NEDERLANDSCH TIJDSCHRIEFT
VOOR NATUURKUNDE



NEDERLANDSCH TIJDSCHRIEFT

VOOR

NATUURKUNDE

REDACTIE
M. MINNAERT, E. OOSTERHUIS,
B. VAN DER POL, C. ZWIKKER

VIERDE JAARGANG

]

'S-GRAVENHAGE
MARTINUS NIJH()I"I"
1937



Copyright 1937 by Martinus Nijhoff. The Hague, Holland
All vights veserved. including the vight to translate oy to veproduce this
book or parts theveof in any form

PRINTED IN HOLLAND



TR AT AT S R AR

T e S

it

e

Sl =

e

e e T (P R

INHOUD

Boekbesprekingen . . . 31, 56, 88, 96, 127, 155, 189, 222,

Boer, J. H. de, Interpretatie van moleculaire verscl'njn-
solon door middel van Potentiaalkrommen, I en II1

Burgers, W. G., Optische demonstratie van eenige ver-
schijnselen, welke optreden bij de verstroeiing van Rontgen-

en electronenstralen door kristallen. . . . . . . . . . 1

Coelingh, M. B. en M. Minnaert, De optische
eigenschappen van rijwielreflectoren -
Crommelin, C. A., Het uurwerk met don baldnsslmger
van Christiaan Huygens. . M 1s A : :
Crommelin, C. A, QOver lon/on met nie -sphdorlsche
oppervlakken. b e iy W AL e
Debye, Prof. Dr. P., Joharnes Diderik Van der Waals.
Denier van der Gon, H. A. C., Over de didactiek
der Natuurkunde als leervak aan de Universiteit ;
Dissertaties. . . . . . .30, 108, 188, 220,
Elenbaas, \V., ()ntla(hngen n kmkdamp van hooge druk.
Met 2 platen .
IFokker, Prof. Dr. A. D., Verslag van de Internationale
Conferentie voor Akoestiek te Parijs van 30 Juni tot 3 Jul
1937, = . : =
GGisolf, J. H., l lcctlc)ncnt( lhh . ‘ .
Groot, W. de, Interpretatie van 1110](’(‘111(ure VCI\ChI_]l’l-
selen door middel van Potentiaalkromimen P
Groot, W. de, Het verband tusschen doordringingsver-
mogen en snelheid voor verschillende Elementaire deeltjes.
Kosten, C. W. Isolatie van mechanische trillingen.
Mededeelingen . . . . e S .. . . 48, 149, 254,
sioek, I L., Htmmmg van l\()ntwvmtmlon aan geleidings-
electronen in metalen . .
Ter bespreking ontvangen boeken , e
Uyterhoeven, W, (ms(mt]d(lmgsldmpen mct ,,Lage
druk”

Blz.
308

276

290

60

249
129

236
123

199



VI INHOUD

Blz.
Vermeulen, D. Methoden voor spectraalfotometrie. . 15
Vermeulen, D., Het probleem der lichteenheid. . . . 49

Verslagen van de algemeene vergaderingen der Nederlandsche
Natuurkundige Vereeniging 53, 89, 120, 150, 181, 217, 245
Waals Jr., J. D. van der, Jaarverslag van het Van der

Waals-fonds. 1 Sept. 1935-1 Sept. 1936. . . . . ., ., . . 183
Wiersma, E. C., W. J. de Haas 1912-1937. Mel
el ey P IS VPR S O (AT

Alphabetisch register . . . . . . . . . . . .. w o by B



OPTISCHE DEMONSTRATIE VAN EENIGE VER-
SCHIJNSELEN, WELKE OPTREDEN BIJ DE VER-
STROOIING VAN RONTGEN- EN ELECTRONEN-
STRALEN DOOR KRISTALLEN
door W. G. BURGERS

§ 1. Inlerding.

De verstrooiing van rontgenstralen door kristallen heeft zich
in de vijf-en-twintig jaar, welke sinds de ontdekking van dit ver-
schijnsel verloopen zijn, tot een onmisbaar hulpmiddel bij het
onderzoek der vaste stoffen ontwikkeld. Sedert eenige jaren moet
ook de verstrooiing van snelle kathodestralen door kristallijne
stoffen als zoodanig beschouwd worden. Zooals bekend, kunnen
kathodestralen van een snelheid » opgevat worden als een electro-
magnetische golfbeweging van een golflengte A, bepaald door
2 = h/mv, waarin h de constante van P lanck en m de massa
van het electron voorstelt ). Ook deze ,,stralen” worden door
kristalroosters verstrooid en geven daarbij aanleiding tot soort-
gelijke diffractiebeelden als met rontgenstralen verkregen worden.

Er bestaat echter een belangrijk verschil tusschen beide stralen-
soorten wat betreft de aard der wisselwerking met de atomen van
het kristalrooster. Terwijl bij rontgenstralen de door een atoom
verstrooide intensiteit slechts een zeer gering gedeelte der opval-
lende straling uitmaakt, is de directe wisselwerking tusschen de
electronen en de atomen zoo sterk, dat enkele atoomlagen voldoende
zijn om tot zeer intensieve interferentie verschijnselen aanleiding
te geven, welke, indien de verstrooide stralen op een fluoresceerend
scherm worden opgevangen, zonder meer zichtbaar zijn.

Een tweede gevolg van het bovengenoemde onderscheid in wissel-

{) Bovenstaand artikel is geschreven naar aanleiding van te Eindhoven, Delit en Am
sterdam gehouden voordrachten. Een beschrijving der demonstratie-apparatuur, waarbij
cenerzijds een groot aantal literatuurgegevens betreffende het reciproke kristalrooster en
anderziids nog meerdere toepassingsmogelijkheden vermeld zijn, is, in samenwerking met
J. J.A. Ploos van Amste 1, gepubliceerd in het Zeitschrift fiir Kristallographie,
95, 54 (1936).

2) Ziebijv. H. Mark en R. Wierl, Dieexperimentellen und theoretischen grund-

lagen der Elektronenbeugung (Berlin, 1931).
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L W. G. BURGERS

werking tusschen stralen en knistalrooster is het groote verschil
in doordringingsvermogen in dit rooster: rontgenstralen dringen
betrekkelijk diep naar binnen, althans over een zeer groot aantal
atoomlagen; daarentegen worden kathodestralen van biyjv. 50 KV
(spanningsverschil tusschen kathode en anode) reeds door een
micalaag van 0,3 u dikte tot op 1Y, geabsorbeerd!). Zij kunnen
dus gebruikt worden om zeer dunne laagjes eener stof te onder-
zoeken, zooals deze bijv. door opdampen op dunne collodionvliesjes
kunnen worden aangebracht. Vallen zij op een massief praeparaat,
dan verschaffen zij alleen inlichtingen over een uiterst dunne opper-
vlakte-laag, terwijl bij gebruik van rontgenstraling in het algemeen
gegevens omtrent de inwendige structuur verkregen worden. Dien-
tengevolge vullen beide stralensoorten elkaar, wat betreft hun
geschiktheid als hulpmiddel voor het structuuronderzoek van vaste
stoffen, uitstekend aan.

Voor hun doelmatige toepassing tot dit doel is tweeérlei ver-
eischt:

1%, een apparatuur voor het opwekken der straling en het nemen
der diffractiefoto’s;
2°. de Interpretatie van deze laatsten.

Wat het eerste punt betreft, voor het structuuronderzoek met
rontgenstralen kunnen we kort zijn. Hiertoe zijn sinds eenige jaren
kleine toestellen ontworpen, welke niet veel meer plaats innemen
dan een normaal laboratorium-apparaat en zeer eenvoudig be-
diend kunnen worden. Een voorbeeld hiervan vormt het Philips’
,,Mikrometalix-apparaat” dat ingericht is voor het opnemen van
rontgendiffractiefoto’s volgens de gebruikelijke methoden van
von Laue, Debije—Scherrer, enz.

§ 2. Electronendiffractie-apparaat.

Bij  electronendiffractieonderzoek liggen de omstandigheden
eenigszins anders. Tengevolge van de boven reeds genoemde kleine
doorlaatbaarheid van vaste stoffen zelfs voor snelle electronen,
moet het te onderzocken praeparaat in dezelfde (luchtledige)
ruimte aanwezig zijn, waarin de electronen opgewekt worden; dit
geldt vanzelfsprekend ook voor de fotografische plaat of het
fluorescentiescherm, die de verstrooide stralen moeten opvangen.

1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. 13, 38 (1932).
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Het diffractie-apparaat kan dus
niet in eeévacueerde en afeesmol-
ten toestand gebruikt worden, doch
moet met de pomp v rbonden Z1j1.
Dit en ook andere moeilijkheden
(zooals bijv. het vervaardigen van
geschikte praeparaten) maken, dat
vooralsnog het toepassen val de
electronendiffractie-methode meer
experimenteele vaardigheid ver-
eischt dan wvoor rontgenografisch
structuuronderzoek noodig 1s.
Fig. 1 laat een apparatuur voor
het nemen van electronendiffrac-
tiefoto’s zien, welke veel overeen-
komst vertoont met de door
Finch?!) en medewerkers in het
Imperial College of Science and
Technology te Londen aangegevene.
Fig. 2 stelt schematisch het toestel
voor. De electronen, welke door de
kathode (gloeiende wolfraamdraad)
worden uitgezonden, vliegen ten-
gevolge van de tusschen kathode
en anode aangelegde spanning van
bijv. 30—50 KT met groote snel-
heid naar de op weinige mm erte-
genover opgestelde anode b. Deze
laatste is, evenals de geheele ap-
paratuur beneden de kathode, ge-
aard, en voorzien van een nauwe
opening van bijv. 0,1 mm diameter.
De hierdoor uittredende divergente
bundel kathodestralen wordt door
de, van buiten met stelschroeven

verstelbare, magneetspoel ¢ op het

1) G. I. Finch en-A. G:. Quarrell,
Proc. Roy. Soc. A 141, 398 (1933): Proec. Phys.
Soc. 46, 148 (1934).

Fig. 1. Apparatuur voor het vey-

vaardigen van electvonendiffractie-

foto’s (vergehjk de schematische
teekening van Fig, 3).
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Schematische voorstelling van een apparvaat voor diffvactie van snelle
electronen

- in glas gemonteerde kathode (gloeidraad), welke de electronen uit-

zendt.

- anode (tevens diafragma). Tusschen a en b ligt een spanningsverschil

van bijv. 30—50 KV,

magneetspoel, welke de uit b wittredende divergente bundel electronen-
stralen focusseert op het fluorescentiescherm /, of, na draaiing der
plaathouder &, op een der fotografische platen .

- verstelbare pracparaathouder, welke aan zijn uiteinde het praeparaat e

draagt (bijv. een dun met de te onderzoeken stof bedampt zaponlak-
vliesje, hetwelk op een messingring is uitgespannen).

kijkvenster, om het diffractiebeeld op het fluorescentiescherm [ te
bekijken.
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van een slijpstuk een kwart slag is gedraaid) op een fotografi-
sche plaat m tot een kleine scherpe stip gefocusseerd: hiertoe
moet bij een bepaalde snelheid der electronen een zeer bepaalde
stroom door de spoelwindingen gaan. Bij e bevindt zich het
te onderzoeken praeparaat in de baan der kathodestralen. Is
het zeer dun, dan kunnen de electronen er doorheen geschoten
worden; anders is het noodzakelijk hen er rakelings langs te
schieten: de ruwheid van het oppervlak is veelal van dien aard,
dat de electronen door dunne uitsteeksels heen kunnen gaan.
[n verband met de mogelijkheid, dat verschillende gedeelten van
cenzelfde praeparaat verschillen kunnen in hun doorlaatbaarheid
van de electronen, kan de kathodestralenbundel magnetisch ver-
plaatst worden (door de stand der magneetspoel met behulp der
genoemde stelschroeven een weinig te veranderen) en wordt tevens
het praeparaat aan een in vele richtingen verstelbare en draaibare
praeparaathouder 4 bevestigd. Deze 1s in Fig. 1 duidelijk zichtbaar.
Opvallend is de groote afstand tusschen praeparaat en fotografische
plaat: deze is bijv. in het afgebeelde apparaat 35 cm, tegenover
enkele cm bij rontgencamera’s. Dit hangt hiermede samen, dat
in het algemeen met electronen van 30—50 KV gewerkt wordt.
Voor electronen van deze snelheid volgt uit de in het begin van

dit artikel medegedeelde betrekking tusschen snelheid en golflengte

Fig. 3. Electronendiffractie-foto van een op een dun zaponlakvliesje ge-
sublimeerd laagje kalomel, opgenomen met electronen van 30 K17 | snel-
heid”. De belichtingstijd was 1/,, sec., de afstand praeparaat-fotografische

plaat 35 cm.
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voor laatstgenoemde een waarde van 0.07-—0.05 A, d.w.z. een
ongeveer 20 maal zoo kleine waarde als de golflengte der voor
structuuronderzoek gebruikte rontgenstralen (-2 A). Aangezien
volgens de formule van Bragg smd/2 = Al2d (9 = diffractie-
hoek: d = afstand van twee opvolgende roostervlakken) de sinus-
sen der diffractichoeken evenredig zijn met 2, is het duidelijk, dat
bij electronenstralen een zeer groot aantal interferentielijnen aan
zeer kleine waarden van ¢ (van de orde van grootte van enkele
graden) zullen beantwoorden en dus ecn groote afstand praeparaat-
fotografische plaat vereischt is, opdat de lijnen niet te dicht om de
centrale stip zullen vallen. Ter illustratie is in fig 3 een electronen-
diffractie-foto van een op een dun zaponlakvliesje gesublimeerd
laagje kalomel (Hg,(l,) gereproduceerd, welke met electronen van
30 KV ,snelheid” en een belichtingstijd van !/, seconde verkregen
is. De foto laat duidelijk een groot aantal zeer scherpe en intensieve
interferentie-ringen zien; hun intensiteit is zoo groot, dat de ringen
zonder eenige moeite op het fluorescentiescherm waargenomen
kunnen worden (hiertoe kijkt men door een der kijkgaten A in
Fig. 2)1).

§ 3. Interprefatie der diffractie-foto’s.
Interferentievoorwaarden voor één-, twee- en drie-dimensionale
roosters.

We komen nu tot het tweede in § 1 genoemde punt, de inter-
pretatie der diffractiebeelden. Deze kan in twee gedeelten gesplitst
worden:

a) die der geometrische eigenaardigheden, welke tot uiting komen
in de plaats der interferentie-lijnen of -stippen op de foto’s, en
b) die der waargenomen infensttetten.

De interpretatie der intensiteiten vormt in zekere zin verreweg
het moeilijkste gedeelte, aangezien deze feitelijk een volledige
kennis der wisselwerking tusschen straling en kristalrooster ver-
eischt. Wij zullen deze kant van het interpretatievraagstuk hier
niet behandelen, en ons alleen met de geometrische zijde ervan
bezig houden. Dit is in zooverre gerechtvaardigd, omdat in vele
gevallen, bijv. bij het onderzock van stoffen of praeparaten, waarbij

1) Een verzameling van een groot aantal reproducties van electronendiffractie-foto's

bevindt zich bijv. in een artikel van G. L. Finch, A. G, Quarrell en H. Wil-
m an in Trans, Faraday Soc. 31, 105 (1935).
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bepaalde voorkeursoriéntaties der samenstellende kristallieten op-

treden, reeds een geometrische analyse der diffractie-foto’s tot

belangrijke conclusies betreffende de opbouw kan leiden.

De bedoeling van hetgeen volgt is nu te laten zien, hoe de in-

voering van het begrip ,,reciprook rooster’” het mogelijk maakt

het verband tusschen de richtingen der invallende en der ver-

strooide stralenbundels op een algemeene en eenvoudige wijze te
overzien, en uiteen te zetten op welke wijze dit verband met be-

hulp eener optische demonstratie aanschouwelijk voorgesteld en aan

een auditorium vertoond kan worden. Met het oog op de in dit
tijdschrift beschikbare ruimte kan dit slechts voor enkele zeer een-

voudige gevallen onder weglating van te groote complicaties ge-

schieden.

Om ons doel te bereiken, kunnen we het best uitgaan van de

algemeene, door von L aue gegeven afleiding der interferentie-

verschijnselen bij een drie-dimensionaal rooster. Hierbi) wordt dit

laatste opgevat als samengesteld uit drie één-dimensionale | line-

aire’

roosters volgens de drie kristalassen. Voor het drie-dimen-

sionale rooster is slechts een interferentierichting mogelijk, welke

tegelijkertijd voldoet aan de interferentievoorwaarden, beant-

woordende aan de drie genoemde lineaire roosters. Aan de hand der

figuren 4a-5a-6a willen we dit bekende feit in het kort toelichten.

In Fig. 4a stelt de rij stippen een één-dimensionaal rooster met

periode @ voor. Valt een straal [ met golflengte 4 (kleiner dan a)

loodrecht op dit rooster, dan is interferentie mogelijk in alle rich-

tingen, welke met het rooster een hoek ¢, insluiten, bepaald door

cos gn = n . A/a waarin n een geheel getal, de orde der interferentie,

voorstelt. De meetkundige plaats van deze richtingen vormen een

aantal kegels met halve tophoek ¢y: de kegels der eerste en tweede

orde zijn in de figuur aangegeven (d.w.z. voor de helft, zij strekken

zich vanzelfsprekend ook naar de linkerzijde der figuur uit). Het

zal wel zonder meer duidelijk zijn, dat de stand der kegels t.o.v.

de opvallende stralenbundel (bij eenzelfde kristal en onveranderde

golflengte) varieert met de richting, waarin de bundel het rooster

treft '): wordt bij vasthouden der richting der opvallende straling

1 Is de hoek tusschen opvallende stralenbundel en lineair rooster niet (zooals in Fig. 4a)

907, maar heeft deze een willekeurige waarde ¢, dan wordt hoek @y bepaald door

n. 7/\

(cos (77“ — oS o)
a
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FFig. 4. Diffractie door een één-dimensionaal rooster.

a) normale voorstelling;
b) constructie der interferentickegels met behulp van een |, reciprook’” rooster.
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b)

Fig. 5. Diffractie door een twee-dimensionaal rooster.

a) normale voorstelling;
b) constructie der interferentiekegels met behulp van een | reciprook’

rooster.
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het rooster gedraaid, dan draaien op een bepaalde wijze ook de

kegels.

Gaan we nu over tot een flwee-dimensionaal rooster (zg. , kruis-
tralie”’), zooals schematisch voorgesteld in fig. 5a, dan geldt voor
elke der beide samenstellende lineaire roosters een betrekking als
boven is opgesteld: voor ieder lineair rooster op zich zelf beschouwd
is dus interferentie alleen mogelijk langs een stel kegels om het
rooster als as. Hun halve tophoeken zijn nu bgcos n.i'a resp.
bg cos n.A/b, wanneer a en b de perioden der beide roosters voor-
stellen. Voor het twee-dimensionale rooster als geheel stellen alleen
de snijlijnen van twee kegels (bijv. OF en OQ in Fig. 5a) mogelijke
interferentierichtingen voor: zij vormen een stel discrete straal-
richtingen, welke, opgevangen op een fotografische plaat, tot een
patroon van afzonderlijke stippen, een |, kruistralie-spectrum”,
aanleiding geven. In het algemeen zullen b1 een gegeven rooster
bij monochromatische bestraling in een willekeurige richting een
aantal kegels elkaar snijden, en zal dus een dergelijk spectrum op
kunnen treden.

Deze laatste mogelijkheid vervalt nu echter, wanneer we ten-
slotte naar het uiteindelijke drie-dimensionale rooster overgaan
(Fig. 6a). Een mogelijke interferentierichting moet nu opgevat
kunnen worden als de gemeenschappelijke snijlijn van drie kegels
om de drie samenstellende lineaire roosters: het optreden hiervan
is bij een gegeven relatieve stand van opvallende stralenbundel
en drie-dimensionaal rooster een toeval. M.a.w., wordt een
kristal ,stilstaande” door een bundel stralen van een golflengte
bestraald, dan zal in het algemeen in het geheel geen interferentie
optreden.

Om de mogelijkheid voor interferentie te scheppen, staan twee
wegen open:

a) we gebruiken polychromatische (z.g. , witte’’) straling,

b) we veranderen tijdens de bestraling het kristal van stand,
biyjv. door het om een zijner kristallografische assen rond te
draaien.

In het eerste geval (polychromatische straling) beantwoordt aan
elk der drie samenstellende lineaire roosters een reeks van inter-
ferentiegebieden, ieder ingesloten door twee kegels met halve top-
hoek bg cos n.Amin/a en bg cos n.Amax/@ (Waarbij Amin en Amsx de
kortste resp. langste golflengten voorstellen, die in de polychroma-
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tische straling voorkomen): voor verschillende discrete waarden
van /4 zullen drie binnen deze gebieden liggende kegels een gemeen-
schappelijke snijlijn kunnen hebben en dus tot interferentie aan-
leiding geven: op deze wijze is het optreden der polychromatische
. a ue-foto verklaard.

Wordt in het tweede geval, bij gebruik van monochromatische
straling, het kristal tijdens de bestraling om een zijner assen rond-
sedraaid, dan veranderen de aan de drie lineaire roosters beant-
woordende interferentickegels continu van stand: dientengevolge
zal van tijd tot tijd een gemeenschappelijke snijding van drie kegels
plaats vinden en dus eveneens een interferentiestraal kunnen
ontstaan: zoo ontstaat een Zzg. monochromatische ,,draaikristal-
foto” volgens Schiebold en Seemann.

§ 4. Afleiding der interferentievoorwaarden mel behulp wvan het
reciproke rooster.

Het vraagstuk, dat ons nu bezighoudt, is de rangschikking der
interferentievlekken op dergelijke foto’s, dus het interferentie-
patroon, voor een bepaalde wijze van bestralen te begrijpen. Hiertoe
moeten we in staat zijn de richting der verstrooide stralen t.o.v.
de opvallende bundel op overzichtelijke wijze vast te leggen. Om
dit doel te bereiken, gaan we opnieuw de interferentie bij de drie
roosters beschouwen, nu echter met behulp van een andere geome-
trische constructie, welke de aanleiding zal vormen tot invoering
van het begrip reciprook rooster. Te dien einde beschouwen we
nu de figuren 4b-56-6b.

Uit Fig. 4b blijkt, dat we de in figuur 4a weergegeven inter-
ferentiekegels van een één-dimensionaal rooster ook kunnen con-
strueeren op de volgende wijze: het lineaire puntrooster met
periode @ wordt vervangen door een reeks vlakken, loodrecht op
de richting van het rooster staande op onderlinge afstand 1/a.
Verder slaan we om de invallende straal als middellijn een bol
met straal 1/4 (4 = golflengte der straling) zoodanig, dat deze
door de oorsprong (dat is een willekeurig roosterpunt O) van het
lineaire rooster gaat. De zoo juist ingevoerde vlakken snijden deze
bol volgens een reeks evenwijdige (kleine) cirkels (in de figuur
zijn er twee geteekend; de overige vlakken verloopen hier buiten
de bol). Verbinden we deze cirkels met het middelpunt van de
bol, dan blijken de zoo gevormde kegels identiek te zijn met de
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interferentickegels van fig. 4a; immers, een beschouwing van fig. 4b
leert onmiddellijk, dat hun halve tophoeken gelijk zijn aan

1
e n. A
a n. A
by £05 = bp 05 ——.
& 1 § a

A

Noemen we de reeks evenwijdige vlakken op afstand 1/a het
reciproke van een lineair rooster met periode a, en de bol met
straal 1/4 om de opvallende stralenbundel de bol van reflectie, dan
kunnen we het bovenstaande als volgt formuleeren: de interferentie-
vichtingen van een lineair rooster bij bestraling met monochromatische
straling kunnen gevonden worden dooy de snajlijnen van het reciproke
rooster met de bol van reflectic met het middelpunt van deze bol te
verbinden ).

Om op overeenkomstige wijze de interferentie-richtingen voor een
twee-dimensionaal tooster te construeeren, vervangen we dit (zie
fig. 5b) door fwee stellen evenwijdige vlakken met onderlinge af-
stand 1/a resp. 1/b, ieder stet loodrecht op het overeenkomstige
lineaire rooster. Zij snijden de bol van reflectie volgens twee groepen
van evenwijdige cirkels (de figuur toont één cirkel van iedere groep).
In verband met wat bij het lineaire rooster is uiteengezet, is het
nu duidelijk, dat de verbindingslijn der snijpunten van twee der-
gelijke cirkels met het middelpunt van de bol een mogelijke inter-
ferentie-richting van het twee-dimensionale rooster voorstelt. Aan-
gezien bedoelde snijpunten echter (zie fig. 5b) samenvallen met de
punten, waar de snijlijn der twee ,reciproke” vlakken de bol van
reflectie snijdt, zijn voor de constructie der richtingen der ver-
strooide stralen alleen deze snijlijnen essentieel. Beschouwen we
daarom als het reciproke van een twee-dimensionaal rooster met
periodes a en b een systeem van evenwijdige hjnen, loodrecht op
het vlak van het rooster en welke de snijlijnen zijn van de hier-
boven genoemde twee reeksen vlakken met onderlinge afstanden
1/a en 1/b, dan geldt ook hier: de interferentie-richtingen van een twee-
dimensionaal rooster bij monochromatische bestraling kunnen worden

1) Dat het bovenstaande niet alleen geldt voor het in de figuur voorgestelde geval,
dat de opvallende bundel het rooster ,,loodrecht’ treft, maar voor elke willekeurige hoek,

zal men zich zonder veel moeite duidelijk kunnen maken.
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gevonden door de snijpunten van het reciproke rooster met de bol van
rveflectie met het middelpunt van deze bol te verbinden.

Wat tenslotte de overeenkomstige constructie voor het drie-
dimensionale rooster betreft, kunnen we na het voorgaande kort
zijn. Het reciproke rooster bestaat in dit geval uit de snijpunten
van drie reeksen onderling evenwidige vlakken, welke reeksen
loodrecht staan op de drie lineaire roosters, waaruit we het ruimte-
rooster opgebouwd kunnen denken; de onderlinge afstanden der
vlakken in de drie reeksen ziyn 1 a, 1'b en 1/'¢, wanneer a, b en ¢
de perioden der drie lineaire roosters voorstellen. Voor het geval
deze laatste roosters orthogonaal zin, kunnen we dit resultaat
misschien eenvoudiger als volgt uitdrukken: het reciproke rooster
van een orthogonaal drie-dimensionaal puntrooster met perioden
a, b en ¢ is wederom een orthogonaal puntrooster met perioden
t/a, 1/b en 1/c, waarvan de ,,assen’’ evenwijdig aan die van het
normale rooster verloopen '). Construeeren we nu om de opvallende
stralenbundel de bol van reflectie zoodanig, dat deze door de oor-
sprong van het drie-dimensionale rooster (= het kristal) gaat
[in Fig. 60 is zoowel van deze bol (volgetrokken cirkel) als van het
reciproke rooster alleen de doorsnede met het vlak van teekening
weergegeven|, dan is een conditio sine qua non voor het optreden
van een interferentiestraal deze, dat een reciprook roosterpunt
juist op de bol van reflectie ligt #). Is dit het geval, dan geeft de
verbindingshjn van het reciproke roosterpunt met het middelpunt
van de bol wederom de richting der overeenkomstige verstrooide
straal aan.

Het bovenstaande kan ook als volgt uitgedrukt worden: de
diffractiefoto, welke ontstaat, indien een kristal door monochromatische
stralen getroffen wordl, wordt verkregen door die punten van het reci-
proke rooster, welke op de bol van reflectie liggen, vanuit het middelpunt
van de bol op de folografische plaat of film te projecteeren.

1) Zie voor een algemeene (vectorieele) definitie van het drie-dimensionale reciproke
rooster: P. P. Ewald, Kristalle und Rontgenstrahlen (1923) p. 246 e.v. Een samen-
vattend overzicht van de toepassingsmogelijkheden voor het interpreteeren van rontgen-
en electronendiffractie-foto’s is gegeven door E. Schiebold, Kolloid Zeitschrift,
69, 266 (1934): men zie ook M. von L aue, Ann. d. Phys. 26, 55 (1936).

2) Het kan gemakkelijk worden aangetoond, dat, indien aan deze voorwaarde voldaan
wordt, een bepaald kristalroostervlak juist onder een hock $/2 getroffen wordt, welke

voldoet aan de volgens de formule van Bragg vereischte voorwaarde voor reflectie.

(Wordt vervolgd).
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Physische karakteristiek van straling.

Stralingsbronnen worden, al naar den aard der uitgezonden
energie, monochromatisch of continu genoemd. Bekijkt men het
spectrum van een monochromatische lichtbron, hetgeen geschieden
kan met behulp van een spectros-
coop, waarvan fig. 1 een schema-
tische voorstelling geeft, dan ziet
men, dat de straling saamgesteld is
uit straling bij een bepaald aantal
golflengten. De straling wordt phy- Fig. 1. Spectroscoop.
sisch gesproken, gekarakteriseerd
door de opgave van de hoeveelheid energie, die bij de verschillende
golflengten uitgezonden wordt.

Een continue lichtbron daarentegen, zendt straling bij elke
golflengte uit. Het spectrum is niet op te lossen in een aantal
spectraallijnen. Wij kunnen dan ook niet spreken van een hoeveel-
heid energie bij een bepaalde golflengte, alleen van een hoeveel-

e %

04 06 08 04 06 08,x
a b

Fig. 2. Spectrale energieverdeeling.
a. van een monochromatische lichtbron;
b. van een continue lichtbron.

heid energie uitgezonden in een golflengtegebied. De continue-
straling wordt gekarakteriseerd door bij de verschillende golf-

1) Lezing, gehouden voor de Vacanticleergang voor Verlichtingskunde, gehouden te
Utrecht in Augustus 1936.
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lengten de straling per golflengtegebied van 1 A te beschouwen.
Een grafische voorstelling van de straling van een monochroma-
tische lichtbron wordt in fig. 2« gegeven, van ecn continue licht-

bron in fig. 2b.

Algemeen schema voor stralingsmetingen Ny,

Teneinde de spectrale energieverdeeling van een monochroma-
tische straler te bepalen, gaat men als volgt te werk. De te onder-
soeken lichtbron wordt voor een combinatie spectraalapparaat-
stralingsontvanger geplaatst, zooals fig. 3 weergeeft. Als spectraal-
apparaat kan een monochromator dienen, d.i. een spectroscoop
met een verschuifbare spleet in het vlak van het spectrum.

Om de energie, uitgestraald in de golflengte 4, van de te onder-
socken lichtbron te meten, wordt de monochromator zoodanig
ingesteld, dat de eindspleet samenvalt met het beeld van de intree-
spleet voor 4, Het aanwijsinstrument van de stralingsontvanger
verkrijgt indien deze bestraald wordt, een uitslag », waarvoor
we kunnen schrijven:

o =FEpx XbXIXdyXGx « + o v s 0 s (1)

als Ejx = de energie dichtheid voor de golflengte A, op de eerste
spleet van de monochromator bij bestraling met de
te meten lichtbron,
b = spleetbreedte,
[ = spleethoogte,
dy, — doorlatingsfactor van de monochromator,
Gy, — gevoeligheidsfactor van de stralingsontvanger.

Uit de betrekking (1) is de gevraagde grootheid Ejx te vinden,
indien de factor dy, ¥ G, bekend is. Deze grootheid is met behulp
van een standaardlamp, d.i. een lamp, waarvan de stralings-
karakteristick bekend is, te bepalen. Beschikken wij over een
monochromatische standaardlamp, die eveneens een spectraallin
bezit bij de golflengte 4, dan zal bij bestraling van het aanwijs-
instrument, als de te meten lichtbron door de standaardlamp ver-
vangen is, het aanwijsinstrument een uitslag u, verkrijgen, waar-
voor we kunnen schrijven:

ty = Eps X b X EXdyy XGay o v o o o . (2)

1) Wij beperken ons uitsluitend tot de beschrijving van die methodes, welke in het
Utrechtsche laboratorium ontwikkeld of in gebruik zijn.



METHODES VOOR SPECTRAALFOTOMETRIE 7

waarin Ejys = energie voor 4, van de standaardlamp voorstelt.
Uit de betrekkingen (1) en (2) vinden we de gevraagde grootheid.
Deze betrekking geldt alleen, als de lichtwegen bij bestraling met
de te onderzoeken lichtbron en met de standaardlamp identiek zijn.

De spectrale energieverdeeling van een monochromatische licht-
bron is dus op eenvoudige wijze met behulp van een monochro-
matische standaardlamp te bepalen. Echter is op het oogenblik
de monochromatische standaardlamp nog niet voldoende uitge-
werkt, en worden als zoodanig vrijwel uitsluitend wolfraamlampen
gebruikt, waarvan de energie per A.

sec. als functie van de golflengte be- [ |
kend 1s. x [SPE—
e M
Zooals we opmerkten, 1s uit verge- gi) %
‘lg. .

lijking (1) de energie E),x der te on-
derzoeken lichtbron te bepalen, indien
we de factor dy, X G, kennen. Wij zullen thans nagaan hoe deze
met behulp van een continue standaardlamp te bepalen is.

De instelling van de monochromator is zoodanig, dat het beeld
van de eerste spleet voor de golflengte Z, samenvalt met de eind-
spleet. De energie voor de goltlengte 2, die uit de eindspleet
treedt is

Schema voor stralingsmetingen.
o

Exs X b X I x dy, waarin

E),s = energie per cm.? op de eerste spleet,
b = spleetbreedte,
I = spleethoogte,

d ), = doorlatingsfactor.

Het beeld van de eerste spleet voor de golflengte 2, valt, zooals
de gestippelde rechthoek van fig. 4

b
a__-r:g‘. aangeeft, waarin de getrokken recht-
E | : hgek de eindspleet voorstelt. De ener-
| ! gie per cm? voor de golflengte 4, in
R = het vlak van de eindspleet bedraagt:
Fig. 4. Eys ¥y

De hoeveelheid energie, die uit de monochromator treedt, voor
de golflengte 2, bedraagt:
Es 3 dy, X gy, X1
De energie, die in het doorgelaten golflengtegebied
N. T. v. N. IV. 2
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(A + A X A — A 4)
uit de monochromator treedt bedraagt
“Agt aA
Bxs o iy X gy X v > d .
/\., AA
Voor de aanwijzing us van het aanwijzingsinstrument bij bestraling
met een continue lichtbron kunnen we schrijven:
"\u i A/\ .
ng = / Eys X dy % g X b X Gy X da.
J Ag—aBA
Is het doorgelaten golflengtegebied voldoende klein, dan is de
8 8 BLEE
doorlatingsfactor dy, die de verliezen tengevolge van reflectie en
absorptie verdisconteert, als een constante te beschouwen. Zijn
bovendien Ejxs en Gy in het golflengtegebied als constanten te be-
schouwen, dan geldt:

4 i ‘AptaA
s = Exs X dy, X Gy, X I X / GAd2 o 4 s v s [3)
Ag—BA
Uit de betrekking (1) en (3) vinden we:
) “1 ) '/\“ L aA
H e s / Gldy e e e v e oo e s (B
s W, /\,, Al

De bepaling van de grootheid
(* Apt-AA
g d 2
o Au Al\
kan volgens twee manieren geschieden.
a) Uil de dispersie kromme.
Deze geeft aan het verband tusschen de golflengte en de plaats
in het spectrum 4 = [ (x).
Voor de afstand ¢y voor de spectraallijn 2 is te schrijven, zie
fig. 4.
gx = b= (%x— %,) VOOTr A < Ay,
gr = b — (xx — x3,) voor A > Ag.

Voor 4 = f (x) is in de omgeving van J, te schrijven:

A= Ry + 5= (22— 2,);




METHODES VOOR SPECTRAALFOTOMETRIE 19

zoodat
A—A , 74
g=b - 7 9 en = U — 15,

dx

o

dx

gx is als functie van de golflengte door een driehoek voor te stellen,

zie fig. 5.
["Ag+aA .
gyl = b—. 9
af Av:"‘AA d.l'

Deze waarde in betrekking (4) gesub-
stitueerd geeft

P b Agtb$d

i d i
P Fig. 5.

For = ) —.

Ao us dx
b) Door directe meting volgens de methode der gekruiste prisma’s (2).
Bij deze methode wordt de monochromator met een lijnenlichtbron
bestraald. In het vlak van de eindspleet liggen de afbeeldingen der
eerste spleet voor verschillende golflengten, zooals in fig. 6a aange-

c

=’Al

l
_.}rv

SRR
T v M
QRQ_ N

FFig. 6.

’Ll'_‘.:.'.: oo

geven is, waar de getrokken rechthoek de eindspleet voorstelt
en de daarmee samenvallende afbeelding der eerste spleet voor 4,
de stippelrechthoek het beeld der eerste spleet voor 4; en de streep-
punt-rechthoek het beeld voor 4,.

De lengten ¢g) worden rechtstreeks met behulp van de volgende
opstelling gemeten. De eindspleet van de monochromator wordt
vergroot afgebeeld op de spleet van een spectroscoop, die zoodanig
is opgesteld dat de spleet s.sp. loodrecht op de afbeelding van de
bekken der eindspleet staat, zie fig. 6b. Een spectraallijn, die de
eindspleet juist vult zien we in de spectroscoop als een rechthoekje
waarvan de hoogte " = b X v is, als v de vergrooting voorstelt.
Spectraallijnen, die de eindspleet slechts ten deele vullen, zien we
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als kleine rechthoekjes, waarvan de hoogten ¢'a == gx X v zie
fig. 6c. De hoogten van deze rechthoekjes worden met een oculair
micrometer gemeten, de daarbij behoorende golflengten vindt men
in internationale tabellen.
De integraal
Ll ~Le G 7
; /q,\ dA / 14

(
) Iy

is volgens een grafische methode te bepalen.

Volgens het aangegeven schema voor stralingsmetingen wordt
de straling van een te meten lichtbron voor de verschillende golf-
lengten rechtstreeks met de straling van een standaardlamp ver-
geleken. De selectieve eigenschappen van spectraalapparaat en
stralingsontvanger worden op deze wijze geélimineerd. Het schema
is algemeen voor elke stralingsontvanger van toepassing.

Stralingsontvangers.

We noemen thans de diverse methodes voor stralingsmetingen,
die in het Utrechtsche laboratorium in gebruik zijn en zullen het
principe van de stralingsontvangers beschrijven. Naar het beginsel
der stralingsontvangers worden de meetmethodes in de volgende
groepen verdeeld:

a. thermische,

b. foto-electrische,
¢. visueele,

d. fotografische,
e. geigerteller.

a. Thermische stralingsontvangers.

Hiertoe behooren thermozuil en bolometer. Bij beide instru-
b menten verkrijgt een dun metaalbandje door de
geabsorbeerde straling een temperatuurverhoo-
ging. Bij de thermozuil wordt deze temperatuur-
verhooging van het bandje, dat uit twee metalen
Fig. 7. Schema is samengesteld, met behulp van het verschijnsel
van thermo-ele-  qar thermo-electriciteit gemeten, zooals fig. 7
ment. . 2

schematisch weergeeft.
De temperatuurverhooging van het bolometerbandje meet men
door de weerstandsverandering, die deze tengevolge heeft. In den
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regel bezit een bolometer twee gelijke bandjes, waarvan er één
bestraald wordt. De weerstandsverandering wordt dan met behulp
van een brugschakeling volgens Wheatstone gemeten.
Fig. 8 geeft het schakelschema; hierin zijn b, en b, de beide bolo-

meterbandjes.

Fig, 8. Schema van Fig. 9. Schema
bolometer. van fotocel.

b. Fotocel.

De werking berust op het foto-electrisch effect. Valt licht op
een metaallaagje van b.v. kalium, dan worden hieruit electronen
vrijgemaakt, die zich door een aangelegde spanning, zie het schema
in fig. 9, van het metaaloppervlak m naar een ring » bewegen.
De electrische stroom veroorzaakt een potentiaalverschil tusschen
de einden van de hooge weerstand W, dat met behulp van een
versterkeropstelling V' gemeten wordt (3, 4).

c. Visueele stralingsmetingen.

Bij visueele stralingsmetingen wordt elke golflengte afzonderlijk
de straling van de te meten lichtbron met die van een standaard-
lamp vergeleken, waarbij het oog de rol van stralingsontvanger
vervult. De methode is dus gekarakteriseerd door de eigenschappen
van het oog. Zoo bezit z1) een groot voordeel, door het feit, dat
het oog in staat is intensiteitsmetingen in een groot energiegebied
te verrichten. Met dezelfde nauwkeurigheid is een intensiteit 1
als een intensiteit 104 te meten, terwijl de meting van zeer uiteen-
loopende intensiteiten met de reeds genoemde methodes aanzienlijk
moeilijker is.

Als nadeel van de visueele methode wordt dikwijls aangevoerd,
dat de instelling met behulp van het oog geschiedt en het meet-
resultaat beinvloed zal worden door de toevallige eigenschappen
van het oog van den waarnemer. Men noemt de meetmethode dan
ook subjectief, in tegenstelling met de reeds genoemde methode,
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waarbij de stralingsontvanger een aanwijsinstrument doet wit-
slaan, in welk geval men van objéctief spreekt.

Bij de beoordeeling van objectieve met subjectieve meetmethodes
moet men zich niet laten misleiden door de suggestie die van de
woorden objectief en subjectief uitgaat. Subjectief suggereert on-
nauwkeurig, afhankelijk van den waarnemer; objectief daarentegen
nauwkeurig en betrouwbaar.

Het lijkt ons dan ook gewenscht de meetnauwkeurigheid te
vermelden. Zooals we reeds aangaven hebben we bij de hier be-
doelde visueele methodes met monochromatische fotometrie te
doen, waarvan de meetnauwkeurigheid minstens 19, bedraagt.

Als voorbeelden van visueele stralingsmetingen noemen we:
1) Spectraalfotometrie met den spectraalpyrometer.

2) Spectraalfotometrie met behulp van successieve waarneming.

De werking van de spectraalpyrometer (6) willen we met fig. 10
toelichten. De te meten lichtbron wordt op het gloeidraadje g

[ I van een pyrometerlampje afge-

(' el | | > beeld. Het oog achter de mono-
| ™ chromator M geplaatst ziet gelijk-

| — tijdig het gloeidraadje en de te

meten lichtbron. Door de stroom-
sterkte van het gloeidraadie te
varieeren worden gloeidraadje en achtergrond op gelijke helder-
heid ingesteld. Uit de ijking met behulp van een standaardlamg
kent men de helderheid, die voor verschillende golflengten bij de
stroomsterkte van het gloeidraadje behooren.

FFig. 10. Spectraalpyrometer.

Bij de successieve waarneming (7) geschiedt de instelling op ge-
lijke helderheid niet bij gelijktijdige waarneming van de te meter
lichtbron en de standaardlamp, maar bij achtereenvolgende waar

neming. Met behulp
SP.

van een spiegel Sp (fig. T

11) die om een as
loodrecht op zijn vlak i e l .__M___J

S,

draait, wordt een mo- ‘ ,
Fig. 11. Schema voor spectraalfotometrie vol

nochromator M afwis- gens het beginsel van de successieve waarneming
selend met licht be-
straald van de te meten lichtbron en van een standaardlamp

De eindspleet ziet men afwisselend helder en donker: de stan
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daardlamp wordt zoodanig ingesteld, dat de intensiteitswisselingen
verdwijnen. Deze methode is ook voor intensiteitsmetingen in
het ultra violet toe te passen. Daarbij wordt de eindspleet van de
monochromator op een fluorescentie scherm afgebeeld, en ge-
schiedt de waarneming door middel van het zichtbare fluorescentie

verschijnsel.

d. Fotografische spectraalfotometrie.

De fotografische intensiteitsmeting berust op het feit, dat ge-
lijke zwartingen bij gelijke belichtingstijd en golflengte verkregen
zijn door gelijke intensiteiten.

De inwerking van straling op de fotografische plaat is van geheel
andere aard, dan bij de reeds genoemde physische instrumenten.
Daar is het immers zoo, dat bij bestraling het aanwijsinstrument
een uitslag vertoont en deze niet grooter wordt bij langere be-
stralingsduur. Langere bestraling van de fotografische plaat geeft
een grootere zwarting. Men noemt dit de cumulatieve werking
van de fotografische plaat. Door lange belichtingstijden te kiezen,
is het dan ook mogelijk lichtzwakke verschijnselen te fotografeeren.

Een tweede belangrijk voordéel van de fotografische plaat 1s
het groot oplossend vermogen. Moet men de intensiteit van twee
dicht by elkaar gelegen spectraallijnen meten, dan is het nood-
zakelijk de spleetbreedte zoodanig te kiezen, dat de spectraallijnen
gescheiden zijn. Tengevolge van de smalle spleet is de energie uit
het spectraalapparaat klein en in zeer vele gevallen te gering om
met de genoemde methoden aangetoond te worden. In zulke ge-
vallen is de fotografische plaat onmisbaar. Zij biedt het groote
voordeel dat de zwarting alleen afhankelijk is van de dichtheid
der opvallende energie en niet van de grootte van het bestraalde
oppervlak. De monochromatische beelden van een breede spleet
en een smalle spleet zijn gelijk zwart.

Door de cumulatieve werking en het groote oplossend vermogen
is de fotografische plaat een onmisbaar hulpmiddel voor spectrale
intensiteitsmeting.

De verkregen zwarting hangt op ingewikkelde wijze van be-
lichtingstijd, intensiteit, golflengte en ontwikkeling af. Dit maakt
het dan ook noodzakelijk elke plaat met behulp van een standaard-
lamp te yken, waardoor de fotografische intensiteitsmeting zeer

bewerkelijk 1s.
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Zij vereischt de volgende werkzaamheden:
1) Het fotografeeren van de te onderzoeken spectraallin.
2) Het fotografeeren van het spectrum van de standaardlamp.
3) Ontwikkelen, fixeeren, spoelen, drogen.
4) Het meten der zwarting, met behulp van een microfotometer.
5) Ultmeten.
Voor de details der verschillende werkzaamheden verwijzen we
naar ,,Objektive Spektralfotometrie”,

3 .S Ornstein, W. J. H. Moll
en H. C. Burger, alleen de me-
g BPEild ¢ ting der zwarting willen wij even be-
L spreken. Deze is gedefinieerd als
- 1y
Fig. 12. Schema van micro- 9 = Z”q I
L — “Chf;)t;z:rtcr. als 1, het door de blanke plaat door-
P == fotografische plaat. gelaten licht voorstelt en [ het door-

Th = thermozuil. gelaten licht van het zwarte deel. De

zwarting wordt gemeten met behulp
van de microfotometer volgens M oll (1) waarvan de werking
door een schematische figuur toegelicht wordt, fig. 12.

e. Geigerteller.

De werking berust op het foto-electrisch effect (8). Valt ultra
violet licht op metalen dan worden hieruit electronen vrijgemaakt,
die volgens het principe van de Geigenteller geteld worden. Fig. 13
geeft een schema der opstelling. Tegenover
een metalen plaat m, waarop licht: walt, F 10°
staat een metalen naald p, die beide in een P |
ballon met een gasvulling van eenige cm
kwik zijn ingesmolten. Tusschen punt en
plaat is een spanning aangelegd, vlak onder
de doorslagspanning van het vulglas. Komt
een electron in de ballon dan ontstaat een
kort durende ontlading, die een spannings- pjg 13, Geigerteller.
verschil aan de hooge weerstand R opwekt,
dat met behulp van een versterker V' een telwerk doet aanslaan.
Bij constante bestraling hangt de aanwijzing van het telwerk
van de bestralingstijd af. Evenals bij de fotografische plaat
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is de werking cumulatief en kunnen door lange waarnemingstijden
te kiezen zeer zwakke lichtverschijnselen gemeten worden.

Vergelijking der methodes.

Een onderzoek over de gevoeligheid en de nauwkeurigheid der
methodes is door Zaalberg van Zelst (9)inzijn dissertatie
beschreven, waaraan wij teneinde slechts een idee over het onder-
linge gedrag der methodes te geven, het schema van fig. 14 ont-

0 10-7 e 100 10°* 10-3 10°* 10! i 10! 102 103

Fig. 14. Vergelijking der verschillende methodes voor stralingsmeting.

a. Geigerteller. e. spectraalpyrometer.

b. successieve methode. f. fotospanningscel.
¢. fotocel. g. thermozuil.

d. fotografische plaat.

leenen. Boven de intensiteitsschaal, die aangeeft de energie per
cm?. sec. ter plaatse van de stralingsontvanger, is door stippel-
krommen het intensiteitsgebied aangegeven, waarin met één
meting in een waarnemingstijd van 10 sec. een nauwkeurigheid
van minstens 2%, te bereiken is. Voor andere waarnemingstijden
geldt een geheel ander schema.

Het gedrag der methodes voor de verschillende golflengte-
gebieden is in tabel I weergegeven. De tweede kolom geeft het

TABEL T
niet ingesmolten: overal
in glas: 8800 A —2pu

1 . . » . .
) selectiviteit weinig
thermozuil =

geigerteller . . < 2500 A

|
| in kwarts: 2000 A — 25 | en te bepalen door
thermo-element Lo > ° : : .
| in fluoriet: 1400 A —10p | meting reflectie-
bolometer : ¢ {
in steenzout: — 200 vermogen
in sylvin: — 30p
fotocel, = .+ « . = | < 1,2p
.. | o o
fotospanningscel ‘ 4000 A — 9000 A 1
visueele methode. \ zichtbaar ' selectief
fotografische plaat | < 1,81 |
| o
|

ERS Cm SEC.
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golflengtegebied aan, waarin zij bruikbaar zijn, terwijl in de derde
kolom vermeld is of de gevoeligheid sterk van de golflengte af-
hankelijk is.

[ Jking van Standaavdlampen.

Uit het voorafgaande blijkt, dat standaardlampen een onont-
beerlijk hulpmiddel zijn voor de spectraalfotometrie. Wij merkten
reeds op, dat vrijwel uitsluitend wolfraambandlampen als standaard-
lampen gebruikt worden.

Van de twee belangrijkste ijkmethodes, die in het Utrechtsche
laboratorium in gebruik zijn, zullen we een korte beschrijving
geven.

1. Temperatuurmeting en absorptiecoéfficiénten.

Deze ijkmethode berust op het feit, dat de straling van gloelende
vaste lichamen met de wet van Kirchhoff te beschrijven
is, die zegt, dat de uitgestraalde energic gedeeld door de absorptie-
coéfficiént een functie van golflengte en temperatuur is onafhan-
kelijk van den aard der stof.

%{:‘;; S Y 55 B

waarin Ex (AT) = straling van het lichaam X voor de temperatuur
T in de golflengte A.
ex (AT) = absorptiecoéff. van het lichaam X.

Uit de vergelijking volgt, dat de straling van lichamen met een
absorptiecoéff. gelijk aan ¢één, voldoet aan de functie EZ (A1),
die bekend is onder de naam van zwarte stralingsformule. Planck
heeft hiervoor afgeleid, dat
S : 1
B2l T =G
25 (eAl — 1)
waarin ¢, en ¢, constanten zijn, welke formule de energienitstraling
(per A en per cm?) van een zwart lichaam aangeeft als functie
van de temperatuur en de golflengte.
De energieuitstraling van een gloeiend lichaam is dus te bere-
kenen, indien de temperatuur en de absorptiecoéfficiént bekend
zijn.
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Meting van de absorptiecoéfficiént.

De formule (1) geeft aan op welke wijze de absorptiecoéfficiént
te meten is. We hebben daartoe de verhouding van de straling
uitgezonden door een zwart lichaam en wolfraam van gelijke
temperatuur te bepalen, waarbij men als volgt te werk gaat. De
spleet in een cylindertje van wolfraamblik, waarvan fig. 15 een
doorsnede voorstelt, voldoet aan de definitie van een zwart lichaam;
een lichtstraal, die door de spleet binnenvalt, zal na
eenige reflecties geheel geabsorbeerd zijn. De verhouding \Q
van de straling afkomstig van het wolfraamblik en de i
spleet geeft de absorptiecoéfficiént. . Hc:ins‘v'l

Volgens deze methode is de meting der absorptie- ,rt 1i-
coéfficiént met geen groote nauwkeurigheid uit te voeren.  chaam.

Een andere methode ter bepaling van het absorptievermogen
heeft Hamaker aangegeven, die het groote voordeel biedt,
dat hiermede metingen aan bandlampen mogelijk zijn. Volgens
de door hem aangegeven methode zijn reflectiemetingen aan
diffuus reflecteerende oppervlakken mogelijk, die met de bekende
betrekking, dat de som van absorptievermogen en reflectievermogen
gelijk één is, het absorptievermogen geven. Voor de beschrijving
van het principe der meetmethode verwijzen we naar de dissertatie
Hamaker (5).

Temperatuurmeting.

Met een spectraalpyrometer wordt een gaatje van een holle
ruimte (zwart lichaam) waarin zich een gouddraadje bevindt,
gefixeerd. Het zwarte lichaam wordt met behulp van een oven
langzaam verwarmd. Op een gegeven moment heeft het lichaam
de smelttemperatuur van goud, die uit gasthermometrische me-
tingen bekend is, bereikt en zal het draadje doorsmelten. Op het
moment van doorsmelten beschikken we over een zwarte straler
van bekende temperatuur. De stroomsterkte van het pyrometer-
lampje, die bij de helderheid hoort van de zwarte straler bij de
smelttemperatuur van goud, wordt gemeten.

Nu wordt de spectraalpyrometer op een wolfraambandlamp
gericht, waarvan de helderheid zoodanig verzwakt wordt, dat
deze gelijk helder is als het zwarte lichaam bij de smelttemperatuur
van goud. Voor dit geval geldt:
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B: (4, Tg) = vBw.(4, Tx)
waarin Bz (4, T¢) de helderheid van de zwarte straler voorstelt
bij de smelttemperatuur goud en de golflengte 4.
Bw (%, Tx) helderheid wolfraam bij te meten temperatuur
v — verzwakkingsfactor.
Volgens de wet van Plan c k kunnen we hiervoor schrijven:
Cq " 1'4_,7
g ALy =wypyee M
L % log v ‘
= — [0g VeXTx + -
To 6 ° Ty
Op deze manier wordt de temperatuur van wolfraambandlampen
bepaald.

2 Monochromatormethode en Absolute Bolometer.
Het principe voor deze ijkmethode, dat door Prof. Ornstein
is aangegeven (10,2) zullen wij met behulp van fig. 16 toelichten.

B e U A B

Q Ls 34 ™M 32 L2 P La

IFig. 16. Monochromatormethode. SP

Een hulplamp @ (wolfraambandlamp) bestraalt de
cerste spleet S; van een monochromator M, de eind-
spleet S, wordt in P afgebeeld. De intensiteit van
de gekleurde beelden in P wordt met een bolometer,
waarvan de absorptiecoéfficiént bekend 1is, in relatieve maat
gemeten. Uit de gemeten intensiteit en het doorgelaten golf-
lengtegebied, dat volgens de methode der gekruiste prisma’s
gemeten wordt, zie blz. 1¢, vinden wij de energie per A van de
beelden in P als functie van de golflengte. De beelden in P, ver-
schaffen ons zoodoende een lichtbron van bekende spectrale ver-
deeling, waarmee een te ijken lichtbron gestandariseerd wordt.
Daartoe wordt de apparatuur, de lens L;, het witte vlak w.vl.
het spectraalapparaat Sp en de stralingsontvanger 5.0. met be-
hulp van de energetisch bekende beelden P voor verschillende
golflengten geijkt. Door de te ijken lichtbron in P te plaatsen,
is hiervan de energieverdeeling in relatieve maat te bepalen.
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Door een kleine wijziging van de opstelling, die hier niet nader
beschreven zal worden, en door het gebruik van een absoluut
geijkte bolometer is de energieverdeeling in absolute maat te be-
palen. Als bolometer dient dan een vacuumbolometer, die aange-
past is aan de gebruikte opstelling en welke absoluut geijkt is met
behulp van de door J. Wouda (11) geconstrueerde absolute
bolometer. Voor de details en constructie verwijzen we naar de
dissertatie van W ouda, wij kunnen hier slechts het principe
vermelden.

Een gezwart dun metaalbandje absorbeert opvallende stra-
ling, waardoor dit een temperatuur verhooging verkrijgt, die
b.v. met een thermo-element en galvanometer gemeten wordt,
Dezelfde temperatuursvcrhooging kan ook verkregen worden, door
de energie met behulp van een electrische stroom toe te voeren.
Is de stroom die noodig is om een zelfde temperatuursverhooging
te geven als bij bestraling gelijk aan 7, dan 1s de electrisch toege-
voerde energie per tijdseenheid gelijk aan de geabsorbeerde stra-
lingsenergie per tijdseenheid, of in formule

i Rt K 3. 0% @

waarin » - de weerstand van het bolometerbandje,
0 = het oppervlak van het bandje,
a = de absorptiecoéfficiént,

E = de energie per cm? ter plaatse van het bandje.

Uit deze betrekking is E te bepalen, en wel met een nauw-
keurigheid van 0,19%,.

Voor de 1jking van standaardlampen staan ons twee methodes
ter beschikking:
le. Met behulp van temperatuurmeting en emissiecoéfficiénten.
Deze methode geeft de energieverdeeling in absolute maat in
het golflengtegebied 0,2y — 2u. Voor de nauwkeurigheid ver-
wijzen we naar de tabel op blz. 72 van de dissertatie van
Hamaker.
2e. De monochromatormethode, die de energieverdeeling in rela-
tieve maat voor het gebied 0,42y — 0,74 geeft en tot een
nauwkeurigheid van 0,19, uitgewerkt is. Voor het ultra-
violette golflengtegebied wordt zij thans uitgewerkt.
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De monochromator en de absolute bolometer geven de energie-
verdeeling in absolute maat en is voor het zichtbare golflengte-
gebied tot een nauwkeurigheid van 0,19, uitgewerkt.
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DISSERTATIES
J. C. Scheffer: Gekorreldheid van fotografische Negatieven in absolute Maat.

(Utrecht, 23 November 1936).

De hier bestudeerde gekorreldheid ontstaat doordat de zilverkorrels ener
ontwikkelde fotografische plaat ietwat ongelijk verdeeld zijn. Met behulp
van een toestel dat op een mikrofotometer gelijkt, wordt /K, de gemid-
delde zwartingsschommeling per lengte-eenheid, gemeten; deze wordt ook

: : o INE
i1 een intensiteitsschommeling per lengte-eenheid —— omgerekend.
Voor 4 plaatsoorten en 8 ontwikkelaars worden deze grootheden als funktie

van de zwarting bepaald; /A neemt altijd monotoon met de zwarting toe,
AL

tot ecen flauw maximum in de buurt van de zwarting 1 bereikt wordt; —
by
i’

neemt snel af tot bij een zwarting van de orde 0,3 en verandert daarna niet
veel meer. De invloed van de ontwikkelaar is in het algemeen het grootst
bij grofkorrelige emulsies, hi is praktisch nul bij fijnkorrelige emulsies;
de paraphvn_vlurn—(liamim--(mt\\’iklu,-lazn' werkt het fijnkorreligst. De ont-

K
wikkeltijd doet /K toenemen maar 1s zonder invloed op ——. Met ,,fijn-
~r
‘
korrelontwikkelaars’” zijn geen betere resultaten verkregen dan met gewone

ontwikkelaars.

W. A. M. Dekkers: Meting van Intensiteitsverhoudingen in het Zeeman-
Effect. (Utrecht, 16 November 1936).
Intensiteitsmetingen aan de componenten van magnetisch gesplitste
spektraallijnen van Cr, Cs, Th, Ni, Fe. De gekozen lijnen behoren gedeel-
telijk tot multipletten waarbij afwijkingen van de somregel optraden. Zoals
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te verwachten was vertoonden de intensiteiten der Z e e m a n-compo-
nenten geen anomalieén, de theoretische formules werden volkomen be-
vestigd gevonden, uitgezonderd in het geval van een paar ijzerlijnen die
beginnend Paschen—B a c k-effekt vertoonden.

BOEKBESPREKING

I, Persico, Fondamenti della meccanica atomica, 510 blz., 48 fig. — Nicola

Zanichelli. Bologna. 1935. Prijs lire 80.

Dit boek geeft een overzicht van de atoommechanica, eenigszins in de
trant van Sommerfield -+ Erganzungsband, maar minder wijd-
loopig, zooals reeds uit het bladzijden aantal blijkt. De stijl is helder en
eenvoudig, haast als het opstel van een scholier, maar dan van een zeer
bekwame.

Het werk bestaat uit drie gedeelten, waarvan het eerste de voornaamste
verschijnselen en de fundamenteele proeven behandelt. Dit deel eindigt
met een beschouwing over de crisis in de modeltheorieén en een inleiding
tot de opvattingen van Heisenberg, De Broglie, Schré-
dinger en Dirac (weer aan de hand van proeven over electronen-
buiging).

Het tweede deel brengt ons na een mathematisch inleidend hoofdstuk
(over homogene lineaire diff. vgl. van de 2¢ orde) in kennis met de golf-
mechanica. Dit deel eindigt met de bepaderingsmethode van Wenzel—
Kramers—Brillouin, waaruit bij wijze van benaderd resultaat
de quantum-voorwaarden worden afgeleid, Hierna volgt dan een overzicht
over de theoriec van Bohr en Sommerfeld. Door deze gelukkig
gekozen rangschikking worden herhalingen vermeden en kunnen naast de
uitkomsten der oude quantentheorie onmiddellijk de quantummechanische
correcties worden toegelicht.

Deel IIT eindelijk geeft allereerst de matrixrekening en de quantumme-
chanische behandeling der atoomproblemen en verder de relativistische
theorie van het electron volgens D irac¢ waarin ook de materialisatie van
het quantum en de eigenschappen van het positieve electron even worden
besproken, en ten slotte eenige opmerkingen over systemen van meerdere
gelijke deeltjes.

De bibliographie bevat de meest bekende groote werken op dit gebied;
een uitvoerig register sluit het werk af,

M.i. hebben wij hier een goed geslaagde, evenwichtige samenvatting voor
ons, die allereerst de Italiaansclie studenten ten goede zal komen, maar ook
voor van leder van belang is, die zich op dit gebied wil orienteeren, afgezien
nog van het nut als oefening van het lezen van wetenschappelijke lectuur
in deze taal. D. G.

Lee A. Dubridge, New Theories of the Photoelectric Effect, 56 blz., 26 fig.,
Hermann & Cie, Paris, 1935, prijs frs. 12.
(Actualités scientifiques et industrielles No. 268).
Het boekje is uitstekend voor zoover men onder ,,new theories’’ verstaan
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wil de theorieén van Fowler en Dubridg e, die eigenlijk simpele toe-
passingen zijn van Sommerfelds metaaltheorie, waarbij men dank zij
vele hypothesen en het gebruik van niet te hooge lichtfrequenties tot de be-
paling van uittreepotentialen enz. komen kan. F owler gebruikt het expe-
rimenteele verband tusschen fotostroom cn opgeworpen frequentie; D u-
bridge dat tusschen stroom €n de temperatuur der belichte plaat. Het
wezen van het foto-effect is daarmee echter nog allerminst verklaard, daar de
wisselwerking tusschen licht en electron hierbij niet mathematisch opgeno-
men werd, Des te verwonderlijker is het dan ook dat in een boekje van boven-
staande titel niet even kort geschetst worden theorieén van Frohlich en
Tamm en Schubin,dietoch wel veel dieper op het wezen van het foto-
effect ingaan al mag hun numeriek resultaat nog niet groot zijn. Zij bevatten
echter in theoretisch opzicht essentieel nieuwe gezichtspunten, die hoewel
niet ongewijzigd van groot belang blijken te zijn. Voor de climax in de door
hen gevolgde lijn heeft nu Mitechell gezorgd, wiens theorie even voor het
verschijnen van dit boekje gepubliceerd werd, waarbij de fotostroom nu zelfs
voor lichtfrequenties ver van de drempelwaarde berekend kan worden en
zelfs ook daar typische verschijnselen van het experiment verklaren kan.

Zooals gezegd behandelt het boekje de methoden van Fowler en
Dubridge ter verkrijging van uittreepotentialen en het beschrijft uit-
voerig de desbetreffende metingen. Qok worden er theoretisch behandeld de
beide opstellingen van D u bridge, waarbijde foto-electronen worden op-
gevangen door een vlakke plaat evenwijdig aan de belichte of door een bol-
vormige schaal in welks centrum het belichte metaalstuk staat. Het boekje
is zeer duidelijk geschreven. L C EE

M. E. Nahmias, Analyse des Matieres Cristallisées au moyen des rayons X,
Actualités scientifiques et industrielles No. 332, 41 blz. — Hermann,
Paris, 1936. Prijs 15 frs.

Het werkje bespreekt de toepassing der Debye
voor qualitatieve en quantitatieve analyse en de bepaling der deeltjesgrootte
van kristallijne poeders. Het boekje lijkt niet zeer geschikt (ofschoon waar-
schijnlijk wel bedoeld) om als inleiding tot dit gebied van onderzoek gebruikt
te worden: daardoor is het te weinig evenwichtig, in dien zin, dat bepaalde
kwesties (bijv. van geometrisch kristallographische aard) in het geheel niet
besproken of slechts terloops genoemd worden, andere, als experimenteele

Scherrer methode

details van enkele speciale methodes, veel uitvoeriger vermeld worden.
Ook de meer nitvoerig besproken voorbeelden, waarmee een en ander toege-
licht wordt, en voornamelijk aan eigen werk van den auteur over de analyse
van kwarts en silicaatpoeders ontleend zijn, zijn voor een boekje van deze
omvang feitelijk te speciaal. Voor den rontgenografisch onderlegden che-
micus kan de samenvatting, in het bijzonder de bespreking van de moeilijk-
heden eener quantitatieve analyse van een poedermengsel met behulp der
Debye—Scherrer methode, en van de formules betreffende de deel-
tjesgroottebepaling (recensent heeft echter niet nagegaan, of deze alle
juist zijn), wel van waarde zijn. W, G, B,



OPTISCHE DEMONSTRATIE VAN EENIGE VER-
SCHIJNSELEN, WELKE OPTREDEN BIJ DE VER-
STROOIING VAN RONTGEN- EN ELECTRONEN-
STRALEN DOOR KRISTALLEN
door W. G. BURGERS
(Slot).
§ 5. Toepassing van het veciproke rooster bij de verklaring wvan
rantgenfoto’s.

Gebruik makend van de in het eerste deel uiteengezette con-
structie met het reciproke rooster kunnen we nu een aantal geo-
metrische bijzonderheden van verschillende interferentiefoto’s
verklaren. Wij zullen dit aan de hand van enkele uitgekozen voor-
beelden toelichten.

Beschouwen we eerst de verstrooiing van rontgenstralen. Hier
is de golflengte 4, zooals gezegd, van de orde van grootte van 1 A
d.w.z. van dezelfde orde van grootte als de afstanden der atomen
in de kristallen. Dit geldt dus ook*voor de reciproken dezer groot-
heden, dus zoowel voor de straal van de bol van reflectie als voor
de onderlinge afstanden der reciproke roosterpunten. In fig. 65
is dit reeds verwezenlijkt en de met een volgetrokken lijn aange-
geven bol van reflectie in deze figuur geldt dus voor het geval
dat rontgenstralen van een bepaalde golflengte uit een bepaalde
richting op een kristal vallen. De sterke kromming van de bol
maakt het zeer onwaarschijnlijk, dat de bol door meerdere rooster-
punten heengaat: m.a.w., we vinden de mn § 3 afgeleide conclusie
terug, dat bij bestraling van een stilstaand kristal met monochro-
matische réntgenstralen in het algemeen geen interferentie op-
treedt.

Voor de verklaring der Laue-foto bij gebruik van ,,witte” rontgen-
straling moet in fig. 66, inplaats van één bol van reflectie, een
continue reeks van dergelijke bollen geteekend worden, waarvan
de stralen liggen tusschen 1/4;in en 1/Amaxr, terwijl alle bollen
door de oorsprong van het reciproke kristalrooster gaan. In de
figuur is dit aangegeven door behalve de volgefrokken cirkel nog een
gestippelde cirkel met grootere straal te teekenen !): alle punten

1) Fig. 6bis analoog met Fig. 1706 uit P. P. E wald, Kristalle und Rontgenstrahlen.
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van het reciproke rooster in het gearceerde gebied tusschen de
beide grens-bollen liggen vanzelfsprekend op een der oneindig vele
bollen van reflectie, en geven dus tot een interferentiestraal aan-
leiding, waarvan de richting telkens gevonden wordt door ieder
dezer roosterpunten met het middelpunt van de door het be-
schouwde punt gaande bol van reflectie te verbinden. Zoo is het
ontstaan van de bekende L a ue-foto’s bij bestraling van een stil-
staand kristal met polychromatische rontgenstralen begrijpelijk.

Keeren we nu weer tot monochromatische rontgenstraling terug.
Zooals reeds in § 3 gezegd is, zal het noodig zijn het kristal tijdens
de bestraling meerdere standen te doen innemen. Immers, op deze
wijze brengen we teweeg, dat voortdurend reciproke roosterpunten
de bol van projectie passeeren. Gebeurt dit, dan ontstaat een inter-
ferentie-straal in de richting van de verbindingslijn roosterpunt-
middelpunt van de bol, en de witeindelijke diffractie-foto kunmen
we ons ontstaan denken door al die punten van de bol van reflectie,
welke gedurende de bestraling met een reciprook roosterpunt samen-
vallen, wit het wmiddelpunt op de fotografische plaat of film te
projecteeren.

Voor twee eenvoudigste gevallen willen we het resultaat van
deze projectie nagaan. Veronderstellen we als eerste, dat het
kristal tijdens de expositic om alle mogelijke assen door zijn oor-
sprong ronddraait: dit is geometrisch aequivalent met de veronder-
stelling, dat het te onderzoeken praeparaat uit een ,,poeder” van
willekeurig georiénteerde kristalletjes is opgebouwd. De meet-
kundige plaats (vgl. fig. 7) van elk reciprook roosterpunt A4 1s dan
een bol (¢) om de oorsprong 0 van het kristalrooster. Elk dezer
bollen snijdt de bol van reflectie (b) in een kleine cirkel (¢). De zoo
gevormde cirkels geven vanuit het middelpunt M van de bol van
reflectie op een loodrecht op de opvallende stralenbundel staande
fotografische film f geprojecteerd, tot een systeem van concentrische
ringen aanleiding: op deze wijze is de monochromatische rontgen-
foto van een kristalpoeder, de welbekende D e b ye—Scherrer
foto, met behulp van het reciproke rooster verklaard.

Als tweede beschouwen we het in de praktijk veelvuldig toege-
paste geval, dat cen kristal tijdens de bestraling om een as wordt
rondgedraaid, welke loodrecht op de opvallende stralenbundel
staat en met een as van het kristalrooster, en dus ook van het
reciproke rooster, samenvalt. Worden, zooals meestal geschiedt, ook
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de verstrooide stralen weer op een vlakke film loodrecht op de

e —

i

P S —

Fig. 7.

Verklaring, met behulp van het reciproke rooster, van het ontstaan

der interferentieringen bij bestraling van een kristalpoeder met monochro-
matische réntgenstraling (z.g. Debye—Scherre r-foto): zie tekst blz. 34,

opvallende bundel opgevangen, dan wordt een aan elke rontgen-

kristallograaf welbekend fototype

verkregen, de zg. draaikristalfoto,




waarop de interferentiestippen volgens een systeem van hyper-
bolische lijnen gerangschikt zijn. Fig. 8 laat een dergelijke foto zien.

Fig. 8. Draaikristalfoto van manniet, verkregen door een tijdens de op-
name om een kristallografische as ronddraaiend kristal te bestralen met
monochromatische rontgenstraling, en de verstrooide stralen op een lood -
recht op de opvallende stralenbundel staande vlakke film op te vangen.
De as van draaiing is evenwijdig aan de verticale middellijn der foto (vgl

de schematische teekening Fig. 9).

Het optreden der hyperbolen kan nu met behulp van het recl-
proke rooster als volgt duidelijk gemaakt worden. In fig. 9a (men
moet zich in deze figuur voorloopig de met B en C aangegeven
gedeelten afwezig denken: deze stellen het voetstuk en het gloei-
lampje van het in fig. 96 afgebeelde demonstratietoestel voor)
stelt F de richting der opvallende stralen voor, A de bol van reflec-
tie, D) de as, waarom het (door de stippen aangegeven) reciproke
rooster ronddraait, E de (vlakke) fotografische film. Gedurende een
omwenteling van het rooster gaan een groot aantal roosterpunten
achtereenvolgens door de bol van reflectie. Alle punten, die in een
vlak loodrecht op de omwentelingsas D liggen, passeeren de bol
ergens op een kleine (in de figuur horizontaal te denken) cirkel, nl.
de cirkel, volgens welke het zoo juist genoemde vlak de bol snijdt.
Een dergelijke cirkel, vanuit het middelpunt van de bol op de film
E geprojecteerd, vormt daar een hyperbool, symmetrisch t.o.v.
een verticale middellijn (de projectie van D op de film). Aangezien
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Fig. 9.
a) Verklaring van het ontstaan eener draaikristalfoto, als weergegeven in
I'ig. 8, met behulp van het reciproke rooster; tevens schematische voor-

Il

stelling van het in Fig. 9b gereproduceerde ,,optische’” demonstratie-
apparaat.

b) Optische demonstratie van het optreden van volgens hyperbolen ge-
rangschikte interferentiestippen bij een monochromatische draaikristal-
foto, als weergegeven in Fig. 8.
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alle reciproke roosterpunten op een reeks evenwijdige vlakken
loodrecht op D kunnen worden ondergebracht, zullen de inter-
ferentiestippen over een systeem van dergelijke hyperbolen ver-
deeld liggen.

Het bovenstaande kan gemakkelijk ,,optisch” worden verdui-
delijkt op de wijze, zooals in fig. 9 zichtbaar is. Een groote bol-
vormige kolf van bijv. 20 cm diameter wordt zwart gelakt, waarna
de lak in een aantal punten weer verwijderd wordt: deze punten
moeten (vgl. fig. 9a) zoo gekozen worden, dat zij verdeeld liggen
over een systeem van op onderling gelijke afstand aan weerszijden
eener groote cirkel (de ,,aequator”’) verloopende ,,parallelcirkels”™,

aarvan het vlak zoo wordt gekozen, dat het evenwijdig aan de
hals der kolf verloopt 1). Schuift men deze bol nu over een horizon-
tale arm, aan het uiteinde waarvan zich een klein gloeilampje be-
vindt (B resp. C in fig. 9a), daarbij zorg dragende, dat dit laatste
zich ongeveer in het middelpunt van de bol bevindt, dan ontstaat
op een op korte afstand achter de bol geplaatst projectiescherm
(de ,,fotografische film”) een patroon van stippen, dat veel over-
eenkomst met een werkelijke draaikristalfoto, als weergegeven in
fig. 8, vertoont.

§ 6. Toepassing van het reciproke rooster ter verklaring van electronen-
diffractie-foto’s.

Bovenstaande voorbeelden mogen voldoende zijn om een in-
druk te geven van de principieele mogelijkheid, met behulp van
het begrip reciprook rooster verschillende geometrische bijzonder-
heden van rontgendiffractie-foto’s te verklaren. Wij willen nu een
enkele toepassing op het gebied der verstrooiing van electronen-
stralen behandelen, welke in het bijzonder een oogenschijnlijk ver-
schillend gedrag der beide stralensoorten wat betreft hun ver-
strooiing door een kristal kan duidelijk maken. Terwijl namelijk,
zooals we hierboven gezien hebben, bij bestraling van een stilstaand
kristal met rontgenstralen van een bepaalde golflengte, in het al-
gemeen geen interferentie verwacht kan worden en ook niet waar-

1) Wat de verdeeling van de punten over de verschillende cirkels betreft, zal men zich
met behulp van fig. 9a wel duidelijk kunnen maken, dat de punten feitelijk de snijpunten
vormen der parallelcirkels met cylinders, welke door de verbindingslijnen van verticaal
boven elkaar liggende roosterpunten tengevolge van de wenteling om as D beschreven

worden.
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genomen wordt, blijkt dit wél het geval te zijn, indien kathode-
stralen gebruikt worden. Dit moge blijken uit de in fig. 134 ge-
reproduceerde foto, welke verkregen is door een uiterst dun (on-
geveer 0.1 1) micaplaatje in het diffractie-apparaat van fig. 1 vol-
gens de richting loodrecht op zijn oppervlak te doorstralen. Men
verkrijgt dan een foto, zooals deze het eerst door Kikuchi
verkregen is, en welke een zestallig patroon van stippen laat zien:
in tegenstelling met wat bij rontgenstralen waargenomen wordt,
ontstaat met monochromatische electronenstralen dus wel een
diffractie-foto.

Het ontstaan van een dergelijke foto hangt nu ten nauwste
samen met het reeds op blz. 5/6 vermelde feit, dat de golflengte 4
der in het algemeen gebruikte kathodestralen zoo zeer veel kleiner
is dan die der réntgenstralen, nl. slechts ongeveer 1/10—1/20 A
bedraagt. Willen we dus de richting der verstrooide stralen met
behulp der bol van reflectie en het reciproke rooster bepalen,
dan moeten we bedenken, dat 1/4 in dit geval ongeveer 10—20 maal
zoo groot is als 1/a, wanneer a de periode van het werkelijke kristal-
rooster is. D.w.z., teekenen we het. reciproke rooster op dezelfde
schaal als in fig. 6, dan wordt de straal van de bol van reflectie
zoo groot, dat het centrale gedeelte in de buurt van de oorsprong
van het reciproke kristalrooster praktisch door een plat vlak ver-
vangen mag worden. Treft nu de kathodestraalbundel het kristal
in een richting loodrecht op een roostervlak, dan valt het centrale
stuk van de bol van reflectie met groote benadering met dit rooster-
vlak samen. Dit beteekent, dat een groot aantal roosterpunten
nagenoeg op de bol van reflectie liggen, en dus tot interferentie-
stralen aanleiding kunnen geven 1).

Om het eigenlijke diffractiepatroon te verkrijgen, moeten nu
weer alle in aanmerking komende punten van het beschouwde
reciproke roostervlak op de fotografische film uit het middelpunt
van de bol van reflectie geprojecteerd worden. Voor het normale
geval, dat de film loodrecht op de opvallende stralenbundel, en
dus evenwijdig aan het beschouwde roostervlak staat, beteekent

1) In werkelijkheid vallen roostervlak en ,,bol” alleen in de oorsprong samen. Is het
kristalroostervlak tengevolge van een geringe (enkele graden omvattende) kromte van het
kristalplaatje niet volkomen ,,vlak’, dan is het bovenstaande exact vervuld. Men zal ge-
makkelijk begrijpen, dat hetzelfde ook het geval is, indien de opvallende stralenbundel
niet volkomen parallel is.
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dit, dat, wat de rangschikking der punten resp. interferentievlekken
betreft, roostervlak en foto identiek zin. Nu vormen de atomen
in het aan het micaplaatje evenwijdige roostervlak een patroon,
dat met groote benadering uit gelijkzijdige drichoeken opgebouwd
kan worden (of dus uit ruiten met een hoek van 607 zie fig. 10,

\%w

Fig. 10. Verband tusschen het normale (@) en het reciproke (Q) rooster
bij een hexagonaal kristal.

punten @; het geheele micakristal bestaat uit een zeer groot aan-
tal dergell}ke lagen boven elkaar). In verband met hetgeen
in § 4 over de constructie van het reciproke rooster gezegd is, zal
men uit fig. 10 gemakkelijk kunnen afleiden, dat ook in het aan
het micakristal beantwoordende reciproke rooster (punten O in
fig. 10) de roosterpunten in platte vlakken evenwijdig aan het
micaplaatje zelf gerangschikt zijn, en in die vlakken in de hoek-
punten van gelijkzijdige driehoeken liggen. In verband met het
bovenstaande beteekent dit, dat dus ook de diffractiefoto een der-
gelijk patroon moet laten zien. Hiermede is het optreden van een
electronen-Laue-foto verklaard 1).

1) Vatten we het ontstaan der diffractiefoto’s op als het gevolg van een ,reflectie” der
stralen aan de roostervlakken, dan komt het optreden dezer foto’s hier op neer (vgl. p. 5/6),



OPTISCHE DEMONSTRATIE VAN EENIGE VERSCHIJNSELEN, ENZ, 41

§ 7. Optische demonstratie van een electronen-Laue-foto.

We willen nu laten zien, op welke wijze ook dit diffractie-effect
door een betrekkelijk eenvoudige optische demonstratie verduide-
lijkt kan worden. Zooals we zoojuist gezien hebben, 1s het diffractie-
patroon praktisch identiek met het centrale gedeelte (d.w.z. het
gedeelte om de oorsprong) van het reciproke roostervlak, dat lood-
recht op de opvallende stralenbundel staat. Indien de punten van
dit speciale roostervlak zichtbaar waren, zou men een juiste in-
druk van het geometrische karakter der diffractiefoto verkrijgen
door eenvoudig naar deze punten te kijken. Dit kan nu op de
volgende wijze verwezenlijkt worden. Met behulp van een pro-
jectie*inrichting wordt een plat , lichtvlak” in een donker gemaakt
vertrek geworpen: dit lichtvlak stelt het centrale gedeelte van de
bol van reflectie voor. In de baan van dit vlak houdt men een
model van het reciproke kristalrooster. De roosterpunten van dit
model, waarvan de onderlinge rangschikking vanzelfsprekend met
die van het te illustreeren kristal moeten overeenstemmen, bestaan
uit een sterk lichtterugkaatsende stof. Houdt men dit rooster zoo-
danig, dat het lichtvlak juist door.een zijner punten (de corsprong
van het rooster) gaat en samenvalt met een roostervlak, waarin
de punten een driehoeksnet vormen, dan zal men in het donker
alleen deze roosterpunten zien.

Een toestel, waarmee dit verwezenlijjkt kan worden, is in fig. 115
afgebeeld en in fig. 11a schematisch voorgesteld. De projector
bestaat uit een rechthoekige doos B, welke geheel is afgesloten,
behalve aan de voorzijde, waar zich een enkele mm wijde spleet C
bevindt. Achter in de doos bevindt zich een lamp met een rechte
gloeidraad van ongeveer 20 cm lengte (een zg. etalage-lamp kan
hiervoor gebruikt worden). Op deze wijze kan het uit de spleet C
tredende lichtvlak D verkregen worden!). Voor het reciproke

dat tgv. de zeer kleine golflengte der stralen in de formule van Bragg, A = 2dsind/2,
sind/2 zeer klein wordt, nl. van de orde van grootte van enkele graden. Dtg. zal een geringe
divergentie van de opvallende stralenbundel of een geringe kromte van het kristalplaatje
voldoende zijn, om te maken, dat een aantal roostervlakken loodrecht op het plaatje onder
cen hoek van enkele graden getroffen worden, en dus tot teruggekaatste stralen aanleiding
kunnen geven.

1) In Fig. 11b is, zooals men ziet, de spleet veel wijder (enkele cm), en staat hiervoor
een verticale eyvlinderlens, Hierdoor wordt inplaats van een ,,vlak’ van licht, een | twee-
vlakshoek™ van licht verkregen. Met behulp hiervan kunnen meer ingewikkelde verschijn-
selen, zooals deze tengevolge van een eventueele divergentie der opvallende bundel, of van
een strooiing van meerdere kristallen om een gemiddelde stand op kunnen treden, geillus-
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Fig. 11. Toestel voor optische demonstratie

foto's.

a) schematische teekening,
b) het toestel.

van electronendiffractie-



rooster van mica dient een model, zooals in fig. 12 afgebeeld is.
Het bestaat uit een aantal dunne staafjes (van hout of staal) van
ongeveer 30 cm lengte, die in onderling
evenwijdige stand met ¢één uiteinde steken
in een houten blok (H in fig. 11a), terwijl
hun andere uiteinden in de juiste stand
gehouden worden door een doorzichtig vel
celluloid (of ander doorzichtig materiaal):
zie K in fig. 11a. De onderlinge afstand
der staafjes is enkele cm (in het afgebeelde
model 4 cm), en hun rangschikking zoo,
dat hun snijpunten met een loodrecht vlak
een net van gelijkzijdige driehoeken vormen.

Op de staafjes, welke over hun geheele
lengte dof zwart gemaakt zijn, zijn de
eigenlijke roosterpunten met witte verf aan-
gegeven. De onderlinge afstand dezer punten
langs een bepaald staafje hangt, in ver-
band met de wijze waarop het model ge-
construeerd wordt (vgl. § 4), onmiddellijk b S ceboulics b ot
samen met de voor de voor de onderlinge in Fig. 11 afgebeelde
afstand der staafjes gekozen afstand (hier demonstratieapparaat
4 cm). Voor mica wordt deze ongeveer 1.8 cm.

Het model kan nu (met behulp van een korte stang, welke aan
de achterkant van het blok H, juist in het midden ervan, is aange-
bracht) in de houder L (fig. 11a) geklemd worden ). Geschiedt dit
z60 als in fig. 11a i1s voorgesteld, waar het lichtvlak D loodrecht
op de as N van het model staat, en wel zoodanig, dat het juist
door een roosterpunt gaat, dan valt het automatisch samen met
een geheel vlak van volgens gelijkzijdige driehoeken gerangschikte
roosterpunten: dtg. zullen in een donker vertrek alleen deze rooster-
punten zichtbaar zijn. Fig. 130 laat het effect in werkelijkheid zien:

IFig. 12. Model van een
reciprook kristalroos-

treerd worden. In Fig. 15 wordt hiervan een voorbeeld gegeven. Het voert echter te ver om
deze gevallen in het bestek van dit artikel uitvoerig te bespreken. Hiervoor moet naar ons
reeds geciteerde artikel in het Zeitschrift fiir Kristallographie worden verwezen.

1) De houder L zit op de as van een electromotor M, zoodat het model, terwijl het door
het lichtvlak D bestraald wordt, om zijn as kan ronddraaien. Evenals de in de vorige noot
besproken lens is ook hierdoor de mogelijkheid geschapen met behulp der apparatuur
ingewikkelde diffractiefoto’s te illustreeren als het hier besproken geval: een voorbeeld
hiervan is weergegeven in Fig. 15.
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Fig. 13

a) electronendiffractie-foto van cen dun mica splijtstukje bij doorstraling
in een richting loodrecht op het oppervilak

b) Patroon, verkregen door het hexagonale” roostermodel van Fig. 12
‘1 een richting loodrecht op de hexagonale as in het in Fig. 11 afgebeelde

demonstratiecapparaat te bestralen.

de overeenkomst met de echte diffractiefoto van fig. 13a is op-
vallend.

§ 8. Optische iHustratie van ,ingewikkelde” electronendiffractie-
foto's.

Het in de vorige paragraaf geillustreerde geval van electronen-
diffractie is zoo eenvoudig, dat men zich dit ook zonder optische
illustratie gemakkelijk kan duidehjk maken. Anders is het echter,
wanneer we tot meer ingewikkelde gevallen overgaan, zooals op-
treden, indien een kristal niet in een zoo kristallografisch eenvoudige
richting doorstraald wordt, als bij het micaplaatje het geval was;
of indien het kristal tijdens de bestraling om een of andere richting
gedraaid wordt; verder bij het onderzoek van zg. geordende texturen
waar vele kleine kristallen om een bepaalde stand verstrooid lig-
gen; tenslotte, indien men zich verschijnselen wil duidelijk maken,
welke bij de diffractie aan zeer kleine kristallen met een ,,beperkt”
oplossend vermogen optreden. In al dergelijke gevallen verschaft
de invoering van het begrip ,,reciprook rooster’’ en ,,bol van reflec-
tie” een mogelijkheid, althans ten deele in de dikwijls moeilijke
geometrie van het interferentie-patroon inzicht te verkrijgen.

Het is in het bijzonder in dergelijke gevallen, dat de hierboven
beschreven demonstratie-apparatuur dit inzicht veelal zeer verge-
makkelijken en verduidelijken kan. Tot dat doel dienen verschil-
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d)

[Fig. 14. Optische demonstratie van electronendiffractie-foto’s, verkregen
door een zeer dun (regulair) nikkelijzerkristalletje in drie verschillende rich-
tingen te doorstralen.

a, b, c. werkelijke foto's;

d, e, [: patronen, verkregen door met behulp van het in Fig. 11 afgebeelde
demonstraticapparaat een roostermodel van het type van Flig. 12
(echter is nu een ,,regulair’’ model gebruikt) in overeenkomstige

richtingen te bestralen.
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lende der hierboven reeds in de noten op,blz. 41 en 43 aangegeven
complicaties. Wij kunnen hier niet verder op ingaan, willen alleen vol-
staan met de weergave van enkele foto’s, welke op dergelijke ge-
vallen betrekking hebben.

Fig. 14a, b en ¢ stellen drie ,,monochromatische’” electronen-
diffractiefoto’s voor van een zeer dun regulair kristalliseerend, nikkel-
ijzer kristalletje, dat in drie verschillende richtingen door de op-
vallende bundel doorstraald werd: terwijl in a de bundel loodrecht
op een kubuszijvlak staat (en het kristal dus evenwijdig aan een
viertallige as van symmetrie doorstraald werd), zijn de standen
b en ¢ verkregen door het kristal uit stand @« om de in de figuur
verticale lijn over ongeveer 20° resp. 45° te draaien.

De foto’s d, e en [ zijn nu verkregen door in het demonstratie-
apparaat het overeenkomstige reciproke roostermodel, hetgeen
zooals men gemakkelijk zal inzien, eveneens uit een kubische rang-
schikking van roosterpunten bestaat, met het lichtvlak te ,,be-
lichten”. Het rooster is daartoe in d zoodanig in de houder L
(fig. 11a) geplaatst, dat het loodrecht op de viertallige as door het
lichtvlak D bestraald wordt; e en f zijn verkregen door het geheele
model in zijn houder om een verticale as (I in fig. 11a) over de-
zelfde hoeken te draaien als zoojuist voor het echte kristal aan-
gegeven waren. Het blijkt, dat hierdoor wederom vlakken met
reciproke roosterpunten in het pad van het lichtvlak komen: een
vergelijking der echte en der model-foto’s toont, dat beide prak-
tisch 1dentiek zin.

Tenslotte stelt fig. 15a een electronen-diffractiefoto voor, ge-
publiceerd door . Kichmner?), en afkomstig van een dun laagje
op een vliesje gesublimeerde cadmiumjodide kristalletjes. Het
laagje werd in een scheeve richting doorstraald (de hoek tusschen
opvallende bundel en normaal op het laagje bedroeg 507).

Cadmiumjodide is een hexagonaal kristal. Uit andere diffractie-
foto’s kan afgeleid worden, dat in het gesublimeerde laagje de
meeste kristalletjes zoo georiénteerd liggen, dat hun zestallige as
ongeveer loodrecht op de onderlaag staat. In ons model kunnen
we dit voorstellen door een hexagonaal reciprook roostermodel
(zooals voor het geval van mica gebruikt werd; alleen moet nu,
bij eenzelfde afstand der staafjes onderling, een andere afstand

1) F. Kirchner, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 11, 64 (1932).
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der punten langs een bepaald staafje genomen worden) tijdens de
bestraling met het lichtvlak snel om zijn zestallige as rond te draaien:

Fig. 15.

a) Electronendiffractie-foto, afkomstig van F. Kirchne I, van een
op een collodiumhuidje gedampt laagje cadmiumjodide; de doorstralings-
richting maakt een hoek van 50° met de loodlijn op het laagje.

b) Patroon, verkregen door met het in Fig. 115 afgebeelde demonstratie-
apparaat ecen snel ronddraaiend reciprook roostermodel van het in deze
figuur afgebeelde type, in ,,scheeve” richting te bestralen.

immers treden dan allen standen, welke in het zoojuist genoemde
laagje voorkomen, in de loop der bestraling op. Foto 15b is nu ver-
kregen door een op zoodanige wijze (met behulp der motor M:
zie fig. 11a) snel draaiend model in scheeve stand met de projector
te bestralen. In dit geval was echter bovendien de smalle spleet €
(fig. 11a) door de in fig. 116 zichtbare lens vervangen, om (vgl. noot 1
op blz. 41) de strooiing der hexagonale as der verschillende CdJ,-
kristalletjes t.o.v. de normaal van het gesublimeerde laagje na te
bootsen; tenslotte waren de roosterpunten van het model niet door
stippen voorgesteld, maar door witte lijnen van een zekere lengte,
zooals het in fig. 116 zichtbare model laat zien: door dit laatste
kan tot uiting worden gebracht, dat de opgedampte cadmium-
jodidekristalletjes zoo dun zijn, dat zij uit een onvoldoend aantal
atoomlagen zijn opgebouwd om tot een volmaakt ,,oplossend ver-
mogen’’ aanleiding te kunnen geven !). De overeenkomst tusschen
echte en model-foto is ook in dit geval tot op zekere hoogte voor-
handen, in het bijzonder wat het optreden van ellipsvormige inter-

1) De reden hiervan kan hier niet nader uiteengezet worden; voor literatuur hieromtrent
wordt naar het meermalen geciteerde artikel in het Zeitschrift fiir Kristallographie ver-

WezZen,
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ferentielijnen met verbreede uiteinden aan de zijde der lange as
betreft; verder vertoonen beide foto’s scherpe cirkelvormige inter-
ferentielijnen. Vooral het aanschouwelijk optreden van eerstge-
noemde ‘lijnon, dat het gevolg is van het vervangen der rooster-
punten door roosterlijnen en op de aanwezigheid van uiterst dunne
cadmiumjodide-kristalletjes wijst, is opvallend. Het aanschouwelijk
voorstellen van een dergelijk principieel geometrisch kenmerk
eener diffractiefoto kan van nut zijn, of althans als een welkome
bevestiging der exacte geometrische analyse worden beschouwd.

Eindhoven, 19 October 1936. Natuurkundig Laboratorium der
N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken.
Eindhoven—Holland.

MEDEDEELING

VACANTIELEERGANGEN VAN HET KONINKLIJK INSTITUUT VAN
INGENIEURS

Afdeeling voor Electrotechniek en Technische Natuurkunde
2, 3, 9 en 10 April 1937 te Delft.

De Afdeeling voor Electrotechniek en Technische Natuurkunde orga-
niseert dit jaar in de week na Paschen en de daarop volgende week een
aantal vacantieleergangen te Delft.

Het Bestuur koos hiervoor de volgende onderwerpen:

A. Versterkers.
Te behandelen door Prof. Dr. Ir. W. Th, Biahler, hoogleeraar aan de
Technische Hoogeschool te Delft.

B. Acoustiek.
Te behandelen door Prof. Dr. C. Zwikker, hoogleeraar aan de Technische
Hoogeschool te Delit.

C. Hoogspanningsschakelaars.
Te behandelen door Ir. G. de Zoeten, verbonden aan de N.V. tot keuring
van Electrotechnische Materialen, Arnhem.

De kosten, verbonden aan het volgen der leergangen, bedragen voor
iederen cursus / 10.—, terwijl voor het volgen van elken cursus meéér door
één persoon [ 5.— per meerderen cursus verschuldigd is.

Aan de vacantieleevgangen kan ook door niet-leden van het Kowinklijk In-
stituut van Ingeniewrs worvden deelgenomen, zoodat de Directies van Fabrieken
en Bedrijven in de gelegemheid zijn om het daavvoor in aanmerking komend
peysoneel van hun staf de leevgangen te doen volgen.

Aanmelding voor deelneming van de vacantieleergangen dient uitsluitend
te geschieden door storting van het verschuldigde bedrag onder vermelding
van de te volgen cursussen, op girorckening No. 70439 van Ir. ]. Wi n-
k e 1, Adelheidstraat 14 te 's-Gravenhage, secretaris van de Afdeeling.



HET PROBLEEM DER LICHTEENHEID?)
door D. VERMEULEN

Straling, die in het oog een lichtindruk veroorzaakt noemen wij
kortweg licht. Om de verlichtingswaarde van licht uit te drukken,
is een eenheid noodzakelijk, evenals voor lengte-meting een lengte-
cenheid noodzakelijk is. In den tijd der kaarsverlichting was het
logisch, dat de lichtuitstraling van een zorgvuldig geconstrueerde
kaars als lichteenheid gekozen werd. Het probleem der lichteenheid
ten tijde der kaarsverlichting was hiermede opgelost.

Met de ontwikkeling der olieverlichting bemerkte men, dat de
gekozen eenheid weinig reproduceerbaar was en van omstandig-
heden afhing, die men niet beheerschte. De rol van lichteenheid
werd dan ook spoedig door olielampjes overgenomen, die voldeden
aan een voorgeschreven constructie en zuivere brandstoffen ge-
bruikten. Zoo werd b.v. in Frankrijk de lichteenheid gerealiseerd
door de lamp volgens Carcel, en in Duitschland door de thans
nog in gebruik zijnde Hefn e r-lamp. Ook de lichteenheid door
olielichtbronnen gerealiseerd voldoet niet aan den eisch van repro-
duceerbaar te zijn, de lichtuitstraling is o.a. zeer afhankelijk van de
samenstelling der atmosfeer. Met de ontwikkeling der electrische
gloeilamp werd dan ook in verschillende landen de lichteenheid
vastgelegd aan de straling van zorgvuldig geconstrueerde kool-
draadlampen, wier lichtuitstraling meer reproduceerbaar bleek te
zijn. Deze kooldraadlampen worden in de nationale jjklaboratoria
bewaard en alleen gebruikt voor de ijking van secundaire standaard-
lampen.

Door uitwisseling van standaardlampen zijn de hierdoor nationaal
gedefinieerde eenheden, die door de verschillende nationale ijk-
laboratoria bewaard worden, onderling vergeleken en bij afspraak
uitgedrukt in éénzelfde eenheid, de internationale kaars. De licht-
eenheid is zoodoende internationaal en wordt gerealiseerd door de
gezamenlijke standaardlampen van de nationale ijklaboratoria.
De aldus gedefinicerde lichteenheid is heden ten dage nog van
toepassing. Vraagt men zich af, of de lichteenheid ook voor de toe-
— 1) Lezing, vacantiecursus leerstoel Verlichtingskunde, Utrecht, Augustus, 1936.
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komst afdoend vastgelegd 1is, dan is het antwoord hierop néén.
Immers door structuurveranderingen der gloeidraden kan de licht-
uitstraling bij hetzellde opgenomen vermogen veranderen en daar-
door de lichteenheid. De manier van conserveering en gebruik der
primaire standaardlampen verkleinen de kans, dat de lichteenheid
veranderen zou echter aanmerkelijk.

Toch blijft het probleem der conserveering van de lichteenheid
zorg baren en om een oplossing vragen. In verschillende richtingen
zijn dan ook onderzoekingen gedaan om dit probleem op te lossen.
Zoo tracht men in Frankrik, Duitschland en Amerika de licht-
eenheid vast te leggen aan de zwarte straling bij een bekende
smelttemperatuur b.v. die van Paladium. Door vergelijking met
de thans geldende lichtstandaard kan men vaststellen hoe groot
de helderheid van de zwarte straling bij de smelttemperatuur van
Pd is, waarvoor we vinden, dat zij @ kaars per cm?bedraagt. Bij
internationale afspraak is nu de kaars per em? te definieeren als
een grootheid die gelijk is aan t/a ¥ de helderheid van de
zwarte straling bij smeltend Pd. De lichteenheid zou op deze
wijze eens en voor altijd vastgelegd zijn en de conserveering niet
langer een probleem blijven. De stand van zaken is zoo, dat de
onderzoekingen van verschillende ijklaboratoria steeds beter over-
eenstemmen. Het is dan ook zeer wel mogelijk, dat de licht-
cenheid in de naaste toekomst met behulp van de zwarte straling
vastgelegd wordt 1).

Jaast het probleem der lichteenheid doet zich het probleem der
lichtmeting voor 2). Het meten der lichtuitstraling van lampen, die
dezelfde kleur bezitten als de straler waaraan de lichteenheid
vastgelegd is, levert geen moeilijkheden op. Deze doen zich wel
voor bij de lichtmeting van lichtbronnen van ongelijke kleur en
in het bijzonder bij de moderne monochromatische lichtbronnen
als kwik- en natriumlampen (het probleem der heterochrome foto-
metrie). Zonder op de details der heterochrome fotometrie in te
gaan, willen we alleen vermelden, welke physiologische grootheid
z1] beoogt te meten.

Bij waarneming van twee gekleurde velden b.v. een rood en
een blauw veld zal men in vele gevallen gemakkelijk kunnen aan-
geven, welk van de twee de grootste helderheidsindruk veroorzaakt.

;) Proc. — Verb. C.1. P. M. 16.
9) L. S. Ornstein, Rev. d'Opt. 1933, 385.
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Na eenige oefening zal het zelfs mogelijk zijn de verlichting der
beide velden zoodanig in te stellen, dat zij als gelijk helder worden
waargenomen. Aan licht van verschillende kleur kan dan dus een
zelfde helderheidsindruk worden toegekend.

Bij de heterochrome fotometrie, en dit geldt ook voor de flikker
fotometrie, berust de meting op de instelling van gelijke helderheid
van twee velden, waarvan de een door een standaardlamp en de
ander door een te meten lichtbron bestraald wordt.De lumenwaarde
van lichtbronnen, die volgens het beschreven meetbeginsel be-
paald is, heeft dus alleen betrekking op de helderheidszin. Het is
noodig dit scherp naar voren te brengen, aangezien in de practijk
de onjuiste opvatting bestaat, dat de lumen de practische ver-
lichtingswaarde karakteriseert. Het voorbeeld der wegverlichting
demonstreert duidelijk, dat voor dit geval een lumen gloeilamplicht
een geringere verlichtingswaarde bezit dan een lumen natrium-
licht. Aan de redelijke eisch, die de praktijk aan de definitie van de
lichteenheid mag stellen, n.l. dat zij de practische verlichtings-
waarde karakteriseert, wordt door de lumen niet voldaan. Dit
is toe te schrijven aan het feit, dat de verlichtingswaarde van
straling door verschillende physiologische en psychologische wer-
kingen, waarvan wij helderheid, kleur en contrastgevoeligheid
noemen, bepaald wordt. Het is duidelijk, dat de lumengrootheid,
die betrekking heeft op slechts ¢én der physiologische werkingen
n.l. de helderheid, geen maat voor de verlichtingswaarde kan zijn.

Het feit, dat voor de beoordeeling der verlichtingswaarde van
straling verschillende physiologische en psychologische criteria
gebruikt moeten worden, al naar den aard van het verlichtings-
probleem, leidt tot het inzicht dat het onjuist is één bepaalde
physiologische werking van een vastgestelde straling als grondslag
voor de definitie van een lichteenheid, die algemeen de verlichtings-
waarde moet beschrijven, te nemen. De verlichtingswaarde laat
zich dus niet karakteriseeren door een eenheid, die deels op physio-
logische werkingen en deels op de physische karakteristiek van
straling berust.

Het probleem der verlichtingswaarde is alleen op te lossen door
naast elkaar de physische karakteristiek en de physiologische
werking van straling te beschouwen, waarbij dan die physiolo-
gische werkingen gekozen moeten worden, die essentieel voor het
betreffende verlichtingsprobleem zijn.
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D. VERMEULEN, HET PROBLEEM DER LICHTEENHEID

Samenvattend komen we tot de volgende conclusies:

Met de lumenmaat is de verlichtingswaarde van straling niet
te beschrijven en als practische maat voor licht is zij onge-
schikt.

Het is onmogelijk de verlichtingswaarde in een eenheid uit
te drukken, die berust op een combinatie van physiologische
werking van een gedefinieerde straling. Immers voor de be-
oordeeling der verlichtingswuzn‘dcn echter, al naar den aard
van het verlichtingsprobleem, verschillende physiologische
criteria noodzakelijk.

De opgaaf van de lumenmaat voor lichtbronnen leidt tot ver-
warring en werkt een doelmatige toepassing van licht tegen.
De lichtbronnen behooren gekarakteriseerd te worden door de
opgaaf van hunne physische karakteristiek, d.i. de energie-
verdeeling over de golflengten en over de ruimte of een gelijk-
waardig gegeven. De goede toepassing en beoordeeling zal
dan op grond van physiologische en psychologische criteria,
die essentieel voor het betreffende verlichtingsprobleem zijn,
behooren te geschieden.



VERSLAG VAN DE ALGEMEENE VERGADERING
DER NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VER-
EENIGING OP ZATERDAG 26 SEPTEMBER 1936
IN HET VAN DER WAALS LAB. TE AMSTERDAM

De eerste vergadering van het seizoen 1936—'37 was gewijd aan
de bezichtiging van het nieuwe Van der Waals Laboratorium, welks
beheerder Dr. A. Michels de vriendelijkheid had gehad onze
vereeniging uit te noodigen haar Septembervergadering in dit
laboratorium te willen beleggen. Nadat de voorzitter had mede-
gedeeld, dat de Koninklijke Goedkeuring was verleend op de
Statutenwijziging, werd het aantal Bestuursleden op 9 gebracht
door de verkiezing van Dr. W. R. van Wik en Drs. A.
Keesing. Als resultaat van een bespreking met den uitgever
Nijhoff over de exploitatie der” natuurkundige tijdschriften in
Nederland deelde de voorzitter mede, dat onze leden zich vanaf
1 Jan. ’37 tegen f 5.— per jaar kunnen abonneeren op het Neder-
landsch Tijdschrift voor Natuurkunde. In de commissie voor
functietabellen, die werd samengesteld in overleg met het Wis-
kundig Genootschap, werden benoemd: Prof. Dr. G. E. Uh-
lenbeck, Dr. Balth. van der Pol en Prof. G. Man-
noury. Na het afdoen van deze huishoudelijke zaken volgde een

Inleiding tot de bezichtiging van het Van der Waals laboratorium
door A. MICHELS.

De onderzoekingen in dit laboratorium verricht hebben tot doel:
het bepalen van verschillende physische eigenschappen van stoffen
onder hooge druk. In het volgende belichten we eenige zijden van
het hooge drukonderzoek, die het belang hiervan nader toelichten.

Bij verandering van de temperatuur wijzigen zich de dichtheid
en de inwendige kinetische energie van een stof. Het is dan vaak
de vraag, aan welke van die twee veranderingen een bepaald ver-
schijnsel moet worden toegeschreven. Zijn wij nu in staat bij tem-
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peratuurverhooging de druk te doen stijgen, dan kunnen we het
verloop van een verschijnsel bij constante dichtherd nagaan.,

Als voorbeeld geven we de invloed van de temperatuur op de
electrische weerstand van een metaal. Theoretisch behoort bij
hoogere temperaturen de weerstand lineair met de temperatuur
toe te nemen. Experimenteel vindt men echter een afwijking van
de lineaire toename, die verklaard kan worden door de met de
temperatuurstijging gepaard gaande dichtheidsvermindering. Hou-
den we immers toch de dichtheid constant door vermeerdering
van de uitwendige druk bij toenemende temperatuur, dan blijkt
het geleidingsvermogen wel degelijk lineair met de temperatuur
toe te nemen.

Het blijkt echter, dat vaak niet de dichtheid en de temperatuur
maar juist de druk de grootheid is, waar een bepaald verschijnsel
hoofdzakelijk van afhangt. Zoo leidden de metingen over de
Clausius—Mosotti constante van CO, tot 1000 Atmosf.
tot het resultaat, dat bij de hoogere drukken de Cl. Mos. const.
een lichte daling vertoont. Het blijkt dan dat deze afname,
uitgezet bij constante dichtheid, b1y de hoogere temperaturen
sterker is. Bij hoogere temperaturen is echter de druk hooger, en
het blijkt dan ook, dat bij constante druk uitgezet de daling van
de Cl. Mos. const. niet met de temperatuur varieert.

Bij nauwkeurige metingen der isothermen is men in staat met
behulp van thermodynamische relatie’s de toename van bijv. in-
wendige energie, vrije energie en entropie met de dichtheid te be-
palen. Bij voldoend nauwkeurige meettechniek is men zelfs in
staat ook tweede differentiaalquotiénten te bepalen. waardoor
bijv. met behulp van de relatie:

BSr o ,1 B‘fi

T
de toename van de soortelijke warmte met de dichtheid uit iso-
thermen kon worden berekend.

Ook over wijzigingen in het molecuul zelf kunnen we iets te
weten komen met behulp van de resultaten van de metingen der
isothermen. Volgens het theorema van het viriaal geldt:

3ADV = AU 4+ A K.

Hierin is /. pV de stijging boven de 1 Atmosfeerwaarde van het
product van druk en volume voor gecomprimeerde gassen bij één be-
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paalde temperatuur. /\ U is de uit metingen van isothermen be-
rekende toename van de totale energie van het gas. A K, de toe-
name van de totale Kinetische energie van het gas, is dan bijv.
voor CO, bi] 3000 Atm. ongeveer 12000 cal. Daar de temperatuur,
en dus ook de kinetische energie der moleculen als geheel, constant
blijit, moeten we deze stijging, van de orde van grootte van 0,45
electronvolts, waarschijnlijk aan intra-moleculaire effecten toe-
schrijven. Het 1s zeer wel mogelijk, dat het terugloopen van de
Clausius—Mosotti constante, in verband met het boven-
staande, aan een daling der polariseerbaarheid zelve te wijten is.
Hierna werd een kort overzicht gegeven van de inrichting van
het laboratorium: Op de begane grond de centrale ligging van 3
meetkamers voor hooge druk, ieder omringd door kamers ter
voorbereiding van experimenten. In de kelderruimte een afdeeling,
die op constante temperatuur wordt gehouden voor electrische
metingen, optisch onderzoek en calibratiemetingen, verder werk-
plaatsen, machine- en vloeibare luchtkamer. Boven glasblazerij,
chemische afdeeling benevens bibliotheek en rekenkamers.

Onder leiding van Dr. Michefs en van eenige zijner mede-
werkers bezichtigden daarna de ruim 60 aanwezigen in 4 groepen
het laboratorium. Deze rondleiding was voortreffelijk georganiseerd,
zoodat het vertoonde goed tot zyn recht kon komen. Na de be-
zichtiging bedankte de voorzitter met eenige toepasselijke woorden
Dr. Michels voor hetgeen hij en zijn medewerkers ons hadden
geboden.

Aldus vastgesteld door de 2e Secr. der Ned. Nat. Ver.

G. P. ITTMANN.
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R V. Southwell. An Introduction to the Theory of Elasticity for Engineers
and Physicists. 509 blz,, vele fig. — Oxford University Press. LLondon,
1936. Prijs 30 sh. net.

Het hierboven aangekondigde boek voorziet in de eerste plaats in een
specifiek Engelsche behoefte. In de Engelsche taal toch bestaan op het ge-
bied der toegepaste Mechanica slechts weinige leerboeken die de problemen
der moderne techniek binnen het bereik brengen van hen, voor wie de
standaardwerken van L ove (Mathematical theory of elasticity) en
Rayleigh (theory of sound) te specifick mathematisch zijn.

Toch is het aanvatten van dergelijke vraagstukken — we denken hierbij
aan de vele trillingsproblemen die zich bij de moderne snelloopende machine
voordoen, aan het vraagstuk der spanningsconcentraties, aan de sterkte-
berekening van vliegtuigen en luchtschepen en derg. — slechts mogelijk
nadat een grondige kennis van de algemeene elasticiteitsleer verkregen is
en nadat men zich met haar methoden en notaties voldoende vertrouwd
heeft gemaakt. De schrijver heeft zich dan ook ten doel gesteld een leerboek
te schrijven, dat als een basis voor vruchtdragende zelfstudie der moeilijker
elasticiteitsproblemen kan worden beschouwd. Deze doelstelling begrenst
de te behandelen leerstof op natuurlijke wijze en de inhoudsopgave van het
boek voldoet dan ook aan de verwachting, dat de behandelde onderwerpen
ongeveer overeenkomen met die, welke — algemeen gesproken aan de
technische hoogescholen van het continent ten behoeve van a.s. ingenieurs
worden gedoceerd.

Hieruit volgt, dat het leerboek ook voor den niet-Engelschen lezer, (meer
in het bijzonder ook voor den Hollandschen lezer), zijn nut zal hebben. Tot
dit laatste draagt de omstandigheid bij, dat bijzondere zorg is besteed zoo-
wel aan een nauwgezette omschrijving van de veronderstellingen waarop
de ontwikkelde theorie is gebaseerd, als aan een juiste redactie van de afge-
leide algemeene theorema’s die, — zooals de ervaring leert — 200 vaak in
hun draagwijdte en beteekenis worden misverstaan.

Een aantrekkelijkheid van het leerboek is, dat uit de wet van H ookie
onmiddellijk alle consequenties getrokken worden, die er — zonder op de
elasticiteitstheorie in te gaan — uit kunnen worden afgeleid, zoodat de lezer
reeds op blz. 32 met de z.g. arbeidstheorema’s — wetten van Castiglia-
no en Maxwell — heeft kennis gemaakt. Daarna worden het eerst de
eenvoudigste elastische systemen behandeld, welke de wet van Hooke
volgen: de vakwerken, waarbij, wegens het voorafgaande hoofdstuk, on-
middellijk het vraagstuk der statische onbepaaldheid kan worden besproken.
Eerst hierna wordt de ,elementary theory of stress and strain’ aan de orde
gesteld. Nadat de elementaire gevallen van veerkracht, rek, buiging, en
wringing uitvoerig zijn behandeld wordt overgegaan tot de algemeene
clasticiteitsleer, zoodat eerst nu de moeilijker vraagstukken in behandeling
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worden genomen. Van deze noemen we in het bijzonder de stabiliteits- en
trillingsvraagstukken, die — in vergelijking met andere leerboeken van dezen
omvang — uitvoerig worden besproken.

Het boek is op bijzonder heldere wijze geschreven en ook typografisch
pitnemend verzorgd, zoodat het zonder voorbehoud ter bestudeering kan
worden aanbevolen. B.

K. de L. Kronig, The optical basis of the theory of valency, 246 blz., 67 fig-

Cambridge Univ. Press 1935, prijs 16 s.

Het is nog niet zoo heel lang geleden, dat men chemie placht te bedrijven
met bolletjes-atomen, voorzien van valentie-haakjes. Een dergelijk naief
aanschouwelijk beeld voldoet natuurlijk nog in een groot aantal gevallen,
maar voor den modernen chemicus, die dieper op de natuur der chemische
binding in wil gaan, is het noodig te weten, wat de tegenwoordige natuur-
kunde over het atoom weet te zeggen. Inderdaad loopen de beide vakken
natuur- en scheikunde thans geheel ineen, al blijft er een verschil in instelling,
naarmate men zich met de verklaring der feiten of met de rangschikking
van het feitenmateriaal bezighoudt,

Niet alleen levert de moderne physica (spectroscopie, onderzoek met
Rontgen- en electronenstralen) een diepgaande kennis van het atoom. Zij
doet ook middelen aan de hand om de rangschikking van de atomen tot
moleculen qualitatief en quantitatief te onderzoeken. In het tweede hoofd-
stuk (H. 1 is gewijd aan de chemische feiten eenerzijds en aan een globaal
overzicht van de golfmechanica), wordt fiet onderzoek van molecuulstructuur
door middel van Rontgen- en electronenstralen behandeld, waarbij ook de
in Groningen ontwikkelde methode van de fijnstructuur der K-absorbtie-
kanten een machtig hulpmiddel blijkt te zijn. H. 3 brengt de eigenschappen
van atoomspectra: multipliciteit, spin, enz., als voorbereiding voor de be-
spreking der bandenspectra. Dit geschiedt in twee afdeelingen, de 2-atomige
en de meer-atomige moleculen (H. 4 en 5). Bij de tweeatomige moleculen
wordt de vraag van de binding bekeken van het standpunt van Heitler
en L.on don (storingsrekening met als nitgangspunt gescheiden atomen) en
van Hund en Mulliken (uitgangspunt het vereenigde atoom). In H. 5
wordt dit nog eens herhaald voor meeratomige moleculen; maar daarbij
komt dan nog als derde standpunt, dat van Pauling en Slater ter
sprake, welke de multipliciteit der electronentoestanden verwaarloost. Hier
wordt het verschijnsel der gerichte valenties in principe verklaard.

In H. 6 tenslotte wordt de aandacht gevestigd op aangeslagen toestanden
van het molecuul, in het bijzonder op de dissociatie door hooge temperatuur
en door bestraling. Aan de hand van een aantal potentiaalkrommen wordt
de lezer geleid door het aan mogelijkheden rijke gebied van optische en
thermische dissociatie en predissociatie.

De chemicus zal de verschijning van dit boek dankbaar begroeten als een
welkome inleiding in dit moeilijke en uitgebreide gebied. Een enkele maal
zullen hem de gekozen voorbeelden minder gelukkig toeschijnen, zooals in
§ 27, waar wel gesproken wordt over de hydriden van de metalen Zn, Cd
en Hg en niet over de meer bekende analoge verbindingen dezer metalen,
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zooals de monohalogeniden. Voor den physischen lezer zal, tenzij hij reeds
cen uitvoerige studie der betreffende literatuur maakte, de betrekkelijke
afwezigheid van formules misschien wel eens als een gemis gevoeld worden.
Men zal echter gaarne toegeven, dat het steeds moeilijk is en blijven zal,
bij de noodzakelijkheid van beperking de juiste keuze te doen.
Men mag den schrijver gelukwenschen met zijn welgeslaagde poging.
. G.

W ilheln Schiit>. Handbuch der Experimentalphysik XVI 1. Teil, Magneto
Optik (ohne Zeeman-Effekt), 378 blz., 138 fig. — Akademische Verlags-
vesellschaft. Leipzig. 1936. Prijs R.M. 30, geb. R.M. 32.

Deze band van het Handbuch der Experimentalphysik behandelt het
volledige gebied der magneto optiek, met uitzondering van het Z e ¢ m a n-
effect, dat in een vorige band door Back is beschreven,

Aangevangen wordt met een uitvoerige behandeling van het oudste mag-
neto-optische effect, het Farada y-effect. Vele experimenteele bijzonder-
heden worden gegeven, zonder ook weer al te zeer in details te treden. Aan-
sluitend aan het longitudinale Z e e m a n-effect wordt een overzicht van de
theorie gegeven, zoowel klassiek als quantummechanisch.

Achtereenvolgens worden verder behandeld: de transversale magnetische
dubbele breking van het licht (V oig t-effect en Cotton-Mouton-
effect), de magneto optiek van de kolloiden (M a jorana) en tenslotte het
magneto optische K e r r-effect.

Bij de lezing wordt men getroffen door de groote kennis, waarmede deze
band geschreven is. De onderwerpen zijn op degelijke en viotte wijze behan-
deld, waarbij op gepaste wijze van toelichtende figuren is gebruik gemaakt.
Maar bovenal vindt men in deze band een schat van gegevens over de
magneto optische verschijnselen, geput, niet alleen uit de nieuwere, maar ook
wit de oudere literatuur: hierdoor is een zekere mate van volledigheid bereikt.

Zonder twijfel zullen allen, die belangstelling hebben voor het gebied der
magneto optiek, dit boek met vreugde begroeten. ind

Pieyre Massé, Hydrodynamique fluviale; regimes variables, 88 blz, 13 fig.
- Hermann & Cie, Paris, 1935 (Actualités scientifiques et industrielles

280; théories mécaniques V); prijs 18 frs.

In dit werkje wordt behandeld de theorie van de voortplanting van ver-
anderingen in het niveau of het debiet bij rivieren en kanalen, zoals bv.
kunnen verschijnen tengevolge van het openzetten van een sluis of een
stuw. De analyse van de betrekkingen die deze verschijnselen beheersen bij
een rivier of kanaal, waarin aanvankelijk (onder de invloed van verval en
wrijving) een stationaire stromingstoestand aanwezig is, voert, wanneer
men enkele voor de hand liggende vereenvoudigingen aanbrengt, tot een
lineaire partiéle differentiaalvergelijking van de tweede orde voor het debiet
Q, als functie van de tijd ¢ en van de codrdinaat s gemeten langs de rivier
of het kanaal, Oplossingen van deze differentiaalvergelijking en de daar-
mede samenhangende uitdrukkingen voor de stand van het niveau kunnen
worden verkregen in de vorm van complexe integralen. Op duidelijke en
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pitvoerige wijze wordt uiteengezet hoe hierbij de integratieweg te kiezen is,
en welke bizonderheden de te integreren functies vertonen; met name wordt
daarbij gebruik gemaakt van de zg. , methode der zadelpunten’ (cols).
Behalve voor degenen die met het onderwerp zelve te maken hebben, is het
werkje daarom belangwekkend als een voorbeeld van een geheel en al door-
gevoerde mathematische behandeling, waarbij tenslotte een aantal speciale
gevallen besproken worden en een voorbeeld numeriek is uitgewerkt; terwijl
tenslotte een vergelijking is gemaakt met enige aan de practijk ontleende
waarnemingen, welke vergelijking niet ongunstig uitvalt, vooral niet wanneer
men in het oog houdt dat deze waarnemingen waren gedaan voér dat men.
uit de theoretische behandeling had gevonden wat te verwachten was.
Enkele beschouwingen zijn toegevoegd over verdere benaderingen. . M. B.

Chr. Musceleanu. Chaleur spécifique et théorie des quanta. Premiére et
deuxieme partie. 49 en 34 blz. — Hermann. Paris. 1936. Prijs frs, 15 en 12.
Het eerste deeltje geeft een overzicht over de experimenteele resultaten

en de theorie betreffende de soortelijke warmte van vaste lichamen en gassen

tot aan het ingrijpen van de theorie der quanta. Het tweede deeltje behandelt
de verdere ontwikkeling gedurende ongeveer de jaren 1907—1915 (E in-
stein, Debije, Born en Karmin).

Het is jammer, dat de werkjes ontsierd worden door een aantal druk- en

andere fouten. W. H. K.

I, Bedeau, Théorie du diffuseur, 66 blz., yele fig. — Hermann, Paris, 1936.

Prijs 15 frs. ‘

Een korte, doch zeer duidelijke uiteenzetting van de theorie van de
electrodynamische luidspreker. In de inleiding wijst de schrijver er reeds op,
dat ,,men niet moet gelooven, dat men heden ten dage een ontwerp voor een
luidspreker kan maken, zooals men dat kan doen voor een wisselstroom-
machine”. Waardevol in dit boekje is dan ook, dat overal waar formules
zijn afgeleid voor de electrische, mechanische of acoustische eigenschappen
van de luidspreker, tevens wordt aangegeven, in hoeverre deze betrekkingen
inderdaad worden vervuld en waarom de practische resultaten van de
berekende afwijken. Daardoor wekt het niet, zooals sommige andere ver-
handelingen over dit onderwerp, de indruk, dat men dit probleem geheel
beheerscht, terwijl het toch een zeer goed beeld geeft van wat wel bekend
1s. Storend zijn de vele drukfouten in de tekst. G L

Pierre Fleury. Mesures géométriques, 108 blz., vele fig. — Hermann. Paris.

1936. Prijs frs. 20.

Dit boekje geeft op algemeen bevattelijke wijze eene beschrijving van de
methoden en instrumenten voor het meten van lengten, hoeken, opperviak-
ken en inhouden. De behandeling is kort en elementair, soms al te opper-
vlakkig; de figuren zijn talrijk en over 't algemeen goed, doch soms is een
figuur niet te begrijpen, aangezien de text er weinig of niets van zegt (b.v. de
pantometer op p. 66). Van wiskunde is bijna nergens gebruik gemaakt. Maar
waarom geeft de schrijver dan op p. 77 en volgende de theorie van den pool-
planimeter in extenso?
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Het boek is blijkbaar bedoeld voor studenten in de technische wetenschap-
pen, wellicht ook voor de werkplaats. In beide gevallen zal het als inleiding
goede diensten kunnen bewijzen, tenzij men eene eenigszins grondige behan-
deling van de besproken materie verwacht. Coa. G

M. L. Kobus en Dr. J. J. Raimond Jr. Cosmografie. Sterrenkunde voor
Middelbaar en Gymnasiaal onderwijs. 178 blz., 8 platen en 119 fig. Uitg.
J. B. Wolters U.M. Groningen. 1936. Ing. f1.75. Geb. f2.10.

Het is een verheugend teken, dat ook in de didaktiek van de kosmografie
een frisse, nicuwe wind waait. Het hier te bespreken leerboek legt daarvan
getuigenis af. Wanneer men uit eigen ervaring weet, hoe moeilijk het voor
vele mensen schijnt te zijn, zich een duidelijk begrip te vormen van de
bewegingen van zon, maan en planeten te midden van de vaste sterren, die
ook samen steeds hun dagelijkse beweging volvoeren, dan is het in hoge mate
toe te juichen, dat in dit leerboek niet alleen van de waarneming wordt
nitgegaan, maar dat de , theorie” blijft bewaard tot later. Eerst wordt met
de voorstelling van de rustende hemelbol en de wentelende hemelbol de
plaats en de beweging der sterren onderzocht. Wanneer dan met diezelfde
voorstelling ook de beweging van de zon en die van de maan zijn bestudeerd,;
komt vanzelf als een moeilijkheid van het tot nu toe gebruikte wereldbeeld
naar voren, dat de maan veel dichter bij ons blijkt te staan dan de zon.
Uitbreiding is nu nodig en zo komt het heliocentrische wereldbeeld te voor-
schijn. Wanneer dit ontwikkeld is, worden zon- en maansverduisteringen
bestudeerd en vervolgens de planetenbewegingen geocentrisch en heliocen-
trisch beschouwd. Een hoofdstuk over de ,,Bouw van de Sterrenwereld”
besluit het boek.

Vraagt men zich nu af of dit boek in het ene jaar, dat aan kosmografie
besteed wordt, kan worden doorgewerkt, dan moet ronduit worden gezegd:
. Neen”,

Maar dat is m.i. ook niet nodig. Wanneer eenmaal heldere begrippen den
leerlingen zijn bijgebracht, dan kunnen zij zelf later hun wereldbeeld wel uit-
bouwen. Want daarom gaat het toch bij het onderwijs.

Wij moeten onze leerlingen van de sterrenkunde dat meegeven, als goede
heldere begrippen, wat zij nodig hebben om later persoonlijk hun wereldbeeld
op te bouwen. En wanneer we die opvatting van het kosmografie-onderwijs
hebben, dan kunnen we niet anders dan toejuichen, dat dit boek is ver-
schenen. De geheel nieuwe opzet, de veelvuldige oorspronkelijke tekeningen
en tabellen dragen er veel toe bij den leerlingen een helder inzicht te geven.

De beantwoording van vragen als: ,,Hoe moet men de stof van dit boek
verwerken?” en ,,Heeft men er een Zeiss-Planetarium voor nodig?"” behoort
niet thuis in een bespreking als deze. Dat zijn didaktische questies.

Wij spreken de wens uit, dat de samenstellers van dit kostelijke ,, Kosmo''-
boek veel genoegen mogen beleven van hun werk, en dat de jeugd, die dit
boek als handleiding bij zijn ,,Kosmo’-onderwijs krijgt, er een solide basis
in moge vinden voor de latere opbouw van hun wereldbeeld.

T. vAN LOHUIZEN.
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Marcel Mathiew, Réactions topochimiques, généralités, 57 pag.; id., La
nitration de la cellulose, réaction topochimique, 65 pag.; id., La gélatini-
sation des nitrocelluloses, réaction topochimique, 73 pag.; resp. No. 315,
316, 317 van Actualités scientifiques et industrielles, Hermann en Cie.
Paris. 1936. a 12 frs.

De betiteling van deze drie werkjes is eenigermate misleidend. Over
topnchcmischc reacties in het algemeen wordt weinig gezegd.

Het eerste deeltje is een kort overzicht over de tegenwoordige opvattingen
omtrent de structuur van hoogmoleculaire verbindingen als cellulose,
eiwitten enz., aan de hand van de resultaten van het chemisch en rontgen-
analytisch onderzoek. Tevens wordt in het kort de reactiewijze van deze
stoffen toegelicht.

In het 2e en 3e deeltje wordt op grond van de rontgenografische analyse
nagegaan, welke de meest aannemelijke structuur is van de producten,
die ontstaan bij nitreering van cellulosevezels en bij de opname van aceton
door nitrocellulose. Volgens Schr. blijken zoowel de nitro-groepen als de
acetonmoleculen n het vlak van de glucoseringen gebonden te worden,
zoodat de afstand van de hieraan evenwijdige roostervlakken min of meer
constant blijft. Aldus zijn dit voorbeelden van topochemische reacties.
Tenslotte wordt de structuur van de nitrocellulose-film in afhankelijkheid
van de eigenschappen der oplossingen, waaruit deze is ontstaan, besproken.

De drie deeltjes tezamen vormen een monografie, waarbij ecn breede
probleemstelling benaderd wordt vanuit de beschrijving van een afgerond,
speciaal, experimenteel onderzoek. Ondanks het geringe aantal en de vaag-
heid van de vlekken in de rontgenogrammen tracht Mathieu mede
onder aanvoering van algemeene argumenten een samenhangend beeld van
de verschijnselen te geven. Hierbij geeft hij blijk, zich bewust te zijn op
welke punten dit m.i. plausibele beeld een hypothetisch karakter heeft.

Het geheel laat zich dank zij de elegante en suggestieve betoogtrant zeer
prettig lezen. Aan ieder, die op deze gebieden werkt, is kennisname aan te
bevelen, temeer daar het hier eigenlijk (afgezien van korte meedeelingen in
Comptes rendus) een oorspronkelijke publicatie geldt. G

Satosi Watanabe, Le deuxiéme Théoréme de la Thermodynamique et la
Mécanique ondulatoire, 90 blz. — Hermann. Paris. 1935. Prijs frs. 20.
Deze aflevering No. 308 van de serie ,,Actualités scientifiques et indus-

trielles’” is niet, zooals sommige vroegere afleveringen, een referaat maar
een zelfstandige verhandeling. Met zijn 88 pagina’s vormt het eigenlijk
een eenigszins omvangrijk tijdschriftartikel. In zekeren zin zou men met
deze mededeeling kunnen volstaan en den inhoud evenmin bespreken, als
die van een ander tijdschrift artikel.

Waar men echter misschien in deze serie meer verwacht, dat het vraag-
stuk erin behandeld wordt op uitputtende en zoo mogelijk afsluitende wijze,
moge ik hier uiteenzetten, waarop mijn meening gebaseerd is, dat dit in de
verhandeling van Watanabe niet het geval is.

Louis de Broglie zegt in een aan de verhandeling toegevoegd
. Préface’”: |, Pour passer de ces lois élémentaires aux lois statistiques, il
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faut toujours introduire quelque part une hypothese plus ou moins avouée’’.
Dit lijkt mij te zwak gezegd. Die , hypothése™ is niet iets bijkomstigs. De
wetten der formeele thermodynamica zijn wetten der kansrekening. Men kan
de wetten der mechanica willekeurig veranderen (althans binnen ruime
grenzen, de energiewet zal echter wel aangenomen moeten worden, anders
zouden omkeerbare processen met constante entropie niet mogelijk zijn),
zonder dat dit op de formeele thermodynamica of op de afleiding daarvan
met behulp van statistiek veel invloed heeft. Wanneer men van een me-
chanica uitging, waarbij bij de meest voor de hand liggende variabelen de
wet van Liouwville niet gold, zou men op nieuwe variabelen kunnen
overgaan, waarbij dat wel het geval is, en dan zou men verder de thermo-
dynamische grootheden geheel kunnen afleiden op de methode van Gibbs
in zijn ,,Statistical Mechanics”.

Het bovenstaande geldt echter slechts dan, wanneer de mechanica, waar-
van men uitgaat, deterministisch is. Nu is het bijzondere van de golfmecha-
nica, dat de partieele differentiaalvergelijkingen, waarvan men uitgaat,
reeds een statistische beteekenis hebben ). En de vraag, die men zich moet
stellen bij den overgang van klassicke statistische mechanica op thermo-
dynamisch-statistische golfmechanica is m.i. deze: grijpt het intrinsiek sta-
tistisch karakter der golfmechanica in in de thermodynamisch statistische
onderstellingen, die men aan een statistische afleiding van de thermodyna-
mica ten grondslag moet leggen? Het komt mij voor, dat Watanabe
deze vraag meent te kunnen beantwoorden met de verklaring, dat bij de
golfmechanica een afzonderlijke thermodynamisch-statistische onderstelling
onnoodig is. En zijn redeneering, die hiertoe leidt, is verleidelijk en het is
te begrijpen, dat men er de dupe van wordt. Zij komt hierop neer, dat
Boltzmann zijn , molecular ungeordnet’” hypothese noodig had, om
bij botsing te geraken tot gelijke waarschijnlijkheid van overgang van mole-
culen van twee begingroepen tot twee eindgroepen en omgekeerd. Maar dat
in de golfmechanica de overgangsmatrix van een toestand » naar een toe-
stand m vanzelf gelijk is aan die voor den omgekeerden overgang ?).

Dit lijkt overtuigend, maar is het m.i. niet. Immers de toename van
entropie heeft plaats in een systeem van ongewijzigden quanten-toestand.
Denk om de gedachten te bepalen een gasmengsel in een hooge zuil onder
invloed van de zwaartekracht. Bij evenwicht is de samenstelling onder en
boven verschillend. Verklein het volumen door een verticaal bewegenden
zuiger, z66 dat er geen merkbare stroomingen optreden, maar het proces
toch te kort is voor merkbare diffusie. Dan is er na de voluumverkleining
geen evenwicht en door een diffusieproces zal daarna de entropie gaan toe-
nemen. Het adiabatisch proces (de voluum verkleining) verstoort het even-
wicht maar verandert de entropie niet. Vervolgens treedt een inwendig
proces op met entropietoename. In principe zijn steeds twee dergelijke

1) In zekeren zin zou men dus kunnen zeggen, dat de golfmechanica analoog is aan de
klassieke statistische mechanica, terwijl het analogon van de gewone klassieke mechanica
in de nieuwe mechanica ontbreekt.

2) Pag. 69—70.
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processen te onderscheiden, ofschoon zij niet in den tijd geheel gescheiden
zijn. Beschouwen wij nu het gasmengsel in het kleine volumen, dan 1s dit te
beschrijven met een y van Schroédinger, die een functie is van alle
coordinaten der gasmoleculen. Neemt men in de H am il t o n’sche functie
alle wisselwerkingen op, dan is deze y voor te stellen door 2.anp, waarin
de @’s constanten zijn en de 1, eigenfuncties, die ieder van alle coérdinaten
afhangen. Denkt men het systeem werkelijk geisoleerd, dan blijven de a’s
constant, terwijl door het diffusieproces de entropie toeneemt.

Noch in de beschouwingen van Watanabe, noch in de vroegere
beschouwingen van Neumann over hetzelfde onderwerp is over de
wijze, waarop de entropie toeneemt bij constante a's, iets te vinden. Het
moet een questie van phase zijn, en m.i. kan men er slechts eenig denkbeeld
over vormen door te denken, dat het analoog gaat van de statistische mecha-
nica van Gibbs. Het beoordeelen van de entropie naar de constante
waarden der a’s komt overeen met het aangeven van de phasewaarschijnlijk-
heid volgens Gibbs als functie van meebewegende coordinaten (L a-
grange'sche codrdinaten in de hydrodynamica). In beide gevallen krijgt
men een constante entropie.

Bij Gibbs echter geeft een nieuwe thermodynamische waarneming
(dus zonder de trouwens ondenkbare meting der strenge waarden der
I.a gran g e'sche codrdinaten) zulke waarden voor de thermodynamische
variabelen, die overeenkomen met een systeem met grooter entropie. In de
golfmechanica daarentegen (en dat is het principieele verschil) zou een be-
paling van de microvariabelen een zoodanige storing in de waarden daarvan
teweeg brengen, dat men een vergrooting der entropie zou waarnemen,
onverschillig of men haar met Euler’sche of met LLagran ge’sche
coordinaten beoordeelde. Maar dit zou toch alleen het geval zijn, wanneer
voldoende tijd verloopen zou zijn voor het macroscopisch niet omkeerbare
proces. En de invloed van dien tijd treedt in de beschouwingen van N e u-
mann of Watanabe niet op.

Watanabe onderscheidt zich van Neumann, door dat hij na-
drukkelijk een principe invoert, volgens hetwelk het macroverloop der pro-
cessen gedetermineerd zou zijn. Dit is in strijd met de omkeerbaarheid der
processen volgens de golfmechanica. Het invoeren wil zeggen, dat men
sommige oplossingen der differentiaalvergelijkingen verwerpt als in de na-
tuur niet voorkomend. Maar terwijl Pauli zeer bepaalde eigenfuncties
verwerpt, verwerpt Watanabe combinaties der a's, en wel al zulke
die een afwijking van het , ,gewone” thermodynamische gedrag der systemen
zouden involveeren. Dit lijkt niet zeer bevredigend en leidt tot moeilijk-
heden, wanneer men juist op toevallige fluctuaties berustende grootheden
wil bepalen (B r o w n’sche beweging). T, i Dy, W e

Congrés international de Physique organisé par I’'Union internationale de
Physique et la Physical Society. London. 1934. Les Rayons Cosmiques. I,
46 blz. Hermann. Paris. 1936. Prijs 10 frs.

Onder bovenstaande titel is samengevat een aantal mededeelingen over Kos-
mische stralen welke in Oct. 1934 op de Conferentie te Londen gedaan zijn.
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Deze voordrachten zijn verkort en veelal wat de conclusies betreft onver-
anderd gegeven, Het is vreemd dat men deze uitgave zoo uitgevoerd heeft
want op het terrein van sommige onderwerpen zijn sedert de ruim twee jaar
die verloopen zijn de inzichten en zelfs de betreffende gegevens zoozeer ver-
anderd dat de stukken geen waarde meer hebben. Bijv. de nieuwere foto-
grafién van W ils o n-camera opnamen van Anderson en Nedder-
m e y e r hebben de resultaten geheel achterhaald. De statistieken zijn anders
geworden, de conclusies leiden ten aanzien van het energieverlies per cm. voor
energierijke electronen tegengesteld aan de in dit boekje opgegevene.

Terwijl zij op de Conferentie tot de conclusie kwamen, dat er geen protonen
voorkomen in de primaire stralen zijn de auteurs van die meening thans
geheel teruggekomen. De schaarsche gegevens over het breedte-effect door
Auger en Leprince Rinquet medegedeeld geven allerminst een
beeld van het thans bekende.

In de tweede mededecling van dezelfde auteurs omtrent de verandering
van de intensiteit met de hoogte zetten zij uiteen dat er twee soorten stralen
moeten zijn, de harde en de zachte komponent, een bevestiging van de
experimenten van R ossi gegrond op de ondervinding dat de showers met
de hoogte veel sterker toenemen dan de ionisatie. Evenmin als R oss 1
kunnen zij echter tot het besluit komen dat ook de zachte komponent een
primaire straling is. Integendeel de groote absorpsie van de straling schijnt
het naar hun oordeel onmogelijk te maken de zachte als primaire straling op
te vatten. Volgens de onderzoekingen in Amsterdam in het laatste jaar is
dit echter noodzakelijk gebleken.

In zijn mededeeling legt R ossi er vooral den nadruk op dat het thans
zeker is dat een drievoudige coincidentie door drie tellers boven elkaar geen
andere conclusie toelaat dan dat deze coincidentie door een ioniseerende
straal, dus een geladen korpuskel moet ontstaan. Behalve Milikan
twijfelde daaraan reeds niemand meer, maar thans moet men wel aannemen
dat ook hij overtuigd moet zijn.

Blacket bericht over de absorpsie van Kosmische stralen. Zijn mede-
deeling is noch een samenstelling van eigen werk, noch een gedocumenteerde
bespreking van het werk van anderen. Zijn conclusies zijn thans voor het
grootste deel onhoudbaar gebleken. De absorpsie per meter water is 4.10%
Volt en niet 4.10% Volt gelijk in deze vertaling is aangegeven.

De mededeeling van Bowen, Millikan en Neher over de in-
vloed van magnetische breedte op de straling staat nog te veel op het stand-
punt, — dat Millikan zeer noode verlaten moest, dat de primaire kos-
mische stralen photonen zijn — daardoor maakt het betoog een zeer ver-
warde indruk. Wat er juist is in hunne conclusies en wat door hen als origineel
wordt gegeven was reeds eenige jaren tevoren door anderen gevonden.

Een zeer exacte maar alleen de allereerste daten betreffende mededeeling
over de groote stooten wordt door Hoffmann gegeven. Deze stooten
zijn het laatste jaar het onderwerp van een groot aantal studies geworden.
Een korte discussic door Bernardini, Bethe, Regener en
Skobeltzin vormt het slot.

Het geheel is wel zeer summair en niet overal actueel meer. &



ONTLADINGEN IN KWIKDAMP VAN HOOGE
DU *)
door W. ELENBAAS

§ 1. Inleiding.

De hooge druk kwikontlading ontwikkelt zich uit de lage druk
kwikontlading gedurende het opwarmproces. Voor het ontsteken
heeft men een edelgas noodig omdat de kwikdampdruk van de
koude buis hiervoor te klein is. De buis wordt daarom, behalve
met kwik, met enkele mm edelgas gevuld. Indien men b.v. Ne
als ontsteekgas kiest, ziet men direct na het ontsteken het roode
Neonlicht. Snel daarna verdwijnt echter het licht van het edelgas
omdat de Hg-dampdruk door de ontwikkelde warmte stijgt en de
Hg-dampdruk slechts een fractie van de edelgasdruk behoeft te
zijn om de hoofdrol te spelen, daar de aanslag- en ionisatiespan-
ningen van kwik belangrijk kleiner zijn dan van het edelgas. Bij de
kwikbuis doet het edelgas alleen als ontsteekgas dienst en behoeft
niet zooals bij de Na-buis de rol van stootgas te vervullen. Bij de
lage druk Hg-buis bevindt zich achter de electroden een vrij groote
ruimte doordat hier de normale binnenkneep **) (fig. 1a) wordt
gebruikt. Hierdoor blijft de tem-
peratuur van de koudste plaats % :@
(punt A) laag en wel'van de orde

van grootte van 100° C. De Hg- Fig. 1. Insmo]tmtr van dc l\\nl\buls
a. lage druk buis;

dampdruk bij 100° C bedraagt :
: b. hooge druk buis.

0.27 mm. Willen we de druk hoo-
ger laten oploopen teneinde een zoogenaamde hooge druk kwikont-
Jading te krijgen, dan moeten we er dus voor zorgen, dat de koudste
plaats warmer wordt. Dit bereikt men door deze plaats dichter
bij de ontlading te brengen (fig. 15). Om de buis tegen wind te
beschutten en om er een handig geheel van te maken is ze inge-
smolten in een tweede buis met een schroefhuls (fig. 2). Tevens

*) Voordracht, gehouden voor de vacanticeursus voor verlichtingskunde, te Utrecht
op 26 Augustus 1936.
**) De kneep is het platgeknepen gedeelte waar doorvoerdraden ingesmolten zijn.

N. T. v. N. 1V, — 65 — 5
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kan de warmteafgifte van de uiteinden van de binnenbuis nog

worden verminderd door b.v. dit gedeelte
” te platineeren, waardoor het warmtever-
lies door straling afneemt.

In vele gevallen is de netspanning niet
7\ hoog genoeg om de ontsteking zonder
meer te bewerkstelligen, te meer daar de
electroden, die uit wolfram bestaan, be-
dekt met aardalkalioxyd, meestal niet
H door een aparte gloeistroom worden ver-
hit, zoodat de lamp met koude electro-
den moet ontsteken. Doorgaans wordt
de ontsteking teweeggebracht door de
hulpelectrode H (fig. 2), die via een groote
f weerstand R (b.v. 100.000 Ohm) met
de andere electrode 1s verbonden. De
netspanning komt dus tusschen 4—H
\ te staan en 1s In staat, over deze kleine

afstand doorslag te geven. Door de hooge
Fig. 2. Hooge druk kwik- weerstand 1s de stroomsterkte klein,

lamp (type 1 atmospheer). maar het aantal in de buis gevormde

? 220V~

R -
=

Moo

2 em BoEydi:aslioes; ionen is toch groot genoeg om de hoofd-
H hulpelectrode; : ' : '
, _ ontlading tusschen A4 en B te ontsteken.
R hooge weerstand. = S X
Direct na de ontsteking zakt de span-
ning tusschen A4 en B plotseling tot een fractie van de netspanning
(b.v. 20 Volt, afhankelijk van de afstand A-—B, de buisdiameter,
de electroden en het edelgas) en verandert aanvankelijk gedurende
de opwarming weinig. Bij een kwik-dampdruk van ongeveer 0.3 mm
begint de boogspanning te stijgen. Hierdoor stijgt ook het door de
buis opgenomen vermogen (de stroomsterkte zakt aanvankelijk
weinig), waardoor de temperatuur verder oploopt en dientengevolge
ook de dampdruk. Nu blijft de gradient (Volt/cm) met toenemende
dampdruk stijgen, zoodat de mogelijkheid bestaat, dat het opwarm-
proces verder zou kunnen gaan dan wenschelijk is. Indien n.L
b1 een gegeven netspanning de boogspanning een bepaalde waarde
8685 5 5
overschrijdt, 1s de ontlading niet meer stabiel en gaat de boog uit.
Bij 220 Volt netspanning en smoorspoelbegrenzing is de maximale
boogspanning ongeveer 170 Volt. Daar we echter met plotselinge
netspanningsdalingen rekening moeten houden, waarbij de buis
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evenmin mag uitgaan, wordt de boogspanning bij deze netspanning
meestal niet hooger gekozen dan ongeveer 135 Volt. We moeten
dus zorgen, dat de boogspanning niet hooger dan deze waarde
oploopt. Dit is op twee manieren mogelijk:

Iu

Door ervoor te zorgen, dat de temperatuur van de koudste
plaats in de evenwichtstoestand de juiste waarde heeft. In
fig. 3 stelt a de door de lamp opgenomen energie voor als
functie van de boogspanning (in 0 is de energie nul omdat 'z
nul 1s en in £ omdat de stroom nul 1s). De vorm van de kromme
a hangt hoofdzakelijk van het voorschakelapparaat af. Een
gedeelte van deze toegevoerde energie verlaat de buis als
straling (van de ontlading).
De rest (kromme &) wordt
aan de buiswand afgegeven.
De lijn ¢ stelt de energie
voor, die noodig i1s om de
buis op temperatuur te hou-
den. Dat deze lijn stijgt met
toenemende Vg i1s het ge-

volg van de toenemende pig 3 Evenwicht bij overmaat kwik.

V\'andtemperﬂtuur. Imm@.l‘S, Vg = ])()()ggl)anning;
toenemende  boogspanning W = watts in de lamp;

V', = laagste boogspanning;

7. = bbogspanning bij evenwicht;
4 = boogspanning waarbij de
hoogere temperatuur van de  ntjading dooft:

wil zeggen toenemende druk
en deze komt tot stand door

koudste plaats. Bij hoogere E = netspanning;
temperatuur is echter het a = toegevoerde energie;

b = a, verminderd met de stra-
ling;
) 3 ¢ = energie, noodig om de buis
ling en convectie) grooter. op temperatunr te houden.

C stijgt dus met Vg In het

punt A (fig. 3) wordt dus de energie A D toegevoerd. De energie
CD is de door de ontlading uitgestraalde energie, die de buis-
wand passeeren kan (totale straling verminderd met de ab-
sorptie in de buiswand), terwijl 4B door de buiswand aan de
omgeving wordt afgegeven (warmtegeleiding, straling en con-
vectie), zoodat de energie BC overblijft om de buis op te war-
men. De opwarmsnelheid zal dus afhangen van het verloop der
lijnen b en ¢ en van de warmtecapaciteit van de buis. Het op-

energieverlies van de buis-
wand (warmtegeleiding, stra-
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warmproces zal nu eindigen in het punt P. De lijn ¢ 1s afhan-
kelijk van de afmetingen en
de koeling van de buis. We

L e
v € moeten dus de factoren,

~

2 die de lijn & en die, welke
1‘. de lijn ¢ bepalen, zoodanig
1 | aan elkaar aanpassen, dat
: het snijpunt 2 bij de ge-
E wenschte boogspanningligt.
|

In dit geval is de boog-

i
——t spanning afhankelijk van
Fig. 4. Boogspanning Vg en tem-  de koelcondities (daar ¢

sratuur van de koudste plaats 7, . r L )
ke et indad hiervan afhankelijk 1is).
als functie van de tijd ¢ na het ont-

steken bij een buis met beperkte )
hoeveelheid kwik. 2% Door ervoor te zorgen,

dat er slechts zoo weinig
kwik in de buis aanwezig is, dat dit juist geheel verdampt is als
de gewenschte boogspanning is bereikt. De temperatuur van de
koudste plaats kan dan nog verder oploopen, maar de gemid-
delde dampdichtheid blijft constant. Nu is de gradient bij con-
stante gemiddelde dampdichtheid slechts weinig afhankelijk
van de wandtemperatuur, zoodat de boogspanning, als het
kwik geheel verdampt is, practisch constant blijft. Boogspan-
ning Vp en temperatuur 7" van de koudste plaats verloopen
dus als functie van de tijd / na het ontsteken als in fig. 4 aan-
gegeven. Op het tijdstip £ is al het kwik verdampt. Deze tweede
manier heeft het voordeel, dat de brandspanning onafhankelijk
van de koelcondities is geworden (tenzi) men z66 sterk ging
koelen, dat de temperatuur van de koudste plaats onder 7',
— fig. 4 — zou zakken) en dat de opwarmtijd korter kan zijn
omdat de eindwaarde van de boogspanning nu niet asympto-
tisch wordt bereikt.

Indien alle aanwezige kwik verdampt is (constante gemiddelde
dampdichtheid), is de boogspanning ook weinig afhankelijk van de
stroomsterkte. Dit is niet in strijd met het feit dat b1 constante
druk de gradient bij toenemende stroomsterkte afneemt (negatieve
karakteristick). Houden we immers de gemiddelde dichtheid con-
stant (al het kwik verdampt), dan stijgt bij toenemende stroom-
sterkte de druk (hoogere temperatuur) en dit heeft gradient-
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verhooging ten gevolge, die de verlaging als gevolg van de grootere
stroomsterkte ongeveer compenseert. In fig. 5 is de gradient G,
gedeeld door zijn minimale waarde Gy,

1.20— . 5
als functie van de belasting in Watt
per cm buislengte (L), by constante ge-
middelde dampdichtheid aangegeven.

4@"’5 ,

@

!

]
|
|

1.05 :
/ ’

}

/ ’

]

| 1
/ ‘ |
A = A 1 Ll 1

02 04050 00 /A
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Fig. 5. Gradient G gedeeld Fig. 6. Boogspanning Vjp als functie
door de minimale gradient van de netspanning £ bij een buis
G, als functie van de belas- met beperkte hoeveelheid kwik. FE,
ting per cm L bij constante normale netspanning; —— langzame
verdampte hoeveelheid kwik netspanningsverandering; — — snelle
(1. schaal logarithmisch). netspanningsverandering.

Tusschen 15 en 60 Watt per cm verloopt de gradient dus slechts
59, en 1s dus voor de praktijk als constant te beschouwen. Bij
variatie van de netspanning krijgen we dus bij buizen met be-
perkte hoeveelheid kwik het volgende te zien (fig. 6): is
bij normale netspanning de belasting van de buis ongeveer 30
W /ecm, dan zal bij verhooging van de netspanning de boog-
spanning zeer langzaam stijgen (door de toenemende belas-
ting per cm). Eveneens bij daling van de netspanning. Hier is de
stijging, vooral als de belasting klein wordt, vrij sterk. Dit gaat
echter zoo lang, totdat door het afnemen van de belasting de
koudste plaats de temperatuur 7 (fig. 4) heeft bereikt. Bij verdere
verlaging van de netspanning gaat er kwik condenseeren en dien-
tengevolge begint de boogspanning te dalen (punt P, fig. 6). Hierbij
is aangenomen, dat de netspanning zoo langzaam gevarieerd
wordt, dat de buis evenwichtstoestanden doorloopt. Wordt de net-
spanning plotseling zeer veel verlaagd, dan condenseert er geen
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kwik tengevolge van de temperatuur-traagheid van de buiswand,
en kan de boogspanning zoo ver oploopen (gestippelde kromme),
dat de ontlading, mede door de kleinere netspanning niet meer
stabiel is en uitgaat.

Wat de afhankelijkheid van de gradient van de diameter betreft,
vinden we, dat bij gelijke druk en stroomsterkte de gradient stijgt
met afnemende buisdiameter.

§ 2. De contraclie.

Gedurende het opwarmproces nemen we nog een merkwaardig
verschijnsel waar. De ontlading, die bij de lage druk de geheele
buisdoorsnede vulde, begint bij toenemende druk zich samen te
snoeren, zoodat bij enkele em druk de ontlading los van de wand
is, terwijl bij een druk van één atmosfeer de ontlading slechts een
diameter heeft, die ongeveer gelijk is aan de halve buisdiameter
(dit geldt voor buizen van enkele cm diameter; bij kleinere diameter
treedt het verschijnsel eerst op bij hoogere drukken). De lichtende
kern gaat hierbij continu in de donkere mantel over. De contractie
wordt sterker bij toenemende druk (constante L) en bij afnemende
belasting (constante druk).

§ 3. Het Rendement.

Een belangrijke grootheid van de Hg-ontlading is het licht-
rendement, d.w.z. het aantal lumen, dat de lamp per Watt
geeft. Dit kan een functie zijn van de volgende parameters: buis-
lengte, buisdiameter, ontsteekgas (aard en druk), stroomsterkte,
gradient (of druk) en stand van de buis (horizontaal of verticaal).
De buislengte speelt een rol, doordat er aan de electroden verliezen
optreden, die bij een lange buis minder invloed hebben dan bij een
korte buis. We zullen in het vervolg de electrodeverliezen niet
meetellen en doen alsof we met oneindig lange buizen hebben te
maken, waarvan we 1 cm buislengte beschouwen. De invloed van
het ontsteekgas en van de stand van de buis is gering en beiden
komen in § 4 ter sprake, zoodat er practisch als eenige variabelen
overblijven: buisdiameter d, stroomsterkte 7 en gradient G. Bi
constante diameter stijgt het rendement, zoowel met toenemende
stroomsterkte als met toenemende gradient. In het gebied, waarin
we gewoonlijk werken, kunnen we zeggen, dat het rendement in
eerste benadering een functie is van 7 . G, dus van de Watts per cm
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zuillengte LP). Kiezen we als derde onafhankelijk variabele de hoe-
veelheid kwik in dampvorm per cm buislengte (m), dan kunnen we
natuurlijk ook zeggen, dat het rendement een functie is van d, L
en m, daar door deze 3 grootheden de ontlading bepaald is. Het
voordeel, aan deze keuze der variabelen verbonden, is echter,
dat het rendement hoofdzakelijk van L afhangt en slechts weinig
van m en d. (B1 buizen met »
grootere diameter zijn iets ?3-‘?
hoogere rendementen te berei-

ken). Houdt men m constant, s /
dan heeft variatie van de dia-

/m-:.’

N

meter weinig invloed (de nau- ‘
were buizen dus bij hoogere 4
druk bedrijven). Fig. 7 geeft (s, /
voor een buis van 26.5 mm T / d=26,5mm
diameter het verloop weer |¥ / /
van het rendement als functie é
van L voor verschillende
hoeveelheden Hg per cm buis-
lengte m (mg/cm). Men ziet,
dat de krommen in het begin
snel stijgen en later asympto-
tisch tot een eindwaarde :
schijnen te naderen. Hooge 9 - = o =
rendementen worden dus be- T
reikt bij hooge belastingen per 8. 7. Lumen per Watt (Lm/W) als
cm zuillengte, b.v.30 Watt/cm. ﬁf.ncm b g b_daSting pEr S (.]’)
. . bij een buis van 26} mm inwendige dia-
Deze belasting is een factor meter bij wverschillende hoeveelheden
20 hooger dan die van Na- xwik per cm buislengte m (mg/cm).
lampen. Dit heeft tengevolge, Electrodenverliezen niet inbegrepen.
dat de hooge druk Hg-ontla-
ding zeer geschikt 1s voor lampen van groot vermogen. Ook dan
worden de buizen nog kort.

De hooge belasting per cm heeft tengevolge, dat de buis van zeer
temperatuurbestendig glas gemaakt moet worden. De verweekings-
punten der voor hooge druk Hg-buizen gebruikte glassoorten liggen
dan ook bij ongeveer 800° C. Als gevolg van de korte, wijde buizen
levert de ontsteking geen bijzondere moeilijkheden (fig. 2). Dit
hangt samen met het feit, dat de boogspanning direct na het ont-
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steken laag is (- 20 V). Deze lage beogspanning is hier geen be-
swaar, daar de boogspanning gedurende het opwarmproces toch
tot de gewenschte waarde oploopt, zoodat de waarde van Vg/E
(Vp = spanning op de lamp, £ = netspanning) niet door de ont-
steking wordt bepaald, maar geheel afhangt van de vraag, hoever
men de boogspanning kan laten oploopen zonder gevaar te loopen,
dat de ontlading dooft bij maxinaal voorkomende schommelingen
van de netspanning.

§ 4. Theoretische beschouwingen.

We zullen nu, voordat we overgaan tot de beschrijving der Hg-
buizen met zeer hooge drukken, nagaan wat we van de boven-
genoemde eigenschappen kunnen begrijpen. Als direct na het ont-
steken de dampdruk laag is, is de vrije weglengte der electronen
groot. Ondanks de betrekkelijk kleine gradient wordt hierdoor
de snelheid der electronen groot omdat het electron een groot
spanningsverschil kan doorloopen, voordat het botst. De botsing
met een atoom kan elastisch verloopen, waarbij het electron ge-
middeld een klein gedeelte (2m/M; m = massa van het electron,
M = massa van het atoom) van zijn energie aan het atoom over-
draagt, of onelastisch, waarbij de inwendige energie van het atoom
wordt vergroot, m. a. w. het atoom wordt aangeslagen of geioni-
seerd. Hiervoor is allereerst noodzakelijk, dat de kinetische energie
van het electron groet genoeg is. Ook in dit laatste geval kan
bovendien kinetische energie aan het atoom worden overgedragen.
Daar echter het aantal botsingen tusschen electronen en atomen
klein is vanwege de lage druk, zal de overdracht van kinetische
energie aan de atomen klein zijn. De temperatuur van het gas zal
dus slechts weinig boven kamertemperatuur (of beter boven de
temperatuur van de buiswand) komen te liggen. Nu is volgens
Langmuir?) de snelheidsverdeeling der electronen in een
positieve zuilontlading dezelfde als die van electronen in een vat
van hooge temperatuur. We kunnen de snelheidsverdeeling der
clectronen dus karakteriseeren door een temperatuur. Bij lage
druk is de electronentemperatuur volgens het voorafgaande zeer
hoog (gemiddelde snelheid groot). Neemt nu gedurende het op-
warmproces de dampdruk toe, dan wordt het aantal botsingen tus-
schen de snelle electronen en de langzame atomen grooter en de
energieuitwisseling wordt dus inniger. De heete electronen dragen
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hierbij energie over aan de koudere atomen. Dit heeft tengevolge,
dat de electronentemperatuur daalt en de gastemperatuur stijgt.
In fig. 8 hebben we dit schematisch voorgesteld. Vanaf een zekere

T(,'af: i=constant 7
1’0;\ *

\\\__/( e

- e R

(oo A

0° -
= 7 = 3 7 P
1 10 ! 1 P

10 10 10 0 o 10
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Fig. 8. Electronentemperatuur 7, en gastemperatuur
T, als functie van de dampdruk p (schematisch).

druk zal de electronentemperatuur nog slechts weinig boven de
gastemperatuur liggen *). Wel is het noodzakelijk, dat de electronen-
temperatuur hooger is, daar het de electronen zijn, die kinetische
energie uit het electrische veld opnemen en deze energie gedeel-
telijk aan de atomen overdragen tengevolge van het temperatuur-
verschil dat er tusschen beide groepen van deeltjes bestaat. Was
dit temperatuurverschil nul, dan zouden #de electronen gemiddeld
geen energie aan de atomen kunnen overdragen en het gas zou
door straling en energieafgifte aan de buiswand in temperatuur
dalen. We willen nu echter veronderstellen, dat het temperatuur-
verschil tusschen electronen en atomen zoo klein is, dat we mogen
rekenen alsof er temperatuurevenwicht tusschen de verschillende
groepen van deeltjes (electronen-atomen-ionen) bestaat. Dit geeft
voor berekeningen een enorme vereenvoudiging omdat we nu,
om het aantal aangeslagen atomen of het aantal geioniseerde ato-
men te berekenen, niet meer de elementairprocessen en de waar-
schijnlijkheden waarmee deze optreden behoeven te kennen, maar
gebruik kunnen maken van de thermodynamica. We zetten het
aantal atomen, dat is aangeslagen in de toestand die 1 volt boven
de grondtoestand ligt, volgens Boltzmann gelijk aan:

#) Bij gelijke temperatuur is de gemiddelde snelheid der electronen nog belangrijk
erooter dan die der atomen, daar § mo* voor beide gelijk is. De gemiddelde snelheid der
Hg atomen is dus bij temperatuurevenwicht nog 600 maal zoo klein als die der electronen.
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ny € M (1)
waar 2, het aantal atomen in de grondtoestand voorstelt. Om
de ionisatiegraad x (aantal geioniseerde atomen gedeeld door het
totale aantal atomen) te berekenen, maken we gebruik van een
formule, welke door Sa ha ?) werd afgeleid om de lonisatiegraad
in de sterrenatmospheer te bepalen en die eerst doorCom p t o n 3)
en later door Ornstein, Brinkman en Beunes &)
op de boogontlading werd toegepast. Deze formule luidt:

13/3 TR € — VT (2)

I — %~
waarin p de totale druk (van atomen, ionen en electronen), x de
ionisatiegraad, C een con-
stante en V; de ionisatie-
spanning voorstellen *).

We kunnen dus het aan-
tal atomen, dat zich in een
bepaalde aangeslagen toe-
stand bevindt en de ionisa-
tiegraad berekenen, als we de
temperatuur in de ontlading
kennen. De temperatuur
speelt dus een belangrijke
rol. In de hooge druk Hg-ont-
lading bepaalden we de tem-
peratuur in een bepaald geval
il , door de druk en de dicht-

| N heid te meten 5). Dit ge-

| schiedde door een buis met

| afgewogen hoeveelheid kwik,

zoodanig te belasten, dat de
Fig. 9. Gastemperatuur als functie van glaswand juist week werd,
de afstand tot de as van de buis: buis- qoee .
diameter 20 mm; m = 3.14 mg/cm; W;'lmbl,J bo‘_’endlen e hqe-
s 80 Wi, veelheid kwik per cm buis-

lengte z66 werd gekozen,

dat de buis, indien het kwik geheel was verdampt, noch in-

7 ol

5000

2500

) :
0 o5R R

et

*) Bij constante temperatuur daalt derhalve de ionisatiegraad als de druk toeneemt.
Dit is het gevolg van de bij stijgende druk en constante ionisatiegraad toenemende kans,
dat een ion en een electron elkaar ontmoeten en een neutraal atoom vormen.
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zoog, noch opblies. De druk in de buis was dus één atmospheer.
Uit de afgewogen hoeveelheid kwik volgde de gemiddelde
dichtheid. Met behulp van de bekende wandtemperatuur kon het
temperatuurverloop van de wand naar de as berekend worden.
In de as vonden we een temperatuur van de orde van grootte
van 6000° K. Deze is juist van de goede grootte om de, voor de
gemeten gradient en stroomsterkte benoodigde ionisatiegraad, te
leveren. In fig. 91s het temperatuurverloop in deze buis geteekend.

Dit temperatuurverloop verklaart het verschijnsel der contractie.
Het aantal aangeslagen atomen wordt n.l. door (1) gegeven en is
dus evenredig met :}Ef'\l . (druk over de geheele doorsnede
constant). Daar de exponent van de € macht een waarde heeft
an ongeveer — 15 is de variatie van de € macht overheerschend.
Is even buiten de as de temperatuur 109, gedaald, dan is de €
macht dus een factor €'} (= 41) gedaald. De variatie van de ab-
sorptie verwaarloozende, vinden we dus de straling met een factor 4
gedaald als de temperatuur nog slechts 109, gedaald is. Halver-
wege as en wand is de tempe-
ratuur reeds zoo ver gezakt,
dat de waarde van de uitdruk-
king (1) hier te verwaarloozen g
is vergeleken met die in de as
van de buis. Zooals te verwach-
ten 1s, neemt ook de intensiteit ¥
van lijnen, afkomstig van hoo-
ger gelegen niveaus, sneller af
(absolute waarde van de ex-
ponent van de € macht groo-
ter) dan van lijnen, die een la- 4, /J
ger niveau als beginniveau heb- &ttt
ben. In fig. 10 hebben we het Fig. 10. Oppervlaktehelderheid van
intensitcitsverloop van de as de gele lij.n (1) en van de groene lijn (2)
als functie van de afstand tot de as;
naar de wand voor de gele (1) buisdiameter 30 mm; m = 6 mg/cm;
en voor de groene lijn (2) in een L = 25 W/em.
speciaal geval geteekend. Het
beginniveau van de gele lijn ligt 8.8 Volt, dat van de groene lijn
7.7 Volt boven het grondniveau.

De temperatuurgradient van de as naar de wand van de buis
(fig. 9) gaat samen met een strooming van energie door warmte-

100,

5
i

R




76 W. ELENBAAS

geleiding van de ontlading naar de wand. Beschouwen we concen-
trische ringen in de donkere mantel, dan ‘wordt in de tusschen-
ruimte geen warmte geproduceerd en stroomt er dus door alle
ringen evenveel energie naar buiten. Noemen we deze energie per
cm ontladingslengte A, dan is
ey Wil ;

A = 2qnre (1) o (3)
als o (T) de warmtegeleidingscoéfficiént voorstelt. Behalve door
warmtegeleiding verliest de ontlading energie door straling. Het
energieverlies door convectie is bij oneindig lange buizen nul, daar
bij laminaire convectiestrooming *) het aanstroomende gas reeds
op temperatuur is en dus geen energie verbruikt, om te worden
opgewarmd (dit geldt alleen niet voor het onderste stuk van de
ontlading). Verder kan de ontlading energie verliezen doordat
electronen uit de ontlading naar de wand diffundeeren (warmte-
geleiding door de electronen). We zullen dit verwaarloozen omdat
men aan de wand practisch geen electronen vindt. (Voor de tem-
peratuurverdeeling iz de ontladingsbaan speelt dit mechanisme
wellicht wel een rol). Daar de ontladingstoestand stationnair is,
zetten we de per cm lengte toegevoerde energie L gelijk aan het
verlies door warmtegeleiding A4 en het stralingsverlies S.

L=A 48 (1)

\
A hangt bij gegeven temperatuurverloop niet af van de buis-
diameter (daar in vgl. (3) » zoowel in de teller als in de noemer
voorkomt) en ook niet van m, daar de warmtegeleiding onafhan-
kelijk van de druk is. 4 is dus alleen een functie van het tempera-
tuurverloop (fig. 9). We gaan nu veronderstellen, dat, om de totale
straling en de gradient te berekenen, de ontlading waarin de tem-
peratuur van de as naar buiten toe afneemt, door een denkbeeldige
ontlading vervangen mag worden met een bepaalde diameter
en een over deze geheele diameter constante temperatuur. We

*) In een verticaal brandende hooge druk Hg buis kan men de convectiestrooming goed
waarnemen aan kleine deeltjes die van de electrode afspringen (bijv. door tegen de buis
te kloppen) en met de convectiestroom mee de ontlading worden ingevoerd en door de
hooge temperatuur gaan gloeien (door rood glas kijken). In het midden stijgen de deeltjes
en in de donkere mantel bewegen de deeltjes zich naar beneden (demonstratie). Bij zeer
hooge drukken of zeer wijde buizen kan deze convectiestrooming zoo snel worden, dat ze
turbulent wordt 13). De ontlading is dan zeer onrustig. Brengt men de buis in horizontale
stand, dan wordt de ontlading weer rustig (demonstratie).
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voeren dus een effectieve temperatuur 7.4 in en zullen pro-
beeren of we, in plaats van met het geheele temperatuurverloop
7 (r), met die éne temperatuur 7. kunnen rekenen. We ver-
onderstellen dus, dat A een functie is van Ty > A (Teps).
De straling hangt, als we de variatie der absorptie verwaarloozen,
alleen af van het aantal atomen in de grondtoestand en de tem-
peratuur. S1s dus ook geen functie van de diameter - S (m, Tpy) *).
(4) wordt dus:

L= A (Tep) +S (m, Teyp) (5)
: L— 4 (Toy) _S(m,Typ)
v L SO

Het totaal stralingsrendement S/L is dus

< f A (G ‘(’ &
S/L=1— ~(][ i) (6)

De temperatuurgradient in fig. 9 zal voor de verschillende buizen
niet zeer veel uitéénloopen, daar de astemperatuur niet zeer veel
varieeren kan (daar de straling zoo snel met 7 varieert). Beschou-
wen we A (7..) dus eenvoudigheidshalve als constant. Het stra-
lingsrendement neemt dan volgens (6) met toenemende L toe,
zooals we ook in fig. 7 vonden, en hangt niet van m en d af. Dat
in werkelijkheid m en d toch nog een kleine invloed hebben op het
rendement 1s te wijten aan het feit, dat A niet geheel constant is,
de absorptie niet constant is en (6) niet geldt voor het zichtbare
rendement maar voor het totale stralingsrendement. Bij ver-
andering van de temperatuur der ontlading (verandering van
m of L) zal de intensiteitsverdeeling over de verschillende lijnen
anders worden, zoodat het totaalstralingsrendement en het zicht-
bare rendement niet evenredig behoeven te zijn. In grove trekken
is echter het gedrag van het rendement in fig. 7 (stijging met L
en slechts kleine afhankelijkheid van m en d) met bovenstaande
beschouwing in overeenstemming.

We kunnen op deze wijze ook begrijpen hoe het rendement van

*) S stelt hier de straling voor, die de ontladingsbaan verlaat. Dit is niet de totale stra-
ling, die we meten, daar de resonantielijnen voor een groot deel in de donkere mantel ge-
absorbeerd worden. Hierdoor is de veronderstelling, dat door elke eylinder in de donkere
mantel evenveel energie als warmte naar buiten stroomt, niet geheel juist. De absorptie
maakt, evenals de warmtegeleiding door electronen, de ontlading breeder dan ze zou zijn
als alleen warmtegeleiding van het gas een rol speelde.

==
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het ontsteekgas afhangt ®). Het rendement blijkt n.l. onder verder
gelijke omstandigheden kleiner te zijn naarmate het ontsteekgas
lichter en de druk van het ontsteekgas grooter is. Dit vindt zijn
oorzaak in het feit, dat in beide gevallen de warmtegeleiding stijgt
(de lichte edelgasatomen loopen sneller dan de zware Hg-atomen),
zoodat A in vgl. (6) toeneemt en S/L dus afneemt.

Ook het verschil in rendement tusschen horizontaal en verticaal
brandende buizen is op deze wijze te verklaren. Het blijkt n.1., dat
bij horizontale brandstand het rendement enkele procenten (af-
hankelijk van belasting, buisdiameter en druk) kleiner is dan bij
verticale brandstand. Nu verloopt de ontlading bij verticale brand-
stand in de as van de buis. Bij horizontale brandstand ligt het
temperatuurmaximum tengevolge van de convectie boven de as
van de buis en daar de ontlading door de temperatuur wordt be-
paald, ligt ook de as van de ontlading boven de as van de buis.
Dit wverschijnsel neemt toe bij stijgende druk en buisdiameter.
Bij de asymmetrische temperatuurverdeeling is het energieverlies
door warmtegeleiding grooter terwijl nu ook het energieverlies
door convectie een rol gaat spelen. A is dus grooter, zoodat het
rendement bij horizontale brandstand kleiner is *).

§ 5. De gradient als functie van m, L en d.

Zooals we in § 3 zagen, is de ontlading bepaald als we L, m en d
geven. We kunnen de gradient dus ook als functie van deze drie
grootheden uitdrukken. Indien we in (5) A als constant aannemen
en de uitdrukking voor S,

o E_f\: ax eﬁa'l'k"k}(@r/.
(gr is hierbij evenredig met de uitdrukking gr FT aweV waarin
o, het gewicht van het beschouwde niveau £ is, ay de overgangs-
waarschijnlijkheid voor de overgang % -»/7 en eV het energie-
verschil tusschen de niveaus % en /), vervangen door

S"[.n/l\’[.r X
mB € "

waarbij we dus de verschillende aangeslagen toestanden schemati-
seeren door één enkel niveau op de hoogte Vs, dan vinden we in

*) Het feit, dat bij horizontale brandstand de as van de ontlading boven de as van de
buis ligt, heeft ten gevolge, dat de bovenkant van de buiswand belangrijk warmer wordt
dan de onderkant. In sommige gevallen zal daarom bij horizontale brandstand de wand-
temperatuur aan de bovenkant te hoog worden (vervorming van de glaswand) zoodat som-
mige buizen alleen verticaal mogen branden.
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combinatie met de vgl. van Saha (2) en de beweeglijkheidsvgl.

van Langevin?*) de volgende uitdrukking voor de gradient 7)
v,

G . (7)

d (L—A)"

Hierin i1s dus V' de ionisatiespanning en V, de zoojuist inge-
voerde gemiddelde aanslagspanning. *¥*)

Houden we m en L constant en varieeren we de diameter, dan

moet volgens (7) Gd'! constant zijn. Dit blijkt experimenteel ook

(8

n
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! x d =28mm /
‘t; fwo_ +d =38mm x’
x i | 6,.d"%=370 m*
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Fig. 11. Minimale gradient G, (V/cm) maal de anderhalfde macht van de
diameter d (mm) als functie van de hoeveelheid Hg per cm lengte m (mg/cm).
Dubbellogarithmisch.

*) Volgens deze vgl. is de gemiddelde snelheid der electronen in de veldrichting evenredig
met de veldsterkte.

*%) De stroomdichtheid 1 is gelijk 7 = n e« G, waar n het aantal electronen per cm?® en
# de beweeglijkheid der electronen. Nu is n (i) xD (D = dichtheid) en =z (:)

s m RS A e (30 I v : o s
P 2Ty o/ E—¢ Vil2k1 eff. (We verwaarloozen in (2) x* ten opzichte van 1; daar x van de

grootteorde 103 is, is dit geoorloofd). Met u (:) D) 1 b

=) |
eff,  enp (:) md—= volgt na

verwaarloozing van de variatie van 77/s ten opzichte van de variatie van Emcl g 2k e
—3% —elV 2R
itym °d6E £t

Voor de stroomsterkte I vinden we dus: [ (i) m—4d*G € el 1/ }‘[v,!/, Na vermenigvul-

S RN O SR> B W o 11 7o s )
diging met G volgt L (:) m Y€ gl 3 H“’vfj., of G(;) I.%m.'g*d 1ige! 1’,””0//.

Eliminatie van T, uit deze vgl. ende vgl. L = 4 + B E—¢) m/klu.f-i. geeft (7).

—
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het geval te zijn. Verder eischt (7) dat, als we Gd't dubbelloga-
rithmisch tegen m uitzetten (L constant), we een rechte lijn vin-
den. In fig. 11 hebben we dit voor de minimale gradient G (fig. 5)
gedaan, waarbij de diameter gevarieerd werd van 12 tot 38 mm
en m van 0.3 tot 40 mg/cm. De punten liggen inderdaad op een
rechte lijn. De helling van deze lijn, die gelijk moet zijn aan de
exponent van m in (7) blijkt 0.58 te zijn. Voor Vi/4V,, volgt dus
de waarde 1/, of V.,,, = I",-. Dit is voor de hoogte van het ingevoerde

—

gemiddelde niveau een plausibele waarde. Vgl. (7) wordt dus nu

. Limi2
o = bl
C (')d*i (L A (8)

Tenslotte gaan we de invloed van L na. Voor L = A wordt G
oneindig groot. Bij toenemende L gaat G door een minimum en
stijet bij zeer groote L weer evenredig met L1/6. Dit gedrag is dus
in overeenstemming met fig. 5. Volgens (8) ligt het minimum bij
L — 34. Experimenteel vinden we het minimum bij ongeveer
28 Watt/em zoodat we voor A de waarde 9.3 Watt/cm vinden.
Bij L = 9.3 Watt wordt G in fig. 5 niet oneindig groot, zooals
(8) eischt, maar stijgt toch zeer sterk. Dat (8) hier niet meer juist
is, is te wijten aan het feit, dat we A constant onderstelden. Bij
de zeer lage belasting zal het verlies door warmtegeleiding dalen,
zoodat we daar voor 4 een kleinere waarde moeten invullen. Rekent
men G in Volt/ecm, L in Watts/em, m in mg/cm en 4 in mm, dan
is de evenredigheidsfactor van (8) gelijk aan 185 (A = 9.3). De
factor L12 (L — A)—13 is in de buurt van 30 W/em practisch
gelijk aan 2, zoodat we voor de minimale gradient Gy kunnen
schrijven:
G = 370 m 12 , d—1% (fig. 11),

§ 6. Gelijkvormige ontladingen. Superhoogedruklampen.

Volgens vergelijking (5) is de temperatuur van de ontladings-
baan alleen een functie van m en L en niet van de diameter. Be-
schouwen we twee buizen met verschillende diameter maar ge-
lijke m en L dan kan men met dezelfde veronderstellingen die in
§ 4 gebruikt werden, gemakkelijk inzien dat niet alleen de effectieve
temperaturen van deze twee ontladingen dezelfde zijn, maar ook
de temperaturen in alle overeenkomstige punten. De twee ont-
ladingen vertoonen dus een gelijkvormig temperatuurverloop
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(fig. 12). Dicht bij de wand zullen de temperaturen niet gelijk zijn,
daar de wandtemperatuur van de nauwere buis hooger zal zijn.
Hierdoor en door de ver-
waarlocozing van verschil
in absorptie zal het tem-
peratuurverloop in beide
buizen niet precies ge-
lijkvormig zijn. We zul-
len hiermee echter geen
rekening houden en twee
hooge druk ontladingen

in buizen van verschil- & —— ——
lende diameter maar met . y \ ~
= 45 Fig. 12. Temperatuurverloop in twee gelijk-
f‘w’CthC m en L gelijkvor- vormige ontladingen.

mig noemen. Bij gelijk-

vormige ontladingen is de temperatuur en dus ook de snelheids-
verdeeling der deeltjes in analoge punten dezelfde ®).

Vergelijken wij dus een buis van 30 mm diameter, waarin een
ontlading in kwikdamp van 1 atm. en met bijv. 40 Watt/cm plaats
heeft, met een buis van bijv. 3 mm, waarvan m en L dezelfde zijn,
dan zijn deze twee ontladingen gelijkvormig. De druk in het nauwe
buisje is 100 maal grooter daar de doorsnede 100 maal kleiner is
en derhalve 100 atm. Hier zijn we dus in het gebied der super-
hoogedrukkwikontladingen gekomen. De gradient in het tweede
buisje 1s 10 4/10 maal grooter (vgl. 8) *) en de stroomsterkte,
daar we L constant zouden houden, 10 \/10 maal kleiner. De
stroomdichtheid is dus 4/10 maal grooter. De oppervlaktehelder-
heid in de 30 mm buis zal in het midden ongeveer 160 Stilb (kaars/
cm?) bedragen. Daar het rendement weinig van de diameter af-
hangt is de oppervlaktehelderheid in het 3 mm buisje 10 maal zoo
groot. Natuurlijk moet het wandmateriaal van het nauwe buisje
zeer temperatuurbestendig zijn, daar de belasting per cm lengte
dezelfde is ondanks de kleinere diameter. Derhalve is kwarts voor
deze buisjes een geschikt materiaal. We kunnen nu op deze wijze
hooge druk kwiklampen maken van klein vermogen met een goed
rendement, daar we met de kleine zuillengte (noodzakelijk om
ondanks het kleine vermogen toch een groote belasting per cm

*) We zien hier eenvoudigheidshalve van het feit af, dat bij de zeer hooge drukken de
gradient grooter is dan (8) aangeeft.

WD, v NIV 6
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lengte te krijgen, wat voor een goed rendement vereischt is —
fig. 7 —) toch een hooge boogspanning kunnen bereiken, dank Z1]
de hooge druk en de kleine diameter (beide verhoogen de gradient).
De hooge boogspanning is noodig, opdat de electrodeverliezen
en de verliezen in de voorschakelapparatuur niet te groot worden.
Mechanisch is ook juist bij de kleine diameter een hooge druk te
realiseeren.

§ 7. Watergekoelde superhoogedruklampen.

In fig. 7 blijft het rendement bij toenemende belasting per cm
stijgen. Het heeft dus zin de belasting nog verder te verhoogen.
Zonder meer zou dan echter de wandtemperatuur te hoog worden,
zoodat, om hoogere belastingen te verwezenlijken, de buis gekoeld
moet worden. Men kan hiertoe de buis in een luchtstroom plaatsen
of koeling met een stroomende vloeistof toepassen. Het laatste
is natuurlijk veel effectiever. Voor de vloeistof zal men meestal
water kiezen 9). In fig. 13 is een dergelijk buisje geteekend. Koelt

FFig. 13. Watergekoelde superhoogedrukbuis. 4 kwartswand: B en C

electroden; D kwik; I£ afsmeltpunt. Deze dient tevens om, na het afsmelten

van de pomp, de afstand van het kwikoppervlak tot de electroden-uiteinden

te regelen, door deze afsmeltpunt in te korten. Hoe korter genoemde afstand

wordt gemaakt, des te grooter is de druk (en de boogspanning) bij gegeven
stroomsterkte en koeling.

men het in § 6 beschreven kwartsbuisje (inw. diameter 3 mm)
met stroomend water, dan zal men de belasting ongeveer een fac-
tor 20 kunnen opvoeren (800 W/em). De oppervlaktehelderheid
zal hierbi] ook ongeveer een factor 20 stijgen (de totale lichtop-
brengst stijgt meer dan een factor 20, daar het rendement toeneemt,
maar de ontlading wordt iets breeder). Dit geeft dus een opper-
vlaktehelderheid in de as van ongeveer 32000 Stilb. Ter verge-
lijking diene, dat de oppervlaktehelderheid van wolfram bij 3000°
gelijk is aan 1250 Stilb en die van de krater van een gewone graphiet-
boog 17000 Stilb. Wil men de oppervlaktehelderheid nog hooger
opvoeren, dan is dit mogelijk door verdere verkleining van de in-
en uitwendige diameter van het kwartsbuisje, waarbij de verhou-
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ding dezer afmetingen constant wordt gehouden 1%). Zoo berekent
men voor een buisje van 1 mm inw. diameter bij 1400 Watt/cm een
oppervlaktehelderheid van 32000 x 3 L0 — 170000 Stilb, ter-
wijl in het midden 180000 Stilb, gemeten werd. De oppervlakte-
helderheid van de zon, zooals we deze vanaf het aardoppervlak
waarnemen (verzwakt tengevolge van de absorptie in de atmos-
phecr) is gelijk aan 165000 Stilb (ware oppervlaktehelderheid ca.
295000 Stilb). Het is dus op deze wijze gelukt, de oppervlakte-
helderheid van de zon met een aardsche lichtbron te overtreffen.
Deze buisjes met groote oppervlaktehelderheid (bijv. 40000 Stilb)
zijn zeer geschikt voor projectiedoeleinden. Wil men een buis van
grooter vermogen maken, dan kan men dit zonder meer bereiken
door de lengte en de spam- e
ning evenredig te vergroo- "
ten. Hetzelfde geldt voor
de in lucht brandende su-
perhoogedruk  buisjes. In
deze vorm zijn dit bijv.
geschikte lichtbronnen voor
schijnwerpers (vliegveldver-
lichting).

§ 8. Het Spectrum.

Het spectrum der ¢één
atmospheer kwikbuizen be-
staat uit een aantal lijnen
in het ultraviolet, zichtbaar

- Fig. 14. Niveauschema van kwik. De ge-
en infrarood, waaroverheen tajjen naast de energieniveaus geven de

een zeer zwak continu spec-  hoogte van het niveau boven het grond-

trum gesupcrponecrd is, dat niveau in electron-volts aan. De getallen
bij de verbindingslijnen tusschen de ni-

echter practisch geen rol
veau’s geven de golflengte der betreffende

speelt. Fig. 14 geeft het
schema der energieniveaus
van het Hg-atoom. De voornaamste lijnen zijn door verbindings-
lijnen tusschen de niveaus met de ernaast geplaatste golflengte
aangegeven. In het zichtbare hebben we hoofdzakelijk te maken
met 3 lijnen, nl. de gele lijn bij 5770—5791 A (deze lijn is drie-
voudig) de groene lijn bij 5461 A en de blauwe lijn bij 1358 A. De
cerste twee dragen 999, tot de lichtsterkte bij. De blauwe lijn

overgangen in A aan.
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heeft op de lichtsterkte practisch geen invloed door de kleine oog-
gevoeligheid bij die golflengte. Ze heeft echter wel veel invloed
op de kleur van het licht. Vergeleken met daglicht geeft de 1 atm.
buis veel te weinig rood licht, te weinig langgolvig blauw en teveel
violet. De meeste voorwerpen vertoonen zich dan ook in dit licht
niet met hun natuurhjke kleur.

Bij de superhoogedruk lampen treedt het continue spectrum
meer op de voorgrond en wel meer naarmate de druk en de stroom-

30 | — —— - —
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Fig. 15. Per cm zuillengte uitgestraalde energie in Watt, per eenheid der
abscisschaal, van een watergekoelde super hoogedruk lamp (4 125 atm.),
De gestippelde lijn geeft de energie aan zonder de absorptie in het koelwater.

dichtheid toenemen. Hier kan het continue spectrum een zeer
groot aandeel in de lichtsterkte hebben, zoodat de voorwerpen er
bij dit licht natuurlijker uitzien. In fig. 15 is de energieverdeeling
van een watergekoelde Hg-lamp geteekend ). In ditgeval werd ca.
709, van de toegevoerde energie als Hg-straling uitgezonden (het
rendement van de ontlading is nog grooter, daar een gedeelte van
de straling in de donkere mantel wordt geabsorbeerd), waarvan
echter een gedeelte door het koelwater werd geabsorbeerd (ab-
sorptiebanden van water bij 1.47 en 1.974; voor straling van groo-
tere golflengte dan 2.6y is water eveneens ondoorlaatbaar: de
dikte van de watermantel is in de praktijk enkele mm, bij deze
metingen echter ongeveer '/, mm). In fig. 16 is de per opper-
vlakte-eenheid uitgestraalde energie van een andere watergekoelde
Hg-buis met die van een zwart lichaam bij verschillende tempera-
turen vergeleken.

Tenslotte is in fig. 17 het spectrum van enkele Hg-ontladingen
weergegeven. Deze opname werd met een panchromatische plaat
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Opname met glasprisma op panchromatische plaat. a

Fig. 17.
druk; b Hghooge druk, 1 atm. type; ¢. flg superhooge druk, in lucht bran-
); d. Hg superhooge-

dend, 4!/, mm inw. diam. 0,4 4; 120 V/cm (-+ 20 atm ) ;
mm inw. diam.: 5,6 A; 135 V/cm (

druk, watergekoeld, 41/,
watergekoeld, 2 mm inw. diam.: 1,2 A; 500 V/cm

A;

. Hg superhoogedruk,

125atm ); f. Hgsuperhoogedruk, watergekoeld; ] mminw, diam. 1,1

800 V/cm ( 175 atm.); g. als @,

84

. Hg lage

20atme.);
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Fig. 18. Opname met kwartprisma van een luchtgekoelde superhoogedruk

kwiklamp; 2 mm inw. diam.; 0,5 4 ; toenemende V/cm. Toename van de

breedte der absorptiebanden met toenemende druk (V/cm). Overgenomen
van W. de Groot, Zeeman Festschrift, Nijhoff, Haag, 312, 1935.
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gemaakt. De kleine intensiteit tusschen 5461 A en 4916 A is niet
reéel. maar te wiiten aan de kleine plaatgevoeligheid in dit golf-
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Fig. 16. Energie in Watt/cm?® per eenheid van ruimtehoek en per eenheid
der abscisschaal van een watergekoelde superhoogedruk kwiklamp (£ 175
atm.) en van Planck’sche straling bij verschillende temperaturen.
(1) Hg-straling na doorloopen van } cm water (koelmantel); (2) Planck'-
sche straling van 6000° na doorloopen van 1 em water (daar de waterdamp
in de atmospheer ongeveer aequivalent is met 1 cm water, geeft (2) dus
ongeveer de zonnestraling weer, zooals wij die op aarde waarnemen).

lengtegebied. Fig. 18 geeft een serie opnamen in het ultraviolet.
Hier is de gaping in het spectrum rechts van de resonantielijn
2537 A wel reéel. Hier ontbreekt inderdaad in het spectrum een
gedeelte, dat zich vanaf de lijn 2537 A (evenzoo vanaf de lijn 1850 A)
naar de langgolvige kant uitstrekt en dat breeder wordt naarmate
de druk toeneemt. Dit verschijnsel is o.a. door De Groot
bestudeerd '2) en houdt verband met de bij toenemende druk toe-
nemende waarschijnlijkheid, dat twee atomen elkaar dicht naderen.
De in fig. 14 geteekende hoogte der energieniveaus is namelijk
alleen juist, als we vrije atomen beschouwen. Naderen we echter
het beschouwde atoom met een tweede, dan verandert in het al-
gemeen ook de hoogte der niveaus. In fig. 19 is de hoogte van enkele
energieniveaus, waaronder het grondniveau, schematisch aange-
geven als functie van de afstand van het beschouwde atoom tot
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een tweede. Bevindt het beschouwde afoom zich in de grond-
toestand dan is er een zeer zwak minimum (daar dit minimum zoo
zwak is, heeft er practisch geen molecule-vorming plaats), waarna
bij zeer kleine afstanden de potentieele energie sterk oploopt,
daar de atomen elkaar gaan raken. Bij de aangeslagen toestanden
is het minimum echter dieper (daar de polariseerbaarheid van het
aangeslagen atoom — electron op hoogere baan — grooter is).
Het energieverschil tusschen de aangeslagen toestanden onderling
hangt weinig van de afstand tot het tweede atoom af, daar
de potentiaalkrommen nagenoeg
evenwijdig loopen. Het energie- ‘
verschil met de grondtoestand ver-
loopt echter sterk en wordt klei-
ner bij afnemende afstand der

3

5]

beide atomen. De lijnen, die com-
1 - ..:" (> 2 (Y .,"'»'_
binaties met het g,.rm.l'(lnnuv | s
vormen (de resonantielijnen bij
2537 A en 1850 A), zullen dus,

. ey
als ze uitgezonden worden door i

een atoom in welks nabijheid zich Fig. 19. Hoogte van eenige ener-

een tweede atoom bevindt, naar gieniveaus van kwik als functie
van de afstand, waarop zich een

langere golflengten verschoven ; :
) tweede niet-aangeslagen  kwik-

zijn. Daar overgangen plaats vin-
den bij allerlei afstanden geven
de resonantielijnen aanleiding tot breede continua. Nu moet
het licht uit de ontlading echter nog door de donkere mantel
heendringen. Hierin bevinden zich practisch alle atomen in de
grondtoestand en deze zijn in staat juist de resonantiestraling
te absorbeeren. Naarmate de dichtheid grooter is wordt de
mogelijkheid van absorptie van langgolvige quanta grooter, daar
hiervoor ook weer een kleine atoomafstand noodig is. Van de
continue emissieband wordt dus weer een gebied direct naast de
oorspronkelijke resonantielijn geabsorbeerd en wel wordt dit ge-
bied breeder naarmate de druk hooger is. We krijgen dus op deze

atoom bevindt.

wijze twee gapingen in het spectrum, ¢én vanaf 1850 A en één
vanaf 2537 A beiden naar grootere golflengte. Bij zeer hooge druk
reikt de gaping der 1850 A lijn zelfs tot 2537 A, zoodat er dan geen
straling met kortere golflengten dan bijv. 2800 A in het spectrum
voorkomt. (Demonstratie door het spectrum van een Hg-buisje,
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waarvan de druk langzaam oploopt, op een fluorescentiescherm
te werpen).

GEBRUIKTE LETTERS
d = inwendige buis-diameter in mm.
L = watts per cm zuillengte.
m = mg kwik in dampvorm per cm buislengte.
G = gradient in Volt/em,
x = ionisatiegraad.
p = dampdruk in atm.
Te = electronentemperatuur.
T, = gastemperatuur.

T = Te = Ty in het geval van temperatuurevenwicht.
Teyy. = effectieve temperatuur,
€ = 2718,

¢ = lading van het electron.

Vi = ionisatiespanning van het Hg atoom (10.38 Volt).

Vi = hoogte boven het grondniveau van het niveau k.

V., = hoogte boven het grondniveau van het ingevoerde gemiddelde niveau.
k = constante van Boltzman.
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Dr. S. W. Visser, The Snellius Expedition (P. M. van Rieb) 19291930,
Vol. T11. Meteorological Observations, 40, 114 p., ill. Bull. Leiden. 1936.
Het homogene materiaal van waarnemingen, door wetenschappelijke

waarnemers verzameld, dat 45 p. tabellen in bovengenoemd werk inneemt,
is bijzonder geschikt voor het aanvullen van de klimatologische en oceano-
grafische middelwaarden, die in atlassen en handboeken zijn verzameld,
omdat zij een indruk kunnen geven van de systematische verschillen tus-
schen de kustwateren en de open zee. Zoo heeft Dr. Visser zijn taak
opgevat; we vermelden hier kort enkele van zijn uitkomsten.

In den dagelijkschen gang van de luchtdrukking neemt vooral op meer
dan 100 km van de kust de enkeldaagsche term af en de dubbeldaagsche
toe. De amplitude van de dag. variatie van de temperatuur neemt af van
3.4. aan de kust tot 0.6 bij meer dan 100 km afstand — de groote vertraging
in den gang in volle zee blijkt door den gang van den regen veroorzaakt te
zijn. Bij de zeewater-temperatuur blijkt de regen de lucht veel sterker af
te koelen dan het water, de dag. variatie is op > 100 km tot bijna de helft
afgenomen. De betrekkelijke vochtigheid vertoont op zee nog minder schom-
meling dan op de kust, een afneming in volle zee tegen 16 u bij de absolute
vochtigheid houdt verband met een dalenden luchtstroom als compen-
satie van den zeewind aan de kust. Bij den wind zijn aardig de kaartjes die
den invloed van land en zeewind nog op grooten afstand van de kust aan-
toonen. In de Celebes-zee werd op resp. 300 en 200 km afstand van Borneo
en Celebes de invloed van land en zeewind aangetoond, waarbij Borneo door
zijn grootere afmeting overweegt.

Groot contrast toonen ook de cijfers voor den dagelijkschen gang van den
regen:

2—10 1422
> 100 km 67.5% 23 1o
kust 1.3.6%, 83:0%%

De gemiddelde bewolking is op zee belangrijk lager dan te Batavia, de
drie maxima zijn op dezelfde uren 6, 12 en 18, dit laatste verdwijnt buiten
100 km.

De waarnemingen van het zicht geven interessante betrekkingen met
stijgende en dalende luchtstroomen. Die van de zonnestraling toonen een
afnemenden transmissiecoéfficiént en toenemenden troebelingsfactor
(Lin ke) met stijgende zonshoogte. Vermelden we nog de schattingen van
het hemelsblauw, dan ziet men dat de Smnellius expeditie een uit-
stekend gebruik heeft gemaakt van de gelegenheid tot waarnemen, en dat de
bewerking belangrijke resultaten heeft opgeleverd. V. E,
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VERSLAG VAN DE ALGEMEENE VERGADERING

DER NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VER-

EENIGING OP ZATERDAG 31 OCTOBER 1936 IN
HET LAB. ,PHYSICA” TE AMSTERDAM

Deze vergadering ving aan met een voordracht over:

Bepaling van de ionisatiecoéfficiént a van T owmn s en d in mengsels
o) o
van neon en argon

door A. A. KRUITHOF

Ten einde de conclusies van F. M. Penning betreffende
de electrische doorslagspanning in mengsels van neon en argon
nader te onderzoeken en nog verder uit te breiden werden recht-
streeksche metingen van de ionisatiecoéfficiént ¢ van T o wn-
send ondernomen. In een homogeen electrisch veld van de
sterkte E is de toename van een electronenstroom ¢ ten gevolge
van de lonisatie:

di = ag dx, e et e e

waarin a dus beteekent de kans op het vrijmaken van een electron
bij het doorloopen van 1 cm. Deze ionisatiekans a hangt zoodanig
af van de veldsterkte E en de druk p, dat de ionisatiekans per
botsing slechts een functie is van het doorloopen potentiaalverschil
per vrije weglengte.

Beschouwen wij het geval van twee vlakke platen waartusschen
een potentiaalverschil V' is aangelegd, terwijl uit de kathode een
electronenstroom Ir door een uitwendige oorzaak (bijv. foto-
electrisch) wordt vrijgemaakt, dan zou tengevolge van de ionisatie
de stroom, die tusschen de twee platen overgaat

I = Ik env T S O S e (2)

bedragen, waarin 7 = «/E de kans op ionisatie voorstelt per

electron en per volt doorloopen potentiaalverschil. Houden wij

er echter rekening mee, dat een ion met een kans y een electron

uit de kathode kan losmaken, dan wordt de totale stroomsterkte:
— 89 —
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I e i (3
k o o e A RS .
L —y (e — 1) i
Volgens deze formule (3) zou de stroom oneindig worden, indien
de noemer nul wordt:

1 =y (ew — 1), B

Dit beteekent physisch, dat in dit geval een eindige stroom kan
overgaan tusschen de twee platen, zonder dat er door een wit-
wendige oorzaak een primaire electronenstroom /7 uit de kathode
wordt losgemaakt. Er treedt z.g. doorslag op!

Teneinde bij de metingen van den spreker de afstand tusschen
de twee vlakke platen in vacuum te kunnen veranderen was één
der electroden gemonteerd in een veerende bus van zinkvrij brons.

Voor eenzellde gasvulling kan men de stroom uitzetten als
functie van de spanning tusschen de beide platen en wel voor
verschillende waarden van het spanningsverschil per vrije weg-
lengte als parameter. Men kan echter ook voor éénzelfde potentiaal-
verschil per vrije weglengte de stroom afzetten als functie van de
spanning voor verschillende samenstellingen van het gasmengsel
als parameter. Doet men dit laatste, dan blijkt reeds een bijmengsel
van slechts 106 aan Ar in Ne de ionisatie van het gas te versterken;
de stroom neemt eenigszins sprongsgewijze toe (laagjes van
Holst en Oosterhuis) en de lengte van de trapjes hangt
samen met de energieverliezen bij elastische botsingen van elec-
tronen met neonatomen. Bij deze experimenten moet men dus
wel over buitengewoon zuiver Ne beschikken, zooals dit bijv. kan
worden verkregen door langen tijd een glimontlading met positieve
zuil in tamelijk zuiver Ne te laten branden.

Het mechanisme van een ontlading in N, met een kleine ver-
ontreiniging aan Ar moeten wij ons nu als volgt voorstellen: De
electronen worden door het electrische veld versneld, totdat zij de
aanslagenergie van het hoofdgas Ne hebben bereikt en geven dan
deze energie af aan een neonatoom, dat hierdoor wordt aange-
slagen. De fonisatie-energie van Ar is echter lager dan de aanslag-
energie van Ne, zoodat een argonatoom geioniseerd kan worden
bij een botsing met zoo'n aangeslagen neonatoom. Vooral wan-
neer zooals bij Ne, dit aangeslagen atoom niet eenvoudig door
straling in zijn grondtoestand kan terugkeeren en wij derhalve
te maken hebben met een z.g. metastabiele toestand van veel langere
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levensduur, is de kans K op ionisatie van een argonatoom door
z00'n metastabiel neonatoom groot. De spreker vond hiervoor on-
geveer 1.

Bij uiterst lage percentages aan Az hebben wij in hoofdzaak
slechts te maken met het hierboven aangeduide mechanisme van
ionisatie van Ar door middel van aanslag van Ne in een metasta-
biele toestand. Bij een grooter gehalte aan Az gaat echter ook de
directe aanslag van het Ar zelf een rol spelen en de ionisatie van het
gas geschiedt dan minder efficiént. Is de doorloopen spanning per
vrije weglengte, d.w.z. tusschen twee opeenvolgende botsingen,
erg klein, dan wordt de aanslagspanning pas bereikt na vele bot-
singen en de elastische energieverliezen bij deze botsingen ver-
minderen ook de ionisatiemogelijkheid. Door de spreker zijn krom-
men van gelijke ionisatie per doorloopen volt () geteekend in het
diagram van het doorloopen spanningsverschil per vrije weglengte
als functie van de mengverhouding van neon en argon. Bij kleine
spanningsverschillen per vrije weglengte blijken deze krommen
van gelijke ionisatie per doorloopen volt inderdaad zeer dicht opeen
te liggen, hetgeen beteekent, dat onder die omstandigheden de
ionisatie snel afneemt voor kleiner wordende spanningsverschillen
per vrije weglengte.

De kans K op ionisatie van een argonatoom door een metastabiel
neonatoom staat in verband met de kans g,, dat bij aanslag van een
neonatoom de metastabiele toestand ontstaat en met de kans g,
dat bij een botsing met een metastabiel neonatoom het argonatoom

wordt geioniseerd. Voor deze kansen vindt men: ¢; < 3 en ¢, < 5,

De in deze en de volgende voordracht besproken onderzoekingen worden door A, A.
Kruithof, ¥. M. Penning en M. J. Druyvesteyn gepubliceerd in Physica
4 (1937).

Bij deze voordracht sloot zich onmiddellijk de volgende voor-
dracht aan over:

Berekening van de ionisatiecoéfficiént a van T ownsen d
door M. J. DRUYVESTEYN

De ionisatiecoéfficiént @ van Townsend is het quotiént
van het aantal per cm nieuw gevormden electronen in het homogene
electrische veld tusschen twee vlakke platen en het aantal elec-
tronen, dat daar ter plaatse doorstroomt:

UL ———
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dildx

Bij de theoretische berekening van deze coéfficiént a voor ver-
schillende gassen en gasmengsels heeft de spreker gebruik gemaakt
van eenige vercenvoudigde veronderstellingen:
le) Er wordt verondersteld, dat de bewegingsrichting van een
electron na een botsing met een atoom onafhankelijk is van
de richting voor de botsing en zij dus botsen, zooals harde
bollen zouden doen.

2¢) De per vrije weglengte, d. w. z. tusschen twee opeenvolgende
botsingen, door een electron erbij verkregen energie is klein
ten opzichte van de totale gemiddelde kinetische energie van
een electron.

3e) De snelheidsverdeeling der electronen is overal tusschen de
platen dezelfde.

1e) Daar bij elastische botsingen de impulsen der botsende deeltjes,
onafhankelijk van hun massa’s, gemiddeld van dezelfde orde
van grootte zijn, kunnen wij hier aannemen, dat de kinetische
energie van een electron groot is ten opzichte van de gemid-
delde kinetische energie der veel zwaardere atomen.

De veronderstellingen 1e) en 2e) veroorzaken een vrijwel isotrope
snelheidsverdeeling der electronen; een slechts geringe afwijking
der isotropie kan reeds het ontstaan van een stroom verklaren.
Bij het berekenen der snelheidsverdeeling voor de electronen is
ter vereenvoudiging ook verondersteld, dat de wvrije weglengte
constant 1s, terwijl deze in neon nog wel met 509, varieert, af-
hankelijk van de snelheid. (Ramsa u e r-effect).

Voor de snelheidsverdeeling o (v) der electronen werd ver-
kregen:

gt = Cplp 20 Sl Mo B O
waarin 4 de vrije weglengte voorstelt en m en M de massa van een
electron, resp. een gasatoom, terwijl £ de electrische veldsterkte
is. Met een eenigszins andere formule voor de snelheidsverdeeling
der electronen (Ma xwell) heeft ook Emeleus de ionisatie-
coéfficiént a berekend. In werkelijkheid neemt het aantal elec-
tronen voor zeer groote snelheden buitengewoon snel af met o,
terwijl deze aangenomen snelheidsverdeelingen een behoorlijke
nstaart” hebben voor zeer groote snelheden.
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De op de hier aangegeven grondslagen uitgevoerde berekening
der ionisatiecoéfficiént @ van Townsend wordt gepubliceerd
in Physica 4 (1937).

In de discussie werd nog nader toegelicht, hoe het komt, dat cen veel grootere ionisatie
kan optreden in neon met een kleine verontreiniging aan argon dan in zuiver argon. In
het eerste geval bestaat ongeveer de bij neon behoorende snelheidsverdeeling der electronen,
in het tweede geval echter die voor argon, De gemiddelde kinetische energie der electronen
in neon is natuurlijk grooter dan die in argon, aangezien neon een hoogere aanslagspanning
heeft dan argon. De kleine verontreiniging aan Ar» wordt nu echter in het Ne reeds geioni-
seerd door de veel daarin voorkomende, in een metastabiele toestand aangeslagen neona-
tomen. Dientengevolge wordt de verontreiniging aan argon in zeer sterke mate geioniseerd
en maakt z66 het onzuivere neon beter geleidend dan het zuivere argon zelf is.

Het is evenmin theoretisch als experimenteel bekend, in hoeverre de kans g,, dat bij een
botsing met een metastabiel neonatoom een argonatoom wordt geioniseerd, nog afhangt
van de temperatuur.

Door de goede zorgen van onze le Secr. en gastheer in het labo-
ratorium ,,Physica” werd op deze vergadering een nieuwe gewoonte
ingevoerd, n.l. het , theedrinken” in de pauze der algemeene ver-
gadering. Tot besluit van deze vergadering volgde hierna een voor-
dracht over:

Bovenluchtonderzoek op de Oceanen
door H. G. CANNEGIETER

Uit de eenvoudige gedachte dat men aan een gummiballon, ge-
vuld met een lichtgas, meerdere hectogrammen en zelfs kilogram-
men stijgkracht kan geven en men in het laatste geval dus waar-
nemingsapparaten en een valscherm tot in zeer hooge luchtlagen
kan brengen, heeft zich een uitgebreide waarnemingstechniek ont-
wikkeld. Met theodolieten kan men dergelijke ballons volgen en
op die wijze de afdrijving als functie van de vrijwel eenparige
stijgsnelheid bepalen. Sinds het begin dezer eeuw worden zulke
loodsballonwaarnemingen uitsluitend boven land verricht en al-
lengs werd over de geheele wereld een uitgebreid net van loods-
ballonstations gespannen waarvan de dichtheid nog steeds toe-
neemt, De waarnemingen worden op een vroeg uur in den morgen
verricht en onmiddellijk door de radio rondgezonden, zoodat de
resultaten direct kunnen worden verwerkt in de dagelijksche weer-
berichten, in het bijzonder ten behoeve van den vliegdienst. In
de laatste jaren worden deze waarnemingen ook gedaan aan boord
van schepen. In hoofdzaak beperken deze zich tot de passaat-
gebieden op den Atlantischen Oceaan, waarvan thans reeds een

P—
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belangrijk waarnemingsmateriaal beschikbaar is. Het is hieruit
gebleken, dat de bekende passaatwinden niet hoog boven het
aardoppervlak reiken doch in hoogere luchtlagen overgaan in een
geheel ander circulatiesysteem. Bij de eerste pogingen tot het vol-
gen van loodsballons aan boord van schepen had men reeds bemerkt,
dat er boven de passaten een andere windverdeeling heerschte.
Dergelijke waarnemingen konden echter slechts op uiterst primi-
tieve wijze worden verricht en op speciale expeditieschepen, die
hun vaartrichting regelden naar de richting van den wind, door den
ballon aangegeven.

Door C. Schoute is een ophangsysteem voor de theodoliet
uitgewerkt, voorzien van een periodisch slingersysteem, dat de
scheepsbeweging vrijwel geheel wegdempt. De waarnemingstechniek
is daardoor dusdanig vereenvoudigd, dat stuurlieden van de groote
vaart na een korte werkzaamheid op een Meteorologisch Instituut
in korten tijd met de methode der waarnemingen vertrouwd ge-
maakt kunnen worden. Hierdoor wordt dus de mogelijkheid ge-
schapen het netwerk der loodsballonwaarnemingen ook over de
Oceanen uit te breiden.

Van Madeira naar West-Indi¢ vaart men precies met de passaat
mee en deze vaarweg i1s dus uitermate geschikt voor passaat-
studies. Op een hoogte wisselend van 1500 tot 2000 m bestaat er
een sprongsgewijze verandering van het verticale temperatuur-
verval, die den overgang van den passaat tot het bovengenoemde
een geheel ander windstelsel aangeeft. Door vliegerwaarnemingen
heeft men het bestaan van deze discontinuiteit in de temperatuur-
en windverdeeling wel kunnen vaststellen, maar de windverzwak-
king maakte het niet mogelijk de vliegers hoog genoeg te doen
stijgen om na te gaan hoe de situatie was in de hooger gelegene
gebieden, die weer stabieler zijn. Hiertoe moet men de registreerende
instrumenten met ballons omhoog brengen. De kans op het terug-
krijgen der instrumenten met ongeschonden registratie is echter
zeer gering. Thans echter geven de radiosondes als b.v. die van
Moltchanoff uitkomst. Met een gummiballon van eenige
meters diameter laat men deze instrumenten stijgen tot hoog in
de stratosfeer en verkrijgt het resultaat met opoffering ervan.

Bij de expeditie naar Madeira in 1935 werd door tegenspoeden
de stratosfeer helaas niet bereikt, maar de ballons van spreker
kwamen toch wel tot ver boven de passaatinversie. Bij de expeditie
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die spreker in 1936 naar de Azoren ondernam, werd de temperatuur
gemeten tot boven 20 km en de verdeeling in de stratosfeer tot
die hoogten bestudeerd. De techniek voor de toepassing van radio-
sondes aan boord van schepen werd bestudeerd en een methode
daarvoor aangegeven; het loskomen van den radiosondeballon van
2 m doorsnede tusschen de vele obstakels geeft bijzondere moeilijk-
heden, terwijl ook den radiotelegrafisten de noodige oefening moet
worden bijgebracht om de signalen en teekens van de radiosonde
te kunnen ontvangen en opteekenen. Dergelijke onderzoekingen
in internationaal verband, d. w.z. op vooraf vastgestelde dagen
en op meerdere scheepsroutes kunnen leiden tot het onderzoeken
van de toestanden in de stratosfeer en de veranderingen daarin
met den tijd en met de breedte over groote oceaangebieden.

Door loodsballonwaarnemingen aan boord van het SS. Stuy-
vesant der Kon. Ned. Stoombootmaatschappij is het in December
1934 mogelijk geweest om aan de bestuurders van het K.I..M.-
vliegtuig de Snip op de Kaap Verdische Eilanden v6or het vertrek
naar West-Indi¢ mee te deelen, op welke hoogte het vliegtuig
maximaal profijt kon trekken van de passaatwinden. De waar-
nemingen wezen uit dat op 750 m hoogte een regelmatige snelheid
van 40 km/uur heerschte, die de vliegsnelheid met een gelijk bedrag
vergrootte.

In de discussie werd onder anderen nog opgemerkt dat de radio-
sondes bij de waarnemingen boven zee natuurlijk opgeofferd wor-
den. Bij waarnemingen boven land wordt gemiddeld 959, terug-
gevonden. Enkele radiosondes kunnen thans in serie geleverd wor-
den voor ong. f30.—. Hierbij komen echter als bijkomende on-
kosten die van een specialen ultrakortegolfontvanger.

Het hangt geheel van de bewolking af, tot hoe hoog en hoe ver
de ballons met de radiosondes nog visueel waargenomen kunnen
worden. Het springen van den ballon ziet men slechts uiterst
zelden.

Aldus opgemaakt door den 2en Secr. der Ned. Nat. Ver.

G. P. ITTMANN.
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V. Radw Titeica, Spectres de vibration et structure des molécules polyatomi-
ques, 60 blz. — Hermann, Paris, 1936. -=— Prijs 18 frs.

Dit boekje geeft een beknopte inleiding in de theorie der trillingen van
meeratomige moleculen, gevolgd door een overzicht over de experimenteele
gegevens betreffende de infraroode en Ram a n-spectra van de meer een-
voudige gas- of dampvormige verbindingen. In het algemeen zijn ook de
meest recente publicaties volledig verwerkt. De opmerking op pag. 46, dat
voor de moleculen C,HD en C,D, niets nauwkeurigs bekend zou zijn, 1s
echter b.v. na het werk van Herzberg niet meer juist. Een discussie
van het molecuul CyH g ontbreekt helaas. Deze kleine tekortkomingen doen
er niets aan af, dat het geschrift voor diegenen, die een niet al te uitvoerig
overzicht over het gebied in kwestie wenschen te verkrijgen, van groote
dienst kan zijn. IR, DR LS,

Rens Awditti. Les théories quantiques, 31 blz. — Hermann. Paris 1936,

Prijs 8 frs.

LEen voordracht over de theorie der chemische binding volgens de golf-
mechanica, waarin na een korte inleiding het waterstof-molecuul behandeld
wordt volgens Heitler en London en in analogie daarmede eenige
andere eenvoudige verbindingen. Het is als een eerste kennismaking bedoeld
en gaat ook niet dieper op de verschijnselen in. G, S

A. L. M. Sowerby, Foundations of Wireless, 272 blz., 157 fig. — Iliffe and

Sons, London. 1936. Prijs 4/6.

Hoewel het niet uit de titel blijkt, worden in dit zeer elementaire boekje
alleen de radio-ontvangers beschouwd; de zenders blijven onbesproken. Bij
den lezer wordt geen mathematische of technische kennis ondersteld; op
cenvoudige, beschrijvende wijze worden de constructie en de werking van
ontvangapparaten en hun onderdeelen behandeld, voorzoover dit zonder
berekeningen mogelijk is. Voor wie onbekend is met de werking van een
radio-ontvangapparaat en dit als een geheimzinnig instrument beschouwt,
waarvan hij wel iets naders wil weten, is dit elementaire werkje wel geschikt;
hij zal er een globale indruk uit krijgen van het proces, dat zich tusschen
ontvangantenne en luidspreker afspeelt. W

A. Frowmkine. Couche Double. Electrocapillarité. Surtension, 36 Dblz. —

Hermann. Paris. 1936. Prijs frs. 10,

Een korte doch uitstekende uiteenzetting van de beteekenis van de
theorie der electrolvtische dubbellaag voor de electrochemie (electrokapillaire
verschijnselen aan kwik, randhoek en grootte van gasbelletjes aan electroden,
overspanning bij electrolytische afscheiding).

P. Rumpf. La Theorie de I'lon Amphotére, 50 blz. — Hermann. Paris. 1936.

Prijs fus. 12,

De eigenschappen van electrolyten, waarvan het molecuul zoowel basische
als zure groepen bezit, zijn o.a. van belang voor de physische chemie der
ciwitten. Dit boekje behandelt kort de studie van de amphotere ionen door
middel van diélectrische metingen (theorie der polaire moleculen), alsmede
eenige electrochemische gezichtspunten. E. V.
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door H..A. C. DENIER VAN DER GON.

Dames en Heeven toehoorders.

Hoewel ik mijn college in de bijzondere didactiek der Natuur-
kunde niet begin met een z.g. openbare les waarin zooals te doen
gebruikelijk is het een of andere onderwerp dat algemeene interesse
heeft, of wel een overzicht van de te doceeren stof, behandeld wordt,
stel ik het toch op prijs mij eenigermate aan deze gewoonte te
houden en dit eerste uur te besteden aan een vluchtig overzicht
van wat ik als mogelijkheden van een privaat-docentschap in de
genoemde didactiek zie. Ik zou daaraan dan eenige gedachten
willen laten voorafgaan die m.i. tot rechtvaardiging van het instellen
an een cursus in deze didactiek zouden kunnen dienen.

Wie slechts in zooverre met ons M. en V.H.O. te maken heeft
dat hij, na zelf dit onderwijs genoten te hebben, het nu misschien
ook door zijn kinderen laat volgen, zal er misschien weinig of geen
idee van hebben, dat de strijd van degeen die het onderwijs geeft
nog een andere is dan die tegen de opstandige jeugd, die hyj in te
wijden heeft in de geheimen der wetenschap. Hij zal van gevoelen
zijn dat de sporen die ingespannen arbeid in den loop der jaren
op menig ernstig werkend docent achterlaat, in hoofdzaak hun
ontstaan danken aan het gebeuren tijdens de les, gedurende het
contact met zijn weetgierige toehoorders.

Ik zou zeggen: dat is een oordeel naar den schijn, den buitenkant,
en de docent die aan dit oordeel beantwoordt, zou zijn taak maar
met matigen ernst opvatten. De eigenlijke strijd die de onderwijs-
man in welk vak ook heeft te voeren wordt juist in zekeren zin
uitgevochten buiten het terrein van de klasse, zoowel wat de
ruimtelijke als de tijdelijke céordinaten betreft. Zij wordt gevoerd
.in den binnenkamer”’, en wat er tijdens de les van dient te blijken
mag slechts het resultaat zin.

Om in duidelijker taal te spreken: een goede voorbereiding voor
het doceeren van onverschillig welk vak is een onmisbare voor-

1) Voordracht. Leiden, November 1936:

N. T. v. N. IV. — 97 — 7



98 H., A. C. DENIER VAN DER GON

waarde voor het slagen van het onderricht en degene die deze eisch
verwaarloost of verwacht dat 't ook zonder dat wel zal gaan, ver-
schuift meestal zijn moeilijkheden naar het oogenblik waarop ze
allerminst thuis hooren: de les zelve, alwaar ze op hun beurt weer
andere bezwaren oproepen die onder de daar heerschende om-
standigheden minder gemakkelijk te bezweren zullen zijn.

De voorbereiding v66r en gedurende het docentschap dient
daarom een voortdurende zorg te zijn — een »zorg’" in den goeden
zin van 't woord! — die den persoon in kwestie moet blijven ver-
vullen. Ze dient gericht te zijn op een voortdurende vernieuwing
van het onderwijs (dus van den docent zelf) en een met den tijd
niet verflauwende zelfcritick en zelfcorrectie te omvatten. Slechts
die leeraar ontkomt aan het hem bedreigende lot van veroudering
en verstarring, wien deze eisch in niet verflauwende mate voor den
geest blijft staan.

Men meene nu niet dat daarmede het zwaartepunt van het
docentschap van de les verlegd zoude zijn naar de stoffige studeer-
kamer en dat het resultaat van de in bezonkenheid voorgenomen
voorbereiding in de les als een volkomen gaaf stuk ter tafel wordt
gebracht. De voorbereiding moge o.a. ten doel hebben om den docent
datgene wat hij straks te vertellen zal hebben, nog eens in onderling
verband aan zijn geestesoog te laten voorbij trekken en opnieuw
zelf te beleven; zij is en blijft slechts een onmisbare voorwaarde
waaronder hij straks in staat zal zijn het onderwerp te laten leven
en het zijn toehoorders te laten beleven. Een nieuw en onmisbaar
element treedt dan op den voorgrond: de persoon van den leeraar
als levend intermediair tusschen zijn wetenschap en degenen op
wien deze moet worden overgedragen, tusschen de gekristalliseerde
en gecondenseerde ervaring van de menschheid — en zijn leerlingen,
korter . . . : tusschen heden en toeckomst. Deze inzet van Zijn persoon
slaagt alleen dan behoorlijk, als te voren het technische gedeelte
van de les is voorbereid — natuurlijk niet slechts ten aanzien
van die eene les waar het op een bepaalden dag om te doen is,
maar als het kan — ten opzichte van de geheele over te dragen
wetenschap. Eerst dan veroorzaakt het aanroeren van een zeker
punt resonantie van de daarmede in min of meer onmiddellijken
samenhang verkeerende onderwerpen, zoodat op 't moment zelve
de draagkracht van het te berde gebrachte de houding van den
docent kan beinvloecen en zijn woord bezielen.
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Dat de voorbereiding waarvan hier sprake is — laten we zeggen
de technische — niet, zooals nog thans te doen gebruikelijk is aan-
vangt op 't moment van aanstelling tot docent — voor zooverre
men dan een oogenblik de vakstudie aan de Universiteit zelve niet
daaronder begrijpt — maar reeds eerder, wel, daarover zullen heden
ten dage de meeningen niet zoo heel veel meer uiteenloopen. De
voorbeelden liggen voor 't grijpen dat pas aangestelde docenten
zeker in den beginne van hun ambtsvervulling niet slagen omdat
de noodige voorbereiding onder leiding hun grootendeels ontbroken
heeft, zoodat zij niet konden profiteeren van de ervaring hunner
voorgangers, maar deze moesten putten uit het contact met de
leerlingen. Ongetwijfeld zit daarin voor sommigen iets aantrekke-
lijks; zij denken daarbij wellicht aan het bekend woord: ,,Es bildet
sich ein Charakter in dem Strom der Welt”. Maar behalve dat deze
spreekwijze hier niet geheel opgaat moet men toch 66k nog in aan-
merking nemen dat, vooérdat dit geexperimenteer met menschen
resulteert in een vinden van de passende houding, geruimen tijd kan
verloopen, gedurende welke de ongelukken en mislukkingen niet
zullen ontbreken — en deze zullen in vele gevallen in blijvende herin-
neringen omgezet worden die hun stempel drukken op het individu.

Natuurlijk heeft men reeds vele jaren lang algemeen de wensche-
lijkheid gevoeld om in de bestaande toestand — en dat was helaas
die waarbij de bedoelde voorbereiding ten eenenmale ontbrak —
de noodige verandering aan te brengen. In vele opzichten reeds
zagen we het buitenland, waar behoefte aan verbetering waar-
schijnlijk wel even sterk gevoeld zal zijn, ons voorgaan!). Zoo
is om een voorbeeld te noemen, bij onze oostelijke buren de geheele
materie der leeraren opleiding op — zooals trouwens wel te ver-
wachten is — grondige, hoewel niet voor het geheele rijk uniforme,
wijze geordend door het instellen van een na de eigenlijke studie-
tijd vallende opleiding — hospiteeren inbegrepen — van geruimen
tijdsduur. Dat het bij ons tot dergelijke, in het economische leven
ingrijpende maatregelen komen zal, geloof ik niet en voorloopig zal
het wel blijven bij wat hier in den allerlaatsten tijd is tot stand
gebracht, althans staat te gebeuren: een aan de eigenlijke vakstudie
aansluitende opleiding die zoo min mogelijk het oogenblik van
solliciteeren voor een betrekking naar de toekomst opschuift en
toch ook weer den a.s. docent met verschillende zaken op de hoogte

1) Dr. A. D. Nathans, De opleiding van leraren, Wolters 1985.
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brengt, zoowel theoretisch als practisch, door het inlasschen van
colleges op didactisch en paedagogisch terrein en het invoeren van
de mogelijkheid tot hospiteeren aan verschillende scholen gedurende
een bescheiden tijdsduur.

Het is daarbij mijn persoonlijke overtuiging dat deze opleiding,
hoewel niet bepaald ingrijpende in de eigenlijke vakstudie, daar-
mede toch ten nauwste verbonden en dus ten minste voor een deel
in de universitaire sfeer gehouden dient te worden. Het college in
de didactick der natuurkunde, dat Dr. Minnaert sinds 1931
aan de Utrechtsche Universiteit geeft, moge hier als voorbeeld
worden aangehaald, echter onder de opmerking, dat thans wel alle
universiteiten de didactiek — zoowel de algemeene als de bijzondere
— bij die faculteiten waarvan de studie tot lesbevoegdheid voert,
als een zeer gewenscht onderdeel van hun taak zien. Hoe onvol-
ledig ik hier uit den aard van de zaak moet zijn, men zou mij zeker
een verwijt kunnen maken, indien ik hierbij niet Prof. E hren-
fest’s interesse in deze materie zou vermelden.

Wat de Leidsche Universiteit betreft: het stemt tot dankbaarheid,
dat de faculteit der Wis- en Natuurkunde thans op systematische
wijze naar de oplossing van het vraagstuk streeft door de didactiek
van alle leervakken die binnen haar interessensfeer vallen te laten
doceeren.

Dat de keuze ten aanzien van de uitvoering der opdracht voor
de physica op mijn persoon gevallen is, vervulde mij met groote
erkentelijkheid, maar ook met een niet minder groote zorg, toen
ik in gedachten overzag op welke wijze dit didactische college het
best aan zijn doel zou beantwoorden. Het moest een inleiding geven
tot het beroep van leeraar en als we straks zullen zien welke veel-
heid van problemen plotseling mede opduikt zoodra we onverschil-
lig welk hiertoe behoorend vraagstuk aan de orde stellen, dan zal
het U duidelijk worden dat ik mij wel een ernstige zelfbeperking
zal moeten opleggen gezien de korte spanne tijds van één jaar die
mij voor dit college toegemeten is geworden. Ik doe dit met vreugde
in het bewustzijn der wetenschap, dat er méér onderwerpen zijn,
die, naar van U verwacht wordt, uwe belangstelling her en der-
waarts trekken (ja, wel eens uit elkaar trekken!) en dat deze tijd
wel het maximum is dat besteed mag worden zonder dat een fe
storende ingreep in de economische toestand van den student
wordt gedaan. En ik verheug mij met het bereikte.
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Van de enkele hoofdvragen die mij bij mijn voorbereiding bezig-
hielden, wil ik er thans een paar behandelen, in de hoop U daarmede
eenigermate een beeld te kunnen geven van wat ik mij voorstel
dat een college in de didactiek der natuurkunde zou dienen te om-
vatten. Ik stel daarom in de eerste plaats het alternatief: algemeene
beschouwwingen of het concrete voorbeeld.

Zonder twijfel dient het zwaartepunt op het laatste te vallen.
Er is dan meer kans om de toehoorders te pakken en tevens wordt
het niet te onderschatten voordeel bereikt, dat door cen ieder in
meerdere of mindere actieve mate kan worden meegewerkt. Hierbi)
zweeft mij als voorbeeld voor den geest een behandelingsmethode
van het een of andere korte onderdeel der physica — misschien
niet meer dan wat gedurende één lesuur met de leerlingen kan of
mag worden behandeld (en dat is verwonderlijk weinig!) — waarbij
ik zelf en één of meer Uwer, elk op zijn — desgewenscht van te
voren af te spreken — wijze dit onderdeel voordraagt, alsof hij
voor de klasse stond, en waarbij dan de anderen de rol van leerlingen
spelen. Als eenige restrictie,zou ik dan willen gesteld zien het ver-
bod van wanordelijkheden die in het schoolleven wel eens een hoogst
enkele maal plegen voor te komen, waardoor het totaal-beeld der
klasse wel is waar gecompleteerd zou worden, maar dat het bereiken
van het voorgestelde doel toch te veel in den weg zou staan.

Staat dus het voorbeeld #it en, zoo mogelijk, de oefening in de
practijk voorop, toch zal ik 't zonder algemeene beschouwingen
niet af kunnen! De leeftijd mijner toehoorders is voorbij het sta-
dium geschreden, waarin vele onderwerpen zonder onderling ver-
band of zonder uit een op eenigen afstand liggend gezichtspunt te
zijn bekeken, kunnen worden behandeld. En de tweede vraag die
ons daarom een oogenblik zal bezighouden, stel ik dan hier aan de
orde: welke die gezichtspunten kunnen zijn.

In hoofdzaak twee: dat van de physica als de aan het komend
geslacht over te dragen wetenschap en, daarnaast, dat van de
schoolbevolking in den meest letterlijken zin, d.w.z. niet alleen de
jeugd uit een wetenschappelijk standpunt bekeken, maar ook zeer
in 't bijzonder die waaruit zij de over te dragen wetenschap en den
in haar oogen daarmede geheel saamgevlochten docent bekijkt. Men
zou dus kunnen zeggen: de gezichtspunten der beide tot elkaar te
brengen partijen.

Ging ik op de behandeling van het fweede gezichtspunt in, dan
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zou een psychologisch-paedagogische cursus ontstaan, hetgeen aller-
minst de bedoeling kan zijn. '

Toch heeft het er allen schijn van, dat dit vooraf zou moeten
gaan aan eene bijzondere didactiek! Immers voor dat we kunnen
spreken over het ,wat” en het ,hoe” bi] ons doceeren, dienen we
te weten fof wien we ons richten,

Nu heeft de experimenteele psychologie van de laatste decennia
onze kennis omtrent de psyche van de jeugd wel zeer verrijkt en
menigeen die de kinderschoenen juist ontwassen is zal verwonderd
staan als hij ervaart hoeveel wij meer weten van de psyche van dezen
leeftijd dan er in zijn nog versche herinnering aan eigen beleving
is blijven hangen. Deze is immers incidenteel en zeker niet algemeen
geldend! En al behoeft een leeraar nu geen ervaren psycholoog-
paedagoog te zijn, hem dient in elk geval iets voor den geest te staan
omtrent het bevattingsvermogen van de leerlingen waarmee hij
te maken krijgt, en van de ontwikkelingsgang van kind tot vol-
wassene, waarvan wij bij het middelbaar onderwijs het interessantste
deel met de diepst ingrijpende ,,Umyertung aller Werte” mee-
maken. Ik noem slechts enkele vraagstukken als: voorstellings-
inhoud, snelheid van reageeren, vermogen tot abstraheeren, tot
logische gedachtengang, de wilskracht, de phantasie hetzij deze
in dienst gesteld wordt van het streven om zich af te sluiten van de
wereld of wel het omgekeerde. De persoonlijkheid, opgevat als
complex van al deze vermogens, ondergaat een geleidelijke ont-
wikkeling bij het individu en zeker zijn vele dezer op den leeftijd,
die ons hier interesseert, nog lang niet ten volle ontplooid.

Weliswaar zijn we met het physica-onderwijs, dat in de Ille
klasse begint, in een gunstiger positie dan met een leervak als de
meetkunde in de ITe klasse, waarbij wij nog heden ten dage de m.i.
kardinale fout zien maken dat aan de leerlingen wetenschap toe-
gediend wordt in een slechts voor ouderen behoorlijk verteerbaren
vorm, maar ook wij dienen op onze hoede te zijn voor misgrepen.
Dit is nu alleen te bereiken door analyse van de psyche der jeugd;
de herinnering aan onze eigen jeugd is daartoe, zooals ik reeds
opmerkte, ongeschikt of in 't geheel niet aanwezig — misschien
verdrongen, zoodat daarop niet met zekerheid gebouwd kan wor-
den. Ware dit wel het geval, dan zou er bij den docent zeker een
te mooi beeld zijn gebleven, om de eenvoudige reden, dat zijn studie-
keuze juist is bepaald geworden door een voorliefde, die in de meeste
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gevallen zal geworteld zijn in een bijzondere geschiktheid, die men
bij de leerlingen in 't algemeen juist niet mag vooropstellen! (Dit
bezwaar geldt natuurlijk voor elk vak).

Dat wij aan den anderen kant weer niet /¢ angstig met de capa-
citeiten onzer leerlingen behoeven rekening te houden door met
onze uiteenzettingen geheel tot hun plan af te dalen, is ook bekend.
Een weinig overvragen kan geen kwaad. Ik haal als voorbeeld
aan een getuigenis van den psycholoog John Stuart Mill over
zijn eigen Jeugd '), dat het voor zijn innerlijke ontwikkeling van
zeer veel belang is geweest, woorden te hebben moeten leeren waar-
van hij de beteekenis niet vatte. Hij zegt: ,,Een leerling, die men
nooit over dingen vraagt die buiten zijn gezichtskring liggen, zal
ook nooit datgene presteeren, waar hij werkelijk toe in staat is”.
Alleen moeten wij oppassen dat hij niet de vlucht in schoonklinkende
phrasen neemt!, zou ik er aan willen toevoegen. Hoe het ook zij,
houden wij met zijn capaciteiten niet voldoende rekening, dan be-
nemen wij het kind zijn zelfvertrouwen en ik mag niet nalaten hier
te citeeren hetgeen reeds lang geleden door den Duitschen psycholoog
Meumann? in dit verband gezegd werd bij een bespreking
van ,,Willenshemmungen” zooals die dikwijls door foutieve be-
handeling van het kind ontstaan: ,,Die Grunderscheinung, die vor-
legt, wenn solche Hemmungen wirksam werden, ist immer dieselbe:
das geordnete, zielbewuste Wollen gerit in eine Art von Auflésungs-
zustand, weil das Vertrauen des Kindes in die eigene Kraft voriiber-
gehend oder dauernd erschiittert wurde. Die gegenteilige Willens-
verfassung ist zugleich die, mit der beim Kinde alles erreicht werden
kann, wozu seine intellektuellen Dispositionen, die vererbte Anlage
und ‘Begabung es iiberhaupt befihigen kinnen. das Vertrauen in
die eigene Kraft, der naive Glaube, die ihm zugemuteten Leistungen
jetzt oder auf die Dauer bewiltigen zu kénnen, der inneren oder
dusseren Schwierigkeiten Herr werden zu kénnen. Wenn wir nun
sehen, dass die intellektuelle Begabung das Individuum nicht vor
solchen Willenshemmungen rettet, dass aller Ubungsfortschritt
eine Willenserscheinung ist, dass die intellektuellen Lezstungen durch
die gesamte Willens- und Gemiitsverfassung dauernd bestimmt
werden, so liegt hierin das gute Recht einer padagogischen Volun-

1) J. St. Mill's Selbstbiographie, Bonz, Stuttgart.
2) Ernst Meuman n, Vorlesungen zur Einfiihrung in die Experimentelle Pidagogik
und ihre Psychologische Grundlagen.
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tarismus, der in der richtigen Behandlung des Gefiihls- und Willens-
lebens der Kinder das FFundament aller Beeinflussung des Kindes
durch den Erzieher erblickt. Nicht die intellektuelle Begabung
als solche garantiert fiir das spiitere Leben den brauchbaren Men-
schen, sondern die Willenseigenschaften und die Intensitit und
Feinheit der Gefiihlsreaktionen. Das bestitigen auch die Erfah-
rungen an Erwachsenen: der Wille etwas zu erreichen macht das
Schicksal des Menschen”.

Mocht het om bovenvermelde redenen gewenschter schijnen

om met een psychologisch-paedagogisch college te beginnen, M i n-
naert gaf een zeer geldige reden om toch het didactische gedeelte
te laten voorafgaan, en ik sluit mij bij zijn zienswijze gaarne aan,
wanneer hij schrijft: ,,Voor onze studenten, die gewoon zijn aan het
denken over konkrete dingen, en een hekel hebben aan alle onzake-
Ijkheid, is het doordringen in de pedagogiek zeer moeilijk; de er-
aring bewijst dat ze algemeen pedagogische colleges in het alge-
meen weinig waardeeren. Het komt mij voor dat een cursus in de
bijzondere didactiek van hun eigen vak de beste brug vormt, om
ze via de technisch-didaktische vraagstukken tot het bestuderen
der psychologische en pedagogische theorieén en methodes te
brengen’ 1).

Bij dit college zal ik mij dus beperken tot af en toe te pas komende
opmerkingen in deze richting; deed ik meer dan zou ik mijn bevoegd-
heid — erger nog — mijn boekje als physicus te buiten gaan.

Ons andere punt van beschouwing vormt de natuurkunde zelf,
maar het zal U nu wel duidelijk zijn dat ik eigenlijk geen mogelijk-
heid zie om de behandeling van dit punt hier geheel gescheiden te
houden van het voorgaande; daarvoor zijn beide ook in ons onderwijs
te veel met elkaar vervlochten. Eigenlijk leg ik u daarom liever de
vraag voor: in hoeverre kan de physica, terwijl zij overgedragen
wordt aan het opgroeiende geslacht, haar diensten tevens bewijzen
bij de ontwikkeling onzer leerlingen? Dus: welke plaats neemt zij
daarbij in? Mijn antwoord luidt: zeker niet dezelfde als aan de
Universiteit, waar zij om haars zelfs wil bestudeerd wordt.

Wel dient er van dezen geest van wetenschapsbeoefening ook
bij het M.O. aanwezig te zijn, en voor zoover dit het geval is kan
men het hebben over het zuivere standpunt der physica. Het heeft

1) Paedagogische Studi¢n 1935 ,,De didactiek der Natuurkunde als studievak bij de
opleiding der leraren”.
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ontegenzeggelijk zijn nut deze kant van 't geval niet buiten de school
te sluiten, niet alleen om der wille van den docent die man der
wetenschap moet blijven ten koste van alles, maar ook om de leer-
lingen althans iets te laten voelen van den drang tot het onderzoek
en naar de waarheid, die de grootsten onzer dikwijls tot helden
stempelt. En ongetwijfeld zal dit weer indirect ook aan de weten-
schap ten goede komen, tengevolge van de meerdere verbreiding
zoowel van deze geesteshouding als van wetenschappelijke denk-
methoden in steeds grooter wordende kringen.

Maar, zooals ik reeds opmerkte, zie ik dit vak, en in 't algemeen
alle natuurwetenschappen, daar voor een groot deel als middel
of stimulans — hulpwetenschap zou ik haast willen zeggen. In dit
verband is het juist de wijze waarop de physica dient te worden
gedoceerd, die ons hoofdbreken zal bezorgen. Immers dan kunnen
wij niet volstaan met zekere elementaire wetten, regelen en
beschouwingen dezer wetenschap tot een logisch samenhangend en
afgerond geheel, dat ons zelf een zekere voldoening geeft, te vormen
en voor te dragen, het gaat daarbij veeleer om den weg waarlangs,
de manier waarop de leerlingen het vakgebied worden binnenge-
leid, want die is beslissend.

Ik zal op deze beide laatste punten in dit college den nadruk
laten vallen: ten eerste dienen we ons duidelijk te maken welke
stof we voor te dragen hebben — maar dat is althans in groote
lijnen gemakkelijk genoeg gezegd, want er bestaat zoo iets als een
leerprogramma, dat voor de verschillende schooltypen slechts in ge-
ringe mate afwijkt en daarenboven een voor ons kleine landje groote
overmaat van leerboeken, waarvan de schrijvers zich hebben be-
ijverd om, de een al duidelijker dan de ander den geheelen cursus
min of meer in extenso te behandelen; ten tweede gaat het om de
manier waarop we het aan de orde zijnde onderwerp bij de leer-
lingen aanhangig zullen maken — de politiek van 't geval — waarbij
ook de opeenvolging der verschillende hoofdstukken, hun verdeeling
over de beschikbare lesuren in een jaar en ook in de geheele cursus,
punten van bespreking zullen uitmaken.

Wat dit laatste betreft, zoo is ook hier slechts beperkte vrijheid:
het programma dringt ons in een onwelkom keurslijf, zulks met
het oogmerk op de mogelijkheid van overplaatsing van leerlingen
van de eene school naar de andere, een voorzorg die mij herinnert
aan een auto-service die er voor zorgt dat overal en altijd een voor
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een ieder passend onderdeel te krijg is. Kan men zich met dien
maatregel op grond van deze overweging vereenigen, erger is,
dat ook hier geldt de algemeene regel, dat bij alles wat voorge-
schreven is reeds vrij spoedig in meerdere of mindere mate de vorm
niet meer met den inhoud overeenstemt. In 't bijzonder bij de tech-
nisch georiénteerde wetenschappen die in den laatsten tijd zoo'n
geweldigen vlucht namen, waarbij dan dikwijls ook nog het zwaarte-
punt zich verplaatste, klemt dit bezwaar: zoo zitten we, om een
voorbeeld te noemen, nog steeds vast aan een behandeling der
electriciteit in de hoogste klasse, waar, zooals ik vroeger reeds
schreef, een gedeelte van deze leerstof als mosterd na den maaltijd
komt, omdat de belangstelling zich dan zonder behoorlijke leiding
en ondergrond reeds lang vastgehecht kan hebben aan radio en
andere toepassingen.

Een tweede gevolg van deze uitbreiding van stof bij de verschil-
lende vakken bestaat daarin, dat het onderlinge verband op vele
punten zoek is geraakt — of misschien ook is het steeds zoek ge-
weest, maar begon men dit gemis pas te voelen toen men wegens
tijdgebrek naar economischer vormen van onderwijs ging zoeken.
Zoo behandelt de mechanica in de Ve klasse de grondslagen voor
de energiebeschouwingen die de natuurkunde in de IVe klasse bij
de warmte noodig heeft, en in de IVe klasse de leer van de statica
die in de ITTe klasse aan de hoofdstukken vaste stoffen, vioeistoffen
en gassen der natuurkunde ten grondslag moet liggen. En zoo
zijn er meer ongemakken, maar ik beperk mij tot dit voorbeeld
en merk slechts op, dat van een, de verschillende hier bedoelde
vakken omvattende coérdinatie zeer veel is zoek geraakt juist door
deze voorschriften en dat de divergentie die thans op verschillende
punten bestaat vrij ondragelijk is geworden.

Ik hoop U in al deze kwesties, voor zoover dan de tijdsruimte
dit toelaat, te kunnen inleiden, zoowel om U te waarschuwen tegen
de moeilijkheden, die de omstandigheden met zich meebrengen,
als ook opdat gij reeds direct besef zult hebben van de noodzakelijk-
heid van betere toestanden op dit gebied, en met de strijd hiervan
niet behoeft te wachten totdat al deze bezwaren zich in den loop
van den tijd, onder de uitoefening van uw leeraarsambt, bij U zullen
doen gevoelen en geformuleerd zijn geworden. Want daar zouden
jaren mee heen kunnen gaan.

Het zal wel tot oorzaak hebben dat dit strijdpunt mij wat erg
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hoog zit, dat ik met deze ontboezeming even van den draad van
mijn betoog ben afgeweken — ik was bezig iets te zeggen over de
Jeerstof en in 't bijzonder over de vraag naar de ,,manier” van
overdracht. Gelukkig ligt hier het tervein der vvijwel onbeperkie vrij-
heid van den-docent!

Een zeer belangrijke strooming teekent zich in de laatste jaren
af : behalve de behandeling der leerstof op de wijze zooals tot nu
toe algemeen te doen gebruikelijk was, acht men zoowel om paeda-
gogische, als ook aan den aard van de natuurwetenschap zelf ont-
leende, motieven, practisch onderricht in de methode van het onder-
zoek, voor zooverre zulks dan met de overdracht van leerstof
kan worden saamgeweven, in onze scholen op haar plaats. Want
het zijn niet alleen de intellectueele vaardigheden, die een vak als
de physica bij de leerlingen kan helpen ontplooien. Niet slechts
kent men tegenwoordig aan de natuurkunde, vooral indien ze door
middel van practisch werken wordt onderwezen, een buitengewone
waarde toe voor de ontwikkeling van het logisch denken (K e r-
schensteiner), maar ook is gebleken dat bij dezen vorm van
onderricht wilseigenschappen als correctheid, gewetensvolheid, vol-
hardingsvermogen worden gestimuleerd; potenties, die welhaast op
geen andere wijze!) dan juist via het in gang zetten van manueele
— in 't algemeen: lichamelijke — werkzaambheid zijn te activeeren.
En het is een feit dat de technisch georiénteerde vakken wat
dit betreft nog steeds niet genoeg naar waarde geschat worden.

Ook deze mogelijkheid hoop ik met U te bespreken. Zij hangt ten
nauwste samen met weer een ander gewichtig probleem, waarover
het kamp in de Nederlandsche onderwijswereld is verdeeld: zs /et
onderricht in de physica (voor zooverre dan redelijkerwijze mogelijk)
zuiver experimenteel te geven of zullen we onze aandacht in hoofdzaak
bepalen bij de logische constructies, daarbij een ruim gebruik makende
van het reeds ter beschikking staande wiskunde-apparaat, zooals
b.v. bij de mechanica gewoonlijk geschiedt, bij welk vak dikwijls
nagelaten wordt om ook maar één experiment als basis of ter veri-
fieering (eerlijker ware misschien: ter exemplifieering) van het af-
geleide te doen.

Hoewel ik mij niet als behoorende tot één der twee bovenge-
schetste ,,zuivere gevallen” beschouw, noch als zoodanig door

1) Althans in de practijk van het onderwijs!

J—
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anderen wensch te worden geteekend (en dit zal wel met niemand
het geval zijn), wil ik U hier toch wel toévertrouwen dat er bij mij
wel een voorkeur voor een dezer beide richtingen bestaat. Mis-
schien hebt U uit wat ik heb gezegd of zult U uit hetgeen ik in
den loop dezer cursus ga vertellen wel kunnen opmaken welke mijn
keuze geweest is.

Bij het bespreken van al deze dingen zal van zelf de behandeling
van instrumentarium en werkplaats aan de beurt komen, de plaats
die de amanuensis, voor zoover nog niet wegbezuinigd, inneemt
en de opdrachten die men wel of niet aan hem te verstrekken heeft,
en ik twijfel niet of U zult wel begrijpen dat het uitzicht dat ik U
hier getoond heb ons, zooals ik reeds opmerkte, misschien nog wel
langeren tijd dan een jaar zou kunnen bezighouden.

November 1936.

DISSERTATIES

C. C. Jonker: Intensititsverhiltnisse im Casiumspektrum (Leiden, 9 April

19317).

D irac’s relativistische theorie van het elektron wordt toegepast op de
berekening van de intensiteit in de hoofdserie van Cs. Bij het eerste doublet
65—6P is de splitsing der componenten vrij aanzienlijk; voor hun inten-
siteitsverhouding wordt 2,42 gevonden, hetgeen toevallig zou overeen-
komen met een vi-correctie, op de ideale multipletregels toegepast; dit
resultaat is echter alleen voor dit bijzondere geval geldig. Voor het tweede
doublet 6S—7 P wordt de verhouding 4,46 gevonden; deze intensiteitsstoring
blijkt niet alleen toe te schrijven aan de invloed van het eerste doublet
(F e r m i), maar ook aan die van het rode doublet 7S—7P. Ook de doublet-
splitsing en de absolute sterkte der twee doubletten worden berekend en
met de waarnemingen vergeleken.



INTERPRETATIE VAN MOLECULAIRE VER-
SCHIJNSELEN DOOR MIDDEL VAN POTENTIAAL-
KROMMEN 1)

I. POTENTIAAL KROMMEN VAN HET TWEE-ATOMIG
MOLECUUL

door W. DE GROOT

Summary.

In this paper and some papers which are to follow, some characteristics
of potential curves as introduced by Franck in 1925 are discussed and
illustrated by applications to special problems of molecular physics, These
papers form a syllabus of a number of lectures given in Delft and Leiden
in the winter of 1936—1937.

Inleiding.

In vele gevallen kan een probleem der atoomphysica, dat op
ingewikkelde wijze afhangt van een groot aantal parameters
(codrdinaten van atoomcentra en van electronen) belangrijk wor-
den vereenvoudigd, wanneer uit het volledige probleem een deel-
probleem kan worden afgesplitst, waarbij in eerste benadering
slechts op de verandering van één parameter behoeft te worden
gelet.

Een dergelijk geval ontmoeten wij bij het twee-atomige mole-
cuul. Uit de theorie der bandenspectra is het bekend, dat in den
regel de bewegingen van het molecuul kunnen worden gesplitst in:
electronenbeweging, vibratie en rotatie en dienovereenkomstig de
energie E van het molecuul t.o.v. zijn zwaartepunt in eerste be-
nadering worden geschreven als de som van electronenenergie,
vibratie-energie en rotatie-energie

E = Ey -+ Evitr + Evor. (1)
Eerst in hoogere benadering komen gemengde termen voor, die de

parameters van twee bewegingsmogelijkheden tezamen bevatten.

1) Reeks van voordrachten door Dr. J. H. de Boer en Dr. W, de Groot
gehouden in Delft en in Leiden, in den winter 1936—37.

— 109 —
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Een voorbeeld uit de mechanica.

Een voorbeeld uit de klassicke mechanica kan het vorige ver-
duidelijken. Beschouwen wij de beweging van een massapunt met
massa x in een plat vlak (codrdinaten 7, ¢) t.0.v. een krachtcentrum
met potenticele energie V (r). Dan geven de vergelijkingen van
Lagrange aanleiding tot de twee betrekkingen:

. : av
pi—pr (9)* +— =0 (2)
firip == C = const. (3)
Substitutie van (3) in (2) geeft
s wh 62 ( c? )
‘W"_W'JFW_M(E V—i-w- (4)

Het massapunt beweegt zich dus, als men alleen op de variaties
van 7 let, schijnbaar in een potentiaalveld
C2
V¥*=V 4+ —

- (5

De tweede term kan men de potentiaal van de middelpunt-
vliedende kracht noemen. Bepaalt
men zich tot langzame rotaties
(kleine waarden van C) en tot
vibraties met geringe amplitude,

dan ontaardt de 2e term tot een

=53 ' -4 additieve constante, die geen in-
vloed heeft op de vibratie. In
het geval van snelle rotatie wordt
de vibratie sterk beinvloed. In
het bijzonder heeft deze beweging

Fig. 1. Mechanisch beeld van mo- dan niet meer plaats om dezelfde

lecuulbinding. De kogel u, door evenwichtsstand. Dit blijkt nog

veeren va_stgehol.xden, glijdt overde .der uit fig. 1. Denken wij, dat

staaf s, die draaibaar is om de as a. .

de staaf s om de as a kan draaien.

Over s glijdt een massa u, door veeren vastgehouden 4n of trillingen

uitvoerende om een evenwichtsstand. De potentieele energie V

is in fig. 2 als functie van » uitgezet en bovendien V* voor snelle

en langzame rotatie. De omkeerpunten vindt men door V* te
snijden met een horizontale lijn op de hoogte E (totale energie).
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s

Bij geringe vibratie en langzame
rotatie laat zich een E,q afsplitsen.

De quanta-toestanden van het mole-
cuul,

In een molecuul geldt niet meer
de klassiecke mechanica, doch is
de beweging gequantiseerd. Voor
de electronenbeweging leidt dit
op bekende wijze tot de onder-
scheiding van grond- en aange-
slagen toestanden met als limiet
de geioniseerde toestand.

Bij de wvibratie is in eerste
benadering de rij van toegelaten
energiewaarden gegeven door

Evibr = (v + %) 1w Fig. 2. Potentiaalkrommen zonder
y = frequentie, kv = nulpunts- (V) en met (V'*) rotatie: a snel,
energie, b langzaam.
v = vibratiequantagetal
terwijl voor de rotatie geldt:

h2
Erot: M] (] =t 1)

B = traagheidsmoment, J = rotatiequantagetal.

Men kan met behulp van fig. 1 de beweging van het 2-atomige
molecuul afbeelden, waarbij ¥V de potentieele energie voorstelt
als functie van de afstand » der atoomcentra en

p = M M,[(M, + M,),

waarin M, en M, de massa’s der beide atomen voorstellen.

Bij de groote vibratie-amplitudes (hooge waarden van het
vibratiequantagetal v) wordt de afstand der opvolgende quanta-
toestanden geleidelijk kleiner (onharmonische oscillator), dit hangt
samen met de gedaante van de potentiaalkromme en het gedrag
is verschillend, naarmate men te maken heeft met een hetero-
polaire binding of met een homeo-polaire. In het laatste geval
is het aantal mogelijke oscillatietoestanden beneden de disso-
ciatiegrens eindig, in het eerste oneindig. Boven de dissociatiegrens
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vindt men een continu gebied van mogelijke toestanden. In dit
gebied heeft men te doen met twee atomen, die elkaar naderen en
zich weer verwijderen (quasimolecuul). Bij een hooge waarde van
het rotatiequantengetal gaat de rotatiebeweging de vibratie be-
invloeden. Hierdoor verandert de potentiaalkromme overeen-
komstig het boven gezegde. Wij gaan hier echter niet verder op in.
In fig. 3 zijn potentiaalkrommen met bijbehoorende oscillatie toe-
standen geschetst, waarbij ook
het geval van een afstootings-
kromme geteekend 1s. In dit ge-
ral treedt alleen de Van der
Waals kracht als bindende
kracht op, welke als een 2e orde
effect der chemische binding is
te beschouwen.

Invlioed van de temperatuur.

In de vorige paragraaf bespra-
ken wij de vibratie- en rotatie
toestanden van een molecuul zon-
der te letten op de voorwaarden,
die bepalen welke toestanden in

Potentiaalkrommen en vi-
van een twee-

Fig, 8.
bratie toestanden
atomig molecuul;
a) heteropolaire binding,

b) homeopolaire binding,

¢) Van der Waals binding.

een bepaald geval voorkomen.
Een van de factoren, die de be-
zettingsgraad bepalen, 1s de tem-
peratuur. Tengevolge van botsin-
gen van moleculen onderling, bij-

voorbeeld in een molecuulgas,
heeft er voortdurend omzetting van kinetische energie der voort-
gaande beweging (translatie energie) in vibratie- en rotatie-energie
plaats en omgekeerd. Een aantal moleculen zal dus in hoogere
vibratie- en rotatie toestanden aanwezig zijn. Wanneer de tempe-
ratuur alleen de bepalende factor is, gelden hiervoor eenvoudige
wetten.
De kans dat men een toestand met een energie E vergeleken
met de laagste energietoestand, aantreft, is gegeven door de zoo-
genaamde factor van Boltzmann

e—ERT
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waarin k, de constante van Boltzmann = 1,37 10—16erg
per graad, en waarbij eenvoudigheidshalve is afgezien van het
feit, dat verschillende soorten van toestanden nog een verschillende
a priori waarschijnlijkheid (statistisch gewicht) kunnen hebben.

Ook de dissociatiegraad (aantal gedissocieerde moleculen in
verhouding tot het totale aantal moleculen) kan door eenvoudige
formules als functie van druk en temperatuur worden uitgedrukt.

In het geval van een afstootingscurve (fig. 3¢), eventueel voor-
zien van een ondiep minimum, is de factor van Boltzmann
maatgevend voor het aantal moleculen, dat tot een gegeven punt
van de opstijgende tak behoort.

Invlioed van straling en electronenstoot.

Behalve door botsingen met andere moleculen tengevolge van
de temperatuurbeweging, kunnen moleculen ook door electronen-
stoot of door absorptie van een lichtquant in een hoogere quanta-
toestand overgaan, waarbij in het algemeen ook de electronen-
toestand een andere wordt, en dus de electronen-energie een ver-
andering ondergaat. Behalve de complicatie tengevolge van het
veel grooter aantal mogelijkheden is de toestand hier dezelfde als
bij een één-atomig gas. Voor de overgangen door electronenstoot
zullen dus ,,werkzame doorsneden’ zijn aan te geven en er zal een
minimum energie (aanslagenergie, ionisatieenergie) te vinden zijn,
die noodig is, opdat het stootende electron een overgang kan be-
werkstelligen.

Bij de absorptie van lichtquanta zal het zoo zijn voor zoover de
energieén discreet zijn, de absorptie slechts voor discrete frequenties
mogelijk is. Er ontstaat dus een banden-absorptie-spectrum, dat
gedeeltelijk uit fijne lijnen bestaat, gedeeltelijk continu kan zijn.
Omgekeerd kunnen moleculen die door absorptie van een licht-
quant of door electronenstoot in een hoogere energie toestand zijn
gekomen, dit surplus aan energie weer door uitstraling van een
lichtquant verliezen. Wij hebben dan te doen met een emissie-
bandenspectrum (fluorescentie, gasontlading).

Het principe van Franck-Condon.

Wij willen nu twee potentiaalkrommen, die bij twee verschil-
lende electronentoestanden van hetzelfde molecuul behooren nader
beschouwen en vragen naar de meest waarschijnlijke overgangen

N, T. v. N. IV. 8
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tusschen die krommen. J. Franck heeft hier in 1925 een ant-
woord op gegeven, dat thans als min 6f meer naief kan worden
beschouwd, maar dat niettemin als hulpmiddel voor de voorstelling
uitnemend voldoet. Franck denkt zich de overgang als een
electronensprong, die in een ondeelbaar korte tijd verloopt, zoodat
het electron na de sprong de atomen op dezelfde afstand vindt als
daarv6or. Daar nu bovendien het molecuul het langste verblijft
in de toestanden, die correspon-

deeren met de omkeerpunten der

beweging in het V —» diagram,

\ b vindt men de meest waarschijn-
lijke overgangen tusschen die pun-

ten der beide potentiaalkrommen,

die in het diagram verticaal

_______ boven elkaar liggen. In fig. 4
f zljn aangegeven twee overgan-
gen van de grondtoestand naar
l hoogere toestanden (bijv. door
lichtabsorptie). Zooals men ziet
geeft een van deze overgangen
aanleiding tot een gedissocieerd
Bigs 4, Pramsk—Cbudon pins molecuul (optische dissociatie). ‘
cipe bij a vorming van aangesla- Later heeft Condon (1926)
gen molecuul door lichtabsorptie, hetprincipevan Franck over-
bij b photodissociatie. gebracht in de taal der golf-
mechanica. In deze theorie is

cen overgangswaarschijnlijkheid bepaald door een integraal van

de gedaante
fwa vy dr

waarbij w, en y,* zoogenaamde eigenfuncties zijn, behoorende bij
bepaalde energietoestanden. De functies p beteekenen ongeveer de
wortel uit de waarschijnlijkheid het systeem in een bepaalde toe-
stand aan te treffen. Hieruit begrijpt men, dat deze functies in
de ,, omkeerpunten” een hooge waarde hebben. De drie toestanden
uit fig. 4 worden schematisch weergegeven door de g-functies uit
fig. 5. Men begrijpt onmiddellijk, dat de integratie tot belangrijk
van nul verschillende waarden voert, wanneer de functies met
hun maximum (of minimum) boven elkaar liggen. Tegelijk ziet
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men echter, dat andere overgangen niet persé uitgesloten zijn.
Er is nog een andere wijze waarop de integraal belangrijk van

ey

Ekin

\f\ '
Fig. 5. Eigenfuncties (schematisch) Fig. 6. Overgang met behoud van
beantwoordende aan de drie getee- kinetische energie.
kende toestanden uit fig. 4.

nul verschillend kan worden; dat is wanneer in een zeker gebied
de golfjes onder en boven dezelfde golflengte hebben. Nu is de
golflengte der w-golven bij eerste benadering gegeven door

— hjmv (de Broglie-golflengte) waarbij » de snelheid voor-
stelt, m de electronenmassa en 4 de constante van Planck.
Dit beteekent, dat ook een sprong mogelijk is, waarbij de kinetische
energie behouden blijft. Voor- twee atomen op aanzienlijke af-
stand spreekt dit vanzelf. Dan ,springt” het electron in het
eene atoom onafhankelijk van het feit of zich een ander, bewegend
atoom in de nabijheid bevindt. Schematisch is dit geval weerge-
geven in fig. 61).

Het molecuul Hg,.
Een voorbeeld van het boven besprokene vindt men in het

1) Deze uiteenzetting danken wij aan Ir. G. Ittmann.
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molecuul Hg,, dat vele malen is onderzocht. Aan de grondtoestand
beantwoordt in dit geval een potentiaalkromme van het afstoo-
tingstype. Van de aangeslagen toestanden kiezen we diegene uit,
die beantwoordt aan de 6p3P; toestand van het atoom, welke door
combinatie met de grondtoestand van het atoom (6s1S,) aanleiding
geeft tot de resonantielijn 2537 A. Deze potentiaalkromme be-
staat uit twee takken, welke wij met b, en b; aanduiden, terwijl
de grondtoestand met a wordt aangeduid (fig. 7). De b,-tak is
bijna een afstootingstak, die met de grondtoestand aanleiding
geeft tot een bandensysteempje bij 2540 A, dat door K or-
nicke het eerst is onderzocht. De b;-tak heeft een diep minimum.

% Moleculen in deze toestand zul-
len bij voorkeur van uit het mi-

by \%0 nimum stralen. Daaraan beant-
st \ 3p, Woordt een emissieband bij 33004,
T welke door Rayleigh werd

3300 te wvoorschijn geroepen door

stroomende kwikdamp met 2537 A
te bestralen, waarbij aangeslagen
| a atomen meervoudige botsingen
ol o | fon met normacle atomen uitvoeren.
=3 In absorptie geeft de overgang
- van a naar b, aanleiding tot een
continu spectrum aan de roode
zijde van 2537 A. Deze absorptie
is tusschen 2537 A en 2000 A ongevoelig voor de temperatuur
van de absorbeerende damp, voor A > 2900 A echter gevoelig.
Kuhn en Freudenberg Ileidden daaruit af, dat ter
hoogte van het minimum van b, de hoogte van a boven de nullijn
0.27 Volt bedraagt. Hieruit en uit de voltwaarde van 3300 A
(= 3.75 Volt) en 2537 A (= 4.88 Volt) leidt men af, dat de diepte
van het minimum van b; bedraagt:

4,88 — 3.75 — 0.27 = 0.86 Volt.

2540 2537

Fig. 7. Deel van het schema der
potentiaalkrommen van Hg,.

Het bandje bij 2540 A kan dienen om de diepte van het zwakke
minimum van & te bepalen. Uit de temperatuurafhankelijkheid van
de absorptie en uit de absolute waarde van de absorptie die beide
bepaald zijn door de dissociatiegraad, leidt Kuhn af, dat dit
minimum zich bevindt tusschen 0.06 en 0.08 Volt.
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pe attractiewet voor de Van der Waals-kracht.

Het gedeelte rechts van het minimum van de krommen & en b,
is door den schrijver en door Kuhmn onderzocht. Theoretisch
moet men volgens London verwachten, dat beide krommen
zich gedragen volgens de wet

A ¥ = const®

waarbij A V de daling van V beneden het atoomenergieniveau
voorstelt. Hieruit volgt, dat bij een overgang met behoud van
kinetische energie de uitgezonden frequentie verschoven is t.o.v.
de atoomlijn over een frequentiegebied

A » = const/r5.

Aangezien de intensiteit van een overgang op afstand » bepaald
wordt door het aantal atoomparen op deze afstand, hetwelk even-
redig is met

r2dr

omdat men de temperatuurinvloed bij eerste benadering buiten
beschouwing kan laten, kan men hieruit berekenen, dat de inten-
siteitsverdeeling in de absorptieband gegeven wordt door

I (v) evenr. 72(5—: evenr. (A »)—32,

Deze afhankelijkheid werd bevestigd gevonden in het gebied tus-
schen 2537 A en 2600 A. Het eerst is een dergelijke absorptiewet
geconstateerd door Minkowski bij de combinatie Na-4,
later door Kuhn ook bij Hg-A. Men kan dus zeggen, dat de
exponent 6 in de theorie der Van der Waals-kracht volgens
London door de experimenten bevestigd is.

Snijding van potentiaalkrommen, predissociatie.

Nog één punt willen wij bespreken, namelijk dat van de snijding
van twee potentiaalkrommen. In dit geval, dat door fig. 8 sche-
matisch wordt voorgesteld, kan het voorkomen, dat een molecuul
van de door @ voorgestelde kromme overgaat naar 4. Bij voorkeur
geschiedt dit natuurlijk, indien het snijpunt wordt gepasseerd.
In het geteekende voorbeeld kan een hooge vibratietoestand van
a dus overgaan in een gedissocieerde toestand, die bij b behoort.
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v Indien nu een bandenspectrum
bestaat, bestaande uit overgangen
van a naar een lagere toestand,
dan kunnen op de desbetreffende
plaats de banden vervagen of zelfs
geheel ontbreken, omdat de tijd
voor de uitstraling door de kans
op dissociatie wordt verkort en
daardoor volgens de onnauwkeu-
¢ righeidsrelatie van Heisen-
' berg de energie minder goed
is gedefinicerd. Men noemt dit,
door Henry en Teves ont-
dekte, verschijnsel: predissociatie.

—_—
Fig. 8. Snijding van potentiaal-
krommen. Predissociatie bij de
overgang a — ¢ tengevolge van de

overgang a —» b.

Photoionisatie van Cs,.
Ook het omgekeerde, overgang van een quasimolecuul (toe-
stand /) naar een gebonden toestand (a) komt voor. Een voorbeeld
daarvan vinden wij in het geval van de photoionisatie van Cs,,
een ingewikkeld verschijnsel, dat zich echter door potentiaal-
krommen te teekenen, bevredigend laat analyseeren. Fig. 9 geeft
dit geval weer, waarbij a de potentiaalkromme van het geioniseerde
molecuul voorstelt, " en " die van een normaal Cs atoom met een
aangeslagen atoom, ¢ die van y
twee normale Cs atomen. Over-
gang bijv. van ¢ naar b ont-
staat door (selectieve) absorptie
van het licht van een van de

3184
hoofdserie-lijnen van het atoom. “t
De daarmee gepaard gaande
photoionisatie is nu al of niet A
temperatuur-afhankelijk, naar- L
mate het snijpunt boven of
onder de dissociatiegrens ligt. A
00 15 e phatelibisatle door Fig. 9. Photoionisatie van Cs,; a. stelt

3876 A onafhankelijk, die door
4554 A afhankelijk van de tem-
peratuur. Behalve deze selec-

de P.K. van het ion, b’ en b” van aan-
geslagen quasimoleculen, en ¢. van een
gewoon molecuul voor.
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tieve absorptie is er ook nog een continue absorptie, die tot photo-
ionisatie leidt. Deze beantwoordt volgens het principe van
Franck—Condon aan overgangen van het minimum wvan
¢ naar het recht daarboven gelegen punt van a. Men ziet hieruit,
dat de roodgrens van deze continue absorptie aan een golflengte
(3800 A) beantwoordt, welke grooter is dan de limiet (3184 A)
van de hoofdserie.

Eindhoven, 15 Maart 1937.  Natuurkundig Laboratorium der
N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken.
Eindhoven (Holland).
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VERSLAG VAN DE ALGEMEENE VERGADERING

DER NEDERLANDSCHE NATUURKUNDIGE VER-

EENIGING OP ZATERDAG 28 NOVEMBER 1936 IN
HET LAB. ,PHYSICA” TE AMSTERDAM

Van de eerste voordracht op deze vergadering gehouden over:

Optische demonstratie van electronen-diffractiebeelden
door W, G. BURGERS

zal hier geen verslag worden gegeven, aangezien de spreker in-
middels een uitvoerige verhandeling over dit onderwerp in dit tijd-
schrift ') heeft laten verschijnen. Na de pauze volgde een voor-
dracht over:

De y-straling van het UX-complex
door G. J. SIZOO (mede namens D. J. COUMOU)

Uit de vorm van de kromme, die weergeeft, hoe de intensiteit
eener y-straling athangt van de dikte van een absorbeerende laag,
kan men conclusies trekken omtrent de samenstelling der y-straling.
Valt een monochromatische bnndel y-stralen van sterkte I, op een
homogene stof, dan is de doorgelaten intensiteit I gegeven door:

I == Ige_l‘x, & % @ W oW o % dw a (1)

indien x de laagdikte voorstelt en p de absorptiecoéfficient is voor
deze y-stralen in die stof. Bestaat de bundel yp-stralen uit eenige

monochromatische componenten van de sterkte L oy e o By
waarvoor de absorptiecoéfficiénten resp. gy, o, . ... g, . ... be-
dragen, dan words de doorgelaten intensiteit:
I=Llge—m% i o0viis s » 2 5 12
k

Voor een continue intensiteitsverdeeling over het spectrum der
y-stralen gaat deze uitdrukking natuurlijk over in een integraal.
Zet men de logarithme van de doorgelaten intensiteit uit in af-

1) Ned. T. Natuurk. 4, 1 en 33, 1937.
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hankelijkheid van de dikte der absorbeerende laag, dan verkrijgt
men voor een monochromatische y-straling een rechte lijn. Bestaat
de straling uit eenige componenten, dan ontstaat een kromme, die
voor voldoend groote laagdikten vrijwel recht is, daar dan de
zachtere componenten reeds bijna geheel geabsorbeerd zijn en wij
derhalve eigenlijk alleen maar meer hebben te maken met de ab-
sorptie der hardste componente. Uit het vrijwel rechte einde der
logarithmische absorptickromme is nu de absorptie en derhalve de
golflengte der hardste component te bepalen. Trekt men de in-
tensiteitsbijdrage dezer hardste componente voor alle laagdikten
af van de totale intensiteit, dan houdt men de intensiteit der zach-
tere componenten over. Als deze in het logarithmische diagram nu
ook weer met een vrijwel recht stuk eindigt, dan is daaruit de op
¢én hardste componente der totale straling te bepalen, enz.

De verzwakking van p-stialen bij het gaan door materie 1s het
gevolg van drie processen, n.l. foto-absorptie, Com pton-ver-
strooiing en materialisatie of paarvormig. Van elk dezer processen
is een theoretische behandeling gegeven (resp. door Hulme c.s,
Klein en Nishina, Bethe en Heitler), die het moge-
lijk maakt de bijdrage tot de totale verzwakkingscoéfficiént te be-
rekenen, in afhankelijkheid van atoomnummer en golflengte. Om-
gekeerd kunnen dus uit experimenteel gevonden verzwakkings-
coéfficiénten van monochromatische stralingscomponenten hun
golflengten worden afgeleid. Bij zachte stralen en hooge atoom-
nummers speelt de foto-absorptie de hoofdrol, terwijl bij hardere
stralen en kleinere atoomnummers de C om pt on -verstrooiing
meer op den voorgrond treedt en eerst bij zeer harde stralen de
materialisatie van beteekenis wordt.

De p-straling van het UX-complex valt in hoofdzaak uiteen in een
hard en een zacht gedeelte. Volgens de absorptiemetingen van
Stahel en Coumonu schijnt de harde straling vrijwel homo-
geen te zijn. Het ligt echter voor de hand te veronderstellen, evenals
Aston deed voor R.E, dat de harde straling van het UX-complex
een remstraling is, die de electronen, welke vrijkomen uit de kern,
uitzenden op hun weg door het sterke kernveld binnen in het
atoom (,,innere Bremsstrahlung”’). Dan zouden wij bij de ,,harde
component” der y-stralen van UX echter met een continu spectrum
te maken hebben en is de gemeten homogeniteit slechts schijnbaar.

Aan eenige uit uranil-nitraat afgescheiden UX-praeparaten heb-
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ben S1zoo en Coumoul')nu absorptiemetingen verricht met
verschillende absorbeerende lagen van aluminium, koper, tin en
lood, waarbij de absorptie-dikte werd uitgestrekt tot 250. 1023
electronen per cm? De absorptieckrommen, verkregen met ver-
schillende materialen, werden nu op de hierboven aangegeven wijze
geanalyseerd. Het resultaat dezer analyse bleek echter verschillend
voor de verschillende materialen, zoowel wat betreft het aantal der
monochromatische componenten, als wat betreft hun golflengte en
hun relatieve intensiteit. Hieruit moet besloten worden, dat de
y-straling van het UX-complex te gecompliceerd is, dan dat z1j
door absorptiemetingen zou kunnen worden geanalyseerd. Ook de
z.g. ,harde straling van UX" is zeker niet monochromatisch, maar
moet vermoedelijk als een continue straling (remstraling) worden
opgevat.

Van theoretisch standpunt is deze conclusie zeer bevredigend.
Van een experimenteel standpunt schijnt het echter verrassend, hoe
het dan toch mogelijk is, dat in een zoo groot gebied van het loga-
rithmische diagram de absorptielijn recht schijnt te zijn. Voor de
verschillende absorbeerende materialen is het een verschillend fre-
quentiegebied, dat de hoofdrol speelt bij het tot stand komen der
schijnbaar rechte absorptielijn in het logarithmische diagram. Om
de werkelijke energie-verdeeling over het continue spectrum ge-
makkelijk te kunnen bepalen zouden wij over tellers moeten be-
schikken, die op alle frequenties der y-straling met dezelfde gevoe-
ligheid aanslaan.

Hebben wij inderdaad te maken met remstraling der electronen,
die uit de kern komen, dan is wel de grens van het continuum aan
de kant der korte golven aan te geven. Voor deze grensgolflengte
zou men volgens Sargent 4 a 5 X-eenheden moeten vinden,
terwijl Sizoo en Coumou uit hun absorptiemetingen voor
de schijnbare golflengte ongeveer 7 X-eenheden hebben gevonden.
Het is zeer wel mogelijk dat bij sterker filteren een nog kleinere
schijnbare golflengte uit de absorptiemetingen zou verkregen wor-
den, zoodat dit resultaat dan zeer behoorlijk in overeenstemming
kan worden geacht met de veronderstelling van een ,inwendige
remstraling.”

1 & ], Sizoo en Ik J. Coumou: Physica 3, 921, 1936, alwaar ook litteratuur
is opgegeven.
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In de discussie werd o.a. nog opgemerkt, dat Stahel bij gebruik van een minder
sterke absorptie voor de schijnbare golflengte 10 X-eenheden had gevonden. De absorptie-
lijn ziet er voor UX beslist beter recht nit dan voor Rak, waarbij de kromming evident is.
Dit zou er op kunnen wijzen, dat bij UX naast de continue remstraling nog één mono-
chromatische straling aanwezig is.

Wanneer men uit de absorptiemetingen bijv. besluit tot het bestaan van 2 componenten,
dan volgt daar nief uit, dat het niet mogelijk zou zijn, dat er inderdaad meer componenten
aanwezig zijn. Vindt men echter in verschillende absorbeerende stoffen steeds hetzelfde
aantal componenten, dan mag men dit wel als een sterk argument beschouwen, dat dit
inderdaad ook het juiste aantal componenten is.

Aldus opgemaakt door de 2e Secr. der Ned. Nat. Ver.
G, P. Ittmann,
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Réné Fortrat, I'Effet Zeeman dans les spectres de bandes, 38 blz. — Hermann.

Paris. 1936. Prijs 12 frs.

Boeken, die in een kort bestek speciaal het Z e e m a n-effect in de mole-
cuulspectra behandelen, bestaan er niet en als zoodanig voorziet het boekje
van Fortrat in een behoefte. De kennis van het Z e e m a n-effect in
de spectra der moleculen, in het bijzonder de experimenteele gegevens, is
in vergelijking met de spectra der atomen gering. De samengesteldheid van
de verschijnselen en de experimenteele moeilijkheden zijn hiervan de oor-
zaak. Toch zijn er in de laatste 10 jaren op dit gebied belangrijke vorde-
ringen gemaakt. Fortrat heeft hiervan een mooie samenvatting ge-
geven. De grondslag voor de behandeling vormt de theorie van Hund
voor het vectormodel van een 2-atomig molecuul, met de verschillende
koppelingsmogelijkheden. Het boekje geeft hiervan een duidelijk overzicht.
De theoretische uitkomsten worden getoetst aan het Z e e m a n-effect van
verschillende banden als: AgH . X = 3330, ‘2 - 'Z; CO X = 5610, 2 — IT;
CH . A = 4390, “4 — 211 ; C% , A = b130, *II - 3IT; OH .A = 3064, 23 - 2T
ZnH . A = 4326, *II —*X, enz. Met de eenvoudigste gevallen wordt be-
gonnen terwijl daarna de samengestelde verschijnselen in de intermediaire
koppelingen worden behandeld. Verschillende graficken verduidelijken de
behandeling.

Het Paschen—Back-effect en de ontkoppeling van de vector L
worden elk in een afzonderlijke paragraaf behandeld. Het boekje besluit
met een bibliographie van de voornaamste en belangrijkste literatuur op
dit gebied. B, B

H. Casumir, Theorie der Electriciteit, 231 pag., 20 fig. — , Het Kompas"’,

Antwerpen en De , Spieghel”’, Amsterdam, 1936.

Het boekje behandelt kort en bondig de hoofdzaken van de theorie van
het electro-magnetische veld. Kennis van de experimentele electriciteitsleer
wordt vooropgesteld. De schrijver had m.i. echter wel iets duidelijker kunnen
laten uitkomen, wat experimenteel gegeven is en wat uit de theorie volgt.
De schrijver beperkt zich meesterlijk in de stof, waardoor een zeer geslaagd
boek is ontstaan, dat men geneigd zal zijn, telkens weer te raadplegen.

Het is toe te juichen, dat over de klassieke electriciteitsleer eens een boek
in het Nederlands verschijnt. De Nederlandse bewoordingen voor uitdruk-
kingen, die wij altijd in een vreemde taal plegen te leren, zijn met oordeel
gekozen.

De recensent veroorlooft zich ten slotte de vraag, of de behandeling van
het electrische veld niet aanzienlijk bekort wordt, indien men uitgaat van de
veldopvatting van IFaraday en niet van de afstandswet van Cou-
lom b, zoals de schrijver nog doet. (i

1. V. Kowrtschatov. Le champ moléculaire dans les diélectriques, 46 blz.,
28 fig. — Hermann et Cie. Paris. 1936. Prijs frs. 12.—.
— 27—
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Het boekje brengt een korte samenvatting van de merkwaardige diélec-
trische verschijnselen, welke zich voordoen aan mengkristallen van kalium-
natrium-tartraat (Seigne tte zout)enhet daarmee isomorphe ammonium-
natriumtartraat, benevens de beide eindpunten van deze reeks.

Achtereenvolgens worden alle experimenten toegelicht (magn. verzadiging;
hystereseverschijnselen, electrische Barkhause n-sprongen) die de vér-
gaande analogic van deze verschijnselen met de ferromagnetische bevestigen.,

Daarnaast komen interessante afwijkingen voor, o.a. het bestaan van
een onderste grens voor de temperatuur, waarbij , ferro-electriciteit” op-
treedt, in Seignette-zout, waarbij als uiterst interessant resultaat
optreedt, dat de diélectrische constante in zwakke velden aan beide grenzen
een uitgesproken maximum vertoont,

Ook de resultaten van het Rontgenonderzoek (er treden zeer sterke va-
riaties in de intensiteit op als functie van de veldsterkte) benevens talrijke
andere secundaire effecten worden besproken.

Hoewel deze samenvatting, als zijnde de eerste in haar soort, haar groote
verdienste heeft, ontkomt men niet aan de indruk, dat de behandeling van
het onderwerp met meer zorg had kunnen geschieden; ook de theoriebehan-
deling is zwak.

Bij de discussie van de waarschijnlijke grootte van het dipoolmoment
komen de gegevens, welke men daarover uit de diélectrische verzadiging
in sterke velden kan afleiden, in het geheel niet aan de orde.

Literatuurcitaten zijn veelal onjuist, wat de waarde van het boekje ver-
mindert, J. Lismt

Congrés international de Physique, organisé par l'union internationale de
Physique et la Physical Society, Londres. 1934. IT Transmutations, 82
blz. — Hermann. Paris. 1936. Prijs 18 frs.

Dit boekje behoort tot een reeks van drie ,,Actualités’ welke gewijd zijn
aan het Internationale Physische Congres, dat in 1934 te Londen gehouden
werd,

In sterk verkorte vorm is de inhoud weergegeven van de twee deelen
,,Papers and Discussions’’ welke uitgegeven zijn door de Physical Society.

Het boven vermelde deeltje behandelt het hoofdstuk over de transmuta-
ties. Het is een prettig leesbaar overzicht van de ontwikkeling van de kern-
physica tot het jaar 1934. Er wordt geen literatuur opgegeven, zooals in de
Engelsche uitgave wel het geval is.

Op bijna elk gebied dat in dit boekje behandeld wordt is inmiddels onze
kennis aanzienlijk uitgebreid en vele opvattingen hebben zich ingrijpend
gewijzigd. De transmutatie door langzame neutronen is gegroeid tot een
gebied van ongekende omvang. B o hr heeft een geheel nienw inzicht in de
kernstructuur gegeven. In 1934 kende men nog niet de ,,neutronengroepen’’,
noch de gewijzigde atoomgewichtsschaal, welke een aantal problemen een
nieuw aanzien gegeven heeft.

De ontwikkeling van de kernphysica voltrekt zich in een stormachtig
tempo. Dit boekje is hiervan eenigszins het slachtoffer. TG
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Het waarnemen van vrije electronen behoort tegenwoordig tot
de meest voorkomende physische manipulaties. Hierbij denken
we in de eerste plaats aan het waarnemen van de f-stralen van
de natuurlijke- en de kunstmatige radioactieve stoffen. Doch ook
het waarnemen van electromagnetische stralingsquanta geschiedt
door middel van de photo- of C om pt o n-electronen, welke door
deze quanta vrijgemaakt worden.

Behalve in zeer bijzondere omstandigheden zooals in de proef
van Millikan en in de Wilson-camera is het niet mogelijk
één enkel electron waar te nemen. Het waarnemen of tellen van
electronen is inherent aan het vermenigvuldigen van electronen.

Het vermenigvuldigen van electronen berust steeds op hetzelfde
principe: het electron, dat we willen waarnemen, wordt versneld
in een electrisch veld. Vervolgens laat men het botsen op atomen
van een of andere stof. Door de snelheid, welke het electron ver-
kregen heeft, is het in staat uit de atomen, waarop het botst, één
of meerdere electronen vrij te maken. Deze electronen worden nu
ook door het electrische veld versneld, botsen daarna op atomen
en kunnen nu op hun beurt ook weer electronen vrijmaken, enz.
enz. Dit proces kon men zoo lang door laten gaan tot men een
meetbare ,,electronenlawine’” verkregen heeft.

Ik wil beginnen met U een methode te schetsen, welke pas in
de laatste tijd tot ontwikkeling is gekomen.

Het was reeds meer dan 30 jaar bekend, dat, wanneer een elec-
tron met voldoende snelheid op een metaaloppervlak valt, het
daar secundaire electronen uit kan vrijmaken. Pas in de laatste
jaren is men er in geslaagd door toepassing van alkalioxyden
oppervlakken te maken met een zeer hooge secundaire emissie
(8 tot 11 secundaire electronen per opvallend electron!). Boven-
dien is het na de ontwikkeling van de electronen-optica pas mo-
N. T.%. N. IV. —= 129 — 9
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gelijk geworden de secundaire electronen behoorlijk in een bunde]
bijeen te houden en af te beelden ).

In de buis van Farnworth kaatsen de electronen heen en
weer tusschen twee vlakke platen, welke voorzien zijn van een
laag met hooge secundaire emissie. Hiertoe legt men tusschen de
platen een wisselende electrische spanning aan, waarvan de halve
periode nauwkeurig gelijk is aan de tijd, die de electronen noodig
hebben om een keer de afstand tusschen de platen af te leggen.
Bij iedere botsing geeft één electron een aantal secundaire elec-
tronen. Door een longitudinaal magneetveld worden de secundaire
electronen tot een bundel vereenigd.

Het voordeel van deze methode is, dat de buis zeer klein en
zeer eenvoudig 1s. Een bezwaar is, dat de wisselspanning zeer
nauwkeurig afgestemd moet zijn en verder, dat alleen een electron,
dat in de goede phase een der platen verlaat, vermenigvuldigd
wordt. Men bereikt op deze wijze een versterking van hoogstens
ongeveer 2000 maal. Veel grooter practische beteekenis heeft de
methode van Zworykin verkregen.

.De buis van Zworykin bevat een aantal naast elkaar
staande platen-paren in een transversaal magneetveld. Tusschen
de platen van ieder paar (1-—2), (3—4) enz. heerscht een electro-
statisch veld. Een electron, dat de eerste plaat (2) verlaat, wordt
door het electrostatische veld versneld. Door het transversale
magneetveld beschrijft het electron een gekromde baan en komt
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Fig. 1. Electronen vermenigvuldiging volgens Zworykin.
(Overgenomen uit het Philips Technisch Tijdschrift).

op plaat (4) van het tweede platenpaar. Daar maakt het een aantal
secundaire electronen vrij, welke weer versneld worden, afge-
bogen worden en op plaat 6 van het derde platenpaar komen,
enz. enz. Op deze wijze bereikt men gemakkelijk een vermenig-

1) Een recent overzicht is gegeven door: G, Weiss, Ueber Sekundirelektronen-
Vervielfacher. Z. techn. Phys. 17, 623 (1936).



ELECTRONENTELLERS 181

vuldigingsfactor van 108 Bij extreem groote versterking treden
storingen op o.a. door het fluorescentielicht van de achterste plaat,
hetwelk weer photo-electronen uit de eerste plaat opwekt.

Tenslotte wil ik U nog een uitvoering, welke op dezelfde prin-
cipes berust en afkomstig is van Weiss, in het kort schetsen.
Wanneer men electronen laat vallen op een metaalfolie of op een
metaalgaas, kan men de secundaire electronen aan de achterzijde
door een electrostatisch veld wegzuigen. De buis van Weiss
bevat een reeks achter elkaar geplaatste evenwijdige draadgazen,
welke geprepareerd zijn voor hooge secundaire emissie. Tusschen
twee opeenvolgende gazen brengt men een potentiaalverschil van
ongeveer 60 Volt aan. Een electron, dat op het eerste gaas valt,
geeft daar gemiddeld 4 & 5 secundaire electronen. Deze vallen op
het tweede gaas enz. enz. Met 14 netten achter elkaar en een totale
spanning van 2000 Volt verkrijgt men gemakkelijk een versterking
van 108. Het is zelfs mogelijk met een stabiele versterkingsfactor
van 101 te werken! Deze buis heeft behalve de eenvoudige bouw
het groote voordeel, dat hij zeer ongevoelig is voor storingen,
doordat de electronenwegen kort zijn.

In de naaste toekomst zal de hier geschetste electronenvermenig-
vuldiging waarschijnlijk een groote rol gaan spelen, overal waar
uiterst zwakke photostroomen versterkt moeten worden zooals
bij de televisie ).

Ik zal nu overgaan op een tweede methode van electronen-
vermenigvuldiging, welke in wezen ten nauwste verwant is aan
de zoojuist besprokene.

We denken ons weer het electron, dat we vermenigvuldigen
willen, versneld in een electrostatisch veld. Wanneer de ruimte,
waarin zich het electron beweegt, gevuld is met een verdund gas,
dan zal het electron met de atomen van dit gas botsingen uitvoeren.
Zoolang de energie van het electron kleiner is dan de aanslagspan-
ning van het gas, zullen de botsingen elastisch zijn. Nadat een aan-
tal vrije weglengten doorloopen is, zal aanslag kunnen optreden
en bij nog grootere snelheid zal er ionisatie optreden. Aanslag be-
teekent hier verlies. Hoe minder botsingen er gemaakt worden
tusschen de aanslag- en ionisatiesnelheid, hoe beter. Na de ionisatie
beginnen er twee electronen met kleine snelheid, worden versneld,

1) Rinia en Dorsman, Philips Technisch Tijdschrift 2, 72 (1937).
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kunnen tenslotte weer loniseeren, enz. enz. De electronenstroom
groeit exponentieel aan: [~ ¢e*, als x de afgelegde weg is. De
a hangt af van de aard van het gas, de dichtheid en de veldsterkte.

Als toepassing van deze ,gasversterkte’ stroom kan ik noemen
de gasgevulde fotocel. leder foto-electron, dat uit de kathode
komt, geeft aanleiding tot 54a 10 electronen, die op de anode komen.
Men gebruikt als vulgas een edelgas onder lage druk, ongeveer
0,01 mm. Een bezwaar is, dat de cel door het gasontladingsmecha-
nisme grootere traagheid krijgt.

Naarmate de electronenlawine sterker wordt, gaan er andere
processen optreden, welke de electronenstroom in nog sterkere
mate doen toenemen. De positieve ionen zullen in beweging komen
en zullen dan op hun beurt weer electronen vrij kunnen maken,
hetzij uit het gas, hetzi) uit de kathode, of beide. De positieve-
ionen lawine, welke ontstaat door ioniseerende botsingen van de
ionen 1n het gas, kan men beschrijven door I ~ eB*. Ook zal er
straling optreden als gevolg van de aanslag van de atomen en deze
zal weer foto-electronen uit de kathode kunnen vrijmaken. Bij een
eindige veldsterkte en een eindige electrodenafstand, bestaat hier-
door de mogelijkheid, dat de electronenstroom een theoretisch on-
eindig hooge waarde bereikt. Dit is het moment, waarop doorslag
optreedt. Op dit oogenblik gaat de zoogenaamde onzelfstandige
gasontlading over in een zelfstandige ontlading, d. w. z. een ont-
lading, welke doorgaat, zonder dat er van buiten af electronen in
de ontladingsruimte gevoerd behoeven te worden.

Het is duidelijk, dat men een aanzienhjke gasversterking kan be-
reiken door een electron, dat men ,tellen”” wil, te brengen in een
gasontladingsbuis, waar een spanning op staat, welke dicht onder
de doorslagspanning ligt. Zoolang men niet al te dicht bij de door-
slagspanning komt, is de gasversterkte electronenstroom evenredig
aan de primaire ionisatie, welke het electron in de ontladingsbuis
teweeg gebracht heeft.

Deze ,,proportioneele” tellers gebruikt men thans algemeen
voor het aantoonen van geladen zware deeltjes: a-deeltjes, pro-
tonen, deutonen. Het is duidelijk, dat ieder geladen deeltje op de
zoojuist beschreven wijze een electronenlawine kan veroorzaken.
Voor electronen wordt deze methode echter niet toegepast. De
reden hiervoor is eenvoudig. Beschouwen we f-deeltjes met een
energie van 10%¢J/. In neon van normale temperatuur en druk
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maakt dit electron per centimeter van zijn baan 16 ionenparen.
De energie, welke noodig is om één ionenpaar te maken, be-
draagt gemiddeld 30 Volt. U ziet dus, dat een f-deeltje met een
energic van 10%¢)V per centimeter van zijn baan zeer weinig
energie verliest. Voor een a-deeltje met een energie van 10°el
daarentegen bedraagt de dracht ongeveer een halve centimeter.
Het totale aantal ionen door beide gemaakt, is gelijk en bedraagt
ongeveer 108/30 = 3 x 10% Bij het a-deeltje liggen deze ionen
binnen een traject van eenige mm; bij een f-deeltje daarentegen
verspreid over een afstand van eenige meters. Bij een f-deeltje
kan men dus slechts een zeer klein gedeelte van de primaire ioni-
satie benutten. Dit maakt het practisch onmogelijk om beneden
de doorslagspanning een voldoende , gasversterking” te bereiken.

Geheel anders wordt dit, wanneer men het electron, dat men
tellen wil, laat loopen in een met gas gevulde ruimte, waar een
spanning heerscht, welke boven de doorslagspanning ligt. In dit
geval zal, zooals ik U reeds verteld heb, een blijvende stroom gaan
loopen. Voor het tot stand komen van deze zelfstandige ontlading
is het echter noodzakelijk, dat deze door minstens één vrij electron
wordt ingeleid. Zoolang dat niet aanwezig is, kan men de spanning
op de electroden tot vele honderden volts boven de doorslagspan-
ning opvoeren, zonder dat er iets gebeurt. Het electron, dat we
tellen willen, is dan in staat de ontlading in gang te zetten.

De werking van de zoogenaamde G eig e r-teller berust op het
feit, dat er bepaalde ontladingsvormen mogelijk zijn, waarbi) de
ontlading onmiddellijk na het ontsteken spontaan weer afbreekt en
het te tellen electron zich dus openbaart als een kortdurende
krachtige stroomstoot in de telbuis. Geiger ontdekte deze
eigenschap bij de ontlading tusschen een negatieve spits en een
positieve plaat. Op het oogenblik gebruikt men algemeen een
ontlading tusschen een negatieve cylinder en een positieve dunne
axiale draad. Deze vorm noemt men de Geiger—Miiller-
teller. Het spontaan afbreken van de ontlading zal ik aanstonds
nog ter sprake brengen. Vooropgesteld zi echter, dat dit punt
nog niet tot volle klaarheid is gebracht.

Over de G. M. teller bestaat een zeer omvangrijke, zij het ook
zeer verspreide, literatuur. Tal van onderzoekers hebben gezocht
naar condities, waaronder de teller het beste functioneert. Hierbrj
zijn de meest uiteenloopende resultaten voor den dag gekomen.
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Het is ondoenlijk, en ook weinig zinvol, dit alles hier op te sommen,
Liever wil ik U eenige resultaten uit de literatuur en eenige punten
an eigen ervaring vertellen waarvan ik meen, dat ze bevredigend
vaststaan. :

[k wil dan beginnen met eenige punten te vermelden uit een zeer
uitvoerig onderzoeck van Max Cosijns, waarin een aantal
principieele kwesties besproken worden '). Zooeven heb ik U reeds
het mechanisme van de doorslag beschreven. Tk wil dit nog even
nader toelichten met eenige getallen, welke ik ontleen aan een
berekening van C osijns. De coéfficiénten a en 8 zijn voor ver-
schillende gassen bekend als functie van de druk en de veldsterkte
(Townsend).

Stel de straal R van de kathodecylinder = 1.25 cm en de straal »
van de anodedraad 0.0025 cm en het spanningsverschil tusschen
de electroden 1000 Volt. Zij verder het vulgas waterstof met een
druk van 100 mm Hg. De veldsterkte wordt in ieder punt gegeven
door

‘d I" i _“—, Iv
dx .x o 7(\’
¥

waarin x de afstand van dat punt tot de as is. Men kent dus in
ieder punt van de ruimte de coéfficiénten « en . Het blijkt nu,
dat een electron, dat aan de kathode zijn weg begint, aan de anode
een primaire lawine van 190 electronen veroorzaakt, onder de
experimenteele condities, welke ik noemde. De positieve ionen
zullen ook electronen vrijmaken, welke daarna ook nog eens weer
aanleiding geven tot lawines. De som van deze secundaire electronen
bedraagt 185. Men kan nu nog vragen naar de tertiaire electronen
enz., doch de berekening wordt dan erg lang. Uit het feit, dat het
aantal secundaire electronen gelijk is aan het aantal primaire
electronen, kon men zien, dat men reeds dicht bij de doorslag-
spanning is.

Het is onverschillig of het eerste electron van de kathode komt
of zijn baan ergens in het gas begint. Buiten de naaste omgeving
van de draad (ongeveer buiten een afstand van 0,1 R) is het veld
zoo zwak, dat de a en f practisch nul worden.

1) Max Cosijns, Etude des compteurs de Geiger—Miiller et de leur appli-
cation a la mesure de Ilonisation spécifique des particules chargées de grande energie.
Bulletin Techn. de I'Ass. des Ing, sortis de I'Ecole Polyvtechn. de Bruxelles, 1936, pag. 173.
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We hebben nog over andere mechanismen gesproken, welke
de electronenvermenigvuldiging veroorzaken. De positieve ijonen
kunnen op de kathode botsen en daar electronen vrijmaken. Bij de
hier beschouwde cylindrische ontlading 1s dit proces zeer onwaar-
schijnlijk, daar het veld aan de kathode zoo zwak is, dat de ionen
slechts met geringe snelheid op de kathode kunnen komen. Ten-
dotte bestaat ook de mogelijkheid, dat uit de kathode nieuwe
photo-electronen worden vrijgemaakt door de straling, welke ont-
staat na aanslag van de gasatomen, of door weeke Rontgenstralen,
welke veroorzaakt worden door de electronen, welke met groote
snelheid op de draad komen. In hoeverre dit verschijnsel bij de
doorslag een rol zal spelen, is moeilijk te schatten. Wanneer de
spanning zoo hoog is, dat men bijna doorslag krijgt, groeien de
lawines ontzaglijk aan en het is zeer waarschijnlijk, dat, ook wan-
neer beide processen werkzaam zijn, één zeer sterk zal gaan over-
heerschen en de doorslagspanning zal bepalen. Cosijns heeft
op de volgende wijze experimenteel nagegaan door welk proces de
doorslag beheerscht wordt.

Twee in elkanders verlengde geplaatste kathode-cylinders had-
den een gemeenschappelijke anodedraad. De cylinders waren van
gepolijst messing en zoo goed mogelijk identiek. Voor elke van de
cylinders werd de doorslagspanning gemeten. Deze bleken inder-
daad binnen 0,19, overeen te stemmen. Vervolgens werd een van
de cylinders van binnen bedekt met een dunne colloidale kool-
stoflaag en weer werd de doorslagspanning bepaald. Koolstof geeft
een photo-electrische emissie, welke zeker 10 keer kleiner is dan die
van messing. Er was niet de geringste verandering in de doorslag-
spanning aan te toonen. Dit bewijst dus, dat de doorslag bepaald
wordt door het f-mechanisme van Townsen d.

Hierbij aansluitend wil ik U een onderzoek van Emil Grei-
ner vertellen?).

Wanneer een teller door een vrij electron tot doorslaan wordt
gebracht, zal dan de geheele ruimte tusschen de electroden aan de
ontlading deelnemen? Om deze vraag te beantwoorden plaatste
Greiner twee kathodecylinders in éénzelfde met gas gevulde
ruimte, zoo, dat de cylinders op eenige afstand van elkander in
clkaars verlengde stonden. Verder was in elk van de cylinders een

1) Emil Greiner, Ueber die Ausbreitung der Entladung im Elektronenzihlrohr.
7. Phys. 81, 543 (1933).
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anodedraad gespannen. Op elk van de beide cylinders kon afzon-
derlijk spanning gezet worden. Het bleek nu, dat, wanneer op beide
cylinders spanning stond, de beide tellers steeds tegelijk door-
sloegen, d. w. z. een ontlading in de ¢én heeft noodzakelijk een
ontlading in de ander tengevelge. Wanneer de beide tellerruimten
van elkander gescheiden worden door een cellophaanwand, welke
dikker is dan 140 myu, worden geen impulsen meer doorgegeven
van de eene teller naar de andere.

Er ziyn drie onderstellingen mogelijk:

De waargenomen impulsen worden in hoofdzaak veroorzaakt
door de cosmische straling. Het is mogelijk, dat secundaire elec-
tronen, welke ontstaan bij doorgang van cosmische straling door
de eene teller, ook de tweede teller zullen doorloopen en deze dus
zullen doen doorslaan. Dit kan hier echter niet de verklaring zijn.
De secundaire electronen, welke door cosmische straling ontstaan,
hebben in het algemeen een zeer groote energie en zouden zeker
niet door 140 myu cellophaan volledig geabsorbeerd kunnen worden.

Een andere mogelijkheid zou zijn, dat electronenlawines zich
tot in de tweede teller zouden uitstrekken. Ook dit is niet in over-
eenstemming met de proeven. Het bleck, dat een cellophaan-
venster van 20 myu tusschen de tellers practisch geen belemmering
was voor het doorgeven van de impulsen. Om dit venster te kunnen
doordringen zouden de electronen echter een energie van minstens
1000 e} moeten bezitten.

Als derde onderstelling blijft over, dat men met een electro-
magnetische straling te doen heeft. Greiner bepaalde de
absorptie door cellophaanfolién van verschillende dikten te ge-
bruiken. Voor verschillende vulgassen bleek de absorptiecoéfficiént
in cellophaan verschillend te zijn. De straling ligt in het verre
ultraviolet. De bestaande gegevens over absorptie-coéfficiénten
in cellophaan in het ultraviolet zijn nog zeer schaars. Voor de water-
stofstralen vindt Greiner een absorptiecoéfficiént 3,5 x 105
cm?/g. Hieruit kan men concludeeren, dat 3004 < A < 1250 4.
Het kan dus de Ly m an-serie zijn, welke begint bij 1210 4 of
de H,-banden, die tusschen 8204 en 10004 gelegen zijn.

Het volgende punt, dat ik bespreken wilde, is het rendement
van de teller. Wanneer we een teller gebruiken om er y-quanta
mede te tellen, dan geschiedt dit door tusschenkomst van de
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secundaire electronen, welke door de y-straling worden opgewekt.
Tenzij de tellerwand uiterst dun en bovendien van een zeer licht
materiaal zou zijn, kunnen we zeggen, dat de secundaire electronen
aitsluitend afkomstig zijn uit de tellerwand.

Een p-quantum kan op drie verschillende wijzen aanleiding
geven tot secundaire electronen: door photo-effect, Compton-
effect en door paarvorming. Niet alle secundaire electronen, welke
in de kathode gemaakt worden, zullen uittreden in de ontladings-
ruimte. Wanneer de dracht van de electronen in het kathode-
materiaal R is, en de absorptiecoéfficiént van de y-stralen in het
kathodemateriaal o bedraagt, dan zullen er per invallend stralings-
quantum gR secundaire electronen uittreden, aannemende dat de
electronen alleen voorwaartsche snelheid krijgen. De absorptie van
de p-stralen is de som van de drie zoojuist genoemde absorptie
mogelijkheden. We zullen deze afzonderlijk bekijken.

De paarvorming speelt alleen een rol bij y-stralen met een energie,
welke grooter is dan 108 ¢l of een golflengte, welke kleiner is dan
12 X.E. De absorptie door paarvorming is evenredig aan Z* en
wordt dus belangrijk bij zware elementen. Bij de zeer energie-
rijke p-stralen zal het rendement van de teller dus toenemen met
de energie van de straling, omdat o toeneemt, en R ongeveer
lineair met de energie toeneemt. Dit is sterker het geval naarmate
het kathodemateriaal zwaarder is.

Bij kleine energieén zal het verloop juist omgekeerd zijn. Dan
zullen het photo- en Com pton-effect overheerschen. In dit
energiegebied is de dracht ongeveer evenredig aan E* Hiertegen-
over staat echter, dat de photo- en C om pton-absorptie om-
gekeerd evenredig is met E° Het rendement neemt dus af bij toe-
nemende energie. Het rendement als functie van de energie ver-
toont dus een minimum. Dit verloop van het rendement is experi-
menteel getoetst door Von Drostel).

Von Droste vergeleek de rendementen voor de y-stralen
4,7X.E. van ThC" en 51,2 X.E. van Th B. Men kent de ver-
houding van de intensiteiten, waarin deze worden uitgezonden
door een thorium-preparaat, dat in evenwicht verkeert. Men kan
de bijdrage, welke elk levert tot het totaal aantal impulsen, vast-

1) G. von Droste, Ueber die Anzahl der Ausschlige eines Zahlrohres bei Be-
strahlung mit y-Strahlen verschiedener Wellenldnge. Z. Phys. 100, 529 (1936); Z. Phys.
104, 474 (1937).
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stellen door een absorptie-proef. Men bepaalt met de tellers de
absorptie-kromme 1n lood van de ;3~5t1‘:11i11g. Deze absorptie-
kromme kan men analyseeren in absorptie-krommen voor de af-
zonderlijke y-componenten, waarvoor men de halveeringsdikten
in lood kent. Deze analyse geeft dan de intensiteitsverhouding
zooals deze door de teller wordt weergegeven. Gebruik makend
van de werkelijke intensiteitsverhouding, vindt men op deze wijze
onmiddellijk de verhouding van de rendementen van de teller,
Het blijkt, dat voor 4,7 X.E. en 51,2 X.E. de verhouding 10.4
bedraagt. Men kan deze verhouding ook berekenen door uit te gaan
van de absorptie-coéfficiént voor paarvorming enz. voor de beide
y-stralen. Men vindt dan een bevredigende overeenstemming.

De absolute waarde van het rendement bedraagt ongeveer
1.79%, voor 4.7 X.E.

Het rendement voor yp-stralen zal, behalve van de energie, ook
athangen van het kathodemateriaal. De dracht van de electronen
1s ongeveer omgekeerd evenredig met de dichtheid van het door-
loopen materiaal. De absorptie-coéfficiént voor de y-straling daar-
entegen neemt met hooger macht van het atoomnummer toe.
Het rendement zal dus toenemen naarmate men zwaarder kathode-
materiaal gebruikt. Metingen hierover zijn gedaan door Evans
en Mugelel). Zij vinden, dat voor een kathode van koper en
an lood de rendementen zich verhouden als 1 : 1,3. Zij vermelden
ook ongepubliceerde metingen van F arr, welke cen zilveren en
een platina kathode vergeleken heeft en voor de platina kathode
het hoogste rendement vond.

Het is duidelijk, dat men het rendement voor y-stralen kan ver-
hoogen door het oppervlak van de kathode grooter te maken. De
secundaire electronen hebben dan meer gelegenheid uit het kathode-
materiaal te treden. Evans en Mugele vonden een toename
van het rendement, wanneer men als kathode niet een massieve
cylinder gebruikt, doch een cylindrisch gebogen draadgaas. Naar-
mate het raster fijner is, is het oppervlak grooter en stijgt ook het
rendement. Een kopergaas kathode met 40 draden per cm ver-
beterde het rendement met ongeveer een factor 2.

Deze beschouwingen gelden niet voor cosmische straling. Een

1) Evans and Mugele, Inczeased gamma ray sensitivity of tube counters and the
measurement of the Thorium content of ordinary materiale. Rev. Sci. Insts. 7. 441 (1936),
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cosmisch straaldeeltje maakt in normale lucht ongeveer 30 ionen-
paren per centimeter, In een teller met voldoend groote afmetingen,
sal ieder cosmisch straaldeeltje dus met zekerheid minstens een
jonenpaar maken. Het wandmateriaal speelt hierbij geen rol. Het
zal gunstig zijn, de wand van een licht materiaal te maken, daar
dit de invloed van de y-straling van de omgeving vermindert. Men
kan het rendement van cosmische stralen-tellers op eenvoudige
wijze als volgt bepalen.

Men plaatst twee tellers boven elkaar en gaat na, hoeveel keeren
in een bepaalde tijdsduur beide tellers tegelijk doorslaan (coinciden-
ties). Vervolgens brengt men tusschen deze beide tellers een derde
teller aan, welke minstens even groot is als deze twee. Men gaat
nu na, hoeveel malen alle drie de tellers in een bepaalde tijdsduur
tegelijk aanslaan. De verhouding van het aantal tweevoudige
coincidenties en het aantal drievoudige coincidenties geeft het
rendement van de middelste teller.

Het blijkt inderdaad, dat bij voldoend hooge gasdruk het ren-
dement practisch gelijk is aan 1 voor cosmische stralen. Bij een
teller gevuld met waterstof stijgt het rendement van 0 tot 1 bij een
druktoename van 0 tot 16 cm Hg?t).

Over het rendement met B-stralen is niet veel te zeggen. De
groote moeilijkheid is altijd de f-stralen in de ontladingsruimte
te brengen. Het S-deeltje zal daarbij steeds een wand moeten door-
loopen. Hoe dik deze wand zijn mag, hangt af van de energie van
de p-deeltjes, welke men tellen wil. Wanneer het f-deeltje eenmaal
in de ontladingsruimte is gekomen, zal het in het algemeen een
ontlading veroorzaaken.

Tenslotte wil ik nog een enkel woord zeggen over de rendementen
van photonen-tellers.

De gebruikelijke kathode-materialen: koper, aluminium enz.
geven photo-electronen bij bestraling met ultraviolet licht. Deze
tellers zijn dus te gebruiken als tellers voor ultraviolette photonen.
Het rendement bedraagt in het algemeen ongeveer 1 photo-elec-
tron op 10 invallende photonen. Een uitzondering hierop maakt
in vacuum verdampt magnesium, dat een rendement heeft van
1 electron op 10% photonen!

1) Danforth & Ramsey. Phys. Rev 49, 854+ (1936).
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Men kan het rendement sterk verhoogen door het kathode-
oppervilak te bedekken met sterk photogevoelige lagen. Ook is het
dan mogelijk photonen van het zichtbare licht te tellen. Een be-
zwaar 1s echter, dat de tellers in het algemeen weinig stabiel zijn
doordat de photogevoelige laag sterk beinvloed wordt door het
vulgas. Voor tellers, welke gevoelig zijn voor langgolvig licht,
komt hier nog bij een sterke temperatuur-invloed, door thermische
electronen, die door het kathode-oppervlak geémitteerd worden.
Men kan gevoeligheden bereiken van 1 electron op ongeveer 5
photonen.

Hoe staat het met de invloed van de spanning op het rendement
van de teller? Wanneer we een teller bestralen en de spanning
geleidelijk opvoeren, zal het tellen beginnen zoodra men boven de
doorslagspanning komt. Het aantal impulsen per tijdseenheid
neemt snel toe met de spanning, om daarna vanaf een zekere
spanning over een bepaald spanningstraject constant te blijven.
Dit spanningstraject noemt men het telgebied. De lengte hiervan
hangt nauw samen met de grootte van de stroombegrenzende weer-
stand. Er bestaat ongeveer evenredigheid. De min of meer geleide-
lijke toename van het rendement van 0 tot de constante waarde
kan men als volgt verklaren. De stroomstoot, welke bij doorslag
optreedt, is evenredig met de ,,overspanning”, welke op de teller
staat. De stooten moeten een zekere onderste grens overschrijden
voor ze met de meetapparatuur waargenomen kunnen worden.
Een deel van de impulsen zal dus aan de waarneming ontsnappen
bij kleine overspanningen. Zooals we reeds gezien hebben is de
doorslag in wezen een statistisch verschijnsel. Het is dus boven-
dien mogelijk, dat een electron geen aanleiding geeft tot doorslag,
ook al is de spanning een weinig boven de doorslagspanning.

In het telgebied, waar het rendement binnen wijde grenzen on-
afhankelijk is van de veldsterkte in de teller, moeten wij wel aan-
nemen dat ieder electron dat in de ontladingsruimte komt, ook
inderdaad een ontlading tengevolge zal hebben.

Wanneer men de spanning op een teller nog hooger maakt, komt
er een oogenblik, dat het aantal impulsen per tijdseenheid sterk
gaat stijgen. Cosijns heeft hierover eenige interessante be-
schouwingen gegeven. Naarmate de spanning hooger is, zal 1°. de
stroomstoot bij iedere ontlading grooter zijn, en 2°. de energie,
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welke de electronen per vrije weglengte bereiken kunnen, grooter
Zijn, of anders gezegd een grooter aantal electronen zal per vrije
weglengte een bepaalde energie kunnen bereiken. Stel er zijn in
het gas atomen of moleculen aanwezig, die een langlevende me-
tastabiele toestand bezitten, en neem aan, dat vanaf een zekere
spanning deze toestand aangeslagen kan worden. Wanneer dan een
doorslag heeft plaats gehad, zullen er van deze aangeslagen atomen
of moleculen overblijven, welke na eenige tijd hun energie zullen
verliezen, hetzi) door botsing, hetzi] onder emissie van een photon.
Er zal een zekere kans bestaan, dat hierbij een vrij electron zal
ontstaan, bijv. een photo-electron, dat door het photon uit de
kathode is vrijgemaakt. Dit electron zal dan een nieuwe ontlading
tengevolge hebben, waarbij dan weer opnieuw metastabiele lichamen
ontstaan, welke een kans opleveren een nieuwe ontlading op te
wekken, enz. enz. Wanneer het aantal metastabiele lichamen, dat
per ontlading gevormd wordt, grooter is dan 1 gedeeld door de
kans dat een metastabiel lichaam een nieuwe ontlading uitlokt,
zouden de ontladingen elkander tot in het oneindige in steeds
sneller tempo opvolgen. Er is echter een omstandigheid, die hier-
aan perken stelt. Bij iedere ontlading daalt het spanningsverschil
tusschen anode en kathode practisch tot de doorslagspanning.
Na het afbreken van de ontlading worden de electroden weer
geladen door de in het algemeen zeer hooge stroombegrenzings-
weerstand. Hiervoor is een zekere tijd noodig. Wanneer de impulsen
elkander zoo snel opvolgen, dat de tijd, welke gemiddeld tusschen
twee impulsen verloopt, kleiner is dan de tijd, welke noodig is om
de spanning weer te doen stijgen tot de waarde, waarbij de aanslag
van de metastabiele toestanden mogelijk is, dan zullen er ook geen
nieuwe metastabiele lichamen gevormd worden. Er stelt zich dus
een evenwichtstoestand in, die bepaald wordt door de spanning
en de weerstand.

Cosijns heeft gepoogd de levensduur van deze metastabiele
toestanden experimenteel te bepalen. Hij deed dit door eerst een
spanning aan te leggen, welke zoo hoog was, dat de overtallige
impulsen optraden. Daarna verlaagde hij plotseling de spanning
en bestudeerde toen de afname van het aantal overtollige impulsen
als functie van de tijd. De halveeringstijden, welke op deze wijze,
zij het ook met geringe nauwkeurigheid, bepaald konden worden,
varieeren sterk met de aard van het vulgas en ook met de zuiver-
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heid van de gassen. De halveeringstijden bleken volkomen onaf-
hankelijk te zijn van de spanning. De tijden waren van de grootte-
orde van seconden,

Ook Medicus?) heeft zich met dit probleem bezig gehouden.
Hij vond, dat het aantal overtollige impulsen per tijdseenheid
zeer sterk afhing van het feit of de teller van te voren bij hooge
temperatuur ontgast is of niet. Dit wijst er dus ook op, dat veront-
reinigingen hier een rol spelen. M e dicus registreerde duizenden
ontladingen en mat hun onderlinge tijdsafstanden. Wanneer er
geen enkel verband bestaat tusschen de opeenvolgende ontladingen,
zou hij een volkomen regellooze verdeeling moeten vinden. Wan-
neer echter een impuls een zekere waarschijnlijkheid heeft om
binnen een zeker tijdsinterval door een tweede impuls te worden
gevolgd, welke waarschinlijkheid in de tijd exponentieel afneemt
met een bepaalde halveeringstijd, dan zal de statistische verdeeling
niet regelloos zijn. Door statistische verwerking van dit omvang-
rijke getallen-materiaal kon hij de halveeringstijd of gemiddelde
levensduur berekenen. Deze bleek ook van de orde van 1 sec. te zijn.

Ter vergelijking diene het volgende. De ,,actieve’ stikstof heeft
een levensduur van 3 sec. en een aanslagspanning van ~ 11 Volt.

Over de uitvoering van de tellers heerscht in de literatuur het
grootst denkbare meeningsverschil. Het is ondoenlijk alle dikwijls
geheimzinnige voorschriften te vermelden. Inplaats daarvan zal
ik in het kort aangeven, welke maatregelen men moet treffen om
met zeer groote kans op succes streng reproduceerbare en in de tijd
constante tellers te maken. De eischen, waaraan de kathode-
cylinder moet voldoen voor y-stralen, cosmische stralen en f-
stralen, hebben we reeds besproken. Het blijkt, dat ieder metaal
te gebruiken is. Bijzondere maatregelen als polijsten of oxydeeren
enz. zijn niet noodig. Een eerste eisch is het rigoureus ontgassen
en reinigen zoowel van de kathode als van de anode. Dit moet
gebeuren door de teller geruime tijd te pompen op ~ 106 mm bij
verhitting van de geheele buis op 350 4 400° C. Door een glimont-
lading in waterstof kan men de kathode geheel ontdoen van oxvden,
hetgeen de hoedanigheden van de teller zeer ten goede komt. Verder
is het noodig de draad zeer goed te ontgassen door deze op hooge

1) G. Medicus, Ueber die Eigenerregung von G eiger—>Miiller 'schen Zihl-
rohren. Z. Phys. 103, 76 (1936).
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temperatuur te gloeien. Hierdoor is wolfraamdraad het meest ge-
schikte materiaal. Zeer geschikt bleek wolfraamdraad van 100 p.
Het bleek gunstig de draad geruime tijd te gloeien bij zoo hoog
mogelijke temperatuur (bijv. 5 a 10 minuten op 2800° K). Een
kleine complicatie vormt de ophanging van de draad. Deze wordt
door een veertje gespannen. Bij de hooge temperatuur is de trekvast-
heid echter uiterst gering. De veer moet dus zoo gekozen worden,
dat door de uitzetting van de draad de trekspanning verdwijnt.

Goed ontgassen 1s uitsluitend mogelijk, wanneer de teller uit-
sluitend uit glas en metaal bestaat. Men heeft daarom dikwijls de
cylindcr in een glazen buis aangebracht. Men loopt hierbij echter de
kans zeer hinderlijke storingen te krijgen tengevolge van lading van
de glaswand. Hierop berust waarschijnlijk de bewering, welke men
dikwijls in de literatuur ontmoet, dat een teller slecht werkt wan-
neer de buis zorgvuldig ontgast is. Wanneer de buis niet of slecht
ontgast is, is de oppervlakte-geleiding zoo hoog, dat zich geen
ruimtelading op bepaalde plaatsen kan ophoopen.

Beter is daarom de glaswand te vermijden en de kathode cylinder
zelf als wand te gebruiken. Hiervoor is dan echter noodzakelijk,
dat aan de metalen cylinder glas gesmolten kan worden. Voor
tellers voor cosmische straling kan men zeer geschikt gebruik
maken van de eigenschap van het chroomijzer, dat zich met glas
versmelten laat.

hoogisoleerend, kaliumvrij glas.

Aluminiumwand
van 150 p dikte.
Fig. 2. Rontgenfoto van een B-stralen teller.

Voor p-stralen tellers ben ik er, in samenwerking met Dr.
J onas in geslaagd, tellers van aluminium te vervaardigen, waar-
bij glas en aluminium aan elkander gesmolten zijn. Het is mogelijk
gebleken tellers met een aluminium cylinder van 20 mm diameter
te maken, met een effectieve lengte van 30 mm en een wanddikte
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van 150 u. Deze wand laat f-deeltjes door, welke een energie heb-
ben grooter dan 180.000 ¢, '

Voor het verkrijgen van een lang telgebied is het noodzakelijk,
dat voor alle punten van de teldraad tegelijk de doorslagconditie
bereikt wordt. De draad moet daarom behoorlijk gecentreerd zijn,
Christoph?!) heeft laten zien, dat het telgebied vervaagt wan-
neer de draad excentrisch is aangebracht. Om dezelfde reden is het
gewenscht de veldvervorming aan de uiteinden van de kathode-
cylinder te elimineeren. Cosiyns heeft dit gedaan door aan de
uiteinden wijde busjes op de anodedraad te schuiven, zoodat het
werkzame deel van de draad zich uitsluitend in het zuiver cylin-
drische veld bevindt. Hierbij moet men er echter zorgvuldig op
letten, dat de busjes geen contact maken met de draad. Het werk-
zame deel van de draad moet namelijk over de volle lengte ontgast
kunnen worden.

Tenslotte kan ik nog een enkel woord zeggen over de keuze van
het glas. Men moet er voor zorgen, dat het geen radioactieve be-
standdeelen bevat, dus ook geen kalium bevat. Een buis van
kalinatronglas (~ 5% KOH) om de zoojuist beschreven f-stralen
teller geschoven, gaf 20 extra f-deeltjes per minuut in de teller.
Het is een glastechnisch niet eenvoudig probleem een glas te vinden,
dat kalivrij is, goed isoleerend is en bovendien aan het aluminium
gesmolten kan worden.

Glas in het algemeen is vrij sterk hygroscopisch. Lekstroomen
langs het glas openbaren zich in de teller als een onregelmatig op-
loopen van het resteffect. Waarschijnlijk is dit een verschijnsel,
dat verwant is aan het R e b ou l-effect.

Om dit tegen te gaan heb ik de glasdeelen bedekt met een hoog-
isoleerende, niet hygroscopische en bovendien lichtdichte laag.
Zwarte piceine voldoet goed, doch is door het lage smeltpunt bijv.
in de tropen onbruikbaar. Wij zijn er in geslaagd een zwarte lak
te bereiden, welke aan deze eischen voldoet. De hoofdbestanddeelen
zijn schellak, aluminiumoxyde en een aniline-zwart.

De tellers welke op de boven beschreven wijze vervaardigd wor-
den, onderscheiden zich door een klein resteffect, een zeer lang
telgebied (minstens 200 volt) en volkomen reproduceerbaarheid.

Tellers voor cosmische straling met een inwendige diameter van

1) Christoph, Ueber den Resteffekt bei Zihlrohren. Ann. Physik. 26, 145 (1936).
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33 mm en een effectieve lengte van 36 cm geven horizontaal ge-
plaatst 300 telstooten per minuut. Volgens de meting en van
Cosiyns te Brussel bedraagt de intensiteit van de cosmische
straling 0.026 deeltjes per sec. per cm?.

Door heét horizontale meridiaan vlak van de teller gaan dus
190 deeltjes per minuut. Het resteffect bestaat dus voor minstens
649, uit cosmische straling. De boven beschreven f-stralen-teller
heeft in een pantsering van 10 c.m. 1jzer een resteffect van 7 im-
pulzen per minuut.

Over de gasvulling kunnen we kort zijn. Cosijns heeft hier-
aan een uitvoerig onderzoek gewijd (l.c.). Bina alle gassen kan
men gebruiken: lucht, waterstof, zuurstof, stikstof. De lengte
van het telgebied is sterk afhankelijk van de keuze van het gas,
de druk en in hooge mate de zuiverheid. Zeer geschikt zijn water-
stof en mengsels van waterstof met neon en argon. Stikstof geeft
geen of een uiterst kort telgebied. De druk kan men varieeren van
=0 tot 300 mm. Voor stralen met een kleine specifieke ionisatie
zal men de druk hoog kiezen. Hoe hooger echter de druk is, des
te langer duurt de stroomstoot. Dit zal een vermindering van het
rendement bij groote bestralingsintensiteiten veroorzaken. Een
groote rol spelen hierbij de capaciteiten en de weerstanden, die in
de schakeling voorkomen. Dr. de Groot heeft hier verleden
jaar uitvoerig over gesproken ). Sedertdien 1is door Neher en
Harper? een telschakeling gepubliceerd, in welke de stootduur
tot een minimum beperkt wordt (zie fig. 3).

In de schakelingvan Neher en Harper is de kathode van de
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1)y W. de Groot en I HaiGerisolt; Ned. T. Natuurk. 3, 161 (1936).
2) Neher and Harper, Phvs. Rev. 49, 960 (1936).
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teller verbonden met het eerste rooster van een penthode, terwijl de
anode van de teller verbonden is met de anode van de penthode,
Beideanodeskrijgen hunspanning toegevoerd over een gemeenschap-
pelijke weerstand van ongeveer 105 Ohm. De roosterlekweerstand
bedraagt eenige malen 10° Ohm. De roosterspanning is zoo in-
gesteld, dat er door de penthode geen stroom loopt, doch dat,
zoodra de teller doorslaat, de lamp geopend wordt. De stroom door
de lamp is van de orde van een milliampeére. Hierdoor zal de anode-
spanning zeer plotseling dalen, waardoor de ontlading in de teller
afbreekt.

In figuur 4 zijn drie lijnen aangegeven: de V-lijn, welke de anode-
spanning op teller en penthode aangeeft, de I-lijn welke de anode-
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stroom door de penthode beschrijft en de N-lijn welke het aantal
telstooten geeft dat men per tijdseenheid waarneemt, alles uitge-
drukt in willekeurige eenheden als functie van de negatieve rooster-
spanning V.

Bij een roosterspanning Vg < V, < 0 gaat er stroom door de
penthode. Door de hooge anode-weerstand (1 M. Ohm) is de anode-
spanning dus zeer laag.

Van Vg tot Vg wordt de penthode nafgeknepen”. De anode-
stroom neemt dus af, en tegelijk stijgt de anodespanning; wan-
neer de anodespanning hooger wordt dan de aanvangsspanning V,
van de teller, zal het tellen beginnen.
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De N-kromme begint dus bij V. Voor V, < Vg gaat er geen
stroom meer door de penthode en heeft dus de anodespanning de
hoogste waarde bereikt. Het aantal telstooten per tijdseenheid
neemt voor Vg << Vg eerst snel toe en wordt dan constant; de
teller is in zijn ,telgebied” gekomen.

De spanningsstooten welke op het rooster komen hebben een
bepaalde grootte welke afhangt van het wverschil tusschen de
anode-spanning en de aanvangsspanning V. Deze stooten moeten
zoo groot zijn, dat door de stoot de rooster-spanning stijgt tot een
Ve > Vo, teneinde de teller-ontlading door de penthode uit te
doven. Wanneer echter de V, zoo negatief is dat de grootte van de
telstoot hiertoe niet meer voldoende is, treedt de <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>