1 cm
breedte en c.a. 6 cm lengte werden gladgestreken en als electrode
gebruikt. Na ongeveer een uur geformeerd te zijn in een 5%
natriumbicarbonaatoplossing met een stroomsterkte van = 1 Amp.
braken de blaadjes aan de oppervlakte var de vloeistof af. De
verklaring hiervan ligt hierin: boven de oppervlakte van den
electrolyt ontbreekt het oxyde-huidje, dat op de electrode gedu-
rende het formeeren ontstaat, en er ontstaan vlamboogjes, heete
vonken, tusschen het uitstekende metaal en de vloeistof, tenge-
volge waarvan het aluminium daar ter plaatse doorbrandt.

Zulk een afgebroken blaadje nu werd afgespoeld met gedestil-
leerd water en bekeken. Deze blaadjes vertoonen een zeer eigen-
aardige aantasting, n.l. een aantal evenwijdige rechte lijnen die
het aluminium geheel in reepjes verdeelen. Fig. I toont twee van
deze reepjes die wij in een drukraam op gevoelig papier afgedrukt
hebben. Het verschijnsel leek ons merkwaardig genoeg om er eens
een microphoto van te maken — wat dan ook tot een eenvoudige
verklaring leidde.
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Voor dat wij deze geven, mag misschien even in het kort de
theorie van den gelijkrichter gememoreerd worden.

Hebben wij een electrolytische cel met een onaantastbare
kathode en een anode die het anion van den electrolyt niet bevat,
dan zijn er nog de volgende mogelijkheden over: !)

I. Het anion verbindt zich niet met de anode. Wij hebben
dan zuurstofontwikkeling uit het water dat in de plaats van de
anode aangetast wordt.

II. Het anion verbindt zich wél met de anode — er vormt
zich een zout:

a. het zout is oplosbaar in den electrolyt. Dit geval is voor
ons niet van belang,

b. het zout is onoplosbaar in den electrolyt; wij onderscheiden
dan de volgende gevallen:

a. Het zout hecht zich niet stevig aan de anode — is sponzig,
grof poreus of bevat scheuren —. Al deze gevallen zijn voor
ons niet van belang.

p. De zouthuid hecht zich stevig aan het metaal en is fijn
poreus —. Dit laatste geval zullen wij weer naar zijn geleidings-
vermogen onderverdeelen:

1. Het huidje geleidt (Pb in H,SO,).

In dit geval beschermt het huidje door de ontlading der anionen
het metaal tegen verdere aantasting door den electrolyt en onder
zuurstofontwikkeling werkt het geheel als onaantastbare electrode!

2. Het huidje isoleert: (Pb in K, CrO,); de anionen dringen
door de zwakke plekken, het zout groeit ten koste van het
metaal en bladert af.

Ten slotte is het derde geval waarmede wij te doen hebben :
het huidje heeft een hoogen weerstand maar isoleert niet volkomen.
Behalve veel zuurstof wordt ook nog verder zout ontwikkeld. Het
geval kan nu optreden, dat, wanneer het zouthuidje reeds eenige
dikte bereikt heeft de zuurstof de laaiste porién verstopt zoodat
de stroom gedwongen wordt uitsluitend door het slechtgeleidende
huidje te gaan. Dit is de electrolytische afsluitwerking, die in
1857 door Buff ontdekt is bij een electrolyse van zwavelzuur
met aluminiumanode.

Het onderzoek van Guenther Schulze? van 1906—1914
heeft tal van bijzonderheden hierover aan het licht gebracht.

1) Deze indeeling is vrij naar G. Schulze, Annalen der Phys. 25 pg. 775 (1908).
2 Ann. der Phys. 21, 22, 23, 24, 25, 28, 34, 41.
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Ten eerste welke metalen het verschijnsel vertoonen: Aluminium,
Magnesium, Tantalium, Niobium, Vanadium, Cadmium, Bismuth,
Zink en Antimoon — van welke Tantaal wegens de volkomen
onoplosbaarheid zijner zouten de werking in alle electrolyten ver-
toont, aluminium slechts in de zure alkalizouten van zwakke zuren.

Tot dusverre hebben wij het gedrag van deze metalen alleen
bestudeerd aan de anode. Willen wij de toestel aan wisselstroom
aansluiten dan dienen wij ook het gedrag als kathode te kennen Y).
Denken wij nu dat zoo'n metaalplaat, bedekt met een afsluitend
oxydehuidje, plotseling als kathode gebruikt wordt, wat zal er dan
gebeuren? Bij metalen met hooge overspanning ligt het voor ‘de
hand te verwachten dat het huidje weer gereduceerd wordt, b.v.
bij Cadmium en Zink. Schulze heeft dan ook waargenomen
dat bij de metalen Cadmium, Bismuth, Antimoon en Zink het
huidje weer weggenomen wordt. Bij de andere metalen heeft
waterstofontwikkeling plaats zonder dat het huidje gereduceerd
wordt. En nu doet zich het verschijnsel voor dat het huidje in
deze richting den stroom bijna geen belemmering in den weg
legt. Men heeft dit als volgt willen verklaren. In het eerste
geval (Al-anode) moeten de anionen uit de vloeistof hun electron
aan de plaat afstaan — terwijl in het tweede geval de vrije
electronen uit de plaat de kationen moeten neutraliseeren. Nu mag
men wellicht aannemen dat het eerste meer arbeid kost dan het
tweede, waardoor de tweede overgang bij lager potentiaalverschil
kan gebeuren dan de eerste. Deze kathode-minimumspanning be-
draagt ongeveer 10 Volt, terwijl een tantaalanode in een verdunde
kaliumcarbonaatoplossing wel 1000 Volt kan afsluiten.

Wanneer wij nu wisselstroom aan de cel schakelen dan zal het
aluminium als kathode de stroomstooten doorlaten en als anode
tegenhouden, wanneer de topspanning van het wisselstroomnet
niet oploopt boven de maximumafsluitingspotentaal, en wij hebben
dan een gelijkrichting. Zooals nu duidelijk is kan de aantasting
van het aluminium alleen plaats hebben gedurende den kathode-~
stroomstoot.

Hebben wij een natrium-electrolyt dan zullen zich in dit oogen-
blik de natriumionen aan het huidje moeten ontladen door een
electron op te nemen — waar het huidje niet gereduceerd wordt
zal een watermolecule het moeten ontgelden, dat door het

1) G. Schulze, Annalen der Phys. 41, 1913.






Fig. I Fig. II.

Aantasting van aluminium-blad Aluminium-plaat
als electrode in een oplossing na formatie in Na H C Q.
van natriumbicarbonaat. Opvallend licht.

Fig. III. Fig. IV,
Aluminium-plaat Stuk van een rond gebogen plaatje
na formatie in Na H C O,. waarop het begin van de aantasting
Doorvallend licht. goed te zien is en ook de kromming

van de kanaaltjes (links).
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natriumatoom direct aangetast wordt. Heeft het huidje nu slechte
plekken dan kunnen natriumatomen zich afzetten op het metaal
en zich hiermede spontaan legeeren. Deze legeering wordt
direct door het water aangegrepen. Er ontwikkelt zich waterstof
en natriumaluminaat. ') De waterstofbelletjes stijgen in rechte draden
omhoog, wat ook gedurende de electrolyse te zien is, en voeren
de loog met zich mede waardoor het huidje langs die ,,waterstof~
stralen”’ opgelost wordt en het metaal bloot komt. Hier slaan
weer natriumatomen neer, enz. zoodat de aluminium electrode
als het ware in reepjes gesneden wordt.

Dat deze lijnen niets te maken hebben met de structuur van
het aluminium blijkt hieruit dat, hoe men dit laatste ook stelt
de lijnen veiticaal staan en langs een gebogen oppervlak de lijnen
als lijnen van snelste stijging, dus in 't algemeen lijnen van
dubbele kromming voor den dag komen.

Eenige reproducties van de microfoto’s zijn hieraan toegevoegd.

Fig. II: afgebroken aluminiumblaadje, ondereinde 40 X lin. ver-
groot in opvallend licht.

Fig. III zelfde in doorvallend licht.

Fig. IV stuk van een rondgebogen plaatje waarop het begin
van de aantasting mooi te zien is en ook de kromming van de
kanaaltjes.

1) Dit wordt door de aanwezige H C Ogs-ionen weer neergeslagen en valt als vlokken op de bodem
van het vat.

BOEKBESPREKING.

W. Gerlach. Materie, Elektrizitit, Energie. Band VII der ;Wissenschaftliche
Forschungsberichte. Naturwissenschaftliche 'Reihe. 195 blz. — Verlag Theodor
Steinkopff, Dresden und Leipzig. Prijs f 2.—

In de laatste jaren zijn in de verschillende landen reeksen boeken van natuur-
wetenschappelijken inhoud verschenen, waarbij men zich ten doel stelde den lezer
een overzicht te geven over den huidigen stand van onze kennis van een bepaald
onderwerp. Hiertoe behoort ook de reeks van boeken waarvan het bovengenoemde
deel uitmaakt. Toch wijkt het boekje van Gerlach in vele opzichten van de
andere af. Men vindt hier nict een bepaald gebied behandeld, maar niet minder
dan 25 verschillende onderwerpen uit het gebied der physica en chemie, die alle
door het inzicht, dat wij in de laatste jaren gekregen hebben, onze bijzondere
belangstelling verdienen. Enkele ervan wil ik noemen. In de eerste plaats het
periodieke systeem der elementen en de opbouw der verschillende atomen volgens
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de laatste opvattingen van Bohr, Aston’s onderzoek over de isotopen, Ruther-
ford's laatste experimenten over het stukschieten van den atoomkern door «-deeltjes,
verder de proeven van Millikan en Ehrenhaft en de suprageleiding. De rest
van het boek is grootendeels gewijd aan de straling der atomen, het ontstaan
van lijnen en bandenspectra, van de Rontgenspectra, en aan de veranderingen,
die atomen ondergaan onder den invloed van geabsorbeerde straling of electronen-
stoot, alsmede de chemische gevolgen daarvan. Speciale aandacht is daarbij aan
het werk van Franck geschonken. Het laatste hoofdstuk bevat een kort overzicht
over de kosmische theorieén van Megh Nad Saha en Eddington. Ieder
hoofdstuk is als een eerste kennismaking te beschouwen. Een uitvoerige litteratuur-
opgave maakt het den lezer, die de kennismaking wenscht voort te zetten,
gemakkelijk de origineele geschriften te vinden. G. H.

A. S. Eddington, Raum, Z_eit und Schwere. Ein Umriss der allgemeinen Relativi-
tatstheorie. Ins Deutsche iibertragen von W. Gordon. Mit 19 Abbildungen.
~ Druck und Verlag von Friedr. Vieweg und Sohn Akt.-Ges., Braunschweig,
1923. 204 blz. Prijs f 3.25; geb. f 4.—.

Dit boek is een Duitsche vertaling van het in 1920 verschenen werk van
A. S. Eddington: Space, Time and Gravitation. Deze Duitsche uitgaaf vormt
Band 70 van de serie ,,Die Wissenschaft” geredigeerd door Prof. Dr. Eilhard
Wiedemann.

Het boek van Eddington geeft een zeer duidelijke niet-mathematische uiteen-
zetting van de algemeene relativiteitstheorie en richt zich dus tot een meer alge-
meenen lezerskring; in de Engelsche uitgaaf zijn een zestiental mathematische
noten aan het eind in een aanhangsel toegevoegd, benevens een kort historisch
overzicht ; in de Duitsche uitgaaf zijn deze weggelaten.

De schrijver begint met een korte uiteenzetting van de beteekenis der meetkunde
in de physica door een relativist, een physicus en een mathematicus een colloquium
te doen houden, waarin elk dezer drie zijn meening uiteenzet. Hierdoor wordt de
weg vrijgemaakt tot het begrijpen van den geometrisch-physischen opbouw van
de algemeene relativiteitstheorie.

Uitgaande van de proef van Michelson en Morley worden wij gevoerd,
heen door beschouwingen over relativiteit in het algemeen, de vier-dimensionale
meetkunde van de ruimte-tijd-wereld, het equivalentie-beginsel en mogelijke ruimte-
vormen, tot de gravitatiewet van Einstein als uitdrukking van de geometrische
eigenschappen der phisische wereld. - .

Het boek van Eddington is verschenen in het jaar volgend op dat waarin
de algemeene relativiteitstheorie haar tweede experimenteele bevestiging ontvangen
had door de resultaten van de zoneclips-expedities naar Sobral en Principe t.o.v.
de buiging van het licht in het gravitatieveld der zon. Een uitvoerige bespreking
van de waarnemingen en hun reductie verhoogt de beteekenis van het werk. De
beide andere experimenta crucis : de periheliumbeweging van Mercurius en de ver-
schuiving van de spectraallijnen in het zonlicht worden in een volgend hoofdstuk
behandeld.

De relativiteitstheorie wordt verder besproken in verband met enkele grond-
begrippen der mechanica; daarna in cosmologisch opzicht. De opvattingen over
eindigheid. en oneindigheid van ruimte en tijd zoowel van Einstein als van de
Sitter komen hier ter sprake.
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Een hoofdstuk over electriciteit en gravitatie besluit het physische deel van het
boek. Evenwel geeft Eddington hierna in een slothoofdstuk zijn beschouwingen
omtrent de physische grondbegrippen vanuit het standpunt van de kennistheorie.

Dit werk lijkt mij een belangrijke aanwinst voor de literatuur over de algemeene
relativiteitstheorie. Hoewel door den niet-matematischen opzet grenzen gesteld worden
aan het doordringen in deze theorie, zijn er toch genoeg wiskundige aanwijzingen
om dit boek van groot nut te doen zijn voor de vele astronomen en physici, die
zonder zich geheel vertrouwd te willen maken met de geometrische hulpmiddelen
der relativiteitstheorie, toch zich tot op zekere hoogte inzicht wenschen te verschaffen
in Einstein’s werk. De heldere, veelal geestige wijze van uiteenzetting maakt
de lectuur tot een dubbel genot.

R. Swierstra. Electro-lichttechniek, op eenvoudige wijze behandeld. (Met een
voorwoord van Dr. Ing. N. A. Halbertsma.) — Polytechnische Bibliotheek,
No. 44. N.V. Uitgeversmaatschappij vh. Van Mantgem & De Does, Amsterdam.

Dit werkje beoogt, hen die in de techniek werkzaam zijn, daaronder ook de
vele niet-middelbaar geschoolden, in staat te stellen om zonder veel inspanning
kennis te nemen van de meest belangrijke lichttechnische vraagstukken. Het
behandelt in een kort bestek een omvangrijke stof; het eerste hoofdstuk geeft
,.Enkele eigenschappen en wetten van het licht” (22 bldz.); het tweede hoofdstuk
. Fotometrische’begrippen en eenheden” (25 bldz.); het derde hoofdstuk ,,De invloed
van het licht op den mensch en zijn arbeid” (11 bldz.); het vierde hoofdstuk ,,De
electrische lichtbronnen”, waaronder A het gloeilicht, B het booglicht, C het
vacuumlicht (te zamen 75 bldz.); het zesde hoofdstuk ,,Over berekening, voorschriften
en voorstellen betreffende verlichting en verlichtingssterkten” (21 bldz.). Verder
bevat het een zeer groot aantal goede illustraties, in de tekst 10 tabellen en daar-
achter nog 14 tabellen, benevens een uitslaande plaat, waarop de Philipslamp en
hare bewerking zijn afgebeeld.

De behandeling der stof is zeer elementair gehouden; daarbij laat de duidelijk-
heid niets te wenschen over; behalve aan den betoogtrant is dit zeker te danken
aan de scherpe indeeling van het geheel. Men krijgt den indruk, dat de schrijver
met groote toewijding zijn taak heeft volbracht en niet heeft gerust voor alle
details, ook de notatie van de afkortingen der eenheden, volledig waren verzorgd.
Daarom verwondert men er zich over, dat hij overal schrijft ,absorbtie” inplaats
van ,absorptie”, en dat hij op bldz. 48 alleen het ,normale” oog tot accommo-
deeren in staat acht.

Nederlandsche literatuur over onderwerpen als lichthygiene (hoofdstuk III) en
de beginselen, waaraan een goede verlichting moet voldoen (hoofdstuk V en VI)
is nog schaarsch. Dit boek voorziet dus in een leemte. Moge het de belangstelling
vinden, die het verdient en aldus bijdragen tot een algemeene toepassing van goede
en doelmatige verlichtingsrichtingen, waaraan nu nog menigmaal zooveel ontbreekt.

M. d. H.

" H. Thirring, I’Idée de la Théorie de la Relativité, traduit de I'allemand, par.
M. —~ Solovine: Gauthier Villars et Cie, Paris 1923.

In dit boek wordt voor leeken op zeer duiddlijke en aangenaam leesbare wijze
uiteengezet de experimenteele feiten en de theoretische grondbeginselen, die Einstein
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hebben geleid tot het opstellen van het relativiteitsbeginsel. Daar de schrijver geen
gebruik maakt van wiskundige formules, kan hij de theorie slechts qualitatief
behandelen. Juist de qualitatieve kant van de theorie is het echter die zooveel
gemoederéen in beroering heeft gebracht, hoewel dikwijls door al te letterlijke
opvatting van korte uitdrukkingen waardoor de theorie wordt weergegeven.

Het spreekt vanzelf, dat vakmenschen uit het werk meer zullen halen, dan zij,
voor wie het geschreven is, maar ik geloof, dat ernstige belangstellenden met groot
genoegen-den auteur zullen volgen en het werk niet onbevredigd uit hun handen
zullen leggen. De verwarde begrippen zullen verdwijnen en de relativiteitstheorie
tot een natuurkundige theorie worden en men' zal duidelijk leeren inzien, dat de
vele philosopische vragen die resten evengoed voor de oudere physici moesten
bestaan. Met de beteekenis voor ,een wereldopvatting’” houdt de schrijver zich
niet bezig. Ik wil hierbij nog aanhalen de meening van Einstein over het werk,
zooals deze bij de voorrede is afgedrukt uit een brief aan den Vertaler: ,lLe
livre, qui adresse au grand public, contient un exposé des mieux réussis de la
Theéorie de la relativité. Particuliérement instructif est le tableau synoptique
ajouté & la fin, qui met en lumiére I'ndépendance des idées directrices de la
Theorie et la facon dont elles sont reliées par elle.” J. T.

TER BESPREKING ‘ONTVANGEN BOEKEN.

C. L. R. E. Menges, Nouvelles vues Faraday-Maxwelliennes, 93 blz. —
Gauthier Villars et Cie, Paris, 1924.

C. G. S. Sandberg, Isostasie und die urséchliche Einheit von Gebirgsbildung und
Vulkanismus. 61 blz., 17 fig. en 5 platen. — Gebr. Borntraeger, Berlin 1924.
Prijs f 3.—.

M. Lecat, Bibliographie der Déterminants & plus de deux dimensions, 16blz., uit-
gegeven door den schrijver, Leuven, 1924.

STRIKVRAGEN.

Vraag XIV: Om een seismograaf te ontwerpen voor vertikale bewegingen
beproeft men uit te gaan van het denkbeeld, dat indien men een zwaren
last laat dragen door een (of meer) drijvers in kwikzilver, en indien ter
hoogte van het kwikniveau de verbinding tusschen last en drijvers dunne
stelen zijn, men een zware massa heeft, die in zeer langzame schommelin-
gen op en neer kan deinen.

Is er, bij een vertikalen aardschok, een relatieve beweging van massa en
kwikspiegel te verwachten?

Antwoorden op strikvragen, en nieuwe strikvragen, worden gaarne tegemoet
gezien aan het gewone adres der redactie, die zich het genoegen voorbehoudt,
voor den besten beantwoorder of vrager een Physica-abonnement beschikbaar te stellen.

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden.



Aan onze inzenders! Herhaaldelijk blijkt ons, dat er geen
eenheid heerscht in het gebruik van afkortingen voor verschillende
eenheden. Wij doen daarom een beroep op uwe medewerking om u te
voegen naar het internationaal overeengekomen schema, dat wij reeds
enkele malen afdrukten en hieronder nog eens laten volgen. Red.

Enkele teekens en afkortingen voor eenheden.
INTERNATIONAAL VASTGESTELD.

1. Eenheden van maat en gewicht,

De eenheden der maten en gewichten worden aangegeven door
kleine Latijnsche letters, enkele zeer kleine eenheden door Grieksche
letters.

Lengte: m; km; dm; cm; mm; x = 0.001 mm.

Oppervlakte: a; ha; m?; km?; dm?; cm?; mm?

Volumen: 1; hl; dl; cl; ml; m3; km®; dm?®; cm®; mm?.

Massa: g; t; kg; dg; cg; mg.

2. Electrische en electromagnetische eenheden.

NAAM VAN DE EENHEID TEEKEN
Ampeére A
Volt . A\Y/
Ohm . . . @)
Coulomb . . . C
Joule J
Watt . . W
Farad . F
Henry . H

Bij de hiervan afgeleide eenheden wordt gebruikt :
het teeken m . . . . . . . . voormilli-
" " k. . . 0.0 . kilo-
" " “e « .« o . . . . , mikro-
" " M . . . .. ... ,» mega-~
bij voorbeeld:

NAAM VAN DE EENHEID TEEKEN
Milliampére . . . . . . . . . . mA
Kilowatt . . . . . . . . . . . kW
Mikrofarad . . . . . . . . . . uF
Megohm . . . . . . . . . ., . MO
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Den 20 Maart 1.1, op den 25 herdenkingsdag van dien,
waarop Dr. J. E. Verschaffelt, toen reeds Belgisch doctor,
later hoogleeraar aan de Vrije Universiteit te Brussel en thans
aan de Staats-Universiteit te Gent, te Leiden in de Wis- en
Natuurkunde promoveerde, hebben verscheidene Nederlandsche
natuurkundigen aan hun Belgischen vakgenoot hunne hartelijke
gelukwenschen doen toekomen en hunne hulde gebracht. Zijne
belangstelling in de Nederlandsche wetenschap, de betrekking
waarin hij tot de Hollandsche Maatschappij van Wetenschappen
staat, bij welke hij de vertalingen voor de Archives verzorgt, en
vooral het innige verband van zijn eigen onderzoekingen met
onze vaderlandsche natuurkunde, waarin hij trouw blijft mede~
leven, gaven hun alle aanleiding om den vriendelijken, hulpvaar-
digen en begaafden geleerde van hunne sympathie te verzekeren.
De eervolle wijze waarop hij de beoefening der proefondervindelijke
natuurkunde door de Vlamingen vertegenwoordigt, vereenigde
hen daarbij met de Belgische ambtgenooten, leerlingen en vrienden,
die hem hunnerzijds hulde brachten in den hartelijken wensch,
dat hij moge slagen in het verwezenlijken van zijn ideaal: hetin
zijne geboortestad nieuw in te richten laboratorium te maken tot
een centrum van levendige beoefening der experimenteele physica.

Aan de instemming van de Redactie van ,,Physica” met deze
gevoelens dank ik het voorrecht ook hier in gedachten in de
verhandelingen van Verschaffelt te mogen bladeren en stil
te staan bij enkele uit de veelzijdige reeks zijner onderzoekingen,
waarvan de vermelding voldoende is om aanstonds de herinnering
aan iets moois en verdienstelijks op te roepen.

In de eerste plaats trekt dan wel de aandacht het vele, dat
Verschaffelt tot de kennis van de toestandsvergelijking heeft
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bijgedragen. De aanvang van deze onderzoekingen gaat terug tot
den tijd toen van der Waals zijne theorie der mengsels ont-
wikkeld en Kuenen de retograde condensatie ontdekt had.
Verschaffelt's metingen over mengsels van waterstof en kool-
zuur verschaften o.a. de gegevens om het door Kuenen geschetste
verloop der retrograde condensatie met groote nauwkeurigheid in
beeld te brengen. Bij deze schoone aanvulling van Kuenen's
meesterwerk, sluit zich als vanzelf Verschaffelt’s onderzoek
aan over den invloed van kleine bijmengselen op het gedrag van
een enkelvoudige stof in de nabijheid van den kritischen toestand.

Wij herinneren ons hoe de berekeningen, waarmede hij aan-
toonde dat zelfs zeer kleine onzuiverheden buiten verhouding
groote afwijkingen van het gedrag, dat men bij een volkomen
zuivere stof zou waarnemen, teweeg kunnen brengen, en evenzoo
zijne uiteenzetting, dat ook uiterst kleine ongelijkmatigheden in
temperatuur tot zulke afwijkingen aanleiding kunnen geven,
indertijd hebben bijgedragen tot het verwerpen van onderstellingen,
die op grond van de waarneming van dergelijke afwijkingen
werden verdedigd en die, zoo zij juist geweest waren, de grond-
slagen van de theorie van van der Waals zouden hebben
aangetast.

Wat de toestandsvergelijking zelve betreft, zoo treden ons
naast de eenvoudige empirische vorm, waarin hij de waarnemin-
gen omtrent de kritische isotherm van koolzuur en daarmede
gelijkvormige stoffen met verrassende nauwkeurigheid heeft weten
samen te dringen en de tot nieuw onderzoek prikkelende beschou-
wingen, welke hij daaraan heeft vastgeknoopt, de vele bereke-
ningen voor den geest, welke hij ter uitbreiding van de vergelijking
van van der Waals heeft uitgevoerd en in het bijzonder het
in rekening brengen van den invloed der associatie, een waardige
tegenhanger van zijne zich op geheel ander gebied bewegende
ontwikkelingen over de polarisatie der electroden.

Met niet minder voorliefde dan voor de vraagstukken der
toestandsvergelijking heeft Verschaffelt zich herhaaldelijk met
die der capillaire verschijnselen bezig gehouden. Tot toetsing van
de door van der Waals hiervoor ontworpen theorie verrichtte
hij zijne belangrijke metingen over de capillaire opstijging van
vloeibaar gemaakte gassen, die zich tot aan de kritische tempe-
ratuur der stof uitstrekten. Bijzonder veel zorg werd door hem
besteed aan het nagaan van den vorm van menisci, vloeistof-
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droppels en gasbellen, nu eens door photografie, dan weer
grafisch of door benaderde berekeningen, die ons met genoegen
doen stil staan bij de gelukkige wijze, waarop hij met geringe
hulpmiddelen te Brussel onderzoekingswerk in gang wist te brengen.

In volle kracht treedt de liefde waarmede Verschaffelt, bij
‘het bestudeeren van waarnemingsmethoden, de zich daarbij voor-
doende mathematische vraagstukken in alle details uitwerkt, aan
het licht in zijn onderzoek over het meten van de inwendige
wrijving van vloeistoffen, waardoor het hem, bijgestaan door zijn
leerling Nicaise, gelukte tot eene voorloopige bepaling van een
zoo belangrijk gegeven als de viscositeit van vloeibare waterstof
te komen. .

De eigen methode van behandeling van het vraagstuk der
gedempte rotatieslingeringen van een in een vloeistof opgehangen
bol, leidende tot voor numerische berekening meer geschikte
formules, dan door anderen gegeven waren, de toepassing van
de wet der overeenstemmende toestanden op het bedoelde vraag-
stuk, het ontwerpen eindelijk van een toestel geschikt voor de
metingen betreffende vloeibare waterstof, dit alles is evenals de
bepalingen zelve, bijzonder mooi werk.

Men voelt bij de herinnering aan deze proeven, hoeveel de
omstandigheden onder welke Verschaffelt, vol vaderlandsliefde,
zijne schoone taak te Gent aanvaardde, nog te wenschen overlaten
en hoeveel daar nog tot stand gebracht moet worden, alvorens er
werk als het even genoemde zal kunnen worden verricht, waarbij
wij natuurlijk afzien van het gebruik maken van zoo bijzondere
hulpmiddelen als over welke bij de bedoelde onderzoekingen voor
het verkrijgen der laagste temperaturen moest worden beschikt,
doch denken aan de eigenlijke bepalingen, overgebracht bijv. op
Verschaffelt's speciaal gebied, dat van den kritischen toestand.
Het is dan ook de hartelijke wensch van al zijne vakgenooten,
dat de Belgische Regeering snel en krachtig moge handelen om
Verschaffelt ten dienste te stellen wat hij noodig heeft om
krachtig de ontwikkeling der experimenteele physica in zijn
vaderland te bevorderen. Wetenschappelijk onderzoek is zijn lust
en zijn leven.

H. KAMERLINGH ONNES.
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LIINENGROEPEN IN HET IJZERSPECTRUM

door S. GOUDSMIT.

In een overzicht in dit nummer is een uiteenzetting gegeven
van de regels, welke den bouw der spectra en het anomale
Z eeman-effect beheerschen. Ook werd vermeld, dat deze regels
vooral van belang zijn voor de ontwarring van gecompliceerde
lijnenrijke spectra, waarin men tot nu toe nog geen series kon
ontdekken. Het volgende is een toepassing hiervan en wel voor
het zeer lijnenrijke ijzerspectrum. )

Het is F. M. Walters ?) gelukt in dit spectrum lijnengroepen
te vinden, welke de structuur vertoonen, die men krijgt bij de
overgangen van een meervoudige begin- op een meervoudige
eindbaan. Zoo'n lijnengroep heet een multiplet. De trillingsgetallen
van zoo'n multiplet kan men in het volgende schema schrijven:

Xi 4159 X 2881 X5 1841 Xi 899 Xs
J (10)4% 9) 3% 8) 2% (7) 1% 6) %
Y, (10)44 2590000  25484,03
240,2
Y, 9) 3% 26140,19 2572424 25436,14
199,5
Y, (8) 24 2592377 2563567 25451.45
13,7 ‘
Y, (7) 1} 2577535 25591,23 25501,35
71,1
Y, (6) & 25662,35

Men begint nu met de onbekende X-banen willekeurige
opvolgende quantumgetallen J toe te kennen, volgens de interval-
regel van Landé klimmende in de richting der stijgende ver-
schillen, b.v.:

X, J=10,X,]=9,X,7J=—38, enz.

1 Door den beperkingsregel voor J zijn deze getallen voor de
Y-banen nu niet meer willekeurig te kiezen, maar worden voor

1) Een uitvoerige mededeeling zal men kunnen vinden in het zittingsverslag der Kon. Ak, van
‘Wetensch. te Amsterdam, van 23 Februari 1924.
2) F. M. Walters, Jr., Journ. Wash. Ac, Sc. Vol. 13, p. 243, 1923,
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Y., Y,, enz. respectievelijk 10, 9, enz. Inderdaad zijn bij deze
keuze de waargenomen combinaties juist de volgens de beperkings-
regel voor J geoorloofde. Vreemd is echter het ontbreken van
de combinatie X; Y;. Bij de beperkingsregel voor J behoorde
echter ook de toevoeging, dat de combinatie J= 4 —» J =14
verboden is. Klaarblijkelijk hebben we hier met dit geval te doen.
Dit geeft ons nu de juiste waarden van J en wel

voor X, X, X5, X,, X;

respectievelijk 4%, 3%, 24, 1%, L.

Dezelfde waarden vindt men voor de Y-banen.
De grenzen van J voor een meervoudige baan zijn gegeven door

|R—K|++<J<|R+ K|— 4. (1)
In ons geval levert deze formule

|R—K|++=1,

|R+K|—4=14

(S

’

dus R=2% en K =21, zoowel voor de X- als voor de Y-banen.
Dit beteekent, dat we te doen hebben met een quintetsysteem
(R=—1%) en wel met overgangen van een vijfvoudige D-baan
(K=2%) op een andere vijfvoudige D-baan!).

Nemen we nu een ander, door F. M. Walters gevonden
multiplet.

Z 4485 Z: 351,3 <3 257,8 Z1 168,9 Zs
] 54 4y 31T 2y 14

Y, 44 18971,72 1852321 18171,92
240,2

Y, 3% 18763,41 18412,11 18154,40

199,5

Y, 21 18611,62 18353,90 18184,98
139,7

vy, 1% 1849359  18324,66
71,1

Y, ! 18395,76

1) Eigenlijk is dit een verboden overgang, want K blijft constant. In zoo’n geval heeft men gewoonlijk
niet te maken met den overgang van één enkel electron van een baan op een andere, maar met een
meer ingewikkelde configuratieverandering der electronen. Men spreekt dan algemeener van den overgang
van het atoom van één energictoestand in een andere,
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Aan de trillingsverschillen zien we, dat hier weer dezelfde
Y-termen of -banen optreden, als in het vorige multiplet. Hiervan
weten wij de getallen J al en wij vinden ze dus ook gemakkelijk
voor de Z-termen, weer met behulp van den beperkingsregel voor
J. Men krijgt dan de in het schema aangegeven waarden.
Gebruiken wij weer formule (1), dan vinden wij voor de Z-banen:

|IR+ K|—1=>5
|IR— K|+ +=14.

Men moet nu kiezen tusschen
R—=%(, K=3% en R=3%, = 1.

Het is voldoende, als men van één enkele lijn het Zeeman-
effect op de in het overzicht aangegeven wijze voor beide keuzen
berekent en dit met de waarnemingen vergelijkt.

Zoo vindt men b.v. voor de lijnen Z; Y, en Z;Y;:

roj=

[

Zeeman-effect berekend Waargenomen
R=} K=3% R=% K=}
3) 36 3)03 3)03
zv, 9 EX EX
ZsY; 0 3 0 0

Hieruit blijkt met volkomen zekerheid, dat voor de Z-banen
R=3%en K=1 is.

We hebben dus te doen met een vijfvoudige F-baan uit het
guintetsysteem.

Ten slotte nog een voorbeeld :

Z: 4485 <2 3513 Zs 2578 Za Zs
51 41 31 21 11
U, 54 2845093 2800243
388,4
U, 4% 2883929 2839079  28039,50
311,8
u, 3% 28702,58 2835132  28093,53

Hierin komen, zooals uit de verschillen blijkt, weer de reeds
bekende Z-banen voor. Men vindt op de bovenbeschreven wijze
voor de U-termen

R=3, K=41 of R—4}, K—=3.

oo
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Uit het Zeeman-effect van een ander multiplet, waarin ook
deze U-banen voorkomen, blijkt, dat de eerste keus de juiste is.
Dit toont dus aan, dat het ijzerspectrum ook een fripletsysteem
bevat (R =13).

Het is nu niet moeilijk voor alle door F. M. Walters
gevonden multiplets de quantumgetallen R, K en J te bepalen.
Zelfs is het gelukt eenige nieuwe multiplets er bij te vinden,
welker lijnen, in het reeds bekende ijzerspectrum aanwezig, nog
niet door Walters als bij elkaar behoorende multiplet-compo-
nenten waren herkend. In alle gevallen geven de waargenomen
Zeeman-effecten een bevestiging voor de juistheid der gevonden
quantumgetallen.

Is het Zeeman-effect van een enkele lijn volkomen bekend,
dan is het bijna altijd mogelijk de quantumgetallen R, K en J
voor begin- en eindtoestand vast te leggen. -

Zoo vindt men b.v. in het spectrum van Titanium de lijnen:

(12)1234

1 4289,237 , Z.ee man-effct >

waaruit volgt, dat deze lijn een combinatie is van twee banen
met de quantumgetallen

R:%' K:%,]:%, en R:-}, K:%,]:

wefen

’

dus een D- en een F-baan uit een quintetsysteem.

7 5025.027 . Zeeman-effect (2—4)-31—3§ .

Quantumgetallen

=4, K=1%,J=2, en R=4,K=4%,]J=2.

woje

Deze lijn behoort tot een quartetsysteem en moet daarom in
het vonkspectrum van Titanium optreden, wat inderdaad het
geval is.

Uit het bovenstaande ziet men, dat het dank zij het werk van
Landé, nog slechts een questie van tijd is, eer alle spectra ont-
ward zijn en men hieruit de conclusies voor den -bouw der
atomen zal kunnen trekken.
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OVER HET VERSTUIVEN DER ELECTRODEN
IN ONTLADINGSBUIZEN

door G, HOLST.

Bij vele ontladingsverschijnselen treedt een wverstuiven der
electroden op, dat zich door de worming van een vaak donker
gekleurd metaalneerslag op den glazen wand der ontladingsbuis
kenbaar maakt. In het bijzonder is de verstuiving der kathode
onderzocht geworden. Men schrijft deze gewoonlijk toe aan den
stroom der op de kathode toeschietende positieve ionen, die bij
hun botsing tegen de kathode metaaldeeltjes uit deze los slaan,
en men heeft voor verschillende metalen onderzocht op welke
wijze de verstoven hoeveelheid metaal van den aard van het gas,
den gasdruk, de stroomsterkte en het potentiaalverval aan de
kathode afhangt. Bij vele van deze metingen was de vorm der
ontlading echter zoo gecompliceerd, dat het niet mogelijk is, uit
de gemeten grootheden op te maken, hoe groot het aantal en de
snelheid der positieve ionen was, die tegen de kathode botsten.

Bij de onlangs gepubliceerde metingen over de verstuiving van
wolfraam uit het Laboratorium der General Electric Company Ltd.
te Londen!) is dat tot zekere hoogte wel het geval. Welis waar
heeft men ook hier niet direct de verstoven hoeveelheid metaal
als functie van de snelheid der positieve ionen bepaald, doch het
aantal metaalatomen dat per positief ion wordt los gemaakt als
functie van de spanning op de buis en dat onder omstandigheden,
waarin de snelheid der positieve ionen evenredig is met den wortel
uit de spanning. Hierdoor is men in staat de verstuiving in ver-
schillende gassen onderling te vergelijken, zonder dat onzekerheden
optreden door de ongelijke snelheden der ionen.

Wij zullen aan deze metingen enkele beschouwingen vastknoopen.
Zoolang de snelheid der positieve ionen zeer klein is, zal er in
het geheel geen verstuiving optreden. Immers om een atoom uit
het metaaloppervlak vrij te maken is een hoeveelheid energie
e¢=41/ N noodig, waar 1 de verdampingswarmte van een gram-
molecuul beteekent en N het getal van Avogrado. Zoolang de
energie der atomen tengevolge van de warmtebeweging klein is
ten opzichte van &, zal slechts dan een atoom (massa m) het
metaaloppervlak verlaten,” wanneer het bij den stoot van een

1) Phil. Mag. 45, 98, 1923,
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positief ion een snelheid loodrecht op het metaaloppervlak krijgt,
zoodanig, dat 4+ mv? > ¢ is.

Nemen we nu aan, dat het toeschietend ion een massa m, heeft
en een snelheid v, terwijl het metaalatoom met de massa m zich
in rust bevindt, dan zal dit in het gunstigste geval na de botsing
een snelheid v bezitten gelijk aan :

2 m,

e v, !
v m,—l—ml)

4m,?
en daar 4+ mv? > ¢, moet ook a fortiori {m ———1—2 v,2 > ¢ zijn.
(m; + m)
Nu is echter $m,v,2—=e V, waarin e de lading van het ion voor-
stelt en V' de doorloopen potentiaal. Er zal dus slechts dan de

mogelijkheid bestaan, dat een atoom wordt los gemaakt, wanneer
y> & (mtm? (1)
4e m m,

In het volgende tabelletje vindt men voor enkele metalen de
waarde van 1 2 en de uit formule (1) berekeride waarde van
V voor argon en neon opgegeven.

Argon Neon

yl m |4 1%
Wolfraam 220 000 184 16 27
Molybdeen 180 000 96 9.5 14
Platina | 130000 195 10 17
Thorium v. Wolfr.{ 200 000 232 17,5 30
Cadmium 26 000 112 1.5 2,2
Koper 71000 63 3,3 4,2

Uit formule (1) volgt dat, om dezelfde energie aan een metaal
atoom mee te deelen, verschillende gasionen spanningen moeten

2
doorloopen, die zich verhouden als L’"i%.’?l .
1
Bestaat nu, zooals bij de bovengenoemde proeven der G.E.C.
Ltd., de kathode uit wolfraam, waarvoor m =184, dan kan men
voor verschillende gassen de spanningen berekenen waarbij de

1) Vergl J. Stark, Zeitschr. fiir Elektrochemie, 15, 509, 1909.
2) Tables Annuelles 4 (2), 830, 1922.
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verstuiving dezelfde zal zijn. Noemt men de spanning, waarbij
in argon een bepaalde hoeveelheid metaal verstuift 1, dan geeft
de 4e kolom van het volgende tabelletie aan de spanning
waarbij in de andere gassen dezelfde hoeveelheid verstuift, terwijl

kolom 5 de experimenteele waarde geeft. ')

2
Gas m, (_mllo(—)_i"’_n’ll% Berekend Experiment
H 1 342 27 —_
He 88,5 7,0 —_
N 14 28,0 2,2 2,6
Ne 20 20,8 1,6° 1,6
Ar 40 12,6 1 1

De overeenstemming voor Ar, Ne en N is dus behoorlijk. Voor
H en He leent de figuur zich niet om een nauwkeurige vergelij-
king te maken. Alleen ziet het er naar uit, of de verstuiving in
helium half zoo groot is als de berekende. De reden hiervoor kan
uit de proeven van Kingdon en Langmuir ?) worden afgeleid.
Het helium ion blijkt den gloeidraad te kunnen binnendringen;
het kan er later door verwarming weer uit worden vrijgemaakt.
Onder die omstandigheden zal het dus zeker zijn energie niet
alleen aan wolfraamatomen, die aan het oppervlak liggen, over-
dragen, doch ook aan dieper gelegene. Hierdoor wordt de kans,
dat een wolfraamatoom voldoende energie krijgt om te kunnen
ontsnappen, natuurlijk verkleind.

Behalve in de bovengenoemde gassen, heeft men bij de G.E.C.
nog de verstuiving in kwikdamp en kaliumdamp bepaald. Deze vallen
geheel buiten de reeks; de verstuiving is hier veel geringer
dan volgens formule (1) zou zijn te verwachten. De reden hier-
voor laat zich gemakkelijk gissen. De kwik- en kalium ionen
zullen bij de botsing tegen den draad er op condenseeren. De
draad bedekt zich met een uiterst dun laagje van kwik of kalium,
dat er eerst bij relatief hooge temperatuur weer af verdampt. De
nieuw aankomende ionen dragen hun energie aan de atomen van
dit laagje over, zoodat er kwik of kalium verstuift, zonder dat de
wolfraamdraad aan gewicht verliest. Men moet dus een veel
geringer verstuiving verwachten dan bij de niet condenseerende
gassen.

1) Deze waarden zijn ontleend aan fig. 3 in het artikel der G. E.C. voor S =10,3.
2) K. H. Kingdon en I. Langmuir, Phys Rev. 22, 148, 1923,
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In het reeds aangehaalde artikel van Kingdon en Langmuir
bespreken deze het verdwijnen van een éénatoom dik laagje
thorium van een wolfraamdraad onder invloed van het bombar-
dement door positieve gasionen. Zij nemen daarbij aan, dat een
Th atoom slechts dan wordt vrijgemaakt, wanneer door een eerste
gasion een kuiltje in het draadoppervlak is geslagen, en daarna
een tweede ion, dat op den bodem van dit kuiltje teruggekaatst
wordt, bij het terugspringen een atoom aan den rand van het
kuiltje los slaat. Op deze wijze rekenende komen zij tot een
drempelwaarde voor de verstuiving die veel hooger ligt dan
die, welke uit onze rekening volgt. Zoo vinden zij voor Th in
neon een drempelwaarde van 40 Volt, terwijl formule (1) 30 Volt
zou geven. :

Op dezelfde wijze berekend zouden Kingdon en Langmuir
voor een wolfraamkathode in argon of neon 39 resp. 42 Volt vinden.
Deze waarden zijn echter zeker te hoog. Men kan n.l. in bepaalde
ontladingsbuizen zooals booglampjes of gelijkrichters met wolfraam-
kathode. reeds sterke verstuiving waarnemen, niettegenstaande de
spanning op de buis niet hooger is dan 25 of 30 Volt. Neemt
men b.v. een dergelijke buis met argonvulling, waarin een gloeiende
wolfraamdraad als kathode dienst doet, dan kan men, bij een
bepaalde stroomsterkte door het gas, een abnormaal sterke ver-
stuiving der kathode waarnemen, wanneer men den stroom door
den gloeidraad te klein maakt en daarmede de temperatuur van
de kathode te laag. Stijgt daarbij de spanning tusschen anode en
kathode, die bij normalen gloeistroom kleiner dan £ 15 Volt is,
tot 25 Volt of hooger, dan wordt de ballon in korten tijd zwart
door verstoven wolfraam, terwijl de levensduur der gloeikathode
tot een klein breukdeel terugvalt. }) Deze sterke verstuiving zou
volgens de theorie van Kingdon en Langmuir niet te ver-
wachten zijn, terwijl de eenvoudiger opvatting, dat verstuiving kan
optreden zoodra het jon een potentiaalverschil doorloopt, voldoende
om aan een atoom van de kathode een snelheid te geven, zoo-
danig $mv? > 4[N is, hier het waargenomene kan verklaren. ?)

1) Hier treedt het merkwaardige verschijnsel op dat zoowel bij te groote als te kleine gloeistroom
de levensduur van den draad maar kort is ; bij te groote stroom door verdampen, bij te kleine door verstuiven.

2) Deze buitengewoon sterke verstuiving bij relatief lage spanning, hebben wij vroeger gemeend te
kunnen verklaren, door de attractie die door de kathode op het -+ ion wordt uitgeoefend (beeldkracht),
waardoor dit met snelheid botst. Deze opvatting houden wij nu voor onjuist. Het <+ ion zal onder die
omstandigheden bijna steeds een electron uit de kathode halen, voor het zelf een belangrijken weg in de
richting van de kracht heeft afgelegd; zie Physica 1, 78, 1921,
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De door Kingdon en Langmuir waargenomen verstuiving
van thorium, zal dan ook ongetwijfeld reeds bij lager spanningen
kunnen optreden. Het aantal verstoven deeltjes per opvallend ion
is natuurlijk bij lage spanningen zeer klein om eerst later nagenoeg
evenredig met de spanning toe te nemen, zoodat het mogelijk is,
dat bij de experimenten van Kingdon en Langmuir dit aantal
eerst bij een snelheid van ongeveer 40 Volt een waarde verkrijgt,
die meetbaar wordt. De drempelwaarde ligt echter zeker lager.

Keeren wij nu tot de proeven der G.E.C. terug. In het over-
zicht worden de volgende drie conclusies gegeven :

1. De verstuivingssnelheid hangt niet van de temperatuur der

kathode af.

2. Zij neemt regelmatig toe met de energie der positieve ionen
en is bemerkbaar zoodra de energie een weinig grooter
is dan die, welke noodig is om het gas te ioniseeren. Er
bestaat geen onregelmatigheid in de nabijheid -van den normalen
kathodeval.

3. Ze hangt van de natuur van het gas af. De gassen, die
onderzocht werden kunnen op de volgende wijze volgens
toenemende verstuivingssnelheid gerangschikt worden: water-
stof, helium, stikstof, neon, kwik, argon.

Vergelijkt men de uitspraken 1 en 2 met wat men overigens
in de literatuur aantreft, dan stuit men schijnbaar op tegenspraak.
Het is daarom de moeite waard na te gaan, waardoor deze
tegenstrijdigheid in het leven wordt geroepen.

Nemen we punt 1. Inderdaad hangt de verstuiving van de
" kathode niet van de temperatuur af, wanneer een bepaald aantal
positieve ionen met een bepaalde snelheid tegen de kathode botst.
Bij vele ontladingsvormen: wordt echter zoowel de snelheid als
het aantal positieve ionen door de temperatuur der kathode
bepaald, zoodat wel degelijk een groote afhankelijkheid van de
verstuiving van de temperatuur wordt waargenomen. B.v. treedt
zooals reeds werd aangegeven, in een buis met een gloeiende
wolfraamkathode in argon bij een bepaalde stroomsterkte bij lage
temperatuur der kathode een sterke verstuiving op. Bij voldoende
hooge temperatuur der kathode, d. w.z. wanneer de stroom door
het gas de verzadigingsstroom van de thermische electronenemissie
der kathode niet belangrijk overtreft, bestaat de rol der positieve
ionen slechts daarin, dat ze de ruimtelading der electronen com-
penseeren, waardoor deze zich naar de anode kunnen bewegen.
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Het aantal positieve ionen, dat hiervoor noodig is, is betrekkelijk
gering. Is echter de temperatuur der kathode z66 laag, dat de
thermische electronenemissie der kathode slechts een klein gedeelte
van den totalen stroom levert, dan worden de meerdere electronen
door op de kathode toeschietende positieve ionen, uit de kathode
vrijgemaakt. Het aantal positieve ionen is dan veel grooter; de
verhouding tusschen het aantal positieve ionen en electronen in
de onmiddellijke nabijheid van de kathode wijzigt zich zoodanig,
dat er een positieve ruimtelading om den gloeidraad ontstaat,
met het gevolg, dat het electrische veld zich aan de kathode
concentreert. Hierdoor zullen de positieve ionen met snelheid tegen
de gloeikathode botsen; bij voldoende snelheid zal verstuiving
optreden. De temperatuur bepaalt hier dus indirect wel degelijk
de verstoven hoeveclheid metaal.

Hetzelfde geldt voor punt 2. Ook hier is de door anderen
waargenomen toename van de verstuiving bij het overschrijden
van den normalen kathodeval bij een glimontlading nauw verbonden
met het optreden van een positieve ruimtelading voor de kathode.
Deze heeft weer een concentratie van het veld en daarmede een
bombardement van de kathode tengevolge. Alle factoren die het
optreden van een positieve ruimtelading voor de kathode ver-
oorzaken, zullen dan ook de verstujving doen toenemen, terwijl
elke maatregel, waardoor deze ruimtelading kan worden verkleind,
een vermindering van de verstuiving tengevolge zal hebben.

In de boven besproken gevallen, kan men dan ook de verstuiving
voorkomen, in het eerste geval door verhooging vande temperatuur
der kathode, waarbij door de uit de kathode tredende electronen
de positieve ruimtelading wordt gecompenseerd, in het tweede
geval door het verkleinen van de stroomdichtheid in de ruimte
tusschen anode en kathode, waardoor de kathodeval tot de nor-
male waarde terugkeert.

Ten slotte wil ik nog iets zeggen over die gevallen van
verstuiving, waarbij veel hoogere spanningen in het spel zijn,
zooals bijv. in Rontgenbuizen. De snelheid waarmede een positief
ion op de kathode treft, zal in dit geval steeds grooter zijn dan
die welke correspondeert met de drempelwaarde der verstuiving.
Ook hier treden groote verschillen in verstuivingssnelheid op.
Onderzocht is o.a. de verstuiving van aluminium -in verschillende
gassen. Heeft men een vulling van stikstof, zuurstof, waterstof of
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dergelijke gassen, dan is de verstuiving relatief gering.') Vergelijkt
men deze met die in argon, dan blijkt dat de verstuiving in dit
laatste gas vele malen zoo groot is, als in elk der eerstgenoemde
gassen.

Het ziet er naar uit, alsof men hier te doen heeft met een
analoog geval als reeds bij helium werd besproken. Gassen met
een klein atoom ?) resp. ion (zie tabel) kunnen in het metaal binnen-
dringen en zullen daarbij hun energie aan een groot aantal atomen
van de kathode overdragen.

Element Atoomdiameter .108
N 1,3
(@) 1,3
H 0
Ne 1,3 (2,32)9)
Ar 2,05 (3,62)

Heeft men echter met argon te doen, waarvan de atoomdia-
meter ongeveer vergelijkbaar is met de tralieconstante van het
kathodemateriaal, dan is het duidelijk, dat een dergelijk atoom
niet in de tralie kan binnendringen. Het moet dus zijn geheele
energie aan de aan het oppervlak liggende atomen overdragen,
hetgeen een buitengewoon sterke verstuiving doet verwachten.
Is deze opvatting juist dan volgt daaruit tevens, dat die metalen
het minst zullen verstuiven, die aan opvallende ionen de beste
gelegenheid geven om diep in het oppervlak in te dringen. Dat
zullen echter tevens die metalen zijn, welke het gemakkelijkst bij
temperatuurverhooging hun gasinhoud in vacuum afgeven. Hier-
toe behoort in de eerste plaats aluminium, dat volgens de
ervaring in ontladingsbuizen voor hooge spanningen inderdaad
relatief weinig verstuift.

De kathodeverstuiving is, zooals mede uit het bovenstaande
blijkt een zeer gecompliceerd verschijnsel. Men is er nog lang
niet in geslaagd het in alle details te overzien. Metingen als die
der G.E.C. Ltd., waarbij de verstuiving onafhankelijk van de
ontladingsvorm gemeten is, zijn echter geschikt eenig licht op het
verschijnsel te werpen.

1) Bij kleine snelheid der ionen is de verstuiving van aluminium volstrekt niet bijzonder laag.
2 W. L. Bragg, Phil. Mag. 40, 169, 1920.
3) S. Holst Weber, Comm, Leiden, Suppl. 42, 37.
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Summary.

The experiments on cathode disintegration of the G.E.C. Ltd., published in
Phil. Mag. 1923, are discussed. A formula is given for the ratio of disintegration
in different gases, which is in fair accordance with the experiment for several gases.
The exceptions are explained by the condensation of the gas or vapour on the
filament or in the case of helium by the small volume of the ion.

Reasons are given that the threshold value of disintegration given by Kingdon
and Langmuir is too high. The influence of the form of discharge on the
disintegration is discussed in some cases.

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

SAMENVATTENDE OVERZICHTEN.

HET ANOMALE ZEEMAN-EFFECT EN DE BOUW DER SPECTRA })
door S. GOUDSMIT.

Het invoeren van gquantumgetallen.

Een van de vele vruchtbare resultaten, welke de theorie van
Bohr opgeleverd heeft, is de beperkingsregel.

Bij het waterstofatoom wordt de baan van het electron bepaald
door twee quantumgetallen, het azimuthale quantumgetal k, dat
het impulsmoment van het electron vastlegt en het radiale ¢, dat
de radiale beweging beheerscht.

Inplaats van ¢ gebruikt men veel het hoofdquantumgetal,

n—==k%k+o

en een electronenbaan wordt dan aangeduid door het symbool n; .

Gaat het electron van een baan met de energie E, over op
een baan met de energie E, dan wordt volgens Bohr een spec-
traallijn uitgezonden van de frequentie

, — % _ ’% , (1)

h is de constante van Planck. In aansluiting aan de empirische

formules voor spectraallijnen noemt men de getallen — E/h
spectraaltermen. 2)

De beperkingsregel luidt, nu dat slechts overgangen tusschen die

1) Men vergelijke ook: T. van Lohuizen, Het anomale Zeemaneffect, Physica 1, p. 288, 1921;
H. A. Kramers, Bouw der atomen (II), Physica 2, p. 381, 1922.
2) E is negatief, vandaar het — teeken.
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banen kunnen voorkomen, waarvan de getallen k één verschillen.

Wij schrijven dit
k+1,
k—1.

Behalve bij waterstof en geioniseerd helium is het nog niet
gelukt de electronenbanen en hun energieén theoretisch te bere-
kenen. Bij vele elementen volgen de trillingsgetallen der spectraal-
lijnen empirische formules. In deze formules komt elke spectraallijn
als het verschil van twee termen te voorschijn. Men heeft alle
reden deze gelijk te stellen met de boven genoemde spectraal-
termen van Bohr, zoodat men dus daarin een middel heeft, om
uit die empirische formules de energiewaarden van de electronen-
banen te berekenen.

Men vindt in elk spectrum eenige termreeksen, welke de namen
s-, p~, d-, f-reeks dragen. De bijbehoorende energieén en banen
noemt men tegenwoordig s-, p~, d-, f-energieén en -banen. Uit
het spectrum blijkt, dat niet alle overgangen tusschen deze elec-
tronenbanen voorkomen. Sommerfeld zag het eerst daarin de
werking van den beperkingsregel. Geeft men n.l. alle s-banen het
azimuthale quantumgetal k — 1, de p-banen k = 2, de d-banen
k=3, de f-banen k=4, dan laat de beperkingsregel juist de
waargenomen overgangen toe. ')

Inderdaad behooren b.v. de overgangen van een p-baan op
een andere p-baan of van een d-baan op een s-baan, welke
volgens de beperkingsregel verboden zijn, tot de uitzonderingen.
De zgn. hoofdserie van een spectrum krijgt men, als het electron
van de opvolgende banen der p-reeks op de eerste baan van de
s-reeks springt. Verder volgt uit de vorm van de empirische
formules, dat men aan de opvolgende banen van één zoo'n reeks
ook opvolgende hoofdquantumgetallen n toevoegen moet.

In werkelijkheid zijn de spectra echter iets ingewikkelder. Men
weet b.v.,, dat de gele natriumlijn en de andere lijnen, welke tot
de hoofdserie behooren, alle dubbel zijn. Dit komt, doordat bij
de alkalién de p-banen voorkomen in twee variéteiten met een
klein energieverschil. Ook de banen van de d- en f-reeks zijn
dubbel. De s-banen zijn echter enkelvoudig. Een dergelijk stelsel
van banen noemt men een doubletsysteem. ?)

1) Er bestaan ook nog reeksen met k=5, 6, ... .. ; zij dragen nog geen vaste namen. Banen met
hoogere k zijn minder vaak waargenomen,

2) Men bedenke wel, dat in dit overzicht onder banen steeds verstaan wordt: banen, waarop het
lichtgevend electron zich gedurende korten tijd bewegen kan. De verschillende spectraallijnen komen tot
stand, doordat in de verschillende atomen verschillende overgangen plaats vinden. '

k
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Bij de aardalkalién is het nog iets gecompliceerder. Het spectrum
vertoont twee systemen, een enkelvoudig systeem, waarin de
S-, P-, D-, F-banen alle enkelvoudig zijn (hoofdletters) en een triplet-
systeem, waarin de reeks van s-banen alle enkelvoudig, de andere
drievoudig zijn (kleine letters).

Er komen in zoo'n spectrum ook lijnen voor, welke ontstaan
door den overgang van een baan uit het eene systeem op een
uit het andere.

Beschouwen wij nu de, volgens den k-regel geoorloofde, over-
gangen van een drievoudige d- op een drievoudige p-baan. Men
zou hier negen overgangen verwachten, maar vindt altijd slechts
zes spectraallijnen. Ook hier werkt een beperkingsregel. Som-
merfeld gaf nu alle electronenbanen nog een derde quantum-
getal j, met den beperkingsregel:

jt+1,
J > ,
i—1.

Het getal j mag dus, in tegenstelling met k, bij den overgang
ook constant blijven. Geeft men nu aan een triplet van p-banen,
achtereenvolgens j=2, 1, 0 en aan de d-banen j=3, 2, 1,
dan krijgt men met dien regel juist de waargenomen zes over-
gangen.

Ten slotte geeft men alle banen nog een vierde quantumgetal
r. In een enkelvoudig systeem geeft men alle banen r=—1%, in
een doubletsysteem r=1, in een tripletsysteem r =43, enz. De
beperkingsregel voor r luidt:

r+1,
r > r N
r—1.

In een spectrum met meerdere systemen komen alleen even of
oneven systemen voor, en daarmede of slechts gebroken, of slechts
geheele waarden van r.

Uit het voorgaande blijkt, dat men uit de spectra niet direct
de absolute waarden van de getallen n, k, j en r vaststellen kan.
De beperkingsregels geven echter gelukkig hun onderlinge ver-
schillen. Had men b.v. de s-, p-, d-, f-banen achtereenvolgens

=7, 8,9, 10 gegeven, inplaats van 1, 2, 3, 4, dan zouden
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toch weer dezelfde overgangen verboden zijn. Door een dieper-
gaand onderzoek over den vorm van de banen en den opbouw
van het periodiek systeem der elementen, gelukte het Bohr de
absolute waarden van n voor de verschillende reeksen bij ver-
schillende elementen te bepalen. Voor k vond hij 1,2,3,4....;
over de absolute waarden van j en r is men het nog niet eens. !)
Wij zullen ons aansluiten bij Landé¢ ?) die eenigszins afwijkende
hulpguantumgetallen invoert, en schrijven voortaan K, J, R.
Elke baan is dus nu gekarakteriseerd door vier quantumgetallen :

R  geeft aan of wij met een enkelvoudig-, doublet-, triplet- of
meervoudig systeem te maken hebben, en hangt waarschijnlijk
samen met het impulsmoment van de atoomrest {d. i. het
atoom zonder het lichtgevend electron).

Voor een p-voudig systeem is R :g .
Beperkingsregel : R+1,
R - R '
R—1.

K geeft aan, of wij in een s-, p~, d~, f-reeks zijn en bepaalt
bet impulsmoment van het lichtgevend electron.
K=k —+%, dus voor een s-baan K =1 ; voor een p-baan
K—=4%, d-baan §, f-baan %, enz.
Beperkingsregel :
perkingsteg K+1,

K> gy

n geeft aan de hoeveelste baan uit de reeks wij hebben en
(n—k) bepaalt de radiale beweging van het electron. Geen
beperking, alle overgangen zijn mogelijk.

J  geeft bij meervoudige banen aan, welke variéteit wij hebben
moeten en bepaalt waarschijnlijk het totale impulsmoment van
het atoom.

Beperkingsregel: Jj+1,
S -7
J—1.
(Toevoeging: J—4— J—1 verboden).
Let men op de theoretische beteekenis van R, K, en J en vat
men ze als vectoren op, dan stelt [ de som van R en K voor.

1) Men laat echter alle quantumgetallen altijd met ¢én opklimmen.
2) A. Landg¢ ZS. fir Phys. 15, p. 189, 1923.
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Kiezen wij dus een bepaalde R en K, dan zal | aan grenzen
gebonden zijn. Landé vond voor zijn keuze van R, K en J:

|K—R|+4<]<|K+R|—1. @

Men begrijpt nu, waarom de s-banen in alle systemen enkelvoudig
zijn. Immers voor een s-baan is A =14 en heeft men alleen
J=R".

Voor een enkelvoudig systeem is R =%, dus vindt men bij
elke baan -slechts één [, alle banen zijn enkelvoudig. Nemen wij
b.v. een sextetsysteem, R =3, dat o. a. bij mangaan voorkomt,
dan vinden wij voor

de s- banen: K=, J=3, enkelvoudig.

de p-banen: K=3, j=2, 3, 4, drievoudig.

de d-banen: K=4%, J=—1,2,3,4,5 vijfvoudig.

de £ banen: K=1%, J=1, 2, 3, 4, 5, 6 zesvoudig.

De volledige zesvoudigheid wordt dus eerst bij de f-banen
bereikt. De volgende reeksen, met K = 4 enz. blijven dan zesvoudig.

[ rojor tows poj

Daar het voorgaande geheel berustte op de rol, die de beper-
kingsregels vervullen in de ontwarring der spectra, dient hier op
een paar belangrijke uitzonderingen gewezen te worden.

In electrische velden, b.v. bij een vonkspectrum, komen ook
overgangen voor welke volgens den beperkingsregel voor k ver-
boden zijn. In zeer sterke magnetische velden komen ook lijnen
voor, welke volgens den J-regel verboden zijn. Zoo vonden
Paschen en Back? alle negen spectraallijnen, welke men bij
de overgangen van een drievoudige d- op een drievoudige p-baan
krijgen kan.

Merkwaardig is nog de ,Intervalregel’ van Landé . Beschou-
wen wij als voorbeeld een d-sextet, waarbij de zes banen de
quantumgetallen /=6, 5, 4, 3, 2, 1 hebben, dan verhouden de
vijf energieverschillen tusschen de opvolgende banen zich bij
benadering als

(62— 52%): (52— 42): (42— 3%):(3*— 2% : (22— 12). (3)
Voor de p-banen van een tripletsysteem, zooals b.v. in de
hoofdserie der alkalispectra te zien is, wordt deze verhouding
(=) F—¥=2:1.
) Daar RZ %, geeft K=14:
4Rl b <l R] -4

dus alleen de waarde /= R.
2) F. Paschen und E. Back, Physica I, p. 261, 1921.
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Het Z eem an-effect.

In een magnetisch veld wordt een spectraaliijn in meerdere
componenten gesplitst. Volgens de theorie moet men zich nu
voorstellen, dat elke electronenbaan zich splitst in eenige banen
met kleine energieverschillen. Uit de waargenomen splitsingen der
spectraallijnen kan men de splitsing van de banen bepalen. Dit
is het eerst door T. van Lohuizen onderzocht.!) De theorie
verlangt, dat de energiewaarden van de gesplitste baan le aequi-
distant en 2e symmetrisch ten opzichte van de oorspronkelijke
energie zijn, 3e dat hun afstand evenredig is met het magnetisch
veld en 4e dat de evenredigheidsfactor een universeele constante is.

Alleen aan de laatste voorwaarde wordt niet voldaan. Landé
voerde daarom den splitsingsfactor g in, dit is die evenredigheids-
factor voorde verschillende banen, uitgedruktindetheoretische waarde.
Uit het waarnemingsmateriaal blijkt, dat banen van dezelfde
reeks, dezelfde splitsing vertoonen, dat wil dus zeggen, dat deze
splitsing onafhankelijk is van het quantumgetal n en alleen door
R, K, en ] bepaald wordt.

Bovendien bestaan er twee soorten van splitsingen. In fig. 1

het veld de oorspronkelijke
energiewaarde ook ver-

Fig. 1. tegenwoordigd; men geeft
dan elke baan nog een magnetisch quantumgetal m, dat de waarden
0, £1, £2, enz. doorloopt. In geval 1 b is de oorspronkelijke
energiewaarde in het veld niet vertegenwoordigd, het getal m
doorloopt dan de waarden + 4, £ 4, 35, enz.

De eerste manier van splitsing vindt men altijd bij oneven
systemen; de laatste bij alle even systemen?). Men ziet uit de figuur,
dat de afwijking van de oorspronkelijke energie door m . g gegeven
wordt, als men de bekende afhankelijkheid van de veldsterkte nog

Eirzie m m stellendehorizontalelijnen
g 5
t3 ol
::I:g 2 :E 2 door hun hoogte energie
+1 *2 waarden voor, de langste
—_— E . .
———— 0 —--———oa +;~ lijn geeft de energie zooals
-1 _%  diebuiten het magneetveld
-2 - ,é was. In geval 1 a is in
e

&

1) T.vanLohuizen, Versl. Kon. Ak. v. Wetensch., Asd. XXVIII, p. 53, 1919.

2) De elementen uit de oneven groepen van het periodiek systeem hebben in het spectrum van het
neutrale atoom alleen even, die uit de even groepen alleen oneven termsystemen. Een n-voudig geioniseerd
atoom vertoont de termstructuur van het neutrale element, dat n plaatsen terug staat.
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opneemt in de eenheid waarin g uitgedrukt wordt. De splitsing
van een baan is dus volkomen bekend, als wij voor die baan het
getal g kennen en de grenzen tot waar m loopt. Landé vond
empirisch
» RZ —_ KZ
—g 4 4
g v+ 2(J7— %) 4)

en als grenswaarden voor m:
—(J=Hsms(J—4%). (5)

Theoretisch moet m samenhangen met de projectie van | op
de richting van het magnetisch veld; dit verklaart eenigszins den
vorm der laatste formule.

Met dergelijke modelbeschouwingen gelukte het Landé ook
de formule voor g, wat den vorm betreft, eenigszins aannemelijk
te maken. Dit onderzoek toonde echter tevens aan, dat de theorie
der quanta in haar tegenwoordigen vorm nog niet in staat is, het
anomale Zeeman-effect te verklaren, zooals o. a. blijkt uit het
optreden van gebroken quantumgetallen, den term % in de noemer
van de formule voor g enz.

Hoe krijgen wij nu uit de bovenbesproken splitsing van de
banen de splitsing van de spectraallijn? De frequentie van de
spectraallijn kregen wij, op een constanten factor na, door de
energie van de eindbaan af te trekken van die der beginbaan.

De afwijking van de oorspronkelijke spectraallijn krijgt men
dus door de afwijking mg van de eindbaan af te trekken wvan
de afwijking- mg van de beginbaan. Niet alle overgangen van de
gesplitste beginbaan op de gesplitste eindbaan komen voor; er is
weer een beperkingsregel voor m 1Y)

m+1,1,
m = m A,
m—1,1.

Blijft bij den overgang m constant dan is de spectraallijn evenwijdig
aan de magnetische krachtlijnen gepolariseerd, in de beide andere
gevallen loodrecht er op.

De boven besproken regels en formules beheerschen het geheele
anomale Zeeman-effect in niet te sterke velden. Verder zijn
nog de meervoudigheid der banen en de mogelijke overgangen
vastgelegd.

1) Hebben begin- en eindbaan dezelfde /. dan is voor de magnetisch gesplitste banen de overgang
m=0-> m =20 verboden.
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Wij zullen nu als voorbeeld de lijnengroep 1 3280 — 1 3350 uit
het zinkspectrum uitvoerig behandelen. Het zijn de overgangen
van een d-triplet op een p-triplet. De termwaarden (— E[h) zijn

p1 = 42871,45, d; = 12985,64,
p. = 43260,36 , d, = 12990,19,
ps = 43450,14, d; = 12993,59 .

Men krijgt ineens de frequentie van de spectraallijn, als men de
termwaarde van de beginbaan aftrekt van die der eindbaan.
Voor de beginbaan is

R - % B K — E
dus volgens de formule (2) doorloopt J de waarden
s —4|+4sTs|s+4| 4,

3 5 1

dus J=4#, §. £,
en wel zoodanig, dat voor d, is J =%; voor dy: J=35; voor
d;: J =3 : want volgens den intervalregel (formule (3)) moet bij
benadering gelden

(dz'—dl):(d3—d2):(%2'— ?’2)(%2—%2):
in dit geval dus
455:340 = 3 : 2 .

Deze regel, hoewel slechts bij benadering geldig.!) leert ons
dus de juiste toevoeging der quantumgetallen J.
Voor de eindbaan is

R =

refos

’ K:%7

en men vindt voor J de waarden J =1, 3,

refor

De intervalregel geeft

) (B )

nofor

(P2 —p1) : (ps — p2) = (
dus 388,91 : 189,78 = 2 : 1.

Dus p, keijgt J=45; p: J=4%: ps:J=14%.
Volgens den beperkingsregel voor J zijn alleen de volgende
zes door pijlen aangegeven overgangen mogelijk

) De nauwkeurige metingen van Paschen gaven 494:3,28, wat buitengewoon goed uitkomt.
(Physica 1, p. 270.)
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d, (%) = pi (%)
d, (%) p2 (%)
ds (%) ps (%)
Fig. 2 stelt de energiewaarden weer op 3
de gebruikelijke wijze schematisch voor. d, e %
Onderaan is het beeld geteekend, dat  d, 5
men in de spectroscoop ziet. De sterkste s %
lijnen ontstaan bij de overgangen waarbij
K en J in denzelfden zin veranderen.
Bij deze groep hebben Paschen
en Back in sterke magnetische velden
ook de verboden lijnen, natuurlijk met
hun Zeeman-effect, waargenomen. Ld s
Wij zullen nu, als voorbeeld, voor R , *
¢én van de lijnen uit deze groep het pa ———— W1 3
Zeeman-effect berekenen. Kiezen wij 3 —Y¥;
hiertoe den overgang van d; op p;.
Voor de beginbaan is:
R=4 K=%.]=1%. ‘

Fig. 2.
Dus volgens formule (4) vindt men

L4 (B )
g= 4ty =+

Terwijl volgens formule (5) m begrensd is door
—(F—H<mSHE—1),

dus m=0, £ 1.
De afwijkingen mg van de oorspronkelijke energie (waarbij als
eenheid de normale theoretische splitsing genomen is) worden dus

_'% B 0 ’ +%‘
Nu voor de eindbaan: R—=3%, K=4%, J=35, dus

en m doorloopt de waarden
m=0, 1, £2,
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De afwijkingen mg van de oorspronkelijke energie zijn dus
—$¢ , —4 , 0 , + , + 4 .

De afwijking van de oorspronkelijke spectraallijn bij een bepaalden
overgang krijgen wij door de afwijking van begin- en eindbaan
van elkaar af te trekken, waar bij wij bedenken moeten, dat volgens
de beperkingsregel voor m niet alle overgangen mogelijk zijn.
Het volgende schema geeft deze bewerking aan.

m  — 2 — 1 iy + 2
mg — 4
VR

3

«Q
l

refes

+ 3 + 4

N/

AN
ClO e« O D
N/

e
<«

/

"4

af

+

v |l

..I_
l-—— refee

+

rojeo

..|_.
=

o

5}
2

|._,

De verticale pijlen geven de
overgangen aan, waarbij de ont-
stane spectraallijn evenwijdig aan
het magnetisch veld gepolariseerd
is, bij de schuine pijlen loodrecht
er op.

Fig. (3) stelt hetzelfde voor:
onderaan is weer het beeld getee-
kend, dat men in de spectroscoop
ziet 1).

Schijnen op het eerste gezicht
de boven gegeven regels en for-
o mules eenigszins kabalistisch, dan

is dit in hoofdzaak daaraan te
3 -1 wijten, dat ons tot nu toe de
theoretische ondergrond bijna ge-

-z heel onbekend is.
{ 1 T l T ! L Daar omgekeerd uit den bouw
LAl van lijnengroepen en hun Zee-
theor. triplet m an-effect voor de begin- en
Fig. 3. eindbanen de getallen R, Hen J
te bepalen zijn, heeft men dus in deze formules een zeer belang-
rijk hulpmiddel om ingewikkelde spectra te ontwarren. Zelfs bij

het lijnenrijke ijzerspectrum is dit reeds voor een gedeelte gelukt.
1) De gestreepte lijnen zijn evenwijdig gepolariseerd.
2)35 :

2
w
be—-H
w
i
Lol

4%

VR R ——

+1

e e e e e ]

P

e | e e

Symbolische schrijfwijze
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Het Paschen-Back-effect.

Beschouwen wij zoo'n gecompliceerde lijnengroep als het
bovenbesproken voorbeeld, welke ontstaat door de overgangen
van een meervoudige begin- op een meervoudige eindbaan.

Wij hebben gezien, dat in een magnetisch veld elke baan zich
in meerdere banen splitst, waardoor elke lijn in eenige componenten
gesplitst wordt. Wordt de magnetische splitsing van dezelfde
grootte als het oorspronkelijke energieverschil tusschen de ver-
schillende begin- of eindbanen, dan ontstaat een nieuw verschijnsel,
de geheele lijnengroep schijnt samen te smelten tot één lijn, welke
het normale theoretische Z eeman-effect vertoont. Men spreekt
in dit geval van een ,sterk’”’ veld, waarbij dus het woord ,,sterk”
een relatieve beteekenis heeft.

Dit verschijnsel heet Paschen-Back-effect en is alleen te
verwezenlijken voor lijnengroepen, waarvan de lijnen zeer dicht
bij elkander liggen. De gele natriumlijnen zijn nog veel te ver
uiteen. Men zou een magnetisch veld van 180000 Gauss moeten
hebben, om hier het Paschen-Back-effect te veroorzaken.

Van veel belang is het partieele Paschen-Back-effect. Dit
ontstaat als b.v. voor de beginbanen de schijnbare samensmelting
reeds heeft plaats gevonden en voor de eindbanen nog niet.
Voor de beginbanen was het aanwezige veld dus relatief sterk,
voor de eindbanen zwak.

Daar wij uit het boven behandelde de magnetische splitsing
van de eindbanen in zoo'n geval volkomen kennen, is het dus
mogelijk uit de waargenomen lijnen de splitsing van de beginbanen
in een relatief sterk veld te bepalen.

Dit is het eerst door Sommerfeld nagegaan en ten slotte
door Pauli en Landé gecompleteerd. Het bleek hierbij dat het
samenvallen der banen slechts schijnbaar was. Het effect bestaat
hierin, dat le de getallen mg heele getallen worden, 2e de energie-
waarden een zoodanige verandering of verschuiving ondergaan,
dat weliswaar de energiewaarden samenvallen voor een aantal
der magnetische ,,splitsels” der banen met diverse J, zonder dat
nochtans die oorspronkelijke banen met verschillende J samen-
smelten tot éénzelfde on-onderscheiden bewegingswijze. Dit blijkt
ook hieruit, dat zulke banen met dezelfde energie blijkens de
voorkomende overgangen verschillende getallen m dragen.
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Wij zullen hier slechts de hoofdresultaten van het werk van
Pauli!) aangeven.

In een sterk veld beschouwt Pauli het magnetisch quantum-
getal m als de som van twee andere

m— mg + mg,
waarbij analoog aan formule (5)
—(R—%)=mrS(R— 1),
—(K—4$)Sme S (K— ).

Men zal zich moeten voorstellen, dat in dit geval de binding
tusschen het lichtgevend electron (K) en de atoomrest (R) over-
heerscht wordt door het uitwendig magnetisch veld. R en K
stellen zich elk afzonderlijk in t. o. van de veldrichting en niet
meer als één geheel (J). mg hangt samen met de projectie van
R, mg met de projectic van K op de veldrichting, wat den
vorm van de laatste formules verklaart.

Beschouwen wij nog eens de energie van de baan waartoe de
meervoudige baan schijnbaar samengesmolten is, dan is volgens
Pauli de afwijking mg voor elke baan van deze energiewaarde
empirisch gegeven door

mg=mg+2mg=m~+ mg.
In een sterk veld komen alleen die overgangen voor, waarbij
mpg constant blijft. Overigens blijven de regels voor m dezelfde.

Men kan nagaan, dat het totaal aantal banen, waarin een
meervoudig baancomplex zich splitst, in een sterk veld evengroot
is als in een zwak veld.

Elke ,Zeeman-baan” in een zwak veld gaat over in een
.Paschen-Back-baan” in een sterk veld. Welke precies in elkaar
overgaan is ook door Pauli vastgesteld; hij vond ook nog andere
regels welke het verband geven tusschen de splitsing in een zwak
en een sterk veld. Hiervoor zij echter verwezen naar de boven
aangehaalde oorspronkelijke verhandelingen van Pauli en Landé.

Fig. 4 steit schematisch het eenvoudigste geval voor, n.l. den
overgang van een dubbele p-baan op een enkelvoudige s-baan
in een doubletsysteem (Na-hoofdserie.)

Fig. 4a is zonder magneetveld, 45 in een zwak veld, 4c¢ in
een sterk veld.

Daar de splitsing der s-baan in een zwak en een sterk veld

1) W. Pauli ZS fir Phys. 16, p. 155, 1923.
Zie vooral A, Landé ZS fir Phys. 19, p. 112, 1923.
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dezelfde is, is er in dit geval geen partieel Paschen-Back-effect.
Onderaan is weer geteekend, wat men in de spectroscoop ziet.

-2 m
R=2 - 3
KJ % +3 m 2
P —32 4 T A —+% %
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Fig. 4.

Had men in plaats van K, J, R, de getallen k=K +§,
j=J]+t%, r=R+ %, genomen, dan werden b.v. de formules
(2) en (5):

[k —r|+ 1<) S]k+e|—1

—(—Dsms+(G—1).

Beschouwt men k, j en r weer als vectoren, dan beteekenen
de termen +1 en — 1 in deze formules, dat k niet evenwijdig
of tegengesteld gericht mag zijn aan r en evenzoo, dat j niet
evenwijdig of tegengesteld aan het uitwendige magneetveld zijn
mag. Men vergelijke over dit ,evenwijdigheidsverbod” N. Bohr,
Ann. der Phys. 71, p. 288, 1923.

Ten slotte zij nog vermeld, dat het Landé ook gelukt is, de
meervoudigheid der banen, welke ook al zonder veld bestaat, in
eenzelfde schema onder te brengen als de door een uitwendig
veld veroorzaakte magnetische splitsing.
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VERSLAGEN.

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Vergadering op Zaterdag 23 Februari 1924, in het Laboratorium
. Physica” te Amsterdam.

De heer A. Michels doet eene mededeeling over:
Nauwkeurigheid bij hoogtedrukmeting.

Spreker begint met de mededeeling, dat de waarnemingen
waarover in zijne voordracht sprake zal zijn, verricht werden met
het instrumentarium van het Van der W aals-Fonds.

Aanleiding tot het verrichte onderzoek was het verlangen nader
op de hoogte te komen van de functioneering en de nauwkeurig~
heid van het ter beschikking staande instrumentarium.

Voor het nauwkeurig bepalen van hoogen druk, boven 100 Atm.
maakt men vrijwel uitsluitend gebruik van toestellen welke op de
een of andere wijze berusten op den z.g. Amagatcylinder. De
druk wordt hier gemeten door de belasting van een zuiger van
bekenden diameter. Vroeger werd reeds medegedeeld !) waaraan
het feit is toe te schrijven dat bij rotatie van den cylinder de
gevoeligheid aanmerkelijk toeneemt, en uit de theoretische beschou-
wingen afgeleid, aan welke voorwaarden men bij de meting moet
voldoen. Hierbij bleven de vragen op te lossen, hoe gevoelig is
het toestel en hoe nauwkeurig?

Ten einde de eerste vraag op te lossen vergeleek spreker een
drukbalans van het type Schéffer und Budenberg met een
z.g. Waterstof-manometer. De laatste bestaat uit een buis gevuld
met waterstof. In de buis zijn platinacontacten aangebracht. Bij
drukverhooging stijgt kwik in de buis en maakt contact met het
platinadraadje. Verscheidene malen na elkander werd nagegaan
de belasting welke men aan de drukbalans moest geven om het
contact te bereiken. Uit de eventueele verschillen in belasting is
de gevoeligheid af te leiden. Zij bleek minstens !/ 5 o0 - Spreker
ging uitvoeriger op enkele detailpunten van de waarneming in.

Voor de beantwoording van de tweede vraag moet men weten,
wat men als het werkende oppervlak van den zuiger heeft aan te

1) Zie Ann. d. Phys. 72; Physica 3, 1923.
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nemen. Asdiameter of gatoppervlak, of een functie van beiden.
Verder blijft de vraag: is de functioneerende diameter een druk-
of een temperatuurfunctie?

Het laatste is eenvoudig met den boven genoemden waterstof-
‘manometer na te gaan. De temperatuurinvloed bleek zich te
beperken tot de uitzetting van het metaal waaruit de drukbalans
is vervaardigd.

Voor het oplossen van de andere vragen werd de waterstof-
manometer belast tot een contact punt, eerst alleen met behulp
van de drukbalans, daarna werd tusschen drukbalans en mano-
meter een kwikkolom van ongeveer 4.50 Meter geschakeld. De
kwikkolom werkte de werking van de drukbalans tegen. Uit de
belastingverhooging welke men nu moet geven kan de functionee-
rende diameter worden berekend. De waarnemingen werden ver-
richt bij verschillende drukken. De gekozen methode leverde een
nauwkeurigheid van /3, . Binnen deze grens kon geen drukfunctie
worden aangetoond.

Voor theoretische bespreking moest spreker zich beperken
wegens het late uur tot een vermelding van de invloeden welke
den functioneerenden diameter beinvlioeden en opgave van de
methode en numerieke resultaten der berekeningen. De invloeden
zijn de volgende:

1. de wrijving van de olie welke tusschen as en wand wordt

uitgeperst;

2. de vloeistofwrijving tengevolge van de daling van den zuiger;

3. de deformatie van de as tengevolge van het ophangen der

belastingsgewichten ;

4. de deformatie van de as tengevolge van de zijdelingsche

samenpersing ;

5. de deformatie van den wand tengevolge van de druk.

Als resultaat verkreeg spreker bij het gebruikte type, dat theore-
tisch de ‘functioneerende diameter het rekenkundig gemiddelde is
van as- en gatdiameter behoudens een correctie van !/, 4o, Wegens
den tweeden genoemden invloed. De deformaties leverde een
drukfunctie van de eerste graad. Haar maximale waarde bij het
gebruikte exemplaar bedroeg !/,5 490, en valt dus buiten de waar-
nemingsgrenzen.

Een demonstratie besloot de voordracht.
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H. Kagser und H. Konen. Handbuch der Spectroscopie. Siebenter Band, erste
Lieferung, 498 blz. — S. Hirzel, Leipzig 1924. Prijs ingen. 30 Mk.

Het beroemde standaardwerk, waarvan Kayser na een tiental jaren van
voorbereiding in 1900 het eerste deel in 't licht gegeven had, was in 1912 aange-
groeid tot 6 statige deelen, tesamen meer dan 5000 bladzijden omvattende — en
nog was het toen lang niet voltooid. De schrijver had zich oorspronkelijk voor-
gesteld, de zuiver physische spectroscopie in 4 deel:n te kunnen onderbrengen en
dan in een vijfde deel de physische toepassingen te geven. Het geheele werk zou,
schatte hij, in 10 a 12 jaren klaar kunnen zijn. Evenwel, de stof breidde zich z60
uit, dat alléén voor de physische spectroscopie 6 deelen nog niet voldoende
ruimte boden. D1 I omvat: de geschiedenis der spectroscopie, de spectroscopische
methoden en hulpmiddelen; dl II: emissie en absorptiewetten, uiterlijk der lijnen,
betrekkingen tusschen de golflengten van lijnenreeksen, Do ppler-effect, Zeeman-
effect ; dl III: absorptiespectra; dl IV : kleurstoffen, dispersietheorieén en hare toetsing,
phosphorescentie, fluorescentie; de deelen V en VI eindelijk gaven voor elk element
afzonderlijk een zoo volledig mogelijk overzicht van de literatuur betreffende zijn
spectrum benevens de kritisch geschifte opsomming van de golflengten der lijnen
en van verdere resultaten. Meer dan 14000 verhandelingen werden voor dezen
reuzenarbeid geéxcerpeerd en beoordeeld !

In de voorrede van deel VI (1912) zegt Kayser dat, wegens de aangroeiing
der literatuur betreffende astrophysische spectroscopie, hij voor het samenvatten
van dat onderdeel nog wel 3 boekdeelen noodig achtte, zoodat hij vreesde, wegens
zijn klimmenden leeftijd dit werk aan jongere krachten te zullen moeten overlaten.
Maar hij hoopte althans in de gelegenheid te zijn, de reeds vroeger verschenen
deelen van het werk nog zelf aan te vullen en alles te brengen op de hoogte
van een lateren tijd.

Deze wensch van den schrijver — de wetenschappelijke wereld zal het weten
te waardeeren — is in vervulling gegaan. En dat ondanks den moreelen en
materieelen druk der tijdsomstandigheden. Gelukkig bezit Kayser nu een voor-
treffelijken vasten medewerker in H. Konen, zijn opvolger aan de Universiteit
te Bonn ~ .die hem trouwens ook bij de bewerking der vroegere deelen reeds
vaak ter zijde had gestaan.

Met bewonderenswaardige energie en groot talent hebben thans de beide auteurs
in dl VII bijeengebracht wat er sedert 1910 aan belangrijks op spectroscopisch
gebied is tot stand gebracht. Dat is niet gering geweest: een rijkdom van nieuwe
gezichtspunten en een reusachtige aanwas van waarnemingsmateriaal. Deel VII
is bedoeld als een aanvulling van V en VI; alle elementen zullen er nogmaals in
worden behandeld. Hoewel het manuscript van het volledige deel reeds klaar
ligt, hebben de schrijvers uit practische overwegingen besloten, als eerste aflevering
te doen verschijnen wat reeds afgedrukt was; twee afleveringen zullen nog volgen.
Het aantal geraadpleegde verhandelingen is ongetwijfeld weer met eenige duizend-
tallen toegenomen.

De thans voor ons liggende aflevering omvat de spectra van: lucht (ook blik-
sem, noorderlicht), argon, zilver, aluminium, archonium, arsenicum, goud, borium,
baryum, beryllium, bismuth, bromium, koolstof, calcium, cadmium, cerium, chloor,
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cobalt, chromium, caesium, celtium, koper, denebium, dubhium, dysprosium, emanium
of exradio, erbium, europium, eurosamarium, fluorium, ijzer. Voor elke lijn die
men als lid van een spectraalreeks erkend heeft, is de verkorte serieformule opge-
geven. Daarbij sluit de notatie zich het best aan bij de door Paschen gebruikte;
zij wijkt iets meer af van de Engelsche (Saunders, Fowler). Moge het werk
van Kayser en Konen er toe leiden dat zulke verschillen verdwijnen! — In de
tabellen zijn de golflengten uitgedrukt in internationale eenheden (I. A.); vele
oudere opgaven moesten daartoe worden gecorrigeerd. Een belangrijke aanvulling
is verder, dat thans ook Réntgenspektra konden worden opgenomen, golflengten
in ,,X-eenheden’'.

Zoo zijn er in de bewerking enkele bijzonderheden waardoor dit nieuwe deel
zich van de voorafgaande onderscheidt en die eigenlijk nog wel nadere toelichting
vereischen. Ze zullen dan ook in eene inleiding worden besproken; maar de
schrijvers hebben er de voorkeur aan gegeven, die inleiding pas te publiceeren
met de laatste aflevering van deel VIL

Overigens zullen de spectroscopisten zich ongetwijfeld erover verheugen dat zij
van de thans geboden, zoo zorgvuldig verzamelde en met kennis geschifte gegevens
aangaande een aantal elementen reeds kunnen gebruik maken. Bijzondere zorg
is besteed aan het ijzerspectrum omdat daarin vele geschikte standaardgolflengten
voorkomen. De ,,normalen 2e orde” zijn in de tabel vet gedrukt. Men vindt er
tevens aangeduid tot welke klassen en groepen de lijnen behooren in verband
met symmetrie bij verbreeding, drukeffect, temperatuurinvloed (Gale en Adams,
St. John en Ware, King), terwijl ook het ,pooleffect” vermeld wordt. In het
algemeen zijn weggelaten de golflengten, opgegeven v6or de ontdekking van het
pooleffect. Voor vele honderden lijnen, over bijna het geheele spectrum verdeeld,
is reeds een zoodanige overeenstemming tusschen de verschillende metingen bereikt,
dat een nauwkeurigheid van 1 a 2 duizendsten f\ngstrt’im gewaarborgd schijnt.

Met een zoo betrouwbaren gids als het groote handboek is, kan men veilig
trachten door te dringen in de nog duistere gebieden der spectroscopie,

W. H. J.

D, P. Ewald, Kristalle und Rontgenstrahlen. — Berlijn, Julius Springer 1923, 327
blz. Prijs voor Holland 6.35 Dollar, gebonden.

Terwijl in de meeste werken, welke het aangegeven gebied der natuurkunde
behandelen, de nadruk valt op de eigenschappen der Rontgenstralen, is de bedoe-
ling van dit boek meer een overzicht te geven van onze kennis van de gekristal-
liseerde toestand der materie. Aangezien de schrijver zich ten doel gesteld heeft,
het boek begrijpelijk te maken ook voor niet-physici, vormen de eerste vijf
hoofdstukken een inleiding, waarin achtereenvolgens de grondbegrippen der kris-
tallographie, kristallographische structuurtheorie, interferentieverschijnselen en' Rént-
genstralen behandeld worden.

In het zesde hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de voornaamste
experimenteele methoden van het onderzoek van kristallen met Rontgenstralen,
die in de dan volgende hoofdstukken, ieder afzonderlijk behandeld worden. Aan
de hand van eerst eenvoudige, later wat gecompliceerdere voorbeelden, wordt
nagegaan, hoe het mogelijk is, volgens de werkwijze der beide Bragg's, de
structuur van kristallen te bepalen. Vervolgens wordt ook de methode van Laue
uitvoerig behandeld. Hierbij wordt zeer de nadruk gelegd op de voordeelen, die
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deze methode biedt bij de controle van structuren, die op andere wijze zijn ge-.
vonden. Schrijver wijst erop, hoe door het groot aantal interferentiebeeldjes, dat
een opname volgens de methode van Laue vertoont, het mogelijk is, zeer nauw-
keurig de plaats der atomen in het ruimterooster te bepalen.

Vergeleken bij de beide voorgaande, is de methode volgens Debije en Scherrer
wel wat stiefmoederlijk behandeld. Dit is te meer te betreuren, omdat juist deze
methode boven de eerst behandelden het groote voordeel heeft, dat ze niet beperkst
is tot die stoffen, die toevallig in goed gevormde kristallen verkregen kunnen worden.

Hoe uit de verkregen interferentiefiguren de structuur is af te leiden, wordt in
enkele noten aan het slot behandeld, n.l. de grafische methode van Hull en de
mathematische van Johnsen en Toeplitz en die van Runge. De practische
bruikbaarheid van deze laatste wordt toegelicht aan het grafietmodel van Debije
en Scherrer. Zeer gelukkig is deze keuze niet, daar het wel zoo goed als zeker
is, dat de structuur door Debije en Scherrer aan grafiet toegekend, niet juist
is. Zeer sterk voelt men ook hier weer het gemis van een practisch bruikbare,
algemeene methode.

Nadat nog eenige aandacht gewijd is aan de zoogenaamde diagrammen wvan
Seemann, en Schiebold, en besproken is het werk van Polanyi en anderen,
aangaande de structuur van bewerkte metalen, volgt in Hoofdstuk XII een uwit-
vorige beschrijving van de tot nu bekende stuctuurtypen. Enkele van deze zijn
echter nog verre van zeker. Het op blz. 183 behandelde antimoontype is zeer
zeker niet zoo eenvoudig als hier is aangegeven. Het ruimterooster van wit tin
is niet zooals door Bijl en Kolkmeyer is aangegeven, maaar kan beschreven
worden als een diamantrooster, in een richting samengedrukt; dat de structuur van
grafiet nog onvoldoende bekend is, werd reeds eerder opgemerkt.

In de nu nog volgende hoofdstukken worden achtereenvolgens behandeld de
geometrische eigenschappen der kristalroosters, in sluiting aan de algemeen struc-
tuurtheorie van Sohncke, Fedorow en Schoenflies, en het verband tusschen
kristalstructuur en physische en chemische eigenschappen. Onder anderen komt hierbij
ter sprake het vraagstuk, in hoeverre de studie der interferentie verschijnselen van
Rontgenstralen aan kristallen ons iets kan leeren over de bouw van de atomen. Bij de
bespreking der chemische eigenschappen, stelt de schrijver zich op het standpunt
van de theorie der complexe binding, zooals die hoofdzakelijk door A. Werner
is uitgewerkt.

Voor hen, die zich met het onderzoek van kristalstructuur bezig houden, kan
het boek van veel nut zijn. Een groot aantal gegevens, die in de litteratuur zeer
verspreid zijn, is in kort bestek bijeen gebracht. Een vrijwel volledige lijst van tot
nu toe bekende stucturen aan het slot, zal in vele gevallen van groot nut kunnen
zijn. Enkele minder juiste uitdrukkingen kunnen allicht in een nieuwe druk herzien
worden; zoo is bijv. op blz. 137 de rangschikking van de glasachtige lichamen
onder de colloide niet zeer gelukkig.

Verder zouden eenige meerdere litteratuur aanwijzigingen in de tekst aanbe-
veling verdienen, zoo o.a. op blz. 244, waar opgemerkt wordt, dat goud en koper,
in tegenstelling tot goud en zilver, geen mengkristallen geven, zonder nadere aan-
duiding. Overings maakt het boek met zijn vele duidelijke afbeeldingen, een aan-
genamen, goed verzorgden indruk. De lezing zij ten zeerste aanbevolen!

v. A.
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MEDEDEELINGEN.

PROGRAMMA VAN HET INTERNATIONAAL CONGRES VOOR
TECHNISCHE MECHANICA TE DELFT OP 22—28 APRIL 1924.

Dinsdag 22 April 8 u. n.m.
Opening van het Congres inhet Blbhotheekgebouw der Technische Hoogeschool,
Receptie aangeboden door het Uitvoerend Comité.
Woensdag 23 April 9 u. v.m. en 2%/, u. n.m.
Eerste algemeene vergadering (elasticiteitstheorie en verwante onderwerpen)
in het Gebouw voor Werktuig- en Scheepsbouwkunde der Techn. Hoogeschool.
‘Woensdag 23 April 5 u. n.m.
Receptie aangeboden door den Senaat der Technische Hoogeschool
(Gebouw voor W. en S.).
Donderdag 24 April 8Y/, u. v.m.
Zittingen der secties (Gebouw voor W en S.).
Donderdag 24 April 1 u. n.m.
Lunch aangeboden door het Gemeentebestuur van Delft.
Verder : uitstapjes naar den Haag en Scheveningen.
De mogelijkheid bestaat een bezoek te brengen aan den Rijksstudiedienst
voor de Luchtvaart te Amsterdam. Er wordt evenwel de aandacht op
gevestigd dat men hiervoor te ca. 1 u. 40 n.m. wuit Delft moet vertrekken.
Vrijdag 25 April 9 u, v.m. en 2 u. n.m.
T'weede algemeene vergadering (hydro- en aerodynamica) in het Gebouw
voor W. en S.
Vrijdag 25 April 8!/, u. n.m.
Gezellige samenkomst (Cabaret).
Zaterdag 26 April 9 u. v.m.
Zittingen der secties (Gebouw voor W. en S.).
Zaterdag 26 April 4 u. n.m.
Algemeene vergadering in het Gebouw voor W. en S.
Zakelijke aangelegenheden en sluiting van het Congres.
Zaterdag 26 April 7 u. n.m.
Gemeenschappelijke maaltijd in hotel ,,De Oude Doelen”, Tournooiveld 3~—5,
te den Haag.
Maandag 28 April ca. 9 u. v.m.
Excursie naar Eindhoven teneinde een bezoek te brengen aan de ,Philips’
Gloeilampenfabrieken”” en het daaraan verbonden Natuurkundig Laboratorium.
Voor deze excursie wordt den congresleden door de Heeren Philips ver-
goeding der reiskosten Delft—Eindhoven, resp. Den Haag—Eindhoven, en
terug, en een lunch te Eindhoven, aangeboden.

VOORDRACHTEN.

23 April, Eerste algemeene vergadering.

9 h.am. Prof. Ir. C. B. Biezeno, w.i., Delft:
Graphical and Numerical Stress Determination in Beams and Plates.
10 h.am. Prof. Dr. E. G. Coker, London:
Optical Stress Determination.
(In the course of the discussion following this lecture Dr. A. A.
Griffith will briefly explain the use of scap films in solving
stress problems).
11Y/; h.am. Prof. Dr. L. Prandtl, Géttingen :
Spannungsverteilung in plastischen Kérpern.
2Y;h.pm. Dr. A. A. Griffith, Farnborough (Hants):
The Theory of Rupture (with experiments).
3Y,h. pm. Ing. J. Czochralski, Frankfurt a.M.:
Die Grundlagen der Verfestigungsvorgénge.
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24 April.
8/, h. a.m.

9%, h. a.m.

10 h.am.

10Y/, h, a.m.
11 h.am.

11Y/; h. am.

12 h
24 April.

8/, h. a.m.
9 h.am.
9/, h. a.m.
10  h.am.

10Y/, h. a.m.
11 h am,

i1Y, h. a.m.

12 h.

24 April
8/, h. a.m.

9 h.am
91/, h. a.m,
10 h.am
10%/, h. a.m.
11 h.am.
12 h

25 April.
9 h.am.

10  h.am
11 h.am.

2  h.pm

Sectie L
Prof. Dr. H. Alt, Dresden:
Kinematische Synthese (zusammenfassender Bericht).
Dr. J. Droste, Leiden:
Bemerkung zu den Variationsprinzipien der Mechanik und der Physik.
Prof. I. Tzénoff, Sofia:
Une forme nouvelle des équations du mouvement des systémes
non holonomes et son application dans la théorie des percussions.
Pauze.
Prof. Dr. R. v. Mises, Berlin:
Motorrechnung, ein neues Hilfsmittel der Mechanik.
Prof. Dr. Ph. Frank, Prag:
Ueber die geometrische Deutung von Painlevé's Theorie der
reellen Bahnkurven.
Gemeenschappelijke zitting met sectie IlI (zie beneden).

Sectie II.
Dr. Ing. Th. Wyss, Danzig-Langfuhr :
Experimentelle Spannungsuntersuchungen an einem hakenférmigen
Kérper (mit Lichtbildern).
Dr. Ing. E. Schwerin, Berlin-Halensee :
Die Torsionsstabilitit des diinnwandigen Rohres.
Mr. R. V. Southwell, Teddington :
Stress Systems in Solids of Revolution.
Prof. Dr. R. Grammel, Stuttgart:
Knickung von Schraubenfedern.
Pauze.
Prof. Dr. W. Hort, Charlottenburg-Berlin :
Schwingungen von Stiaben und Platten.
Dr. Ing. K. Terzaghi, Constantinopel :
Die Theorie der hydrodynamischen Spannungserscheinungen und
ihr erdbautechnisches Anwendungsgebiet.
Prof. Dr. H. Reissner, Charlottenburg-Berlin :
Ueber das Erddruckproblem,

Sectie IIL
Prof. Nils Zeilon, Uppsala:
Potential Problems in the Theory of Fluid Resistance.
Prof. S. Brodetsky, Leeds:
Vortex Motion,
H. Solberg, Kiristiania.
Zum Turbulenzproblem.
Prof. Dr. V. Bjerknes, Bergen (Noorwegen) :
Die hydrodynamischen Fernkréfte und deren Zusammenhang mit
den Auftriebskréften die die Aeroplane tragen (mit Versuchen).
Pauze.
Prof. A. Friedmann, Petrograd (Leningrad).
Bericht iiber einige hydrodynamische Arbeiten Russischer Gelehrten.
Prof. Dr. Ing. Th. Rehbock, Karlsruhe i.B.:
Die Wasserwalzen als Regler im Energiehaushalt der Wasserlaufe
(mit Lichtbildern).

Tweede algemeene vergadering.

Dr. G. L. Taylor, Cambridge:

The Hydrodynamics of Rotating Fluids (with experiments).
Prof. Dr. Th. von Karman, Aachen:

Stabilitatsfragen in der Hydrodynamik und Theorie der Turbulenz.
Prof. Dr. J. M. Burgers, Delft:

The motion of a Fluid in the Boundary Layer along a Plane Surface.
Prof. Dr. T. Levi-Civita, Roma:

La détermination rigoureuse des ondes permanentes d’ampleur finie.



MEDEDEELINGEN 95

2%/, h. p.m.
33/, h. p.m.

26 April.

9 h.am
9%/, h, am.

10 h.am.
101/, h. a.m.

11 h.am.
11Y, h. a.m.

12 h.

12%/, h. p.m.

26 April.

9 h.am.

9Y/, h. a.m.

10 h.am.

10Y/, h. am.

11 h.am.
11%/, h. am.

12 h.

12Y/, h. p.m.

26 April.

9 h .am
9Y/, h. a.m.

10 h.am.

10/, h. a.m.
11 h.am.

Ing. E. Hogner, Stockholm:
Ueber die Theorie der Schiffswellen und des Schiffswellenwiderstandes.
Sir Napier Shaw, London:
The Physical Structure of the Atmosphere regarded from the
Dynamical Point of View.

Sectie I.

Dr. H. P. Berlage, den Haag:
Ueber seismische Schwingungen.

Prof. A. N. Kriloff, Moscou:
On the Approximate Integration of Differential Equations by a
Numerical Process.

Prof. Dr. H. Féttinger, Danzig-Zoppot:
Ueber Maschinen zur Berechnung von Wirbel- und Quellfunktionen.

Prof. Dr. R. Courant, Géttingen :

b Ueber das Ritz'sche Verfahren zur Lésung von Randwertaufgaben.
auze.

Dr. F. A. Vening Meinesz, Amersfoort:
Détermination de lintensité de la pesanteur dans les océans au
moyen des observations exécutées dans un sous-marin,

Prof. F. Pfeiffer, Stuttgart:
Sperrungsvorgénge bei Reibung starrer Kérper.

Demonstration von Schwingungsmessern durch Hernn Dr. Ing. Jos.
Geiger (cf. Sect. II).

Sectie IIL
Dr. G. Masing, Siemensstadt bei Berlin:
a) Ueber die Aenderung des Gesamtvolumens eines Kérpers durch
innere Spannungen ;
b) Innere Spannungen und Aufreissen von Messing (season cracking).
Prof. B. P. Haigh, Greenwich:
Theory of Rupture in Fatigue.
Dr. H. Hencky, Delft:
Zur Theorie plastischer Deformationen und der hierdurch im
Material hervorgerufenen Nachspannungen.
Dr. Ing. A. Nadai, Géttingen :
Beobachtungen der Gleitflichenbildung an plastischen Stoffen.
Pauze.
a) Dr. E. Schmid, Berlin-Dahlem:
Neuere Untersuchungen an Metalleinzelkristallen.
b) Dr. K. Weissenberg, Berlin-Dahlem :
Zur Theorie iiber Deformationsstrukturen.
Dr. Ing. Jos. Geiger, Augsburg:
Messgerate und Verfahren zur Untersuchung mechanischer, tech-
nisch besonders wichtiger Schwingungsvorgange.
Demonstration von Schwingungsmessern durch Hernn Dr. Ing. Jos.
Geiger.

Sectie III.
Prof. L. Marchis, Paris:
L'état actuel en France des études aérodynamiques.
Prof. E. Hahn, Nancy;
Application aux turbo-machines des théories modernes de I'hydro-
dynamique.
Prof. C. Witoszynski, Varsovie:
a) Sur l'insuffisance du principe de la circulation dans l'aérody-
namique daps sons état actuel;
b) La construction des profils d’aviation.
Ir. C. Koning, Amsterdam:
Einige Bemerkungen iiber nicht stationére Strémungen an Tragfliigeln,
Pauze.
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}11/2 h.a.m Dr Ing. G. Kemnf, Hambnrn:

L AL A1y NFe ANT aak & - i
Ueber den Relbungswxderstand von Flachen verschiedener Form.
12 h.am Ir. A, G. v. Baumhauer, Amsterdam:
Some Notes on helicopters.
12Y, h. p.m. Demonstration von Schwingungsmessern durch "Hernn Dr. Ing. Jos.
Geiger (cf. Sect. II).

Het Uitvoerend Comité :
Prof. Ir. C. B. BIEZENO, Voorzitter. Prof. Dr. J. M. BURGERS, Secretaris.
Prof. Dr. ]J. A. SCHOUTEN. Dr. Ir. E. B. WOLFF,

NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Vergadering op Zaterdag 29 Maart 1924, des namiddags te
te 1/, voor 4 uur, in het Laboratorium voor Algemeene en An-
organische Chemie der Universiteit te Amsterdam, Nieuwe
Prinsengracht 126 (1'/, minuut van de gewone vergaderplaats).

Agenda:

C. J. Brester: Over de symmetrie van kristallen in verband
met de reststralen.

A. Sommerfeld: Die Ordnung des Eisenspektrums und Ver-
wandtes.

Bestuur. In de vergadering van 26 Januari werd bij acclamatie
in de vacature, ontstaan door het bedanken van den heer H. C.
Burger, gekozen de heer D. Coster te Haarlem.

In dezelfde vergadering droeg de heer J. M. Burgers het
voorzitterschap over aan den heer A. D. Fokker.

STRIKVRAGEN.

Vraag XV: Bij licht vriezend weer steke men zijn stok in versch gevallen
sneeuw, %/, m diep b.v., en make door een beetje wrikken een nauw konisch
gat. Zoodra men den stok wegtrekt, is het gat vol van een blauwig licht.
Waar komt dit vandaan? en waarom is het blauw ?

Antwoord op vraag XIII, luidende: Men leidt stoom van water, dat onder
normalen druk kookt, door een oplossing van zout in water. Deze oplossing zal
een temperatiur aannemen, hooger dan 100° C., n.l. haar eigen kooktemperatuur.
Hoe is het mogelijk dat aldus warmte van een bron van lagere temperatuur
wordt overyebracht naar hoogere temperatuur ?

Om te beginnen kan men opmerken, dat waterdamp van 1 atm. druk nijet in
evenwicht kan zijn met een zoutoplossing die beneden haar kookpunt is. Bij de
onderlinge aanraking moet er dus waterdamp in de zoutoplossing condenseeren.
De vrijkomende condensatiewarmte zal de zoutoplossing verhitten net zoo lang
totdat zij haar kookpunt bereikt heeft.

Is de zoutoplossing op haar kookpunt, dan nog is er geen evenwicht mogelijk
met waterdamp van 100° en 1 atm., maar slechts met damp van 1 atm. en de
hoogere oplossingskooktemperatuur. Er zal -dus nog zooveel damp condenseeren
tot het overblijvende met die hoogere temperatuur ontwijken kan.

Vraagt men nu: hoe kan door al deze overbrenging van warmte naar hooger
temperatuur de entropie verminderen? dan is het antwoord dit, dat tegenover die
entropievermindering een grootere entropievermeerdering staat als gevolg van de
toenemende verdunning der zoutoplossing.

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 EVENWICHTSVERDEELING DER
ELECTRICITEIT OP EEN GEISOLEERDE,
GELEIDENDE ELLIPSOIDE

door C. DE JANS.

In een voorgaand nummer van dit Tijdschrift ') heeft de heer
W. Uitterdijk de opmerking gemaakt, dat als men een vrijelijk
geélectriseerde cirkelvormige schijf door een stelsel van evenwijdige
rechten in strooken van dezelfde breedte gesneden denkt, dan op
elke strook evenveel lading zit. 2 Deze opmerking kan gemakkelijk
veralgemeend worden, als volgt.
~ Beschouwen we een geisoleerde, geleidende drieassige ellipsoide
in electrostatisch evenwicht en aan alle uitwendige invloeden
onttrokken. Zij Q haar totale lading; noemen we O het middel-
punt, P een willekeurig punt der ellipsoide, u de loodrechte
afstand van O tot het raakvlak in P. Het is welbekend, dat de
oppervlaktedichtheid v der lading in P evenredig is met dien
afstand u; en men. heeft, als V het volume der ellipsoide voorstelt,

_Q
Y = 3——.‘7 u.
Een opperviakelement ¢ ¢ in' P draagt dus een lading
0 Q1 == §*Q‘7 udo,

of, als 6 v den inhoud voorstelt van den elementairén kegel met
basis d o en top O,

aQ,:%au. (1)

1) Zie Physica, 3e Jaargang, p. 290--302.
?) T.a p. p. 295
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Snijden we de eilipsoide door een plat vlak I7Y); dat vlak
snijdt de ellipsoide volgens een ellips E; beschouwen we het
ellipsoidale segment S, dat door I7 van het lichaam der ellipsoide
wordt afgezonderd en O niet bevat, alsmede de ellipsoidale kap
K, die het kromme oppervlakdeel van dat segment uitmaakt. Zij
v, het volume van S, v, de inhoud van den kegel k, waarvan
O de top is die de ellips E tot basis heeft.

De lading Q, der kap K zal krachtens de formule (1) zijn

Q

v

waarbij v het volume voorstelt van het lichaam, begrensd door
de kap K en door den mantel van den kegel k. Er komt dus

Q =

Q
Q]ZV(UI_'—Uz)o (2)
Trekken we nu den diameter der ellipsoide, die toegevoegd is
aan de richting van het vlak II; zij a zijn helling ten opzichte
van dat vlak. Noemen we X het punt, waar die diameter het
vlak II doordringt, en A het punt, waar hij de kap K treft.
Stellen we resp. door x, a, x' de lengten OX, OA, AX
voor. Duiden we nog door E den vlakken inhoud der ellips E
aan en door E, den inhoud der centrale doorsnede der ellipsoide
met een plat vlak evenwijdig aan II. Een welbekende formule

der integraalrekening geeft dan 2)
, a’ — x?®
v, = E,sin a (a——x———3;7—>

Anderdeels geldt de betrekking
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de inhoud van den kegel k met hoogte x.sina is dus
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