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W. H. KEESOM 25 JAAR DOCTOR.

Het Leidsch Natuurkundig laboratorium viert weer een herden-
kingsdag. Den 19en dezer maand herdenkt het den dag warop, nu
25 jaren geleden, een zijner directeuren, Prof. Dr. W. H. Keesom
tot doctor in de Wis- en Natuurkunde werd bevorderd. Bij dezen
mijlpaal van zijn wetenschappelijke loopbaan wachten wij den ju-
bilaris op, om hem een welgemeend heil toe te roepen.

Gedurende dit laatste kwart eeuw is Keesom bijna onafge-
broken aan het Leidsche laboratorium verbonden geweest, eerst
als assistent, daarna als conservator ten slotte als directeur. Enkele
jaren slechts, van 1917 tot 1923, is hij van dit laboratorium ver-
wijderd geweest, nadat hij belast werd met het onderwijs der natuur-
kunde en physische scheikunde aan de Veeartsenijkundige Hooge-
school te Utrecht. Daar heeft hij in korten tijd een bloeiende school
weten te stichten, die echter opgeheven werd, toen het natuur-
kundig onderwijs aan de Veeartsenijkundige Hoogeschool met dat
aan de Utrechtsche Universiteit werd versmolten. Na den dood
van Kuenen werd Keesom naar Leiden teruggeroepen, om
hem als hoogleeraar in de natuurkunde op te volgen. Maar weldra
ontstond aan de Leidsche Universiteit en haar kryogeen labora-
torium een nieuwe vacature, toen Professor Kamerlingh
Onnes, de stichter en directeur van dat laboratorium, den leef-
tijd van 70 jaren had bereikt. Gelukkig echter had Onnes voor
zijn wetenschappelijke nalatenschap gezorgd door hem waardige
leerlingen te vormen en aan K eesom die zoovele jaren de mede-
werker van den grooten geleerde was geweest, viel de groote eer,
maar tevens de zware last te beurt, voor de helft althans het be-
stuur van het Leidsche kryogeen laboratorium te mogen ovememen.
Van den daaraan verbonden plicht, den naam van het aan zijn
zorgen toevertrouwd laboratorium hoog te houden, heeft hij zich
tot algemeene voldoening gekweten en onder zijn bestuur heeft
het nieuwe lauweren geplukt.

Physica IX. T
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Niet alleen als directeur van het Leidsch kryogeen laboratorium
trad Keesom in de plaats van Kamerlingh Onnes,
ook diens plaats in de internationale wetenschappelijke wereld
moest hij trachten te vervullen, toen hij tot voorzitter werd ver-
kozen van de eerste commissie van het Institut International du
Froid, welke commissie in vereerende herinnering aan haar voor-
maligen voorzitter den naam van Kamerling h-Onnes-
Commissie heeft gekregen. En toen op het 5e Koudecongres, dat
het vorige jaar te Rone bijeenkwam, de algemeene voorzitter ver-
hinderd werd aan dat Congres deel te nemen, was het ook Keesom,
die aangewezen werd om als dienstdoende voorzitter te fungeeren.
Overigens, reeds voor dien tijd was hij als plaatsvervanger van
Kamerlingh Onnes opgetreden, toen deze in 1924 door
ongesteldheid verhinderd werd het 4e Solvay-Congres voor Natuur-
kunde te Brussel bij te wonen; toen is het Keesom geweest die
het door Onnes opgestelde rapport over suprageleiding voor-
droeg.

Van Keesom’ werkkracht en talent getuigen de mededee-
lingen van het Leidsch kryogeen laboratorium en ook de onder zijn
leiding uitgegeven Mededeelingen van het laboratorium voor na-
tuurkunde en physische scheikunde der Veeartsenijkundige Hooge-
school te Utrecht.

Keesom is een leerling van Van der W aa1s; hij is een
van die gelukkigen, die het bezielend woord van den meester uit
eigen mond hebben mogen vernemen en deze omstandigheid heeft,
zooals voor vele anderen voor en na hem, over zijn wetenschappe-
lijke richting beslist: het is op het gebied der moleculaire natuur-
kunde dat hij werkzaam wilde zijn. Na het baanbrekende experi-
menteele werk van Kuenen is hij een der eersten geweest om
Van der Waals’ moleculaire theorie der mengels aan het
experiment te toetsen door onderzoekingen van mengsels van zuur-
stof en koolstofdioxide. In het bijzonder vestigt hij daarbij de aan-
dacht op den invloed van het zwaarteveld in het kritische gebied,
waar de stof zulk een hoogen graad van samendrukbaarheid bezit,
en in samenwerking met Kamerlingh Onnes bestudeerde
hij de stoornissen die ten gevolge daarvan in de nabijheid van den
kritischen toestand van een zuivere stof moeten optreden; dit gaf
aanleiding tot een mooi proefondervindelijk onderzoek over het
verschijnsel der kritische opalescentie. Ook in samenwerking met
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Kamerlingh Onnes onderzocht hij de omstandigheden
waarin bij een mengsel van twee stoffen het door Onnes ont-
dekte barotropisch verschijnsel plaats heeft, hierin bestaand dat
de gasphase zwaarder wordt dan de vloeistofphase en in deze zinkt.

Deze samenwerking van K eesom met zijn leermeester voerde
tot de samenstelling van een standaardwerk, het boek over de toe-
standsvergelijking, dat als deel van de ,,Encyklopadie der mathe-
matischen Wissenschaften” verscheen. In dat boek is in gecon-
denseerden vorm alles te vinden wat tot op dat oogenblik (in 1912)
op het gebied der toestandsvergelijking en daarmede samenhan-
gende vraagstukken bekend was. Zijne overdenkingen daaromtrent
brachten Keesom er toe zich 06k met de theorie der toestands-
vergelijking bezig te houden en, uitgaande van de voorstelling dat
de moleculen vaste lichaampjes zijn waartusschen cohaesiekrachten
werken (v. d. Waal s-krachten) welke functie zijn van den af-
stand, of electrische krachten indien de moleculen electrisch ge-
polariseerd zijn, berekende hij den tweeden en derden viriaal-
coéfficént der toestandsvergelijkingvan Kamerlingh Onnes.
Toen de gedachte werd geopperd, dat ook moleculaire bewegingen
aan guanta-voorwaarden gebonden moeten zijn, paste hij de quanta-
leer op de toestandsvergelijking toe en dit bracht hem op het ge-
bied van de electriteitsgeleiding en van het magnetisme, waar
soortgelijke problemen voorkomen.

Dezelfde quantaleer, volgens welke de soortelijke warmte van
vaste lichamen met de absolute temperatuur tot nul nadert, gaf
aanleiding tot bepalingen van soortelijke warmten van metalen
en vastgemaakte gassen bij lage temperaturen, alweer in samen-
werkingmet Kamerlingh Onnes ondernomen. Ook bij de
bepalingen van soortelijke warmten van vloeibare gassen, damp-
spanningen, verdampingswarmten en smeltwarmten, die in hoofd-
zaak dienden om nieuwe gegevens bij lage temperatuur te verstrek-
ken, werd het theoretische belang voor de toestandsvergelijking
én de quantaleer niet over het hoofd gezien.

De toepassingvan de Rontgenstralen Op het onderzoek van den
bouw der stof opende ook voor K eesom een nieuw arbeidsveld,
enmet Dr. J. De Smedt, thans hoogleeraar te Leuven, onder-
zocht hij de kristalstructuur van vastgemaakte gassen.

Met Kamerlingh Onnes werkte Keesom aan het
steeds nauwkeuriger maken der temperatuurmeting bij lage tem-
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peratuur en aan het vastleggen der temperatuurschaal in dat ge-
bied. Rapporten daarover werden herhaaldelijk gepubliceerd.

Dat na het overlijden van Kamerlingh Onnes het
bestuur van het kryogeen laboratorium in goede handen was over-
gegaan bewees wel het feit, dat Keesom nog in hetzelfde jaar,
waarop hij dat bestuur overnam, er in slaagde helium in den vas-
ten toestand te krijgen en wel door druk, waar het door enkele af-
koeling van de vloeistof in aanraking met haar damp nietwas gelukt
dit resultaat te bereiken. Door de bepaling van de smeltlijn van het
vaste helium maakte K e esom dan ook waarschijnlijk, dat helium,
in tegenstelling met alle andere stoffen, geen tripelpuntvertoont.

In de vier jaren dat Keesom aan het hoofd staat van zijn
afdeeling in het kryogeen laboratorium zijn onder zijn leiding door
vele leerlingen en buitenlandsche medewerkers talrijke onderzoe-
kingen gedaan op allerlei gebied; het zou te ver voeren daarover
in bijzonderheden te treden. 1k zal-alleen nog doen opmerken, dat
hij als trouw medewerker van het Institut International du Froid
aan de koude-industrie groote diensten heeft bewezen en nog be-
wijst door het verstrekken van voor de nijverheid noodige inlich-
tingen; in het bijzonder heeft hij in samenwerking met den ingenieur
Houthoff entropiediagrammen ontworpen van voor de koude-
techniek belangrijke gassen: ethyleen, methaan, waterstof en helium.

En nu ten slotte na de hulde aan den geleerde, een woord aan den
mensch. 1k heb het voorrecht Keesom tot vriend te hebben.
Als echte zoon van het Noorden heeft hij geen uitbundige natuur,
maar onder de stugge oppervlakte woont een trouw hart. Toen ik
in het begin van den oorlog in Leiden een velige werkplaats vond,
was K eesom eendervelen, die mij met groote hartelijkheid ont-
ving, en ik zal steeds een dankbare herinnering bewaren, dat ik m
den bestaanden vriendenkring, waarvan K eesom ook deel uit-
maakte, werd opgenomen. Ik heb zijn talrijk kroost zien opgroeien,
ik heb met hem medegevoeld in droeve en zware tijden, zoowel als
in blijde dagen, en ik stelde het dan ook ten zeerste op pnjs, toen de
redactie van Physica mij verzocht ter gelegenheid van zijn 25-jarig
doctoraat een herdenkingswoord te schrijven bij zijn portret.

Gent, 12 Januari 1929. J E. Verschaffelt.



RONTGEN-ANALYSE VAN VASTE ZWAVEL-
KOOLSTOF

door J. DE SMEDT

Bij middel van een vroeger beschreven toestel (I), waarmede de
Debye—Scherrer methode kan aangewend worden voor stof-
fen, die eerst bij lage temperaturen vast worden, zijn twee scherpe
kristallogrammen bekomen van vaste zwavelkoolstof, bevroren op
ca.-185° en bestraald met de Ka lijn van koper.

Tabel | bevat, in de drie eerste kolommen de op de filmen ge
meten gegevens;t.w., in de volgorde der kolommen: de stralen a
der diffractieringen, hunne op het zicht geschatte intensiteiten en de

0]
waarden van 103sin2—van den hoek gevormd tusschen de in-

vallende en de weerkaatste stralen.
De afstand van het film tot het middelpunt van het kristalbuisje
was 27.3 mm; de straal van het kristalcylinder meet 1 mm. De aan-

gegeven waarden van sin2§ zijn berekend uit die van a, nadat

deze eene correctie ondergaan hebben —rcos 0/2. Deze correctie-
term kan gebruikt worden voor een kristal met groot absorptiever-
mogen, zooals het geval is met CS2, ingezien zijn betrekkelijk hoog
soortelijk gewicht en het atoomnummer 16 van zwavel.

In de litteratuur heb ik geen kristallographische gegevens ge-
vonden, die het ontcijferen der filmen konden leiden. Ook de figuren
van Huil en Davey (2) leverden geene aanduidingen op, aan-
gaande de symmetrie van het kristal. Eindelijk is eene rekenmethode
van E. Runge (3 mij zeer behulpzaam geweest in het systema-
tisch opzoeken der parameters van het kristalrooster.

De 4e kolom geeft de betekende waarden aan van 103 sinzg,

voor een kwadratisch net metassena= b= 812 A;c= 3.77A. In
de 5e kolom zijn geschreven de Miller-parameters der correspon-
deerende vlakken.
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RONTGEN ANALYSE VAN VASTE ZWAVELKOOLSTOF

De overeenkomst tusschen berekende en waargenomen waarden
valt binnen de benadering van 2 a 3 %, welke aan de gemeten waar-

den van 103sin2—moét toegeschreven worden.

Het soortelijk gewicht van CS2is 1.5539 volgens eene meting van
Koerber (4) bij het vriespunt —115.7°. Uit de opgegeven struc-
tuur wordt afgeleid, door

de dichtheid 1.51, wanneer x gelijk 3 gesteld wordt. (x, aantal mole-

culen per elementaircel; V, volume der cel; M, moleculair gewicht
van CS2 N, getal van Avogadro).

In een kwadratische cel kunnen 3 C atomen maar op ééne manier
geplaatstworden: in de toppunten en in de middelpunten der 4gelijke
zijvlakken. Zijhebben dus als kodrdinaten: 0,0,0; \a, 0, \c] 0, \a, Jc.

De plaats der 5 atomen is dan als volgt vast te leggen: door de
C atomen in de toppunten trekken wij evenwijdige lijnen aan de
diagonaal AA'; door de C atomen in de zijvlakken evenwijdige
lijnen aan de diagonaal BB'. De 5 atomen liggen op die lijnen aan
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beide kanten der C op gelijke afstanden. De kodrdinaten der S
atomen hangen van één parameter p af, welke de afstand C S be-
paalt:

p, p, 0; —p, —x< O — P 2
a c A c a. . ¢C
5, PP p2 P20 P2
Deze structuur, met parameter p = 0.157 X a, heeft de in de

6e kolom berekende intensiteiten gegeven. Voor p = 0.157ais trou-
wens het systeem ,,close packed”.

Enkele bijzonderheden volgen nu aangaande de mtensiteitsbe-
rekeningen.

De structuurfactor 2Ae” I + ka™h) kan tot volgende eenvou-
digere vorm gebracht worden:
6JcosO[l + (—L1)*+*+(—)ft+]} + ‘

+ 16 j2cos(h +k)p + 2cos (h—K) [( Dh+l + (—*>

Het isnuttig aan te stippen, dat volgende indices groepen onder,
verschillende hoeken weerkaatsen.
MX), COM AM), hOn) hkk, kkh\ hkO, kOh, Ohk\ hkl, kh, Ihk

Het aantal vlakken die onder denzelfden hoek weerkaatsen, zijn
voor alle indicesgroepen die een verschillige structuurfactor hebben

MX): 2; 00A: 1,
hhh:2; hhh: 2;

2L AAQ: 1; AQA: 4;
M; 4; kkh:2; kkh: 2; hkk : 4;
A :2; IWA: 4; 0AA: 4; A0 2
hkl: 4; kh:4, IAA: 4,
hkl: 4; kih : 4; Ihk: 4.

Proceedings Kon. Akad. Amsterdam 27, 839,1924. Leiden Comm. Suppl. No. 33n.
5 A W.Huilien W.P.Davey. Phys. Rev. 17, 549,19Z).
3)) E Run ge. Phys. Zeitschr. 18, 589, 1917.

Ann. Physik. 37, 101, 1910. «



EEN SCHOOLPROEF MET DE BALANS
door U. PH. LELY

De schooljongen beschouwt een balans als een instrument, dat
goed is zonder meer. Hij beseft niet, waarin het betere of het slech-
tere van een balans kan bestaan, en weet niet, dat een balans een
echt physisch-technisch instrument is, waarbij men een compromis
sloot tusschen allerlei eischen, die tegen elkaar indruischen. Daar-
om is het goed proeven te doen, welke ten doel hebben de qualiteit
van de balans te onderzoeken; en om de zaken duidelijk naar voren
te brengen, experimenteere men met een balans, welke grove fouten
heeft. Bovendien zij de balans zoo groot, dat een geheele schoolklas
alles duidelijk zién kan.

1
Fig. 1. Opstelling van de balans, belast met 2 x 5 K.G.

Men neme een plank van = 2 cm dik, i 20 cmhoogen = 2a 3
meter lang. Deze plank wordt op zijn smallen kant gesteld en doet
dan dienst als balans. Boor een gat in de plank in de buurt van
het zwaartepunt. Sla hierdoorheen een stuk staafijzer (A) van
d: 1dm lengte en 1cm in 't vierkant; een oude spanjolet, door den
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amanuensis listiglijk bewaard, deed hiervoor goed dienst. De bene-
denste ribbe dient nu als draaiingsas. Zorg er voor, dat het zwaarte-
punt iets boven de draaiingsas komt te liggen, zoodat de balans
iets instabiel is. Een tweede steunas B wordt bovendien flink wat
boven het zwaartepunt aangebracht. Deze as is wat langer, opdat
bij de opstelling met deze as als draaiingsas geen hinder Van de as
A worde ondervonden.

NEM

Fig. 2. De balans van boven gezien.

Soortgelijke assen worden aangebracht voor het dragen der scha-
len, welke bestaan uit een paar ruw getimmerde houten haken. Er
zijn er drie stellen: De assen Olen O, welke met de as B in één
vlak liggen; de assen O2en OZ, welke met de as A in een vlak lig-
gen, en eindelijk in de assen O3 en O3, welker vlak zich ongeveer
op 3,2 cm afstand van de as A bevindt. Aan de schalen hangt men
met touwtjes of haakjes de gewichten.

De balans is verder voorzien van een evenaar, welks puntig uit-
einde zich beweegt voor een meterlat, onmiddellijk daarachter op-
gesteld. De aflezing geschiedt ter vermijding van een verander-
lijke parallax met behulp van een kleinen kijker op ongeveer 4
meter afstand. Een jongen verzorgt dit aflezen in mm nauwkeurig.

De hieronder beschreven proef is gedaan met de balans in A
ondersteund, terwijl de schalen aan de assen O3en O3 zijn gehan-
gen. We stellen nu een onderzoek in naar de stabiliteit in afhanke-
lijkheid van de belasting, waarbij dan de stabiliteit wordt gedefin-
ceerd als het aantal grammen overwicht op het uiteinde der balans
per schaaldeel doorslag van den wijzer. Dat hier de stabiliteit
en niet de gevoeligheid (het omgekeerde van de stabiliteit) wordt
onderzocht heeft zijn motiveering in het ongeveer lineaire verband
tusschen de stabiliteit en de belasting; bovendien is de stabiliteit
altijd eindig en kan onder gegeven omstandigheden de waarde nul
bereiken; de gevoeligheid daarentegen (het aantal schaaldeelen
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doorslag per gram overwicht) kan in sommige gevallen oneindig
groot worden; de functie, welke het yerband aangeeft van de ge-
voeligheid en de belasting heeft een hyperbolisch karakter.

Het spreekt van zelf, dat bij een gelijke belasting der schalen
geen evenwicht aanwezig is, daar de hefboomsarmen ongelijk zijn.
Door een loopgewicht van 50 gram op de balans als ruiter wordt
het evenwicht telkens verkregen. De ongelijkheid der armen zou
kunnen worden afgeleid uit de wijze, waarop de plaats van het loop-
gewicht afhankelijk is van de belasting; maar thans interesseert
ons de stabiliteit en hiertoe bepalen we ons.

De metingen geschieden geheel volgens de regelen der kunst. De
balans wordt in schommeling gebracht; opeenvolgende standen
worden afgelezen; de invloed der demping wordt geélimeerd door
het gemiddelde van een oneven aantal linker uitslagen te combi-
neeren met het gemiddelde van daar tusschen in liggende rechter
uitslagen, waarvan het aantal even is. De slingering van de balans
is gedempt, hoewel zeer gering; een wat grootere demping dan
die, welke de beschreven balans heeft, zou didatisch van waarde
zijn; zij was bij de proef wél te constateeren, maar wat klein om
erg in ’t oog te vallen.

Belast werd met een bepaalde belasting; de evenwichtstand werd
bépaald. Een overwicht van 5 of 1 gram, al naar omstandigheden
werd aangebracht en de stabiliteit als quotient van overwicht en
doorslag berekend. Hieronder zijn de waarnemingen, de linker ge-
daan in één lesuur in de ééne parallelklas, de rechter in de andere.

Klas 1. Klas I1.
Belasting van Stabiliteit Belasting Stabiliteit
iedere schaal
5 kg 6,1 gram/cm schaal 5 kg 59 gram/cm schaal
2 kg 1,78 gram/cm schaal 3 kg 2,95 gram/cm schaal
1 kg 0,53 gram/cm schaal 2 kg 1,8 gram/cm schaal

Hiervan maakten we een grafische voorstelling; als ordinaten
zijn de stabiliteiten, als abscissen de belastingen uitgezet. De waar-
nemingen leveren punten, die ongeveer op een rechte liggen, welke
bij zoowat 0,55 kg de abscissenas snijdt. Dit kunnen we nu fraai
interpreteeren: Bij 0,55 kg belasting wordt de balans indifferent;
bij nog kleinere belasting instabiel.

Dit indifferente werd afzonderlijk gecontroleerd. Bij een over-
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wicht ter grootte van een fractie van een gram tuimelde de balans
volledig, totdat de belastende gewichten stootten op de tafel. En
bij een belasting van bijvoorbeeld 0,4 kg bleek er geen evenwicht
mogelijk te zijn: de balans sloeg 6f naar links 6f naar rechts volledig
door.

De lijn in de grafiek is iets naar boven gekromd; d. w. z. de sta-
biliteit neemt met stijgende belasting sneller toe dan lineair. Door-
buiging van de balans is bij deze balans hiervan niet de oorzaak.
De grafiek zou een doorbuiging doen vermoeden, welke ongeveer

gelijkwas aan x van den afstand
STABILITEIT 111 GRAMMEN van het steunpunt tot' het ‘vlak

cm SCHAAL. .
door de schalenassen, dat is onge-
veer 0,3 cm. Een rechtstreeksche
meting echter gaf hiervoor een
bedrag minder dan 0,1 cm bij een
belasting van 2 x 5 kg. De stij-
gingvan de stabiliteit sterker dan
lineair met de belasting is waar-
schijnlijk een gevolg van vorm-
veranderingen van het hout der
haken, die de schalen vormen,
ter plaatse van de ondersteuning.
Hout is dan ook geen bij uitstek
Fig' 3' geschikt materiaal voor dit doel.
De steunas van de. balans zelf was opgelegd op gietijzeren platen,

waarvan de vormveranderingen Klein zijn.

Uit de indifferentie-belasting (2 X 0,55 kg), de gewichten der
schalen (0,5 kg), den afstand van het steunpunt tot het vlak gaande
door de schalen assen (3,2 cm) en het gewicht van de balans (3,8 kg)
berekenen we den afstand x van het steunpunt tot het zwaartepunt.
We hebben hiervoor de betrekking 3,2 cm X (2 X 0,55 kg + 0,5
kg) = x X 3,8 kg 0i x = 1,35 cm. Een rechtstreeksche meting zon-
der ruiter gaf echter x = 1,45 cm; met den ruiter van 50 gr op 9
cm afstand van het zwaartepunt wordt dit 1,57 cm. Dit interpre-
teeren we met de bewering, dat de belasting een grooteren stabili-
seerenden invloed heeft, dan alleen zou volgen uit de beweging van
het zwaartepunt der belasting tengevolge van de kanteling der ba-
lans met de daarmede gepaard gaande verschuiving van het mid-
den der verbindingslijn der steunassen. Hierover straks meer.

KILOGRAM BELASTING.
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Ook langs anderen weg is er een controle te maken op de uit-
komsten der meting. Bij de belasting van 2 X 5 kg bijvoorbeeld is
er het gedeelte 2 X 0,55 kg, dat de instabiliteit der balans neutrali-
seert; de eigenlijke stabiliteit wordt door de resteerende 8,9 kg ver-
oorzaakt. De stabiliteit was 6 g per schaaldeel van 1cm. De wijzer
was 49 cm lang. 1 cm wijzer verschuiving correspondeert dus met
3;2 x 1cm = 0,065 cm horizontale verschuiving van het zwaarte-
punt van de stabiliseerende belasting van 8,9 kg ten opzichte van
het steunpunt. De hefboomsarm van het overwicht (>006 kg) is
121 cm. Volgens de momentenstelling zou nu 8,9 kg x 0/65 cm =
= 0,58 kgcm gelijk moeten zijn aan 0,006 kgx 121 cm = 0,73 kgcm
Blijkbaar is de balans meer stabiel dan uit de verplaatsing
van het zwaartepunt der belasting met bovenstaande veronder-
stelling volgt.

Zoekt men de stabiliseerende oorzaak in het verschuiven van
het ondersteuningspunt der schalenhaken bij het kantelen der
balans ten gevolge van een gering rollen van de schalenhaken over
een geringe afronding van de scherpe kam van het steunende
prisma en wel bij de dalende schaal met de grootere belasting naar
het midden van de balans bij de rijzende schaal in omgekeerden
zin, dan zou deze verschuiving een orde van grootte moeten hebben
0,73 kgecm — 0,58 kgecm

8,9 kg
den wijzer van 1 cm, hetgeen niet onaannemelijk is.

Dezelfde rekeningen doorvoerende voor de andere belastingen
vinden we voor de rollende verplaatsing bij een wijzerdoorslag van
1cm bij 2 X 3 kg belasting 0,008 cm, bij 2 X 2 kg belasting 0,010
cm, bij 2 X 1 kg belasting 0,055 cm. De laatste uitkomst wijkt
nog al erg van de andere af; de andere wijzen er echter op, dat dit
rollen aannemelijk is; bij de grootere belasting van 2 x 5kg kan de
vormverandering het grootere van de verschuiving door dit rollen
verklaren.

Ook heeft dit rollen zijn invloed bij de bepaling van het zwaarte-
punt. Uit het verschil in uitkomst van de berekende en rechts-
streeks gemeten ligging van het zwaartepunt, waarbij de invloed
van den ruiter van 50 gram ook in rekening werd gebracht, komt
men tot een rolverplaatsing van ongeveer 0,011 cm, een bedrag,
dat met de uitkomsten bij de belastingen van 2 X 2 kg en 2 X 3

van =0,017 cm bij eenverschuivingvan
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kg merkwaardig goed overeenstemt. Waarschijnlijk is de meting
van de stabiliteit bij 2 x 1kg eenige procenten fout; zij is te hoog.

De berekeningen van het zwaartepunt en het daarna volgende
werden niet met de klas gedaan, daar het inzicht in de werking
van de balans reeds voldoende gevormd was door de bepaling van
de indifferentie-belasting. Hier werden zij echter gegeven om te
doen zien, hoe men met een ruw gemaakt toestel, dat slechts en-
kele kwartjes kost, met waarnemingen, door een derde-klasser ver-
richt, een diepgaand onderzoek naar tamelijk geraffineerde quali-
teiten kan doen; dit meer uitgebreide onderzoek is voor een leerling
der hoogste klassen echter wel geschikt en kan zijn inzicht bevor-
deren.

Men kan echter verder gaan en de volgende proeven doen:

1° met een goede balans, waarbij het vlak der schalen-assen gaat
door de steunas en waarbij het zwaartepunt ligt beneden de steunas
(schalenassen Ol en O en steunas B); hierbij is de stabiliteit be-
trekkelijk onafhankelijk van de belasting.

2° met een balans, waarbij het vlak der schalen assen gaat door
de steunas, en waarbij het zwaartepunt ook ligt op de steunas.
Men neme daartoe de schalen assen 02enOZ2 en de steunas A en
verplaatst het zwaartepunt door het opspijkeren van een latje met
schuifgewicht naar de steunas. Ook deze balans zal in geringe mate
stabiel zijn; de stabiliteit zal echter afhankelijk zijn van de belas-
ting- en een ander als gevolg van het rollen bovengenoemd. Ook
andere varianten der proef zijn mogelijk, maar we zouden dan gaan
overdrijven. .

De beschreven proef is echter voldoende; de physische belang-
stelling voor de balans is bij de leerlingen (en niet minder bij den
leeraar) gewekt. Lesgeven in Natuurkunde is toch ammeerend en
heerlijk werk!

Christ. Gymn., den Haag, Nov. 1928.



DE BETEEKENIS DER SPECTROSCOPIE VOOR DE
MODERNE NATUURKUNDE?*
door G. H. DIEKE

Als men zich wil duidelijk maken, welke plaats de spectroscopie
in de tegenwoordige physica inneemt, doet men goed, na te gaan,
welke wijzigingen de physica sinds de ontdekking der spectroscopie
in 1860 door Bunsen en Kirchhoff heeft ondergaan.
Men zal dan zien, dat de opbloei der spectroscopie samenvalt met
de ontwikkeling der atomistische voorstellingen. Eerst echter sche-
nen deze twee gebieden zich onafhankelijk van elkaar te ontwik-
kelen, en niettegenstaande de pogingen van velé natuurkundigen
slaagde men er niet in, het groote materiaal, dat de spectroscopie
al verzameld had, te gebruiken om een beter inzicht in de structuur
der atomen en moleculen te verkrijgen. Het was aan Niels
B oh r vergund de twee gebieden te vereenigen, en de geboortedag
van Bohrs atoomtheorie is tegelijk de geboortedag der moderne
spectroscopie. Beide, atoomtheorie en spectroscopie waren hierbij
evenveel gebaat.

Maar laat ons eerst weer terugkeeren tot de kinderjaren der spec-
troscopie. Omstreeks 1860, in welk jaar Bunsen en Kirch-
hoff ontdekten, dat elk element een karakteristiek spectrum
bezit, waren de groote physische theorieén, die in de eerste helft
der vorige eeuw met zooveel succes ontwikkeld waren, tot op ze-
kere hoogte voltooid. De mechanica was bijna volmaakt, de licht-
verschijnselen werden door de nieuwe golftheorie schitterend ver-
klaard, in de wiskundige behandeling van gebieden als warmte-
geleiding en hydrodynamica had men het ver gebracht, en ook de
theorie van de electromagnetische verschijnselen vormde een afge-
sloten geheel, ofschoon de oplossing der nog overblijvende moei-
moeilijkheden door Maxwell pas een tiental jaren later ge-
beurde. Al deze theorieén hebben gemeen, dat zij de materie als
continu verdeeld aannemen of heelemaal geen veronderstellingen
over de bouw van de stof behoeven te maken. Het groote succes
van deze theorieén verleidde de meeste physici, de atomen en mo-
leculen, die zich in de chemie al onmisbaar hadden gemaakt, een-
voudig te negeeren.

1) Openbare les, bij de intrede als privaat-docent te Groningen, 6 Febr. 1829.
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Maar in deze toestand zou spoedig verandering komen. In het-
zelfde jaar, dat de ontdekking van Bunsen en Kirchhoff
werd gedaan, leidde Maxwell de naar hem genoemde wet der
snelheidsverdeeling van de moleculen in een gas voor het eerst af
en gaf daardoor aan de kinetische gastheorie een wetenschappelijke
basis. De kinetische gastheorie maakte toen snelle vorderingen en
haar resultaten hadden tegen het eind van de vorige eeuw vrijwel
alle physici van de realiteit der atomen overtuigd. Tegen die tijd
leerde men ook, dat het atoom geen ondeelbaar geheel is, maar een
vrij gecompliceerde structuur moet bezitten, en dat het electron
altijd een deel van het atoom uitmaakt. Men vond, vooral met be-
hulp van de stralen der radioactieve stoffen, meer en meer bijzon-
derheden aangaande de atomen, zonder echter nog in staat te zijn
zich een duidelijk beeld van hun bouw te vormen, totdat Ruther-
ford in 1912 erin slaagde, met behulp van «-deeltjes aan te too-
nen, dat het atoom moet bestaan uit een positief geladen kern van
zeer kleine afmetingen vergeleken met de grootte van het geheele
atoom, omgeven door een aantal negatieve electronen. Zoo schiep
hij de basis, waarop B ohr verder kon bouwen.

De spectroscopie had in dezelfde tijd eveneens groote vorderin-
gen gemaakt. De constructie van het concaaftralie en van inter-
ferentietoestellen had metingen mogelijk gemaakt met een nauw-
keurigheid, die op andere gebieden der wetenschap nergens bereikt
kon worden. Om het uitgebreide spectroscopische waarnemings-
materiaal, dat in de loop der jaren verzameld was, van eemg theo-
retisch nut te doen worden, was het noodig regelmatigheden in de
rangschikking der lijnen op te sporen. B almer vond reeds in
1885, dat de frequenties der lijnen van het waterstofspectrum aan
een uiterst eenvoudige formule voldoen. Andere eenvoudige spectra
konden eveneens geanalyseerd worden en formules, waaraan de
trillingsgetallen van hun lijnen voldoen, konden opgesteld worden.
Men denkt hier in de eerste plaats agn de namen van Rydberg
en Ritz. Van uiterst groot belang was de ontdekking van
Rit z, dat de trillingsgetallen van alle spectraallijnen kunnen op-
gevat worden als het verschil van twee termen. Kent men de ,ter-
men” van een spectrum, dan kan men onmiddellijk alle lijnen door
aftrekken berekenen. Het doel van het spectraalonderzoek is sinds
die tijd voornamelijk.geweest, deze spectroscopische termen uit
de waargenomen lijnen te berekenen. Elk spectrum heeft een zeker
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aantal termreeksen, waarin de opeénvolgende termen volgens een
zekere wet, in het algemeen volgens de formule van Ry dber g—
Ritz zijn gerangschikt. Waterstof heeft slechts één van deze
termreeksen, en bovendien heeft deze een bijzonder eenvoudige
structuur, id. R/n2 (R universeele constante = 109700 X 3.1010
«=1,2,3....). Onder alle spectra is het waterstofspectrum dus
het eenvoudigste.

Het was van meet af aan duidelijk, dat de structuur der spectra
in nauwe samenhang moest staan met de bouw der atomen. Reeds
Rydberg vermoedde, dat de spectraallijnen ons veel meer over
de structuur van het atoom zouden kunnen vertellen, dan wij langs
eenige andere weg zouden kunnen te weten komen. Wij moeten
slechts leeren hun taal te verstaan. Het was ook duidelijk, dat als
men eerst het eenvoudigste van alle spectra, het waterstofspectrum,
zou hebben begrepen, het begrijpen der meer ingewikkelde spectra
spoedig zou volgen. Maar niettegenstaande vele pogingen bleef
het waterstofspectrum een raadsel. Elastisch gebonden elec-
tronen — en die hield men er in die tijd alleen voor in staat
spectraallijnen te emitteeren — gaven onder alle omstandig-
heden een andere verdeeling der spectraallijnen. Dit neemt niet
weg, dat toch enkele verschijnselen in de spectra, die van de spe-
ciale voorstelling over de structuur der atomen betrekkelijk onaf-
hankelijk zijn door de oudere theorie een bevredigende verklaring
vonden. Een instructief voorbeeld daarvoor is de mooie interpre-
tatie, die Lorentz van het Zeem an-effect gaf.

Ook bij de bandenspectra, die van moleculen afkomstig zijn, in
tegenstelling met de lijnspectra, die hun oorsprong in de atomen
vinden, had men empirische regelmatigheden gevonden, wier be-
teekenis men echter evenmin begreep, als bij de atoomspectra.

De toestand van de spectroscopie direct voor het opkomen der
theorie van B ohr kan dus kort als volgt samengevat worden:
Dank zij de wonderbaarlijke nauwkeurigheid en vruchtbaarheid der
spectroscopische methodes, was een rijk waarnemingsmateriaal ver-
zameld. Men had reeds met bewonderenswaardige speurzin een
aantal regelmatigheden ontdekt, was echter totaal niet bij machte
ze in verband te brengen met de structuur der materie. Ofschoon
men wist, dat men in het spectroscopische materiaal de sleutel voor
de kennis van de bouw der atomen in handen had, was men niet
in staat dien te gebruiken, en moest zich beperken tot de uitbrei-

Physica IX. 2
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Hing van het waarnemingsmateriaal en het opsporen en verder uit-
werken van de empirische regelmatigheden.

Zooals ik reeds in de aanhef zeide was het aan B oh r vergund,
de spectroscopie in een heel nieuw stadium te brengen. Door zijn
eerste postulaat, nl. dat in een atoom Van alle denkbare mecha-
nische bewegingen een aantal volgens zekere regels uitgekozen,
»gequantiseerde” bewegingen alleen mogelijk zijn, is hij in staat de
bewegingen van de electronen in een atoom uit te rekenen. Zijn
tweede postulaat is: ,,Alleen bij een overgang tusschen twee sta-
tionaire bewegingswijzen wordt straling uitgezonden en wel is
— als en Ez de energieén van deze toestanden zijn — de fre-
quentie gegeven door

hv - E E21

(h, constante van Planck, 6,54 XKTZ erg sec.) Dit postulaat
legt nu een vaste band tusschen atoombouw en spectroscopie.
Want hierdoor worden de empirische termen der spectroscopie
direct — op een factor h na — geidentificeerd met de energie-
waarden die een atoom of molecuul kan aannemen. Men wist nu,
wat het spectroscopische materiaal beteekende. De spectrosco-
pisten hadden sinds de tijd van Ry db er g onbewust de energie-
waarden der atomen bepaald.

Is men dus in staat, de bewegingen in een atoom uit te rekenen,
dan kan men zijn spectrum ook volledig voorspellen, en Bohr
was direct in staat, de vruchtbaarheid van zijn methode te bewijzen
door voor de eerste keer de B a 1m e r-formule van het waterstof-
spectrum theoretisch af te leiden en tegelijk in groote trekken een
verklaring te geven van de nieuw ontdekte Rdntgenspectra.

De weg, de bewegingstoestanden en daarmede alle eigenschappen
van het atoom direct uit het model te berekenen, was wegens de
te groote wiskundige moeilijkheden niet dan in de allereenvoudig-
ste gevallen begaanbaar. Men moest dus omgekeerd van de spectra
en de empirische energiewaarden, die daaruit direct kunnen ge-
vonden worden, uitgaan en trachten, uit de regelmatigheden m hun
rangschikking de eigenschappen van het atoom en de algemeene
wetten, die de atoombouw, beheerschen af te leiden. Deze wegwerd
met steeds groeiend succes door Bohr en vele andere onder-
zoekers betreden, en sinds dien tijd is haast elke vooruitgang in de
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kennis van het atoom te danken aan een vooruitgang in het inzicht
der spectra.

Het zou verkeerd zijn, hieruit de gevolgtrekking te maken, dat
de andere takken der physica voor de kennis van het atoom zonder
belang geworden zouden zijn. Integendeel, vele belangrijke en fun-
damenteele questies konden alleen door niet spectroscopische proe-
ven worden aangetoond. Ik herinner slechts aan de beroemde
experimenten van Rutherford, waardoor de theorie van
Bohr pas mogelijk gemaakt werd, of aan de proeven van
Franck en Hertz, die zoo direct mogelijk de juistheid der
grondpostulaten van Bohr aantoonden of de proeven van
Stern en Gerlach, waardoor de magnetische eigenschappen
van het atoom, die men uit de spectra had afgeleid direct bevestigd
werden, of de nog meer recente experimenten, die de golvings-
eigenschappen van het electron aantoonden. Vergelijkt men echter
het karakter dezer niet-spectroscopische experimenten met wat men
uit de spectra kan leeren, dan ziet men, dat de eerste meestal een
zoo direct mogelijk antwoord trachten te geven op een bepaalde
questie van fundamenteel belang, maar tevens groote experimen-
teele vaardigheid vergen* en slechts meer of min qualitatieve uit-
komsten geven. (Ik spreek hier alleen over de atoomphysica in be-
perkte zin, niet b.v. over de kernphysica waar spectroscopische
methoden niet meer kunnen toegepast worden).

Daar staat tegenover, dat de spectroscopische gegevens niet al-
tijd gemakkelijk te interpreteeren zijn. Maar men kan zonder groote
moeilijkheden een reeks spectroscopische opnamen verkrijgen,
waarop misschien 1000 lijnen van een bepaald atoom staan. Daarin
vertelt het atoom ons alles, wat wij aangaande zijn structuur wen-
schen te weten, indien wij maar zijn taal verstaan. De frequenties
der lijnen kunnen zonder veel moeite met een nauwkeurigheid ge-
meten worden, die in geen enkele andere tak der wetenschap kan
bereikt worden, en daardoor verkrijgen wij niet één, maar direct
duizend nauwkeurige gegevens over het atoom. Maar niet slechts
de frequenties der lijnen zijn voor ons van belang, ook uit de inten-
siteiten kunnen wij verdere conclusies trekken. Verder leert ons het
gedrag der lijnen in een magnetisch of electrisch veld of wanneer
zij onder bijzondere omstandigheden geéxciteerd worden meer bij-
zonderheden over het atoom. Men kan zonder overdrijving zeggen,
dat zoodra het spectrum van een atoom volledig bekend en begre-
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pen zal zijn, alle eigenschappen van dit atoom daaruit afgeleid
kunnen worden.

Het spectrum, dat wij direct kunnen zien, is zooals U weet,
slechts een klein gedeelte van het heele spectrum der electromag-
netische golven. In de loop der jaren zijn vele andere soorten van
stralen ontdekt, die ofschoon in karakter en werking soms van het
zichtbare licht zeer verschillend, in werkelijkheid toch dezelfde
electromagnetische trillingen zijn, aan dezelfde wetten gehoor-
zamen en slechts in golflengte verschillen. Het is leerzaam dit ge-
heele spectrum der electromagnetische golven eens in gedachten de
revue te laten passeeren en te kijken, wat wij met behulp van de
stralen van verschillende golflengte kunnen leeren. Laten wij be-
ginnen bij de langste golven. Deze hebben een golflengte van vele
kilometers tot onderdeden van een millimeter. Velen onder U zul-
len daarmee misschien beter vertrouwd zijn, dan met de golven
waarmee de spectroscopicus in het algemeen heeft te maken. Strikt
genomen beoefent ook de radio-amateur de spectroscopie, maar met
behulp van deze golven kan men niet veel nieuws over het atoom
te weten komen. Zij zijn soms wel heel aardig, voor de ontspanning
en noodzakelijk voor het verkeer, maar zelfs de ultrakorte golven
zijn nog veel te grof, om zulke fijne dingen als atomen en mole-
culen er mee te kunnen onderzoeken. Dat komt, omdat de zenders,
waardoor zij worden voortgebracht zulke grove dingen zijn verge-
leken met een atoom. Maakt men de zenders kleiner en kleiner dan
neemt ook de golflengte steeds meer en meer af. Dergelijke golven
zijn ook voor de techniek onbruikbaar, aangezien zij zich niet meer
zooals hun langere broeders, over groote afstanden door de atmos-
feer kunnen voortplanten. Komen wij tenslotte tot mikroskopische
afmetingen van de zender, dart zijn de golven, die daardoor uitge-
zonden worden, identiek met de warmtestralen van de langste
golflengte. Het geheele golflengtegebied van de kortste radiogolven
tot het zichtbare licht is bekend onder de naam van ultraroode
straling en wordt door ons als warmtestraling gevoeld. In dit gebied
vallen de eigen-trillingen van de kristallen, de straling die bij de
rotatie van moleculen wordt uitgezonden en de straling die aan de
trillingen van de afzonderlijke atomen in een molecuul te danken
zijn. De zenders zijn veel kleiner geworden, en uit de studie van dit
gebied kan men al zeer veel aangaande de structuur der moleculen



DE BETEEKENIS DER SPECTROSCOPIE 21

leeren. Maar de onderzoekingsmethoden in het ultra-roode gebied
zijn omslachtig en moeilijk en zijn niet in staat, resultaten met een
dergelijke nauwkeurigheid te leveren, als dit in het verder naar
korte golven gelegen zichtbare en ultraviolette gebied mogelijk is.
De hoofdreden hiervoor is dat behalve ons oog, dat ons gevoeligste
zintuig is, ook de photographische plaat voor de ultraroode stralen
niet meer gevoelig is. Een andere moeilijkheid is, dat de ruimte
waarin wij moeten werken altijd met warmtestralen gevuld is.
Zelfs al zouden wij een instrument hebben dat zeer gevoelig is voor
de warmtestralen zou ons dit in de meeste gevallen toch nog niet
veel helpen. Wij zouden dezelfde moeilijkheid hebben, die wij onder-
vinden, als wij trachten een photographische plaat bij gewoon dag-
licht te ontwikkelen.

Het is een gelukkige omstandigheid voor de spectroscopie, dat
men van het zichtbare gedeelte (eigenlijk al van het laatste gedeelte
van het ultrarood) tot het gebied van de heel korte golven, de stra-
len kan photographeeren en daardoor de golflengte heel nauw-
keurig kan bepalen. Het zichtbare gebied van het rood tot het
violet heeft een golflengte van ongeveer 8000 tot 4000 Angstrom
eenheden (één A-E is 10-scm) en beslaat dus inderdaad een heel
klein golflengtegebied. De stralen in het zichtbare en het direkt
daaraan aansluitende ultraviolette gebied hebben voor een groot
gedeelte, en dit gedeelte interesseert den physicus vooral, hun ont-
staan te danken aan de beweging der electronen in het atoom of
molecuul en wel aan de electronen die het minst vast gebonden
zijn. Dat zijn juist de electronen, die ook voor de chemische eigen-
schappen der atomen aansprakelijk zijn, en daardoor wordt dui-
delijk, dat de studie van dit gedeelte van het spectrum ons ophel-
dering kan geven over de peripherie van het atoom en de voor den
chemicus belangrijke eigenschappen. Hoe verder men naar het
ultraviolet komt, des te vaster zijn de emitteerende electronen ge-
bonden en tenslotte kunnen zij niet meer met chemische middelen
beinvloed worden. Ook de spectra der geioniseerde atomen liggen
voor het grootste gedeelte ver in het ultraviolet.

De onderzoekingsmethoden in het ultraviolet zijn dezelfden als
in het zichtbare, alleen nemen de experimenteele moeilijkheden toe,
naarmate men verder naar kortere golflengte doordringt. De glas-
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prisma’s en lenzen die in het zichtbare gebied gebruikt kunnen
worden, worden al heel gauw ondoorzichtig. Men neemt dan
kwarts inplaats van glas. Bij ongeveer 2200 A-E begint de gela-
tine van de photographische platen te absorbeeren en dezen wor-
den daardoor voor licht van kortere golflengte onbruikbaar.
Schumann vondt photographische platen zonder”gelatine uit,
die in het gebied tusschen ongeveer 2200 en 10 A-E gebruikt
worden. Voor nog kortere golflengten kan men weer gewone platen
nemen. Beneden 1900 A begint de lucht te absorbeeren en licht-
bron en spectrograaf moeten in vacuum geplaatst worden. Bij
1850 A-E wordt ook kwarts ondoorzichtig. Het kan wel tot bijna
1200 A-E door fluoriet vervangen worden, maar veel beter is voor
dit gebied uitsluitend het concaaftralie te gebruiken waarbij geen
prisma’s en lenzen noodig zijn. VVoor golflengten kleiner dan 1200
A-E is dit trouwens de eenige mogelijkheid, aangezien geen stof
bekend is, die licht van deze golflengte nog doorlaat. Er mag dan
dus ook niets tusschen lichtbron en spectrograaf zijn. Men heeft
echter deze en nog andere moeilijkheden kunnen overwinnen en
is op deze wijze tot golflengten van ongeveer 100 A-E gekomen.
Het gebied tusschen 100 en 20 A-E isin vele opzichten het moéi-
lijkste van het geheele spectrum en heeft lange tijd aan alle po-
gingen om het meester te worden weerstand geboden. De reden
hiervan is vooral te zoeken in het feit, dat het reflectievermogen
der metalen voor deze stralen zoo Kklein is en de golflengte zoo kort,
dat de kleinste onregelmatigheden in het tralie, die bij de vervaar-
diging ervan niet te vermijden zijn, het resultaat bederven. Ook
nu nog zijn de resultaten, die in dit gebied zijn verkregen schaarsch
en minder nauwkeurig dan in de andere deelen van het spectrum.
Hét gebied is echter interessant omdat het juist de overgang
vormt tusschen de gewone ultraviolette stralen™ en de Rontgen-
stralen.

In het gebied der Rontgenstralen kunnen de onderzoekings-
methoden van het zichtbare en ultraviolette gebied niet meer toe-
gepast worden, omdat het niet mogelijk is tralies te maken met een
lijnafstand, die voor deze korte golflengten Klein genoeg is. Aange-
zien deze stralen ook practisch niet gebroken worden, komen pris-
ma’s heelemaal niet in aanmerking. De natuur heeft echter geluk-
kig zelf ervoor gezorgd, dat wij roosters hebben om de Rontgen-



DE BETEEKENIS DER SPECTROSCOPIE 23

stralen te onderzoeken, door de atomen in de kristallen op een bui-
tengewoon regelmatige manier te rangschikken. Deze natuurlijke
tralies kan men op een soortgelijke wijze als in het optische gebied
de gewone tralies gebruiken en daarmee de golflengte nauwkeurig
meten. Gaat men tot Rdntgenstralen van kortere golflengte over,
dan worden de onderzoekingsmethoden weer éénvoudiger. Men kan
weer gewone photographische platen in plaats van de lastig te
hanteeren Sch uman n-platen gebruiken en beneden 2 A-E
wordt ook de lucht weer doorzichtig en men behoeft dus niet meer
in vacuum te werken, wat de zaak zeer vereenvoudigt. Met behulp
van de Rontgenspectra leeren wij de inwendige gedeelten van het
atoom kennen. Aangezien de bewegingen der binnenste electronen
veel meer door de direkte inwerking van de kern geregeld worden
en niet door toevallige omstandigheden gestoord worden, zooals dit
bij de buitenste electronen het geval is, is het Réntgenspectrum
veel eenvoudiger en gemakkelijker te analyseeren, dan het optische
spectrum. De Rontgenspectroscopie heeft buitendien nog het groote
voordeel gehad, dat zij sinds haar ontstaan in 1913 altijd de theorie
van Bohr tot leidster heeft gehad.

Gaat men tot nog kortere golflengte over, dan komt men tot
Rontgenstralen, die uit de onmiddellijke nabijheid van de kernen
der zware elementen komen. Zij dringen door alle bekende stoffen
heen en storen zich niet veel meer aan de atomen van het kristal-
tralie. Zij worden dus slechts weinig afgebogen. Hier komt nog bij,
dat voor dergelijke stralen, die een golflengte van ongeveer 0.2 A-E
hebben, de tralieconstante, dat is de onderlinge afstand van na-
burige atomen, zeer groot is vergeleken met hun golflengte, waar-
door nauwkeurige golflengtemetingen moeilijker worden.

Hetzelfde geldt voor de y-stralen der radioaktieve stoffen. Zij
sluiten zich direct bij de Roéntgenstralen naar kortere golflengte
aan en komen direct uit de kern van het atoom. Hun golflengte
wordt bepaald door de energie der electronen te meten, die zij uit
een atoom los maken. Bij de harde y-stralen dat wil zeggen de
y-stralen met een kleine golflengte en derhalve een groot door-
dringingsvermogen kan men de golflengte slechts heel ruw uit hun
absorptievermogen bepalen. Dat geldt in nog sterkere mate voor de
zich daaraan naar korter golflengten aansluitende stralen van een
golflengte kleiner dan 10~s A-E. Ofschoon zij in de laatste jaren
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zich in de belangstelling van vele physici verheugden, is hun na-
tuur nog niet volkomen opgehelderd. Het staat echter vast, dat zij
niet van de aarde afkomstig zijn, maar waarschijnlijk aan een kos-
misch proces hun ontstaan te danken hebben. Wij zien dus, dat
deze inderdaad ultrakorte golven en de zich in de gunst van het
breede publiek verheugende radiogolven, een groot gebied bevindt,
waarvan de natuurkundige uit elk deel iets over een bepaald stuk
van het atoom kan leeren. Hoe verder wij naar de korte golf-
lengten komen, hoe dieper wij in het binnenste van het atoom
indringen.

Wij willen na dit uitstapje weer tot de theorie van Bohr te-
rugkeeren. Het bleek in de loop der jaren, dat de speciale regels,
volgenswelke B ohr indeeenvoudige gevallen de stationaire banen
had bepaald, in de meer gecompliceerde gevallen tot moeilijkheden
voerden, en wel kwam men hoe langer hoe meer tot de overtuiging,
dat de bekende mechanische wetten binnen in het atoom niet meer
toegepast kunnen worden. Dit inzicht drong hoe langer hoe meer
door, naarmate de theorie trachtte meer en meer quantitatief reken-
schap te geven van de in de meer ingewikkelde spectra gevonden
regelmatigheden en leidde tenslotte in het najaar van 1925 tot de
guantummechanica. De nieuwe theorie legt een nog hechter band
tusschen de leer van de atoombouw en de spectroscopie, dan al in
de theorie van B ohr het geval was. Volgens de oudere theorie
van B ohr voerden de electronen bewegingen uit met een zekere
frequentie, en deze frequentie van de mechanische beweging was
in het algemeen anders als de frequentie der uitgezonden spectraal-
lijn, die immers uit de formule hv = E1— E2 gevonden wordt.
Ook de intensiteit der spectraallijnen stond alleen door het corres-
pondentieprincipe in tamelijk los verband met de amplitude der
bewegingen van het electron. Beide, frequentie en amplitude der
mechanische beweging waren grootheden, waarvan men nooit kon
hopen, ze direct uit de waarnemingen te bepalen. Bij de nieuwe
guantummechanica is dit geheelanders. De frequentie der spectraal-
lijnen is identiek met de bewegingsfrequenties in het atoom, en de
amplitude daarvan bepaalt direct en eenduidig deintensiteit van het
geémitteerde licht. Daardoor treden in de bewegingsvergelijkingen
van het atoom alleen grootheden op, die direct uit de spectra be-
paald kunnen worden. Het is moeilijk zich voor te stellen, hoe men
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zonder de hulp der spectroscopie ooit tot de quantummechanica
zou gekomen zijn.

Heeft dus de atoomtheorie veel te danken aan de spectroscopie,
zoo heeft omgekeerd ook de spectroscopie op zichzelf beschouwd
buitengewoon veel nut van de onderlinge wisselwerking gehad. Zoo
kwam het b.v. voor de invloed der denkbeelden van Bohr in
de spectroscopie nu en dan voor, dat er oneenigheid tusschen de
verschillende onderzoekers bestond, welke van twee formules de
voorkeur zou verdienen, als beide de waarnemingen ongeveer even
goed weergaven. Het bleek nu, dat zulke vragen absoluut zonder
belang waren en niets met het wezen der zaak te maken hadden.
Weliswaar was een stagnatie in het spectroscopische werk nog niet
direct te vreezen wegens de uitgestrektheid van het gebied, dat
slechts gedeeltelijk bewerkt was, maar het was moeilijk, nieuwe ge-
zichtspunten te vinden, volgens welke het werk zou moeten worden
voortgezet.

In de eerste jaren der theorie van B ohr was de invioed der
theoretische denkbeelden op de practische spectroscopie nog be-
trekkelijk gering. Misschien het eerste groote succes in die richting
was, dat Bohr op grond van zijn theorie, wat men tot nog toe
de nevenseries van waterstof genoemd had, tegen het advies der
spectroscopisten in, aan geioniseerd helium toeschreef en daarna
Fowler en later Paschen experimenteel aantponden, dat
B ohr gelijk had. Aan het feit, dat de theorie van Bohr een
zoo gemakkelijke en natuurlijke verklaring gaf voor de eigen-
schappen der spectra van atomen in verschillende graden van ioni-
satie, was het grootendeels te danken, dat het onderzoek in deze
richting groote vorderingen maakte. De onderzoekingen van Mil-
likan en zijn medewerkers geven hiervan een mooi voorbeeld.

De grootste rijkdom van uitkomsten werd door de wisselwerking
tusschen quantumtheorie en spectroscopie aan den dag gebracht,
nadat in 1921 door Catalan voor het eerst multiplets ontdekt
werden. De daarbij optredende regelmatigheden konden met be-
hulp der quantumtheorie op zeer eenvoudige wijze beschreven wor-
den en gaven de richtlijnen voor het nu volgend onderzoek der
meer ingewikkelde spectra, waarbij experiment en theorie op een
tot dusver ongekende wijze hand in hand werkten. Dat de theorie
in werkelijkheid geen theorie was, maar slechts een onbegrijpelijke,
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formeele beschrijving der verschijnselen, gegrond op een analogie
met wat men theoretisch verwachtte, doet aan haar waarde voor
de spectroscopie geen afbreuk. Juist door dit samenwerken van
theorie en experiment leerde men de tekortkomingen van de eerste
hoe langer hoe beter kennen, en men zag tenslotte, waar de wijzi-
gingen zouden moeten worden aangebracht. Door het magnetisch
electron van Uhlenbeck en Goudsmit en de nieuwe
guantummechanica werden toen de bestaande moeilijkheden uit
den weg geruimd.

De theorie is tegenwoordig zoo ver gevorderd, dat het mogelijk
schijnt, in principe alle bij de atoomspectra optredende bijzonder-
heden a priori te berekenen. Wij zijn er echter nog ver van ver-
wijderd, dat het geheele materiaal ook maar tennaaste bij geordend
en verklaard is, en veel theoretisch en experimenteel werk moet
nog worden gedaan, voor het zoover is. Moeilijkheden van princi-
pieelen aard schijnen er echter niet meer te zijn, en wij kunnen
ook van de kant der lijn- of atoomspectra geen groote verrassingen
meer verwachten.

Bij de banden- of molecuulspectra is de toestand nog geheel
anders. Hier hebben wij theoretisch en experimenteel veel grootere
moeilijkheden. Weliswaar heeft ook hier de theorie van Bohr
een verklaring van de algemeene trekken der spectra kunnen geven
en werd daardoor ook de experimenteele studie der bandenspectra
in nieuwe banen geleid, maar de bouw van zelfs een eenvoudig
molecuul is zooveel gecompliceerder dan die van een atoom, dat
een werkelijke berekening der energieniveau’s en der overige eigen-
schappen van het molecuul direct uit het model, nog te groote
moeilijkheden oplevert. Maar ook hier heeft de nieuwe quantum-
mechanica al veelbelovende vorderingen te boeken en wij kunnen
hopen, dat wij tenslotte een even volledige theorie van het mole-
cuul zullen bezitten als thans van het atoom. Het tijdstip waarop
dit verwezenlijkt zal worden schijnt op het oogenblik al heel dicht
bij te zijn.

In de tusschentijd moet men er zich in hoofdzaak toe bepalen,
die dingen, die men niet direct uit het model berekenen kan, uit de
spectra af te lezen. Uit de aard der zaak zullen vele van deze ge-
gevens ook voor de chemicus van groot belang zijn. De grootte
van een molecuul kan zonder meer uit de spectra worden bepaald,



DE BETEEKENIS DER SPECTROSCOPIE 27

evenals de vastheid en aard der binding van de verschillende ato-
men onder elkaar. In vele gevallen kan ook de dissociatiewarmte
met een vrij groote nauwkeurigheid bepaald worden, zelfs in ge-
gevallen, waarin aan een chemische bepaling er van niet te denken
valt. Helaas zijn de experimenteele moeilijkheden bij de banden-
spectra zeer groot in vergelijking met die bij de atoomspectra, zoo-
dat eenigszins betrouwbaar materiaal alleen voor eenvoudige mole-
culen aanwezig is. Alleen voor z44 lichte moleculen als het water-
stof- en heliummolecuul kunnen wij verwachten, een volledig stel
electronentermen te verkrijgen.

Het is wel eigenaardig, dat de structuur van een molecuul, wiens
existentie de chemicus het minst zou verwachten, nl. het twee-
atomige heliummolecuul nu het best bekend is. Dit is tot nog toe het
eenige geval, waarbij men bijzonderheden over de electronenconfigu-
ratie is te weten gekomen. Dergelijke pathologische moleculen, die
aan den chemicus volkomen onbekend zijn, ontmoet men vaker bij
de studie der bandenspectra.

Voor de meer ingewikkelde moleculen, in het bijzonder de or-
ganische stoffen, lijkt de situatie op het eerste gezicht hopeloos.
Het groote aantal van dicht op elkaar vallende lijnen maakt een
overzicht over het spectrum onmogelijk en verdoezelt alle regel-
matigheden. Bij de absorptiespectra ligt de zaak echter minder door-
elkaar, en door zich in hoofdzaak tot deze te bepalen, heeft men
ook hier al resultaten bereikt, die laten hopen, dat men in de toe-
komst uit een systematische studie der spectra van dergelijke inge-
wikkelde moleculen nog veel over hun bouw zal kunnen leeren, zoo-
dat het hoe langer hoe meer mogelijk zal zijn, wat de chemie erover
leert, aan te vullen en te bevestigen. Hier ligt nog een wijd, zij het
dan ook moeilijk veld voor onderzoek open.

Nog minder dan over de gasvormige moleculen bekend is, weet
men over de spectra der kristallen. Hier hebben wij natuurlijk al-
leen te doen met absorptie- en eventueel nog fluorescentiespectra.
Het probleem is hier, uit de eigenschappen van de individuéele
atomen, alle eigenschappen van het kristal af te leiden. Men moet
hier niet alleen rekening houden met de wisselwerking van een
atoom op een naburig atoom als bij de gasvormige moleculen
maar ook met de beinvloeding door alle andere atomen van het
kristal, en men begrijpt, dat dit een veel lastiger probleem is. Kent
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men eenmaal deze wisselwerking tusschen de individuéele atomen,
dan kan men daaruit met behulp van de theorie der kristalroosters,
die vooral door Born werd ontwikkeld, de makroskopische
eigenschappen van het kristal afleiden. De vraag is dus in de eerste
plaats de wisselwerking tusschen de individuéele atomen te weten
te komen. Later zal de theorie van het atoom misschien zoover ge-
vorderd zijn, dat alles direct uit het model berekend kan worden.
Willen wij echter nu al iets daarover te weten komen, dan moeten
wij er ons mede tevreden stellen, deze dingen empirisch te bepalen.
De atomen, die een kristal vormen, zijn dezelfde atomen, die wij
ook in vrije toestand kunnen bestudeeren, alleen hun peripherie
zal veranderd kunnen zijn. Nu komen juist de eigenschappen der
peripherie in het optische spectrum tot uitdrukking en aan de an-
dere kant is ook de peripherie aansprakelijk voor de wisselwerking
met de andere atomen. Uit een studie der absorptiespectra van
kristallen, kan men dus verwachten de verandering, die de peri-
pherie van het atoom bij de kristalvorming heeft ondergaan, te
leeren kennen. Verder zullen de elastische trillingen, die de atomen
om hun evenwichtsstand kunnen uitvoeren, en die afhankelijk zijn
van de sterkte, waarmee de atomen gebonden zijn, in het algemeen
in het spectrum tot uitdrukking komen.

Dat de resultaten, die het spectroscopisch onderzoek voor de
theorie der kristallen gegeven heeft, nog zoo betrekkelijk weinige
zijn, is weer te wijten aan de groote experimenteele moeilijkheden,
die men hier ontmoet. Bij gewone temperaturen voeren de atomen
sterke trillingen tengevolge van hunne warmtebeweging uit, en de
frequenties van deze trillingen worden op de frequenties der elec-
tronenbeweging gesuperponeerd. Daardoor ontstaat een continu
verloopend absorptiespectrum met breede wazige banden, waar-
mede niets te beginnen valt. Bij lage temperaturen trekken zich
deze breede, elkaar gedeeltelijk overdekkende banden in vele ge-
vallen tot smalle lijnen samen, die goed meetbaar zijn, en waardoor
de verschillende electronenniveaus en molecuuloscillaties bepaald
kunnen worden. Het feit dat het onderzoek moet gebeuren bij de
temperaturen van vloeibare lucht of nog beter vloeibaar water-
stof of helium is wel een groot nadeel, maar daar staat tegenover,
dat in de kristallen de moleculen niet in staat zijn te roteeren. Daar-
door wordt het spectrum sterk vereenvoudigd en bruikbare resul-
taten kunnen ook bij ingewikkelde moleculen verkregen worden.
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De frequenties der eigentrillingen van de atomen in het kristal zijn
van zulk een grootte, dat de daarmee overeenkomende spectraal-
lijnen, waarbij dus de electronenconfiguratie onveranderd blijft, in
het ultrarood liggen, waar men niet meer die scheiding der lijnen
en nauwkeurigheid der metingen kan bereiken, als in het zichtbaar
en ultraviolet. Het minder dan een jaar geleden ontdekte R a-
m a n-effect, waardoor dit geheele ultraroode spectrum naar het
zichtbare kan verplaatst worden, geeft een andere mogelijkheid,
de trillingen in een kristal beter dan tot dusver te kunnen bestu-
deeren.

Uit het voorafgaande hebt U misschien een idee ervan kunnen
krijgen, dat de spectroscopie voor de studie der atomen en mole-
culen onmisbaar is. Nu neemt de atoomphysica tegenwoordig een
steeds belangrijker plaats onder de verschillende hoofdstukken der
natuurkunde in. Immers alle physische eigenschappen, die wij be-
studeeren, moeten tot eigenschappen der atomen terug te brengen
zijn, en bij alle natuurkundige verschijnselen komen atomen te pas.
Zoolang men nog niet voldoende van de eigenschappen der atomen
op de hoogte was, moest men zich vaak met meer of min pheno-
menologische theorieén tevreden stellen, voor elk gebied der phy-
sica een andere theorie. Aangezien de wereld der natuurkundige
verschijnselen buitengewoon rijk is, zou men zeer veel in zijn ge-
heugen moeten vasthouden, wil men eenigszins een overzicht hou-
den over het geheele gebied. Er zijn duizende van verschillende
stoffen, alle met verschillende eigenschappen, die de oude physicus
en chemicus alle moest onthouden, en voor hun beschrijving is een
groote bibliotheek noodig. Er kunnen echter slechts 92 verschil-
lende atomen zijn. Diegene die alle eigenschappen der materie uit
de eigenschappen dezer 92 atomen kan afleiden, heeft het dus veel
eenvoudiger, en kan zijn kennis uit een enkel boek met 92 korte
hoofdstukken halen. Nu bestaat elk atoom uit electronen en pro-
tonen. Kent men eenmaal de wetten volgens welke de atomen uit
deze twee kleinste bouwsteenen zijn opgebouwd, dan kan men ook
dit boek weggooien en volstaan met een tabel van het periodiek
systeem, en natuurlijk de kennis der wetten, die echter, daarvan is
ieder physicus overtuigd, zeer eenvoudig zullen zijn.

Stel eens iemand komt op het idee dat voor een zeker doel
Hafniumoxyde een geschikte stof is en hij wil nu weten, of bij 1300°
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Hafniumoxyde wel als isolator kan gebruikt worden, en hoe groot
bij deze temperatuur de vastheid en de soortelijke warmte is. Hij
gaat dan eerst een tabel raadplegen, waarin de vastheden der stof-
fen opgegeven zijn, en vindt tenslotte, als hij geluk heeft, de vast-
heid van Hafniumoxyde. Dan kijkt hij uit naar een tabel van de
specifieke weerstanden en vindt na veel zoeken tenslotte één die
nieuw genoeg is, zoodat de naam Hafnium er ,,iberhaupt” in voor
komt. Maar niemand was nog voor hem op het idee gekomen
Hafniumoxyde als isolator te gebruiken en hij vindt dus geen ge-
gevens en zeker niet voor deze temperatuur. Nadat hij zich over-
tuigd heeft, dat ook niemand van zijn vrienden het weet, moet hij
de dingen, die hij wil weten, zelf meten en na vele moeilijkheden
zal hij na een jaar misschien zoo ver zijn, de data bij elkaar te
hebben, als hij niet tenminste in de tusschentijd de moed heeft
opgegeven en een ander beroep heeft gekozen.

Als men eenmaal zoover is, dat men de wetten van de atoom-
bouw zal kennen, zal dezelfde man op zijn tabel kijken en zien.
Zuurstof is nummer 8 en Hafnium 72. Van beide atomen kan ik
alle eigenschappen berekenen en dus ook van hun verbinding. Na
een paar berekeningen uitgevoerd te hebben, weet hij dan precies
wat hij weten wilde.

Het is meer dan twijfelachtig of wij ooit zoover zullen komen.
Maar al kan dit doel ook nooit bereikt worden, dan is de physica
nu toch op weg, om deze toestand zooveel mogelijk te benaderen.
Daarbij is de spectroscopie één van de voornaamste en meest on-
misbare hulpmiddelen.

Ik wil niet eindigen, alvorens nog met een enkel woord de ver-
houding van de spectroscopie tot de astronomie aan te stippen.
Van een atoom tot een ster is wel een groote sprong. Bij de studie
der atomen moeten wij onze toevlucht tot de spectroscopie nemen,
omdat de atomen te klein zijn. De sterren zijn te ver weg en buiten-
dien te heet, zoodat de astrophysicus bijna zijn heele kennis van
de toestand der sterren uit hun spectra moet putten. Daardoor
is eigenlijk al voldoende de waarde van de spectroscopie voor de
astronoom gekenmerkt. De mogelijkheid om uit de spectra iets
over de sterren te weten te komen, is reeds vroeg een sterke aan-
sporing voor het onderzoek der spectra geweest en deze wissel-
werking heeft ook voor de spectroscopie zelf vele mooie vruchten
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gedragen. Eerst gebruikte men de spectra in hoofdzaak slechts om
uit de aanwezigheid van bepaalde lijnen het voorkomen van de
verschillende elementen op de sterren te bepalen. Maar later leerde
men uit het karakter der spectra conclusies te trekken aangaande
de physische eigenschappen der steratmosfeer en vooral nadat de
theorie van B oh r het verband gelegd had tusschen de structuur
der spectra en de eigenschappen van het atoom, maakte men er
groote vorderingen in. Hoe ook gedeelten van de spectroscopie die
oogenschijnlijk niets met de astronomie te maken hebben kunnen
leiden tot de oplossing van een probleem dat de astronomen lang
had bezig gehouden toont de geschiedenis van het Nebulium. Men
had in de spectra van astronomische nevels lijnen gevonden, die met
de lijnen van geen enkel bekend element overeenkwamen en men
dacht dus een nieuwe stof ontdekt te hebben, die men Nebulium
noemde. Later kreeg men echter moeilijkheden ermee, want er
bleek geen plaats voor dit element in het periodiek systeem te zijn.

Bowen loste tenslotte ongeveer anderhalf jaar geleden de
moeilijkheid op door de studie der spectra in het uiterste ultra-
violet. Vroeger zou men niet ingezien hebben hoe dit gedeelte van
het spectrum ooit voor de astronomie van waarde zou kunnen zijn,
aangezien deze stralen door de absorptie van onze atmosfeer ons
nooit kunnen bereiken. Bowen echter bestudeerde met behulp
van deze spectra de atomen van verschillende gassen en vond, dat
zij toestanden hebben, zoogenaamde metastabile toestanden die de
Nebuliumlijnen kunnen uitzenden als het gas slechts voldoende ver-
dund is. Een dergelijke verdunning is in het laboratorium nooit te
bereiken, vandaar dat de lijnen nooit op de aarde konden worden
gevonden, maar in de astronomische nevels zijn de gassen in die
mate verdund. Op deze wijze kon Bowen aantoonen, dat het
zoo mysterieuse Nebulium heelemaal niet bestaat, en dat de lijnen
die men daaraan had toegeschreven in werkelijkheid afkomstig zijn
van de aan iedereen bekende gassen zuurstof en stikstof.

Zoo kan men nog vele astronomische problemen noemen, die door
de spectroscopie zijn opgelost, of ten minste dichter bij een oplos-
sing zijn gebracht. Al deze questies zijn niet alleen voor den astro-
noom van belang of voor den daarbij betrokken spectroscopicus,
maar voor ieder physicus..De sterren zijn nameiljk reusachtige
laboratoria, waar veelal onder condities gewerkt wordt, die op aarde
00k in de verste verte niet kunnen benaderd worden. Wil men b.v.



32 G. H. DIERE, DE BETEEKENIS DER SPECTROSCOPIE

iets over het gedrag der stoffen bij zeer hooge temperaturen weten
of van uiterst ijle gassen, dan moet men zijne oogen richten tot de
sterren. Maakt men daarbij gebruik van de resultaten der spec-
troscopie, dan valt uit wat de sterren ons vertellen, ook voor den
physicus nog buitengewoon veel te leeren.

STRIKVRAGEN

Vraag XXXVIII. Op een vijver drijven vischdobbers. Golfkringen van
een steenplons brengen die in op en neer gaande trilling. Zullen zij, op de
manier van dispersie-eiektronen in een lichtgolving, secundaire golfjes uit-
zenden, die de primaire kunnen beinvloeden?

Antwoorden en nieuwe vragen in te zenden bij de Redactie.

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912. uitdrukkelijk verboden. Afgedrukt 6 Febr. 1929



WEDERKEERIGHEID IN DE WERKING VAN
GELADEN DEELTJES®
door A. D. FOKKER

Summary.

It is shown that a certain reciprocity in the mutualinteraction oftwo charged
mparticles can be obtained by assuming that the motion of particle 1is guided
by retarded potentials from particle 2, the motion of 2 being guided by
advanced potentials from 1. Indeed, if in the integrals of the variation prin-
ciple

mxcdsl - — meets., + J — 2jtc {dX 'diy)»

the elements dxland dy* (i = 0, 1, 2, 3) of the first, resp. second particle’s
track are connected by (1+ 3)-dimensional radii R, of magnitude
R2= 0, so that (R .dx) = (R .dy), then the interaction part in this prin-
ciple does not change by interchanging dxland dyl

Trom this variation principle it follows that the system has the energy
and momentum integrals (i = Or 1, 2, 3):

. ,,dxt eiet dyt, 7 ,.dy, eleit dx, en (dx.dy)
mi dsl 4nc (R .dy) 2 ds2  4xc (R .dx) 4nc * (R .dx) (R .dy)’

the last term not being attributable to either particle in particular. These
equations are in no way connected with any consideration of a field.

In de klassieke mechanica vat men de bewegingsvergelijkingen
samen in een variatiestelling. Om de beweging van een deeltje in
een krachtveld te beschrijven, vormt men uit de kinetische energie
T en uit de potentieele energie U de zoogenaamde functie van
Lagrange,

L—T—U,
en neemt vervolgens, langs een door het deeltje uitgevoerde bewe-
ging, tusschen twee bepaalde punttijdstippen, den integraal

de ,,principal function” van Hamilton.

1) Gedeeltelijk voorgedragen in de Nederl. Natuurk. Vereeniging, 24 November 1928.
Physica 1X. j
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De beweging wordt gevarieerd, doordat wij elk punttijdstip,
y, %over een klein tijdsverloop bt uitstellen naar een over 9x,
Sy, bz verschoven punt. De variaties bt, 6x, by, bz zullen wille-
keurige functies zijn van een parameter, die de plaats in de be-
weging aanduidt, bijv. van den tijd. Indien deze variaties aan be-
gin en einde der beweging nul worden, dan zal, indien die beweging
een natuurlijke geweest is, de principale functie door de variatie
niet veranderd zijn. De uitwerking der variatie, waarbij een par-
tieele integratie te pas komt, levert

De punten beteekenen een afgeleide naar den tijd.
De eisch dat dit nul zal zijn, welke variaties men ook kiezen
moge, leidt tot de vergelijkingen van Lagrange:

0, cycl

en tot een vergelijking, die ook reeds als gevolg in de vorige be-
sloten is:
bL
bt

en die de verandering der energie (—L + 2 x bLjbx) bepaalt bij
een veranderlijk krachtenveld.

L—zZ*

De principale functie van Hamilton is gedefinieerd voor
onverschillig welke co6rdinaten men gebruiken wil om de beweging
te beschrijven. Heeft men meer dan één deeltje, dan kunnen als
codrdinaten, inplaats van de cartesische, ook genomen worden de
onderlinge afstanden en de richtingshoeken der verbindingslijnen.

De coodrdinaten zullen vanzelf voorkomen in de potentieele ener-
gie U, die bij definitie ondersteld wordt niet van de snelheden
af te hangen. Echter kan ook in de kinetische energie T de functie
van Lagrange afhangen van de codrdinaten.

Indien er verscheidene deeltjes zijn die op elkander inwerken,
dan voegt de klassieke theorie hun aller kinetische energieén samen,
en er is een gemeenschappelijke potentieele energie waarin zij alle
deelen. Reciprociteit, wederkeerigheid in de wisselwerking tusschen
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twee deeltjes is er, wanneer de potentieele energie op volkomen
dezelfde manier afhangt van hun codrdinaten.

Bij de wederzijdsche gravitatie is de potentieele energie van
twee deeltjes amIn2r, als r hun afstand is. Inderdaad is r een vol-
komen symmetrische functie van xv ylt zx en X2, y2, z2, zoodat
iLI'dx1— —"'dLfdx2 Indien men zich echter moest voorstellen dat
inplaats van r stond een andere functie q, bijv.:

e2 = (PXi—y*2)2 + (Pyi— yy2)2 + (Ph—rz2)2
dan zou de reciprociteit gestoord zijn.

In de relativiteitstheorie kan men in de plaats van het kineti-
sche stuk, Tdt, van den integrand der principale functie schrijven

—mc21/ 1—v2c2dt = —mc|/ calt2— dx2— dy2—dz2,

hetgeen bij kleine waarden der snelheid overgaat in hetgeen de klas-
sieke theorie stelt, op een additieve constante na in den factor
waarmede dt vermenigvuldigd staat.

In de plaats van het potentieele stuk, — Udt, moet men in den
integrand een differentiaal schrijven, die scalair is, en men kan dit
doen door te schrijven

mUdt Axdx -J- Aydy -j- Agdz.

Dit beteekent de invoering van een potentieele hoeveelheid van
beweging naast de potentieele energie. Immers, schrijft men de al-
dus gecorrigeerde principale functie:

cat2— dx2— dy2—dz2— Udt f Z Axdx},

cycl.
weer in den vorm jLdt, dan vindt men voor de hoeveelheid van
beweging in de X-richting
z mvx
dir j/1—v3c2
Wij willen hier aanstonds opmerken, dat het niet in den geest
der theorie meer is, om voor den parameter, die den loop der be-

weging aangeeft, de tijdvariabele te nemen. Laat deze parameter
u heeten, en schrijf

d __ , dx_v, dy _ 'dz
du~ " du~ ’ du~y’ du ’

+ AX, enz.
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dan vinden wij in volkomen (I+3)-tallige harmonie, indien wij

schrijven

voor de energie:

Ldt = Mdu,

mczdt ii

d/ — (Ct2— dx2— dy2—dz2)i

voor de hoeveelheid van beweging:

~M
cU

mcadx

(@to—dxo—dy2—dz2)i  *

met U en Axals potentieele energie resp. potentieele hoeveelheid

van beweging.

Indien het de beweging geldt van een electrisch deeltje, met een
lading e, en indien de scalaire potentiaal in het veld waarin het
zich beweegt is < en de vectorpotentiaal is ax, Oy, ¢, dan weten
wij dat voor de potentieele energie genomen moet worden

U= eap

en voor de potentieele hoeveelheid van beweging

AX -

Fig. 1

,CQ(, Ay — <o Ax — X

c

De potentialen spen a in de omgeving
van een geladen, deeltje vinden wij vol-
gens de formules van Liénard en
Wiechert.

Indien de loop van zoo’n deeltje gege-
ven is langs |, en wij wenschen de poten-
tialen in P (zie fig. 1), dan moeten wij
eerst het voor P z.g. effectieve punttijd-
stip Q' opzoeken, zoodanig, dat een licht-
signaal Q'en P kan verbinden. Q" en P
zijn dan verbonden door een interval nul.
Wij zullen zeggen dat er seincontact tus-
schen beide is. Het tijdsverschil r, en de
codrdinatenverschillen 1, rj, £ tusschen
P en Q|

tp—te=t, . Xp Xg—f, enz,

moeten daartoe aan de betrekking voldoen
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Cc2T2 — £2— fl2—- £2 - 0.
Heeft men dit voor P effectieve punttijdstip Q' gevonden, dan
zijn, bij een snelheid v der lading e, de potentialen

1 e 1 eViy
A~~Anr(\— wrc)@ °x  Ancr(l— vr/c)Q

Bedenkende dat r —cr, en rvr — {fix -\-r\iy -)-£iz)ldt, krijgen
wij daaruit

ec dt
AN ~ Anchitm £ix — rjiy — fiz ’
e dx

Ox = Anchit— glx — ndy— £iz * enz'

In de noemers staat wat men het scalaire product noemt van de
(1+3)-tallige vectoren ds, het bewegingselement van 7 deeltjes
loop, en R, den contactstraal van Q naar P.

Hierboven staan de vertraagde potentialen. Even goed kan men
nemen de vervroegde potentialen. Daartoe moet men een punt-
tijdstip Q" opzoeken van het deeltje, waarmee P seincontact heeft
maar dat na P komt. Duiden wij alle overeenkomstige grootheden

met accenten aan, dan krijgen wij (met r" —— r"/c)
. €c dt*
9 = “ htch'dt' —S'dx' — rfdy' —VvVd?’
e dx!

a*= ~btch'di' —VdP — n"dy" — C'dz" "’

Wij willen die potentialen gebruiken om
de principale functie op te stellen voor de
beweging van een geladen deeltje mit €l, in
het veld dat door een voorgeschreven be-
weging van een tweede deeltje m2, €2 wordt
teweeg gebracht.

Wij willen daarbij denken aan de ver-
traagde potentialen.

Indien wij de beweging van het eerste
deeltje in elementen verdeelen

dty, dx*f dyx, dzlt
dan moeten wij voor de uiteinden dier
elementen opzoeken de seincontacten met Fig. 2



38 A. D. FOKKER

den loop van het tweede deeltje. De elementen waarin daardoor
deze loop verdeeld wordt (zie fig. 2), noemen wij

dt2 dxz” dy2i dz2

De contactstraal hebbe componenten x £
Welnu, de zoo juist gevonden potentialen substitueerende in de
voor de principale functie gegeven formuleering, vinden wij

mc dsx— ex<pdtx (axdxx + aydyx + az dzxt

exe2 c2dt2dtx— dx2dxx —dy2dyl— dz2dzx)
mC Sl 4jic c2rdtz— | dx2— ijdy2—fdz2 }

In deze integraal staan louter elementen die invariant zijn bij
willekeurige bewegingstransformaties. Hier is dsx geschreven voor
den vroegeren wortelvorm. De noemer kan ook anders geschreven
worden. Immers, daar alle bijeenhoorende elementen in sein-
contact staan (R = 0), is

0= dR2= & (dtx— dt2)—f (dxx— dx2 —1j (dyx—dy2)—f (dzx—dz2),
zoodat die noemer is
c2r dt2— gix2— . — . = c2¢ dtx— Hxx— . —.

Het maakt dus in het tweede stuk van den integraal geen ver-
schil of wij de indices 1 en 2 met elkander verwisselen.

Teneinde, bij een voorgeschreven beweging van de lading 1, om-
gekeerd de bewegingsvergelijking te vinden van het tweede deeltje,
moeten wij juist zoo’n principale functie opstellen.

Indien wij deze beweging laten geschieden onder de werking der
vervroegde potentialen van de lading 1, wordt het niet-kinetische
stuk daarvan precies gelijk aan het zooeven besprokene. Wij kun-
nen dan voor het stelsel der twee gezamenlijke deeltjes de prin-
cipale functie neerschrijven

o2/ dtxdt2—dxxdx: dyxdy2 dzxdz2

-mxedsx- - ZUS2~ 4ne cordto— £dx2— 1] dy2—Zdz2

waarbij opgemerkt verdient te worden, dat de laatste integraal vol-
komen symmetrisch is in de bewegingselementen der beide deeltjes,
aangezien verwisseling van 1 en 2 dien integraal niet verandert.
De contactstraal r, £, y, f is hier genomen van 2 naar 1
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Opdeze manier handelende, vinden wij een zekere wederkeerigheid
in de bewegingsvergelijkingen terug. Die wederkeerigheid eischt dat
wij bij de wisselwerking aan eiken vertraagden potentiaal die, van
lading 2 afkomstig, de beweging van lading 1 bestuurt, laten be-
antwoorden een vervroegden potentiaal, van lading i afkomstig,
die de beweging van lading 2 bestuurt.

Wij hebben daarbij aan elkander toe te
voegen wederzijdsche bewegingselementen
die in seincontact staan. Dit is ook een inva-
riante codrdinatie van de twee bewegingen,
die een oplossing geeft aan een vraag waar-
voor men door de relativiteitstheorie gesteld
wordt bij de behandeling van een stelsel van
meer dan één deeltje.

Men zou nu nog bezwaar kunnen maken
tegen de asymmetrie in de besturing van
het eene deeltje door vertraagde, en van
het andere deeltje door vervroegde poten-
tialen. Dit kan verholpen worden, door in de principale functie
de halve som te nemen van de bijdragen der vervroegde en ver-
traagde potentialen, dus

f exe2 c2dtxdt2' —dxxdx2'— dyxdy2'—dz1dz2'
mzC s2 J gnc  cX'dt2'—£E£'dx2 —t/riy2 —C dz2'

f e€2 c2dtxdt2""— dxxdx2'~—dyxdy2"'— dzxdz2"
~J 8nc c298°dt2""—¥ dx2' —m'dy2"—Vdz2”

Fig. 3.

mnlcdsl+

Een blik op de figuur 3 zal de beteekenis der teekens verduide-
lijken. De kentallen x, I, ", C vormen den contactstraal R",
die van dsxnaar di'" loopt. Dit in tegenstelling tot hun beteekenis
in een vorige formule.

Het zal duidelijk zijn dat de som der integralen er niet van
afhangt, of men als integratiepar..meter het interval langs den
loop van het eene of van het andere deeltje neemt.

In het volgende willen wij echter een stelling over het behoud
van energie en hoeveelheid van beweging afleiden voor het een-
voudige geval van één enkelen term in de principale functie voor de
wisselwerking.
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Wij vatten als één stelsel samen het deeltje 1in het punttijdstip
t, X, ¥, Z (=) x° x4, x2, x3 het andere deeltje 2 in het punttijdstip
t, X, ¥, (=) y° vyl y2 y3 verbonden door den contactstraal

R* = x*—V',
met R2= 0.
Wij zullen gevolgtrekkingen maken uit de variatiestelling
ee2(dx. dy)
Anc (R . dy)

Wij hebben de afkortende notaties (dx . dy) en (R . dy) gebruikt
voor de hierboven voluitgeschreven vormen der scalaire producten.
De integraal moet genomen worden over twee door gemeen-
schappelijke contactstralen begrensde stukken der bewegingen van
beide deeltjes. Bij de variatie moet gezorgd worden dat tusschen
een paar verschoven bij elkander behoorende elementen het inter-
val nul blijft. Dit geschiedt door, uit willekeurige variaties en
te vormen de variatie

+ (IOF, <ow -

Men overtuigt zich gemakkelijk dat hiermede
SR2— (R .Sx) — (R . dy) —O.

Steeds is, en bij dé variatie blijft (R.dy) = (R.dx), en wij
zullen daarvan gebruik maken om, voor zoover wij devan af-
hangende variatie uitvoeren, in den noemer te varieeren( R . dx),
en voor zoover het d%i betreft te rekenen met d (R . dy).

De kinetische stukken van de integraal leveren, na een partieele
integratie:

/ dxi \
dl (— micdsl— mdsd= / Z (i) dxe: d\ngéD +

+fwdlmxd 2

Het wisselwerkingsstuk levért
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s f giez (dx mdy) gie2 f (dy *ddx) -(- (dx . ddy)
J 4nc (R . dy) 4n.J (R .dx)

Bij de uitwerking moeten er enkele partieele integraties worden
uitgevoerd, en men vindt tenslotte.

_ete2f Ay dyi , dx
~Adncj*f{H) e f (Rdy) + RI (R.dy) d (R.dx) +
, (dx.dy) Ri (dx.dy) R (dx.dy) )

* (Rdx) (Rdy) (Rdx) (Rdx) (Rdy)  (R.dx)(R.dy))'

+ "wk4Rimd

, (dx.dy) Ri (dx.dy) Ri (dx.dy) )
(R.dx) (R.dy) (R.dy) (R.dx) (R.dy)  (R.dx) (R.dy)y

Deze variatie heeft men te voegen bij de variatie der kinetische
stukken. Teneinde vervolgens de volledige variatie te doen ver-
dwijnen moeten de acht veeltermen waarmede de bx' en de &
vermenigvuldigd staan, alle nul worden.

Deelt men die vervolgens door de elementen dsx resp. ds2 dan
heeft men de bewegingsvergelijkingen voor de beide deeltjes.

De door d aangegeven aangroeiingen hebben, voor de beide
deeltjes, niet betrekking op gelijke tijdselementen, maar op twee
elementen met door contactstralen verbonden einden.

Wij kunnen de veeltermen, die met ifes resp. met d*y' vermenig-
vuldigd staan, en elk op zichzelf nul zijn, bij elkander optellen.
Daarbij laten zich vier termen tot een volledige differentiaal sa-
menvoegen, en men krijgt

o A dxi  ele2 dyi dyi ,ele2 dxi
0« +iTc-(iort +nicr, +~clrM ~
ee2 (dx.dy) )

~ 4nc Ri (R.dx) (R.dy) y

Dit beteekent het bestaan van vier bewegingsintegralen
(i=0, 1 2, 3) voor ons systeem. Er is een behoud van energie
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en van hoeveelheid van beweging. Merkwaardig is het optreden
van den laatsten term. Terwijl men geneigd zou zijn, het eerste
resp. tweede paar termen te interpreteeren als kinetische en po-
tentieele energie (of impuls) van het eerste, resp. tweede deeltje,
zien wij in den laatsten term, dat er nog een energie (en impuls)
van het stelsel als geheel is, die niet zonder meer in het eerste noch
in het tweede deeltje gelocaliseerd kan worden.

Blijkens het voorgaande is het mogelijk tot een puntdynamica
te komen van discrete deeltjes, die in overeenstemming is met de
eischen der relativiteitstheorie en die zich niet bedient van be-
schouwingen aangaande een veld. In zulk een puntdynamica wordt
geen energie of hoeveelheid van beweging uitgestraald of ontleend
aan een veld. De twee deeltjes zijn daarbij de eemge deelnemers
in het spel der wisselwerkingen.

Wij hebben reeds opgemerkt, dat om volledige symmetrie te Krij-
gen, wij de helft zouden moeten nemen van de hierboven gegeven
uitdrukkingen met betrekking op den contactstraal R' van 2 naar
1 (zie fig. 3) en nog eens de helft met den contactstraal R' van 1
naar 2. Kiest men den parameter langs dsv dan komt men ertoe,
de in fig. 3 met dubbele lijnen aangegeven combinatie op de ge-
noemde manier te behandelen en als ,het systeem” op te vatten.
Kiest men den parameter langs de beweging van het andere deeltje,
dan neemt men als ,,systeem” de in fig. 3 met enkele lijnen getee-
kende combinatie. Voor beide gevallen kan men een energie- en
impuls integraal opschrijven, al is die niet in de twee gevallen
dezelfde.

Teylers Stichting,

Haarlem, Dec. 1928.



ENKELE METINGEN OVER HET

BARKHAUSEN-EFFECT
door G. J. SIZOO

8 1. Dediscontinuiteiten, welke bij de magnetisatie van ijzer
en andere magnetische materialen optreden, zijn o.a. onderzocht
doorBarkhausenl,vanderPol2,Gerlach en Ler-
tes3, Weiss en Ribaud4), Zschiescheb, Williams6)
en Tyndall?)

Barkhausenen vanderPol beschouwen het effect als
een gevolg van de plotselinge her-orientatie (,,omklappen”) van
grootere groepen of ketens van elementairmagneetjes. Gerlach,
Lertes en Zschiesche meenen, dat het effect samenhangt
met de mechanische spanningen welke tengevolge der magneto-
strictie-verschijnselen bij het magnetiseeren op kunnen treden.
Deze opvatting vindt echter in de proeven der andere genoemde
onderzoekers 8) weinig of geen steun.

Tusschen de verschillende auteurs bestaat overeenstemming
wat betreft de bewering, dat het B.E. het sterkst wordt waarge-
nomen op de steile gedeelten der hysteresekrommen. Een nadere
bepaling wordt echter door geen van hen gegeven. In het bijzonder
ontbreekt nog het antwoord op de interessante vraag of ook op
de maagdelijke kromme het B.E. aanwezig is. Men zou zich zeer
goed kunnen denken, dat dit niet het geval is, maar dat het ver-
band, dat de groepen van elementairmagneetjes tot een magneti-
sche eenheid maakt, pas gevormd wordt door de oriéntatie, die
door de magnetisatie wordt teweeggebracht. Blijkt deze onder-

1) H. Barkhausen, Phys. ZS. 20, 401, 1919.
2) B. v.d. Pol, Verslagen Kon. Acad. 29, 341, 1920; 29, 750, 1920.
3) W.Gerlach en P. Kertes, ZS. f. Phys. 4, 383, 1921.
4) P.Weissen G. Ribaud, Joum. d. Phys. et le Rad. (6), 3, 74, 1922.
5 K. Zschiesche, ZS. f. Phys. 11, 201, 1922.
6) S. R.Williams, Phys. Rev., (2), 22, 526, 1923.
7) P.T.Tyndall, Phys. Rev., (2), 24, 439, 1924.
Zie noot 7, en ook Tyndall en Kellog, Phys. Rev., (2) 30, 354, 1927.
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stelling onjuist te zijn, dan wil dit zeggen dat ook bij volledig
ontmagnetiseerd materiaal reeds groepen van elementair magneet-
jes aanwezig zijn, welke een zoodanigen magnetischen samenhang
hebben, dat ze allen gelijktijdig zich zullen orienteeren volgens het
magnetische veld en daardoor aanleiding geven tot een plotselinge
verandering in de inductie 1).

Men kan zich voorts afvragen of deze verbanden van elemen-
tairmagneetjes gevormd worden door de kristallieten waaruit
het materiaal is opgebouwd. Is dit het geval, dan zal het aantal
en de grootte der discontinuiteiten welke op een gedeelte der hy-
steresekromme worden waargenomen direct moeten samenhangen
met het aantal en de grootte der kristallen waaruit het materiaal
bestaat. Door Van der Pol werd deze overeenstemming wat
grootte-orde betreft in één geval nagegaan en bevestigd gevonden.
Daar echter slechts materiaal van één kristalgrootte werd onder-
zocht, bewijst dit den samenhang nog geenszins. Inderdaad werd
ze door Tyndall bij eenstuksilicium-ijzer met groote kristallen
niet bevestigd gevonden.

In verband met bovengenoemde kwesties werden eenige proeven
gedaan, waarvan de resultaten hier worden medegedeeld.

8 2. Om na te gaan op welke deelen van de hysteresefiguur
het B. E. al of niet aanwezig is, werd de volgende proef ingericht:

Een draad van electrolytisch ijzer (lang 20 cm., diameter Imm.,
gedurende £ 5 uur in vacuum gegloeid op een temperatuur van
900° C.) werd geplaatst ineen 40 cm lange magnetiseeringsklos. Om
deze klos liggen 3 wikkelingen, n.1. éénvan 8lagen (Wj) entwee van
éen laag (W2en JT3). De magnetische velden welke veroorzaakt wor-
dendoor een stroomvan lampere doorde drie wikkelingen zijn door
ijking bepaald en bedroegen resp. 93.7, 11.5, en 11.5 gauss. De ho-
mogeniteit over een afstand van 10 cm aan weerskanten van het
midden der klos werd gecontroleerd en bleek voldoende. De stroom
door Wxdiende als magnetiseeringsstroom en leverde het hoofdveld.
De stroom door W2leverde het additieve veld, waardoor het hoofd-
veld met een zeker bedrag kon worden vermeerderd of vermin-
derd. Daar deze verandering volkomen continu moest kunnen ge-
schieden, werd voor dezen stroom gebruikt de anodestroom van drie

1) Voor deze laatste opvatting pleit ook het feit, door Van der Pol reeds gevonden
(Kon. Acad. 29, 344, 1920), dat een versch uitgegloeide ijzerdraad bij heen en weer
buigen het karakteristieke geruisch van het B. E. vertoont.
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parallel geschakelde trioden met indirecte verhitting van de ka-
thode. (Philips F 215). Bij inschakeling van den gloeistroom dezer
trioden (de drie gloeidraden staan in serie) neemt de anodestroom
van nul af langzaam en zeer continu toe. De snelheid kon men
binnen tamelijk ruime grenzen regelen door middel van den weer-
stand in den gloeistroomketen. De anodestroom bedroeg maxi-
maal ongeveer 25 mA, zoodat het additieve veld ongeveer 0.29
gauss bedroeg. Bij inschakelen duurde het ongeveer 30 sec. eer de
maximale waarde van den stroom bereikt werd, bij uitschakelen
daalde de stroom in ongeveer 10 seconden tot nul. Door de wikke-
ling W3 werd een afzonderlijke stroom gestuurd, die de horizontale
componente van het aardveld in de richting van de klos nauwkeurig
compenseerde. Om deze compensatie te kunnen verkrijgen, werd W1
verbonden met een ballistische galvanometer. De klos werd nu
snel 180°gedraaid om een verticale as door het midden van de klos.
De uitslag van den galvanometer is een maat voor het aardveld
in de richting van de klos. De stroom door Ws wordt nu zoo groot
gekozen, dat bij commuteeren precies dezelfde uitslag in den gal-
vanometer verkregen wordt als zooeven bij omdraaien van de klos.

Om den ijzerdraad wordt een secundair klosje geschoven, dat
12000 windingen bevat. De uiteinden hiervan worden verbonden
met tralie en gloeidraad van de eerste lamp van een weerstands-
4-lamps-versterker. De anodestroom van de laatste lamp hiervan
wordt door een luidspreker gezonden.

De gang van de proef is nu als volgt:

De draad wordt eerst volledig ontmagnetiseerd. Dit gebeurt
met het ontmagnetiseeringsapparaat volgens Gumlich en
Rogowskil. Nu wordt 12 (stroom door W2 ingeschakeld,
zoodat het veld langzaam van nul tot 0,29 gauss toeneemt. Aan-
vankelijk werd daarbij geen B. E. gehoord. Pas toen de stroom
een waarde van di 21 mA. bereikt had, dus het veld 0,25 gauss
bedroeg, trad plotseling duidelijk het B. E. op. Dit kon willekeurig
vaak worden herhaald. Bij uitschakelen van den stroom trad
eveneens geen B. E. op. Hieruit volgt dus dat voor het ommag-
netiseeren van een cohaerente-groep van elementairmagneetjes
een zekere minimale veldsterkte vereischt is, die in het geval van
zuiver ijzer circa 0,24 gauss bedraagt.

Nu werd de stroom door W1 (Ix) ingeschakeld, zoodat deze een

1) W.Gumlich en W. Rogowski, Ann. d. Physik 34, 235, 1911.
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veld van 0.3 gauss teweegbracht. Bij inschakelen van / 2zoodanig,
dat het totale veld van d: 0,3 tot 0,6 gauss toenam werd het B. E.
duidelijk waargenomen. Dit werd herhaald voor grootere waarden
I1t zoodat op de geheele maagdelijke kromme en daarna ook op
de beide takken van de hysteresefiguur kon worden nagegaan waar
het B. E. al of niet aanwezig was. Hierbij werd steeds aan het ad-
ditieve veld een zoodanige richting gegeven, dat het op de neer-
gaande tak een vermindering, op de opgaande tak een vermeerde-
ring van de inductie tengevolge had. Het resultaat van deze me-
ting wordt weergegeven in fig. 1,
waar de stippellijnen degedeeltei
der hysteresefiguur weergeven,
waar geen B. E. de getrokken lij-
nen die waar wel B. E. aanwezig
is. Om deze kromme te kunnen
teekenen was het noodig de hys-
teresefiguur te bepalen. Dit ge-
schiedde volgens de gewone bal-
listische ,,stap voor stap” metho-
05 i 753 de, waarbij om den draad een
nauwsluitend spoeltje van 300
windingen geschoven was. Men

leest uit de figuur af:
a) op de maagdelijke krom-

_— me is alleen Barkhause n-
ig. 1.

"B E. aanwezig. effect aanwezig van B - 200
.................. B. E. afwezig. tot B — 9200;
b) op de twee hysteresetakken is alleen Barkhause n-
effect aanwezig tusschen B = + 9200 en B = 9200.

Nadat dit was vastgesteld werd de draad weer geheel ontmagne-
tiseerd. Nu werd een tweede proef gedaan op de volgende wijze.
Nadat met behulp van Ixeen bepaald punt van de hysteresefiguur
was bereikt, werd I, ingeschakeld echter juist in tegenover gestelde
richting als bij de eerste proef, zoodat dus op de maagdehjke
kromme en op de opgaande tak de inductie afnam, en op de neer-
gaande tak de inductie toenam door het additieve veld. Daarna

1) In de figuur zijn de waarden der inducties afgezet tegen de waarden der uitwendige
veldsterkten. De ontmagnetiseerende factor bedraagt voor den draad 0.00140. De ~re

veldsterkten volgen dus uit de uitwendige volgens de betrekking Hw - Hu  0,00140
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werd dan /2 weer Uitgeschakeld. Zooals bekend is, doorloopt men
daarbij in het B.—H.-diagram een klein lusje, dat wanneer het vol-
doende klein is, als een recht lijntje mag beschouwd worden. De
grootte van het additieve veld bedroeg hierbij steeds 0,20 gauss.
In geen enkel geval, dus op geen enkel punt van de hysterese-
figuur en noch bij in- noch bij uitschakelen werd bij deze proef
B. E. waargenomen. Deze proef werd opnieuw herhaald, nu echter
met grooter amplitude van het additieve veld (tot £ 1 gauss).
Nu trad wel B. E. op, wanneer slechts het additieve veld groot
genoeg was. De waarde waarbij het B. E. optrad varieerde tusschen
0,25 tot 0,30 gauss. Alleen in het bovenste gedeelte van de hy-
steresefiguur (boven B — 9200 gauss) werd in het geheel geen
B. E. waargenomen.

Ook bij deze proef komt dus de minimale waarde voor de veld-
sterkte te voorschijn, die noodzakelijk is om een groep van ele-
mentairmagneetjes gezamelijk te doen ,,omklappen”.

Men zou misschien geneigd zijn uit deze proef de conclusie te trek-
ken, dat alle inductieveranderingen, die beantwoorden aan eenveld,
dat deze minimale waarde niet overschrijdt, en die dus zonder B. E.
plaats hebben, als reversiebel moeten worden beschouwd 1), en dat
ook omgekeerd uit de afwezigheid van het B. E. tot de reversie-
biliteit van het proces besloten zou mogen worden. Dit is echter
niet het geval. Met den ballistischen galvanometer kon worden
aangetoond, dat in al de onderzochte gevallen de inductieveran-
dering niet meer reversiebel was, maar tot hysterese aanleiding
gaf, dat wil dus zeggen, dat de bovengenoemde ,lusjes” reeds een
meetbare breedte hadden. Het duidelijkst blijkt dit bij het begin
der maagdelijke kromme. Beneden 0,24 gauss werd in het geheel
geen B. E. waargenomen. Toch is er geen sprake van, dat men hier
nogin het reversiebele gebied zou zijn. Dit blijkt zoowel uit het feit
dat de B. H. kromme duidelijk van de lineariteit afwijkt, als uit
de waargenomen hysterese (zie fig. 2). In fig 1zijn vier der gemeten
lussen in de hysteresefiguur ingeteekend. Eén daarvan is in den
inzet op grooter schaal overgeteekend. In de gestippelde gedeelten
was het B. E. weer niet, in de volgetrokken daarentegen wel aan-
wezig.

1) Nadat dit artikel reeds persklaar gemaakt was, verscheen een mededeeling van
J. Pfaffenberger. Ann. d. Phys. 87, 737, 1928, over een nauwkeurig quantitatief

onderzoek van het B. E. Indezeverhandeling wordt op pag. 753 de bovengenoemde onder-
stelling implicite uitgesproken.
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Uit al deze metingen blijkt dus, dat de afwezigheid van het

Barkhause n-effect geen bewijs kan zijn voor de reversibili-

teit van de inductieverandering. Verder kan

uit deze proeven worden besloten, dat het

B. E. geen gevolg kan zijn van de magneto-

strictieve spanningen. De magnetostrictie is

n.1. bij de kleine veldsterkten waarbij boven-

y f staande proef is uitgevoerd uiterst gering

[Nyt en begint pas merkbare waarde te krijgen

Y Isi in het gebied, waar reeds geen meer

v r aanwezig is*). Let men er op dat reeds bij

2 0,3 gauss het geruisch van het B. E. op onge-

B.gE. aanwezig, V€er normale sterkte wordt gehoord, dan is

.......... b. e. afwezig. Jiet wel duidelijk dat de magnetostrictie hier
géén rol kan spelen.

8 3. Om het verband tusschen kristalgrootte en Barkhau-
s e n-effect na te gaan maakten wij gebruik van twee electroly-
tisch-ijzer staven, lang 20 cm., dik 1 mm. Deze waren beide ge-
rekristalliseerd volgens de bekende mechanisch-thermische methode,
waarbij de draad eerst wordt gegloeid, daarna aan eemdeformatie
wordt onderworpen en vervolgens opnieuw gegloeid. Beide draden,
die resp. 3 en 20% gerekt waren, hadden de twee gloeiingen tege-
lijkertijd ondergaan, zoodat de warmtebehandeling m beide ge-
vallen volkomen gelijk was en het eenige verschil in de kristal-
grootte bestond2p De lengten der kristallen waren gemiddeld resp.
10 en 0.1 mm. Bij de eerste staaf namen de kristallen de geheele
breedte van den draad in beslag, bij de tweede wasdit natuurlijk
niet het geval. Het aantal kristallen in de beide draden bedroeg
naar schatting resp. ongeveer 20 en ongeveer 5000. Allereerst werd
geconstateerd dat beide draden zich gedroegen als de m de vorige
paragraaf genoemde draad en dat op het gehoor geen verschil
in het B.E. in beide draden was te hooren. Daarna werd het B.E.
opgenomen met behulp van den oscillograaf van cambridge.
Hierbij kon gebruik gemaakt worden van een weerstands 5-lamps-
versterker, welke door de tieerenB. v. d. PolenJ. v.d. MarKk )

1) Vgl. L. W. Mc. KeehanenP. P. Cioffi Phys. Rev. (2), 28, 146, 1926

M. Schulze, ZS. f. Phys. 50, 443, 1928.
2) Vgl. G. T. Sizoo, ZS. f. Phys. 51, 557, 1928,

3) Balth. v.d. PolenJ. v.d. Mark, Phil. Mag. VI, 763, 1928.
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was geconstrueerd, en die in een zeer groot frequentiegebied
(0,5—15000 per.) een nagenoeg constante versterking geeft. Gaarne
betuig ik hun hiervoor mijn dank. Den laatstgenoemden ben ik
bovendien voor zijn werkzaam aandeel in dit deel van het on-
derzoek veel dank verschuldigd.

In den oscillograaf werden uitslagen verkregen van ongeveer
5 tot 10 mm., beantwoordende aan 10 tot 20 mA. Bij de opname
der film werd de stroom 12gezonden door de wikkeling Wv zoodat

mm

Fig. 3.
A draad met £ 20 kristallen.
B draad met £ 5000 kristallen.

een veld van ongeveer 3 gauss zeer continu kon worden ingescha
keld. De opname werd gemaakt terwijl het veld van 0 tot -3 gauss
verliep, waarbij de inductie van 4000 tot — 6000 veranderde.
De twee draden hebben gelijke afmetingen, dus de twee filmen
zijn direct met elkaar te vergelijken. Het bleek dat de filmen geen
enkel principieel verschil opleverden. Zoowel het aantal (rond 4000),
als de grootte der discontinuiteiten is in heide filmen van dezelfde orde.
Bijgevoegde photo’s (fig. 3) geven een gedeelte uit het midden van
elke film weer (de filmen zijn ongeveer 3m lang). Men ziet daaruit
dat dédiscontinuiteiten steeds onmiddellijk op elkaar volgen. Van
Physica IX 4
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een aanwezigheid van continue gedeelten tusschen de disconti-
nuiteiten is niets te bemerken. In overeenstemming met de resul-
taten uit de vorige paragraaf bevatten alleen die gedeelten der
filmen, die aan de steilere gedeelten der hysteresekrommen be-
antwoordden discontinuiteiten, terwijl deze laatste ook het groot-
ste zijn in het gebied van de grootste steilheid.

Behalve deze proef, welke aantoonde dat er geen verband be-
staat tusschen het B.E. en de kristalgrootte, deden wij eenige
proeven met éénkristallen die hetzelfde bewezen. Zoowel éénkris-
tallen van ijzer als van nikkel en nikkelijzer van verschillende
samenstellingen werden onderzocht en vertoonden allen het
normale Barkhause n-effect Y. Het is dus duidelijk dat ook
in één-kristallen de groepen van elementairmagneetjes welke het
B.E. veroorzaken aanwezig moeten zijn.

84. Op grond van bovenstaande resultaten, meenen wij de
volgende conclusies te mogen trekken. Het Barkhause n-
effect is inderdaad volgens de oorspronkelijke opvatting van
Barkhausen en Van der Pol een gevolg van plotselinge
inductieveranderingen, welke te danken zijn aan de gelijktijdige
her-orientatie van alle individuen van een groep van elementair-
magneetjes. Deze groepen hebben echter met de kristallen waaruit
het materiaal is opgebouwd weinig of niets te maken. Ook in
uni-kristallijn materiaal zijn deze groepen aanwezig. De samen-
hang tusschen de individuen van deze groepen zal dus ook waar-
schijnlijk geheel van magnetischen aard moeten worden geacht2)-
Om de her-orientatie van deze groepen teweeg te brengen is een
minimum waarde van het veld noodig, welke in het algemeen gerin-
ger zal moeten zijn dan de coércitiefkracht en die in het geval van
electrolytisch ijzer met een coércitiefkracht van 0.5 gauss, ongeveer
0.24 gauss bedraagt. De veranderingen in de inductie welke niet
met de her-orientatie van genoemde groepen gepaard gaat, mogen
evenwel niet als reversiebel worden beschouwd.

1) Over de magnetische eigenschappen van deze kristallen zal t.a.p. (ZS. f. Physik)
worden bericht.

2) Vgl. ook R. H.de W aar d, Diss. Utrecht 1924 en Phil. Mag. (7) 4, 641, 1927.
Eindhoven, 20 Dec. 1928.

Natuurkundig Laboratorium der
N.V. Philips” Gloeilampenfabrieken.



EEN POGING TOT HERVORMING VAN HET
NATUURKUNDE-ONDERWIJS

door P. SCHUT

Toen de redactie van Physica mij vroeg een en ander mede te
deelen over mijn pogingen om het natuurkunde-onderwijs aan het
Gymnasium te Amersfoort in nieuwe banen te leiden en over de
resultaten daarvan, heb ik dit aanbod met gemengde gevoelens aan-
vaard. Aan den eenen kant stelde ik het ten zeerste op prijs, dat me
de gelegenheid tot publicatie werd gegeven, aan den anderen kant
bezwaarde het mij, omdat op den nieuwen weg nog slechts enkele
voetstappen gezet zijn, nog veel in wording is en in den loop der
jaren veel veranderd zal moeten worden, zoodat van een afgerond
geheel nog geen sprake is en het hier werkelijk alleen ,pogingen”
betreft. 1k zeg dit direkt bij den aanhef van dit artikeltje om den
lezer teleurstelling te besparen.

De oorzaak van mijn pogingen om het Natuurkunde-onderwijs
radicaal te hervormen is gelegen in een steeds grooter en dieper
wordend gevoel van onvoldaanheid met de gebruikelijke methode.
Het werd mij steeds klaarder, dat onderwijs in een der natuur-
wetenschappen niet in de eerste plaats tot taak heeft den leerlingen
van alles wat te leeren, ook zelfsniet omhun een algemeen overzicht
te geven, maar om hun de natuurwetenschappelijke methode van wer-
ken te leeren kennen en hanteeren. Dat is m.i. alleen goed mogelijk
door de leerlingen ,,zelf” te laten doen, zelf te laten ervaren welke
moeilijkheden zich voordoen ook met eenvoudige proeven, zelf te
laten probeeren eenvoudige wetten op te stellen. We zouden het
allen belachelijk vinden als op een ambachtsschool de leerlingen alleen
aanschouwelijk onderwijs in 't timmeren en smeden kregen, wan-
neer het hun alleen werd voorgedaan, niet omdat dat op zichzelf
verkeerd is, maar omdat het zien doen nooit in staat stelt zelf de
moeilijkheden te overwinnen, die altijd in de praktijk voorkomen.
Men kan en zal daar natuurlijk tegen aan voeren, dat het doel van
ons natuurkunde- of scheikunde-onderwijs niet is physici of chemici
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te kweeken, althans lang niet van alle leerlingen (waarmee men dus
als 't ware de noodzakelijkheid van een groot deel der /?’s al toegeeft),
maar dat argument houdt m.i. geen steek. EIk vak van studie
is door de enorme specialisatie zoo uitgebreid en is zoo moeilijk
meer door één mensch te overzien, dat we op onze scholen niet
beter kunnen doen, dan in de eerste plaats een goede werkmethode
onderrichten en in de tweede plaats of liever daardoor en daarmede
de noodzakelijke elementen om een vak te leeren doorgronden.
De groote belangstelling, die bij het meerendeel der kinderen be-
staat voor planten, dieren en technische vindingen, maakt het
bovendien buitengewoon geschikt om op den leeftijd van 12,13 of 14
jaar de leerlingen zelf te laten experimenteeren. In dit verband zou
ik er dan ook op willen wijzen, dat het me zeer gewenscht voorkomt,
het natuurkunde-onderwijs in de 1ste klas te laten beginnen en niet
pas in de 3de. Maar dit is toekomstmuziek, we hebben nu rekening
te houden met de bestaande regeling en ook met deze regeling is
al veel te verbeteren in bovengenoemde richting.

Doordat ik van huis uit chemicus ben, hebben mijn eerste po-
gingen om het onderwijs te veranderen betrekking op de omzetting
van het scheikunde-onderwijs van lesproef naar praktische oefening.
De gewone lessen en lesproeven zijn daardoor niet vervallen, maar
van het eerste plan naar het tweede verhuisd, hoofdzaak is geworden
de leerlingenproef.

Elke leerling krijgt een blad met vragen, voorschriften voor proe-
ven en opgave van vraagstukken. In hoofdzaak wordt door allen ge-
lijktijdig 't zelfde gedaan met dien verstande, dat de leerlingen wel
tegelijk beginnen, maar dat degenen, die het eerst klaar zijn, vast
gaan opruimen, trachten vergelijkingen van de reacties op te stellen,
die bij de genomen proeven hebben plaats gehad of vraagstukken
gaan maken. De vragen worden op de linker bladzijde van het schrift
ingeschreven, op de rechter bladzijde beantwoord. Teekeningen
en tabellen worden tusschen gelascht, vraagstukken in een ander
schrift of aan den anderen kant van het theorieschrift geschreven,
zoodat de logische volgorde niet wordt verbroken. In den loop van
een 7-tal jaren is het mij zoo gelukt om een geheelen leergang op
dit principe op te bouwen, te beginnen met de eerste les van de
4de klas tot en met de 6de. De belangstelling bij de leerlingen is
veel grooter, herhaaldelijk hoor.ik de uitlating: ,,He, nu al tijd
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en een bijzonder enthousiaste leerling voegde me een of twee dagen
voor de vakantie toe: ,,U moet eens een heele dag hier komen, dan
wil ik aldoor scheikunde, ’t Is een zalig vak!”

Aangemoedigd door de ervaringen met het scheikunde-onderwijs
heb ik getracht hetzelfde te bereiken voor natuurkunde, of liever
ik ben er mee bezig. Om misverstand te voorkomen moet ik n.1.
nog opmerken, dat ik de veranderingen in het scheikunde onderwijs
niet ineens over de geheele linie, maar langzamerhand heb door-
gevoerd. Het eerste jaar met de &5 afd. (3 of 4 leerlingen), het 2de
jaar ook met een deel van 55. Het derde met 55 en 6/5 geheel; het
4de ook met een deel van 5a en zoo langzamerhand tot de geheele
cursus is veranderd. Het was natuurlijk aangewezen om met de
hoogste klassen te beginnen, daar die een klein aantal leerlingen
bevatten, de /5groepen varieerden tusschen 2 en 8, de a’s tusschen
8 en 16. Dat het ook met groote groepen gaat, bewijst de vorige
4de klas, die het geheele jaar volgens deze methode behandeld is
en 25 leerlingen telde. Dat was wel heel moeilijk, omdat het labo-
ratorium — zeer ouderwetsch — slechts 16 plaatsen telde, zoodat
er wel eens wat gedrang was en menig collega van den ouden
stempel, wanneer hij ons had kunnen gadeslaan, hoofdschuddend
gedacht zou hebben: ,,waar moet dat naar toe?”

Gemakkelijk is het bepaald niet, vooral omdat de leerlingen op
onze scholen niet aan zooiets gewend zijn, reden te meer om er
niet pas in de 4de klas, maar in de 1ste klas van onze gymnasia
— om ons daartoe nu te bepalen — mee te beginnen.

Wat natuurkunde betreft ben ik ook begonnen met 6/8 Ik heb
gemeend een aaneengesloten gebied te moeten behandelen, waarin
de leerlingenproeven een zeer belangrijke element vormen. Ik zal
hier laten volgen de onderwerpen, die ik met 65 behandel met de
leerlingproeven, die daarbij worden gedaan. Een gedeelte dezer
proeven zal later verhuizen naar de lagere klassen en dus de ge-
legenheid geven andere tusschen te schuiven. Toch schijnt 't me
goed om nu op te geven, zooals de cursus oorspronkelijkin elkaar is
gezet, omdat— vooral aan scholen met kleine aantallen/5-leerlingen
— de zesde klas zich beter leent om er mee te beginnen, dan b.v.
de derde of vierde. Er is meer overzicht, er zijn minder toestellen
noodig en de oudere leerlingen zijn meestal rustiger, wat vooral in
't begin een niet te onderschatten voordeel is.
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Uit den aard der zaak is door de huidige verdeeling van lesuren
over a en ~ de toestand meestal zoo, dat aan het eind der 5de
Vlas de stof in groote trekken is doorgenomen en dat dus voor 6/
overblijft: uitbreiding en herhaling.

Hoe een nieuwe regeling eventueel uit zal vallen, kunnen we hier
in ’t midden laten, de door mij gevolgde weg is gebaseerd op de
bestaande regeling en gaat uit van het feit — dus niet de wensche-
lijkheid — dat de leerlingen véor de zesde klas nog geen praktische
oefeningen gedaan hebben.

Behandeld worden dan: hefboom (met leerlingproef), balans (be-
paling getal n door weging en uittelling op millimeter-papier, be-
paling soortelijk gewicht van ijzeren staaf door weging en volumen-
bepaling door berekening en met maatglas, bepaling dikte bladtin
door weging en controleering met micrometerschroef), veerbalans
(opstellen schaal, grafiek, wegen door inter- en extrapoleering), ge-
wicht en massa, rust en beweging, kracht, massa en versnelling
(met kleine afdeeling gemeenschappelijke proef met valmachine
van Atwood), verticale worp en kogelbaan, cirkelbeweging,
algemeene aantrekkingskracht (afleiding wetten van Kepp ler),
enkelvoudige trilling, enkelvoudige slinger (opsporen slingerwetten
met leerlingproef), arbeid en arbeidsvermogen, trillende veer en
golfbeweging (wiskundige afleiding van staande golven), snaren
(I.l.proeven), snelheid en terugkaatsing van geluid en licht (L1
proeven over beeldvorming bij vlakke spiegels — spelden methode—
holle spiegels), breking (l.l.proef, breking licht naar glas, plan paral-
lel plaat, breking door prisma), golftheorie van Huygens en
Fresnel (lesproeven over buiging en interferentie, I.l.proef be-
paling golflengte van het licht).

De tijd, die hierna overblijft, meestal de laatste 2—3 maanden,
wordt gebruikt voor herhaling van de behandelde leerstofin 5en 6.

De uitvoering heeft als volgt plaats. leder leerling krijgt een stel
vragen (tot nu toe dikteer ik ze, wanneer het programma definitief
is, reik ik de getypte exemplaren uit, wat een groote tijdsbesparing
geeft). De vragen over gewicht en massa, rust en beweging, luiden
aldus:

1 Weegt eenzelfde lichaam gewogen met een gevoelige veerbalans

overal op aarde even zwaar?
2. En met een gevoelige balans gewogen?
3. Hoe verklaart men deze verschijnselen?
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Hoe komt men tot het begrip massa?

Hoe kan men het verband tusschen gewicht en massa bepalen?
In hoeverre is de tegenstelling rust en beweging juist? Waarom?
Welke soorten van beweging kent ge?

Wat is de snelheid, versnelling, vertraging?

Hoe groot is de afgelegde weg voor een eenparige beweging
(snelheid v c.m./sec. in t seconden).

10. Wat verstaat men onder een eenparig versnelde (vertraagde)

© o N A

beweging?
11. Hoe hangt de massa samen met de versnelling, als de be-\ S
wegingskracht constant is? 1]
12. Hoe hangt de kracht samen met de versnelling, als de f «£
massa constant is? (¢

13. Hoe hangt de massa samen met de kracht als de versnelling ] £
constant is? A
14. Hoe groot is de snelheid en hoe groot de afgelegde weg na t sec.
a. bij een eenparige beweging fleidt de weg af uit de gra-
ft.  bij een versnelde beweging ?fische voorstelling met tijd
c. bij een vertraagde beweging ren snelheid op de assen.
Vraagstukken: 1 Horn en de Gast: 8§18 No. 19, 24; §20:
4, 9, 11

2. Bouwman 393, 396, 400, 408, 413, 423.

3. Hoorweg: 17, 18 22, 29, 34, 52, 56.

4. Quint: 32, 41, 59, 62, 72

Zijn de vragen opgegeven dan houd ik soms een kleine bespre-
king, meestal gaan de leerlingen naar ’t boekenkastje en nemen het
leerboek, wat ze ’t best bevalt, de eene Bouwman, de andere
le Roy, of Mogendorff of nog een ander boek. Verreweg
de meeste keeren wordt dooriederen leerling meer dan een boek
gebruikt. Ze gaan dan aan 't werk om de vragen te beantwoorden.
Hebben ze moeilijkheden dan helpen ze elkaar of ze komen bij mij.
Zijn ze zoover, dat er proeven genomen moeten worden, dan laat
ik de vluggen eerst wat van de vraagstukken maken — of overhoor
hen de stof van de vorige vragen — tot ze allen aan de proeven toe
zijn, die dus zooveel mogelijk gelijk op worden verricht. Sommigen
gaan precies tegelijk (Atwood, slingerproeven), anderen niet (we-
gen, veerbalans terugkaatsing, enz.). Dan werkt ieder dus zijn proe-
ven af en gaat daarna met de theorie of vraagstukken verder. De
vlugsten doen het grootste deel in de schooluren, de langzamen
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moeten er ook thuis nog heel wat aan doen, zooveel, dat ze ongeveer
tegelijk weer met een nieuw onderwerp kunnen beginnen.

Om dat zoo goed mogelijk te bereiken, geef ik veel meer vraag-
stukken op, dan gemaakt moeten worden. Van de bovengenoemden
moeten alleen die onder No. 1door iederen leerling gemaaktworden,
de anderen zijn voor de vluggen of voor degenen die voor de tweede
keer in dezelfde klasse zitten. Zoo is 't mogelijk de leerlingen bij
elkaar te houden en toch iedereen volgens zijn eigen tempo te laten
werken. Binnen zekere grenzen dan altijd, want we overleggen met
elkaar, wanneer de opgaven gemaakt moeten zijn en daar moeten
ze zich dan aanhouden, wat ze ook doen.

De verslagen die ze maken, heb ik tot nu toe voor de zesde klas
steeds gecorrigeerd, voor de lagere klassen wordt dit ondoenlijk,
daar de aantallen veel te groot worden. Wel neem ik er zoo nu en
dan een uit om te zien of 't werk in orde is.

Ik meen dat voor de leerlingen aan deze wijze van behandelen
groote voordeelen zijn verbonden. Zij werken zelfstandig, moeten
zelf de stof uit de boeken opzoeken (de volgorde is in ’t gehéel niet
in overeenstemming met die van de gewone leerboeken), trachten
in behoorlijk Nederlandsch de vragen te beantwoorden (O, erbar-
melijke stijl van vele publicaties op wetenschappelijk en technisch
gebied!) in eigen bewoordingen. Het kost hun vrij veel tijd, maar
hun algemeene opinie is, dat ze er tenslotte tijd door winnen, om-
dat de stof er veel beter in zit. Wanneer ik dan ook vraag: zullen
we 't op de oude manier gaan doen, als dit jullie te veel tijd kost?,
is ’t antwoord steevast: ,neen, op deze manier doorgaan; we heb-
ben er zoo meer aan”.

Wanneer een onderdeel behandeld is, overhoor ik de leerlingen
stuk voor stuk, terwijl de anderen doorgaan met hun nieuwe op-
gaven. Soms vraagt er een om bij 't overhooren te mogen zitten,
meestal gaan de anderen door. Tijd kost het dus bijna, niet eventueel
foutieve opvattingen worden mij zoo op twee manieren bekend —
uit 't verslag en door 't overhooren.

Voor de derde klas heb ik een serie oefeningen samengesteld,
waarmee de leerlingen tot de Kerstvacantie bezig zijn. Enkele van
deze oefeningen worden nu ook door de leerlingen van 6/? uitge-
voerd (hefboom, gebruik balans, bepaling soortelijk gewicht; veer-
balans), maar in de derde klasse doen zij deze zonder theoretische
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beschouwingen, die bij de hoogste klas wel worden gevraagd. De
hoofdbedoeling van deze betrekkelijk korte periode van praktisch
werken is, den leerlingen onmiddellijk het essentieele van de natuur-
kunde bij te brengen, hen als 't ware direkt de groote waarde van
het experiment te leeren kennen. Dat de periode zoo kort is, heeft
alleen praktische redenen, te weten: te weinig toestellen, een zeer
beperkte experimenteerruimte, en persoonlijk dat ik nog niet vol-
doende gelegenheid heb gehad, om ook voor de overige deelen der
Natuurkunde een zoodanige cursus in elkaar te zetten.

Gedurende de eerste lessen laat ik de leerlingen op millimeter-
papier eenige driehoeken teekenen met gegeven afmetingen en laat
hen door meting en telling een paar bekende meetkundige stellin-
gen vinden (som 2 zijden grooter dan de derde, stelling van P y-
thagoras, opperviakte stelling), daarna laat ik een cirkel tee-
kenen met een straal van 3,4 of 5 c.m. en door telling van een vierde
van de oppervlakte, de totale oppervlakte van den cirkel bepalen
en uitdrukken in r2 Zoo komt van zelf het getal n te voorschijn
en tevens de formule voor de oppervlakte van een cirkel, die we
noodig hebben voor de berekening van inhouden van metaal-
cylinders.

Daarna volgt de meting met een dubbelen decimeter van de lengte,
breedte, en dikte van een houtblokje. Tevens de inhoudsbereke-
ning. Het is ongelooflijk hoe weinig leerlingen behoorlijk in staat
zijn, direkt correspondeerende maten te gebruiken en op te geven
in welke maat de uitkomst is uit te drukken. Het is mij zeer duide-
lijk gebleken, dat de kennis van maten en gewichten eenvoudig
alles te wenschen overlaat en slechts enkele leerlingen behoorlijk
weten, welk verband bestaat tusschen cm3 dm3 grammen, Kilo-
grammen, enz.

Vervolgens wordt de diameter van een metaalcylinder bepaald
door dezen te leggen tusschen twee houtblokjes en dan den af-
stand van de blokjes te meten 1).

Om tot nauwkeurige metingen te kunnen overgaan is de schuif-
passer met noniusaflezing en de micrometerschroef noodig. Ik laat
de leerlingen daartoe eerst van carton een model snijden en daarmee
werken. Daarna worden de metalen en houten voorwerpen met een
schuifpasser en micrometerschroef overgemeten. Ten slotte laat ik

1) Voor de meeste experimenten gebruik ik de voorschriften van Herm an Hahn,
Hahn-Koch of Dr. Minnaert.
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dan den inhoud van enkele derzelfde voorwerpen ook met een maat-
glas bepalen en eveneens die van een kolfje totaaneenmerkteeken.
Er wordt daarbij natuurlijk gewezen op den stand van den vloei-
stofspiegel en hoe moet worden afgelezen.

Na deze volumenbepaling volgt een gewichtsbepaling. De een-
heden worden besproken en daarna krijgen ze een hefboom (in ’t
midden ondersteund) om de evenwichtsvoorwaarde te bepalen.
Een tabel van de waarnemingen moet gemaakt worden en de even-
wichtsvoorwaarde in woorden en in een formule weergegeven, ’t
Eerste gaat meestal goed, 't tweede is voor het gros der leerlingen
een heel hoofdbreken. Bij den hefboom sluit vanzelf de balans aan.
De gewichtendoos wordt besproken, weegregels gegeven en dan
worden de gemeten voorwerpen stuk voor stuk gewogen, ook het
kolfje leeg, gevuld met water en gevuld met spiritus; een tabelletje

gemaakt:
gewicht

voorwerp gewicht volume oo
volumen

en zoo komt van zelf het soortelijk gewicht te voorschijn.

Opmerkelijk is hoe verscheidene leerlingen het soortelijk gewicht
van glas berekenen uit 't gewicht van het leege kolfje gedeeld door
den inhoud.

Daarna laat ik met een picnometer nauwkeuriger het soortelijk
gewicht bepalen van een vloeistof en van hagelkorrels (Hoe komt
U daaraan als 't mooi weer is, vroeg een der leerlingen!)

Eenige vraagstukjes over dit onderwerp sluiten deze vraag af.
Hierna wordt de uitrekking van een veer gemeten, een tabel opge-
maakt, de wet gezocht volgens welke de uitrekking plaats heeft en
een grafische voorstelling geteekend. Daarna volgt 't wegen van
een blok steen op de veerbalans en controle op de gewone balans.

Als laatste experiment wordt datzelfde blok ook gewogen onder-
gedompeld in water en in spiritus. De wet van Archimedes wordt
gemeenschappelijk opgesteld, het beginsel van den areometer be-
sproken en vraagstukjes gemaakt.

Wat nu de bezwaren tegen deze methode van werken betreft: In
de eerste plaats: het zal wel meer tijd kosten. Ik acht dit bezwaar,
vooral voor het Gymnasium niet steekhoudend. Zeker we zullen
misschien wat minder stof kunnen behandelen, maar is het daar-
tegenover niet veel meer waard, vooral voor de /s — dat ze een
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juiste methode van werken en van denken krijgen? Hoeveel leer-
lingen zijn er niet, die natuurkunde en scheikunde ,leeren” zonder
ooit het besef te krijgen, waar het eigenlijk om gaat, zonder ooit
de waarde van het experiment te doorzien? Bovendien geeft deze
manier van werken — ook in korten tijd — een heel aardigen kijk
op den aanleg van de leerlingen, waardoor we een ongezochte ge-
legenheid krijgen om te zien of ze voor de /3-studie geschikt zijn.

Een derde belangrijk voordeel is het plezier, waarmee de leer-
lingen dit werk aanpakken en de merkwaardige verrassing waarmee
ze een bepaald resultaat begroeten. Ik meen dat deze voordeelen
met elkaar ruimschoots opwegen tegen het — niet eens zeker vast-
gestelde — grootere tijdsverbruik.

Een ander bezwaar is de ruimte. Inderdaad, een flinke klasse
met een 19—20 leerlingen heeft heel wat plaats noodig om praktisch
te werken. Ik heb ’t zoo opgelost, dat een 10 of 12-tal leerlingen
werkt op de geheel leeggeruimde experimenteertafel en de rest in
het natuurkunde kabinet, waar ook twee tafels zijn geplaatst.

Overzichtelijk is 't zoo niet, en bewerkelijk is 't wel, maar als
we allen moeten wachten tot onze leslokalen model zijn, komen
we er nooit.

Op het derde bezwaar: hoe aan het noodige materiaal te komen,
behoeft het praktisch werk stellig niet af te stuiten. ledere school
heeft een jaarlijksch bedrag beschikbaar voor deze vakken. Een
handige amanuensis kan verschillende toestellen zelf bouwen — ik
denk aan de statieven voor den hefboom, de veerbalans, slinger-
proeven, spiegel en prisma-proeven, de sonometers, e.d.

Wanneer als eerste aanschaf een dozijn hydrostatische balansen
met gewichtenblokken worden gekocht — een uitgave van circa
f 300 — en de amanuensis zorgt voor de noodige houten, metalen
en steenen voorwerpen, dan is al 't eerste jaar met eenige proeven
te beginnen. Elk jaar kan de verzameling wat uitgebreid worden,
zoodoende heeft men rustig de gelegenheid om zichzelf goed in te
werken, de leerlingen er min of meer aan te wennen — ’t werkt ook
door op de lagere klassen! — en zoo langzamerhand de nieuwe
leergang op te bouwen.

Doordat er minder toestellen zijn, dan leerlingen per klasse, is
't werken in zoogenaamd ,,gesloten front” niet mogelijk en m.i. ook
niet wenschelijk. Deze wijze van werken voéronderstelt een gelijk
tempo en dat is niet aanwezig. De eene leerling schiet veel vlugger
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op, dan de andere. Terwijl de eene de meest dwaze bedenksels * uit-
voert, gaat een ander rustig door. Zooals ik reeds in den aanvang
heb uiteen gezet, hindert dit niet. Een vlugge zal een langzame
dan wel op gang helpen, begint met een volgende waarneming of
maakt vraagstukken als het zoover is. Wat me ’t meest is opgevallen,
is het hardnekkig weglaten van maten en het onvermogen om een
eenvoudige wet in een formule uit te drukken, de steeds weer terug-
keerende fouten met maten en gewichten, en ten slotte het groot
aantal leerlingen dat probeert eenvoudige vraagstukken niet langs
algebraischen, maar langs rekenkundigen weg op te lossen. Dat wijst
er m.i. op, dat de vraagstukken die op school gemaakt worden over 't
oplossen van vergelijkingen met één of meer onbekenden, langs de
kinderen heengaan, dat ze niet werkelijk worden opgenomen, maar
dat 't kind de lagere school methode gaat toepassen, als het voor
dergelijke opgaven geplaatst worden. Alweer een argument om
in de eerste of tweede klas met natuurkunde te beginnen om ver-
gelijkingen te leeren opstellen en oplossen, aan de praktijk ontleend.

Ik hoop hiermee aan het verzoek van de redactie voldaan te heb-
ben en niet te roekeloos met de beschikbare ruimte te zijn geweest.
Voor eventueele op- of aanmerkingen van collega’s, die ook in
deze richting werkzaam zijn, houd ik me ten zeerste aanbevolen
en natuurlijk ben ik ten allen tijde bereid nadere gegevens over ge-
bruikte toestellen of ,,vragenlijstjes” te verstrekken.

Gymnasium, Amersfoort, Jan. 1929.

1) Een der leerlingen vond het gewicht van een marmerblok grooter wanneer het onder
water was"gedompeld, dan wanneer *tin de lucht werd gewogen. Toen ik hem zeide, het nog
eens te doen en er bij bleef staan, zag ik, dat hij eerst *t blok gewoon woog, 't daarna onder
water dompelde, er uit haalde en weer woog. Natuurlijk vond hij toen een grooter gewicht!
Wat moet zoo’n leerling Van Natuurkunde begrijpen, wanneer hij niet zoo met zijn neus
tegen de werkelijkheid wordt aangedrukt?
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Het Onderwijs in de Natuurkunde aan Gymnasia, Hoogere Burgerscholen en
Lycea. 64 blz. — J. B. Wolters, Groningen/den Haag 1928. Prijs f 0.90.
In deze brochure brengt de Commissie, samengesteld door het Bestuur

van de Nederlandsche Natuurkundige Vereeniging haar rapport uit over de
opdracht ,,om voor het natuurkunde-onderwijs, voornamelijk aan Gym-
nasia en Hoogere Burgerscholen, te geraken tot het formuleeren van zoo-
danige aanbevelingen betreffende de stof, de behandelingswijze en de eind-
examens, als kunnen strekken tot bevordering, eventueel verbetering van
dat onderwijs”. Een probleem, dat door de snelle groei van de natuurkundige
wetenschap, elk jaar luider om oplossing roept.

Daar dit rapport zeer rijk is aan nuttige opmerkingen, gedachten en ini-
tiatief-voorstellen, zij de kritische lezing van deze brochure ten warmste aan-
bevolen aan iedereen, die bij het genoemde vraagstuk zelf betrokken is of er
belang in stelt. Een inhoudsopgave van dit rapport zullen wij daarom in
deze korte bespreking niet geven, maar ons beperken tot eenige opmerkin-
gen.

Ook als men het niet eens is met elk der voorstellen en aanbevelingen van
de Commissie, zal men haar toch dankbaar moeten zijn voor de zeer nauw-
gezette en gedetailleerde wijze, waarop zij zich van hare taak heeft gekwe-
ten. Met groot genoegen begroeten wij in dit rapport een ernstige poging
om ons natuurkunde-onderwijs te verlossen van onderwerpen, welke als
of te technisch &f te verouderd 6f te zuiver wiskundig 6f te moeilijk reeds
lang bij dit onderwijs gemist hadden kunnen worden.

Het atoom der energie, het H al 1l-effect en het Com p t on-effect
zouden echter in de 2de kolom van het stofprobleem (blz. 14—25) alsnog
moeten worden opgenomen, 't Is immers zeer nuttig, dat onze leerlingen
iets aanvoelen van de moeilijkheden, waarin sommige nieuwe vondsten de
theorie hebben gebracht, al was 't enkel maar om hun goed bij te brengen,
dat zij nog weinig weten. Kolom | van Hfdst. Ill is overladen. Zonder
schade voor het geheel zou men de 2de kolom kunnen verrijken ten koste
van de 1ste.

De definitie van de physica als ,,de wetenschap, die betrekking heeft op
de wereld buiten ons” (blz. 4), is niet erg gelukkig en veel te ruim. Het in-
houdsdoel van het natuurkunde-onderwijs daarentegen (blz. 9) is goed om-
schreven.

Of de behandeling der leerstof in twee ronden en het daarmede samen-
hangende voorstel om op de H. B. S. en het Lyceum reeds in de 1ste of 2de
klas met natuurkunde te beginnen, een verbetering van dit onderwijs zou
opleveren, mag men met recht betwijfelen. Hier overschat de Commissie
van den eenen kant het bevattingsvermogen onzer leerlingen en onderschat
zij van den anderen kant de hulp, welke de natuurkundeleeraar geniet van
het noodzakelijk voorafgaande wiskunde-onderwijs. Bovendien is de vrees
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niet ongegrond, dat de overvloed van experimenten der eerste ronde bij ver-
schillende leerlingen een verkeerden invloed zal uitoefenen op hun belang-
stelling voor de meer theoretische tweede ronde.

Liever zou men de methode van het Gymnasium — waar de 6de klas een
goede gelegenheid biedt om in een degelijke, algemeene herhaling die kwes-
ties in te lasschen, welke men in de vorige klassen, als te moeilijk zijnde,
heeft overgeslagen — zien overgebracht op onze Hoogere Burgerscholen.

Indien men verder op de 6de klas van het Gymnasium en 5de klas van de
H. B. S. het aantal lesuren met één wilde vermeerderen, zou men hier met
de meeste vrucht het practisch werken door de leerlingen, in verband met
de les, verplichtend kunnen stellen. In dat geval kon men op het Gymna-
sium de verdere verdeeling der lessen, ook op de 5de klas, laten, zooals zij
nu is.

Dat de Commissie de eindexamen regeling onveranderd wil laten, is te be-
treuren. Gaarne zou men het schriftelijk eindexamen der H. B. S. met zijn
dwang tot handhaving van sleur en geestdoodende uniformiteit zien ver-
dwijnen.

Ten slotte zij de aandachtige lezing van dit zeer interessant en leerrijk
rapport nogmaals aanbevolen aan allen, die belang hebben bij of stellen in
het natuurkunde-onderwijs aan onze Gymnasia, H. B. S. en Lycea.

A. D.

Mtiller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 11 Auflage. Bd. V, Physik der Erde.
840 blz., 341 fig. — Vieweg & Sohn, Braunschweig. 1928. Prijs R. M. 49,
geb. R. M. 53.

Libri habent sua fata! O6k voor ze verschijnen. En dat geldt voor het on-
derhavige deel van het bekende leerboek maar al te zeer. Alfred Wege-
ner moestna hetoverlijdenvan Lum mers in 1925 de redactie op zich
nemen, en Wiechert, die nog maar 'n klein gedeelte van zijn taak als
medewerker had kunnen voltooien, werd in 1928 door Gutenberg ver-
vangen. Dat gaf vertragingen, evenals de toevoeging van twee nieuwe hoofd-
stukken: ,Physik der Gletscher” door Hess en ,Physik des Meeres” door
Thorade, en hierdoor werden enkele, reeds vroeger afgedrukte hoofd-
stukken niet meer up to date, terwijl bij andere dat euvel door invoegingen
bij de correctie gedeeltelijk verholpen kon worden. Desondanks hoopt W e-
gener, dat het deel ,ein zuverlassiges und eindringliches Bild unseres
heutigen Wissens von der Physik der Erde, einschliesslich ihrer Wasser- und
Lufthille” zal kunnen geven.

Hiermede kenschetst hij tegelijkertijd het boek en de thans te beantwoor-
den vraag is: voldoet het werk aan die taak?

Voor de betrouwbaarheid staan borg de namen der medewerkers, allen
vooraanstaande beoefenaars der onderscheidene geophysische wetenschap-
pen; maar dringen ze allen even ver door in de verschillende onderdeden,
die ze behandeld hebben en deden ze het op dezelfde wijze?

Bij dat laatste ontmoet men b.v. een verschil, wat betreft opgaaf van litte
ratuur. Zoo behandeltv. Fick er de meteorologie bijna geheel zonder ver
melding van bronnen, terwijl anderen, en m.i. terecht, wel degelijk auteurs
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en litt. aanhalen. Een leerboek, als dit, is niet voor een midd. school geschre-
ven, doch voor beoefenaars der wetenschap, aan welke de wegen moeten
aangewezen worden tot desgewenscht verder doordringen in eenig onderwerp.

Het lange hoofdstuk van v. F ic k er over den dampkring komt mij voor
wat al te veel de atmospherische werkingen met woorden te beschrijven, zoo-
dat de behandelingswijze eenigszins 'n populair karakter krijgt, wat de waar-
de niet verhoogt. Het hoofdstuk over de Algemeene Circulatie is hiervan een
voorbeeld. De groote omvang van het onderwerp is misschien de oorzaak
van deze behandelingswijze geweest. Het volgende kapitel ,,Akustik der
Atmosphare” is van veel geringere draagwijdte, die voor den auteur — W e-
g e n er —een werkelijk physische behandeling mogelijk maakte. Ook in dit
hoofdstuk blijft, als in alle andere, de auteur bij de verklaring der verschijn-
selen steken in de actueele problemen, waarvan vele sindsdien weer wat
nader tot hun oplossing zijn gekomen (b.v. temperatuurstoestanden in de
zeer hooge luchtlagen); maar dat is nu. eenmaal bij de uitgave van zulk een
werk niet te vermijden.

Ook de ,,Optik” is door Wegen er vrij uitvoerig behandeld.

'n Interessant hoofdstuk geeft Thorade over de zeeén en 'n dergelijk
overzicht is des te nuttiger nu K r i m m e I’s handboek verouderd is. Bij de
behandeling der stroomingsverschijnselen b.v. wordt niet alleen E kman’s
werk benut, maar worden ook de theoretische uitkomsten van Bjerknes
toegepast.

Aan het gletscher-hoofdstuk heeft Hess het gewenschte physische ka-
rakter voldoende gegeven, waartoe hij vooral in de paragrafen over de glet-
scherbeweging gelegenheid vond.

Het aardmagnetische deel van Nippoldt is uitvoerig en rijk geillu-
streerd; ’t valt zeer te loven. Het poollicht heeft zijn eigen hoofdstuk (doof
Angenheister] gekregen, waarbij de hoogbelangrijke onderzoekingen
van Stdrmer naarbehooren in beschouwing zijn genomen en evenzoo de
actueele questies over het doordringen der electrische stroomen der zon in
onzen dampkring in verband met de samenstelhng zijner zeer hooge lagen
—Het luchtelektrische kapittel is zeer, in sommige gedeelten wat al te uit-
voerig. Het laatste, dat oorspronkelijk aan wijlen Wiechert was toever-
trouwd en door Gutenberg isovergenomen, is door hem herdoopt tot
»Mechanik und Thermodynamik d. Erdkdrpers”. Twee onderdeelen zijn nog
door Wiechert geschreven: ,,Theorie der Schwerkraft” (waarin V e-
ning Meijnesz nog even wordt vermeld) en ,,Geodasie”. Het gebied
is ook hier z60 uitgebreid, dat sommige deelen te kort moesten behandeld
worden (b.v. W egen er’s continenten-verschuivingstheorie). Dat daaren-
tegen de seismologie rijkelijk verzorgd werd, was van den auteur te ver-
wachten. De zoo gewichtige vragen omtrent de aardkern en de kemlagen
hadden van wat algemeener standpunt kunnen behandeld worden.

De eindindruk is, dat de nieuwe uitgaaf van dit deel van het bekende
leerboek een werk van hooge waarde is, dat geen geophysicus en eigenlijk
ook geen physicus kan ontberen. Maar met de volgende uitgave wachte men
niet te lang, want de wetenschap schrijdt steeds sneller voorwaarts.

W. v. B.
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OVER DE STATIONNAIRE STROOMING VAN ZEER
VERDUNDE GASSEN i)

door P. CLAUSING
Summary.

Knudsen has given a formula for the stationary flow of very rarefied
gases through cylindrical tubes of circular cross-section (the mean free path
of the molecules is supposed to be very great in comparison with the cross-
dimensions of the tubes).v. Smoluchowski hascalculated the corres-
ponding problem for tubes of arbitrary cross-section. These authorsassumed
the validity of the ,cosine-law” for the reflection of the gasmolecules by the
wall of the tubes, and that the length of the tubes was very small in com-
parison with the cross-dimensions.

We have written the formulae of Knudsen and v. Smoluchows-
ki in the general form

K = W.Svyj

In this equation K represents the number of molecules flowing in a second
from a bulb through a capillary tube of cross-section S to a second bulb.
In this second bulb we suppose a negligible pressure of the gas to exist,
while the wall of the first bulb is struck by molecules per cm2and per
sec. W is the probability that a molecule, which enters the tube at the side
of the first bulb, goes to the second bulb without having been back in the
first one. Our formula is evident, if we interprete it in this way, also for
tubes with an arbitrary ratio between length and cross-dimensions.

In 8 32 we have given a survey of all the W’s that have been calculated
by the differentauthors. In the last §is indicated how these results for tubes
of arbitrary length L are obtained with the aid of an integral-equation,
which is solved approximatively.

1) Naar ,P. Clausing: Versl. Afd. Nat. Kon. Akad. Wet. Amst., 35, biz. 1023
(1926); Over den verblijftijd van moleculen en de strooming van zeer verdunde gassen,
Leidsch proefschrift, hoofdstuk 111 (Amsterdam, 1928)” verwijzen wij voor de vele details,
die hier wegens plaatsgebrek achterwege moeten blijven.

2) In this 8we have made difference between (A) — exact results, (B) — results which
are only exact for very short and very long tubes, (C) — results which are only rough ap-
proximations.

r = radius of circular tube; S = surface of the cross-section of a cylindrical tube of ar-
bitrary shape; s = circumference of the cross-section; t = chord of the cross-section; & =
angle between t and the normal to the element ds of the circumference; a and b are sides;
of a rectangular cross-section; r« =mradius of a circular axis placed in a tube with radius r
a' = distance between the geometrical axis of tube and axis.

Physica IX. 5
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8 1 — In het volgende zullen wij een overzicht geven van de
resultaten der berekeningen van de moleculaire stroomingen door
cylinderbuizen, voor zoover die stroomingen als stationnair en
isotherm beschouwd mogen worden. Onder een moleculaire stroo-
ming verstaan wij met Knudsen 1) een strooming van een zoo-
danig verdund gas door een buis van dusdanige afmetingen, dat de
moleculen elkaar in de buis niet beinvloeden.

Het probleem van deze strooming, dat, waar het lange cylinder-
buizen betreft, aan Knudsen en v. SmoluchowskiZ
zijn oplossing dankt, hebben wij opnieuw moeten bezien met het
oog op onze onderzoekingen over den verblijftijd van moleculen
aan een wand. Deze onderzoekingen, waarop wij later in dit tijd-
schrift uitvoerig en ten opzichte van vroegere publicaties s) in aan-
gevulden vorm hopen terug te komen, berusten op de verschijn-
selen bij niet-stationnaire moleculaire stroomingen. De wiskundige
behandeling van deze verschijnselen is alleen mogelijk door gebruik
te maken van de uitkomsten van het probleem der stationnaire
strooming. Hierbij konden wij volstaan met de resultaten van
Knudsen env. Smoluchowski (eventueel de toepassing
van die resultaten op bepaalde gevallen, verg. de formules (8) en
(9)) voor lange buizen, waaronder wij in den regel zulke buizen zul-
len begrijpen, waarvan de dwarsafmetingen zeer klein zijn ten op-
zichte van de lengte L.

Het probleem van de moleculaire strooming door korte buizen
(hieronder verstaan wij buizen, die niet opzettelijk lang ondersteld
zijn )is echter eveneens belangrijk, zij het dan ook niet direct voor
onze stroomingsproeven. Slechts voor het geval, dat de buis on-
eindig kort is, dat wij dus te maken hebben met een gat in een
oneindig dunnen wand, is de oplossing bekend en al zeer eenvoudig,
zooals in het volgende nog zal blijken. Dat er echter behoefte be-
staat aan formules, die de verbinding tot stand brengen tusschen
de beide extreme gevallen ,,L = 0" en ,L dwarsafmetingen”
blijkt uit verschillende verhandelingen.

Zoo past b.v. Wien 4 een formule, die door Knudsen

1) M. Knudsen: Ann. d. Physik, 28, blz. 75 en 999 (1909).

2) M. v. Smoluchowski,: Ann. d. Physik, 33, blz. 1559 (1910);

3) P. Clausing: Hand. 21ste Ned. Nat. Gen. Cong., blz. 113 (192"); Proefschrift,
hoofdstuk 11.

4) W. Wien: Ann. d. Physik, 60, blz. 601 (1919).
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geacht werd te gelden voor lange buizen, toe op een rechthoekige
buis van de volgende afmetingen: L = 0,1; de zijden van de recht-
hoekige doorsnede zijn 0,3 en 0,025. Hij krijgt dan voor de hoeveel-
heid gas, die per sec doorstroomt, een uitkomst, die ongeveer de
helft te groot is, een resultaat, dat evenwel slechts diende om de
orde van grootte vast te stellen.

Stern en zijn medewerkers ¥ in het physische staatsinstituut
te Hamburg moeten voor hun proeven met moleculestralen gebruik
maken van ovens met nauwe spleten, waaruit b.v. een metaal-
dampstraal treedt. De intensiteit van dezen straal moet eveneens
met een formule voor een korte buis berekend worden.

Direct belang bij formules voor buizen van willekeurige lengte
heeft ten slotte de vacuumtechniek, die dikwijls gebruik maakt van
ronde buizen, waarvan de lengte slechts eenige malen den straal
overtreft. Men denke b.v. aan het kanaal in de plug van een kraan.

Het lag dus voor de hand, het probleem van de korte buizen
eens nader onder oogen te zien. Hierbij zijn wij er in geslaagd voor
de korte ronde en voor de korte spieetvormige buis benaderings-
oplossingente geven, die respectievelijk in één formule de uitkomsten
voor willekeurige buislengten van.,L —0” tot ,,L  dwarsafme-
tingen” omvatten en voor de beide extreme buislengten exact gelden,

8 2 — Wij zullen in deze § het algemeene probleem van de sta-
tionnaire moleculaire strooming terugbrengen tot een probleem
van meer aanschouwelijken aard.

Wij denken twee zeer groote vaten verbonden door een cylinder-
buis met doorsnede S en lengte L. De afmetingen van vaten en
buis stellen wij ons zoo voor, dat gedurende zeer langen tijd de
strooming van uit het eerste, zeg linker vat naar het tweede, dus
rechter vat kan plaats hebben zonder noemenswaardige drukver-
anderingen in de beide vaten teweeg te brengen, zoodat de stroo-
ming inderdaad als stationnair beschouwd mag worden. Verder
denken wij ons den druk p2in het tweede vat blijvend = 0. Aan de
algemeenheid doet dit niets af. Immers, men zal, indien p2niet = 0
is, de verlangde uitkomst verkrijgen door twee stroomingen te
superponeeren, ten eerste een stroom van links naar rechts, gedre-

e 1) Zieo.a O. O.Stern: Ztsch. f. Phys., 39, blz. 751 (1926); F. Knauer en
O. Stern: Ztsch; f. Phys., 39, blz. 764 (1926) en J. E st er m ann: Ztsch. f. Phys., 33,
blz. 320'(1925); Ztsch. Elektrochem., 31, blz. 441 (1925).
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ven door een drukverschil px en ten tweede een stroom van rechts
naar links onder den invloed van een drukverschil p2 Dat deze
superpositie geoorloofd is, volgt uit de onderstelling, dat de mole-
culen onderling niet botsen. De twee gesuperponeerde stroomingen
»weten niets van eikaars bestaan af”.

Gaan per sec K moleculen van het eerste naar het tweede vat
en treffen in het eerste vat per sec vxmoleculen een cm2 van den
wand, dan kunnen wij, zooals aanstonds zal blijken,

stellen of dank zij de uit de kinetische gastheorie bekende betrek-
king

K= W .S . JWjM oo 3

nx is het aantal moleculen per cm3in het eerste vat, u is de ge-
middelde snelheid van de moleculen.

Spj is het aantal moleculen, dat vanaf links in de buis treedt.

De grootheid W geeft dus aan, welke fractie van deze moleculen
in het tweede vat terecht komt of met andere woorden W is de
over de intree-opening gemiddelde waarschijnlijkheid, dat een mole-
cule, dat het eerste vat verlaat, in het tweede vat terecht komt,
zonder in het eerste terug geweest te zijn. Wij zullen W de door-
loopwaarschijnlijkheid noemen. Aangezien vx een grootheid is, die
wij uit de Kinetische gastheorie bekend mogen onderstellen, is W
ten slotte het eenige wat ter bepaling overblijft. Als waarschijnlijk-
heid is W een grootheid zonder dimensie, die dus alleen kan af-
hangen van de verhoudingen van de afmetingen van de buis, dus
b.v. in het geval van een ronde buis met straal r van de verhou-
ding r/L.

Bij de berekening van W zal echter nog van overwegenden in-
vloed zijn de wet volgens welke de moleculen door den buiswand
gereflecteerd worden. Indien b.v. alle moleculen spiegelend gere-
flecteerd werden, zou ieder molecule, dat links de buis intrad,
rechts de buis verlaten en W zou =1 zijn X. Wij zullen in het vol-

1) v. Smoluchowski heeft aangetoond, dat de W voor lange buizen, berekend
in de onderstelling, dat alle moleculen diffuus volgens de cosinuswet worden gereflecteerd,
nog met (2—/)// vermenigvuldigd moet worden om de W te geven voor het geval dat
slechts een fractie f der moleculen diffuus, de rest spiegelend gereflecteerd wordt.
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gende steeds aannemen, dat de reflectie diffuus is, dit wil zeggen
zoodanig dat tusschen de bewegingsrichtingen van het molecule
voor en na de botsing met den wand geenerlei verband bestaat.
Deze diffuse reflectie denken wij met Knudsen en v. Smo-
luchowski beheerscht door de cosinuswet, die zegt, dat van
een vlakte-element do per sec Pdocos’dco moleculen uitgaan in
den elementairen ruimtehoek dco, die een hoek %met de normaal op
do insluit. P is een constante voor het element do, indien het gas
in een stationnairen stroomingstoestand of in evenwicht verkeert.
In het laatste geval is P = v/n, zooals gemakkelijk volgt uit een
eenvoudige integratie over een halven bol en uit de overweging,
dat in den evenwichtstoestand (trouwens in iederen stationnairen toe-
stand) per sec evenveel moleculen op do invallen als er van uit gaan.
De onderstelling, dat de cosinuswet geldt tenminste waar het de
reflectie van gasmoleculen aan glas betreft, lijkt ons gerechtvaar-
digd door de overeenstemming tusschen de berekeningen en de
experimenten van Knudsen over de moleculaire strooming.

8§ 3 — In deze § geven wij een overzicht van alle tot dusver be-
rekende W’s om eerst in een latere §aan te geven, hoe de W’s voor
korte buizen door ons berekend zijn. Wij meenen, dat deze volg-
orde aan de overzichtelijkheid ten goede komt.

(A) — Exacte uitkomsten.

(@ — Opening van willekeurigen vorm in een oneindig dunnen
wand (Knudsen):

(b) — Lange ronde cylinderbuis (Knudsen en v. Smo-
luchowsk i)-

r = straal,
LA>T.

1) Een uitkomst noemen wij hier exact, indien zij verkregen is langs een weg, die toe-
laat het gestelde probleem met een willekeurigen graad van benadering numeriek te bere-
kenen.
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() — Lange cylinderbuis met doorsnede van willekeurigen
vorm (v. Smoluchowski):

2L S’
A = [ [|1qg2cos &déds
S hag

~2

5 = oppervlak van de doorsnede, s = omtrek van de door-
snede, q = koorde van de doorsnede, &= hoek tusschen de
koorde g en de normaal op het element ds van den omtrek,

L > Sis.

(cj) — Lange buis met rechthoekige doorsnede (v. Smolu-
chowski):

w=€s~eb\M* (i+f'+{%9")+ m
+ G
a en b= zijden van de doorsnede, L a, L b.

(@ — Lange ronde buis met ronde as, exaxiaal in de buis ge-
plaatst (de beschrijvende lijnen van buis en as zijn evenwijdig):

A. T 2 \4

2LS ~T < 1—co(T ¢ B Fe—

1C C 1 C e2—aecos & v )
i 0
(8)

dp
()= 1+ 12 /1/1—52sm2cpdep— (1—£2/|/p _f25m2Ap

e2

en W= e2-f- a2— 2a «cos #
1 -f- aa+2a cos # «cos
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r —straal van de buis,

a =a'r, L">r.

u (e, u)

\ o

0

e\
0,6 1,274
0,7 1,000
80 0,710
0,9 0,396

voor* = Ois

ra — straal van de as, e—r”v,
a' = afstand der geometrische assen van buis en as,

TABEL 1

w .L/r volgens (8)

0,1

1,310
1,050
0,786
0,563

0,2 0,3 0,4

1,388 1,519 1,706
1,173 1,384
0,996

()« (e, co) -0
det

De resultaten uit de tabel | hebben wij nog in een tweede tabel
(I1) op een andere wijze weergegeven en wel zoo, dat de invlioed van
een verplaatsing van de as in de buis meer in het oog springt.

*
N
0,6
0,7
0,8
0,9

o

(e a

TABEL 11

0,1

1,028
1,050
1,107
1,422

- ——volgens tabel |

« («,0)

0,2 0,3 0,4

1,089 1,192 1,339
1,173 1,384
1,403

(3 — Lange ronde buis met coaxiale ronde as (bijzonder geval
van (c,), nl. a= 0):

LA>T.

—t+ t3—j @+ taf\/l—*Zsin*qu<p+

o (1

%
2

J \/ 1—1f2sin* @)
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TABEL 111
u= W.L/r volgens (9)
e u | c u

0 8/3 0,5 1,540
0,1 2,464 0,6 1,274
0,2 2,252 0,7 1,000
. 03 2,028 0,8 0,710
0,4 1,792 0,9 0,396

1 0

(d) — Lange spieetvormige buis (het essentieele deel van de
doorsnede wordt gevormd door 2 evenwijdige lijnen van een lengte
a, op een afstand b tegenover elkaar; a, b en L, de lengte van de
buis of wel de diepte van de spleet, worden geacht te voldoen aan
de betrekkinga L  ft):

W=-£-100 4 e (10)
() — Korte ronde buis met r — L (verg. (13) en tabel 1V):

W = 0,6718 ceeeeeeeserserssrnenns (12)
(d — Korte (ondiepe) spieetvormige buis met b= L

(@ b= L] voor de beteekenis der letters verg. (d); verg. verder
(14) en tabel V):

W = 0,6843 oooooeeeeeeeeeeeeeeeeesses (12)

(B) — Benaderende wuitkomsten, die exact
zijn voor zeer korte en zeer lange buizen.

(@ — Korte ronde buis:

M+ (L2—2r |/ | 2+ 4r2— |_35+ a+

6r L (
+ o2 | — L\/L 2+ 4r2+ 2r2
21/ 1
3L+ 2]|/7

{(L—x) |/{L —x)2+ 4r2— (L —x)2\ — \x J/x 2-|-4r2—x2\
Lx2— \2x — L\\x2+ 4r2\ L{L—x)2—\2(L—x)—L\ \{L—x)2-\-4r2\
[/x2+ 4r2 [/{L —x)2+ 4r2
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L/r

0

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
1.8
1,4
15
1,6
17

W

1

0,9524
0,9092
0,8699
0,8341
0,8013
0,7711
0,7434
0,7177
0,6940
0,6720
0,6514
0,6320
0,6139
0,5970
0,5810
0,5659
0,5518

W volgens (13)

L/r

1,8
1,9
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4
3,6
3,8
4,0

© © ~N o’

TABEL IV

W

0,5384
0,5256
0,5136
0,4914
0,4711
0,4527
0,4359
0,4205
0,4062
0,3931
0,3809
0,3695
0,3589
0,3146
0,2807
0,2537
0,2316
0,2131

L/r

10
12

14

16

18

20

30

40

50

60

70

80

90

100
(8/300
1000
(8/3000
0

(h) — Korte spieetvormige buis (a”~>4 en
teekenis der letters verg. (d)):

voor bo Z

b

W= all — Lﬁn'ZJr VU

w

0,1973
0,1719
0,1523
0,1367
0,1240
0,1135
0,0797
0,0618
0,0499
0,0420
0,0363
0,0319
0,0285
0,0258

= 0,0267)
0,002658

= 0,002667)

8r/(3 L)

«”>1; voor de be-

L,k 2262,

FAURL + /LT + V.

bin (L/b)
a~a[ L’2L + bin\Ljb)j

\

2b

b x
V Z
[04)

I —2X—V ijl—*)2+ &+ kV + b2
Z(Z—X).I. Lx

2 14, - 2K (L-*)"+ il+ 2K**+ti+

voor b—L

a=a\T’°

L+ b—]k Z2+ 62
2 (Z+ b—\/ Z22+ &+

zZ2
kZ2+ &2
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TABEL V

W volgens (14)

L/b w L/b w L/b w

0 1 o' 06321 32 04439
01 09525 gg 06168 34 04318
02 0,909 93 06024 36 04205
03 08710 0,5888 38  0,4099
04 08362 gz 05760 4 0,3999
05 08048 03 0,5640 5 0,3582
06 07763 65 05525 6 0,3260
07 07503 8T 05417 7 0,3001
08 07266 L1 05215 8 0,2789
09 07049 9T 05032 9 0,2610
10 ' 06848 s 0,4865 10 0,2457
11 0,6660 t1 04712 b L
12 06485 gt 04570 00 Lnb

(©© — Ruw benaderende uitkomsten.

(i) — Lange cylinderbuis met doorsnede van willekeurigen
vorm (Knudsen):

(15)

5 en s zijn respectievelijk oppervlak en omtrek van de door-
snede, L  S/s.
(i) — Korte cylinderbuis met doorsnede van willekeurigen
vorm:

165
3s

165
L+ 3s

(16)

8 4 — In 8§82 hebben wij alleen gebruik gemaakt van ,,kinetische
grootheden”, grootheden, die uitmunten door aanschouwelijkheid
en zich bij uitstek leenen tot waarschijnlijkheidsbespiegelingen. In
de literatuur is echter tot dusver meestal van ,thermodynamische
grootheden” gebruik gemaakt bij het opstellen van de met (1)
aequivalente uitkomst. Hierom lijkt het ons wenschelijk de trans-
formatieformules te geven, die veroorlooven de kinetische groot-
heden in thermodynamische uit te drukken.
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K V_
dUST/O h s

nmu2’ E
Y — jtmu2 > (17)

F = hoeveelheid van het doorgestroomde gas per sec, gemeten
door het volume, dat het zou innemen bij een druk = 1 (dimensie =
= volume X druk/tijd = arbeid/tijd).

m = massa van een molecule, d — dichtheid van het gas bij
een druk = 1 (dimensie = 1/(snelheid)2.

Onze uitkomst (3) brengen wij met behulp van (17) op den vorm

v=ws-\krt....... (18)

hetgeen b.v. voor de lange ronde buis

V= -
3 ‘L7
geeft, den vorm, die bijj Knudsen aangetroffen wordt.
Het is hier de plaats om er op te wijzen, dat de formules (1) . . ..
() onafhankelijk zijn van de snelheidsverdeeling der moleculen,
dat het eigenlijke probleem van de moleculaire strooming dus niets
met een snelheidsverdeeling te maken heeft. Dat desondanks bij
diverse schrijvers het probleem tot dusver steeds aanving met be-
schouwingen over de snelheidsverdeeling volgens Maxwell
moet wel daarin zijn oorzaak vinden, dat de toetsing van de uit-
komsten aan de experimenten slechts door rtieting van thermody-
namische grootheden mogelijk is en dat de overgang op dezen het
noodzakelijk maakt, zich over den aard der snelheidsverdeeling
uit te spreken. Aan de vergelijking (17), en dus tevens aan (18) en
(19), ligt dan ook de verdeeling volgens Maxwe ll ten grondslag.

8 5 — De oplossing van het probleem van de korte buis be-
sprekende zullen wij volstaan met het geven van een schets van de
door ons gevolgde methode. Voor de details verwijzen wij naar de
in den aanvang van dit artikel geciteerde verhandelingen.

Bepalen wij ons voorloopig tot de ronde cylinderbuis.
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Denkt men loodrecht op de beschrijvende lijnen van de buis in
een willekeurig punt een vlak aangebracht, dan snijdt de buis een
ronde schijf uit dit vlak. Twee schijven, die op een zeer kleinen af-
stand van elkaar liggen bepalen op den buiswand een ringvormig
oppervlak, dat wij kortheidshalve ring zullen noemen.

Voor het berekenen van de doorloopwaarschijnlijkheid W is het
nu noodig de volgende waarschijnlijkheden te kennen:

1°. wir (v) dv = de waarschijnlijkheid, dat een molecule, volgens
de cosinuswet een ring 2nrdv verlatende, direct (d.i. zonder tus-
schentijdsche botsing tegen den wand) gaat naar een anderen ring
2nrdv, op een afstand v van den eersten gelegen;

2°. wrs (v) = de waarschijnlijkheid, dat een molecule, een ring
2nrdv verlatende, direct gaat door een schijf nr2 op een afstand v
van den ring;

3°. wS (v) dv = de over een schijf nr2gemiddelde waarschijnlijk-
heid, dat een molecule, die schijf verlatende, direct valt op een ring
2nr dv op een afstand v,

4°. wss (v) = de over een schijf nr2 gemiddelde waarschijnlijk-
heid, dat een molecule, die schijf verlatende, direct valt op een
tweede schijf nr2 op een afstand v.

Het berekenen van deze waarschijnlijkheden wordt aanzienlijk
vereenvoudigd door eenige betrekkingen, die tusschen de verschil-
lende w(v)’s bestaan. De waarschijnlijkheid toch, dat een molecule
van een ring of een schijf naar een tweede schijf gaat is gelijk aan de
som van de waarschijnlijkheden, in te, vallen op een derde schijf,
direct achter de tweede geplaatst, en in te vallen op den ring tus-
schen de tweede en derde schijf in:

WIS (V) = Wis (v + dv) + Wr (v) dv

Wss (V) = Wss (V + dv) + wsr (V) dv

of
Wrr (V) = dV\\/II’S O . (4U)
.. dwss(v) u
WSE(V) = e s (21)

Een derde betrekking legt ten slotte het verband tusschen wrs (v)
en wsr (v). Denkt men zich de buis homogeen met moleculen ge-
vuld, dan zullen volgens de consinuswet in een bepaalden tijd even-
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veel moleculen van den ring naar de schijf als van de schijf naar den
ring gaan en dus is het product van de oppervlakte van den ring
en wrs (v) gelijk aan het product van de oppervlakte van de schijf
en wsr (») dv of

Wrs (v) = y . Wsr (V) e, (22)

Is dus b.v. wss (V) door directe berekening bekend, dan kan men
met behulp van (20) .... (22) de overige w (v)’s vrijwel direct neer-
schrijven.

Voor de ronde buis hebben wij gevonden

wss (V) = 62 \vi— V[/v* + 4t~ + 2ral ............... (23)

welke uitdrukking voor v 2r de volgende reeksontwikkeling bezit

W () LW, Y L e

16 )+18 |

Wss (v), en bijgevolg ook de overige, door differentiatie van (23)
en (24) te verkrijgen w (v)’s ) blijken dus functies van v te zijn, die
met toenemende v snel afnemen.

Wij hebben tot dusver steeds aangenomen, dat v een positieve
grootheid was. Wil men de formules ook toepassen op negatieve
waarden van v (en in vergelijking (27) zullen wij dat ook inderdaad
doen), dan moet men afspreken, dat voor zulke waarden van v de
optredende wortels steeds het negatieve teeken zullen Kkrijgen.

Men denke zich nu een #-as zoodanig langs de buis gelegd,
dat x van links naar rechts van 0 tot L toeneemt, en beschouwe een
molecule, dat juist op de plaats X aankomt. De waarschijnlijkheid,
dat dat molecule ooit in het tweede vat zal komen zonder in het
eerste terug geweest te zijn, zullen wij de uittreewaarschijnlijkheid
noemen en door w (X) aanduiden. Men ziet dan, dat

L
W= ws (. Ww)dx+ wss(L) . ... .(25

1) wrr (V) en wr» (V) zijn door vergelijking van (26) en (27) in deze verhandeling ook
expliciet gegeven.
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volgens de theorema’s van vermenigvuldiging en optelling van
waarschijnlijkheden. Volgens diezelfde theorema’s volgt voor w (X)
de integraalvergelijking

L
wX)= (Wr(E—x) ®mb(E)+ ws(L—X) . . .(26)

0]
of, uitschrijvende,

vif . Wit

+ I FIL — X\*+ 4r2+ > {L~ X2 2 (L— \ 27
oy oA g e 2 (L=l @D

Wat de strenge oplossing van de integraalvergelijking (27) be-
treft 1), kan men gemakkelijk aantoonen, dat dit niet mogelijk is
met een reeks van Neumann, aangezien noch aan het door
Neumann, noch aan het door Schmidt gegeven conver-
gentiecriterium is voldaan. Toepassing van de methode van Fred -
holm stuit direct op groote integratiemoeilijkheden.

Wel kan men aantoonen, dat voor zeer kleine r/L op plaatsen,
die ver genoeg van de uiteinden van de buis afliggen, w (X) = x/L
de oplossing van (27) is2. Verder zal blijken, dat bij groote r/L
(r/L van de orde 1 en grooter)

wX) = n+ A D QTSRS (28)

met goede benadering aan (27) voldoet, indien men zich a als een
constante denkt. Was (28) de exacte oplossing van (27), dan zou
substitutie van (28) in (27) een vergelijking moeten geven, waaruit
bij oplossing naar @ een constante voor den dag zou komen. De
uitvoering van deze bewerking geeft echter geen constante voor «,
maar een functie van x, die wij in het laatste lid van de derde verge-
lijking onder (13) reeds hebben weergegeven. Het bijzondere van

1) Zie b.v. Riemann—Webers Differentialgleichvmgen der Physik, I, 12de
hoofdstuk (Braunschweig, 1925).

2) Tevensis dit (in het geval van lange buizen) de benaderende oplossing van.alle met
(27) correspondeerende integraalvergelijkingen behoorende bij de problemen vanxylinder-
buizen met willekeurige doorsneden.
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deze functie schuilt hierin, dat zij, ondanks haar afhankelijkheid
van X, voor groote waarden van r/L practisch onafhankelijk van
X is, zooals uit tabel VI moge blijken.

TABEL VI

\HL
x L\

0 0,4759091 0,3963046 0,3262380 0,1631190 r/L
0,2  0,4759167 0,3959445 0,3247135 0,1649489  2/25
0,4 0,4759141 0,3957635 0,3239510 0,1705989  3/25
0,5 0,4759143 0,3957406 0,3238563 0,171574 1/8

10 2 1 0,25 0

Om nu tot een bepaalde uitkomst te geraken moet men een af-
spraak maken over de keuze van a. Men zou b.v. de over de buis
gemiddelde « kunnen kiezen of b.v. voor iedere r/L steeds a =
= « {r/L, 0) kunnen nemen. Voor korte buizen komt deze keuze er
in het geheel niet op aan, zooals duidelijk uit tabel VI blijkt. Stelt
men er echter prijs op, dat de formule voor W (zie (25), die door
substitutie van w (X) uit (28) en door uitwerking in de vergelijking
voor W onder (13) overgaat) ook voor lange buizen het goede ant-
woord geeft, dan zal men in de eerste plaats moeten zorgen, dat
(28) voor kleine r/L bij benadering in w (X) = X/L overgaat. De
gemiddelde a is hiertoe geheel ongeschikt, terwijl a — a (r/L, 0)
inderdaad « = r/L Z0 (verg. tabel VI) en dus (28) —w (X) =
= x/L geeft. Met behulp van « —a@{r/L, 0) geeft (25) echter
W = 7r/(3L) voor kleine r/L, dus een uitkomst, die ca. 12°/0 te
klein is (verg. (5)). Het lag daarom voor de handde a nog anders
te kiezen en wel zoodanig, dat voor de lange,buizen juist W
= 8r/(3 L) wordt. De eenvoudigste keuze (overigens één keuze

uit velen) om dit doel te bereiken is « = « (r/L, 2r |/ 7/ (3L +'
+ 2r |/7)) stellen. Voor zeer kleine r/L is dan «= 4r/(3L) Z0
en gaat (28) weer in w (X) = x/L over, maar nu geeft (25) boven-
dien het goede antwoord voor de lange buis, W = 8r/(3 L).

Wij bezitten dus in (13) een uitkomst, die voor zeer lange en voor
zeer korte buizen met willekeurige benadering geldig is. Hoe de
benadering is voor buizen van willekeurige lengte is niet gemakke-
lijk aan te geven. De vergelijking van (13) met het resultaat van een
graphische interpolatie tusschen de beide extreme gevallen ,Jlog W
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als functie van log (r/L) voor r/L — 1” en ,log W als functie van
log (r/L) voor r/L 1" heeft het voor ons waarschijnlijk gemaakt,
dat (13) nergens meer dan ca. 2°/0van de juiste waarde afwijkt.

In hoeverre (13) voor r — L een uitkomst geeft, die zeer dicht
bij de juiste waarde van W is gelegen, mag blijken uit een nume-
rieke berekening, waarbij de integraalvergelijking (27) vervangen
is door een systeem van 11 lineaire vergelijkingen met 11 onbeken-
den, een systeem, dat zich dank zij de betrekkingen w (L/2) = 1/2
en w(x) + w(L—x) = 1 op een systeem van 5 vergelijkingen
met 5 onbekenden liet terugbrengen. De oplossing van dit systeem
werd gesubstitueerd in de tot som vervormden integraal uit (25) en
gaf als resultaat W = 0,6718, een uitkomst, die wij reeds onder (11)
hebben weergegeven en die wel zeer weinig van de uit (13) bere-
kende, W —0,6720, afwijkt.

Uit het voorgaande wordt het duidelijk, dat de gevolgde methode
practisch alleen dan kans van slagen heeft, indien de uittreewaar-
schijnlijkheid slechts een functie van x is en niet bovendien afhangt
van de beschrijvende lijn, die men toevallig in het oog vat. Met
andere woorden, de punten langs de omtrek van de buis moeten
volkomen gelijkwaardig zijn om het probleem ,,één-dimensionaal”
te houden. Hieruit volgt, dat naast het probleem van de korte
ronde buis, alleen het probleem van de spleet met a L, zooals
wij die onder (d), *(f) en (h) in § 3 gedefinieerd hebben, voor een
numerieke berekening in aanmerking kwam. De resultaten hiervan
hebben wij gegeven onder (d), (f) en (h), die respectievelijk analoog
zijn aan de IP’s onder (b), (e) en (g) voor de ronde buizen. Ook bij
de spleet moge de goede aansluiting van (14) aan de werkelijkheid
geillustreerd worden door een vergelijking van de beide uitkomsten
voor b= L,W = 0,6843 (zie (12)) en W = 0,6848 (zie tabel V),
waarvan de eerste weer door een directe numerieke oplossing van
(26) en (25) verkregen is.

Tot slot willen wij nog opmerken, dat men in plaats van een langs
de buis veranderlijke uittreewaarschijnlijkheid w (X) een ,,relatieve
invaldichtheid”, h (x) =w (L —x), aan de beschouwingen van deze
§ ten grondslag zou kunnen leggen.

Gaarne betuig ik op deze plaats den Heer G. Moubis mijn
dank voor zijn hulp bij de verschillende numerieke berekeningen

Eindhoven, October 1928.
Natuurkundig Laboratorium der
N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken.



NIEUWE RESULTATEN VAN DE THEORIE DER
BANDENSPECTRA?®)

door R. DE L. KRONIG

Door de ontwikkeling der quantummechanica in de laatste jaren,
is ook de theorie van de bandenspectra zeer ver gevorderd, en ik
wil u vandaag vertellen; waarin deze vooruitgang bestaat. Ik begin
met kort datgene te herhalen, wat men al voordat de quantum-
mechanica bestond, ervan had begrepen, om dan het grootste ge-
deelte van mijn tijd te benutten voor een analyse van de fijnere
eigenschappen der bandenspectra, die eerst met behulp van quan-
tummechanische begrippen konden geinterpreteerd worden. Daar
ik slechts één uur ter beschikking heb, moet u ’t mij in deze analyse
niet kwalijk nemen, wanneer ik soms de theorie niet heelemaal streng
formuleer, maar in plaats daarvan mij met analogién behelp.

Ik zal mij hier beperken tot tweeatomige moleculen, want alleen
voor deze heeft men een groot empirisch materiaal en daarom ook
-een eenigszins ontwikkelde theorie. Zulk een molecuul bestaat uit
twee kernen en uit een aantal electronen, die wij voorloopig als
puntladingen zullen beschouwen. De kernen kunnen gelijk zijn,
zooals b.v. 02 of ongelijk, zooals b.v. bij NO, een onderscheid, dat
van groot belang is voor de structuur van het spectrum.

Het molecuul heeft stationnaire toestanden van verschillende
energie, en de eerste taak, die ons gesteld is, béstaat in de Massi-
ficatie van de termen met behulp van quantumgetallen.

Vooreerst zullen wij onderzoeken, wat er gebeurt, wanneer de
kernen beschouwd worden als twee puntladingen, die op een zekeren
afstand van elkaar vast in de ruimte zijn geplaatst. Dan zal het nog
mogelijk zijn voor de electronen, om zich op verschillende wijze
rondom de kernen te bewegen, en bij iedere van deze configuraties

1) Voorgedragen in de Vergadering der Ned. Natuurkundige Vereeniging te Amster
edam, 22 December 1928. Een overzicht van de litteratuur, waarin echter alleen de
nieuwere artikelen opgenomen zijn, bevindt zich aan het eind. Voor oudere publicaties
verwijzen wij den lezer naar het samenvattende bericht van R. Me ck e, Phys. ZS, 26,
217, 1925 en van R. Mecke en M. Guillery, Phys. ZS. 28, 479, 514, 1927.

Physica IX. ®
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hoort een electronenterm. Men kan zich nu afvragen of het mogelijk
zou zijn de verschillende configuraties te onderscheiden, indien men
quantumgetallen voor ieder electron aangeeft, zooals men b.v. voor
den grondtoestand van het natriumatoom aangeeft, dat er twee
1s-electronen, twee 2s-electronen, zes 2/>-electronen en één 3s-elec-
tron aanwezig zijn. Bij atomen berust de mogelijkheid van zulk een
Massificatie hierop, dat men de wisselwerking van de electronen,
wat de energetische positie van de termen betreft, kan vervangen
door een passend gekozen centraal veld. De juist genoemde quan-
tumgetallen hebben betrekking op de beweging van electronen in
dit centrale veld. Bij tweeatomige moleculen heeft het veld niet
meer een centraal karakter, alleen maar draalingssymmetrie rond-
om de verbindingslijn der kernen. Men zou nu kunnen onderzoeken,
wat er gebeurt, wanneer men de wisselwerking tusschen de electro-
nen laat verdwijnen. Dan zal voor ieder electron het mechanische
probleem dat der beweging rond twee centra zijn, de beweging van
ieder electron kan met behulp van de quantumgetallen van het
probleem der twee centra worden beschreven. Maar indien men zich
de electronen van elkaar ontkoppeld denkt, zullen ook de termen
heelemaal verplaatst worden op zoodanige wijze, dat hun energeti-
sche volgorde niet bewaard wordt, en het zal daarom meestal niet
mogelijk zijn een toevoeging één-aan-één van de termen in het
werkelijke molecuul en van de termen in het molecuul zonder wissel-
werking te bewerkstelligen.

Men kan ook onderzoeken, wat er gebeurt, wanneer men de twee
kernen van het molecuul heel dicht bij elkaar brengt, zoodat zij
tenslotte samenvallen, en het molecuul overgaat in een atoom, met
een kemlading gelijk aan de som der ladingen der oorspronkelijk
gescheiden kernen. Of men kan den afstand tusschen de kernen
steeds grooter maken, tot men op het laatst twee atomen in plaats
van een molecuul heeft. De termen van het molecuul zullen daarbij
overgaan in atoomtermen, maar weer heeft men hier de moeilijk-
heid, dat gedurende deze processen de termen elkaar kruisen, zoodat
het in ’t algemeen niet mogelijk is de molecuultermen één-aan-één
aan bepaalde atoomtermen te doen beantwoorden. Onderzoekingen
van deze soort zijn in den laatsten tijd door Mulliken1 en
H un d 2 uitgevoerd.

Er is echter een quantumgetal n, dat voor de electronenconfigu-
ratie heel belangrijk is, en dat zonder moeite uit het karakter van
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het bandenspectrum bepaald kan worden. Het geeft de waarde
van het moment van hoeveelheid van beweging rondom de verbindings-
lijn der kernen in eenheden h/2n aan, die immers wegens de draaiings-
symmetrie rondom deze richting constant is. Heeft n de waarde
0, 1, 2, .... dan spreekt men van 2-, IlI-, A- ... termen.

Wat de positie van de termen betreft, is het volgens de nieuwe
guantummechanica natuurlijk in principe mogelijk haar te bereke-
nen, maar practisch zijn zulke berekeningen behalve in de eenvoudig-
ste gevallen, zooals b.v. voor het waterstof molecuulion 3), haast
onuitvoerbaar. Voor de combinaties van de termen, die onder uit-
straling van licht kunnen plaats hebben, vindt men den beperkings-
regel An =0 of £ 1, die men al vroeger met behulp van het
correspondentieprincipe had afgeleid, en die door de quantumme-
chanica een strenge motiveering vond.

Wanneer men zich den kernafstand niet meer vast gegeven, maar
variabel denkt, is er meestal voor een bepaalde configuratie van
electronen een zekere kernafstand, voor welke de energie van het
molecuul een minimum is. Rondom deze evenwichtspositie kunnen
de kernen trillingen uitvoeren. Wij hebben dus een nieuw quantum-
getal r noodig, dat de trillingsloestand van het molecuul aangeeft. Zoo-
lang als de trillingen niet te groot zijn, hebben zij een zuiver har-
monisch karakter. Voorkleine waarden van r volgen dus de verschil-
lende trillingstoestanden, die bij een bepaalde configuratie der elec-
tronen hooren, met gelijke afstanden op elkaar. Voor groote ampli-
tudes wordt de frequentie verminderd, omdat, wanneer de kernen
ver van elkaar zijn, de kracht, die hen naar hun evenwichtspositie
terugdrijft, ook minder wordt. De hoogere trilliligstoestanden liggen
dichter bij elkaar, tot bij een zekere waarde van de trillingsenergie
het.molecuul in twee atomen dissocieert, die al naar den aard van de
electronenconfiguratie in hun grondtoestand of in aangeslagen toe-
standen kunnen zijn.

De volgende figuur (fig. 1), die aan een publicatie van Birge
en Sponer4isontleend, laat u het termschema van CO+ zien.
De benedenste lijn beteekent het trillingsniveau r = 0 van den
grondtoestand van het molecuul, een ~-toestand. De hoogere tril-
lingsniveaus zijn bekend tot r = 12, en men verkrijgt door extra-
polatie de gestreepte lijn A als de grens, tot welke de trillings-
niveaus convergeeren. Deze grens geeft de som der energién van de
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atomen aan, die bij de dissociatie van hét molecuul door vergrooting
der trillingsenergie ontstaan. Verderis er nog in de figuur te zien een
il-toestand en een tweede "-toe-
stand, voor welke ook een reeks
C-T- trillingstoestanden bekend zijn. Zij
convergeeren echter naar andere
grenzen (B en C) dan de trillings-
niveaus van den grondtoestand. Dat
wil zeggen, de atomen, die bij de dis-
sociatie ontstaan, zijn niet in denzelf-
den toestand als in het eerste geval.
Door den overgang tusschen twee
trillingsniveaus van twee verschil-
lende electronenconfiguraties ont-
staat een band, die meestal in het
zichtbare of ultra-violette gedeelte
van het spectrum ligt. Alle banden,
die bij een paar van electronen confi-
guraties hooren, vormen een banden-
systeem. Er kunnen ook overgangen tusschen de trillingsniveaus van
éen en dezelfde electronenconfiguratie plaats hebben, zooals b.v. bij
HCI, die dan de oorzaak zijn van meestal in het infrarood ge-
legen banden. Het is echter noodzakelijk voor de mogelijkheid
van zulke overgangen, dat in het electrisch moment van het
molecuul een van den tijd onafhankelijke term aanwezig is, wat
alleen- maar het geval kan zijn, wanneer de twee kernen verschil-
lende lading hebben. Infraroode trillingsbanden kunnen dus niet
optreden bij moleculen, zooals b.v. H. 2V, 02

Fig. 1.

Over de beweging der electronen en de trilling der kernen is.ge-
superponeerd de draaiing van het molecuul. Zij is de oorzaak van
een verdere splitsing van ieder trillingsniveau in een reeks rotatie-
niveaus, die wij door het quantumgetal j onderscheiden, j bepaalt de
waarde van het totale impulsmoment van het molecuul en moet dus
een geheel getal zijn. Daar het niet minder kan zijn dan het impuls-
moment n langs de verbindingslijn der kernen, is zijn kleinste waar-
de j = n. De rotatieniveaus volgen niet met gelijke afstanden op
elkaar, maar de quantummechanica leert, dat hun energie in eerste
benadering door
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Ej = const. + —2J j{j + 1), (1)

bepaald is, waar h Plane k’s constante en | het inertiemoment
van het molecuul beteekent.

Voor de overgangen tusschen verschillende rotatieniveaus heb-
ben wij den beperkingsregel Aj = 0 of £ 1 In de figuur (fig. 2) ziet

Fig. 2.

u de rotatieniveaus, die bij drie verschillende trilhngstoestanden
hooren, als punten op drie horizontale lijnen geteekend. Wij stellen
hier geen belang in de energetische positie, alleen maar in de over-
gangen, zoodat de afstanden der punten hier niet energieverschillen
beteekenen. Dé bovenste term is een .2-term, n — 0, de middelste
term is een J7-term, n = 1, de benedenste term is weer een ~-term.
Voor de 27-term is ieder niveau dubbel geteekend. Van deze dubbel-
heid en van het verschil tusschen de met cirkels en met punten ge-
merkte termen zal later sprake zijn. Wij denken ons voor een oogen-
blik, dat de dubbele termen in één samenvallen. Dan geven de over-
gangen Aj = 1 aanleiding tot den P-tak van den band, de over-
gangen Aj = O tot den (mak, de overgangen Aj —— 1tot den
P-tak. Voor den overgang 2—2, heeft de (Mak de intensiteit nul.
Daar de rotatie-energie door een quadratische uitdrukking in f
is gegeven, zal dat meestal ook voor de frequenties-van de lijnen,
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die bij één en denzelfden band hooren, het geval zijn. Men komt
dus tot de bekende constructie van de positie der lijnen in een band
met behulp van een parabool.

Ik moet nog opmerken, dat men in den laatsten tijd ook banden
in het extreme infrarood heeft gevonden, die ontstaan door over-
gangen tusschen rotatieniveaus van één en denzelfden trillingstoe-
stand. Weer is het hier noodig, dat in het electrische moment van
het molecuul een van den tijd onafhankelijke term aanwezig is.
De banden, die ik bedoel, zijn door Czerny 8§ bij de halogeen-
waterstoffen gemeten.

De quantummechanica heeft het ook mogelijk- gemaakt voor de
overgangswaarschijnlijkheden, die bij de verschillende lijnen van één
en denzelfden band hooren, quantitatieve uitdrukkingen af te
leiden; uitdrukkingen, die men al vroeger met behulp van het cor-
respondentieprincipe plausibel had gemaakt. VVoor banden, bij welke
de electronenconfiguratie wordt veranderd, zijn quantitatieve me-
tingen der intensiteiten in emissie door Ornstein en Van
W ij k 6 bij N2+ gedaan, voor rotatietrillingsbanden in absorptie
door Kemble en Bourgin?7, voor zuivere rotatiebanden,
ook in absorptie, door Czernyb5. In alle gevallen wordt er een
voldoende overeenstemming met de theorie gevonden.

'Ik kom nu tot de behandeling van de gezichtspunten, die eerst
door de quantum mechanica in de theorie zijn ingevoerd. Op een
vroegere figuur (fig. 2), waren de rotatieniveaus van een 77-toestand
dubbel geteekend, terwijl de rotatieniveaus van een "-toestand
niet zoo’n structuur hadden. Waar komt deze splitsing vandaan?
Een 77-niveau was' bij definitie een toestand van het molecuul,
waarvoor het impulsmoment rondom de verbindingslijn der kernen
gelijk aan één is. Maar het is haast evident, dat zoolang als de kernen
als vast in de ruimte geplaatst worden beschouwd, de twee toe-
standen met een impulsmoment -f- 1 en een impulsmoment — 1,
die zich dus alleen door de draaiingsrichting van de electronen-
beweging onderscheiden, dezelfde energie hebben en bijgevolg
samenvallen. Komt er echter de draaiing van het molecuul bij, zoo
heeft er een kleine splitsing van de twee termen plaats, die met
toenemende rotatie grooter wordt. Door een storingsrekening heb
ik kunnen aantoonen 8, dat deze splitsing voor /7-termen gegeven
is door
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A= const,j (j+ I

een formule, die ook door Hill en Van Vleck 9 is afgeleid.
De volgende figuur (fig. 3) laat u metingen van deze splitsing als
functie van het quan-

tumgetal j voor een cn

1J-term van AIH zien, 7-

die door Bengtsson f~

en Hullhénl) zijn t-

uitgevoerd. Het is heel 3"

duidelijk, dat deze :- =

splitsing in haar af- o S 10 15
hankelijkheidvan j een Fig. 3.

parabolisch  karakter

heeft, zooals het door onze formule wordt geéischt. Ook voor
d-termen, n= 2, en voor termen met nog grootere waarde van
n moet er zoo een splitsing bestaan, omdat er altijd twee termen,
één met -fn, en één met —n haast dezelfde energie hebben.
Alleen de ~-termen, n = 0, zijn enkel, omdat hier de dubbelzinnig-
heid van het teeken van n afwezig is.

In een vroegere figuur (fig. 2) waren de termen gedeeltelijk met
cirkels en gedeeltelijk met punten aangegeven. Voordat ik u dit
verschil kan Verklaren, moet ik u herinneren aah eenige quantum-
mechanische begrippen. Volgens'de theorie van Schrédinger
wordt het molecuul gekarakteriseerd door een differentiaalverge-
lijking, welker onafhankelijke variabelen de codrdinaten van de
deeltjes zijn, waaruit het molecuul is opgebouwd. Kiezen wij de
cartesische codrdinaten van de deeltjes voor de beschrijving van het
molecuul, dan ,is de vergelijking van Schrédinger de vol-
gende:

2mi \dxi2 Oy, W—WV) =0,

waarin mi de massa van het i-de deeltje, V de potentieele energie
en W een constante, de eigenwaarde, beteekent. Gezocht worden
de oplossingen y> de eigenfuncties, die voor alle waarden van
X, yi, Z eindig blijven en de bijbehoorende waarden van W, die
de energien der stationnaire bewegingstoestanden voorstellen. Daar
de potentieele energie alleen van de afstanden
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m= V' '(5—xkf+ (y*—yx2+ fa—2

tusschen de deeltjes i en k afhangt, ziet u onmiddellijk, dat wanneer
ik in de vergelijkingvan Schrddinger Xi,yi,Zivervang door
—Xi, —vyi, — Zi, dat deze vergelijking dan haar vorm niet ver-
andert. Met tp (xi, yi, Zi) is daarom ook y>{—Xi, —y», —zi) een oplos-
sing van onze vergelijking, die bij dezelfde waarde van W hoort.
Wanneer het niveau met energie W niet ontaard is, volgt hieruit, dat

ipExa, —yi, —zi) = £ v (B> y> 7i)

is. De substitutie van — —y», —Zi voor xit yi, Zi beteekent, dat
men een nieuw codrdinatensysteem invoert, dat door spiegeling aan
den oorsprong uit het oude ontstaat. Wij zien dus, dat de termen in
twee klassen verdeeld zijn. De termen in de eene klasse hebben
eigenfuncties, die zich bij spiegeling niet veranderen, de termen in
de andere klasse zulke, die bij spiegeling van teeken veranderen.
Termen van de eerste soort heb ik even termen, termen van de
tweede soort oneven termen genoemd u). Zij zijn in de figuren door
cirkels en punten onderscheiden.

Wat ik juist gezegd heb, wordt misschien nog duidelijker door het
volgende eenvoudige voorbeeld. Wij beschouwen de trillingen van
een snaar, die in de punten x = —\ en x = \ is vastgemaakt. De
differentiaalvergelijking voor de beweging is

XD 1H9X Y

el ca cb
met de randvoorwaarden y>= 0 voor x = — en yj = 0 voor
X —  Wanneer wij ons beperken tot de zuiver harmonische trillin-

gen, die van den vorm
P(x 1) = ip (x) e2™
zijn, krijgen wij de gewone differentiaalvergelijking
o
A0 | 4022y
Deze vergelijking, zoowel als de randvoorwaarden hebben ook de

eigenschap, dat zij niet veranderen wanneer men x door — X ver-
vangt. Weer trekt men de conclusie, dat
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V(= x) = xy> (X),
en inderdaad zijn de oplossingen van onze vergelijking

2n+ 1 )
V*=cos@n+ Dnx, = — c, _ Olt2,.

Y, X =sin2nnx, vV —nc, )

Oplossingen van de eerste soort veranderen niet, wanneer men
x door —x vervangt, oplossingen van de tweede soort veranderen
alleen maar van teeken.

Hoe is het nu met de combinaties van deze twee soorten termen,
die onder uitstraling van licht kunnen plaats hebben? De intensi-
teiten van overgangen tusschen twee toestanden 1en 2 zijn volgens
de theorie van Schrédinger bepaald door de integraal

f -
JI ) 2 -Tip dxx dyx dzj, dx. .. ..

Wanneer men in deze integraal Xi door —Xi vervangt, zal de inte-
graal onveranderd blijven-of gelijk aan zijn negatieve waarde wor-
den en dus nul zijn, naarmate « V. bij de substitutie ook van teeken
verandert of niet. In het eerste geval moet een van de twee functies
Uj en ip. even, de andere oneven zijn, in het tweede geval moeten zij
beide of even of oneven zijn. Wij krijgen dus den beperkingsregel:
Er combineeren alleen maar termen van even eigenfuncties met zulke
van oneven eigenfuncties.

Ik zal u nog de resultaten van een onderzoek laten zien, dat door
Bengtsson en Hulthén 1)is gedaan om dezen beperkings-
regel te toetsen (fig. 2). Men heeft hier te doen met overgangen
tusschen drie electronentermen: twee ~-termen en één 1J-term. Het
is duidelijk, dat men den beperkingsregel nog niet kan bevestigen,
indien men de overgangen tusschen twee electronentermen bestu-
deert. Wanneer wij b.v. de overgangen tusschen den laagsten Z-
term en den term 11 beschouwen, moeten wij alleen maar de nu als
cirkels geteekende niveaus van Urnet punten voorzien, en omgekeerd
de als punten geteekende niveaus van 17met cirkels, om in plaats
van den beperkingsregel: ,,Er zijn alleen combinaties tusschen pun-
ten en cirkels” den beperkingsregel te verkrijgen: ,,Er zijn alleen
combinaties tusschen punten en punten en tusschen cirkels en cir-
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kels”. Wanneer men echter met drie electronenconfiguraties te doen
heeft, zooals hier, kan de beperkingsregel gecontroleerd worden.
Neemt men aan, dat zij juist is, zoo wordt door de overgangen van
het benedenste ~-niveau naar het 77-niveau en naar het bovenste
~-niveau bepaald, welke termen met punten en welke met cirkels
voorzien moeten worden. Dan kan men nakijken of voor den over-
gang van het hoogste "~-niveau naar hetT/77-niveau aan den beper-
kingsregel ook is voldaan. Zooals u in de figuur ziet, wordt de
theorje door het experiment bevestigd.

Wanneer de twee kernen in het molecuul gelijk zijn, heeft het
spectrum nog andere merkwaardige eigenschappen. Dan blijft na-
melijk de differentiaalvergelijking van Schrdédinger niet
alleen onveranderd, wanneer men de codrdinaten van alle deeltjes
Xi, yi, 4 door —Xi, —yt, —*¢ vervangt, maar ook wanneer men de
coordinaten van kern 1 verwisselt met die van kern 2. Op dezelfde
manier als boven maakt men de gevolgtrekking, dat wanneer men
in een eigenfunctie ip de cobrdinaten van de twee kernen verwisselt,
deze functie onveranderd blijft of alleen van teeken verandert. In
het eerste geval heet de functie en de bijbehoorende term volgens
H u n d 1, die deze soort symmetrie heeft onderzocht, symmetrisch,
in het tweede geval antisymmetrisch in de kernen. Dezelfde methode,
die wij boven hebben gebruikt, voert tot den beperkingsregel: Er
zijn alleen combinaties mogelijk tusschen termen, die beide symmetrisch
of beide antisymmetrisch zijn.

Wij weten uit de atoomspectra, dat in het geval van electronen
alleen dat termsysteem in de natuur optreedt, waarvan de eigen-
functies bij verwisseling van twee electronen antisymmetrisch zijn.
Men zal daarom verwachten, dat ook, wat de verwisseling der ker-
nen betreft, alleen maar één van de twee termsystemen voorkomt.
De rotatieniveaus, die bij een bepaalden -Z-term hooren, zijn, zooals
de berekening leert, afwisselend symmetrisch en antisymmetrisch
in de codrdinaten van de kernen. Als de zooeven uitgesproken
hypothese juist is, zullen de rotatieniveaus en daarom ook de lijnen
in een band, die van het JS-niveau uitgaat, om den andere afwezig
zijn. Het experiment leert, dat er werkelijk banden van deze soort
optreden, b.v. bij He2, C2, 02

Er zijn echter banden, zooals b.v. bij H2 N2 CI2 waar de helft
van de lijnen niet afwezig, maar alleen zwakker is. Bij H2 heeft
Richardson 13 geschat, dat de verhouding van de zwakke tot
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de sterke lijnen 1:3is, terwijl in N2 volgens de quantitatieve me-
tingenvan Ornstein en Van Wijkg@de verhouding 1:2is.
De volgende figuur laat u een band van N2+ zien, die door Van
W ij k is opgenomen (fig. 4). Het is duidelijk, dat de lijnen afwisse-
lend sterk en zwak zijn.

Deze intensiteitswisseling vindt haar verklaring door de hypothese,
dat de kern niet altijd als puntlading kan worden beschouwd, maar
dat hij een impulsmoment kan hebben. Uit de verhouding der sterke
en zwakke lijnen kan men de waarde
van het impulsmoment bepalen. Voor
een impulsmoment sh/2n is de ver-
houding s/(s + 1).

Voor de kern van H vindt men dus
de waarde s=  voor de kern van N
de waarde s = 1 Het laatste resultaat
is heel merkwaardig. Want de oneven
lading Z = 7 van de V-kern zegt ons,
dat in deze kern een oneven aantal
deeltjes, protonen en electronen, aan-
wezig is. leder van deze deeltjes heeft,
wanneer het nog niet in de kern is
gebonden, een impulsmoment s =
en men zou dus verwachten, dat het Fig. 4.
totale impulsmoment van de IV-kem
een halftallige waarde had. 1k heb op deze moeilijkheid voor de
theorie al vroeger opmerkzaam gemaaktl4).

Een ander geval, dat bijzonder interessant is, treedt op bij stof-
fen met isotopen, zooals b.v. ClI2 waar twee isotopen CI&H en CI37
bekend zijn. Men moet verwachten, dat de banden, die bij de mole-
culen CI—C/% en CI37—CIS7 hooren, wel intensiteitswisseling ver-
toonen, terwijl de banden van CI3%—CI37 heelemaal normaal moeten
zijn, omdat in het laatstgenoemde molecuul de kernen niet gelijk,
zijn. Zooeven gepubliceerde metingen van E I li o tt 15 bevestigen
deze verwachting.

In de inleidende opmerkingen, waarmee ik u kort herinnerde aan
de algemeene structuur van de bandenspectra, begon ik met de,
beweging van electronen rondom vast in de ruimte geplaatste ker-
nen, over welke dan de trilling der kernen en de rotatie van het
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molecuul wordt gesuperponeerd. Wij krijgen dus voor een bepaalde
configuratie der electronen de verschillende trillingsniveaus die,
wel is waar niet met gelijkmatige afstanden, maar toch met gelijk-ma-
tig zich veranderende afstanden op elkaar volgden. ledere trillings-
toestand werd toen door de rotatie in een] reeks rotatietoestanden
gesplitst, die ook heel regelmatig volgens een quadratische formule
geplaatst waren. Deze beschouwingen, mathematisch uitgedrukt,
beteekenen, dat in de differentiaalvergelijking van Schrédin-
ger de beweging der electronen, de trilling der kernen en de rota-
tie van het molecuul gesepareerd kunnen worden. Maar wanneer
men de uitdrukking voor de energie van het molecuul opschrijft,
blijkt het, dat zulk een separatie van de variabelen alleen uitge-
voerd kan worden, wanneer men zekere kleine termen in de H a-
miltoniaa nsche functie verwaarloost. Het.is alleen in deze
benadering, dat men de regelmatigheid in de positie van de termen,
over welke ik zooeven sprak, kan verwachten.

De invloed van de verwaarloosde termen kan door een storings-
rekening gecorrigeerd worden. Het blijkt nu, dat in de matrix, die
volgens de gquantummechanica de storingsenergie representeert,
alleen voor zekere paren van toestanden de elementen van nul ver-
schillend zijn. Meestal zijn de verplaatsingen, die door de storing
in de waarden van de energie veroorzaakt worden, heel klein. Maar
het kan gebeuren, dat twee termen, die elkaar storen, heel dicht
bijeen liggen, namelijk wanneer de trillingsniveaus van twee ver-

schillende electronen-

wwe toestanden door elkaar
2 loopen, zooals u op
deze figuur (fig. 1), die

wij al vroeger gebruik-

et ten, kunt zien. Het
VH resultaat is, dat in de
% 5 j buurtvan zekere waar-

b\ den van het rotatie-

1 guantumgetal j de ni-

veaus aanmerkelijk af-

Fig. 5. wijken van de positie,

die door de formule
(D) zijn gegeven. Jenkins 16 heeft het verloop van zulk een sto-
ring in de violette banden van CN nauwkeurig gemeten. 1k zal u nu
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het type van de krommen laten zien (fig. 5), die ik met behulp van
de storingsrekening voor deze afwijkingen als functie van het rota-
tiequantumgetal j heb afgeleid §. De geteekende kromme heeft be-
trekking op de eene van de twee termen, die elkaar storen, de
gestippelde op de andere. Deze krommen zijn juist van het type,
zooals experimenteel wordt gevonden.

Het kan niet alleen gebeuren, dat discrete niveaus, die bij ver-
schillende electronenconfiguraties hooren, in hetzelfde energiege-
bied liggen, maar ook, dat een electronenconfiguratie nog discrete
niveaus heeft, waar voor een andere al het continue gedeelte van
het spectrum, dat beantwoordt aan de dissociatie van het molecuul,
begonnen is. Dat is weer te zien op de figuur (fig. 1), die ik al ver-
scheidene malen heb gebruikt. De niveaus dicht onder de grens A
zijn nog discreet, terwijl men hier al boven de grens B in het con-
tinue gebied van de bijbehoorende electronenterm is. Daarom is
het energetisch mogelijk voor het molecuul, zonder uitstraling over
te gaan van zulk een discreten toestand in den continue toestand
van gelijke energie. Dat wil zeggen, het molecuul kan spontaan
dissocieeren 17). 1k heb met behulp van dezelfde methode, die ook
een behandeling van de storingen mogelijk maakte, den levensduur
uitgerekend, die voor deze processen karakteristiek is 8. Zij kan
onder gunstige omstandigheden van dezelfde grootte worden als de
periode van de rotatie van het molecuul, dat wil zeggen van de
grootteorde 10—12 sec, en dus veel kleiner dan de levensduur, die
door uitstraling wordt bepaald en die immers van de orde 10—8 sec
is. Het gevolg is, dat de rotatie niet meer gequantiseerd zal zijn,
zoodat de rotatiestructuur van den band diffuus wordt, of heele-
maal verdwijnt. Dit is de verklaring van het phenomen, dat door
Henrild is gevonden en dat hij predissociatie heeft genoemd.
Het eenige twee-atomige molecuul, waarvoor men de predissociatie
heeft waargenomen, is S2

In mijn beschouwingen heb ik mij op het standpunt van de
scalaire golfmechanica geplaatst. Wanneer men dit niet meer doet,
maar aan ieder electron twee golffuncties toeschrijft, krijgt men voor
de electronentermen een multipletstructuur; men moet onderschei-
den tusschen singulet-, dublet-, triplet- . . . termen. De splitsingen,
die hier optreden geven aanleiding tot een meer gecompliceerd ka-
rakter van de banden. Van bijzonder interesse is het geval van mul-
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tiplet-~-termen, zooals b.v. de grondtoestand van 02 waarvan de
splitsingen door Dieke en Babcock19 enin zooeven gepu-
bliceerd werk door Mulliken 2) zijn onderzocht. De theorie
van deze soort splitsing is door K ramers?2) behandeld.

Er is helaas vandaag geen tijd om over de theorie van de dielec-
trische en magnetische eigenschappen en van de soortelijke warmte van
twee-atomige gassen te spreken. Ook op deze gebieden is in den
laatsten tijd een groote vooruitgang waar te nemen 2.

Ik wil deze gelegenheid niet laten voorbijgaan zonder het L o-
re nt z-Fonds, op welks invitatie ik mij in Nederland ophoud, mijn
hartelijken dank uit te spreken.
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(Uittreksel).

Dinsdag 2 April, des namiddags te stipt twee uur: Eerste Algemeene Ver-
gadering in de bovenzaal van het Café-Restaurant Tivoli, Coolsingel 53a.
1. Openingsrede van den algemeenen voorzitter P. E. Verkade

(Rotterdam): Organische chemie en levenskracht.
2. Rede van K. F. Wenckebach (Weenen): Arteriéele stuwing.

Woensdag 3 April, Wis- en Natuurkundige Wetenschappen.

Voormiddag.
In zaal B van de Nederl. Handelshoogeschool, Pieter de Hoochweg 122.
9 u. H. Weve (Rotterdam). Inleiding tot de demonstratie van

physische instrumenten voor onderzoek en behandeling van het
menschelijk gezichtsorgaan.

9 u. 40. R. Brinkman (Groningen). Registratie der waterstofionen-
concentratie van stroomend bloed met behulp van de antimcon-
electrode.

ml0 u. 10. H. A. Kramers (Utrecht). Moeilijkheden en successen in de
moderne atoommechanica.

Hu. F. Zernike (Groningen). Statistiek van de rangschikking van
vloeistofmoleculen en de daarmee samenhangende verschijnselen.

11 u. 30. Harald Cramer (Stockholm). Some features in modern
mathematical statistics.

Namiddag.
a. In de Inrichting voor Ooglijders, Oostmolenwerf 5.
2 u. Demonstratie van physische instrumenten voor onderzoek en

behandeling van het menschelijk gezichtsorgaan.
b. In het Bataafsch Genootschap, Beurssteeg 4.
2 u. Korte toelichting bij de tentoonstelling van natuurkundige toe-
stellen voor proeven door leerlingen.
2 u. 30. Th. Wulff. Elektrostatische Versuche mit dem Universal-
Elektroscop.
Donderdag 4 April.
Onderafdeeling voor Wiskundige Natuurkunde in zaal D der Nederl.
Handelshoogeschool, Pieter de Hoochweg 122.
9 u. G. I'ttmann (Utrecht). De rotatie van onsymmetrische mo-
leculen.
9 u. 20. B. van der Pol Jr. (Eindhoven). Oplossing van lineaire
differentiaalvergelijkingen met behulp van operatoren.
Onderafdeeling voor Natuurkunde in zaal B der Nederl. Handels-
hoogeschool, Pieter de Hoochweg 122.
9 u. J. N.vandenEnde (Voorschoten). Metingen betreffende
de soortelijke warmte van metalen bij zeer lage temperaturen.
9 u. 20. Mej. H. van der Horst (Leiden). Metingen betreffende
den spanningscoéfficient van helium ten behoeve van de bepa-
ling van de ligging van het absolute nulpunt.
9 u. 40. G. J. Sizoo (Eindhoven). Magnetische eigenschappen van
kristallen.
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10 u. F.M.Penning (Eindhoven). Het vrijmaken van elektronen
uit een metaaloppervlak door positieve ionen.

10 u. 20. G.L.van Soest (Delft). Stereoacoustische metingen.

10 u. 40. E. Kaupa (Delft). Selectieve geluidsmetingen.
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Marx verrichte proeven over de spherische aberratie van het oog.

11 u. 40. S. Goudsm it (Ann Arbor, U. S. A)) Kemmoment en hyper-
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12 u. G. H. Dieke (Groningen). Bandspectra van helium.

12 u. 20. C. J. Bakker (Amsterdam). De magnetische splitsing in de
spectra van geioniseerde edelgassen.

Des namiddags te stipt drie uur: Tweede Algemeene Vergadering in
de bovenzaal van het Café-Restaurant Tivoli, Coolsingel 53a.

1. Rede van I. P. Lotsy (Velp): De rol der bastaardeering in het
evolutieproces.

2. Rede van A. A. Ny land (Utrecht): Huygens als sterrekundige.

3. Sluiting van het congres.

Tijdens het Congres kan men zich als lid opgeven aan het congresbureau.

Het bureau houdt zitting:

op Dinsdag 2 April, des namiddags van half twee tot half vier in de
bovenzaal van Café Restaurant ,,Tivoli”, Coolsingel 53a;

op Woensdag 3 en Donderdag 4 April tijdens de vergaderingen in de
Handelshoogeschool, Pieter de Hoochweg 122 en in het Gemeentelijk Zie-
kenhuis (Artsenzaal, ingang Crispijnlaan 94).

Gewone leden betalen tot wederopzeggens en gedurende tenminste twee
achtereenvolgende jaren drie gulden per jaar; zij ontvangen een exemplaar
der Handelingen. Tegen storting van vier gulden kunnen ook belangstel-
lenden alle samenkomsten van dit congres als tijdelijk lid bijwonen.

STRIKVRAGEN

VraagX L. Een parabolische spiegel met totaal reflecteerend vermogen maakt
platte .geluidsgolven uitb olvormige die van het brandpunt komen. Zullen
deze platte golven overal constante amplitude hebben en altijd houden?

Het antwoord op vraag XXXV11l: Op een vijver drijven vischdobbers. Golf-
kringen van een steenplons brengen die in op en neer gaande trilling. Zullen
zij, op de manier van dispersie-elektronen in een lichtgolving, secundaire golfjes
uitzenden, die de primaire beinvloeden? luidt als volgt. Slechts dan zullen er
secundaire golven ontstaan indien er relatieve beweging van dobbers en
watervlak ontstaat. Bij vrije dobbers geschiedt dit in eerste benadering niet,
slechts in zooverre het zwaartepunt van dobber en verplaatste watermassa
niet samenvallen kan er bij de deining een geringe relatieve beweging ont-
staan. Om aanmerkelijke secundaire kringen te krijgen zal men de dobbers
elastisch aan den bodem moeten binden, of met dieper hangende massa’s
moeten bezwaren.

Antwoorden en nieuwe vragen in te zenden bij de Redactie.

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden- Afgedrukt 26 Maart 1929



DE VERHOUDING VAN IONISATIE EN AANSLAG BIJ
DE BEWEGING VAN ELECTRONEN DOOR NEON
door F. M. PENNING en M. C. TEVES

Summary

Preliminary experiments are described concerning the relation between the
number of excitations and the number of ionisations in neon gas caused by
electrons moving in a homogeneous electric field. This relation is expressed
as a function of the quotient of the electric field by the pressure of the neon
gas.

8 1. Bij de meeste gasontladingen die zich in de praktijk voor-
doen (glimontlading, boogontlading, positieve zuilen) worden de
verschijnselen in hooge mate beheérscht door de optredende ruimte-
ladingen. Wanneer men het mechanisme dezer ontladingen beter
wil begrijpen, ligt het voor de hand na te gaan hoe de verschijnse-
len zich afspelen in een homogeen electrisch veld. Practisch doet
dit geval zich voor in het eerste oogenblik van het ,doorslaan”
Wij denken ons twee vlakke evenwijdige platen, waarvan de onder-
linge afstand klein is t.o.v. de plaatafmeting. Legt men tusschen
deze platen een klein potentiaalverschil, dan zal het gas zich ge-
dragen als een zeer goede isolator; bij toenemende spanning komt
er echter vrij plotseling een oogenblik, waarop tusschen de platen
een meetbare stroom gaat vloeien en meestal zal deze stroom,
wanneer de voorschakelweerstand Klein is, zeer snel tot een groote
waarde aangroeien. In het eerste oogenblik echter moet de stroom
van nul af toenemen, in dat eerste oogenblik zal men dus de ruimte-
ladingen mogen verwaarloozen. Zoodoende leert het verloop van
de doorslagspanning als functie van den electrodenafstand d of den
druk p ons iets aangaande de beweging van electronen in een ho-
mogeen veld.

Ter illustratie hiervan is in fig. 1 de doorslagspanning VD voor
3 typische gevallen als functie van pd aangegeven X. Wanneer wij

1) De kromme voor N2is ontleend aan B. Frey, Ann. d. Phys. 85, 381, 1928 (katho-
demateriaal: messing); de andere aan niet gepubliceerde metingen van een onzer (kathode-
materiaal: ijzer). We bepalen ons bij de beschouwing dezer krommen tot het gedeelte rechts
-van het minimum..

Physica IX. 7
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ons stellen op het standpunt van Holst en Oosterhuis)
moeten wij aannemen dat, bij doorslag, één electron zooveel pos.
ionen vormt op zijn weg naar de anode, dat deze samen juist weer
één nieuw electron uit de kathode vrijmaken. Is het aantal elec-
tronen dat per pos.ion wordt vrijgemaakt voor de hierbeschouwde
gassen van dezelfde orde van grootte, dan is gemakkelijk in te zien,
dat het groote verschil in de krommen van fig. 1 hoofdzakelijk aan
het wverschil in het ioniseerend vermogen der electronen moet
worden toegeschreven.

Dit komt nu ook geheel overeen met wat omtrent het verloop
van de botsingen tusschen electronen en gasatomen bekend is.
Bij deze botsingen kunnen wij onderscheid maken tusschen elas-

Fig. L

tische en onlastische. Bij de eerste ondergaan de electronen wegens
hun Kkleine massa slechts een gering energieverlies, dat wij in eerste
benadering buiten beschouwing kunnen laten. De onelastische bot-
singen geven tot grootere energieverliezen aanleiding. De eerste
kromme in fig. 1 heeft betrekking op stikstof, dat als voorbeeld
is gekozen van een 2-atomig gas. De doorslagspanning loopt daar-
bij met toenemende waarde van fid snel op — het percentage der
electronen dat ioniseert neemt dus snel af. Wij kunnen dit toeschrij-
ven Of aan de omstandigheid dat een deel der electronen met mo-
lekulen neg.ionen vormen, die wegens hun grootere massa ook aan-
zienlijke energiebedragen verliezen bij elastische botsingen, of aan
de omstandigheid dat de electronen aan 2-atomige moleculen hun

1) G Holst en E. Oosterhuis, Physica 1, 78,1921; Phil. Mag. 46,1117,1923
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energie in kleine porties kunnen afgeven voor het aanslaan van
oscillaties tusschen de atomen 1), of aan beide omstandigheden te
gelijk. Bij stikstof speelt waarschijnlijk de laatstgenoemde oor-
zaak de hoofdrolZ In ieder geval zullen de electronen in stikstof
pas behoorlijk gaan ioniseeren wanneer ze per vrije weglengte een
energie kunnen krijgen van de orde van de ionisatie-energie.

Geheel anders zijn de omstandigheden bij de tweede kromme,
die betrekking heeft op neon. De electronen verbinden zich met
neonatomen niet tot neg.ionen, terwijl de kleinste hoeveelheid
energie, die zij door onelastische botsingen aan een neonatoom kun-
nen afgeven 16,6 Volt bedraagt (aanslagspanning van neon Va=
16,6 V). Een electron dat in neon 16,6 V potentiaalverschil door-
loopen heeft, bezit dus ook een energie van 16,6 V, in eerste be-
nadering onafhankelijk van het aantal botsingen dat het daarbij
heeft gemaakt. Verkrijgt het electron nu nog grootere energie, dan
kan het een neonatoom aanslaan, en, heeft het tenslotte een energie
grooter dan F- (= ionisatiespanning), dan zal het ook kunnen
ioniseeren. Of het electron aan de mogelijkheid van ionisatie toe-
komt, hangt blijkbaar af van het aantal stooten dat het maakt
tusschen het oogenblik waarop zijn energie F» en dat waarop zijn
energie F; is. Hoe grooter dit aantal stooten of m.a.w. hoe grooter
in fig 1 pd, hoe grooter de kans is dat het electron aanslaat en hoe
kleiner de kans op ionisatie. Bij neon is het dus te wijten aan de
aanslaande stooten, dat de kromme van Va met toenemende
waarde van pd oploopt; uit den aard der zaak echter veel minder
steil dan bij stikstof.

In het algemeen zijn de aanslaande stooten als verlies te beschou-
wen, wanneer het er om gaat den doorslag te bevorderen. Anders
wordt het echter, wanneer men aan het edelgas een kleine hoeveel-
heid bijmengsel toevoegt, waarvoor geldt: V\ < F« (F'i = ionisa-
tiespanning bijmengsel, Va — aanslagspanning edelgas). Dan kun-
nen n.l. de aangeslagen, en vooral de metastabiele edelgasatomen
de atomen van het bijmengsel ioniseeren ® en op deze wijze dragen
dan ook de aanslaande botsingen bij tot de ionisatie. De waarden
van V&zullen daardoor nog belangrijk lager worden, zooals blijkt

1) Vgl. W. Harries, ZS.f. Phys. 42, 26, 1928.

2) Vgl.J. Franck und P. Jordan, Anregung von Quantenspriingen durch
Stosse, 1926 blz. 271.

3) F.M. Penning, Physica 7, 321, 1927; ZS. f. Phys. 46, 335, 1928.
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uit de derde kromme van fig. 1, waarbij in het neon een druppel
kwik op kamertemperatuur aanwezig was (bijmengsel, voor
pd = 20: 0,007%, voor fd = 120: 0,001%).

8 2. In verband met het bovenstaande is het duidelijk dat men
het vraagstuk van de doorslagspanning kan splitsen in twee onder-
vraagstukken:

1) hoeveel positieve ionen zijn er noodig om één electron uit de

kathode vrij te maken,

2) hoeveel atomen ioniseert een electron in een homogeen veld

per eenheid van afstand.
De eerste vraag is onlangs in dit tijdschrift aan de hand van experi-
menten besprokenl), wij willen ons thans beperken tot de tweede.

Reeds lang zijn over dit onderwerp metingen gedaan door Town-
sen den zijn medewerkers?. De door hen gebruikte methode is als
volgt. Uit een metaalplaat worden door ultraviolet licht electronen
vrijgemaakt. Tusschen deze plaat en een tweede, die op korten
afstand evenwijdig met de eerste is opgesteld, wordt een electrisch
veld aangebracht (X volt per cm) en men meet nu den stroom tus-
schen de platen als functie van den electrodenafstand bij constante
veldsterkte X. De stroom blijkt dan in een geschikt gekozen ge-
bied exponentieel toe te nemen; de verhouding der stroomen i2en %
behoorend bij plaatafstanden d2 en dv voldoet aan de betrekking:

ln - ea (A2 Al)
h

Deze waarde van a is nu door Townsend en zijn medewerkers
voor een groot aantal gassen gemeten; a/p (p = druk in mm Hg)
blijkt een functie te zijn van X\p (in overeenstemming, met de for-
mule van Paschen).

Van speciaal belang was voor ons neon, omdat daarmee ook reeds
voorloopige metingen waren gedaan betreffende het vrijmaken van
electronen door positieve ionen. Voor neon waren echter door
Townsend nog geen metingen over gepubliceerd, en bo-
vendien leek de door Townsend cs. tot nu toe gebruikte
apparatuur voor dit doel niet zonder meer geschikt. Daar n.1. bij
metingen met neon zeer geringe sporen onzuiverheden een grooten

1) F. M Penning, Physica 8, 13, 1928.
2) Vgl. F. M. Penning, Physica 6, 290, 1926.
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invloed blijken te hebben, zal men daarbij liefst toestellen gebruiken
die in hun geheel op hooge temperatuur kunnen worden geévacueerd
en waarin geen lakplaatsen aanwezig zijn, aan welke voorwaarde
bij de apparatuur van Townsend niet was voldaanl). De
metingen van Townsend en Ayres betreffende helium 2
leidden dan ook tot het resultaat dat heliumatomen reeds door elec-
tronen van ca. 20 V ‘energie konden worden geioniseerd, wat ge-
heel in strijd is met de o.a. uit spectrale gegevens berekenbare
ionisatiespanning van He (24,5V). Bij aanwezigheid van sporen
onzuiverheid is echter het te vroeg optreden van ionen zeer goed
verklaarbaar door aan te nemen dat metastabiele heliumatomen
atomen van het bijméngsel ioniseeren (zie 8 1). In de volgende §
wordt dit voor neon nog nader experimenteel nagegaan.

8 3. De metingen werden ingericht volgens het door Town-
send aangegeven en boven beschreven principe. Om de appara-
tuur te vereenvoudigen werd echter de kathode met Na bedekt
zoodat zichtbaar licht kon worden gebruikt voor het vrijmaken
der electronen. Het aantal electronen nam daardoor bovendien
toe, zoodat nog zonder gevaar voor ruimteladingseffecten, een zeer
gevoelige galvanometer gebruikt kon worden in plaats van een
electrometer. Bij de eerste metingen waren de electroden ronde
metaalplaten van ca. 2,5 cm doorsnede, in het midden van een
glazen ballon aangebracht. Een ervan kon electromagnetisch
worden verschoven. Al dadelijk bleek de groote invloed van
kleine verontreinigingen. Deze werd daarom door enkele afzon-
derlijke proeven nader vastgestéld. In fig. 2 is daarvan een
voorbeeld gegeven. De druk van het neon was 10 mm, de
veldsterkte 38,4 V/cm dus X/p = 3,84 V/icm X mm Hg. Na
afloop van een reeks metingen werden enkele punten in tegenstelde
richting gemeten om te controleeren of de omstandigheden van
belichting en dgl. niet waren veranderd. De teekens voor deze

1) Nadat de hieronder in 84 beschreven metingen waren verricht verscheen echter een
artikel van J. S. Townsend enS. P. Mc Callum (Phil. Mag. 6, 587, 1928) waarin
experimenten betreffende de # van neon werden medegedeeld. Het daarbij gebruikte toestel
had niet de in den tekst genoemde bezwaren, en uit de kromme voor de doorslagspanning
van Ne, die de schrijvers in hetzelfde artikel geven, blijkt dat het gebruikte neon aan
hooge eischen van zuiverheid voldeed. De waarden van Vd stemmen op ca. 5 % overeen
met de metingen waarop fig. 1 betrekking heeft.

2) J.S.Townsend andT. L. R.Ayres, Phil. Mag. 47, 401, 1924.
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laatste metingen zijn met een streep gemerkt. Bij zuiver neon
treedt bij deze waarde van X/ft blijkbaar nog geen ionisatie op,
zelfs nemen de waarden van i iets af bij toenemende V 1). Hierbij
slaan dus alle electronen de gas-atomen aan. Toevoeging van
een kleine hoeveelheid argon (ca. 0,01%) geeft de kromme echter

Ne-Ar i

0 m 20 30 "ojo*"

Fig. 2.

een geheel ander karakter — de argonatomen worden nu blijkbaar
door de aangeslagen neon-atomen geioniseerd?). Proeven met Ne
en Ne-Xe (ca. 0,005% Xe) gaven tot dezelfde conclusie aanleiding;
het verschil was daarbij echter niet zoo groot.

8 4. Latere proeven werden genomen met het toestel dat in
fig. 3 is afgebeeld. Ook daarbij waren de uitkomsten nog niet zoo
regelmatig als wij gewenscht hadden, de verkregen resultaten zijn
dan ook nog slechts als voorloopige te beschouwen. Experimenten
met een ander toestel, waarin verschillende gebreken verbeterd zijn,
worden thans voorbereid.

1) Dit zal aan de inrichting van het toestel moeten worden toegeschreven, dat bij deze
eerste metingen zoo eenvoudig mogelijk gehouden was.

2) Een van de redenen om deze proeven te nemen was: de theorie van ionisatie door
metastabiele atomen nog op een andere manier te controleeren dan door metingen van
doorslagspanningen.
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Het in fig. 3 afgebeelde toestel is als volgt ingericht. In een buis
1 van 40 cm lengte en 8 cm diameter is een brug 2 ingesmolten,
die als drager voor de beide electroden 3 en 4 dient. De electrode
3 (van rood koper) is door middel van een chroomijzeren lasch
met stroomdoorvoering direct op de brug bevestigd, de electrode
4 (van geoxydeerd ijzer) zit aan een door een glazen staaf 5 gedra-
gen tweede chroomijzeren lasch met doorvoering. Door deze ma-
nier van montage is het mogelijk de twee electroden zooveel mo-
gelijk parallel aan elkaar op te stellen. Een aardingsring 6 om de
draagstaaf 5, naar buiten geleid bij 7, dient om lekstroomen tusschen
de electroden te voorkomen. Ditzelfde doel heeft een aardings-
ring 8 om de uitvoer van electrode 4.

De electrode 4, die als anode dient draagt een klein spiegeltje
9, zoo tusschen de dragers van die electroden gemonteerd, dat het

licht van een wolfraambooglampje, door een lens geconcentreerd,
juist op een gaatje 10 valt, van 1 mm doorsnede (in de figuur
naar verhouding veel grooter aangegeven). Dit gaatje is onder een
hoek van 45° door 4 geboord, en wel zoo dat het doorvallende licht
het midden van de als kathode dienende electrode 3 treft. De loop
der lichtstralen is in de figuur door een stippellijn aangegeven.

De kathode 3 is verschuifbaar aangebracht op een chroom-
ijzeren stang 11 — de voortzetting van de chroomijzeren lasch —
die glijdt in een bus, geboord door de plaat 12 en de buis 13. De
plaat 12 (van weekijzer) is vast verbonden' met 13 en 3, en dient
tot het verschuiven van de kathode met behulp van een magneet-
veld. De twee gaten in 12 dienen, door het uit de as brengen van
het zwaartepunt, om het draaien van 3 tijdens het verschuiven
te voorkomen. De kathode kan ook verplaatst worden door tegen-
de buis te tikken, wanneer deze scheef is opgesteld. In de praktijk
voldeed deze laatste methode het best; deze is dan ook meestal
toegepast.
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In het zijbuisje 14, zoo aangebracht dat het juist tegenover het
kathodeoppervlak staat wanneer de kathode zoover mogelijk ver-
wijderd is van de anode, wordt door electrolyse Natrium gebracht
uit een bad van gesmolten NaNo2 + NaNO03 (2000 Volt, 60mA).
De buis is bij deze bewerking gevuld met neon.

Het toestel wordt eerst gedurende één dag op 500° in een elec-
trische oven onder vacuum gepompt (vacuumdruk 5= 10~6 mmHg).
Daarna worden de electroden door hoogfrequente verhitting inten-
sief ontgast. De buis wordt met neon gevuld en door een glim-
ontlading van 1 A het electrodenoppervlak nog eens extra gerei-
nigd. Door verhitting van 14 wordt het Natrium op de kathode
gedistilleerd, nadat eerst weer goed geevacueerd is. Tenslotte wordt
het geheele toestel van de pomp afgesmolten. Later kan dan door
middel van aangesmolten buisjes met verbrijzelbaren wand (,,bol-
capillairs™) een gewenschte hoeveelheid gas, bijv. neon, in de buis
gebracht worden.

Meetmethode: Aan de anode wordt een positieve spanning (van
een potentiometerschakeling) aangelegd, aan de kathode ligt een
galvanometer van Hartmann & Braun (1 mm uitslag =
1,4 X 10~u A bij 3 m schaalafstand). Alle steunpunten van galva-
nometer en leidingen zijn zorgvuldig geaard tegen lekstroomen.
Ook om de kathodeuitvoer ligt een aardingsring 15. De geheele
buis is door zwart papier afgedekt; door een venster valt het licht
van een wolfraambooglampje (geconcentreerd door een lens) op
de kathode (via het spiegeltje), waaruit het dan de noodige elec-
tronen vrijmaakt. Zooveel mogelijk is verhinderd, dat licht valt op
Natriumlagen, die naast de kathode zijn neergeslagen — dit neer-
slaan is bij de behandeling practisch niet te vermijden. Daartoe is
de anode zwart geoxydeerd, om aldus de reflectie te verminderen.
Verder is de electrodediameter groot (5 cm) ten opzichte van
de electrodenafstand (max. 1 cm).

Voor zoo groot mogelijke homogeniteit van het veld is gezorgd,
doordat het gaatje in de anode slechts 1 mm doorsnede heeft en
onder een hoek van 45° geboord is.

Elke nieuwe gasvulling wordt eerst door een ontlading van 30 60
mA ,,schoongebrand” om Kkleine onzuiverheden, die b.v. bij het
afsmelten der capillairs vrijkomen, te verwijderen. Hierbij kan de
emissie van het alkali-oppervlak sterk veranderen.

Een reeks metingen heeft nu op deze wijze plaats, dat in over-
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eenstemming met het boven opgemerkte, de veldsterkte constant
wordt gehouden. Bij verandering van den afstand moet dus het
potentiaalverschil tusschen de electroden in dezelfde verhouding
worden veranderd. De afstand katode-anode wordt bepaald met
een meetmicroscoop (afgelezen op 0.01 mm). Elke verschuiving
bedraagt 0.4 mm, de totale afstand varieert tusschen 2 en 10 mm.

8 5. Gemeten werd bij gasdrukken van 20, 10 en 5 mm. De re-
sultaten voor de laatste reeks zijn in fig. 4 uitgezet, waarbij als

Fig. 4.

maat voor den stroom is genomen de galvanometer-uitslag in mm
(afgelezen op 1 mm nauwkeurig; het nulpunt valt ver buiten de
figuur). Als ordinaat is het potentiaal verschil tusschen kathode
en anode uitgezet (waarmee dus de electrodenafstand evenredig
is). Het afnemen van i bij toenemenden electrodenafstand moet
worden toegeschreven aan het terugdiffundeeren van electronen
naar de kathode. Een electron komt n.l. met een zekere snelheid
uit het kathodeoppervlak en daar het slechts zeer weinig energie
verliest bij elastische botsingen bestaat er een zekere kans X) dat het

1) Alleen wanneer de uittree-snelheid 0 is wordt deze kans oneindig klein. Vgl. W.
Harries en G Hertz, ZS.f Phys. 46, 151, 1927.
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weer naar de kathode terugkeert. Laten wij den plaatafstand van
0 toenemen, dan zal deze kans eerst grooter worden, de stroom
dus afnemen. Zoodra echter het electron een bedrag aan energie
verliest, grooter dan de uittree-energie, zal terugkeeren onmogelijk
zijn geworden. Het aantal terugkeerende electronen wordt dus
zeker constant van het oogenblik af, waarop alle electronen min-
stens éénmaal hebben aangeslagen of geioniseerd. Wij behoeven
er daarom bij grootere afstanden geen rekening meer mee te
houden.

Worden de krommen van fig. 4 voor een geévacueerde buis op-
genomen, dan vallen zij ongeveer samen en loopen ook bijna
horizontaall).

8 6. Gaan we thans na hoe wij uit de gevonden krommen voor
den stroom i als f(V) het antwoord kunnen afleiden op de in §2
gestelde vraag: hoeveel atomen worden door een electron in een
homogeen veld geioniseerd per eenheid van afstand. Misschien mag
eerst nog even worden opgemerkt dat deze vraag een geheel andere
is dan de vraag naar de ionisatiekans waarover door Compton
en Van Voorhis metingen zijn gedaan 2. Daarbij werd onder-
zocht hoe groot de kans voor een electron van zekere snelheid is
om een atoom waarmee het botst te ioniseeren. Weliswaar kan deze
vraag op dezelfde manier worden ingekleed als de eerstgenoemde,
maar dan wordt daarbij een zoo kleine eenheid van afstand ver-
ondersteld, dat een electron gemiddeld hoogstens éénmaal botst
en de kans op een tweede ionisatie te verwaarloozen is. In het ons
bezighoudende geval maakt een electron echter veel botsingen,
daarbij moet dus de vergelijking voor de electronendiffusie 3 in
de berekening worden betrokken. Veronderstelt men nu dat het
aantal aanslagen ten opzichte van het aantal ionisaties te verwaar-
loozen is, dan kan men door combinatie van de genoemde verge-
lijking en de resultaten van Compton en Van Voorhis
het antwoord op de gestelde vraag berekenen4). In fig. 5 is een

1) Inderdaad is er nog een kleine toeneming, die echter tusschen 21,5 V en 38,1 V maxi-
maal 1,6 % bedraagt (X = 100 V/cm). Deze toeneming is bij de berekening van f uit de
resultaten van fig. 4 in rekening gebracht.

2) Besproken in Physica 6, 290, 1926.

3) G. Hertz ZS.f. Phys. 32, 297, 1925; A. D. Fokker, Physica 5, 334, 1923.

4) F. M. Penning, ZS.f. Phys. 40,4,1926; M.J. Druyvesteyn, ZS.f Phys.
52, 197, 1928. Bij deze berekeningen is verondersteld, dat de electronen en atomen zich bij
niet-ioniseerende botsingen gedragen als volkomen elastische bollen.
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voorbeeld gegeven van een dergelijke kromme en wel voor Xjp —
13,2 1). Als abscis is uitgezet de afstand tot de kathode in een ge-
schikte eenheid (n.1. de weg die een electron in een richting lood-
recht op het kathode-oppervlak moet afleggen opdat zijn energie
= Wi zij), als ordinaat het gemiddelde aantal ionisaties per elec-
tron per eenheid van afstand. Voor kleine waarden van X/p is
deze kromme smal, voor toenemende waarde van X/p strekt zij zich
uit tot steeds grootere x. Daar de aanslagen zijn verwaarloosd blijft
het oppervlak steeds = 1

De aanslagen mogen echter in werkelijkheid niet buiten rekening
worden gelaten. En nu is voor de berekening het bezwaar, dat uit
de metingen van Compton en Van Voorhis niet is af
te leiden wat er gebeurt wanneer een botsing niet tot ionisatie
leidt. Het kan zijn dat het electron daarbij elastisch wordt gere-
flecteerd, het kan ook zijn dat het atoom wordt aangeslagen. In
het eerste geval verliest het electron practisch zeer weinig, in het
tweede geval veel energie; het verdere gedrag van het electron is
dus onbekend. Om een kromme te berekenen als die van fig. 5, voor
het geval dat met de aanslagen rekening gehouden wordt, zou men
dus de aanslagkans moeten kennen als functie van de electronen-
snelheid en daarover is nog zeer weinig bekend. Ook uit de in §4
beschreven metingen is een dgl. kromme niet af te leiden. Wij moe-
ten er dus van afzien het aantal ionisaties als functie van de plaats
te bepalen. Wel kunnen wij uit de gemeten stroomen (fig. 4) iets
afleiden omtrent het totale aantal ionisaties /» dat gemiddeld per
electron wordt uitgevoerd (zoodra een electron éénmaal geioniseerd

1) Berekend door M. J. Druyvestevn, Ix.
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of aangeslagen heeft laten wij het verder buiten beschouwing).
Daar de electronen die niet ioniseeren aanslaan, geeft dit ons tevens
de verhouding tusschen de aantallen van beide processen, en wel is

aantal ionisaties _ f»
aantal aanslagen 1—fi

Laten wij eerst een oogenblik het omgekeerde geval beschouwen,
n.1. dat fi bekend is en naar den vorm der krommen voor i (zie fig.
4) wordt gevraagd. Voor een kleine waarde van Xjp zullen de elec-

1 jj'0.10

X Ji ©0.50

Fig. 6.

tronen ioniseeren bij snelheden die (in Volt uitgedrukt) slechts weinig
grooter zijn dan Vi (vgl. §86), fi is daarbij echter ook klein (vgl. § 1).
Voor fi = 01 zullen wij b.v. een kromme verwachten die in fig. 6
onder I is aangegeven. Alle ionisaties spelen zich af in een ge-
bied, dicht bij Vi ; van daar loopt de kromme weer horizontaal
tot de spanning Va+ Vi is geworden (Va= eerste aanslagspanning.
van neon). Is fi = 01 dan zullen nl 90% der electronen aan-
slaan, dit aanslaan begint bij Va, de ionisaties dezer electronen
die éénmaal aangeslagen hebben beginnen dus bij Vi -j- Va
Deze tweede stijging der kromme verloopt echter reeds vlakker
dan de eerste, daar het aanslaan zich ook over een heel snelheids-
gebied zal uitstrekken en niet bepaald blijft tot precies de snelheid
Va- Bovendien beginnen de electronen die geioniseerd hebben hun
tweede ionisaties pas bij 2 Vi. Ook bij kleine waarde van Xjp zal
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dus de kromme voor groote V hoe langer hoe meer continu gaan
stijgen.

Bij grootere waarden van Xjp en dus van /m zal dit reeds eerder
gebeuren, zooals door de kromme 11 is aangegeven, waarvoor /» =
0,5 is verondersteld. Het ioniseeren der electronen zal daarbij over
een grooter snelheidgebied geschieden, zoodat de kromme nog niet
horizontaal loopt op het oogenblik dat de electronen die aange-
slagen hebben gaan ioniseeren. Met een stippellijn is aangegeven
hoe de stroom zou verloopen indien deze laatgenoemde ionisaties
niet plaats hadden.

Fig. 7.

Uit bovenstaande volgt, dat wij uit onze metingen met zekerheid
alleen kunnen afleiden het aantal ionisaties dat plaats heeft bij
een plaatafstand overeenkomende met F- Va, dus bij 38,1 Volt.
Dit aantal noemen wij /', de daarvoor berekende waarden zijn in
fig 7 aangegeven. De punten vertoonen tengevolge van de expe-
rimenteele moeilijkheden een sterke strooiing; wij hopen de nauw-
keurigheid door metingen met een ander toestel aanmerkelijk te
kunnen verhoogen.

Bij de berekening van is geen rekening gehouden met het feit
dat de gevormde pos.ionen zelf weer nieuwe electronen uit de kathode
trekken, en ook daardoor den stroom verhoogen. Voor neon
en een ijzerkathode wordt hierdoor in de waarde van f/ een fout
gemaakt van 5a 10% X voor een natrium kathode is de fout waar-

1) F.M.Penniag, Versl. Kon. Ak. van Wetensch. A’dam 36, 1073, 1927.
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schijnlijk grooter. Wij hebben hiervoor echter in verband met de
andere onzekerheden dezer metingen geen correctie aangebracht.

De waarde van fi, het totaal aantal ionisaties per electron, zal
grooter zijn dan //. In verband met het boven opgemerkte mogen
wij echter aannemen dat voor kleine waarden van X/p het verschil
zeer gering zal zijn. Voor grootere waarden kan er een schatting over
gemaakt worden met behulp van de bovengenoemde berekeningen
waarbij de aanslag verwaarloosd is (8 6). Daaruit volgt dat voor een
potentiaal verschil van 38,1 Volt tusschen de platen bij X/p — 13
ongeveer 95 % van het totale aantal ionisaties plaats heeft gehad,
bij X/p = 27 ongeveer 60% 1). Wordt het aanslaan in rekening
gebracht dan zijn deze percentages waarschijnlijk nog wat anders;
het bedrag der verandering is onbekend daar dit afhangt van
verloop der aanslagfunctie. In ieder geval zullen wij echter voor
waarden van X/p <[ 15wel mogen aannemen dat de kromme van
fig. 7 tevens het verloop van fi voorstelt.

Ter vergelijking is in fig. 7 ook de doorslagspanning Vd bij
ijzerelectroden als functie van X/p uitgezet. Het sterke stijgen van
Vd voor kleine waarden van Xjp moet blijkbaar worden toegeschre-
ven aan de geringe waarde die fi daarbij aanneemt.

1) Deze gegevens danken wij aan Dr. Druyvesteyn. De berekening is zeer ana-
loog aan die in ZS. f. Phys. 52, 197,1928. De differentiaalvergelijking is dezelfde; de rand-
voorwaarde w of p =0 voorx = @ uit de geciteerde publicatie moet nu echter vervangen
worden door p= 0voorx — - Vi Nu ontstaat dus geen Hankelfunctie, maar be-
houdt men de Besselfunctie van de orde 1/3. Door ook nog de 2 randvoorwaarden voorde
continuiteit van presp. dp/dx te beschouwen kunnen de constanten bepaald worden en is de
kromme J/N dpl's functie van x eenvoudig te berekenen. Het oppervlak van deze kromme
geeft het aantal ionisaties aan.

Eindhoven, December 1928.
Natuurkundig Laboratorium der
N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken.



STEREOACOUSTISCHE GELUIDSBEELDEN EN
KLEINST WAARNEEMBARE TIJDSVERSCHILLEN
door J. L. VAN SOEST en P. D. GROOT

Zusammenfassung.

Die von v. Hornbostel und Wertheimer angegebene mini-
male Zeitdifferenzenschwelle beim stereoakustischen Horen kann sehr leicht
Uberschritten werden; die Schwelle ist offenbar ganz von der Uebung
abhangig und hat daher kaum Bedeutung. Zeitdifferenzen bis 106 Sek.
sind in geeigneten Experimenten beobachtbar.

Richtingsgewaarwording. Het waarnemen van de richting, van
waaruit een geluidsimpuls of een geluidstrilling komt, is een psy-
chisch effect, waarvan men geen bewuste gewaarwording heeft.
Met groote nauwkeurigheid kan men het hoofd naar de goede
richting keeren, zonder dat men zich bewust is, waarom en hoe
men die richting vindt. De gewaarwording zelf kan men zich eerst
na zeer zorgvuldige oefening eigen maken; met kunstmatige mid-
delen gelukt dit gemakkelijker.

Geluidsbeeld. Het volgende voorbeeld van het kunstmatig op-
wekken van een richtingsgewaarwording toont tevens aan dat men
zich ook tot een richtingsbepaling kan laten verleiden, daar waar
er geen eigenlijke richting bestaat. Stel dat men de beide geluid-
gevers van een hoofdtelefoon tegen de ooren houdt en daarop de
eene langzaam van het oor af laat bewegen, dan kan men het in
de telefoon voortgebrachte geluid zich schijnbaar in het hoofd
hooren bewegen naar het andere oor. Beweeegt men de beide ge-
luidgevers om beurten, zoo kan men het geluid zich schijnbaar door
het hoofd heen van het eene naar het andere oor toe hooren be-
wegen. Men verkrijgt daarbij den indruk van een geluidsbeeld. Is
dit beeld in het mediane vlak van het hoofd, dan is er symmetrie
en dan zijn de beide (gelijke) geluidgevers even ver van de (gelijk
veronderstelde) ooren verwijderd. Dit bewegende geluidsbeeld geeft
door zijn stand een richtingsgewaarwording.

Een ander voorbeeld verkrijgt men door de einden van een
kaoutsjoukslang tegen de ooren te drukken en op de slang tikjes
met een mes in de nabijheid van het midden te geven. De impulsen
planten zich door de lucht in de slang naar de ooren voort; beweegt
men het mes, al tikkende, zoo hoort men ook hier het beeld zich
duidelijk van het eene oor naar het andere begeven. Hoort men het
beeld juist in het midden van het hoofd, zoo zal het mes op het
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midden van de slang tikken, afgezien dan van de onnauwkeurig-
heden, die men bij deze bepaling mag verwachten. Heeft men zich
eenmaal met dergelijke kunstmatige middelen geoefend, zoo leert
men ook zonder dat de gewaarwording van een geluidsbeeld her-
kennen, die ons in staat stelt het hoofd in de gewenschte richting
te brengen, d.w.z. in dié richting, waarbij het geluidsbeeld in het
mediane vlak van hethoofd gelegen is.

Theorie. Verschillende theorieén zijn uitgesproken om deze rich-
tingsgewaarwording physisch te ,verklaren”. Men vindt ze alle
beschreven in het Handbuch der Physik van H. Geiger en K
Scheel, deel VIII, in het door E. Meyer bewerkte 11de hoofd-
stuk bid. 538. In 1920 werd o.m. een tijdsverschillenthgorie gepu-
bliceerd door v. Hornbostel en Wertheimer; voor de
verklaring van het richtingshooren naar impulsen is zij goed bruik-
baar, doordat zij het verschil in aankomsttijden der impulsen voor
linker- en rechteroor als primaire oorzaak der richtingsgewaar-
wording noemt. Door een van ons zal elders een experiment worden
beschreven, dat een grondslag kan vormen voor toetsing der ver-
schillende theorieén. In dit stuk wilden wij in het bizonder de aan-
dacht vestigen op de buitengewone gevoeligheid van het gehoor-
orgaan voor deze tijdsverschillen.

Proefneming. De proefneming is buitengewoon eenvoudig; de
apparatuur bestaat uit een ronde messingstaaf aan de beide ein-
den verbonden aan kaoutsjoukslangen van gelijke lengte, wier
andere einden op geschikte wijze worden bevestigd aan de ooren
van den waarnemer, die zelf den staaf niet mag zien. Een helper
beweegt, al tikjes gevende, een mes langs den staaf, waarbij de
waarnemer den acoustischen middenstand moet zoeken. De helper
volgt diens bevelen: ,,naar links”, ,,naar rechts” op, totdat ,halt
en daarna ,stop” wordt gezegd,.waarbij met voortbewegen
en daarna met tikken van het mes wordt opgehouden. De stand
van het mes wordt daarbij in millimeters van het midden
van den staaf af en met + teeken genoteerd en men gaat zoo voort,
totdat eenwaarschijnlijke fout per waarneming vastgesteld kan wor-
den. Het behoeft niet gezegd te worden dat men, om nauwkeurige
metingen te willen verrichten, velerlei voorzorgen moet nemen, b.v.
dat de kaoutsjoukslang niet gedurende de proef mag rekken, dat
de bevestiging aan de ooren zeer zorgvuldig dient te geschieden,
dat de waarnemer in het geheel niet mag worden afgeleid en in
geheel onvermoeiden toestand moet verkeeren, enz. Deze voor-
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zorgen zijn door ons met de grootst mogelijke nauwgezetheid in acht
genomen, ten einde te kunnen nagaan tot hoe fijne richtingsbepaling
het gehoororgaan in staat kan zijn.

Resultaat. Men zou kunnen verwachten dat de waarschijnlijke
fout per waarneming bij zulk soort proeven desniettemin tamelijk
groot is. De voorplantingssnelheid van een impuls in de messing-
staaf is van de orde van drieduizend meters per secunde; 1 deci-
meter wegverschil tusschen de impulswegen naar linker- en rechter-
oor komt zoodoende overeen met een dertigduizendste secunde
tijdsverschil, wat al gering toeschijnt.

Maar onze proeven hebben uitgewezen dat de nauwkeurigheid
bij zorgvuldige proefneming véél grooter is en dat men hier tot
tijdsverschillen van één miljoenste secunde kan komen.

In de hier volgende tabel vindt men de laatste door ons verrichtte
serie waarnemingen.

Waarnemer Gr. v.S. Gr. V.S. Gr. V.S. Gr. Vv.S.
Waarneming + 3 —20 + 1 —13 + 3 —14 —5 —24
buiten het + 4 —23 4+ 4 —25 - 1 —29 —4 _—_24
midden in mm. + 10 —16 + 3 —18 + 3 —20 — 2 — 26
+ rechts + 3 —22 + 3 —22 — 3 —20 —1 —25
— links — 2 —22 + 23 —22 4 — 6 —1 —20
+ 1 —25 -2 —28 — 3 —23 0 —35
0 —32 + 9 —25 + 8 —25 —1 —31
— 8 —25 4+ 1 —26 + 5 —28 —4 —28
+ 2 —41 + 16 —22 + 10 -17 + 3 — 18
|l 8 —21 + 5 —23 + 7 —21 —2 _— 17
Gemiddelde. + 21— 24,7 + 63 —224+ 25 —20,9 -1,7 — 24,8
W aarschijnlijke
fout per waar-
neming
in 10-® sec. 2,11 2,96 3,24 1,81 2,12 3,00 ,0,97 2,3’

De waarnemingen van ons beide liggen gemiddeld 25,5 mm uit-
een; dit wijst er op dat er individueele verschillen optreden ten ge-
volge b.v. van ongelijkheid in impulsverwerking aan de beide ooren
van het gehoororgaan. Waarvoor onze meting echter geschiedde,
was het bepalen van de waarschijnlijke fouten per waarneming;-
zij zijn door ons voor elke serie afzonderlijk bepaald en in de bo-
venstaande tabel ineens in secunden tijdverschil uitgedrukt, waarbij
de snelheid in het messing op 3200 m./sec. is aangenomen.

Uit de tabel ziet men dat deze waarschijnlijke fouten varieeren
van drie tot één miljoenste secunde.

Ook de waarschijnlijke fout per waarneming voor de series te-

Physica IX. 8
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zamen is uitgerekend: voor Gr. bedraagt zij 2,4. 10-6 secunde,
voor v. S. 2,5. 10-8 sec.

Deze uitkomsten zijn veel lager dan die welke v. Hombos-
tel en Wertheimer als,drempelwaarde” noemen: ongeveer
het dertigduizendste deel van een secunde, hetgeen ongeveer der-
tig maal zoo hoog is als bij onze gunstigste serie. Niet alleen kunnen
wij bij deze zorgvuldige proeven belangrijk blijven beneden deze
drempelwaarde, die o.i. geen reéele beteekenis heeft, maar ook
zonder speciale voorzorgen tegen vermoeiing, afleiding, e.d. komen
wij nooit boven het honderdduizendste deel van een secunde.

Proeven zonder kunstmatige hulpmiddelen. Men zou nog kunnen
aanvoeren dat de drempelwaarde, door v. Hornbostel en
Wertheimer ingevoerd, alleen voor luisteren zonder kunstma-
tige hulpmiddelen geldt, doch in de eerste plaats maakten zij bij
hun proeven er eveneens van gebruik (twee telefonen) en in de
tweede plaats kan men een soortgelijk experiment ook in de vrije
ruimte herhalen.

De waarnemer houdt het hoofd zeer strak in een bepaalde rich-
ting; op eenige meters afstand beweegt de helper een tegen een
klein metalen voorwerp tikkend hamertje, totdat de waarnemer
weer den acoustischen middenstand van deze impulsbron heeft
bepaald. Men kan narekenen dat het wegverschil voor linker- en
rechteroor met groote benadering gegeven wordt door: px : s, waarin
p de afstand der ooren, x de waargenomen afwijking uit den wer-
kelijken middenstand en s de afstand van den waarnemer tot de
impulsbron is; dit onder voorwaarde, dat s groot is ten opzichte
van de beide andere grootheden.

Voor een waarneming van Gr., waarbij s ongeveer 900 cm. en
p ongeveer 20 cm. was, werd (zonder dat men de volgorde in acht
neme) geconstateerd : x = — 6%, + 3%, -f 8, + 14, - 17, waaruit
een tijdsverschil van ongeveer 4. 10“8secunde waarschijnlijke fout
per waarneming volgt. En voor v.S. met dezelfde waarden voor
senp bleek x = —2, —2 +4, +8, +8, waaruit een tijdsver-
schil volgt van 2. 10~6 sec.

Ook deze waarnemingen komen dus ver beneden de genoemde
drempelwaarde.

Deze proeven toonen duidelijk aan, welk een buitengewoon ge-
voelig apparaat, het gehoororgaan is.

Januari 1929.



OPTISCHE BEPALING VAN DE DISSOCIATIE-
WARMTE VAN ZOUTDAMPENY))
door G. H. VISSER

Zusammenfassung.

Es wurde versucht nach der von Terenin angegebenen optischen
Methode die Dissoziationswarmen von NaBr, LiBr und LiJ zu bestimmen.
Eine Untersuchung von TI1J bei monochromatischer Einstrahlung zeigte,
dass die'Grenzwellenlange eine Funktion von Temperatur und Druckdes
Salzdampfes ist. Es steilte sich dabei heraus, dass die Linienfluoreszens-
methode zur Bestimmung der Dissoziationswarme keine eindeutigen Re-
sultate gibt.

81 Door Terenin 2 3 4 werd op grond van waarnemin-
gen bij het bestralen van twee-atomige zoutdampen met ultraviolet
licht een methode ter bepaling van de dissociatiewarmte van de
moleculen van zulk een zout in dampvorm ontwikkeld.

In het kort aangegeven is het principe van zijn methode het
volgende:

Het blijkt, dat een damp van het zout MX bij bestralen met
licht van een golflengte ~ Xgrens de eerste lijn van de hoofdserie van
het metaalatoom met een golflengte = Xm uitzendt. Wanneer D de
dissociatiewarmte van het zout is, blijkt de betrekking te bestaan:

A Xgrens == D -\- h Vm

Men kan dus door monochromatisch instralen en waarnemen van
het fluorescentielicht (waarvan Xm bekend is) de Xgrms bepalen en
dan D berekenen.

Het proces, dat zich bij deze optische dissociatie afspeelt zou zijn:

MX -f- h\gms “maM* £ X
I\}I -- hVim
dus een dissociatie door lichtabsorptie vanuit den grondtoestand in
een elementair procesH.

Straalt men in met een golflengte Xx < Xgrens dan vindt hetzelfde
proces plaats, alleen scheiden de deelen dan met een kinetische
energie ten bedrage van (hvx— h vges) §

1) Kort verslag van een voordracht, gehouden in de November vergadering van de
Nederl. Natuurk. Vereeniging.

2) A. Terenin, Zs. f. Phys. 37, 120, 1926.

3) A Teren in, Zs. f. Phys. 44, 713, 1927.

4) K. Butkow en A. Terenin, Zs. f. Phys. 49, 865, 1928.

\%

T

5 V. Kondratjew, Zs. f. Phys. 39, 191, 1926.
6) T. R. Hogness en J. Franck, Zs. f. Phys. 44, 26, 1927.
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Waarvolgens Terenin3 de grootte van h vgms (dus de Igrms)
onafhankelijk van temperatuur en druk van den zoutdamp zou zijn,
kon men denken hiermede een zeer nauwkeurige bepalingsmethode
voor de dissociatie warmte van zoutdampen gevonden te hebben
(Verg. echter Sponer, Erg. d. Ex. Nat. Wiss. Bd. 6, blz. 102,
1927,.

Terenin bepaalde op de boven aangegeven wijze D voor
natriumjodide, thallium-jodide en -bromide en cuprojodide (voor
zoover zijn werk twee atomige moleculen betrof) in zeer goede
overeenstemming met de thermochemische gegevens.

82. Bij een onderzoek, dat eenigen tijd geleden in het Labora-
torium voor Natuurkunde van de Technische Hoogeschool te Delft
werd ingesteld, werden nog een drietal zouten volgens deze methode
onderzocht en het lukte tevens den aard van de verschijnselen wat
nader te preciseeren.

De apparatuur was geheel analoog aan die, welke Terenin
(loc. cit.) gebruikte, alleen werd voor het waarnemen van zwakke
fluorescentie-verschijnselen sinds September 1928 van een bij-
zonder lichtsterk spectraalapparaat (relat. opening //1,8) gebruik
gemaakt, terwijl bij het monochromatisch instralen met een even-
eens zeer lichtsterken ultraviolet-monochromator gewerkt werd.
Beide apparaten werden door Dr. A. C. S. van Heel voor mij
ontworpen.

De resultaten van het onderzoek zijn de volgende:

Bij natriumbromide, lithiumjodide en lithiumbromide werd een
optische dissociatie geconstateerd. Vervolgens werd de grensgolf-
lengte, die nog fluorescentie opwekt, bepaald en wel voor de beide
eerste zouten door instralen met spectraal ontleed licht van vonken
tusschen electroden van verschillende metalen. Bij lithiumbromide
kon deze methode niet worden toegepast, door de geringere inten-
siteit van het fluorescentieverschijnsel. Hier werd het licht van de
geheele vonk tusschen verschillende metalen door den damp ge-
worpen en op grond van het al dan niet optreden van fluorescentie
de grens benaderd.

De op deze wijze bepaalde dissociatiewarmten zijn met enkele
gegevens in onderstaande tabel vereenigd.

De overeenstemming tusschen optische en thermochemische
waarde mag, gezien het feit, dat het door ontbreken van gegevens
niet mogelijk was de thermochemische verbindingswarmte tot D
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Fig. 1.

Temperatuur v.h. vaste zout: 385° C.
Temperatuur v.d: damp: 401° C.
Grens bij: 2100 AE 1)
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Fig. 3.
Temperatuur v.h. vaste zout: 385° C.
Temperatuur v.d. damp: 720° C.
Grens bij: 2144 AE.
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Fig. 2

Temperatuur v.h. vaste zout: 385° C.
Temperatuur v.d. damp: 595° C.
Grens bij: 2144 AE.

J8§ *10
guUSs j, IS
Fig. 4.

Temperatuur v.h. vaste zout: 465° C.
Temperatuur v.d. damp: 620° C.
Grens bij: 2313 AE.

1) In verband met de mogelijkheid, dat de zwakkere bundels op de reproductie niet geheel
tot hun recht komen, is de grens bij elk geval opgegeven. — De figuren zijn op ware grootte.
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om te rekenen, bevredigend genoemd worden, voor zoover het de
beide eerste zouten betreft.

De afwijking bij lithiumbromide zou men aan de minder nauw-
keurige methode voor de grensbepaling kunnen wijten, het is echter
niet waarschijnlijk, dat daar de fout schuilt.

Zout Agrens (A E) h Vgrens (cal. hvm (cal.) Dopt (cal.) (\'I{ﬁ(';k]?rlrr]]g(:ﬂgrsnv:lsa(;rf?;t%

NaBr!) 2169 + 25 130,8+1,5 48,2 82,6 + 1,5 90,45
Lij 2350 + 50 120,7+2,5 42,3 784 + 25 71,25
LiBr 2040+ 20 139.0+1,4 42,3 96,7 + 1,4 87,06

Uit het volgende moge inmiddels blijken hoe weinig waarde men
moet hechten aan een ,,kloppen” van waarden voor D verkregen vol-
gens delijn fluorescentiemethode met de thermochemische waarden.

83. Bij een herhaling van het experiment van Terenin aan
thalliumjodide bleek namelijk, dat in tegenstelling met diens op-
gaven, de grensgolflengte wel degelijk verschuift met temperatuur
en druk’' van den zoutdamp.

Terenin vond bij monochromatisch instralen, dat van de
groep sterke ultra-violette lijnen van zink (2034, 2064 en 2100 A E)
alleen de eerste twee een dissociatie teweeg brachten (Terenin
loc. cit. 3).

Bij instralen met onzen monochromator bleek al dadelijk, dat
de drie zinklijnen allen emissie gaven. Bij opvoeren van de tempe-
ratuur (en in enkele gevallen ook den druk) van den zoutdamp en
instralen met spectraal ontleed licht van een vonk tusschen zink-
en cadmiumelectroden werden de' resultaten verkregen, die in de
figuren 1—4 te zien zijn.

Tijdens elk van deze opnamen werd de temperatuur van vast
zout en damp op 5 a 10gr. constant gehouden. Waar verder de
zoutdamp zich bevond in een kwartsballonnetje met steel, het vaste
zout uitsluitend in dezen steel was en men de temperatuur van bal-
lon en steel met behulp van twee electrische oventjes afzonderlijk
kon regelen, was het mogelijk de temperatuur en den druk van den
zoutdamp elk voor zich te varieeren (door n.1. 6f de temp. van het
ballonnetje 6f die van den steel te veranderen).

1) Uit Landoll—Bodrnstein, Phys. Chem. Tabellen, laatste druk.

2) Bij NaBr valt echter ook het in 83 te bespreken effect van de temperatuur te con -
stateeren: de Agrers varieerde tusschen 2144 en 2194 A E.
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De belichtingstijd was in alle gevahen dezelfde.

Vergelijkt men fig. 1 en 3 dan komt men tot de conclusie, dat de
temperatuur invloed Jlieeft op de plaats van de grensgolflengte.
(Men beschouwe in dit verband ook de verhouding van de intensitei-
ten der fluorescentie-bundels opgewekt door Zn 2024, 2064 en 2100
in de fig. 1, 2en 3). Beziet men verder de fig. 3en4dan blijkt, datde
druk van den damp invloed heeft op deplaatsvan degrensgolflengtel)

Berekent men verder D uit opname 4 dan krijgt men < 48 cal
terwijl Terenin 611 cal vond en Dih.ch. —58,5cal is: Als be-
palingsmethode voor de dissociatiewarmte is dus een instralen met
monochromatisch licht en waarnemen van de lijnfluorescentie ten
eenenmale onvoldoende.

84. Bij absorptiewaarnemingen aan den damp van thallium-
jodide vond T erenin, dat de absorptie-grens (voor straling met
eenJl in ’t gebied van i.gnre) aan de zijde der groote golflengten zich
met stijgende temp. en druk van den damp verplaatste en wel naar
grooter golflengten?.

Hoewel hij naar het analogon van dit verschijnsel bij het- emissie-
proces zocht (loc. cit.), slaagde hij er niet in dit te constateeren.

Door de bovenbeschreven experimenten is dus nu de schijnbare
tegenstrijdigheid in den aard van het absorptie- en het emissie-
proces verdwenen.

Waar het verder blijkt, dat moleculen bij hooger temperatuur
door een kleiner quantum ingestraalde energie gedissocieerd kun-
nen worden, ligt het voor de hand aan te nemen, dat ze tenge-
volge van de temperatuursverhooging reeds een zekere energie had-
den gekregen.

Door een meer uitgebreid absorptie-onderzoek, dat inmiddels be-
gonnen is (Terenin’s waarnemingen droegen in dezen naar hij
zelf opmerkt een voorloopig karakter) hopen wij in den aard van
deze processen een nader inzicht te zullen kunnen krijgen.

Het is mij een genoegen op deze plaats mijn dank uit te spreken
aan Prof. Dorgelo, die mij bij dit onderzoek ten allen tijde
met raad en daad terzijde stond en aan Dr. A. C. S. van Heel,
die de beide bovengenoemde spectraalapparaten voor mij ontwierp

en wiens vriéndelijke hulp ik ook bij de proeven zoo vaak heb mogen
genieten.

1) In hoeverre de resultaten van Kondratjew (Zs. f. Phys. 39, 191, 1926) met
deze uitkomst te rijmen zijn is voor het oogenblik een open vraag.
2) Terenin, loc. cit. (3).



IETS OVER DE METHODE VAN DUANE-COMPTON
door F. W. VAN OPLOO

Zusammenfassung.

Die Gleichungen von Duan e—Compton werden, auf etwas an-
dere Weise betrachtet, auch die Erscheinungen von Davisson und
Germer bekommen eine Anderung der Interpretation.

Straal ACB kaatst op het le netvlak terug.
Straal Il kaatst terug op het 2e netvlak en verlaat daarna het kristal.
Straal 111 (X inval) kaatst op het 3e netvlak terug en loopt eenige malen
tusschen 2e en 3e netvlak heen en weeralvorens hetkristal te verlaten.

Denken wij ons een kristal, dat optreedt als rooster voor Rdntgen-
stralen. Het is mogelijk, met behulp der quantum theorie een af-
leiding van de formule van Bragg te geven. D uan e 1) toonde
aan, dat men daartoe onderstellen moet, dat het atoomrooster aan
de lichtquanta, die er tegen botsen, niet alle denkbare, maar
slechts zeer bepaalde stooten geeft. Stel, dat lichtquanta volgens
de richting AC van fig. 1 invallen op een kristal K, schematisch
voorgesteld door atoomlagen op onderlingen afstand: d.

In de figuur zien wij een botsing op het eerste netvlak, waarna
het quantum den rooster in de richting CB weer verlaat. Men kent

1) W. Duane. Proc. Nat. Acad. 9, 159 1923.
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aan het quantum een hoeveelheid van beweging hv/c toe. Ook stel-
len wij, dat er geen verandering van golflengte bij de botsing op-
treedt, zoodat vior— vrea De impuls van het quantum na de bot-
sing is dan, wat zijn waarde aangaat, dezelfde als vé6r de botsing;
echter is de richting veranderd. Denken wij aan de component in
de Z richting. Eerst bedraagt hij: + (hv/c)sin0 (zie fig. 1) later
m—(hv/c) sin 0.

Duane laat ons zien, dat de wet van Bragg berust op de
eigenschap, dat de rooster aan quanta de impulsverandering:

in de Z-richting van fig. 1 geeft. Slechts deze — waarbij dan:
n = geheel getal, d — netvlakken afstand. Zien wij nu naar een
lichtquantum voor en na de botsing, dan geldt:

msr'n &= ----r-]ystn 0+ Drg
c c o a .
of ~ Sin 0 ; ----) sin0 + T
Tenslotte volgt: nX— 2dsin 0,

de formule voor de diffractie beelden veroorzaakt door een kristal.

Comptonl geeft een verklaring waarom het rooster juist de
impuls verandering nhjd aan het quantum geeft. Hij denkt zich
een oneindige reeks van punten langs een rechte, op onderlingen
afstand d, en het geheel in eenparige beweging. Na een stuk d te
zijn opgeschoven, is het systeem ,,indistinguishable” van z’n uit-
gangsstand en daar dit analoog is aan het feit, dat in een atoom
volgens B ohr een codrdinaat van een electron na een zekeren
tijd zijn oorspronkelijke waarde weer bereikt, gebruikt hij B oh r’s
conditie

mpdq = kh.

Dit op den afstand d toepassend, vindt hij:

1) A H Compton. Proc. Nat. Acad. 9, 359.
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en dus ook, als kx = een quantum getal voor en k2een na de bot-

sing is:
R AL
dp = - d- -~

wat we noodig hadden. Echter is dit meer dan gevraagd wordt. In-
plaats van een voorwaarde voor dp vindt men een beperking voor
de p’s zelf, dus voor de snelheden van het rooster en die beperking
is lastig in overeenstemming te brengen met de Relativiteitstheorie.

Een andere afleiding luidt:

Wij laten eerst even het kristal terzijde en denken ons twee spie-
gels Sx en S2 (zie ook fig. 1) waartusschen één licht quantum ge-
raakt is. Laat dit een zuiver periodieke beweging gaan uitvoeren op
de wijze van fig. 1, althans één of meerdere malen een volledigen
,omloop” volbrengen. Evenals één enkel vrij quantum een micro-
loopende golf kan voorstellen, denken wij, dat één steeds maar heen
en weer gaand quantum tusschen Sx en S2een micro-staande golf
benadert. Van de vraag, hoever de spiegels uit elkaar mogen staan,
opdat de golftrein de ruimte nog regelmatig vult en regelmatige
stationnaire staande golven mogelijk zijn, zien wij af. Alleen, niet
alle golven zijn mogelijk. Slechts die, waarbij d—n. X/2, als d de
spiegelafstand is.

Men kan dit quanteus inkleeden, en aan de heen en weer gaande

beweging van het individueele quantum de beperking m p dq —nh
opleggen. Immers, daar p = hvjc, vindt men:

— X2d—nh of d=n o=
c 2

Passen wij het bovenstaande toe op de terugkaatsing van stra-
lings-quanta door een kristal; dan zullen wij aannemen, dat de
guanta, die aan de voorwaarde bovengenoemd voldoen, tusschen
twee netvlakken herhaalde malen kunnen heen en weer loopen,
d.w.z. dat zij, als zij op een netvlak vallen, een groote kans hebben
erdoor teruggekaatst te worden; terwijl de quanta die niet aan de
voorwaarde voldoen een overgroote kans hebben door deze net-
vlakken heen te gaan.
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Interpreteeren wij dit als een eigenschap, niet meer van de stra-
lingsquanta maar van het rooster, dan zien wij, dat dit quanta met

terugkaatst, zoodat het stooten nhjd en geen andere kan geven.
Z00o hebben wij dus niet noodig voor de hoeveelheid van beweging
der kristallen alleen discrete waarden: nhjd, toe te laten; maar slechts
de stooten, dié zij aan stralingsquanta kunnen geven, zijn discrete
waarden.
De snelheid der kristallen wordt dus niet gequantiseerd (zooals
bij Compton het geval was) en kan iedere waarde vertoonen.

Generaliseeren wij deze eigenschap van stooten nh/d te kunnen
geven, door haar niet te beperken tot stooten tegen stralingsquanta
maar door haar ook van toepassing te verklaren bij stooten tegen
electronen of protonen, dan komt men ook met behulp der extreme
Quantum opvatting tot de proeven van Davisson en Ger-
m e r 1); met de omreken formule hvjc — mv.

Ook waar het kristal werkt als lineaire rooster kan deze opvatting
doorgaan, zooals voor stralinsquanta door P. Breit 2 ontwik-
keld is.

Afleidingen van Brag g’s formule met moderne middelen zijn
b.v. gegeven door G. W atag hin 3. Gebruik wordt gemaakt van
Schrodingers vergelijking met alleen Kinetische energie. Zijn
periodiciteitsvoorwaarde n (qi + n{a)) = u(qi) schijnt ons hetana-
logon van Compto n’s ,indistinguishable”. Door alleen op den
rooster te letten, vindt hij evenals Compton een beperking
voor p in den vorm: p = nhjd.

E. Witmer en Rosenfeld4 geven een ontwikkeling, waar-
bij ook bij de afleiding der roostereigenschappen gelet wordt op wat
het rooster binnenkomt. Zij vinden evenals wij een beperking voor dp.

Prof. J. D.van der W aa 1sJr. wil ik mijn hartelijken dank
betuigen voor zijn steun.

1) L. H Davisson & C Germer. Phys. Rev. 30, 705 1927.
2) P. Breit. Proc. Nat. Acad. 9, 238.

3) tG. Wataghin. Zs. f. Phys. 42, 555,

4) E. Witmer und L. Rosenfeld. Zs. f. Phys. 48, 530 1928.



OVER HET BEWIJS VAN DE INVARIANTIE DER
VERGELIJKINGEN VAN HAMILTON IN SOMMER-
FELD’'S ATOMBAU UND SPEKTRALLINIEN

door N. H. KOLKMEIJER

Van de vergelijkingenvan Hamilton isbij het maken van de
laatste vorderingen der natuurkunde een ruim gebruik gemaakt. De
belangstelling voor deze vergelijkingen in natuurkundige kringen
heeft daarmede gelijken tred gehouden. Wie zich, zonder nu juist
mathematisch physicus te zijn, omtrent de vergelijkingen zelf en
hun invariantie, ook tegenover kanonische transformaties, nader wil
orienteeren, behoeft zich — gelukkig ® — niet meer tot de leer-
en handboeken der mechanica te wenden. A. Sommerfeld
heeft hem den grooten dienst bewezen, deze zaak zoo kort mogelijk
en zeer overzichtelijk uiteen te zetten in nr. 4 der mathematischen
Zusatze und Erganzungen van Atombau und Spektrallinien 2.

Eerstgeeftnu Sommerfeld een afleiding der vergelijkingen
van Hamilton op grond van de bewegingswetten van New-
ton en onder gebruikmaking van rechthoekige co6rdinaten. Som-
merfeld geeft dan het bewijs voor de geldigheid der vergelijkin-
gen ook voor coodrdinaten, die uit de rechthoekige door een punt-
transformatie worden afgeleid. Daartoe stelt hij het principe van
d’Alembert voorop en leidt daaruit af het ,,gewijzigde prin-
cipe van Hamilton”, beide eerst nog voor rechthoekige cootr-
dinaten. De uitvoering der variatie geeft:

1) Zie noot 2).

2) Wilmen de zaak bestudeeren uit E. T. W hi 11 a ke r’s Treatise, dan moet men wel
het geheele hoofdstuk X en een deel van hoofdstuk X1 lezen, tezamen zeker 30 blz., waarbij
voortdurend op voorafgaande hoofdstukken teruggegrepen moet worden en vele zaken, die
den physicus minder interesseeren, de redeneering onderbreken. Sommerfel d’suiteen-
zetting beslaat 6 blz.
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ok 1dpk dit 4- 2 + jK)bokdt = O 1

Sommerfeld bewijst dan, dat qk—op—ken dan geeft verge-
lijking 1) pk = — — . Daarna constateert Sommerfeld met

recht, dat aan de hier voor rechthoekige codrdinaten gegeven af-
leiding niets behoeft veranderd te worden, als men gebruik maakt
van codrdinaten, die uit de rechthoekige door een punttransforma-
tie worden afgeleid.

Vervolgens echter zegt Sommerfeld, datwijonsnog te veel
beperking opleggen, als wij de nieuwe codrdinaten slechts uit de
rechthoekige afleiden door een punttransformatie. Hij bewijst, dat
de vergelijkingen van Hamilton ook nog gelden, als wij kano-
nische variabelen gebruiken, die uit de rechthoekige worden afge-
leid door de kanonische transformatie:

k= fk (@i, pi, ), Pk= gk(@i pi, ), F= F @it Qi1), 2

waarbij F in verband staat met de toegevoegde functie in:

H— 1pkgk= H— 1 PkQk— F. 3)

Aan 3) wordt namelijk voldaan, indien:
H=H+

Dr.J. M. Bijvoet wees mij er nu op, dat Sommerfeld
na bizonderheden dezer transformatie besproken te hebben, niet
uitdrukkelijk voor deze variabelen de geldigheid der vergelijkingen
van Hamilton aantoont, maar den indruk geeft, te zeggen, dat
ook hier alles verloopt, als bij de rechthoekige cotrdinaten; dat dit
evenwel niet het geval is, omdat men vastloopt na de uitvoering der
variatie, welke oplevert een vergelijking als 1), nu echter voor de
kanonische variabelen. Want wel kon in de beide vorige gevallen

1) Ookin B orn’s Atomdynamik enin de Introductionvan Boll-Salomon stuit
men op een dergelijke moeilijkheid en vindt men slechts aanduidingen, als hier bij Som -
merfeld.
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(hierboven besproken) afzonderlijk aangetoond worden, dat
resp. Qk maar een analoge afleiding voor de nieu-

we variabelen kan men niet opstellen, omdat, ook al kan men
desnoods nog een functie van Lagrange L —ZPkk—H

invoeren, nu niet bekend is, dat Pk — ).
)QK

Hoewel nu het direkte bewijs van k voor kanonische va-

riabelen geen onoverkomelijke moeilijkheden biedt, meen ik, dat het
nut kan hebben, het toch eenmaal af te drukken, opdat niet ook
anderen, die de bedoelde moeilijkheid ondervinden, ernaar behoeven
te zoeken. Het kan als volgt gegeven worden:

Vooraf moge ik de opmerking maken, dat het m.i. al zulke bewij-
zen meer dan noodig is, moeilijk maakt, wanneer men steeds moet
bedenken: H is op te vatten als een functie van Q’s, Psent, H als
een functie, soms van qg’s, en g’s, soms van g’s en p’sJ, F als een
functie van g’s, O en t enz. Nu begint zoo’n vaststelling der varia-
belen, waarin een grootheid is uitgedrukt, eerst noodig te worden,
wanneer men gaat differentieeren naar een of andere variabele, om-
dat men eerst dan weten moet, welke andere variabelen constant
gehouden moeten worden. Het komt mij voor, dat men béter de zoo
eenvoudige methode volgen kan, die reeds lang in de thermodyna-
mica* gebruikelijk is, n.1.: het rechts onder het teeken voor het
differentiaalquotient aanhechten van de variabelen, die men moet

constant houden. Geven wij bijv. door of kortweg
O6PK)P()Qt

Bék}QPt aan de differentiatie, waarbij alle P’s behalve natuurlijk
Pk, alle Q’ en de t constant gehouden worden, dan doet het er niet
toe, in welke variabelen men H heeft uitgedrukt en behoeft men het
onthouden dezer laatste niet steeds als een ballast mee te sleepen.
Met gebruikmaking van dergelijke teekens wordt nu het bedoelde
bewijs:

1) In het volgende zelfs ook als een functie van Q’s, P’sen t.
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Door differentiatie van 4) ontstaat:

dPk)Qpt \ dPk) Qpt [dPk JQPt

Nu is

XjbPk ) QPt i\ dpi )\ dPk /QPt i\ dgi )gp\ dPk /<

. en dus:
i \dqgi )@t \dPK)gpi

dt)gQ\ dPk ) Qpt

aangezien: | * di\  _/ d\ dat
\ dt JgQ\dPk)QPt  \ dPk)QPt\ dt )Q

Door substitutie van 8) en 9) in 7) ontstaat:
t\ dt )gQ\dl

™ dpi
* q'\d P k /QPt

nepi=fw 1 *+f(t | *+(*
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Substitueert men 11) in 10) en gebruikt daarna de betrekkingen:

uit 5) Uiy :
Mi Jg0t  \Mi MiJgQt \ Mi JgQt
uit 6) [IM ( VF \ =
XAQi JgQt  XMi *Qi JoQt \ Mi JqQt’
en ( *Pi \ oy (dpi\ (MIj\

[ZPk JQPt  j\Mi JgQt \?P k jQPt’

dan vindt men:

m \ (*Pi\

-dPKjQPt i % BRY)QPt f& jQ Ptjf& ijqQ t® * ?2(Mi)qQtq’l

IMA (M%) |
X~Qi JgQt X~Pk/QPtS

(W) )

<qi.|.AQ Pt~ }[W)th(M~)J +f ?\MiJC]QtXAPk/QPI)

&, waarmede het gestelde is aangetoond.



DE GELEIDBAARHEID VAN ISOLEERENDE VLOEI-
STOFFEN EN DE E. M. K. VAN GALVANISCHE KE-
TENS MET DIE VLOEISTOFFEN, BEPAALD VOL-
GENS EEN ELECTROSTATISCHE METHODE
door H. G. BOS

Resumé.

Ce travail se rapporte a une méthode électrostatique, par laquelle on
peut obtenir la conductibilité des liquides isolants et la force éleetromo-
trice des piles galvaniques avec ces liquides.

La conductibilité du liquide isolant parait étre constante pendant une
méme expérience et parait étre indépendante de la différence de potentiel
efficiénte (,le courant électrique dans le liquide isolant obéit a la loi
d’Ohm™).

Une polarisation des électrodes ne s’est pas montrée.

I Inleiding.

Sinds eenigen tijd wordt door ons een onderzoek verricht naar
de electrische ladingen, die ontstaan bij de verdeeling van een
vloeistof in druppels in een omgevend gas *).

Voor dit onderzoek blijkt noodig de kennis van de geleidbaar-
heid van isoleerende vloeistoffen en ook van de E. M. K. van gal-
vanische ketens met die vloeistoffen.

Daarom hebben we een electrostatische methode uitgewerkt, vol-
gens welke bij isoleerende vloeistoffen zoowel de E. M. K. als de
reeds door anderen onderzochte geleidbaarheid - te vinden zijn.

| Het Toestel.

De te onderzoeken vloeistof kan tusschen de electroden (82 en
-84) van een geleidbaarheidsvat gebracht worden, zooals blijkt uit
bijgaande figuur.

«) H. G. Bos, Chemisch Weekblad 25, 45, 66, 259 (1928).

fiy Holde, Kohlenwasserstoffole und Fette 1918 pg. 93, 169, 230, 309. Kohlrausch,
Lehrbuch der prakt. Physik 1914 pg. 468, 484, 632, 639, 640, 641, 651; J a f f é, Ann. der
Thysik [4] 32 148 (1910); Schering, die Isolierstoffe der Elektrotechnik 1924 pg.
54, 56; Black, Phil. Mag. [7] 6 377 (1928).
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De meetelectrode (82) is verbonden met een electrometer en be-
staat uit een messingen staaf, die op de hoogte van het vloeistof-
niveau in de electrodeklem (83) geschroefd is. De constante elec-
trode (84) wordt op een constante potentiaal gehouden en bestaat
uit het ondergedompelde deel van een inwendig vertinden beker.
De diameters resp. de lengten van de electroden zijn ten slotte 7 en
50 m.m. resp. 50 en 72 m.m. genomen “).

ScHA"ELSCHBM *

De overloopbuis (88) en de afvoerbuis (89) met vultrechter (87)
monden uit vlak boven een zelfde flesch.

Een kwikbakje (23) is verbonden: met de electrodeklem (83),
met den luchtplatencondensator (22), bestaande uit op elkaar
gestapelde zinken platen en met den draad van den electrometer
van Elster en Geitel (26)0).

Een geaarde metalen kast (14) omgeeft het geleidbaarheidsvat
en den luchtplatencondensator (22), waarvan de platen naar wille-
keur kunnen worden bijgeschakeld.

Deze metalen kast (14), de buis (25) en het electrometerhuis (26)

a) Men kan ook andere metalen en maten kiezen, mits de proeven blijven voldoen aan
-de voorwaarden, genoemd in V.

A Elster en Geitel, Physik. Z. 10 664 (1909); v. d. Veen. Diss Delft 1911;
H. G. Bos loc. cit. Voordeelen zijn o.a. aperiodiciteit en zeer geringe traagheid.

sica IX.
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worden drooggehouden met chloorcalcium en met langzaam stroo-
mend ventilatiegas, teineinde de geleidbaarheid van de bamstee-
nen isolaties minimaal te doen zijn.

De constante toevoer van het verwarmde stofvrije ventilatie-
gas heeft plaats Of uit een metalen gasflesch via een verwarmde
spiraal Of uit een electrische f6hn met verwarmingselement en regel-
weerstand.

We willen aan het toestel nog speciaal onderscheiden:

1°. het meettichaam dz. de lichamen, die geleidend met den
electrometer verbonden zijn.

2°. de omgevende wanden dz. de wanden in de omgeving van het
meetlichaam.

Het meetlichaam bestaat uit: de meetelectrode (82), de electro-
deklem (83), het kwikbakje (23), de geisoleerde platen van den
condensator (22) en de verbindingsdraden.

De omgevende wanden worden gevormd door: de constante elec-
trode (84), den electroderand (85), de deksel (86), den vultrechter
(87), de overloopbuis (88), de afvoerbuis (89), den draad (91), de
geaarde metalen kast (14), de geaarde platen van den conden-
sator (22), de geaarde buis (25), het geaarde electrometerhuis (26)
en de electrometermessen (27).

Deze deelen van het toestel hebben allen een metalen opperviak
en zijn van elkaar gescheiden door de vloeistof, door een isolee-
rende vaste stof of door een gas.

Men kan aan de constante electrode (84) en aan het meetlichaam
elke gewenschte potentiaal geven met behulp van de meetbatterij
(38), de spanningsregelaar (39), de stroomwippen (40) en (41),
den voltmeter (32), het kwikbakje (23) en de draden (36), (37)
en (91).

De spanning op de electrometermessen (27) kan, inplaats van
met de zuilen van Zam b oni (28), geregeld worden met de meet-
batterij (29), de spanningsregelaars (30) en (31), den voltmeter (32),
de stroomwippen (33) en (41) en draad (36).

IIl De Methode.

De methode is gekenmerkt ten eerste door het werken met kleine
potentiaalverschillen gedurende een korten tijd, zoodat de geleid-
baarheid tijdens een zelfde proef slechts weinig kan veranderen,
ten tweede door commutatie van den electrischen stroom na gelijke
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tijden, zoodat eventueele veranderingen van de geleidbaarheid
elkaar tijdens de proeven kunnen te niet doen, ten derde door het
werken met verschillende potentialen en het herhaaldelijk bepalen
van den electrometerstand, tijdens een zelfde proef, zoodat de te
gebruiken formules en de electrometer (1) gecontroleerd kunnen
worden.

Het geleidbaarheidsvat wordt eerst verschillende malen met de
vloeistof doorgespoeld, teneinde eventueele verontreinigingen weg
te nemen. Ondertusschen wordt de gevoeligheid van den electro-
meter en de bijgeschakelde capaciteit C&geregeld en wordt nage-

gaan, of de bamsteenen isolaties wel goed isoleeren.

Men brengt dan de vloeistof tusschen de electroden en verricht
een reeks geleidbaarheidsproeven.

Daarna verricht men de bijbehoorende reeks blancoproeven, nadat
de vloeistof en eventueel de meetelectrode (82) verwijderd zijn. De
meetelectrode hoeft niet weggenomen te worden, als de specifieke
geleidbaarheid Xvan het ventilatiegas te verwaarloozen is t.o.v. X
van de vloeistof.

Bij voorkeur wordt gewerkt met de in het navolgende beschreven
reeksen a en /?, indien alle V—t lijnen (aanvankelijk) recht zijn;
anders met de reeksen y en 6.

Reeks a van geleidbaarheidsproeven.

Men maakt de potentiaal V van het meetlichaam en de poten-
tiaal B van de constante electrode nul door aarden met de draden
(36), (37), en (91); brengt de vloeistof tusschen de electroden; stelt
den voltmeter op een zoo laag mogelijke potentiaal WxVolt; maakt
dan B = + WxVolt; isoleert het meetlichaam; zet tegelijkertijd
een stophorloge of signaalklokje in beweging en bepaalt den elec-
trometerstand na gelijke zoo kort mogelijke tijden gedurende een
zoo kort mogelijken tijd.

«Men maakt dan weer V = 0 en B = 0, stelt den voltmeter weer
op WxVolt; maakt dan B = — W1Volt; isoleert enz.

Zoo maakt men achtereenvolgens B tijdens de proeven gelijk
aan + Wv —Wv + W2 — W2 + Wa— W3 enz. terwijl steeds
de beginpotentiaal VO van het meetlichaam nul is.

Reeks (I van blancoproeven met meetelectrode (zonder meetelectrode).

Men maakt V = 0 en B = 0; verwijdert de vloeistof (verwijdert
de vloeistof en de meetelectrode); stelt den voltmeter op WxVolt;
maakt dan 13= + WxVolt; isoleert enz.
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Zoo maakt men achtereenvolgens B tijdens de proeven gelijk aan
+ W —Wv +W2—W2 + W3 — W3>enz., terwijl steeds VO= 0.

Reeks y van geleidbaarheidsproeven.

Men maakt V = 0 en B = 0; brengt de vloeistof tusschen de
electroden; stelt den volmeter op W1Volt; maakt dan V= + W1
Volt, isoleert enz.

Zoo maakt men achtereenvolgens VO gelijk aan rf WIt — Wv
) W2 — W2 + W3 — W3enz., terwijl steeds B = 0.

Reeks d van blancoproeven met meetelectrode (zonder meetelectrode).

Men maakt V —O0 en B —O0; verwijdert de vloeistof (verwijdert
de vloeistof en de meetelectrode); stelt den voltmeter op WxVolt;
maakt dan V = -j- WxVolt; isoleert enz.

Zoo maakt men achtereenvolgens VO gehjk aan + Wx, — Wv
4. w2 — W2 + W3 — W3enz., terwijl steeds B —O0.

Bij het herhalen van de reeksen tot kloppende waarden, wordt
telkens een nieuwe hoeveelheid vloeistof gebruikt en worden de
potentialen + Wv — W+enz. weer zoo vliug mogelijk doorloopen.

In het algemeen hebben de potentialen Wv W2 W3 enz. ver-
schillende waarden. Men kan echter volstaan met voor W2, W2,
W3 enz. gelijke waarden ie nemen bv. 1, 1, 1 enz. Volt, mits de
proeven voldoen aan de in V te noemen voorwaarden.

Bij alle blancoproeven moet de lijn (potentiaal V van het meet-
lichaam — tijd t) recht zijn. Is dit niet het geval, dan wijst dit
op een fout in de isoleering, die eerst hersteld moet worden.

Wil men de T —t lijn bij de geleidbaarheidsproeven recht of
minder gebogen maken, dan kan men de totale electrische capa-
citeit C van het meetlichaam en (of) de weerstandscapaciteit w
van de ruimte tusschen de electroden vergrooten.

Zijn de electrometer uitslagen te klein, dan kan men: de gevoe-
ligheid van den electrometer vergrooten, de totale capaciteit C ver-
kleinen, de potentialen WIt W2 enz. hooger nemen, den duur van
de proef vergrooten en (of) de weerstandscapaciteit w verkleinen.

Tot nog toe kregen we de beste resultaten, wanneer tijdens alle
proeven de V —t lijnen recht of aanvankelijk recht waren.

Na elke reeks proeven wordt de electrometer zoo noodig geijkt,
daar de waarde van een schaaldeel vrij snel kan varieeren, althans
wanneer de spanning op de electrometermessen (27) geleverd wordt
door de zuilen van Zamboni (28)%.

d) Zie daarentegen Els ter en Geitel loc. cit.
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Ten slotte bepaalt men, indien dit noodig is, de weerstands-
capaciteit w en de electrische capaciteit van (de onderdeelen van)
het meetlichaam «).

IV De Formules.

Tijdens de geleidbaarheidsproef bevindt de vloeistof zich tus-
schen de meetelectrode (82) en de constante electrode (84). Nu
geldt op elk oogenblik:

De hoeveelheid electriciteit, die per sec. het geisoleerde meetlichaam
verlaat tengevolge van het potentiaalverschil V + E0— B, is gelijk
aan k (V -~ EO— B).

Hierin stelt k voor de geleidbaarheid van de stof tusschen de
electroden, V de potentiaal van het meetlichaam; B de potentiaal
van de constante electrode en EOde E. M. K. van de galvanische
keten (constante electrode — stof tusschen de electroden — meet-
electrode) 0).

Beschouwen we nu een krachtlijnenbuis buiten de electroden, die
begint op het meetlichaam en eindigt op een der omgevende
wanden.

Binnen de buis, waarin zich 6f een isoleerende vaste stof 6f een
gas bevindt, vloeit op elk oogenblik een electrische stroom Kt (V +
Ej). Hierin stelt  voor de geleidbaarheid van de stof in debuisen
E” het potentiaalverschil tusschen het begin en eind van de buis,
wanneer het meetlichaam geaard is. Voor de krachtlijneribuizen bui-
ten de electroden vinden we zoo achtereenvolgens Kx (F + Ej),
K2(V ; £2, Ks(F - E3 enz., dus in totaal

(Kt - Kz - K34 ...) V 4-KEL1FKEZ KEz

Zij nu K de geleidbaarheid van de isolaties en het gas buiten de
electroden en L de hoeveelheid electriciteit, die per seconde het
geisoleerde meetlichaam verlaat tengevolge van de potentiaalver-
schillen Ei, Ez, Es enz., dan geldt op elk oogenblik:

u) Kohlrausch, Holde, v. d. Veen loc. cit.

® Zij E het potentiaalverschil tnsschen de stof bij het oppervlak van de meetelec-
trode en de stof bij het opperviak van de constante electrode, wanneer het meetlichaam
geaard is, dan is E — Eq— B. Immers bij V = 0 en B = 0 zijn beide electroden geaard
op een zelfden draad (36) en vormt bovengenoemde keten dus een kortgesloten element.
Zie hierbij H. G. Bos loc. cit. 259 en 261.
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De hoeveelheid electriciteit, die per seconde het geisoleerde meetli-
chaam verlaat tengevolge van de potentiaalverschillen V - Ev V -)- B4
V + E3enz, is gelijk aan KV + E.

Bij electrostatische proeven met een of ander apparaat moet
steeds worden nagegaan, of er ook sprake is van een primair effect <o

Met een primair effect f* bedoelen we een hoeveelheid electriciteit,
die per sec. op het geisoleerde apparaat ontstaat en niet veroorzaakt wordt
door de potentiaalverschillen tusschen het apparaat en de omgevende
wanden.

Dergelijke ladingen kunnen ontstaan o.a. bij de strooming van
een gas langs een vasten wand, bij de strooming van een vloeistof
langs een vasten wand, bij de verdeeling van een vloeistof in drup-
pels in een omgevend gas, bij de aanwezigheid van electrische
ruimteladingen en verder bij het werken met electromagnetische
golven, radioactieve stoffen en piezoélectrische kristallen»).

Nu stroomt tijdens de geleidbaarheids- en blancoproeven, verricht
volgens het voorgaande, steeds ventilatiegas binnen het toestel.

De electrische ladingen, die hierdoor per sec. op het geisoleerde
meetlichaam ontstaan, zijn echter zeer klein en bij alle proeven
even groot. Immers het ventilatiegas is stofvrij en heeft een zeer
kleine, constante snelheid 0).

Uit het voorgaande volgt, dat op elk oogenblik geldt:

dv _ gl—k(V + EO—B) — (KV + E)
dt cD+ CoO+ b

Hierin stelt dV :dt voor: de verandering van de potentiaal V
van het meetlichaam, per seconde berekend; D de diélectrische
constante van de stof tusschen de electroden; ¢ de electrische ca-
paciteit van het systeem meetelectrode — luchtledig  constante
electrode; Cb de bijgeschakelde capaciteit en COde capaciteit van
het meetlichaam zonder meetelectrode en zonder bijgeschakelde
capaciteit r).

Zijn nu tijdens de geleidbaarheidsproef glt k, EQ, B, K, L, ¢, D,
Coen Cbconstant, dan volgt uit (5) na integreeren:

«) Zie bv. H. G. Bos loc. cit; v. d. Veen loc. cit.
@) H. G. Bos loc. cit. 260.
y) Zij C de totale capaciteit van het meetlichaam, danis C —cD + Co + Cs. Zie hier-

bij H. G. Bos loc. cit. 261.
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/ — (ft + K) t'\ — (ft+ A)t
Wt q'l-_k(kE_?__KB)_Lij_ch(lCoHCfiI i Voa&r 6)

Hierin beteekent t de tijd in seconden, verloopen sedert het iso-
leeren van het meetlichaam; VO de beginpotentiaal van het meet*
lichaam; Wt de potentiaal van het meetlichaam na t seconden en
e het grondtal 2, 718 .. . van de Naperiaansche logarithmen.

Als de tijd t oneindig groot is, bereikt Vt een grenswaarde, die
de grenspotentiaal A genoemd kan worden. Alzoo:

: i—k (Bo—B) —L
A_q-I E<+K) ()

Uit (6) en (7) volgt:

— (ft+ K)t

Vt= A— (A —\W)eeD+c. +c. &

Uit (8) volgt:
k+ K
g cD + Co “ G A —\Vo )
A — Vit

Uit (9) volgt:

F<2— Vit VO . (10,

A~ 2Vt— Vst—\Vo
Wanneer A — Vten' A— V0< O, volgt uit (9):
log(x A=Fwt) -log (£ A=F <">en(lI2>

Zij Vo, Vf, Vu',. mmV[m—i)t', Vmf (mS 1) een groep potenti-
alen, afgelezen om de t' seconden, dan geldt, als A—Vt en A — V0
A O, volgens (11) en (12):

k+ K=
2(cD+ CO+ ) [wlog(d: ATFo) —|log(=fc A~FFV)+ =+ log(d: A-fVmt’) }j
m(m + I)t'loge (13)en(14).

Zij ta de tijd, noodig om A — Vt gelijk te doen worden aan
a (A — Vo), dan volgt uit (9):
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k+ K=cD”Co0zQ,Ini_ (15)
ta a

Is aresp. 0,90; 0,75; 0,50; 0,25; 0,10; 0,01 enz., danislIn\:a resp.
0,1054; 0,2877; 0,6932; 1,3863; 2,3026; 4,6052 enz.

De lijn (potentiaal V van het meetlichaam — tijd t) is recht, zoo-
lang (k+ K)t: (D + Co+ Cb zeer klein is. Alsdan gelden vol-
gens (8) en (7) bij benadering:

_k+ Ky (A—W)t 16

Vi— Vo= T Vo o (16)

T qi-k(VO+EO0-B)-(KVo + L) an
— cD+ Co+

x—k (Mo+ Eo— B) — {KVo + L) =

2{cD + CO\-Cb) | {Vt'-\--¢.-b VM) mVo} /jo\
m[m+ Dt

Is de beginpotentiaal VO gelijk aan de grenspotentiaal A, dan

verandert V zelfs bij een langdurige proef niet. Ook nu is de V —t
lijn recht en volgt uit (7):

qi— k{VO0+ Eo—B)— (KVo+ L) =0 (29
Is k zeer groot t.0.v. K en gx— L, dan volgtuit (7) bij benadering:
= — [E0—B) (20)

Is i de specifieke geleidbaarheid van de stof tusschen de electro-
den; w de weerstandscapaciteit van de ruimte tusschen de elec-
troden; n het getal 3, 14. . .; en c de electrische capaciteit van het
systeem (meetelectrode-luchtledig-constante electrode) in elec-
trostatische eenheden, dan geldt:

i = wk = p— 1) )

Na de geleidbaarheidsproef wordt met een zelfde VOen B de
bijbehoorende blancoproef verricht.
Bij de blancoproef met meetélectrode is de vloeistof verwijderd en

*) Kohlrausch loc. cit. Zie daarentegen Schering, Ann. der Physik [4] 20 191
(1906).
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is ventilatiegas daarvoor in de plaats gekomen. Dus ook hier gel-
den de formules (5—21).

Degeleidbaarheid k bij deze blancoproef is te verwaarloozen t.o.v.
k bij de bijbehoorende geleidbaarheidsproef, indien hetzelfde voor
Ageldt (formule 21).

Bij de blancoproef Zonder meetelectrode is zoowel de vloeistof als
de meetelectrode (82) verwijderd. Nu neemt de onderkant van de
electrodeklem (83) de taak over van de meetelectrode, terwijl ven-
tilatiegas in de plaats is gekomen voor de vloeistof. Dus ook hier
gelden de formules (5—21), mits men in de definities voor EOQ,
c en Cohet woord ,,meetelectrode” vervangt door ,,onderkant van
de electrodeklem”.

De geleidbaarheid k bij deze blancoproef is te verwaarloozen
t.0.v. k bij de bijbehoorende geleidbaarheidsproef, indien hetzelfde
voor Ac geldt (formule 21).

V Berekening van de specifieke geleidbaarheid Avan de
VLOEISTOF EN DE E.M.K. EO VAN DE GALVANISCHE KETEN (CON-
STANTE ELECTRODE-VLOEISTOF-MEETELECTRODE).

Wil men bovenstaande grootheden naast elkaar berekenen met
de formules (5—21), dan moeten de geleidbaarheids- en blanco-
proeven aan de volgende voorwaarden voldoen:

1°. tijdens elke proef is k constant, evenzoo EOQ, ¢, D, gx B, K,

Lt Coen Ch
2°. bij alle geleidbaarheidsproeven is k even groot, evenzoo
EQ c en D.

3°. bij alle blancoproeven is k te verwaarloozen t.0.v. k bij de

geleidbaarheidsproeven.
4°.. bij alle proeven is gx even groot.
5°.  bij alle proeven is K even groot, evenzoo L, COen Cb, indien
steeds B = 0.

6°. bij elke geleidbaarheidsproef is B even groot als bij de bij-
behoorende blancoproef, evenzoo K, L, COen Cb, indien-
steeds VO—O.

Voldoen de proeven aan deze voorwaarden, dan is de berekening
mogelijk en wel op een wijze, die afhangt van den vorm van de
gevonden V —t lijnen. We zullen enkele gevallen bespreken.

Geval I. De V —t lijnen zijn allen (aanvankelijk) recht.

Met formule (18) of (19) volgt uit de geleidbaarheidsproeven
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gx— k (Vo + EO— B) — (KVO0+ L) en uit de bijbehoorende blan-
coproeven gx— (KVO+ L). Voor de verschillende VO— B is dus
k (Vo + EO— B) te bepalen. Nu zijn k, Xen EOte vinden. Is alleen
het begin der V —t lijnen recht, dan wordt bij toepassing van
formule (18) of (19) alleen dat begin beschouwd.

Geval Il.  De V —t lijnen bij de geleidbaarheidsproeven zijn aan-
vankelijk gebogen en gaan zeer spoedig evenwijdig aan de t-as loopen,
daarentegen zijn de V —t lijnen bij de blancoproeven recht en {bijna)
evenwijdig met de t-as.

Nu is bij de geleidbaarheidsproeven &zeergroott.o.v. Kengql—L,
zoodat EO met formule (20) uit de experimenteel gevonden grens-
potentialen A te bepalen is. Daarna berekent men uit de geleid-
baarheidsproeven k door formule (13) of (14) toe te passen als in
geval Ill. Nu is Xte vinden.

Geval I11. De V —t lijnen bij de geleidbaarheidsproeven zijn
aanvankelijk gebogen en gaan al of niet evenwijdig aan de t-as loopen,
daarentegen zijn de V —t lijnen bij de blancoproeven recht.

Men neemt eerst de geleidbaarheidsproeven onderhanden.

Zoonoodig berekent men de grenspotentialen A met formule (10)
bv. uit VOV5V10, F~F *. VOVUV,, enz. Bij voorkeur bepale
men A echter experimenteel, daar Kkleine afleesfouten in FOF5
F10 enz. de berekende waarden voor A aanmerkelijk kunnen
beinvioeden. Dan berekent men k + K door formule (13) of (14)
toe te passen op die Vt, welke een rechte lijn log (i A T
— tijd t opleveren (formule 11 en 12). Met formule (7) vindt men
nu gx—k (E,,— B) — L.

Is bij alle proeven VOnul geweest, dan volgt uit de bijbehoorende
blancoproeven met formule (18) of (19) gx— L voor de verschil-
lende B. Dus kunnen k (EO— B) voor de verschillende B bepaald
worden. Nu zijn k, Xen EOte vinden.

Is daarentegen bij alle proeven B nul geweest, dan volgt uit de
bijbehoorende blancoproeven met formule (18) of (19) gql— (KVO
«f- L) voor de verschillende FO. Hieruit kunnen K en gx—L be-
paald worden. Nu zijn k, Xen EO te vinden.

VI Controle van de methode en de formules *).

De methode en de formules werden onder meer gecontroleerd
met Benzine A (een benzine uit den handel).

«) Zie hierbij H. G. Bos loc. cit 262 en 263.
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Gewerkt werd met reeks a van geleidbaarheidsproeven en reeks

van blancoproeven met meetelectrode, die viermaal herhaald
werden.

De potentiaal V van het meetlichaam was in den aanvang van
een proef steeds nul en werd na het isoleeren van het meetlichaam
om de 5 seconden afgelezen gedurende een halve minuut.

Daar de maximum gevoeligheid van den electrometer slechts 0
schaaldeelen per Volt bedroeg, waren de electrometeruitslagen
zeer klein. Zoo werd bij die proeven, waarbij de potentiaal B van
de constante electrode 1 Volt was, na een halve minuut een elec-
trometeruitslag verkregen van omstreeks 1 schaaldeel *).

Door berekening vonden we: voor de weerstandscapaciteit w van
de ruimte tusschen de electroden 0,063; voor de electrische capa-
citeit ¢ van het systeem meetelectrode-luchtledig-constante elec-
trode 1,27 cm., voor de bijgeschakelde capaciteit Cb 160 cm., voor
de capaciteit COvan het meetlichaam zonder meetelectrode en zon-
der bijgeschakelde capaciteit 17,5 cm. en voor de totale capaci-
teit C van het meetlichaam tijdens de geleidbaarheidsproeven 180

B k (Eo- B) in Amp.
in Volt Gevonden Berekend

+ 5 — 0,00863 C — 0,0079,,C
+ 4 — 0,00604C — 0,00638C
+ 3 — 0,0046e C — 0,0048e C
+ 2 — 0,0032,C — 0,00334C
+ 1 — 0,00190C — 0,00182C
+ i — 0,0009e C — 0,00106C
0 — 0,00038C — 0,0003,, C
+ 0,0004, C + 0,00046C
—1 + 0,0015jC + 0,00122C
— 2 + 0,00268C + 0,00274C
— 3 -f 0,0043e C + 0,0042e C
— 4 + 0,0056,, C + 0,00578C
— 5 + 0,00710C + 0,00730C

s) De zuilen van Zam b on i waren ongeveer 20 jaar oud (v. d. Veen loc. cit). Met
nieuwe zuilen van Zamboni zou de gevoeligheid en dus ook de electrometeruitslag
16 x zoo groot geweest zijn (Elster en Geitel loc. cit.).
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cm., waarbij voor de diélectrische constante D van de benzine 2
genomen is *).

In bijgaande tabel is aangegeven de electrische stroom k (EO— B)
tusschen de meetelectrode (82) en de constante electrode (84) via
de vloeistof, zooals die met formule (18) uit de proeven gevonden
werd (zie V).

Uit 2k (EO— B) bij B >0 en uit 2k (EO— B) bij B< o bere-
kenden we: voor de geleidbaarheid k van de vloeistof 0,00152C
(C in Farad) = 3,0 X 10—13 Ohm-1; voor de specifieke geleid-
baarheid Xvan de vloeistof 1,9 x 10—14Ohm-1 en voordeE.M.K.
EOvan de galvanische keten (tin-benzine-messing) — 0,20Volt.

Daar de F —tlijnen en de B — jk (EO— B) }lijn practisch recht
waren, kan van de methode van onderzoek gezegd worden:

De geleidbaarheid was tijdens een zelfde proef constant, polari-
satie van de electroden trad niet op en de geleidbaarheid was on-
afhankelijk van het werkzame potentiaalverschil (,,de wet van
Ohm geldt voor den electrischen stroom in de isoleerende
vloeistof”) 0).

Verder was een belangrijk voordeel van de methode, dat elke
proef slechts kort duurde en dat de vloeistof niet na elke proef ver-
nieuwd hoefde te worden. Daardoor konden we tal van metingen
bij verschillende potentialen verrichten in betrekkelijk korten tijd
met betrekkelijk weinig vloeistof.

VIl Siotbeschouwingen.

We zullen de proeven met isoleerende vloeistoffen voortzetten,
omdat ,de kennis van hun geleidbaarheid van practisch belang is
vooral voor de petroleumindustrie.

Zoo blijkt transformatorolie voor de electrotechniek ongeschikt
te zijn, als de specifieke geleidbaarheid grooter is dan 10—13
Ohm~%v).

In verschillende opzichten bestaat er verband tusschen de door-
slagspanning en de geleidbaarheid van transformatorolie s).

Verder heeft de geleidbaarheid een belangrijken invioed op de

») Holde loc. cit 99.

() Zie daarentegen Holde, Schering, Black loc. cit.

y) Holde loc. cit.

$) Schering, die Isolierstoffe der Elektrotechnik 3924, pg. 54, 350, 352, 375.
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electrische potentialen, die bij het werken met vloeistoffen als ben-
zine kunnen ontstaan en die reeds tal van ontbrandingen en explo-
sies veroorzaakt hebben*).

Om deze potentialen laag te houden kan men ten eerste de ge-
leidbaarheid van de vloeistof vergrooten, ten tweede de geleid-
baarheid vergrooten van de stoffen, die de vloeistof van de aarde
scheiden, ten derde de electrische ladingen, waardoor de potentialen
in hoofdzaak veroorzaakt worden (het primaire effect ¢j), ver-
kleinen Q).

Een en ander is te bereiken door bepaalde stoffen aan de vloeistof
toe te voegen, door de lucht in de werkruimte vochtig te houden,
door het gebruikte apparaat van metaal te maken en te aarden,
door bepaalde metalen voor het apparaat te kiezen en door goed
geleidende smeerolién te gebruiken.

Men bedenke hierbij, dat een vergrooting van de geleidbaarheid
gepaard kan gaan met een aanzienlijke vergrooting van het pri-
maire effect gv Het middel kan dus erger zijn dan de kwaal, zooals
ons bleek bij toevoeging van alcohol (96 vol %) aan benzine v).

Het komt ons voor, dat de beschreven electrostatische methode
m.m. kan dienen voor het onderzoek van isoleerende vaste stoffen
en gassen *).

We danken Prof. Df. H. I. Waterman en Prof. Dr. M. de
Haas voor hun medewerking bij het onderzoek, dat gesteund werd
door het Hoogewerff-fonds.

*) H. G. Bos loc. cit. Holde loc. cit. Gruse, Petroleum and its Products 1928
pgb)gliie IV en H. G. B os loc. cit. 263.

y) H. G. Bos loc. cit. 45, 71, 262.
}) H.G. Bosloc. cit. 263; Kohlrausch loc. cit. Schering, loc. cit.

Delft, Laboratorium voor Chemische Technologie van de Tech-
nische Hoogeschool, 15 December 1928.
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Dr. D. van Gulik, Warmte en hiermee Samenhangende Verschijnselen.

128 blz., J. B. Wolters, Groningen 1928. Prijs f1.75.

Als bijdrage in de Nederlandsche Land- en Tuinbouwbibliotheek is in
derde druk bovenvermeld boekje verschenen; het is bedoeld, volgens het
voorbericht, om den onderwijzer, die zich voor de akte van lager onderwijs
in land- of tuinbouwkunde wenscht te bekwamen, een leiddraad te zijn bij
diens studie in de Natuurkunde, en bevat als zoodanig de voor dezen als
meest belangrijk te beschouwen hoofdstukken: warmte en aanverwante
verschijnselen. Overeenkomstig dit doel is de gegeven stof zeer elementair
bewerkt, m.i. echter zoodanig, dat daarmee ook werkelijk het doel be-
reikt is. Het boekje is vlot geschreven, helder van betoog en bevat
tallooze voorbeelden, die aansluiten bij de praktijk. Ook de hoofdstukken
over hygrometrie en meteorologie zullen wellicht in de praktijk welkom zijn
voor den landbouwer, wien deze kennis ten slotte toch ten goede moet
komen.

J. W. Boerman, M. Hellingman en K. M. Knip, Nieuw Leerboek der Phy-
slca, deel 111, geluid en licht; voornamelijk voor kweekscholen en cur-
sussen voor de hoofdacte; 211 blz., 199 fig.; Wolters, Groningen, 1928.
Prijs f 2,25, geb. f 2,60.

Door een wijziging van het examenprogramma zijn de eischen voor de
natuurkunde van de onderwijzersexamens verzwaard. Dit leerboek heeft
in dezen nieuwen toestand trachten te voorzien.

Ongetwijfeld is het lastig om een schoolboek te schrijven dat weten-
schappelijk alle kwestie's scherp en juist stelt en paedagogisch niet te moei-
lijk is voor de leerlingen. Op een enkele uitzondering na is de uiteenzetting
van de wetten en verschijnselen nauwkeurig en worden de natuurkundige
begrippen duidelijk uiteengezet. Het lijkt me toe dat de experimenten meer
op den voorgrond hadden kunnen staan en dat bij de bespreking van het
licht de plaats die ingeruimd is aan de geometrische optica te groot is ten
opzichte van de andere hoofdstukken, zooals spectraalanalyse en wezen
van het licht.

Daar de wiskundige behandeling juist aanpast aan de kennis van de can-
didaat onderwijzers zal het boek bij de opleiding voor de onderwijzers-
examens goed gebruikt kunnen worden. N. B.

J. Engl, Derténende Film, 98 blz., 59 fig. Friedr. Vieweg und Sohn, Braun-
schweig 1927. Prijs M. 6,50.
De schrijver van dit boekje heeft samen met H. Vogt en J. Mas-
solle een systeem voor het opnemen en weergeven van sprekende films
uitgewerkt; in verband met het feit dat drie personen hierbij samenwerkten.
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gaven zij dit systeem den naam van ,,Triergon-Verfahren”. DoorJ. Engl
wordt nu in dit boek hun systeem uiteengezet. In groote trekken komt
het hierop neer: het op de film vast te leggen geluid wordt opgevangen
door een microfoon, de microfoonstrocmen worden versterkt, en daarna
aan een lamp met glimontlading, toegevoerd; de lichtsterkte van deze lamp
wisselt daardoor in het tempo der microfoonstroomen en deze lichtwisse-
lingen worden fotografisch vastgelegd op een loopende film. Bij het Trier-
gonsysteem wordt deze ,,geluidsfilm” vervolgens gecombineerd met de film
waarop de gelijktijdig opgenomen beelden zijn vastgelegd; de geluidsopname
ziet er uit als een smalle strook met overdwarsche banden van steeds wisse-
lende intensiteit. 4

Bij het projecteeren der beelden moet nu ook de geluidsopname worden
omgezet in geluid; daartoe wordt op de geluidsfilm een smalle lichtbundel
geworpen; het doorgelaten licht wisselt in sterkte bij het afloopen der film,
het valt op een foto-electrische cel en geeft aanleiding tot het ontstaan van
zwakke wisselstroomen, die na versterking, door een luidspreker in geluid
worden omgezet. Proportionaliteit met het oorspronkelijke geluid en vol-
komen synchronisme met de geprojecteerde beelden vormen bij de sprekende
film de voornaamste moeilijkheden; de schrijver bespreekt uitvoerig de
verschillende pogingen — ook de mislukte — om die moeilijkheden op
te lossen.

W aar de sprekende film den laatsten tijd steeds meer de aandacht gaat
trekken, zal dit gemakkelijk leesbare en goed geillustreerde boekje aan be-
langstellenden op dit gebied niet onwelkom zijn. E. O.

E. Study. Denken und Darstellung in Mathematik und Naturwissenschaften.

F. Vieweg und Sohn, Braunschweig 1928. 63 p. M. 3.75.

Dit boekje geeft iets anders dan de titel doet verwachten. Over natuur-
wetenschap wordt enkel op p. 40—43 een opmerking gemaakt, die het vraag-
stuk der natuurwetenschappelijke methode zeker niet verder brengt. De
hoofdinhoud is een kritiek op een boek van M. P asch, Mathematik und
Logik, dat als te eenzijdig logisch en syllogistisch wordt bestreden. Daar mij
het boek van P asch niet ter beschikking stond, kon ik de kracht der
geopperde bezwaren niet controleeren.

Een zeer belangrijke vraag wordt door den schr. opgeworpen voor 4e
wiskunde, analoog aan die door Rickert besproken voor de empirische
natuurwetenschappen en de historische wetenschappen, nl.: Wat is het
keuzeprincipe, waardoor binnen een wetenschap het wetenschappelijk
waardevolle van het irrelevante wordt afgegrensd. Ik heb zelf herhaaldelijk
zonder veel verder te komen over dit vraagstuk nagedacht. Maar ik moet
erkennen, dat Study’s antwoord: Wertvoll ist, was folgenreich, was frucht-
bar ist, mij toch ook niet veel verder heeft gebracht.

De schr. verwijst op twee plaatsen naar een Anhang IV (p. 15 en 28) over
het verschil van reéele en ideeele objecten der wetenschap, een vraagstuk
dat mij groot belang inboezemt. Ik heb echter dien Anhang niet kunnen
vinden. H
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H. Groot, Over de evenwichtsvormen van roteerende vloeistof- en gas-
massa’s, Openbare les, gehouden bij de opening van zijn lessen als Pri-
vaat-Docent in de Astronomie aan de Universiteit van Amsterdam op
19 Oct. 1928, 15 blz. — Wolters. Groningen—den Haag. 1928. Prijs
f 0.75.

Adam Hilger Ltd., Echelon Diffraction Gratings. Section B. 23 blz.,
vele figuren. — Adam Hilger Ltd. London. 1928.

Adam Hilger Ltd., Dr. Jean Thibaud’s X rays grating Spectrograph
for the Study of Soft X rays and of the extreme Ultra Violet. 8 blz., 12
fig. — Adam Hilger Ltd. London. 1928.

E. Schrodinger, Vier Vorlesungen Gber Wellenmechanik, gehalten
an der Royal Institution in London im Marz 1928, (ibersetzt von Dr.
Hans Kopfermann, 57 blz., 3 fig. — Julius Springer. Berlin. 1928. Prijs
R.M. 3.90.

Civil Aeronautics, Legislative history of the Air Commerce Act
of 1926, corrected to August 1928.

N. van Dooren en J. J. RaimondJr., Natuurkunde voorvoort-
gezet onderwijs, nieuwe M.U.L.O. serie, deel I, 183 blz., 122 fig., deel 11,
141 blz., 125 fig., deel 111, electriciteit en magnetisme, 153 blz., 156 fig.
— J. Muusses. Purmerend. 1926, 1927 en 1928. Prijs f 2.25, f 1.60 en f 1.85.

STRIKVRAGEN

Vraag XLI. Door het Noordzeekanaal vaart een oceaanstoomer. Zal de
stuurman bij het passeeren van een zijkanaal in zijn navigatie daarmee reke-
ning houden, en waarom?

Het antwoord op vraag XXXIX: Op blz. 3 herinnerde Prof. Verschaffelt
eraan, dat Prof. Keesom met Prof. Kamerlingh Onnes bij mengsels van twee
stoffen het barotropisch verschijnsel onderzocht, hierin bestaande dat soms de
gasphase zwaarder wordt dan de vloeistofphase en in deze zinkt. Hoe weet men
eigenlijk welke phase men gas, en welke men vloeistof moet noemen! luidt als
volgt. Aan de phasen zelf kan men geen reden vinden om diegene, welke
bij verhooging van druk in het evenwicht in sterkere mate van dichtheid
verandert de gasvormige te noemen. Echter sluiten zich aan het phasen-
evenwicht in het beschouwde waterstof-heliummengsel op continue wijze
andere aan van helium-armere mengsels, totdat men komt aan het phasen-
evenwicht van vloeibare en gasvormige waterstof. De phase van het mengsel
die aldus continu aansluit aan den verzadigden waterstofdamp, kan men
redelijkerwijze de gasphase van het mengsel noemen.

Nadruk der artikelen ea reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deze
overeenkomstig Art. 15 der Auteurswet 1912, uitdrukkelijk verboden. Afgedrukt 2 Mei 1929



PROEVEN OVER PERSISTEERENDE STROOMEN
door W. TUYN

(Mededeeling no. 198 uit het Natuurkundig Laboratorium te
Leiden).

8 f. Deze verhandeling geeft, behalve een meer uitvoerige be-
schrijving der onderzoekingen, reeds vermeld door professor K a-
merlingh Onnes in Comm. Leiden, Suppl. no. 50a, het ver-
slag van eenige andere proeven over persisteerende stroomen. Toen
Kamerlingh Onnes in 1924 aan het IVde Conseil-Solvay
gedeeltelijk de voorloopige resultaten der hier beschreven proeven
kon mededeelen, was de veer van het gebruikte toestel nog onvol-
doende gecalibreerd en niet op elastische nawerking onderzocht.
Dit thans afgesloten onderzoek maakte het mogelijk, in het vol-
gende definitieve resultaten te geven.

8 2. De transportabele heliumcryostaat en het toestel voor de duur-
proeven. Kamerlingh Onnes vermeldtl, dat in een in
zichzelf gesloten supra-geleider een eenmaal opgewekte inductie-
stroom blijft rondloopen. De verzwakking van dezen persistee-
renden stroom met den tijd kan als maat van den in dezen supra-
geleider overgebleven weerstand gelden. Proeven? leerden, dat
deze verzwakking in het betreffende geval minder dan 1% per uur
bedragen moest, maar met het toenmalige toestel was grooter
nauwkeurigheid niet te bereiken.

Onderzoekingen met een gevoeliger instrument vereischten de
opstelling er van in een lokaal met dreunvrijen peiler en dus de
overbrenging van vloeibaar helium naar dit vertrek. De dreunvrije
peiler werd gevonden in den vloer van den in den nieuwen aan-
bouw gereedgekomen kelder voor constante temperaturen.

Daar de verdampingswarmte van helium bij T = 4°.2 K. slechts
6 cal. bedraagt 3, zoodat transport van vloeibaar helium op de

1) H Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, nos. 140b en c, 1416.

2) H. Kamerlingh Onnes, 1lc

3) L. I. Dana en H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, no. 179c.
Physica IX. A
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wijze als dit voor vloeibare waterstof ge-
schiedt, hoewel ongetwijfeld uitvoerbaar,
veel vloeistof kosten zou, werd de
transportabele cryostaat, waarin het
meetapparaat gebouwd was, door mid-
del van een hevelbuis vanuit het vaste
heliumtoestel gevuld, hiervan vervol-
gens losgemaakt en in het meetlokaal
opgesteld: de overheveling van vloeibaar
helium vond aldus slechts eenmaal
plaats. Fijnere. instellingen konden
slechts geschieden, nadat de gevulde
cryostaat opgesteld was.

De cryostaat en de inrichting, om
hem van het vaste heliumtoestel los te
maken, zijn afgebeeld in fig. 1 De
cryostaat werd door middel van de
dubbelwandige glazen hevelbuis K met
vloeibaar helium gevuld; de ruimte
tusschen de verzilverde wanden van K
is voor de isolatie luchtledig gemaakt.
Om den cryostaat los te maken van de
hevelbuis en daarna af te sluiten van de
buitenlucht, liet men hem zakken, tot
het ondereinde der buis 0 beneden de
hevelbuis gekomen was, schoof met de
daarvoor bestemde inrichting de klep
N voor dit ondereinde en maakte dan
den cryostaat van de overige verbin-
dingen los. De hevelbuis K werd aan
het einde in den vasten cryostaat door
een kraan gesloten. Door de zijbuis M
ontweek het verdampte helium; tijdens
het transport werd dit opgevangen in
een aan M aangebrachten ballon, na de
opstelling in een hulpgashouder. Als de
cryostaat ter nieuwe vulling weer aan de
hevelbuis gezet werd, diende het buisje
L, om de ruimte binnen 0 en de hevel-
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buis luchtledig te zuigen, voordat de klep N geopend werd. Ter
verduidelijking is in fig. 1 de hevelbuis nog in den reeds losge-
maakten cryostaat geteekend. In dezen cryostaat, vervaardigd
door en onder leiding van den bedrijfschef G. J. F 1im werd het
vloeibare helium den 19den Dec. 1923 voor de eerste maal getrans-
porteerd en wel naar den kelder voor
constante temperaturen.

Ten einde gegevens te verkrijgen
omtrent de verzwakking der persistee-
rende stroomen met den tijd werd ge-
bruik gemaakt van een systeem van
twee ringen van sipra-geleiders; de
verandering der ponderomotorische
krachten bij 6nveranderden stand der
ringen ten opzichte van elkaar is een
maat voor deze verzwakking. Het toe-
stel is afgebeeld in fig. 1 en 2. Een
looden ring A, opgehangen aan een
staaf C, het onderste deel van glas, het
bovenste van koper, kan om een verti-
cale as draaien in een tweeden, vasten
looden ring B. Zooals fig. 1doet zien
(zie ook fig. 2), is ring B bevestigd aan
de buitenste glazen buis van het toe-
stel; deze sluit, ook buiten den cryo-
staat, het apparaat luchtdicht van de
buitenlucht af. Van A is de uitwendige
diameter 30.0, de inwendige 22.7 en de
dikte 4.9 mm; van B zijn deze maten
40.8, 33.0 en 5.2 mm. De doorsneden Fig. 2.
van A en B zijn rechthoekig. De staaf
C wordt gedragen door een phosphorbronzen veer D. Door een phos-
phorbronzen bandje te spannen tusschen A en een onder aan B gezet
glazen buisje wordt de stabiliteit verhoogd. Later is de staaf C nog
voorzien van dempers, die in het oliebakje E steken; daardoor was
schaalaflezing tot op 0.1 mm mogelijk. Zooals fig. 1 verder leert,
wordt het geheel gedragen door een aan de veer D gesoldeerde
torsie-as, die geklemd is in een pakkingring. Met den over dezen ring
strijkenden torsiekop F, in 180 deelen verdeeld, kan men het be-
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weegbare deel van het toestel en dus ring A ten opzichte van ring
B draaien.

Nadat de gevulde cryostaat getransporteerd en opgesteld was,
werd een magneet bijgebracht, z66, dat de onderling evenwijdige
vlakken van A en B loodrecht op de krachtlijnen stonden. De mag-
neet, tusschen welks polen de ringen hingen, werd gevormd door
een dubbel omgebogen stuk ijzer, voorzien van poolstukken en
omgeven door draadklossenj het hiermede te bereiken veld was
sterker dan de magnetische drempelwaarde van loodl) bij T —
4°2 K., zoodat de in het reeds koude, suprageleidende ring-
systeem bij het aanzetten van het veld ontstane stroomen spoedig
uitstierven en alleen rekening viel te houden met de ,,persisteerende
stroomen”, opgewekt door verwijdering van dit veld. Draaide men
de ringen over een constanten hoek van ongeveer 30 graden uit
elkaar, dan moest men wegens de ponderomotorische krachten de
veer D tordeeren en dus den torsiekop-F meer dan 30 graden draaien;
hiermede was dus het bewijs geleverd, dat stroomen opgewekt
waren. De constante hoek van ongeveer 30 graden werd bepaald
door den hoekspiegel G, waarin een vaste lichtbron voo6r en na het
draaien van A gespiegeld werd. Bij het draaien van A worden
in de ringen inductiestroomen opgewekt, die de reeds bestaande
versterken; in hoeverre deze kunnen blijven loopen, hangt hiervan
af, of het eigen magneetveld der persisteerende stroomen op eenige
plaats de drempelwaarde overschrijdt.

Van plan, de verandering der stroomen met den tijd na te gaan,
bleek bij de eerste metingen reeds dat iedere magnetische storing
vermeden moest worden; het op- en neergaan van roerders, zelfs
het langs den cryostaat bewegen van sleutels, was voldoende om de
grootte der persisteerende stroomen te veranderen, vooral omdat
deze stroomen door hun wijze van opwekking de drempelwaarde
bereikt hadden. Het bad werd dus niet geroerd. Ook de geringste
warmtestraling, zoodra de ringen gedeeltelijk buiten het helium
hingen, was voldoende, om dezen tijdelijk eenigen weerstand te
bezorgen en de persisteerende stroomen te verzwakken; gedurende
de duurproeven mocht men den cryostaat dus niet naderen. Ook
gaven wij er de voorkeur aan, den dampdruk van het helium niet te
reduceeren, zooals bij vorige proeven 2; wel was men dan verder

1) W. Tuyn en H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden.no. 174a.
2) H. Kamerlingh Onnes, I.c.
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van de sprongpunttemperatuur af geweest, maar bij de duur-
proeven ging het slechts om enkele 0.1 mm verschil in de schaal-
aflezing; en deze nauwkeurigheid was niet mogelijk geweest met
pompen in werking naast den.cryostaat.

De looden ringen hingen bij de duurproeven dus in vloeibaar
helium met een dampdruk van 1 atm. en hadden een temperatuur
van 4°.2 K. De duurproeven werden voortgezet tot het ringsysteem
door de verdamping van het helium opgehouden had supragelei-
dend te zijn. De warmtegeleiding der looden ringen bleek zoo voor-
treffelijk, dat A eerst begon te draaien, als de heliumspiegel nog
slechts 1cm bovenden onderkant van den buitensten ring stond; zijn
beweging was niet uitgestorven, voor de heliumspiegel 1.5 cm onder
dit punt gedaald was. De schaalaflezingen geschiedden met kijkers,
opgesteld op 3 a 4 m van het toestel. De spiegels, die de stand-
veranderingen aangaven, waren de volgende: de reeds genoemde
spiegel G, die de draaiing van ring A bepaalt, de vaste spiegel H,
waarmede verplaatsingen van het geheele toestel worden waarge-
nomen en de spiegel I, boven aan den torsiekop F, dienende om
het terugglijden van de torsie-as in den pakkingring te kunnen
constateeren. Ook moest bij de duurproeven rekening gehouden
worden met de verandering der elastische constanten van de veer
tengevolge van temperatuurveranderingen en met de elastische
nawerking.

Een uitgebreide reeks proeven, bij schommelende kamertempe-
ratuur, wees uit, dat de ruimte, waarin de veer D besloten was, na
ongeveer een half uur de temperatuur der omgeving kreeg; dus
wachtten wij na het overbrengen van den gevulden cryostaat naar
het meetlokaal een half uur, véor met de duurproeven te beginnen,
en daar ook de kelder voor constante temperaturen voortreffelijk
aan zijn doel beantwoordde, werd het aanbrengen van een correctie
voor de elastische verandering der veer door temperatuurverande-
ring vermeden.

Moeilijker waren de proeven over de elastische nawerking der
veer. Nadat die volgens de methode, om deze met behulp van een
constant koppel te bepalen, een voorloopig resultaat hadden ge-
gegeven, hebben wij de grootte der elastische nawerking voor de
duurproeven afgeleid uit die, welke de veer vertoonde, na ont-
spanning uit een torsie over denzelfden hoek en gedurende den-
zelfden tijd, als bij de duurproeven.
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8 3. Resultaten der duurproeven. Duurproeven zijn gedaan op
14en 28 Nov., 4 en 19 Dec. 1923. Bij alle vier proeven was de tem-
peratuur der ringen 4°.2 K. en werden de stroomen in de ringen op-
gewekt door geleidelijke vermindering van een magneetveld, oor-
spronkelijk grooter dan de magnetische drempelwaarde. De eerste
drie proeven zijn voorloopige, daar zij gedaan zijn in het lokaal,
waar het heliumtoestel gebouwd is en hier slechts een schaalaf-
lezing, nauwkeurig tot op 1 mm, met den kijker behoorende tot
den spiegel G mogelijk was. Met het slippen der torsie-as in den
pakkingring en met de elastische nawerking der veer is bij de be-
rekening der resultaten der eerste drie proeven dan ook geen reke-
ning gehouden.

Proef van 14 November. De opgewekte stroomen in de ringen
zijn zoo sterk, dat de torsie der veer, nadat de ringen 30 graden
uit elkaar gedraaid zijn, 46.4 graden bedraagt. Van 20u tot 21"
bleef de schaal in den kijker, behoorende tot den vasten spiegel H
constant van plaats tot op 0.1 mm, die in den kijker voor den draai-
baren spiegel G tot op 1 mm. Bij een afstand schaal-spiegel =
235 cm, berekenen wij dat de afname van het koppel per uur minder
dan V3 die van ieder der stroomen (deze gelijk verondersteld),
minder dan Vo was. Dit resultaat drong de vroeger gevonden
waarde van 210 dus reeds belangrijk terug.

Proef van 28 November. Torsie der veer 53.2 graden. Van 1".28
tot 4".45 van den 29sten Nov. waren de verplaatsingen in den
kijker van den vasten spiegel H %, van den draaibaren G 2 mm,
beide in dezelfde richting, zoodat dus minder dan % rnm per uur
voor de verplaatsing wegens een draaiing van G overbhjft. Bij een
afstand schaal-spiegel = 235 cm berekenen wij een afname van
het koppel per uur minder dan X810 die van ieder der stroomen
minder dan X 170

Proef van 4 December. De resultaten der waarnemingen van
19".25 tot 20".25, bij een torsie van 45.8 graden, geven hetzelfde
resultaat als de proef van 14 Nov. De metingen konden niet lang
genoeg worden voortgezet, omdat de vulling der omringende va-
cuumglazen bij wijze van proef met vloeibare lucht, in plaats van
met respectievelijk vloeibare lucht en vloeibare waterstof, bet
hebum sneller dan gewoonlijk verdampen deed.

Definitieve proef van 19 December. Zij geschiedde in den kelder
voor constante temperaturen. De aantrekking der persisteerende
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stroomen, opgewekt door vernietiging van een veld van 659 gauss,
maakte dat de veer 48.6 graden getordeerd worden moest, om ring
A 30 graden uit het vlak van ring B te draaien. De afstanden der
spiegels G en H tot de bijbehoorende schaalverdeelingen waren
395 en 335 cm; spiegel | ontbrak.

Na het opwekken der stroomen verliep de schaalverdeeling in
den kijker, behoorende bij G, eerst snel, dan langzamer over totaal
12.2 cm; dit duidde op een afnemen der stroomen. Dit verschijnsel
hangt af van de wijze, waarop de weerstand bij afnemende veld-
sterkte verdwijnt, doch kan bij onze methode slechts ten deele
gevolgd worden, daar de instelling der kijkers eenige minuten vor-
dert. Daarna kwam de schaal in den kijker tot stilstand en bewoog
zich later in tegengestelde richting en wel van 19u44 van 19 Dec. tot
1M6 van 20 Dec. over 6.8 mm; in dezen tijd, 5“32 mnt, verliep
de schaalverdeeling in den vasten spiegel, omgerekend op den-
zelfden afstand, 2.6 mm. Uit deze verplaatsingen zou men moeten
opmaken, dat de stroomen sterker werden en hierdoor de verde-
ling, behoorende bij G, 4.2 mm verliep. Slechts het slippen der
torsie-as in den pakkingring en de elastische nawerking der veer
konden hiervan de oorzaak zijn. De daaruit voortvloeiende be-
weging van A is tegengesteld aan die, welke bij het verminderen
der stroomen plaats grijpen zou, en dus zou de eerste beweging
de laatste kunnen bedekken. Daar spiegel | ontbrak, moeten wij
de fout voor het slippen afleiden uit metingen, verricht op 7 Febr.
1924 (zie 85); zij behoeft niet grooter dan 0.1 mm per uur gesteld
te worden. Rest nog de elastische nawerking; uit de verrichte
naproeven mogen wij afleiden, dat deze minder dan 6 mm ver-
plaatsing gaf. De totale verplaatsing bedroeg minder dan 2 mm
in 5% uur, de afname van het product der stroomen minder dan
v 20000 Per uur>die van ieder der stroomen, deze gelijk van sterkte
gedacht, minder dan vaoooo Per uur. Werkt men niet tegen het
drempelveld aan, dan heeft men minder kans, weerstand te kun-
nen aantoonen. In het algemeen kregen wij den indruk, de grens
door verfijning der methode te kunnen opvoeren.

Wij moeten nog de aandacht vestigen op het sprongsgewijze uit-
sterven der stroomen aan het einde der duurproeven. Voor bij-
zonderheden daaromtrent zie men het slot van 8§ 5; het ver-
springen is bij de daar beschreven proef het nauwkeurigst na-
gegaan. Ook meenen wij, bij grafisch uitzetten der waarnemingen.
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dat dit uitsterven in den eenen ring eerder dan in den anderen
begon.

8 4. De grootte der persisteerende stroomen. Bij iedere tempera-
tuur is de grootte dezer stroomen afhankelijk van het gebruikte
magneetveld en van de drempelwaarde. Ver beneden de drempel-
waarde zijn de verschijnselen omkeerbaar, en doet een verzwakking
van het veld dien persisteerenden stroom verdwijnen, welke door
een even groote versterking opgewekt was. Bij het gebruik van
zwakke velden moet men eerst het magneetveld aanbrengen, dan
den cryostaat met helium vullen en vervolgens den magneet ver-
wijderen. Voor het vaststellen der betrekking tusschen de sterkte
der stroomen en het induceerende veld moet men de ringen bij
zwakke velden steeds een oogenblik boven de sprongpunttempera-
tuur brengen, zoodat deze proeven een groot verbruik van vloei-
baar helium meebrengen. De resultaten vindt men in tabel | en
fig. 3, waarin medegedeeld worden de waarden van de torsie, die
men aan de veer moest geven ten einde den ming A 30 graden
uit zijn oorspronkelijken stand te draaien.

TABEL |
Induceerend Torsie der veer
magneetveld in graden X

50 gauss 1.4
100 0.8
162 18.8
234 32.8
385 46.4
533 54.6
600 53.2
659 48.6

1) Er dient nog op gewezen te worden, dat bij de instelling met behulp eener spiegel-
aflezing de ring A gewoonlijk heen en weer gedraaid wordt, voor de schaal in den kijker
zichtbaar is; bij deze draaiingen veranderen de stroomsterkten en is bij hooge velden de
richting der laatste beweging van groot belang.
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Torsie

® "]
(@] 200 400 600G
Fig. 8.
/\. 14 Nov. 1923. 1* 1 4 Dec.1923.
27 Nov. 1923, V 19 Dec- 1t23-

In de figuur gaat de kromme niet door den oorsprong; de oorzaak
hiervan ligt in de onnauwkeurigheid der methode, niet in inductie-
stroomen, die zich door de draaiing van A over 30 graden  bij
de instelling — nog bij de overige voegen; na correctie komt de
kromme juist ongunstiger te liggen.

De methode zal men eerlang kunnen gebruiken om het verband
tusschen drempelwaarde en temperatuur vast te leggen.

Wat de sterkte der stroomen aangaat, deze is in beide ringen na-
tuurlijk niet dezelfde. Met behulp der formules

Lli1 Mi2= —
e A aas - N .o

waarin Lj en L2 de coéfficiénten van zelfinductie (50 en 31), M
die van wederzijdsche inductie (18.5) en Nxen N2 de aantallen
inductielijnen door de ringen zijn, berekenen wij, dat de stroom il
door den buitensten ring ongeveer 220 A, de stroom i2 door den
binnensten 90 A sterk was, als het gemiddelde induceerend veld
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100 gauss bedroegl). Dit klopt in orde van grootte met de cali-
bratie der veer, waarbij stroomen van 73 A gezonden werden door
doorgevijlde koperen ringen, die de looden vervingen; de torsie
der veer, noodig om de ringen in dat geval 30 graden uit elkaar te
draaien, was 3.3 graad. Bij een torsie van 56.6 graden, de grootste,
die gemetenis7 zou het product'der stroomsterkten ruim 90000 zijn.

Wij moeten hier nog vermelden, dat door het bestaan eener mag-
netische drempelwaarde deze persisteerende stroomen in beide rin-
gen zelfs soms tegengesteld kunnen gaan loopen; een meermalen
herhaald induceeren .maakt de_.verschijnselen ingewikkeld?2.

1) Voor de formules, gebruikt ter berekening van LIt L2en M zie men J. C. Ma x-
we 11, Treatise on Electricity and Magnetism 11, 315, 1881 en A. Winkelman n,
Handbuch der Physik 111, 2, 375, 1895, voor de inductie van persisteerende stroomen in
supra-geleiders G. Lippmann, C. R. Paris, 168, 73,1919.

2) Bij de proef op 27 November werden persisteerende stroomen opgewekt door her-
haald induceeren met steeds sterkere velden. Het verloop der proef was zoodanig, dat een
veld van 50 gauss werd bijgebracht voor de eerste maal, toen de ringen nog warm waren,
daarna de ringen koud gemaakt, het veld verwijderd en de torsie gemeten. Vervolgens werd
het veld weer bijgebracht, verhoogd tot 100 gauss, verwijderd en opnieuw de torsie ge-
meten. Dit werd eenige malen herhaald. Zoolang de magnetische drempelwaarde voor een

der ringen niet bereikt is, zijn de verschijnselen gedeeltelijk omkeerbaar. Wij geven hier-
onder de resultaten.

Bijgebracht veld  Weggenomen veld Resulteerend koppel

50 gauss + 1.4 graad
50 gauss 100 + 14
100 146 + 14
146 190 4- 14
190 234 — 40
234 274 — 240
274 ,312 — 280
312 347 — 274
347 377 + 10
377 400 + 336
400 533 + 524
533 626 + 54.6

Men ziet dus hieruit, dat bij deze proef de ringen begonnen met elkaar aan te trekken,
elkaar daarna gingen afstooten en vervolgens weer aantrekken. Waarschijnlijk is deze af-
stooting hieraan toe te schrijven, dat bij het herhaald induceeren de magnetische drempel-
waarde voor den eenen ring een oogenblik wel, voor den anderen niet bereikt wordt. Zoo-
lang een ring bij onze proef supra-geleidend blijft, is het veld, waarmee voor dezen ring
gerekend worden moet, niet sterker dan het beginveld, dus 50 gauss. Dit verandert bij den
ring, waarvan de supra-geleiding een oogenblik ophoudt. In de formules moet dan de
veldsterkte voor beide ringen verschillend genomen worden. Men krijgt bijvoorbeeld tegen-
gestelde stroomen in het denkbeeldige geval van een veld van 50 gauss voor den bui-
tensten en 500 gauss voor den binnensten ring.
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8 5. De onveranderlijke verdeeling der persisteerende stroomen over
een supra-geleidenden bol, die in een magneetveld geplaatst is. Naast
de vraag naar de bovenste grens van den weerstand in een supra-
geleider, kan men deze stellen, of de banen der. persisteerende
stroomen, ook bij aanwezigheid van uitwendige magneetvelden, in
het metaal vastliggen.

Wij vervingen voor dit onderzoek den looden ring A uit het

toestel voor de duurproeven door een
hollen looden bol C, met een uitwendi-
gen diameter van 29.0 mm en een
wanddikte van 0.4 mm (zie fig. 4). De
verder gebruikte toestellen, de methode
en de plaats van waarneming zijn de-
zelfde als bij de duurproeven van §3.
Na bij T = 4°.2 K., met een veld van
659 gauss, dus sterker dan het drem-
pelveld, stroomen te hebben geindu-
ceerd op ring B en bol C, werd de bol
30 graden gedraaid; daarvoor moest de
veer over 17 graden getordeerd worden.
Over ring en bol liepen dus stroomen,
die door hunne aantrekking deze torsie
veroorzaakten en in stand hielden.

Met de proef werd niet begonnen,
voor de temperatuur der veer die van
den kelder was. Nadat de bol C ge-
draaid was, nam het koppel gedurende
de eerste vijf minuten zichtbaar af,
evenals bij de proef met de beide
loodringen. Daarna veranderde de
kruisdraad op de schaalverdeeling niet
meer. De afstanden der spiegels G, H
en | (zie 82) tot de schalen bedroegen Fig. :

390, 285 en 290 cm. Van de vele afle-
zingen zijn de volgende de voornaamste; het koppel neemt af, als
in de kolom van G de getallen grooter worden.

Tijd Draaibare Vaste Spiegel voor
spiegel G spiegel H het slippen |
7 Febr. 1924, 19*51 23.50 cm 19.68 cm 10.79 cm

22\32 2341 19.63 10.68
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Tijd Draaibare Vaste Spiegel voor

spiegel G spiegel H het slippen |
8Febr. 1924, 2*22 23.42 19.67 10.68
432 23.39 19.67 10.67

Vervolgens verloop, eerst langzaam, dan sneller, doordat helium
verdampt.

Tijd Draaibare Vaste Spiegel voor

spiegel G spiegel H het slippen |
8Febr. 1924, 5n55 24.00 19.67 10.67
6°.55y2 100.00 19.67 10.67

Het slippen der torsie-as is klein. De elastische nawerking zal
miniem zijn; ware dit niet zoo, dan zou zij steeds even groot als de
verplaatsing door verzwakking der stroomen geweest zijn en dit
ware heel merkwaardig; uit de naproeven over de elastische na-
werking der veer mogen wij het effect kleiner dan 0.2 mm stellen
(op een afstand schaal-kijker = 390 cm). Neemt men het tijds-
verloop van 6 uur (7 Febr., 22:32 tot 8 Febr., 4*.32), dan zou,
gecorrigeerd voor alle factoren, de verplaatsing, waargenomen met
spiegel G, ongeveer 0.1 mm bedragen. Wij blijven bij onze bereke-
ningen aan den veiligen kant/als wij hieruit besluiten, dat het torsie-
koppel constant is tot op \&oooo Per uur>ieder der stroomen dus
tot op Viooooo per uur. De banen der persisteerende stroomen liggen
dus vast en worden door matig sterke magneetvelden niet ver-
vormd 1J).

Evenals bij de duurproeven, beschreven in 83, neemt het koppel
aan het eind der proef sprongsgewijze af, daar de kruisdraad over de
schaal verspringt over afstanden van 1 mm; in het begin verloopt
duidelijk eenigé tijd tusschen twee sprongen, later begint de bol
regelmatigérte draaien. Men zou kunnen denken, dat deze sprongen
beantwoorden aan het verdwijnen van elementairstroomen 2, doch
een eenvoudige berekening leert, dat bij een torsie van 17 graden,
een schaalafstand van 390 cm en een sprong van 1 mm, de afname
van het product der stroomen in ampéres ongeveer 10 is, dus veel
te groot om aan elementairstroomen te kunnen denken. Waar-

1) Zie ook H. A. Lorentz, Comm. Leiden, Suppl. no. 505.
2) H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, Suppl. no. 50a.
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schijnlijk moeten wij deze sprongen toeschrijven aan de sprongen
in de magnetische overgangslijn 1).

8 6. Het opsporen van supra-geleiders met behulp van persis-
teerende stroomen. Indien het onmogelijk is, weerstanden te vervaar-
digen, hetzij door de physische eigenschappen, hetzij door de be-
schikbare hoeveelheid van het metaal, kan men de eigenschappen
der persisteerende stroomen benutten, om deze metalen op supra-
geleiding te onderzoeken.

a. Men kan uit het aanwezige metaal een ring maken, dezen in

vloeibaar helium ophangen aan een veer en nagaan of er door in-
ductie persisteerende stroomen in op te wekken zijn; dit moet
blijken uit de constante afwijking, die
het systeem in het overgebleven veld 12
zou ondervinden. Deze methode is toe-
gepast bij gallium 2.
; <0 Is het metaal in stukjes of poeder
aanwezig, dan kan men er persisteerende
stroomen in trachten op te wekken; de
banen dezer stroomen liggen volgens §5
vast en hun bestaan neemt men waar
door de afwijking in een magneetveld.
Door het bestaan eener drempelwaarde
is-deze afwijking van die door magne-
tische eigenschappen te scheiden.

Deze methode werd beproefd met
lood, waarvan men de suprageleiding
kende. Korrels uit lood ,, Kahlbaum”,
van elkaar gescheiden door vernis en
met een totaal volume *van 0.3 cm3
waren geplaatst in een glazen buisje van  Q
30 mm lengte en 7 mm diameter; dit 700 6
hing aan een gevoelige veer. Gebracht Fig. 5.
in een magneetveld ontstonden er bij
verandering hiervan persisteerende stroomen, wier banen vol-
gens de proef met den looden bol in het metaal vastlagen en niet

1) W. J. de Haas, G J. Sizoo en H. Kamerlingh Onnes, Comm.

Leiden, nos. 180c en d.
8) W. Tuyn en H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, no. 181.
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door matige magneetvelden beinvioed werden; draaide men,
na het opwekken der stroomen den magneet, dan draaide het
buisje mee. In fig. 5 ziet men de resultaten verkregen bij het ver-
sterken van het veld; eerst zijn door het aanzetten van een zwak
veld stroomen opgewekt en is het buisje vervolgens iets gedraaid
met behulp van den schroefkop, zoodat de veer eenige torsie had.
Duidelijk blijkt, dat bij T — 4°.2 K. de persisteerende stroomen be-
gonnen te verzwakken bij 500 gauss ongeveer en bij 585 gauss on-
geveer vernietigd waren; de overeenstemming van het gemiddelde
dezer waarden met die, elders gevonden, is bevredigend1p

Toen de methode bruikbaar bleek,,werden stukjes germanium
op supra-geleiding onderzocht; het resultaat was negatief en is
reeds medegedeeld?).

Zeker zal de methode in het huidige stadium in nauwkeurigheid
achterstaan bij die der gewone weerstandsmetingen; men denke bij-
voorbeeld aan de storende invloeden van para- en ferro-magnetisme
en van het eigen nlagneetveld der persisteerende stroomen bij de
vastlegging eener sprongpunttemperatuur.

§ 7. Proeven met ringen, bestaande uit stukjes lood en tin. Ein-
s tein 3 heeft opgemerkt, dat, indien de persisteerende stroomen
bestaanbaar zijn, omdat de electronen zich adiabatisch langs de
Bohrsche banen door het metaal bewegen, er bij een lood-tin-
contact weerstand optreden zal, daar hier de aansluiting verstoord
is. Dan zou in een ring, opgebouwd uit stukjes lood en tin bij af-
wisseling, een opgewekte inductiestroom niet kunnen persisteeren.
De hierover gedane proeven zijn niet tot een einde gebracht, maar
enkele bijzonderheden moeten wij vermelden, omdat er treffende
verschillen met de proef met beide loodringen opgemerkt werden.

Bij een eerste proef, op 12 Maart 1924, was in het toestel voor de
duurproeven de binnenste looden ring vervangen door een ring,
bestaande uit stukjes lood en tin, met in totaal 16 lasschen. Bij
T = 4°.2 K., waarbij alleen het lood supra-geleidend was, bedroeg

1) W. Tuyn en H Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, no. 174a.

2) W. Tuyn en H Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden, no. 181. Stoffen
in poedervorm zijn door ons niet onderzocht. Dit geschiedde met negatief resultaat bij
grauw tin door W. J. de Haas, G. J. Sizoo en J. Voogd, Comm; Leiden,
no. 187d; om redenen, in de publicatie vermeld, is aan te nemen, dat men ook in poeders
persisteerende stroomen opwekken kan en de methode bruikbaar blijft.

3) Zie Comm. Leiden, Suppl. no. 50a, p. 15.
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het torsiekoppel, toen inductiestroomen door het wegnemen van
626 gauss opgewekt waren, 19 graden, bij T = 2°.7 K., toen lood
en tin beide supra-geleidend waren, 25.6 graden; beide keeren wa-
ren de ringen dan 30 graden uit elkaar gedraaid. Wilde men bij
T = 2°7 K. den lood-tin-ring nu verder doordraaien, dan klapte
hij om. Dit was bij de proeven met de beide loodringen niet het geval.
In hoeverre er persisteerende stroomen rondliepen, is niet uit te
maken. Het opgewekte koppel bleef gedurende 2 uur constant; er
bestonden persisteerende stroomen, die practisch niet in sterkte
afnamen, maar deze stroomen kunnen ook in de stukjes lood en tin
rondgeloopen hebben. Eigenaardig is, dat zoowel bij 'het begin der
proef — na de instelling der kijkers —, als in het midden, toen de
cryostaat van 2°.7 tot 4°.2 K. opgewarmd werd, de lood-tin-ring
zich eerst bewoog, alsof de aantrekking sterker geworden was. Het
gedrag was dus ook hier anders dan bij de proef met de beide lood-
ringen, waar de stroomen eerst in sterkte afnamen, tot overal het
magneetveld beneden de drempelwaarde gekomen was.

Deze verschijnselen zijn moeilijk te verklaren. Misschien zijn de
magnetische eigenschappen van het tin in het spel, doch hiervan
is bij heliumtemperaturen (boven en beneden de magnetische drem-
pelwaarde) niets bekend. Ook zal men er rekening mee moeten
houden, dat, als stroomen, rondloopende in den ring of in de stukjes
tin ophouden en krachtlijnen hiervan het lood troffen, nieuwe
stroomen hierin zullen ontstaan, om deze krachtlijnen te doen
voortbestaan.

Met het oog op de mogelijkheid, dat het magneetveld der stroo-
men in den buitensten loodring de stroomen in het tin van den
binnensten zou kunnen storen, werden volgende proeven, op 28
Maart en 4 April 1924, genomen met een gewijzigd toestel. Een
lood-tin-band met 24 lasschen is gelegd om een ivoren spoeltje,
waarvan de diameter ongeveer 3 cm bedraagt. Deze ring hangt in
het toestel voor dé duurproeven op de plaats van den binnensten
loodring; de buitenste loodring is verwijderd en een uitwendig veld
vervangt dat van den ring. Ook bij deze proef is de gestelde vraag
niet opgelost, doch moeten wij een tweetal bijzonderheden ver-
melden:

1 Vermindert men het veld, waarin de ring geplaatst is, dan
wil deze zich eerst evenwijdig aan de krachtlijnen, later loodrecht
hierop stellen. Het tweede effect is zeker toe te schrijven aan de
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persisteerende stroomen in het lood; van het eerste valt dit moeilijk
te zeggen en zijn misschien weer magnetische eigenschappen in het
spel. Begint men met een veld van 600 gauss bij T = 2°6 K,
dan is het lood wel, het tin niet supra-geleidend; de drempelwaarde
van tin bij deze temperatuur is ongeveer 140 gauss. Wij bespeurden
geen knik in de lijn, die het verband tusschen de grootte van het
torsiekoppel en de momenteele veldsterkte aangeeft, bij het pas-
seeren van 140 gauss, hetgeen verwacht mocht worden, indien ook
persisteerende stroomen in het tin of rond den ring gingen loopen;
waarschijnlijk wordt het tin niet supra-geleidend, omdat het veld
der eerst ontstane persisteerende stroomen in de loodstukjes, door-
gedrongen in het tin, dit verhindert.

2. Vreemd is het gedrag van het verloopen van het koppel, als
aan het einde der proef de ring warmer wordt. De ring hing bij T
='2°.62 K. in een veld van 160 gauss, zoodat het lood wel, het tin
niet supra-geleidend was, en er in het lood persisteerende stroomen
liepen. Verliep de kruisdraad in den kijker, alsof het koppel kleiner
werd, deze afname werd gevolgd door een toename, meerdere
keeren achtereen, verschillend in grootte; eenmaal bedroeg de heen-
en weergang van den kruisdraad over de schaal zelfs 10 cm, in een
tijdsverloop van 17 mnt. Schommelingen in sterkte van het uit-
wendige veld waren er niet de oorzaak van; het uitsterven der per-
sisteerende stroomen, die andere te voorschijn riepen, of een ver-
andering der magnetische eigenschappen van lood en tin bij lage
temperaturen zullen eerder in het spel zijn.

Bij de proef op 4 April 1924, toen de lood-tin-band doorgeknipt
was, waren de verschijnselen onder 1 vrijwel dezelfde als op 28
Maart, hetgeen te verwachten was. De verschijnselen onder 2 her-
haalden zich, zij het minder uitgesproken en in veel langzamer
tempo. De warmtegeleiding in den band is nu echter ook een an-
dere, zoodra de plaats van doorknippen boven het helium komt.



OVER HET PROBLEEM DER DEMPING IN DE
MATHEMATISCHE PHYSICA %)

door M. J. O. STRUTT

Zusammenfassung.

Uber die Schwingungen gedampfter Kontinua, deren freie Bewegung
durch eine Gleichung, ahnlich wie GI. 1) beschrieben wird, lasst sich der
nachfolgende, von W. Sabine empirisch bei akustischen Messungen an
grossen Raumen entdeckte Satz beweisen:

Wird ein in Bezug auf ,.elastische” Eigenschaften homogenes Kontinuum
bis zum stationeren Zustand durch eine periodische Quelle zu Schwingungen
angeregt, derart, dass die grosste Wellenlange noch klein zur grdssten
Eigenwellenlange des Kontinuums ist, so ist die vom Augenblick des Aus-
setzens der Quelle gemessene Abklingungszeit der gesamten Dampfung um-
gekehrt, dem Volumen direkt proportional und unabhangig von der Gestalt
des Kontinuums, der Art der Quelle, des Ortes der Messung und von dem
erregenden Tone, dessen Tonhdhe sich wahrend des Abklingens im Mittel
nicht andert.

Man kann ihn aufirgend ein elektromagnetisches (Hohlraum), akustisches,
oder mechanisches System anwenden. Er gibt jedesmal die Zeit, welche das
Kontinuum braucht um bei einer Anderung der Quellen wieder den statio-
neren Endzustand zu erreichen.

Fir eine tiefere, sich auf beliebige Dimensionszahl beziehende Begriin-
dung wird nach einem in den Mathematischen Annalen erscheinenden Auf-
satz: ,,Uber das Dampfungsproblem der mathematischen Physik” verwiesen.

I. Inleiding.

Sinds de fundamenteele metingen van W. Sabine pleegt men
e acoustische qualiteiten van een zaal te beoordeelen naar den
nagalmtijd. Hieronder wordt verstaan de tijd, die het geluid in
een zaal, waarin door een geluidsbron een stationaire trillingstoe-
stand veroorzaakt is, noodig heeft, om tot de hoorbaarheidsgrens
uit te sterven, nadat de bron tot zwijgen gebracht werd. Om een

1) Voordracht in de Nederlandsche Natuurkundige Vereeniging te Amsterdam 26
Januari 1929.
Physica 1X. H
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bepaalde maat te hebben, neemt men voor de beginintensiteit op
het oogenblik, dat de bron ophoudt een bepaald veelvoud, b.v.
met Sabine het millioenvoud van de drempelintensiteit bij
een normaal oor. Voor deze metingen worden bijna steeds geluids-
bronnen gebruikt, waarvan de frequentie zeer hoog is vergeleken
bij de laagste eigenfrequentie van de zaal. Zooals wij later zullen
zien, is deze conditie voor reproduceerbare metingen essentiéel.
Onder deze omstandigheden toonde Sabine experimenteel aan,
dat de nagalmtijd recht evenredig is met het volumen van de zaal en
omgekeerd evenredig met de totale demping, maar practisch onafhan-
kelijk van den vorm van de zaal, de plaats van de geluidsbron en de
plaats van den waarnemer, terwijl tevens de toonshoogte in het alge-
meen gedurende de nagalmperiode weinig verandert. 1k moet hieraan
toevoegen, dat niet alle metingen van Sabine deze conclusies
toelaten, terwijl hij ze ook niet alle in dezen vorm trekt, maar de
afwijkingen van deze ,ideale” condities zijn door neveninvioe-
den gewoonlijk gemakkelijk te verklaren.

Over de trillingen van ongedempte continue systemen heeft
Lorentz een beroemde stelling uitgesproken, die later doorW ey |
bewezen is. Zij luidt, dat het aantal trillingswijzen van zulke
systemen met hooge frequenties asymptotisch alleen van het volu-
men en van de elastische eigenschappen afhangt, maar onafhan-
kelijk is van den vorm. Men weet, dat deze stelling essentiéel
is voor de theorie der electromagnetische straling in gesloten ruim-
ten (Jeans) en voor de theorie der soortelijke warmte, wanneer
men deze, met Debije, opbouwt op eigentrillingen. Gold ze
niet, dan zou b.v. een bolvormig stuk metaal een andere soor-
telijke warmte hebben dan een cubisch stuk, enz. Hierin ligt,
zooals Lorentz reeds opmerkte, het physisch plausibele der
stelling.

De stelling van Sabine zegt over den nagalmtijd, dus over
het ,,dempingsdeel” der eigenfrequenties iets soortgelijks als de
stelling van L orent z over de trillingswijzen van systemen zon-
der demping.

Het vermoeden, dat wij in Sabine’s stelling een even alge-
meene eigenschap der gedempte trillingen van continue systemen
voor ons hebben als de door W ey 1bewezen eigenschap der onge-
dempte trillingen van dergelijke systemen is, dringt zich elkeen,,
die hierover nadenkt op.
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Ik wil aantoonen, dat dit vermoeden inderdaad juist is en dat
Sabine experimenteel een stelling heeft ontdekt, waarvan de
beteekenis verre boven het acoustische vraagstuk uitgaat, een
stelling, die zoowel op electromagnetische systemen (straling in
gesloten ruimten) als op mechanische van toepassing is.

Tot nu toe zijn verscheidene pogingen gedaan, om de juistheid
van Sabine’s stelling theoretisch aan te toonen, allereerst door
Sabine zelf. Steeds bleek, dat uit de onderstelling van een ho-
mogene energieverdeeling in de ruimte op het oogenblik, dat de
geluidsbron zwijgt, door eenvoudige terugkaatsingsbeschouwingen
van ,energiestralen” de stelling te voorschijn treedt. Natuurlijk
kunnen tegen de juistheid dezer terugkaatsingsbeschouwingen vele
argumenten aangevoerd worden. Het belangrijkste dunkt mij, is,
dat bij toepassing van een terugkaatsingswet met absorptie op de
intensiteit iets anders te voorschijn komt dan bij toepassing op de
amplitudo, terwijl men geen middel kent, de juistheid van één
dezer onderstellingen experimenteel aan te toonen. Anderzijds kan
men tegen deze bewijsvoering van Sabine’s stelling inbrengen,
dat de energie in vele gevallen zeker niet homogeen verdeeld is,
terwijl toch Sabine’s wet in zulke gevallen, zooals het experi-
ment leert, geldt.

Het essentiéele verschil van het hier gevolgde betoog met de
zooeven geschetste is, dat nergens over bijzondere terugkaatsing
of over ,energiestralen” wordt gesproken. De eenige belangrijke
parameter in het probleem is de verhouding der laagste trillings-
frequentie van de geluidsbron tot de laagste eigen trillingsfrequen-
tie van de ruimte. Wanneer deze verhouding zeer groot is, kan men
door algemeene beschouwingen over de trillingen van gedempte
continue systemen de juistheid van Sabine’s stelling inzien.

Il. De Twee Grondproblemen.
Ik zal steeds ter illustratie over een ééndimensionaal systeem
(snaar) spreken. De meeste formules kunnen onveranderd voor meer

dimensies worden toegepast X).
Bij de beschouwing der trillingen van een snaar doen zich twee

1) In werkelijkheid is de theorie in het geciteerde opstel voor de Mathematische An-
nalen voor een willekeurig aantal dimensies en voor vergelijkingen met willekeurige co-
éfficiénten uitgewerkt. Vergel. ook een volgend nummer der Phil. Mag.



164 M. J. O. STRUTT

vraagstukken voor: in de eerste plaats de berekening van de fre-
quenties, waarmee een aan zich zelve overgelaten snaar kan trillen
(eigenfrequenties), en in de tweede plaats de ontwikkeling (Fou-
rier-analyse) van een gedwongen trilling volgens de eigentrillings-
vormen. Dit laatste stelt ons pas in staat, volledig de trilling te
berekenen, die een snaar onder de werking van een periodieke of
oogenblikkelijke uitwendige kracht uitvoert. Om de oplossing van
deze vraagstukken, die beide bij het bewijsvan Sabine’s stel-
ling een essentiéele rol spelen, in een duidelijk licht te plaatsen, zal
ik achtereenvolgens behandelen: een ongedempte snaar, een snaar
met over de heele lengte constante demping en een snaar met wille-
keurig verdeelde demping. Het is duidelijk, dat pas de beschou-
wing van het laatste geval voor het acoustische vraagstuk en voor
de theorie der electromagnetische straling in gesloten ruimten be-
lang heeft, want hier is de demping telkens uitsluitend aan de wan-
den der beschouwde ruimten (einden van de snaar) aanwezig.

a) Ongedempte homogene snaar.

Noemen wij de uitwijking van de snaar, die van 0 tot / gespannen
iS, U, de spanning p, de massa per lengteéenheid g, dan voldoet u
aan de partiéele differentiaalvergelijking:

v
6 o2
die door:
u= v(x) .e = =),
overgaat in:
div _
et + = 0.
Daar
v(o) = v(I) —0
is, vindt men de eigenfrequenties uit:
" TI—0, of A=VEML n=1,2,3... .
\P ] ep
P

Hiermede is het eerste vraagstuk: eigentrillingen en eigenfrequen-
ties, opgelost.
Het tweede, zgn. ontwikkelingsvraagstuk luidt: hoe kan een wil-
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lekeurige functie F volgens de eigentrillingen, gewoonlijk eigen-
functies genoemd, ontwikkeld worden? Het antwoord volgt uit de
bekende eigenschap van de eigenfuncties (zgn. orthogonaliteits-
eigenschap), dat de integraal over het product van twee verschil-
lende, genomen over de heele lengte van de snaar verdwijnt:

f sin .sm *Ax .dx = 0. (n=£ m).
Jo 1 L

Hierdoor kan men in

2 Ansin

links en rechts mets in (nnx/lI) vermenigvuldigen, van 0 tot | inte-
greeren en vindt onmiddellijk:

F.sin m&.dx

/ sin2 . dx
Jo 1

waardoor ook het tweede vraagstuk opgelost is.
b. Homogene snaar met constante demping.
Ondervindt de snaar bij zijn trillingen een wrijvingskracht, die

evenredig met de snelheid is, dan voldoet de uitwijking u aan de
vergelijking:

1)

waaruit met:
u= v(xe
ontstaat:
+(f1+,72KJ) +
Op dezelfde wijze als boven vindt men uit:
sinal = O:
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De eigenfuncties zijn hier, evenals bij de ongedempte snaar sin
(nxx/l), maar de eigenfrequenties zijn thans complex, waaruit direct
volgt, dat elke vrije trilling uitsterft:

. n2n2 p
X <An sint 2 q 4q

Bn COSt

met

Uit deze elementaire beschouwing valt toch reeds een belang-
rijke conclusie te trekken, n.1. dat alle eigentrillingen even sterk ge-
dempt zijn voor groote n (ft hangt niet van n af voor groote n). Wan-
neer wij een continu systeem hebben, waarin de wrijvingsfunctie
w niet langer constant is, kan men de demping der eigenfrequenties
niet meer algemeen berekenen. Zoolang echter w overal eindig is,
kan men in plaats van de inconstante w een constante wrijving,
overal gelijk aan de grootste waarde van w, invoeren en dan op
grond van energieoverwegingen zeggen, dat de zoodoende bere-
kende demping der eigentrillingen zeker te groot is. Toch is de zoo
gevonden demping ook voor de hoogste eigentrillingen eindig en
constant, dus voor groote n onafhankelijk van de orde der eigenfre-
quentie n. Dan volgt direct, dat ook de werkelijke, niet constante
wrijving zeker niet tot een demping der eigenfrequenties aanleiding
kan geven, die voor groote n zeer groot wordt; wij hebben dus aan-
nemelijk gemaakt, dat deze variabele wrijving voor zeer hooge n tot
een demping in de eigentrilling aanleiding kan geven, die onafhan-
kelijk wordt van n.

Intusschen veronderstelt deze redeneering, dat w nergens on-
eindig wordt en dit is bij demping op de wanden der beschouwde
ruimte niet meer juist. Wij zullen daarom thans een betoog volgen,
waaruit voor willekeurige w het dempingsdeel van zeer hooge eigen-
frequenties (groote n) valt af te leiden.

Het ontwikkelingsvraagstuk heeft bij constante w nauwkeurig
dezelfde oplossing als in het geval zonder demping («).
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IIl. Berekening der demping van zeer hooge Eigenfre-
QUENTIES BIJ WILLEKEURIGE VERDEELDE WRIJVING W.

Evenals vroeger onderstellen wij eenvoudigheidshalve de span-
ning p en dichtheid g van de snaar constant en laten w een wille-
keurige functie van x zijn. Achteraf zullen wij zien dat w zelfs
oneindig mag worden, mits de integraal van w over de heele snaar
eindig is. Wij hebben dus:

2)
of

Voor zeer hooge trillingsfrequenties is zeker de absolute waarde
van Xzeer groot, zoodat wij mogen schrijven:

3 (1+°1A "I'=o,
waarmee wij willen aanduiden, dat de fout begaan doordat in plaats

van den term tusschen haakjes 1 geschreven wordt van de orde

JA 21is, dus voor zeer groote Xnaar nul streeft. Verwaarloozen
wij deze fout geheel, dan gaat vcor zeer groote Xde verg. (2) over in

Q
di*+ * J V

zoodat wij voor de heel hooge X kunnen schrijven:

0,

4) lim X= - ,,N——— + 0 IX- A

1*]-
- 'H
evenals in het vroeger beschouwde geval (&) van een ongedempte
snaar. Dat de fout, die wij in Xzoodoende makenvan deorde | X - |
is, kan men weer uit verg. (3) besluiten. Met:
+ [Z'X—a+ 1p,
en vervanging van J q door
wX) \

Ve 2e K 1)°
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vindt men uit (4):

J;\\ dx

5 imp= LIVNOP g
e
P

waarbij de fout in het dempingsdeelder eigenfrequenties meta~r
naar nul streeft voor zeer hooge frequentie en dus zeer groote a
Uit (5) ziet men, dat inderdaad de demping der eigentrillingen voor
zeer groote trillingsfrequentie constant en onafhankelijk van de fre-
quentie wordt. Tevens volgt uit (5) het vroeger over oneindige w
(demping aan de einden van de snaar) gezegde. Een analoge verg.
als (5) kan voor twee of meer dimensies worden afgeleid.

Het kan zijn, dat w (x) in verg. (1) op enkele plaatsen negatief
is. Dit wil dan niets anders zeggen dan dat daar bij bewe-
ging energie aan de snaar wordt toegevoerd in plaats van, zooals
bij positieve wrijving w, energie onttrokken. Zonder op het nauw-
keurige mechanisme van deze energietoevoer (die evenredig met het
quadraat der bewegingssnelheid van de snaar zou zijn) in te gaan,
zij opgemerkt, dat plaatselijke stroomingen in een de snaar omrin-
gende vloeistof iets dergelijks zouden kunnen teweeg brengen. Men
kan, door de snaar gedeeltelijk negatieve, gedeeltelijk positieve
wrijving te geven, het continue systeem als energietransporteur
gebruiken van de eerst genoemde naar de laatstgenoemde plaatsen.
Zooals uit (5) blijkt, zijn de hooge eigentrillingen van de snaar
zelfs bij plaatselijk negatieve w gedempt, zoolang de integraal
overw (x) positief is. Pas wanneer deze integraal negatief wordt
zijn de hooge eigentrillingen negatief gedempt, d.w.z. zij groeien
(in onze lineaire verg.) onbeperkt aan in plaats van uit te sterven.

IV. Het Ontwikkelingsvraagstuk bij willekeurig ver-
deelde wrijving.

Uit de verg. (2) valt af te leiden, dat de eigenfuncties bij wille-
keurig verdeelde wrijving w (X) complex zijn en bovendien niet
meer onderling orthogonaal, d.w.z. de integraal over twee verschil-
lende genomen van 0 tot | is niet meer nul. Wij zagen boven, dat
het deze eigenschap was, die de ontwikkeling van een willekeurige
functie volgens de eigenfuncties mogelijk maakte. Verder is deze
ontwikkeling noodzakelijk, om de volgende vragen te beantwoorden:
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Hoe groeit de trilling van de'snaar aan, wanneer er plotseling
een kracht op gaat werken en hoe sterft zij uit, als deze kracht
plotseling ophoudt? (wat ons in staat stelt, de nagalmtijd in Sa -
bine’s metingen te berekenen).

Hoe vindt men bij een gegeven kracht de stationaire toestand
van de snaar?

Wanneer wij dus iets over deze dingen willen zeggen, is het noo-
dig, voor gedempte trillingen het ontwikkelingsvraagstuk op te
lossen.

Ten einde, zonder ons in wiskundige détails te verdiepen; den
aard van het antwoord op het ontwikkelingsvraagstuk en hiermede
op de boven geformuleerde vragen in te zien, keeren wij eerst weer
terug tot het vroeger behandelde vraagstuk van een homogene on-
gedempte snaar.

Onder d (x, £) verstaan wij een functie van twee punten x en £
die overal nul is, behalve voor x = £, waar d eenmaal oneindig
groot wordt, maar z00, dat de integraal van <§ genomen over *
van 0 tot I, 1 oplevert. Een zoodanige pincetfunctie d heeft de
eigenschap, met een willekeurige functie f (£) vermenigvuldigd en
over £van 0 tot | geintegreerd, de waarde van / op de plaats £ = x
te geven (pincetwerking). Met deze functie, die natuurlijk volgens
Fourier ontwikkeld kan worden, lossen wij het volgende vraag-
stuk op:

+ * | K(x,£) = d(x,£),
en wel door te stellen:
S(x, £)—2 Ansin@x met A,, = stm[]ﬁE,

vervolgens ook K (x, £) in een reeks van Fourier te ontwik-
kelen:

K(x, £)= 2 Bnsin~x>
met voorloopig nog onbekende Bn, daarna de differentiaalverge-

lijking links en rechts met sin nnx/l te vermenigvuldigen, en van
0 tot | over x te integreeren. Men vindt:
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B -An
N nh2n2 q
dus
. nn .nn% .
sm— x.sm—4CQ" —
6) K(x, f) 122 q gm2— x.dx
12 *

Wanneer nu op de snaar een periodieke kracht:
FO(x,t)=p.F(x).e-jtrJ’
werkt, neemt de verg. (1), waarin wij voorloopig w = 0 stellen, den
vorm:

2w R« , =
ux2 gw + f°

aan. Nadat FOvoldoende lang gewerkt heeft, zal de snaar met de-
zelfde periode als FOtrillen; nemen wij dit aan, dan komt er:

dhi
dx2 F(*)..
Nu is echter:
F(*)= 1 »XS) mFfo.dE
dus
bt'n Y r-]?x
7) {X) = K(x (). F(]). dS= —~ n212— XQlp dx
met

Fn=J sin— $.F($)

De verg. (7) lost het ontwikkelingsvraagstuk voor onze snaar
volledig op.

Het essentieele punt is, dat men voor een functie K (x, f) die
behoort bij de verg. (1), waarin w (X) niet nul is:
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K )+ ] OXKK'&  + 0 *(**) = 3(m

een formule kan afleiden, die volkomen analoog is aan (6). Alleen
de constante in vierkante haakjes luidt iets anders]).

i _
21/2» o

Hierin zijn  en [/In'eigenfuncties en eigentrillingsfrequenties
van de vrij trillende gedempte snaar. Zij zijn complex en het imagi-

naire deel van J/Xn is in verg. (5) berekend voor n-+ co

Vn(S) « Vn(x)

6a) K (x )=V "N

qvl dx +

V. Bewijs der stelling van Sabine.

Werkt op de gedempte snaar een periodieke kracht FO (de ge-
luidsbron in het acoustische vraagstuk), dan vindt men met (6a)
gemakkelijk de oplossing op-de vraag naar de stationaire beweging
van de snaar (zie 7):

la) v() = | K(x, £).F(E). dE

Fn vn(x) =
vldx + wyvl dx
I»—2 Q 21/1n J[O
met
F, F(&) . Vn () . rff.

Wij nemen nu aan, dat de periodieke uitwendige kracht FOop den
tijd t = tOplotseling ophoudt en vragen naar de beweging van de
snaar van af dit tijdstip. Voor t*>t0voldoet de uitwijking u van
de snaar aan (1) en wel mogen wij u gelijk stellen aan een reeks
van de eigenfuncties:

B 2Gm(ge™ TIm @ 9 qs pawmeynt T

waar v de toegevoegd complexe van v voorstelt. De coéfficiénten

1) Ik wil er op wijzen, dat deze door mij voor K in het gedempte geval afgeleide ont-
wikkeling (6a) verschilt van die, welke O. Faber (Piss. Strassburg 1914) afgeleid heeft
en wel z66, dat de hier opgeschreven ontwikkeling toeJaat, Sa b ine s stelling in te zien,
die van Faber echter niet. Toch kan men bewijzen, dat beide ontwikkelingen equiva-
lent zijn.
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Cnen Dn in (8) worden bepaald door den toestand, d.w.z. door w
en 'dufdt, van de snaar op het oogenblik t = t0:

—ibvx Fnwn x)

(<. x—x 1<
du -i*o VI P Fn v
t wi X X Y
met
.
%dx + >\t dx
M 4 2 |/ %

Het is nu mijn doel, aan te toonen, dat Cnen Dntot een zeergrooten
vasten index n willekeurig weinig van nul verschillen, als | X| oo
loopt. In dit geval bevat de reeks (8) alleen termen, die alle, daar

voor n = 0o onafhankelijk van n door (5) gegeven is, even sterk
gedempt zijn en wel is deze demping, zooals uit (5) te zien, omge-
keerd evenredig met de lengte van de snaar en recht evenredig met
de integraal over de wrijving. Voor de nagalmtijd geldt dan dus
Sabine’s stelling. Dat C,en Dninderdaad tot een zeer grooten.
index n willekeurig klein zijn, volgt uit (9), want hier zijn de co-
éfficiénten der eigenfuncties v(x) voor X 00 tot een zeer groote
n in bedrag willekeurig klein.

Wanneer nog opgemerkt wordt, dat de gevolgde redeneering ook
voor meer dan één dimensie geldt, is hiermede de in de inleiding
genoemde stelling van Sabine bewezen 1).

Vl Toepassing der stelling.

Ik wil aan het vorige in de eerste plaats toevoegen, dat er geen
essentiéele veranderingen in het betoog noodig zijn, wanneer w nog
een willekeurige, doch begrensde en voor hooge frequentie lang-
zaam variabele functie van de frequentie is. Hierdoor kunnen wij
in het acoustische geval, wanneer wij u met de snelheidspotentiaal
of met den druk identificeeren verscheidene hypothesen over den
aard der wrijving toelaten; b.v. valt dan de demping tengevolge
van poreuze wanden binnen het bereik van onze formules.

1) Het gevolgde betoog leert, dat bij het wekken van een systeem uit den rusttoe-

stand door een bron van hooge frequentie voor den aanlooptijd een stelling geldt,
identiek aan die van Sabine voor den nagalmtijd.
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Andersom is het duidelijk, dat er soorten van demping in con-
tinue systemen kunnen optreden, waarbij w in onze notatie geen
begrensde functie van Xis. Een eenvoudig voorbeeld is de demping
tengevolge van viscositeit in een vloeistof, wanneer men deze vol-
gens Stokes in rekening brengt. In dit laatste geval kan men
b.v. gemakkelijk aantoonen, dat het dempingsdeel /J der eigentril-
lingsfrequenties ~ Xeven sterk met n toeneemt voor groot n, als
het trillingsdeel a. Van Sabine's stelling blijft hier niets over.

Wij zullen dus de boven bewezen stelling alleen kunnen toepassen
op continue systemen, waarvan door invoering van een geschikt
gekozen afhankelijke veranderlijke de trillingsvergelijking op een
vorm gebracht kan worden, analoog aan (1).

Behalve acoustische vraagstukken vallen onder dit type elec-
tromagnetische en mechanische. De toepassing van de stelling op
de electromagnetische straling in gesloten ruimten leert, dat de
tijd, die het stralingsveld noodig heeft, om zich bij een toestands-
verandering in te stellen, wanneer de frequentie van den voorafge-
ganen of volgenden stralingstoestand maar hoog genoeg is, on-
afhankelijk is van den vorm der ruimte, de plaats van den waar-
nemer en van de bron.

De conditie, dat de frequentie van den voorafgaanden of
volgenden toestand zeer hoog moet zijn t.o.v. de laagste eigen-
frequentie der ruimte toont b.v. dadelijk, dat een stelling, analoog
aan die van Sabine niet kan gelden, wanneer een continu systeem
uit den rusttoestand gewekt wordt door een willekeurige bron.
Dit toont, dat nagalmmetingen met knallen te verwerpen zijn.

Wanneer men in een gesloten ruimte de acoustische of electro-
magnetische nagalmtijd met een oscillograaf wil meten blijkt, dat
het oscillogram een trillingsbeeld toont, dat zeker niet met de een-
voudige exponentiéele afnemingswet voor de amplitudo, die men
uit (8) zonder nader toezien zou verwachten, overeenkomt. Integen-
deel, de amplitudo zweeft na het zwijgen van de bron in een regel-
matig of onregelmatig tempo op en neer. Wat men hier waarneemt,
zijn de zgn. stralingsfluctuaties, die in elk veld optreden. Einstein
heeft getoond, hoe men ze thermodynamisch en golftheoretisch
kan berekenen. Daar in het acoustische geval steeds een grooté
stralingsdichtheid aanwezig is, leveren hier beide berekeningswijzen
hetzelfde resultaat, in tegenstelling met het electromagnetische
geval, waar, zooals bekend, de thermodynamische berekening het
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quanteuze karakter van de energie insluit. Deze stralingsvariaties,
die aan het optreden van lange zwevingscellen in het veld zijn toe
te schrijven, maken, dat men, om Sabine’s wet terug te vin-
den, of over groote tijden het gemiddelde moet nemen, of te
werk moet gaan, zooals het oor automatisch doet: wachten tot de
amplitudo beneden een zeer kleine drempelwaarde is weggedempt.

Eindhoven, Januari 1929.
Natuurkundig Laboratorium der

N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken.



ENKELE OPMERKINGEN OVER DE ANALOGIE
TUSSCHEN MECHANISCHE EN GOLF-
UITBREIDINGSPROBLEMEN X
door W. DE GROOT

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt dass der Schrédingersche Ausdruck fiir die Dispersion
von Materie Wellen

o — 0= 2iv

der einzige ist fir den die Geschwindigkeit von Wellengruppen beliebiger
Frequenz durch die Bewegung eines Massenteilchens in einem Frequenz-
unabhangigem Potentialfeld dargestellt werden kann. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass es bei der Betrachtung eines beliebigen Dispersionsgesetzes
nitzlich sein kann die Dispersionsformel in einem kleinen Frequenzbereich
in der Schrédingerschen Form zu bringen.

8 1) Hetisbekend, dat de zoogenaamde vergelijking van Schro-
dingerd in het eenvoudige geval van één massadeeltje in een
potentiaalveld,

1) De rechtstreeksche aanleiding tot de volgende theoretische beschouwing is te
te vinden in een gesprek met Dr. Balth. van der Pol over de voortplanting van electrische
golven in de zgn. Heaviside Kennelly-laag in de atmosfeer der aarde. De gedachte om
dit golfuitbreidingsprobleem in verband te brengen met de vergelijking van Schrédinger
ontsproot aan een opmerking van Prof. G. Manneback (Leuven). Ik heb echter gemeend
mijn beschouwing los te moeten maken van eventueele practische toepassing op een
speciaal geval.

Een opmerking van Prof. P. Ehrenfest alsmede een door dezen meegedeelde opmer-
king van Dr. G. P. Nijhoff hebben eenigen invioed gehad op de formuleering.

2, Een bondige uiteenzetting van het ontstaan van deze vergelijking vindt men in:

E. Schrédinger, Four lectures on wave mechanics, Blackie & Sons, London, 1928,
A. Sommerfeld, Atombau, Wellenmechanischer Erganzungsband, Yieweg & Sohn,
Braunschweig, 1929; A. D. Fokker, Inleiding tot de golvings- en de quantum-mechanica.
Erven Loosjes, Haarlem, 1928.
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0 A?2+f(£-n?-0,

h Planck
h 13 2n b

kan worden opgevat als amplitude-vergelijking van golven van de
gedaante

ip — Ppeimt,
waarin

— 4- , f=1/-1-

De vergelijking (1) kan worden geschreven in den gebruike-
lijken vorm

(2) A<P+ "9 =

waarin u dan de ,phasesnelheid” voor de frequentie co/2n voor-
stelt. Men vindt:
E ha)
M~'1/2M E— V) ~ |/2 M (hoo— V)

8 2) De toepassing van de vergelijking (2) valt uiteen in de
gevallen

(A) het is geoorloofd de golfuitbreiding te vervangen door geo-
metrische optica.

(B) het onder A bedoelde is niet geoorloofd.
De condities waaronder A geldt, zijn

@ A
(b)  [gradM |< 1,

waarin r de kromtestraal der golfvlakken voorstelt. Door substi-
tutie gaat (b) over in

(b)) — !grad V |< (E— F)’L.
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Terwijl voor de toepassingen in de moderne atoom-physica het
geval B het meest interessant is, omdat in dit geval de conclusies
uit de golfvergelijking afgeleid radicaal afwijken van de klassieke
mechanica, sluit het geval A zich nauwer bij deze laatste aan, door-
dat Schrodinger opmerkt, dat een ,golfpaket” (groep) zich
juist zoo beweegt als het overeenkomstige massadeeltje. Het eenige
verschil tusschen golfgroep en deeltje is, dat de eerste noodwendig
uiteen vloeit, hetgeen nader geformuleerd, voor het deeltje voert
tot de bekende onnauwkeurigheids-relatie van Heisenberg.

§ 3) Ik heb mij ten doel gesteld, na te gaan, of het omgekeerd
mogelijk is, een gegeven golfuitbreidingsvraagstuk, waarvoor de
vergelijking (2) geldt, zonder dat u cfi de wijze als in de betrekking (3)
van o afhangt, terug te brengen is tot de beweging van massa-
deeltjes in een zeker krachtveld. Daarbij moeten wij ons natuurlijk
op het standpunt stellen, dat aan de condities (a) en (b) is voldaan'
In dit geval kan men steeds een gebied beschouwen, dat eenige
golflengten omvat en waarin de vlakken

u = const.

{uiseen functie van o, x, y, z) als platte vlakken zijn te beschouwen.
In dit gebied geldt dan de wet van Snellius

4 <ina - const.,

waarin a de hoek is die de straal (golfhormaal) met de gradiént
van u insluit. Het te construeeren potentiaalveld moet zoodanig
worden aangenomen, dat

V = f(«),

zoodat vlakken u = const, ook vlakken V —const, zijn. Was dit
niet het geval, dan zou een straal met a —O0 niet, het overeen-
komstige deeltje wel worden afgebogen. Hieruit volgt dan weer dat

v sina = const.,
(v = totale snelheid van het deeltje) zoodat

w.v—oconst. = K.
Physica 1X. 12
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Hiermee zou het potentiaalveld gevonden zijn, want men had
slechts te stellen

*
) V= E— tMy*= £ — MK*,

(Daar het alleen maar om een beeld te doen is, mag men zonder
bezwaar een niet-relativistische mechanica aannemen). Hierdoor
zou V dan in het algemeen een functie zijn van

84) Wij zullen nagaan of het mogelijk is
() V onafhankelijk van @ te maken,
(I1) Te eischen dat de snelheid v samenvalt met de groep-
snelheid.
Daartoe hebben wij nog de vrijheid de constanten K en E van m
te laten afhangen.
De eischen 11 leiden tot:

) )= e |
(&= = V“(X‘V‘ZTJ

terwijl verder

9 u.v= = K (c0),

U b0
d. w. z. onafhankelijk van x, y, z moet zijn.

In het algemeen zal het dus niet mogelijk zijn aan de eischen
I en Il te voldoen.

§ 5) Laten wij ons afvragen welke dispersiewet (afhankelijk-
heid van u van o) zou moeten bestaan opdat dit wel het geval zij.
Volgens (9) moet dan

12 1
u ha>\uJ K () («>).
dus
2 dm\(U/_ o)()o(“ ~20.9()- | (co),

waaruit volgt
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10y JI (@dm=H (o +F (x,y, 2),
zoodat ten slotte

—= @ + F (x Y, 2),

dH
11 -(-) =
(1) (i%\ 3/ \/H + F
Confronteert men deze laatste uitdrukking met (8), dan blijkt dat
dH _
i const.,
dus H=am+

waarbij de constante b onbelangrijk is, zoodat tenslotte volgt
E = hco.

Voor mvolgt hieruit noodzakelijk de vorm

® U= m— =m, -E —

2M (hco—V) [/2M (E— V)
De dispersiewet van Schrodinger is dus de eenige, die
aan de gestelde eischen voldoet, afgezien van de additieve con-
stante in E.

Hierbij is echter op te merken, dat de constante h geheel wille-
keurig is en niet zooals bij Schrdédinger het geval is, gelijk
behoeft te worden genomen aan de constante van Planck ge-
deeld door 2n.

8 6) Moet dus de beantwoording van de vraag of de uitbreiding
van golfgroepen bij een willekeurige dispersiewet terug gebracht
kan worden tot de bewegingen van een massa deeltje in een geschikt
gekozen potentiaalveld, dat onafhankelijk is van de frequentie,
ontkennend luiden, bij benadering zal men kunnen voldoen door
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in een Klein frequentiegebied rondom een willekeurige o = <, de

gegeven dispersiewet in den vorm van de dispersiewet van Schr ¢-

dinger te brengen. Deze benadering zal dan zeer nabij de wer-

kelijkheid komen wanneer de beschouwde golfgroep inderdaad

slechts een smal frequentiegebied omvat, zooals dit bijvoorbeeld

het geval is bij een nagenoeg monochromatische, lange golftrein.
Men stelle bijvoorbeeld

(0] (00]

* 2 (—a 02)05%

waaruit men door vergelijking met (3) af kan lezen welke waarden
men aan M, h, E, V moet toekennen. Hierdoor is het mogelijk,
voor frequenties in de buurt van adeen potentiaalveld te constru-
eeren, waarin deeltjes, met passende snelheid weggeschoten, de be-
weging van golfgroepen nabootsen. Deze analogie kan van nut zijn
bij het berekenen van voortplantingstijden en in het algemeen om
zich omtrent het beloop der golven te oriénteeren, waarbij men
echter de gevaren verbonden aan de toepassing van het begrip
»golfgroep” in het oog zal hebben te houden ).’

1) Men zie hiervoor b.v.

Ehrenfest. Misst der Aberrationswinkel im Fall einer Dispersion des Acethers die
Wellengeschwindigkeit. Ann. d. Phys. 33, 571, 1900.

Een uitvoeriger litteratuuroverzicht betreffende groepsnelheid vindt men in:

T. H. Havelock: The propagation of disturbances in dispersive media. Cambr.
Univ. Press, London, 1914.

Eindhoven, Januari 1929.

Natuurkundig Laboratorium der
N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken.



KRACHT EN KOPPEL BIJ DE VERSNELLING VAN
EEN DRAAIENDEN RING

door M. NUYENS

Résumé.

La force nécessaire pour donner a un anneau massique toumant, un
mouvement uniformément accéléré dans une direction faisant avec son
plan un angle 0 se compose, outre une partie yM dans le sens du mouve-
ment, d’une seconde partie s’opposant a la premiere, agissant suivant la
ligne de pente des accélérations et égale a yYMQZ2R 2cos &/2c2 (fig. 1).

Nous appelons ligne de pente des accélérations, la ligne qu’on obtienten
projetant sur le plan de T'anneau T'accélération y du centre de celui-ci. M et

R sont respectivement le coefficient d’inertie et le rayon de l'anneau, Sisa
vitesse angulaire.

Le point d’application de cette force est situé sur la ligne de pente des
accélérations, a une distance yR2cos &/c2en arriére du centre (fig. 2).

Wij stellen ons ten doel te onderzoeken hoe de kracht en het
koppel er uit zien die op een draaienden massa-ring werken, welke
zich, ten opzichte van een stilstaand beschrijvingsraam, even-
wijdig aan zichzelf met een eenparig versnelde beweging, ver-
plaatst. Wij zullen daartoe gebruik maken van een versneld be-
schrijvingsraam, waarin het zwaartepuntvan den ringblijvendstil-
staat. De transformaties naar dit versnelde beschrijvingsraam lui-
den dan, voor een beweging volgens de A-as:

gyt'/c - yt'/c
t . (*0+ X 2c
t'/c -yt'/c
y T ¢ y
x0+ X= (x0+ x’) —
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waarin t, X, y, z de codrdinaten zijn van het stilstaande stelsel,

X', y',z" de codrdinaten van het met den ring zich bewegende
stelsel. Men kan gemakkelijk uit deze transformatie de versnelling
van een in het bewegende stelsel stilstaande punt op t —o be-
rekenen en vindt:

dx c2
dt2 x04- x'

x0is dus een constante die, op een factor c2na geinterpreteerd moet
worden als het omgekeerde van de versnelling van den oorsprong.
Deze versnelling is wat wij door y hebben uitgedruktl). Wij be-
perken ons tot de gevallen dat x0  x'.

Wij zullen de assenstelsels zoo kiezen dat de symmetrieas van den
ring in het vlak X'Z" ligt. Als R de straal is van den ring, &zijn
hoeksnelheid in het versnelde beschrijvingsraam, y de phase voor
t' = o, behoorende tot zijn verschillende punten; s de hoek die de
symmetrieas van den ring maakt met de Z'-as, dan hebben de punten
van dezen ring de codrdinaten.

X" — R cosftcos (cot' + tp), |
y' = R sin (cot' + ), 1 2
' —— R sinftcos (cot' f-y).j

Nu levert onze transformatie (1), voor de beweging beschreven
int,x,y, z
grtfo_ e—rt/c ,
t = [x0-(- R cos ft cos (cot' 4- y)] — ----"---------- »

er?lc i e—rtle f
X0+ X= [xt + R cosft cos (cot' 4- /)] -------- 2 mmmmmmm——n > (3

y = R sin (cot' 4- 1)> I

Z —— R sin ft cos (cot' 4- y). '
Onze bedoeling is nu hieruit de kracht te berekenen die op een
infinitesimaal deeltje dy werkt, behoorende tot de phase y, en dan

te integreeren over den heelenring. Laat ons om dit te bereiken eerst
opmerken dat, volgens onzé transformatie (3):

1) Men ziet dat in 't algemeen de versnelling van een willekeurig punt afhangt van zijn
afstand tot het y'z' vlak.
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(dx\2 / R cos ft cos (tot' + V=2  R2o2
\di'd ~ V + x0 ) c2

waar

cdx2= cAt2— dx*— dy2—dz2= c2{*— A d f2—dx'2-dy'2-dz'2

Met het oog op de groote waarde van x0en van c krijgen wij dus
in eerste benadering

dt* P01 R2<? R cosftcos (cot + X 4
&K= 1+ *~c* (4)

Hieruit en uit (3) kunnen dan 3))((, 3¥, berekend worden door
eenvoudig te schrijven

d d dt'
dx dt' dx'

Zoo krijgen we eindelijk voor de componenten van de newtoni-
aansche kracht die op een infinitesimaal deeltje van den ringwerkt,
waarvan de scalaire massa gelijk gesteld is aan dmo0, de waarden

cdm0 (dA  dB\df ,/ j Roo cos ftsin (oof -j- yj)
A+B [\ST dt')dx+~ °’

*0

Tcimg coZRsin (oof+y>) 3;[( R 2cos ft cos (oof+y>)S2n(<of+y> |

cdmoO
A+ B

df  oR2 . .
0o2R sin ft cos(oof+y>) dx + 2S|nftcosftsm2(cof+y>) .
*0

6)
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waarin, ter afkorting gesteld is

A=i Lxea-LR cosftcos (cot + m)—toR cosftsin (oot + \p) YY©

B-\ ¥ X0+ ] R cosft cos (cot'-(-tp)-\-coR cos ftsin (cot'+ ip) -ftlc

Misschien is het wel interessant eens te kijken of men uit (5)
de klassieke verwachte waarden zou krijgen in het geval waar het
vlak van den ring loodrecht staat op de bewegingsrichting (ft=n/2).
Wij vinden dan, op het oorspronkelijke tijdstip t' = t= 0

R 202

dfx dmn  + TS \
R zooA .
|
dfy ! dm, + \ by ooR sin > )
dfx dmo(1 + R’;czoa) R cos

Deze formules zijn heel gemakkelijk te interpreteeren als men
rekening houdt met de verandering Van den inertiefactoren van de
waargenomen hoeksnelheid:

dm = dmOd—X, U at (8)

Hier heeft men, krachtens (3) en (4), voor het tijdstip t' = 0

dt' t ( 1RZ® dt
dt ~ 1+ *~c2~’ dt = 1 ©

Men ziet dan direct dat
dix — dm .y,
dfy —— RQ2dm sin \p,
dfz = RQ2dm cos xa

De eerste componente is de versnellende kracht, de twee laatste
houden de middelpuntvliedende kracht in evenwicht.
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Laat ons nu terugkeeren tot het algemeene geval (5) en trachten
deze componenten te integreeren. Dat zou voor een willekeurig tijd-
stip heel moeilijk zijn. Daarom zullen wij ons weer beperken tot
wat er gebeurt op het oorspronkelijk tijdstip t = 0, den hoek &
willekeurig latende.

Om de totale eigenmassa M0Ovan den ring in te voeren stellen wij

dm0— —Od\p. (10

Vervangen wij, in (5), dm0 door deze waarde, nadat t' = 0 ge-
steld is geworden, dan kunnen wij eindelijk volgens iE=integreeren
en dan komt er

R*aA R*(oa
Fx =
X c2 ) c2 /
Fy
F, R*ZD?* (_fozsin &cos

Op dezelfde manier als in (8) zullen wij hier weer invoeren de
veranderlijke totale massa en de waargenomen hoeksnelheid

M = (12
Wij krijgen dus
Fx= yM 7Mg§20032
Fy —0. (13)
Fz= -ty M(22C2§25m &cos

Men ziet (fig. 1) dat de totale kracht, die op denringwerkt, uit
twee deelen bestaat, een versnellende kracht yM in de richting
van de X-as en een retardeerende kracht yM Q 2R 2cos#/2c2 wer-
kende in de snijlijn tusschen het vlak van denring en het VZ-vlak,
en wel ker grootte men vindt door op die lijn een vector te pro-
jecteeren die in de negatieve V-richting de absolute waarde heeft

MQZR2
2c2
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Fig. 1.

De eerste kracht alleen blijft over, als de omwentelings-as van
den ring samenvalt met de bewegingsrichting en kan dus geinter-
preteerd worden als veroorzaakt door de transversale massa’s van
de infinitesimale. deeltjes van den ring. De tweede kracht vindt
haar oorsprong in de ongelijkheid van de transversale en tangen-
tieele massa’s van diezelfde deeltjes.

Wij hebben tot hiertoe nog niet gesproken van de vierde com-
ponente van de kracht of wat hetzelfde is van de toegevoegde
energie per tijdseenheid. Die luidt voor een deeltje

dft =
dA dB
_ dt' dt' dt'  coR cos ft sin (cot' -f- yj)
=dm0 A 3B Xq (14

L

Dan krijgen wij na integratie, met t' = 0, voor de totale ver-
andering van energie

Ft=  dft (15)

wat wel te verwachten was op het oorspronkelijke tijdstip omdat
hier de snelheid van den ring, als geheel, nul is.
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Laat ons nu de draaimomenten zoeken die op dien ring werken.
Wij kunnen de waarde van de infinitesimale momenten, op het tijd-
stip t = 0, schrijven

dfyz —ydfz — zdfy, dfax- zdfkx  %dfzt dfy xdfy—  ydfx
dfixt —xdft, dfyt -: ydfti dfzt — zdft

waar dfx, dfy, dfz, dft gegeven zijn door (7) en (14).
Na integratie over den heelen ring krijgen wij

Fxy — 0, F, ioﬂzsin ftcosft, FX
X0
(16)
Fxt=0, Fyt= — ™ u@chos#l\l + (ORZ, =t = 0

Wij zullen verder van de waarde van het koppel Fzx gebruik
maken om het aangrijpingspunt van de totale kracht, die op den
ring werkt te zoeken. De uitdrukking Fyt wijst er op dat aan den
kant van den ringwaar de snelheid van de deeltjes een componente
heeft in de richting van de versnelling, de traagheidsmassa moet
toenemen, aan den anderen kant moet afnemen.

Wij zijn nu in staat de codrdinaten ax, ay, az van het aangrij-
pingspunt van de kracht (13) te zoeken door eenvoudig te schrijven
dat

Fyz - ClyFz CtzFy} Fzx QzF x xFz, Fxy— (XxFy xy F x (17)
Dan krijgen wij
ay = 0,

en indien wij aannemen dat het aangrijpingspunt in het vlak van
den ring ligt

. ____B_?_(_:?_S.%#, o R2sin «&cos ft (19)
x0 X0

De afstand tusschen het aangrijpingspunt en het middelpunt is dus
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Fig. 2.

Dit punt {fig. 2) is dus de projectie op het vlak van den ringvan een
punt dat tin de negatieve richting van de X-as, op een afstand
R2x0 ligt, van het middelpunt.

Wij willen niet nalaten, Prof. Fokker hartelijk te bedanken
voor de ondersteuning die wij voortdurend bij hem gevonden heb-
ben gedurende de uitwerking van het gestelde probleem.

Teylers Stichting,
Haarlem.



BOEKBESPREKING

Ir. B. Wigersma, De ,Vrijheid’ van de Natuur en de ,Onvrijheid’ van de na-

tuurwetenschap. Haarlem. H. D. Tjeenk Willink, z.j.

Ik pleit sedert meer dan een kwarteeuw voor wijsgeerige bezinning bij
den natuuronderzoeker. Het methodisch onderzoek van de kategorieén waar-
in de natuurkundige denkt acht ik een nauwelijks misbaar complement
van de doordenking der natuurwetenschappelijke theorieén zelf. En juist
de leeraar kan ze het minst ontberen.

Maar van een boek als dit kan ik tot mijn spijt slechts zeggen: Non tali
auxilio. 1k sla het boek open op de plaats, die mij het meest interesseert:
kringprocessen en entropiewet (p. 141) en ik lees: ,,De processen, welke in
de wereld zouden moeten plaats hebben volgens de wet van t behoud van
de energie, zijn de z.g. ideéele mechanische kringprocessen, welke kring-
prpcessen niet de wezenlijke 1) uitkomst ktinnen zijn van het wereldproces.
Vandaar dat deze processen in de natuur niet voorkomen en de zuiver me-
chanische kringgang bestendig onderbroken wordt*). Dit onderbreken van den
zuiver energetischen kringgang is een ontkenning van de wet van 't behoud
der energie, een redelijke ontkenning echter enz.”.

Ik weet niet, welken zin in dit verband het woord rédelijk heeft; wel
bewijzen deze regelen afdoende, dat de schr. tot het recht begrip van de
wet van energiebehoud niet is doorgedrongen.

En dezelfde bedroevende ervaring doet men bladzijde na bladzijde op.
Zoo p. 142 waar de tweede hoofdwet wordt beschreven als ,streven tot
terugkeer naar het koude wereldstelsel, door zelfweerstreving der eigene
beweging door de moleculen”; zoo p. 147 waar de beschouwingen van
Boltzmann aldus worden weergegeven, dat we volgens hem ,princi-
pieel niet meer van de onmogelijkheid van kringprocessen (spreken) doch
van processen, waarvan de ommekeer in hooge mate of ,oneindig" on-
waarschijnlijk is".

Zoo op p. 146 met de wonderlijke mededeeling dat ,terwijl kringprocessen
volgens de wet van 't behoud der energie de eenige mogelijke mechanische
processen zijn, kunnen, volgens de entropiewet (ook indien we de .storende’
invloeden van wrijving, warreling, veldreactie e. d. niet in aanmerking
nemen), kringprocessen nimmer voorkomen”, met deze nadere toelichting
in een noot: ,storend zijn de wrijving e. d. alleen voor de abstracte, uit het
natuurverband gerichte verschijnselen, die we in onze laboratoria bestu-
deeren. In de concrete natuur worden de door haarzelve voortgebrachte

1) Cursiveering van den schrijver.
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wezenlijke verschijnselen niet door storende krachten gehinderd, zoodat
de hemellichamen of de electronen zich ongehinderd kunnen blijven be-
wegen”.

Verbijsterd vraagt men zich af, of de schr. nooit bedacht heeft, dat Joule
juist uit zulke ,storende” verschijnselen de wet van energiebehoud heeft
bewezen en het mechanisch warmteaequivalent heeft bepaald? Of hij niet
heeft doorzien dat volgens zijn definities de bliksem als een ,,abstract, uit
het natuurverband gerukt verschijnsel”, en de supra-geleiding als een spon-
taan natuur-verschijnsel zou moeten worden beschouwd?

En met deze dingen zijn wij pas op het meest elementaire, voor een in-
telligenten gymnasiast of H. B. S.-leerling beheerschbare gebied; dat bijv.
de relativiteits-theorie tot nog verbijsterender beschrijving voert, zal den
lezer niet meer verwonderen. Ik heb doorgelezen tot p. 152, waar ik las
dat ,,het voor de physici raadselachtige feit, dat de straling door alle stra-
lingsbronnen, onafhankelijk van hunne eigen snelheid, met dezelfde snel-
heid wordt uitgezonden” eigenlijk beteekent ,dat ieder stoffelijk centrum
dus niet alleen centrum van uit- doch ook centrum van instraling is 1), wat
met absolute beweging ieder stoffelijk centrum ontvliedt, keert tot ieder
ruimtepunt met absolute beweging in. Dit eigenaardige gedrag van de stra-
ling ishetuitgangspunt geweestvoorde relativiteitstheorievan Einstein,
die echter, omdat dit niet meer eenzijdig op de wijze der materieele voor-
stelling is te vatten, heeft voorgesteld den aether af te schaffen. Wie echter
in deze natuurlijke in- en uitstraling der materie de centraliteit van den
zich uitenden en weer concentreerenden'geest herkent, heeft de voorstelling'
van een, slechts als een eindigheid zich gedragenden, aetherniet meer noodig;.
voor hem is de straling de natuurlijke uiting van den geest (als materie),
die, in zijn geestelijke uitingen, van den denkenden mensch .uitstraalt’” om
tot alle andere verenkelingen van den geest zich te wenden en zich in alle
als denkende geest te concentreeren, om in diegenen, die er .vatbaar’ voor
blijken, dezelfde gedachten te wekken”. Dit laatste, dus klaarblijkelijk die

gedachtenwekking, met de toevoeging in een noot — ik geef het den lezer
in drieén te raden — ,,Men denke hierbij b.v. aan de photoélectrische ver-
schijnselen”.

Ik acht het een bedroevenden plicht zulke citaten te moeten neerschrijven
uit een boek, geschreven door een leeraar in de Natuurkunde aan een Ne-
derlandsch gymnasium; maar nu de Redactie van Physica mij om een.
recensie heeft gevraagd heb ik gemeend mij aan dien plicht niet te mogen
onttrekken. Want alleen door een volkomen onomwonden kritiek kan het
gevaar worden voorkomen dat geschriften als deze op rekening worden
gesteld van de Hegeliaansche wijshegeerte of zelfs van de wijsgeerige studie

in 't algemeen en zoodoende tot een — ik moet erkennen schijnbaar krach-
tig — wapen kunnen worden gemaakt tegen een studie, die niet naar deze?
vruchten mag worden beoordeeld. Ph. K.

1) Cursiveering van den schrijver.
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N. Quint, Gzn., Natuurkundige Vraagstukken, derde Druk, 185 blz. — P.

Noordhoff, Groningen, 1928. Prijs f 2.50.

Een lijvig boekdeel, bevattende 1123 vraagstukken, uit alle gebieden der
Natuurkunde verzameld. In de nieuwe druk zijn een dertigtal vraagstukken
opgenomen, door een letter aangegeven, ten deele over electromagnetische
inductie en electrische trillingen. Voor onze radiolievende scholieren misschien
wel de eenigste rubriek, die ze met enthousiasme zullen verwerken. — Diit
laatste niet op te vatten als hatelijkheid tegenover de andere vraagstukken
of derzelver verzamelaar, maar slechts als eenvoudige kennisgeving te accep-
teeren.

Een paar opmerkingen zou ik willen maken. Zou de schrijver in de volgende
druk consequent de snelheid willen aangeven in cm of m per sec.? Nu zijn
er vele vraagstukken waarin het wel, andere waarin het niet gebeurt (No.
48, 50, 62, 63 enz.). Hetzelfde geldt voor versnelling of vertraging, ook daar
ontbreekt de vermelding: sec'2 (Nos 40 en 45), of er staat cm/sec wat ook
niet in orde is. Zoo zijn er ook vraagstukken waarbij niet vermeld is, dat in
verschillende ruimten gelijke temperaturen heerschen, wat voor het oplossen
noodig is (No. 399, 400) of zonder meer ,,de max. spanning van den damp”
gevraagd wordt. (No. 553). Ook dat kan tot verwarring aanleiding geven.
Tenslotte vond ik bij ,licht” eenige vraagstukken over ,Lumen, Lux en
Lichtstroom”. Is het wel noodig deze begrippen in vraagstukken te ver-
werken, en zijn ook niet de vraagstukken over het uitstroomen van gassen
(No. 418 b.v.) overbodig?

Daar overigens de keuze van vraagstukken ruim is, en aan 't slot een gréote
hoeveelheid natuurkundige constanten zijn verzameld, is dit boek goed voor
onze scholen te gebruiken. P- S.

TER BESPREKING ONTVANGEN BOEKEN

Karl Becker, Rontgenographische Werkstoff-Prifung, 100 blz., 76
fig. — Sammlung Vieweg, Heft 97. Vieweg. Braunschweig. 1928. Prijs
RM. 7—.

Otto BIlidh und Nandor Stark, Die Adsorption, 136 blz.,
30fig. =-SammlungVieweg, Heft 93, Friedr. Vieweg. Braunschweig. 1929.
Prijs R. M. 7.75.

Joh. Bouman, Magnetische krachten in een kristal van het klipzout-
type, 104 blz., 7 fig. — Paris. Amsterdam. 1928.

N. van Dooren en J. J. Raimond Jr., Natuurkunde voor voort-
gezet onderwijs, nieuwe M. U. L. O. serie, deel I, 183 blz., 122 fig., deel 11,
141 blz., 125 fig., deel 111, electriciteit en magnetisme, 153 blz., 156 fig. —
J. Muusses. Purmerend. 1926, 1927 en 1928. Prijs f2.25, f 1.60 en f 1.85.

R. H. Fowler, Statistical mechanics, 570 blz. — Cambridge University
Press. Cambridge, 1929. Prijs 35 sh. net.
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H. Groot, Grepen uit de sterrekunde, ten dienste van het middelbaar en
gymnasiaal onderwijs, 78 blz., 19 fig. — van Dishoeck. Bussum. 1929.
Prijs f 1.50.

H. Groot, Grepen uit de sterrekunde, ten dienste van het middelbaar
en gymnasiaal onderwijs, 78 blz., 19 fig. — Van Dishoeck. Bussum. 1929.
Prijs f1.50.

A. F. Holleman, Leerboek der anorganische Chemie, negende geheel
herziene druk, bewerkt door E. H. Buchner, 599 blz. — Wolters. Gro-
ningen. 1928. Prijs f 12.50.

Institut international de Chimie Solvay, Troisiéme
Conseil de Chimie, tenu a Bruxelles du 12 au 18 Avril 1928, Rapports et
Discussions sur les Questions dActualité, 562 blz. — Gauthier-Villars.
Paris. 1928, Prijs 70 frs.

P. Lenard, Grosze Naturforscher, eine Geschichte der Naturforschung
in Lebensbeschreibungen, 324 blz., 67 platen. — Lehmanns Verlag.
Minchen. 1929. Prijs R.M. 10.—, geb. R.M. 12,—.

R. Mecke, Bandenspectra und ihre Bedeutung fiir die Chemie., Fort
schritte der Chemie, Physik und physikalische Chemie, Band 20, Heft 3
87 blz., 20 fig. — Borntrager. Berlin. 1929. Prijs R.M. 7.60.

F. I. G. Rawlins and A M. Taylor, Infra-red analysis of mole-
cular structure, 176 blz., 35 fig. — Cambridge University Press. Cam-
bridge, 1929. Prijs 10/6 net.

August Schmauss und Albert Wigan d, Die Atmosphare
als Kolloid, 74 blz., 10 afb. — Sammlung Vieweg, Heft 96. Vieweg. Braun-
schweig. 1929. Prijs R.M. 4.80.

Siegfried Valentine r, Physikalische Probleme im Aufbereitungs-
wesen des Bergbaus, 110 blz., 77 fig. — Sammlung Vieweg, Heft 92. Vie-
weg, Braunschweig, 1929. Prijs R.M. 7.

Paul Werk, Die Bildtelegraphie, 85 blz., 40 afb. — Sammlung Vieweg,
Heft 95. Vieweg. Braunschweig, 1929. Prijs R.M. 5.80.

Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik, Bnd. 9, Teil 1,
Hohe und tiefe Temperaturen, Gasverflissigung, Warmeleitung, War-
mestrahlung, 484 blz., 44 fig. — Akademische Verlagsgesellschaft. Leip-
zig. 1929. Prijs R.M. 42.60, geb. R.M. 47760.

Nadruk der artikelen en reproductie der illustraties voorkomende in dit tijdschrift wordt bij deae
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ZWANZIG JAHRE ARBEIT
AM PHYSIKALISCHEN WELTBILD

Vortrag, gehalten am 18 Februar 1929 im Physikalischen
Institut der Universitat Leiden

von MAX PLANCK

l.
Meine Hochverehrten Danien und Herren\

Es sind in diesem Winter zwanzig Jahre geworden, daB ich die
~Fhp und die Freude hatte, hier in Leiden Uber die Einheit des
physikalischen Weltbildes zu sprechen. Ich war damals einer Ein-
ladung gefolgt, welche mir die naturwissenschaftliche Fakultat
des Studentenkorps der Universitat Ubermittelt hatte; sie wurde
wirksam unterstitzt durch ein Schreiben meines Kollegen Hen-
drik Antoon Lorentz, der mir in seinem gastfreien
Hause eine freundliche Aufnahme bereitete und mich dabei zum
ersten Male den Zauber seiner Personlichkeit empfinden lieB. Das
machte mir meinen damaligen Besuch in Leiden zu einem der
groBen Ereignisse meines Lebens und stimmte mich zu einem
Dankesgefuhl, das ich seitdem als einen unverlierbaren Schatz
treulich bewahre.

Wenn es mir nun heute durch die besondere Liebenswirdigkeit
meiner Kollegen wiederum vergdnnt ist, Gber das namliche Thema
vor lhnen zu reden, so kann ich mich einer tiefen Empfindung der
Wehmut nicht erwehren, die mich bei der Erinnerung an jene
Zeit befallt. Es fehlt in diesem Kreise der allverehrte Meister, es
fehlt Kamerlingh Onnes, es fehlen noch manche andere,
die damals hier zugegen waren. Aber die Wissenschaft macht nicht
halt bei einzelnen Persdnlichkeiten; auch der tatigste und erfolg-
reichste Forscher muB schlieBlich einmal die vonihm begonnene

Physica IX. 13
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Arbeit den Jingeren zur Weiterfihrang Ubergeben, und jeder
unter diesen hat die Pflicht, im Rahmen der ihm verliehenen
Krafte an diesem Werk mitzuarbeiten.

So mdchte auch ich heute den Versuch wagen, die Entwickelung
des physikalischen Weltbildes seit jener Zeit zu schildern, wenn
ich mir auch deutlich bewuBt bin, daB meine Darstellung noch
weit weniger Anspruch auf Vollstandigkeit und Abrundung er-
heben kann als damals vor zwanzig Jahren. Aber ich darf mich
wohl einigermaBen mit dem Gedanken trosten, daB die Aufgabe
seitdem ungleich schwieriger geworden ist. Denn es sind inzwischen
Probleme aufgetaucht, die tiefer in unser ganzes physikalisches
Denken eingreifen, als man es vielleicht jemals fiir moglich hielt.
Deshalb scheint es mir geboten, zu Beginn meiner Darlegungen im
Interesse der Deutlichkeit etwas weiter auszuholen, selbst auf die
Gefahr hin, daB ich langst Bekanntes unndétigerweise vorbringe,
um daflr freilich spater auf manche Einzelheiten zu verzichten,
welche an sich einer Schilderung wohl wert waren, da ich sonst
besorgen miBte, lhre Zeit und Aufmerksamkeit gar zu lange in
Anspruch zu nehmen.

In jedem Falie werde ich Ihnen fir eine kritische Beurteilung
meiner Ausfihrungen dankbar sein. DaB man die scharfste sach-
liche Kritik mit echt persénlichem Wohlwollen verbinden kann,
dafur hat uns ja Lorentz selber ein leuchtendes Beispiel ge-
geben.

Der Aufbau der physikalischen Wissenschaft vollzieht sich auf
der Grundlage von Messungen, und da jede Messung mit einer
sinnlichen Wahmehmung verkniipft ist, so siiid alle Begriffe der
Physik der Sinnenwelt entnommen. Daher bezieht sich auch jedes
physikalische Gesetz im Grunde auf Ereignisse der Sinnenwelt. Mit
Ricksicht auf diesen Umstand neigen manche Naturforscher und
Philosophen zu der Auffassung, daB die Physik es letzten Endes
Uberhaupt nur mit der Sinnenwelt, und .zwar natirlich mit der
menschlichen Sinnenwelt zu tun habe, daB also z.B. ein sogenann-
ter ,,Gegenstand” in physikalischer Hinsicht nichts weiter sei,
als ein Komplex von verschiedenartigen ziisammentreffenden Sin-
nesempfindungen. Es muB immer wieder betont werden, daB eine
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solche Auffassung niemals durch logische Griinde widerlegt werden
kann. Denn die Logik allein ist nicht imstande, irgend Jemanden
aus seiner eigenen Sinnenwelt herauszufiihren; sie kann ihn nicht
pinmal zwingen, die selbstandige Existenz seiner Mitmenschen
anzuerkennen.

Aber in der Physik, wie in jeder anderen Wissenschaft, regiert
nicht allein der Verstand, sondem auch die Vemunft. Nicht alles,
was keinen logischen Widerspruch aufweist, ist auch verniinftig.
Und die Vemunft sagt uns, daB, wenn wir einem sogenannten Ge-
genstand den Rucken kehren und uns von ihm entfernen, doch
noch etwas von ihm da ist; sie sagt uns weiter, daB der einzelne
Mensch, daB wir Menschenwesen alle mitsamt unserer Sinnenwelt,
ja mitsamt unserm ganzen Planeten nur ein winziges Nichts be-
deuten in der groBen unfaBbar erhabenen Natur, deren Gesetze
sich nicht nach dem richten, was in einem kleinen Menschenhim
vorgeht, sondern bestanden haben, bevor es tberhaupt Leben auf
der Erde gab, und fortbestehen werden, wenn einmal der letzte
Physiker von ihr verschwunden sein wird.

Durch solche Erwagungen, nicht durch logische SchluBfolge-
rungen, werden wir genotigt, hinter der Sinnenwelt noch eine
zweite, die reale Welt, anzunehmen, welche ein selbstandiges, vom
Menschen unabhangiges Dasein fuhrt, eine Welt, die wir allerdings
niemals direkt, sondem stets nur durch das Medium der Sinnen-
welt hindurch wahmehmen kdnnen, mittels gewisser Zeichen, die
sie uns Ubermittelt; ebenso wie wenn wir einen Gegenstand, der
uns interessiert, nur durch eine Brille betrachten kdnnen, deren
optische Eigenschaften uns ganzlich unbekannt sind.

Wer diesem Gedankengang nicht zu folgen vermag und in der
Einfuhmng einer grundsatzlich unerkennbaren realen Welt eine
unibersteigliche Schwierigkeit sieht, der mag daran erinnert wer-
den, daB es etwas ganz anderes ist, ob man es mit einer fertig vor-
liegenden physikalischen Theorie zu tun hat, deren Inhalt man
genau analysieren und dabei immer wieder feststellen kann, daB'
zu ihrer Formulierung die Begriffe der Sinnenwelt vollkommen
ausreichen, oder ob man vor der Aufgabe steht, aus einer Anzahl
von einzelnen vorliegenden Messungen eine physikalische Theorie
erst aufzubauen Die Geschichte der Physik zeigt uns auf jeder Seite,
daB diese ungleich schwierigere Aufgabe immer nur auf Grund
der Annahme einer realen, von den menschlichen Sinnen unab-
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hangigen Welt gelost wurde, und es ist wohl nicht daran zu zweifeln,
daB das auch in Zukunft der Fall sein wird. —

Zu diesen beiden Welten, der Sinnenwelt und der realen Welt,
kommt nun noch eine dritte Welt hinzu, die wohl von ihnen zu
unterscheiden ist: die Welt der physikalischen Wissenschaft, oder
das physikalische Weltbild. Diese Welt ist, im Gegensatz zu jeder
der beiden vorigen, eine bewuBte, einem bestimmten Zweck die-
nende Schopfung des menschlichen Geistes und als solche wandel-
bar und einer gewissen Entwickelung unterworfen. Die Aufgabe
des physikalischen Weltbildes kann man in doppelter Weise for-
mulieren, je nachdem man das Weltbild mit der realen Welt oder
mit der Sinnenwelt in Zusammenhang bringt. Im ersten Fall
besteht die Aufgabe darin, die reale Welt mdglichst vollstandig
zu erkennen, im zweiten darin, die Sinnenwelt mdglichst einfach
zu beschreiben. Es ware miiBig, zwischen diesen beiden Fassungen
eine Entscheidung treffen zu wollen. Vielmehr ist jede von ihnen
fur sich allein genommen einseitig und unbefriedigend. Denn auf
der einen Seite ist eine direkte Erkenntnis der realen Welt ja
Uberhaupt nicht moglich, und andererseits laBt sich die Frage, wel-
che Beschreibung mehrerer zusammenhangender Sinneswahmeh-
mungen die einfachste ist, gar nicht grundsatzlich beantworten. Es
ist im Laufe der Entwicklung der Physik mehr als einmal vorge-
kommen, daB von zwei verschiedenen Beschreibungen diejenige,
die eine Zeitlang als die kompliziertere gait, spater als die ein-
fachere befunden wurde.

Die Hauptsache bleibt, daB die genannten beiden Formulierungen
der Aufgabe sich in ihrer praktischen Auswirkung nicht wider-
sprechen, sondern im Gegenteil in glicklicher Weise erganzen. Die
erste verhilft der vorwarts tastenden Phantasie des Forschers zu"
den fur seine Arbeit vollig unentbehrlichen befluchtenden Ideen,
die zweite halt ihn auf dem sicheren Boden der Tatsachen fest.
Diesem Umstand entspricht es denn auch, daB die einzelnen Phy-
siker, je nachdem sie mehr einer metaphysischen oder einer positi-
vistischen Gedankenrichtung zuneigen, ihre Arbeit am physika-
lischen Weltbild mehr nach der einen oder nach der anderen Seite
hin einstellen.

Es gibt aber auBer den Metaphysikern und den Positivisten noch
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eine dritte Gruppe von Arbeitern am physikalischen Weltbild. Sie
sind dadurch charakterisiert, daJ3 ihr Hauptinteresse sicb weder
auf dessen Beziehungen zu der realen, noch auf diejenigenzuder
Sinnenwelt richtet, sondern vielmehr auf die innere Geschlossen-
heit und den logischen Aufbau des physikalischen Weltbildes. Das
sind die Axiomatiker. Auch deren Tatigkeit ist niitzlich und not-
wendig. Aber auch hier schlummert eine bedenkliche Gefahr der
Einseitigkeit, welche darin liegt, daB das physikalische Weltbild
seine Bedeutung einbiiBt und in einen inhaltsleeren Formalismus
ausartet. Denn wenn der Zusammenhang mit der Wirklichkeit ge-
lost wird, so erscheint ein physikalisches Gesetz nicht mehr als eine
Beziehung zwischen GriBen, welche alle unabhangig voneinander
gemessen sind, sondern als eine Definition, durch welche eine dieser
GroBen auf die Ubrigen zuruckgefihrt wird. Eine solche Umdeu-
tung ist deshalb besonders verlockend, weil ja eine physikalische
GroBe viel exakter durch eine Gleichung zu definieren ist als durch
eine Messung; aber sie stellt im Grimde einen Verzicht dar auf
die eigentliche Bedeutung der GroBe, wobei noch erschwerend ins
Gewicht fallt, daB durch die Beibehaltung des Namens leicht zu
Unklarheiten und MiBverstandnissen AnlaB gegeben wird. —

So sehen wir, wie gleichzeitig von verschiedenen Seiten nach
verschiedenen Gesichtspunkten an der Ausgestaltung des physi-
kalischen Weltbildes gearbeitet wird, stets nach dem einen Ziel hin,
die Vorgange der Sinnenwelt miteinander und mit denen der realen
Welt gesetzlich zu verkniipfen. Es versteht sich, daB in den ver-
schiedenen Epochen der geschichtlichen Entwicklung bald die eine,
bald die andere Richtung in den Vordergrund tritt. In Zeiten, wo
das physikalische Weltbild einen mehr stabilen Charakter zeigt,
wie es in der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts der Fall war,
kommt die metaphysische Richtung mehr zur Geltung, man glaubt
sich der Erfassung der realen Welt schon verhaltnismaBig nahe;
dagegen in anderen Zeiten der Veranderlichkeit und Unsicherheit,
wie wir gegenwartig eine erleben, tritt der Positivismus mehr in
den Vordergrund, da der gewissenhafte Forscher dann eher dazu
neigt, sich auf den einzig festen Ausgangspunkt, die Vorgange in
der Sinnenwelt, zuriickzuziehen.

Wenn wir nun die verschiedenen sich im Laufe der Zeit wan-
delnden und einander ablésenden Formen des physikalischen Welt-
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bildes in ihrer historischen Aufeinanderfolge tiberschauen und nach
charakteristischen Merkmalen der Veranderung suchen, so miissen
vor allem zwei Tatsachen ins Auge fallen. Erstens ist festzustellen,
<laB es sich bei allen Wandlungen des Weltbildes, im ganzen ge-
sehen, nicht um ein rhythmisches Hin- und Herpendeln handelt,
sondern um eine in einer ganz bestimmten Richtung mehr oder
weniger stetig aufwarts fortschreitende Entwicklung, die sich da-
durch kennzeichnen laBt, daB der Inhalt unserer Sinnenwelt immer
mehr bereichert, unsere Kenntnis von ihr immer mehr vertieft,
unsere Herrschaft tber sie immer mehr befestigt wird. Das zeigt
am schlagendsten ein Bliek auf die praktische Auswirkung der
physikalischen Wissenschaft. DaB wir heute auf weit gréBere Ent-
fernungen hin zu sehen und zu horen verstehen, daB wir Uber weit
bedeutendere Krafte und Geschwindigkeiten verfliigen als noch
vor einem Menschenalter, das kann auch der argste Skeptiker nicht
in Abrede stellen, und ebensowenig laBt sich bezweifeln, daB dieser
Eortschritt eine bleibende Vermehrung unserer Erkenntnis be-
deutet, die nicht etwa in einer spateren Zeit als Irrweg bezeichnet
und wieder negiert werden wird.

Zweitens ist es aber hdchst bemerkenswert, daB, obwohl der
AnstoB zu jeder Verbesserung und Vereinfachung des physi-
kalischen Weltbildes immer durch neuartige Beobachtungen, also
durch Vorgange in der Sinnenwelt, geliefert wird, dennoch das
physikalische Weltbild sich in seiner Struktur immer weiter von
mkr Sinnenwelt entfemt, daB es seinen anschaulichen, urspriinglich
ganz anthropomorph gefarbten Charakter immer mehr einbuBt,
daB die Sinnesempfindungen in steigendem MaBe aus ihm ausge-
schaltet werden — man denke nur an die physikalische Optik, in
der vom menschlichen Auge gar nicht mehr die Rede ist — daB
damit sein Wesen sich immer weiter ins Abstrakte verliert, wobei
rein formale mathematische Operationen eine stets bedeutendere
Rolle spielen und Qualitatsunterschiede immer mehr auf Quanti-
tatsunterschiede zuriickgefuhrt werden.

Halt man diese zweite Tatsache mit der vorgenannten ersten,
der stetigen Vervollkommnung des physikalischen Weltbildes hin-
sichtlich seiner Bedeutung fur die Sinnenwelt, zusammen, so er-
gibt sich fir diese auffallende und auf den ersten Anblick geradezu
paradox anmutende Erscheinung nach meiner Meinung nur die
eine vemuinftige Deutung, daB die mit der fortschreitenden Ver-
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vollkommnung zugleich fortschreitende Abkehr des physikalischen
Weltbildes von der Sinnenwelt nichts anderes bedeutet als eine
fortschreitende Annaherung an die reale Welt. Von einer logischen
Begriindung dieser Meinung kann allerdings nicht die Rede sein,
da ja nicht einmal die Existenz der realen Welt rein verstandes-
maBig abgeleitet werden kann. Aber ebensowenig wird es jemals
mdoglich sein, sie durch logische Griinde zu widerlegen. Die Ent-
scheidung dariiber ist vielmehr Sache einer verminftigen Welt-
auffassung, und es bleibt bei der alten Wahrheit, daB diejenige
Weltauffassung die beste ist, welche die reichsten Friichte tragt.
Die Physik wirde unter allen Wissenschaften eine Ausnahme bil-
den, wenn sich nicht auch bei ihr das Gesetz bewahrte, daB die
weittragendsten, wertvollsten Resultate der Forschung stets nur
auf dem Wege nach dem prinzipiell unerreichbaren Ziel einer Er-
kenntnis der realen Wirklichkeit zu gewinnen sind.

Wie hat sich nun das physikalische Weltbild in den letzten
zwanzig Jahren geandert? Jeder von uns weiB, daB die inzwischen
eingetretene Wandlung mit zu den tiefgreifendsten gehort, die
jemals in der Entwickelungsgeschichte einer Wissenschaft statt-
gefunden haben, und daB der UmbildungsprozeB auch gegenwartig
noch nicht vollstandig zum AbschluB gekommen ist. Aber immer-
hin scheinen sich doch schon heute aus dem Flusse der Ent-
wickelung gewisse charakteristische Formen der Struktur des neuen
Weltbildes herauskrystallisieren zu wollen, und es verlohnt sich-
terhch der Miihe, den Versuch einer Schilderung derselben zu
wagen, sei es auch nur, um zu einer Verbesserung des Versuches
anzuregen.

Wenn wir das alte und das neue Weltbild nebeneinander halten,
S0 zeigt sich zunachst wieder ein weiterer bedeutender Schritt in
der Richtung der Zuruckfihrung aller Qualitatsunterschiede auf
Quantitatsunterschiede. So erscheint namentlich die bunte Man-
nigfaltigkeit der chemischen Erscheinungen restlos zuriickgefiihrt
auf numerische und raumliche Beziehungen. Es gibt nach der heu-
tigen Auffassung Gberhaupt nur zwei Urstoffe: die positive Elek-
trizitat und die negative Elektrizitat. Beide bestehen aus lauter
gleichartigen winzigen Partikeln mit entgegengesetzt gleicher La®
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dung: das positive heiBt Proton, das negative Elektron. Ein jedes
elektrisch neutrale chemische Atom besteht aus einer gewissen
Anzahl von Protonen, die test miteinander zusammenhangen, und
ebensoviel Elektronen, von denen ein Teil an die Protonen fest
gebunden ist und mit ihnen zusammen den Kern des Atoms bildet,
wahrend die iibrigen sich um den Kern herumbewegen.

So besteht das kleinste Atom, der Wasserstoff, aus einem einzi-
gen Proton als Kern und einem Elektron, das sich um den Kern
bewegt, und das gréBte Atom, das Uran, aus 238 Protonen und
ebensoviel Elektronen, von denen aber nur 92 sich um den Kern
bewegen, wahrend die iibrigen im Kern festsitzen. Dazwischen lie-
gen alle iibrigen Elemente in allen mdglichen Kombinationen. Die
chemische Natur eines Elements wird nicht durch die Gesamtzahl
seiner Protonen bzw. Elektronen, sondem durch die Zahl seiner
beweglichen Elektronen bestimmt, welche als Ordnungszahl des
Elements bezeichnet wird.

Abgesehen von diesem bedeutenden Fortschritt, der aber im
Grunde nur die erfolgreiche Durchfiihrung eines schon Jahrhun-
derte alten Gedankens darstellt, fallen in dem heutigen Weltbild
zwei ganzlich neue Ideen auf, durch welche es sich von dem friiheren
unterscheidet: das Relativitatsprinzip und das Quantenprinzip.
Diese beiden Ideen sind es im wesentlichen, welche dem neuen
Bild sein charakteristisches Geprage gegeniiber dem alteren geben.
DaB sie fast gleichzeitig in der Wissenschaft auftauchten, muB
man in gewissem Sinn als Zufall betrachten. Denn sowohl nach
ihrem Inhalt als auch nach ihrer ganzen praktischen Auswirkung
auf die Struktur des physikalischen Weltbildes verhalten sie sich
ganzlich verschieden voneinander.

Die Relativitatstheorie, welche anfanglich in den hergebrachten
Vorstellungen von Raum und Zeit eine gewisse Verwirrung anrich-
ten zu wollen schien, hat sich schlieBlich tatsachlich als eine Voll-
endung und Krdnung des Gebaudes der klassischen Physik er-
wiesen. — Um den positiven Inhalt der speziellen Relativitatstheo-
rie mit einem Wort zu veranschaulichen, kann man ihn vielleicht be-
zeichnen als die Verschmelzung von Raum und Zeit zu einem
einheitlichen Begriff. Nicht als ob Raum und Zeit ganz gleichartig
waren, sondem etwa so, wie eine reelle Zahl sich mit einer imagi-
naren Zahl zu dem einheitlichen Begriff einer komplexen Zahl ver-
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bindet. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet bedeutet E in-
stein’s Werk fur die Physik das namliche, was im vorigen Jahr-
hundert Gauss fir die Mathematik geleistet hat. Und wenn
wir den Vergleich noch fortspinnen wollen, so kdnnen wir sagen,
dafi der Ubergang der speziellen zur allgemeinen Relativitatstheorie
in der Physik etwas Ahnliches bedeutet, wie in der Mathematik der
Ubergang von den linearen Funktionen zur allgemeinen Funk-
tionentheorie.

Wenn dieser Vergleich auch, wie jeder andere, etwas hinkt, so
gibt er doch eine zutreffende Vorstellung von der Tatsache, daB
die Einfuhrung der Relativitatstheorie in das physikalische Welt-
bild einen der wichtigsten Schritte zu seiner Vereinheitlichung und
Vervollkommnung bedeutet. Das zeigt sich in den Folgerungen,
die sie nach sich gezogen hat, vor allem in der Verschmelzung von
Impuls und Energie, in der Reduktion des Massenbegriffs auf den
Energiebegriff, in der ldentifizierung von trager und ponderabler
Masse, in der Zurtickfihrung der Gesetze der Gravitation auf die
R iemannsche Geometrie.

So kurz diese Stichworte lauten, so unabsehbar reich ist ihr In-
halt. lThre Bedeutung erstreckt sich auf alle VVorgange der kleinen
und der groBen Natur, von den radioaktiven, Wellen und Korpus-
keln ausstrahlenden Atomen angefangen, bis zu den Bewegungen
der Millionen von Lichtjahren entfernten Himmelskdrper.

Uber den endgiiltigen AbschluB der Relativitatstheorie dirfte
allerdings heute das letzte Wort noch nicht gesprochen sein. Es
kdnnten hier immerhin noch Uberraschungen bevorstehen, wenn
man bedenkt, daB das Problem der Verschmelzung der Elektro-
dynamik mit der Mechanik einstweilen noch der endgiiltigen
Erledigung harrt. Auch die kosmologischen Folgerungen aus der
Relativitatstheorie scheinen noch nicht vollkommen geklart, schon
deshalb, weil hier alles abhangt von der noch als offen zu betrach-
tenden Frage, ob die im Weltenraum befindliche Materie eine
endliche raumliche Massendichte besitzt oder nicht. Wie sich aber
diese Fragen einmal entscheiden werden, keineswegs wird sich an
der Tatsache etwas mehr andern, daB durch das Relativitats-
prinzip die klassische Theorie auf die hochste Stufe ihrer Voll-
endung gebracht worden ist und ihr physikalisches Weltbild eine
auch in formaler Hinsicht tberaus befriedigende Abrundung er-
fahren hat.
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Dieser Umstand, sowie der Hinweis auf die vorliegenden zahl-
reichen, allen Bildungsgraden der Leser angepaBten Darstellungen
der Relativitatstheorie wird, wie ich hoffe, als hinreichende Be-
grindung dafiir angesehen werden, daB ich bei ihrer Betrachtung
hier nicht langer verweile.

V.

In das bis hierher geschilderte harmonische Weltbild, das seiner
Aufgabe in nahezu idealer Weise gerecht zu werden schien, ist
nun unversehens mit einem neuen grellen Licht die Quantenhypo-
these hineingefahren. Wenn wir auch hier wieder versuchen, mit
einem Wort den Kernpunkt der fur diese Hypothese charakteris-
tischen Idee zu bezeichnen, so kénnen wir ihn finden in dem Auf-
treten einer neuen universellen Konstanten: des elementaren Wir-
kungsquantums. Diese Konstante ist es, ein neuer geheimnisvoller
Bote aus der realen Welt, welcher sich bei den verschiedenartigsten
Messungen immer wieder aufdrangte und immer hartnackiger
einen eigenen Platz beanspruchte, anderseits aber doch so wenig
in den Rahmen des bisherigen physikalischen Weltbildes hinein-
paBte, daB er schlieBlich die Sprengung des zu eng befundenen
Rahmens herbeigefiihrt hat.

Es gab eine Zeit, wo sogar ein volliger Zusammenbruch der klas-
sischen Physik nicht auBer dem Bereich der Mdoglichkeit zu liegen
schien; doch zeigte sich allmahlich, was fur jeden, der an einen
stetigen Fortschritt der Wissenschaft glaubt, selbstverstandlich war,
daB es sich auch hier letzten Endes nicht um ein Zerstérungswerk,
sondern um eine allerdings recht tiefgehende Umbildung handelte
und zwar um eine Verallgemeinerung. Denn wenn man das Wir-
kungsquantum als unendlich klein voraussetzt, so geht die Quan-
tenphysik uber in die klassische Physik. Aber auch fir den allge-
meinen Fall erwiesen sich die Grundquadem des Baus der klas-
sischen Physik nicht nur als unerschitterlich, sondern sie gewan-
nen durch die Einverleibung der tteu hinzugekommenen Ideen sogar
noch an Festigkeit und Ansehen. Es wird sich daher empfehlen, daB
wir zunachst diese letzteren ins Auge fassen.

Da sind vor allem zu nennen die eigentlichen Bausteine des Wer-
kes: die universellen Konstanten, wie die Gravitationskonstante,
die Lichtgeschwindigkeit, die Masse und die Ladung der Elektro-
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nen und Protonen, wohl die greifbarsten Zeichen einer realen Welt,
welche ihre Bedeutung unverandert in das neue Weltbild hiniiber-
nehmen; ferner die groBen Prinzipien der Erhaltung der Energie und
des Impulses, die, obwohl eine Zeitlang emsten Anzweiflungen aus-
gesetzt, sich dennoch in alien Einzelheiten siegreich behauptet ha-
ben, wobei wiederum, wie besonders hervorgehoben zu werden ver-
dient, deutlich offenbar wurde, daB sie keineswegs, wie manche
Axiomatiker glauben mochten, bloBe Definitionen darstellen. Dann
die Hauptsatze der Thermodynamik, insbesondere der zweite
Hauptsatz, welcher durch die Einfiihrung eines absoluten Wertes
der Entropie sogar noch eine scharfere Fassung als in der klassischen
Physik erfahren konnte. Endlich das Prinzip der Relativitat, wel-
ches auch auf dem neuen Gelande der Quantenphysik sich als ein
zuverlassiger und beredter Fuhrer erwiesen hat.

Nun wird man zu der Frage versucht sein: wenn alle diese Grund-
lagen der klassischen Physik unangetastet geblieben sind, was hat
sich dann Gberhaupt in der neuen Physik geandert? Die Antwort
hierauf kénnen wir sehr einfach finden, wenn wir uns etwas naher
ansehen, was das elementare Wirkungsquantum bedeutet. Es be-
deutet die grundsatzliche Aquivalenz einer Energie und einer
Schwingungszahl: E — hv. Diese Aquivalenz ist es, welcher die klas-
sische Theorie vollkommen verstandnislos gegenuibersteht. Zunachst
schon deshalb, weil eine Energie und eine Schwingungszahl ver-
schiedene Dimensionen besitzen. Denn die Energie ist eine dyna-
mische, die Schwingungszahl aber eine kinematische GroBe. Jedoch
dieser Umstand ist nicht ausschlaggebend; denn wenn durch das
Quantenpostulat die Dynamik mit der Kinematik unmittelbar ver-
knupft erscheint, indem die Einheit der Energie und mit ihr die der
Masse auf die der Lange und die der Zeit zurlickgefihrt ist, so bil-
det das an sich keinen Widerspruch, sondem eher eine Erganzung
und Bereicherung des Inhaltes der klassischen Theorie. Aber was
direkt widerspruchsvoll und infolgedessen durchaus unvertraglich
ist mit der klassischen Theorie, das zeigt die folgende Uberlegung.
Die Schwingungszahl ist eine lokale GréBe, sie besitzt einen be-
stimmten Sinn fir einen einzelnen Ort, sei es, daB es sich um eine
mechanische oder um eine elektrische oder eine magnetische Schwin-
gung handelt; man braucht nur den Ort hinreichend lange Zeit hin-
durch zu beobachten. Die Energie aber ist eine additive GréBe. Von
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der Energie an einem bestimmten Ort zu reden hat nach der klas-
sischen Theorie gar keinen Sinn; man muB vielmehr vorher das phy-
sikalische Gebilde angeben, dessen Energie man im Auge hat, ganz
ebenso wie wenn man, um von einer Geschwindigkeit in bestimm-
tem Sinne reden zu kdnnen, das Bezugssystem angeben muB. Und
da das physikalische Gebilde von vomeherein ganz beliebig wahlbar
ist, kleiner oder gréBer, so steekt in dem Werte der Energie stets
eine gewisse Willkiir. Diese bis zu einem gewissen Grade willkiir-
liche Energie soli nun gleich sein einer lokalen Schwingungszahl!
Man erkennt die Kluft, die sich zwischen diesen beiden Begriffen
auftut. Und um die Kluft zu Uberbriicken, ist ein fundamentaler
Schritt notwendig, ein Schritt, der tatsachlich einen Bruch bedeutet
mit Anschauungen, welche die klassische Physik stets als selbst-
verstandlich betrachtet und beniitzt hat.

Bisher gehorte es zu den Voraussetzungen jeden kausalen physi-
kalischen Denkens, daB alle VVorgange in der physikalischen Welt
— worunter ich, wie immer, das physikalische Weltbild, nicht die
reale Welt, verstehe — sich darstellen lassen als zusammengesetzt
aus lokalen Vorgangen in verschiedenen einzelnen unendlich kleinen
Raumelementen, und daB jeder einzelne dieser Elementarvorgange
in seinem gesetzmaBigen Ablauf ohne Ricksicht auf alle Gbrigen
eindeutig bestimmt ist durch die lokalen Vorgange in der unmittel-
baren raumlichen und zeitlichenNachbarschaft. Exemplifizieren wir
auf einen konkreten, hinreichend allgemeinen Fall. Das betrachtete
physikalische Gebilde bestehe aus einem System von materiellen
Punkten, die sich in einem konservativen Kraftfelde mit konstanter
Gesamtenergie bewegen. Dann befindet sich nach der klassischen
Physik jeder einzelne Punkt zu jeder Zeit in einem bestimmten Zu-
stand, d. h. er besitzt eine bestimmte Lage und eine bestimmte Ge-
schwindigkeit, und seine Bewegungist vollkommen genau zu berech-
nen aus seinem Anfangszustand und den lokalen Eigenschaften des
Kraftfeldes an den Stellen des Raumes, die erim Verlauf seiner Bewe-
gung passiert. Sind diese bekannt, so braucht man von den sonstigen
Eigenschaften des betrachteten Punktsystems gar nichts zu wissen.

In der neuen Mechanik ist das ganz anders. Nach ihr geniigen
rein lokale Beziehungen ebensowenig zu einer Formulierung der
Bewegungsgesetze, wie etwa zum Verstandnis der Bedeutung eines
Gemaldes die mikroskopische Untersuchung aller seiner einzelnen
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Teile gendigt. Vielmehr gelangt man nur dann zu einer brauchbaren
Darstellung der GesetzmEBigkeit, wenn man das physikalische Ge-
bilde als Gan zes betrachtet. DemgemaB befindet sich nach der
neuen Mechanik jeder einzelne materielle Punkt des Systems zu
jeder Zeit in gewissem Sinne an samtlichen Stellen des ganzen dem
System zur Verfligung stellenden Raumes zugleich, und nicht etwa
nur mit dem Kraftfeld, das er um sich verbreitet, nein, mit seiner
eigenen Masse und mit seiner eigenen Ladung.

Man sieht: es geht hierbei um nichts weniger als um den Begriff
des materiellen Punktes, den elementarsten Begriff der klassischen
Mechanik . Die bisherige zentrale Bedeutung dieses Begriffes muB
grundsatzlich geopfert werden; nur in besonderen Grenzfallen kann
sie bestehen bleiben. Was im allgemeinen Fall an die Stelle zu
setzen ist, kdnnen wir aus der weiteren Verfolgung des oben bereits
eingeschlagenen Gedankenganges ableiten.

Wenn das Quantenpostulat der Aquivalenz einer Energie und
einer Schwingungszahl einen eindeutigen, d. h. vom Bezugssystem
unabhangigen Sinn haben soil, so muB nach dem Relativitatsprinzip
auch ein Impulsvektor Equivalent sein einem Wellenzahlvektor,
d. h. der absolute Betrag des Impulses muB Equivalent sein der
reziproken LEnge einer Welle, deren Normale mit der Impulsrich-
tung zusammenfEllt. Dabei ist aber die Welle nicht im gewdhn-
lichen dreidimensionalen Raume zu denken, sondem im sog. Kon-
figurationsraum, dessen Dimension durch die Zahl der Freiheits-
grade des Systems gegeben ist, und dessen MaBbestimmung durch
die doppelte kinetische Energie oder, was auf dasselbe hinaus-
kommt, durch das Quadrat des gesamten Impulses dargestellt
wird. Somit erscheint die WellenlEnge zurlickgefihrt auf die kine-
tische Energie, d.h. auf die Differenz der konstanten Gesamtener-
gie und der potentiellen Energie, die als eine von vorneherein
gegebene Ortsfunktion zu betrachten ist.

Schwingungszahl und WellenlEnge ergeben miteinander mul-
tipliziert die Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder Phasengeschwin-
digkeit einer gewissen Welle im Konfigurationsraum, der soge-
nannten Materiewelle, und die Substitution der betreffenden Werte
in die aus der klassischen Mechanik bekannte Wellengleichung
flhrt zu der von Schrdédinger aufgestellten linearenhomo-
genen partiellen Differentialgleichung, welche das anschauliche
Fundament der heutigen Quantenmechanik geliefert hat und in
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derselben die namliche Rolle zu spielen scheint, wie in der klassi-
schen Mechanik die Newtonschen oder Lagrange-
schen oder Hamiltonschen Gleichungen. Was sie von
diesen scharf unterscheidet, ist vor allem der Umstand, daB in
ihnen die Koordinaten des Ronfigurationspunktes nicht Funkti-
onen der Zeit sind, sondern unabhangige Variable. Dementspre-
chend gibt es fiir ein bestimmtes System gegeniiber der mehr oder
weniger groBen, den Freiheitsgraden des Systems entsprechenden
Anzahl der klassischen Bewegungsgleichungen nur eine einzige
Quantengleichung. Wahrend der Konfigurationspunkt der klassi-
schen Theorie im Laufe der Zeit eine ganz bestimmte Kurve be-
schreibt, erfiillt der Konfigurationspunkt der Materiewelle zu jeder
Zeit den ganzen unendlichen Raum, sogar solche Stellen des Rau-
mes, in denen die potentielle Energie groBer ist als die Gesamt-
energie, so daB nach der klassischen Theorie die kinetische Energie
dortselbst negativ und der Impuls imaginar werden wiirde. Es ist
ganz ahnlich wie im Falie der sogenannten totalen Reflexion des
Lichtes, bei welcher nur nach der Strahlenoptik das Licht wirk-
lich vollkommen reflektiert wird, weil der Brechungswinkel ima-
ginar wird, wahrend nach der Wellenoptik sehr wohl Licht auch
in das zweite Medium eindringt, wenn auch nicht als ebene Welle.

Immerhin besitzt der Fall, daB es Stellen im Konfigurations-
raum gibt, wo die potentielle Energie die Gesamtenergie Uber-
steigt, auch fiir die Quantenmechanik eine einschneidende Bedeu-
tung. Denn in jedem solchen Falie entspricht, wie die Rechnung
zeigt, nicht jedem beliebig gegebenen Wert der Energiekonstanten
eine endliche Welle, sondern nur gewissen ganz bestimmten
Werten, den sogenannten Eigenwerten der Energie, die aus der
Wellengleichung zu berechnen sind und je nach der Beschaffen-
heit der gegebenen potentiellen Energie verschieden ausfallen.

Aus den diskreten Eigenwerten der Energie ergeben sich nach
dem Quantenpostulat bestimmte diskrete Eigenwerte der Schwin-
gungsperiode, ebenso wie bei einer gespannten an den Enden fest-
geklemmten Saite, nur daB bei der letzteren die Quantisierung
durch einen auBerlichen Umstand, namlich durch die Lange der
Saite, hier dagegen durch das in der Differentialgleichung selber
enthaltene Wirkungsquantum bedingt wird.

Jeder Eigenschwingung entspricht eine besondere Wellenfunk-
tion y> als Losung der Wellengleichung, und alle diese verschiede-
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nen Eigenfunktionen bilden die Elemente zur Beschreibung irgend-
eines Bewegungsvorganges nach der Wellenmechanik.

Das Resultat ist dieses: Wahrend die klassische Physik eine
raumliche Zerlegung des betrachteten physikalischen Gebildes in
seine Kkleinsten Teile vomimmt und dadurch die Bewegungen be-
liebiger materieller Korper auf die Bewegungen ihrer einzelnen als
unveranderlich vorausgesetzten materiellen Punkte, d.h. auf Kor-
puskularmechanik zurtckfuhrt, zerlegt die Quantenphysik jeden
Bewegungsvorgang in die einzelnen periodischen Materiewellen,
die den Eigenschwingungen und Eigenfunktionen des betreffen-
den Gebildes entsprechen, und fihrt dadurch zur Wellenmechanik.
Daher ist nach der klassischen Mechanik die einfachste Bewegung
diejenige eines einzelnen materiellen Punktes, nach der Quanten-
mechanik diejenige einer einfach periodischen Welle, und wie
nach der ersteren die allgemeinste Bewegung eines Korpers als
die Gesamtheit der Bewegungen seiner einzelnen Punkte aufge-
fafit wird, so besteht dieselbe nach der letzteren in dem Zusammen-
wirken aller moglichen Arten von periodischen Materiewellen.
Diese Verschiedenartigkeit der Betrachtungsweisen laBt sich bei-
spielsweise veranschaulichen an den Schwingungen einer gespann-
ten Saite. Einerseits kann man namlich als Elemente des VVorgangs
die Bewegungen der einzelnen Punkte der Saite betrachten. Jedes
materielle Teilchen der Saite bewegt sich, unabhangig von alien
iibrigen, nach MaBgabe der auf dasselbe wirkenden, durch die
lokale Krimmung der Saite bedingten Kraft. Man kann aber auch
andererseits als Elemente des Bewegungsvorganges die Grund-
schwingung und die Oberschwingungen der Saite betrachten, deren
jede sich auf die ganze Saite bezieht, und deren Zusammenwirken
ebenfalls die allgemeinste Art der Saitenbewegung darstellt.

Aus der Wellenmechanik ergibt sich auch unmittelbar das Ver-
standnis fiir einen bis dahin ratselhaft erscheinenden Umstand.
Nach der ungemein fruchtbaren Theorie von Niels Bohr
bewegen sich die Elektronen eines Atoms um den Kern nach
ganz ahnlichen Gesetzen wie die Planeten um die Sonne. Dabei
tritt an die Stelle der Gravitationskraft die Anziehung der ent-
gegengesetzten Ladungen des Kerns und der Elektronen. Ein
sonderbarer Unterschied aber besteht darin, daB die Elektronen
immer nur auf ganz bestimmten, diskret voneinander verschiede-
nen Bahnen kreisen kdnnen, wahrend bei den Planeten keine ein-
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zelne Bahn vor einer anderen von vornherein bevorzugt erscheint.

Dieser zunachst unbegreifliche Umstand findet nach der Wel-
lentheorie der Elektronen eine sehr anschauliche Erklarung. Wenn
namlich eine Elektronenbahn in sich zuriicklauft, so ist klar, daB
sie immer gerade eine ganze Anzahl von Wellenlangen umfassen
muB, ebenso wie die Lange einer zu einem vollstandigen Ring
geschlossenen Kette, die aus lauter gleichlangen Gliedern besteht,
immer nur einer ganzen Anzahl von Gliederlangen gleich sein kann.
Danach gleicht der Kreislauf eines Elektrons um den Atomkern we-
niger der Bewegung eines Planeten um die Sonne als vielmehr der
Drehung eines allseitig symmetrischen Ringes in sich selbst, so daB
der Ring als Ganzes stets die namliche Lage im Raum einnimmt
und es gar keinen physikalischen Sinn hat, von dem augenblick-
lichen Ort des Elektrons zu reden.

Wenn nun aber, so muB man fragen, die Elemente eines Bewe-
gungsvorganges nicht die materiellen Punkte, sondem die Materie-
wellen sind, wie verfahrt dann die Wellenmechanik, wenn es gilt,
die Bewegung eines einzelnen materiellen Punktes zu beschreiben,
der zu einer bestimmten Zeit eine bestimmte Lage einnimmt? Um
auf diese Frage, deren Beantwortung den schroffen Gegensatz der
beiden einander entgegenstehenden Theorien offenbaren wird, ein-
gehen zu kénnen, wollen wir zunachst die physikalische Bedeutung
der Wellenfunktion y> einer einfach periodischen Materiewelle ins
Auge fassen. Dieselbe laBt sich ableiten aus der Uberlegung, daB die
Energie der Materiewelle eine doppelte Bedeutung besitzt. Denn
dadurch, daB sie die Schwingungsperiode der Welle bezeichnet, ist
selbstverstandlich ihre ursprimgliche Bedeutung, die ihr durch das
Erhaltungsprinzip gegeben wird, nicht verloren gegangen. Wenn
aber das Energieprinzip auch fir die Wellenmechanik geiten soli,
so muB die Energie einer Materiewelle sich darstellen lassen nicht
nur durch die Schwingungszahl, sondern auch durch ein liber den
ganzen Konfigurationsraum der Welle erstrecktes Integral.

Nun ergibt sich in der Tat durch Multiplikation der Wellenglei-
chung mity und darauffolgende Integration lber den ganzen Kon-
figurationsraum ein bestimmter Ausdruck fur die Energie, der sich
am anschaulichsten in folgender Weise interpretieren laBt.

Wir denken uns das betrachtete materielle Punktsystem in sehr
vielen Exemplaren, und jedes Exemplar in einer anderen Konfigu-
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ration, so daB wir sehr viele Punkte im Konfigurationsraum erhal-
ren. Den in je einem unendlich kleinen Raumelement befindlichen
Konfigurationspunkten schreiben wir eine bestimmte Energie zu,
welche sich additiv zusammensetzt ans dem von vorneherein gege-
benen Wert der lokalen potentiellen Energie und einem zweiten
Gliede, welches dem Quadrat des lokalen Gradiénten von y pro-
portional ist und welches wir als kinetische Energie deuten konnen.
Wenn wir dann die raumliche Verteilungsdichte der Konfigurati-
onspunkte an irgendeiner Stelle gleich dem Quadrat des absoluten
Betrages von y> setzen, das wir beliebig groB annehmen diirfen, da
ja in*einkonstanter Faktorwillkiirlichist, sostellt die mittlere Ener*
gie aller Konfigurationspunkte die Energie der Materiewelle dar.
Darnach hat der absolute Wert der Wellenamplitude uberhaupt
keine physikalische Bedeutung. Denken wir uns yj so normiert, daB
das Quadrat des absoluten Betrages von y (ber den Konfigura-
tionsraum integriert den Wert 1 ergibt, so kénnen wir dies Qua-
drat auch kurz bezeichnen als.die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB
sich das materielle Punktsystem an der betreffenden Stelle des Kon-
figurationsraumes befindet, und haben damit einen anschauhchen
Ausdruck fir die gesuchte physikalische Bedeutung der Wellenfunk-
tion y>gefunden. —

Bei alien diesen Betrachtungen hatten wir eine bestimmte Eigen-
funktion y und die ihr entsprechende einfach periodische Welle vor-
ausgesetzt. Wir kénnen aber die namlichen Satze auch aussprechen
fir den allgemeinen Fall der Superposition von Wellen mit verschie-
denen Perioden. Dann ist die Wellenfunktion y die algebraische
Summe der mit gewissen Amplitudenkonstanten multiplizierten
periodischen Eigenfunktionen, und das Quadrat des absoluten Be-
trages von y bezeichnet wiederum die Wahrscheinhchkeit fiir die
entsprechende Lage des Konfigurationspunktes.

Im allgemeinen Fall kann man natirlich nicht mehr von einer
einzigen bestimmten Schwingungsperiode der Materiewellen spre-
chen, wohl aber selbstverstandlich nach wie vor von einer bestimm-
ten Energie, so daB hier die. Quantengleichung E —hv ihren ur-
spriinglichen Sinn verliert und nur zur Definition einer millle-
ren Schwingungszahl v fihrt. Dabei verdient wohl bemerkt zu
werden, daB bei der Superposition einer beliebig groBen Anzahl von
verschiedenen Eigenwellen mit nahezu gleichen Schwingungszahlen
die Wellenfunktion der resultierenden Welle zwar die Summe der

Physica IX. 14
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einzelnen Wellenfunktionen ist, ihre Energie aber keineswegs mit der
Anzahl der Summenglieder entsprechend anwachst, sondem ihren
urspriinglichen mittleren Wert stets beibehalt.—Wie durch die Ener-
gie einer Schar von Eigenwellen eine mittlere Schwingungszahl, so
wird durch den Impuls der Schar eine mittlere Wellenlange definiert.

Die Amplituden und Phasen der einzelnen Eigenwellen sind von
vomeherein willkirlich wahlbar. Damit erschopft sich aber die
Mannigfaltigkeit der durch die Wellenmechanik darstellbaren me-
chanischen Vorgange. Dieser Umstand wird bedeutungsvoll, wenn
wir uns nun der oben aufgeworfenen Frage nach der wellenmecha-
nischen Beschreibung der Bewegung eines einzelnen bestimmten
materiellen Punktes zuwenden. Es zeigt sich namlich sogleich, daB
eine solche Beschreibung in exaktem Sinne
Uberhaupt nicht moglich ist. Denn schon um die
Lage des materiellen Punktes, Oder, allgemeiner gesprochen, um
die Lage eines bestimmten Punktes im Konfigurationsraum zu
definieren, gibt es in der Wellenmechanik nur das eine Mittel, eine
Schar von Eigenwellen des Gebildes so zu superponieren, daB ihre
Wellenfunktionen sich Gberall im Konfigurationsraum durch Inter-
ferenz gegenseitig ausléschen und nur in dem betreffenden Punkt
verstarken. Dann ware namlich die Wahrscheinlichkeit aller Gbrigen
Konfigurationspunkte gleich Null, und nur fiir den ausgezeichneten
Punkt ware sie gleich Eins. Um diesen einen Punkt ganz scharf
herauszuheben, wirden aber unendlich kleine Wellenlangen, also-
unendlich groBe Impulse notwendig sein. Man muB daher, um
wenigstens ein annahernd brauchbares Resultat erzielen zu kénnen,
statt eines scharfen Konfigurationspunktes ein endliches, wenn
auch kleines Gebiet des Konfigurationsraumes, ein sogenanntes
Wellenpaket, zugrunde legen, womit schon ausgedriickt ist, daB
die Bestimmung der Lage eines Konfigurationspunktes nach der
Wellentheorie immer mit einer gewissen Unsicherheit verbunden ist.

Wenn man aber nun weiter dem betrachteten materiellen Punkt-
system auBer einer bestimmten Konfiguration auch noch eine be-
stimmte GroBe des Impulses zuschreiben will, so darf man nach
dem Quantenpostulat streng genompien nur eine einzige Welle von
ganz bestimmter Wellenlange zur Darstellung verwenden, und die
Beschreibung ist wiederum unmdglich. Falls aber auch in der GroBe
des Impulses eine gewisse kleine Unbestimmtheit gelassen wird, so
ist das gewiinschte Ziel unter Umstanden durch Beniitzung von
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Wellen innerhalb eines engen Frequenzbereichs wenigstens mit ge-
wisser Annaherung zu erreichen.

Also sowohl die Lage als auch der Impuls eines materiellen Punk-
systems laBt sich nach der Wellenmechanik stets nur mit einer ge-
wissen Unsicherheit definieren, und zwar besteht zwischen diesen
beiden Arten von Unsicherheit eine bestimmte Beziehung, die sich
aus der einfachen Uberlegung ergibt, daB die beniitzten Wellen,
wenn sie sich auBerhalb des kleinen Konfigurationsgebietes durch
Interferenz gegenseitig ausldschen sollen, an den entgegengesetzten
Randem des Gebietes trotz ihrer kleinen Frequenzunterschiede
doch schon merkliche Gangunterschiede aufweisen mussen. Ersetzt
man den Gangunterschied nach dem Quantenpostulat durch den
Impulsunterschied, so folgt der von Heisenberg formulierte
Satz, daB das Produkt der Unsicherheit derLage und der Unsicherheit
des Impulsesmindestensvon der GréBenordnung des Wirkungsquan-
tums ist. Je scharfer die Lage des Konfigurationspunktes bestimmt
ist, um sounscharferist der Betrag des Impulses, und umgekehrt. Die
beiden Arten von Unsicherheit zeigen also in gewissem Sinne ein
komplementares Verhalten, dem aber dadurch eine Schranke gesetzt
ist, daB ein Impuls sich nach der Wellenmechanik unter Umstanden
absolut scharf bestimmen laBt, wahrend die Lage eines Konfigurati-
onspunktes stets innerhalb eines endlichen Gebietes unsicher bleibt.

Diese Heisenberg sche Unsicherheitsrelation ist nun etwas
fur die klassische Mechanik ganz unerhortes. Zwar daB einer jeden
Messung eine Unsicherheit anhaftet, ist von jeher bekannt; aber
man hatte stets angenommen, daB durch gehorige Verfeinerung der
Messungsmethoden die Genauigkeit unbeschrankt erhéht werden
kann. Nun soil der Messungsgenauigkeit eine prinzipielle Schranke
gesetzt sein, und das merkwiirdigste daran ist, daB diese Schranke
sich nicht auf die einzelnen GréBen: Lage oder Geschwindigkeit, be-
zieht, sondem auf ihre Kombination. Jede GroBe fiir sich kann
prinzipiell genommen behebig genau gemessen werden, aber stets
nur auf Kosten der Genauigkeit der anderen.

So seltsam diese Behauptung klingt, so deuthch wird sie durch
verschiedene Tatsachen bestatigt. Dafiir nur ein Beispiel. Die direk-
teste und feinste Messung der Lage eines Massenpunktes geschieht
auf optischem Wege, entweder durch direktes Anvisieren mit blo-
Bem oder bewaffnetem Auge, oder durch eine photographische Auf-
nahme. Dazu muB man den Punkt beleuchten. Dann wird die Ab-
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bildung um so scharfer, also die Messung um so genauer ausfallen,
je kurzere Lichtwellen verwendet werden. Insofern kann man die
mGenauigkeit beliebig weit steigem. Aber sie hat ihre Kehrseite: die
*Geschwindigkeitsmessung. Bei groBeren Massen darf man die Einwir-
kung des Lichtes aufdasbeleuchtete Qbjektvernachlassigen. Anders
ist es aber, wenn man als Objekt eine sehr kleine Masse, z. B. ein ein-
zelnes Elektron wahlt. Denn jeder Lichtstrahl, der das Elektron trifft
und von demselben zuriickgeworfen wird, erteilt ihm einen merk-
lichen StoB, und zwar um so kraftiger, je kiirzer die Lichtwelle ist. Da-
her wachst mit der Kiirze der Lichtwelle zwar die Scharfe der Ortsbe-
stimmung, aberauch in entsprechendem Verhaltnis dieUnscharfe der
Geschwindigkeitsbestimmung. Und ebenso ist esin ahnlichen Fallen.

Im Lichte dieser Anschauung bildet die klassische Mechanik, die
von unveranderlichen, scharf meBbaren mit bestimmter Geschwin-
digkeit bewegten Korpuskeln ausgeht, nur einen idealen Grenzfall.
Derselbe ist verwirklicht, wen'n das betrachtete Gebilde eine ver-
haltnismaBig groBe Energie besitzt. Dann werden namlich die dis-
kreten Eigenwerte der Energie nahe beieinander liegen, ein ver-
haltnismaBig schmales Energiebereich wird schon zahlreiche hohe
Wellenfrequenzen, bzw. kurze Wellenlangen enthalten, und durch
mderen Superpositionwird sichim Konfigurationsraum ein kleinesWel-
lenpaket mit einem bestimmten Impuls verhaltnismaBig scharf ab-
grenzen lassen. Dann geht die Wellenmechanik iiber in die Korpus-
kularmechanik, die Schrdédingersche Differentialgleichung
wird zur klassischen Hamillon-Jacobischen Differential-
gleichung, und das Wellenpaket pflanzt sich im Konfigurations-
raum nach den namlichen Gesetzen fort, welche die Bewegung eines
Systems materieller Punkte nach der klassischen Mechanik regeln.
Das dauert aber im allgemeinen nur eine gewisse Zeitlang. Denn da
mdie einzelnen Materiewellen nicht immer in der namlichen Weise
interferieren, so wird das Wellenpaket mehr oder weniger schnell
auseinanderflieBen, die Lage des entsprechenden Konfigurations-
punktes wird immer unscharfer, und schlieBlich bleibt als genau
mdefinierte GréBe nur die Wellenfunktion y Ubrig.

Stimmen nun alle diese Folgerungen auch mit der Erfahrung
uberein? Eine Priifung dieser Frage kann wegen der Kleinheit des
Wirkungsquantums nur im Rahmen der Atomphysik vorgenom-
men werden, und erfordert daher stets auBerst feine Hilfsmittel.
Vorlaufig laBt sich nur sagen, daB bis jetzt néch keine Tatsache be-
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kannt geworden ist, die zu einem grundsatzlichen Zweifel an der
physikalischen Bedeutung aller dieser Folgerungen AnlaB geben
wiirde.

So hat denn auch seit der Aufstellung der Wellengleichung eine
geradezu sturmische Entwickelung und Weiterbildung der Theorie
eingesetzt. Es ist unmdglich, im Rahmen dieses Vortrages aller Er-
weiterungen und Anwendungen zu gedenken, die sie in den letzten
Jahren erfahren hat. Von den ersteren will ich hier nur nennen die
Einfiihrung des sogenannten Dralls der Protonen und der Elektro-
nen, femer die relativistische Formulierung der Quantenmechanik..
von den letzteren die Anwendung auf die Molekiilprobleme und die
Behandlung des sog. Mehrkorperproblems, d. h. die Anwendung
auf ein Gebilde mit mehreren oder vielen ganz gleichartigen Massen-
punkten, wobei besonders Fragen statistischer Art auftreten, die
sich auf die Zahl der in einem abgeschlossenen Gebilde von gegebener
Energie mdglichen verschiedenen Zustande beziehen, und die auch
fiir die Berechnung der Entropie des Gebildes von Bedeutung
sind.

Endlich muB ich es mir auch versagen, hier speziell auf die Physik:
der Lichtquanten einzugehen, welche in gewissem Sinne die gerade
entgegengesetzte Entwicklung erfahren hat wie die Physik der Mas-
senpunkte. Denn auf diesem Gebiete herrschte urspriinglich, in der
klassischen Physik, die Maxwell sche Theorie der elektromag-
netischen Wellen, und erst spater steilte sich heraus, daB die Annah-
me von diskreten Lichtpartikeln nicht zu entbehren ist, daB man
also die elektromagnetischen Wellen, ebenso wie die Materiewellen,
als Wahrscheinlichkeitswellen zu deuten hat.

Es gibt wohl keinen eindrucksvolleren Beweis fiir die Tatsache,
daB eine reine Wellentheorie ebensowenig die Forderungen der
neuen Physik zu befriedigen vermag wie eine reine Korpuskular-
theorie. Beide Theorien stellen vielmehr extreme Grenzfalle dar.
Wahrend die in der klassischen Mechanik maBgebende Korpusku-
lartheorie zwar der Konfiguration des Gebildes gerecht wird, aber
bei der Bestimmung der Eigenwerte seiner Energie und seines Im-
pulses versagt, vermag umgekehrt die fiir die klassische Elektrodyna-
mik charakteristische Wellentheorie zwar Energie und Impuls dar-
zustellen, steht aber dem Begriff einer Lokalisation der Lichtparti-
keln fremd gegeniiber. Den allgemeinen Fall stellt das Zwischenge-
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biet dar, in welchem beiden Theorien eine praktisch gleichwertige
Rolle zukommt, und dem man sich entweder von der einen oder von
der andern Seite her, vorlaufig immer nur um ein kleines Stiick,
nahem kann. Hier harren noch manche dunkle Fragen der Auf-
klarung, und es bleibt abzuwarten, welche der verschiedenen zu
ihrer Losung eingeschlagenen Methoden: die urspriinglichvon Hei -
senberg, Born und Jordan ersonnene Matrizenrechnung,
oder die von De Broglie und Schrddinger aufgestellte
Wellentheorie, oder die von Dirac eingefihrte Mathematik der
g-Zahlen, am besten zum Ziele fihren wird.

V.

Wenn wir versuchen, aus den vorstehenden Schilderungen ein
zusammenfassendes Resultat und damit einen Uberblick tber die
charakteristischen Merkmale des neuen Weltbildes zu gewinnen, so
wird unser erster Eindruck sicherlich noch ein recht unbefriedigender
sein. Vor allem muB es befremden, daB man in der Wellenmechanik,
welche sich doch in einen ausgesprochenen Gegensatz zur klassi-
schen Mechanik stellt, von vorneherein Begriffe benitzt, die aus
der klassischen Korpuskulartheorie ohne weiteres Gbemommen
sind, so den Begriff der Koordinaten und der Impulse eines mate-
riellen Punktes, sowie den der Kkinetischen und der potentiellen
Energie eines Punktsystems; wahrend es sich hinterher herausstellt,
daB es gar nicht moglich ist, Lage und Impuls eines Punktes gleich-
zeitig genau zu bestimmen. Und doch sind diese Begriffe fur die
Wellenmechanik durchaus notwendig; denn ohne sie lieBe sich der
Konfigurationsraum und seine’ MaBbestimmung tberhaupt nicht
definiéren.

Eine andere Schwierigkeit fur das Verstandnis der Wellentheorie
scheint darin zu liegen, daB die Materiewellen sicherlich nicht die-
selbe Art von Anschaulichkeit besitzen wie etwa die akustischen
oder die elektromagnetischen Wellen, weil sie ja nicht im gewohn-
lichen Raum, sondern im Konfigurationsraum verlaufen, und weil
ihre Schwingungsperiode abhangig ist von der Wahl des physika-
hschen Gebildes, zu dem sie gehdren. Je ausgedehnter das Gebilde
angenommen wird, um so gréBer wird seine Energie und mit ihr
die Schwingungsfrequenz ausfallen.
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Derartige Bedenken sind gewiB nicht leicht zu nehmen. Indessen
sie werden sich doch beschwichtigen lassen, wenn nur der Inhalt
der neuen Theorie erstens keine inneren Widerspriiche aufweist und
zweitens in seinen Anwendungen eindeutige und fiir Messungen be-
deutungsvolle Resultate ergibt. Aber selbst darliber, ob und wie
weit diese Forderung bei der Quantenmechanik erfiillt wird, gehen
die Meinungen gegenwartig noch einigermaBen auseinander. Daher
sei es mir gestattet, auf diesen fundamentalen Punkt noch etwas
naher einzugehen.

Es ist haufig mit besonderer Betonung darauf hingewiesen wor-
den, daB die Quantenmechanik es nur mit prinzipiell beobacht-
baren GroBen und nur mit physikalisch sinnvollen Fragen zu tun
hat. Das ist gewiB zutreffend, es darf aber nicht speziell der Quan-
tentheorie von vorneherein als ein besonclerer VVorzug gegeniiber
anderen Theorien angerechnetwerden. Denn die Entscheidung dar-
Uber, ob eine physikalische GroBe prinzipiell beobachtbar ist, oder
ob eine gewisse Frage einen physikalischen Sinn hat, laBt sich nie-
mals a priori, sondern immer erst vom Standpunkt einer bestimmten
Theorie aus treffen. Der Unterschied der verschiedenen Theorien
liegt eben darin, daB nach der einen Theorie eine gewisse GroBe
beobachtbar, eine gewisse Frage physikalisch sinnvoll ist, nach der
andern nicht. So ist die absolute Geschwindigkeit der Erde nach der
Fresnel-Lor entzschen Theorie des ruhenden Licht-Athers
prinzipiell beobachtbar, nach der Relativitatstheorie nicht, oder
die absolute Beschleunigung eines Korpers ist nach der Newton-
schen Mechanik prinzipiell beobachtbar, nach der relativistischen
Mechanik nicht. Ebenso war das Problem der Konstruktion eines
perpetuum mobile vor der Einflihrung des Prinzips der Erhaltung
der Energie physikalisch sinnvoll, nachher aber nicht mehr. Die
Entscheidung zwischen diesen Gegensatzen liegt nicht bei der Na-
tur der Theorien an sich, sondern bei der Erfahrung. Daher geniigt
es zur Charakterisierung der Uberlegenheit der Quantenmechanik
gegenuber .der klassischen Mechanik nicht, zu sagen, daB sie nur
von prinzipiell beobachtbaren GroBen handelt — das tut die klas-
sische Mechanik in ihrem Sinne auch — sondern man muB die spe-
ziellen GroBen bezeichnen, die nach ihr prinzipiell beobachtbar, be-
ziehungsweise nicht beobachtbar sind, und dann den Nachweis
fihren, daB die Erfahrung damit bereinstimmt.

Dieser Nachweis ist nun in der Tat, z. B. bezliglich der oben be-
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sprochenen Heisenbergschen Unsicherheitsrelation, gefiihrt
worden, so weit das bis jetzt mdglich scheint, und kann als
Begriindung fur den Vorrang der Wellenmechanik angesehen
werden.

Trotz dieser augenscheinlichen Erfolge hat die fur die Quanten-
physik charakteristische Unsicherheitsrelation dennoch in weiteren
Kreisen Bedenken erregt, offenbar weil durch sie die Definition von
GréBen, mit denen man fortwahrend rechnet, in gewissem Sinne als
prinzipiell ungenau hingestellt wird. Und das Unbehagen wird noch
erheblich dadurch gesteigert, daB, wie wir oben sahen, in die Inter-
pretation der guantenmechanischen Gleichungen der Wahrschein-
lichkeitsbegriff eingefiihrt worden ist. Denn hiermit scheint die
Forderung der strengen Kausalitat aufgegeben zu werden zugun-
sten eines gewissen Indeterminismus. Es gibt in der Tat gegen-
wartig hervorragende Physiker, welche geneigt sind, im Hinblick
auf den Zwang der Verhaltnisse das Prinzip der strengen Kausalitat
im physikalischen Weltbild zu opfem.

Wenn ein solcher Schritt sich wirklich als notwendig erweisen
sollte, so ware damit das Ziel der physikalischen Forschung um ein
Erhebliches zuriickgesteckt und damit ein Nachteil in Kauf ge-
nommen, dessen Bedeutung nicht schwer genug eingeschatzt wer-
den kann. Denn der Determinismus ist, falls man uberhaupt die
Wahl hat, nach meiner Meinung unter alien Umstanden dem Inde-
terminismus vorzuziehen, einfach aus dem Grunde, weil eine be-
stimmte Antwort auf eine Frage immer wertvoller ist als eine un-
bestimmte.

So weit ich sehe, liegt aber einstweilen gar keine Veranlassung
vor, diesen Akt der Resignation zu vollziehen. Denn es bleibt stets
die Mdglichkeit offen, die Ursache fiir die Unmdoglichkeit, eine be-
stimmte Antwort zu geben, nicht in der Beschaffenheit der Theorie,
sondern in der Beschaffenheit der gestellten Frage zu sehen. Auf
eine physikalisch unzureichend formulierte Frage kann auch die
vollkommenste physikalische Theorie keine bestimmte Antwort er-
teilen. Das ist eine schon im Rahmen der klassischen Statistik all-
bekannte und vielfach erdrterte Wahrheit. Wenn z. B. bei zwei sich
in einer Ebene stoBenden elastischen Kugeln sowohl die Geschwin-
digkeiten der Kugeln vor dem StoB als auch die Gesetze des StoBes
bis in alle Einzelheiten bekannt sind, so vermag man dennoch nicht
die Geschwindigkeiten nach dem StoB anzugeben. In der Tat stehen
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fir die Berechnung der 4 unbekannten Geéschwindigkeitskompo-
nenten der beiden Kugeln nach dem StoB nur die 3 Gleichungen der
Erhaltung der Energie und der beiden Impulskomponenten zur
Verfiigung. Aber wir sagen nicht, daB bei dem StoBvorgang keine
Kausalitat besteht, sondern wir sagen, daB zur vollstandigen Deter-
minierung noch weséntliche Daten fehlen.

Um nun diese Uberlegung auch auf die vorliegenden Probleme
der Quantenphysik anwenden zu kénnén, missen wir uns jetzt
zum Schlusse wieder den in der Einleitung behandelten Gedanken-
gangen zuwenden.

Wenn es wirklich wahr ist, daB die Struktur des physikalischen
Weltbildes in ihren fortwahrenden Wandlungen immer weiter von
der Sinnenwelt abriickt imd sich in entsprechendem MaBe der rea-
len prinzipiell unerkennbaren Welt immer mehr annahert, so ist
selbstverstandlich, daB das Weltbild in fortschreitendem MaBe von
allen anthropomorphen Elementen gesaubert werden muB. Es ist
also ganzlich ausgeschlossen, in das physikalische Welthild Begriffe
aufzunehmen, die irgendwie mit der Kunst menschlicher MeBtech-
nik zusammenhangen. Das geschieht aber auch bei der Heisen-
b erg schen Unsicherheitsrelation in keiner Weise. Denn diese ent-
springt ohne weiteres der Uberlegung, daB die Elemente des neuen
Weltbildes nicht die materiellen Korpuskeln, Sondern die einfach
periodischen, dem betrachteten physikalischen Gebilde entspre-
chenden Materiewellen sind, zufolge des mathematischen Satzes,
daB es nicht mdglich ist, durch Superposition einfach periodischer
Wellen von endlicher Lange einen bestimmten Punkt mit einem
bestimmten Impuls zu definieren. Mit Messungen hat dieser
Satz gar nichts zu tun. Und die Materiewellen ihrerseits sind
durch das dem behandelten Falie entsprechende mathematische
Randwertproblem eindeutig bestimmt. Von Indeterminismus ist
dabei keine Rede.

Eine andere Frage aber ist die nach den Beziehungen der Materie-
wellen zur Sinnenwelt, die uns ja erst die Bekanntschaft mit den
physikalischen Vorgangen vermittelt. Denn von einem nach auBen
vollkommen abgeschlossenen Gebilde wiirden wir Gberhaupt nie et-
was erfahren kdnnen.

Diese Frage scheint auf den ersten Bliek gar nicht vollstandig in
das Gebiet der Physik zu gehéren, da sie zum Teil in die Physiologie
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und sogar in die Psychologie hinubergreift. Indessen erwachst aus
diesem Bedenken keine prinzipielle Schwierigkeit. Denn man kann
die menschlichen Sinnesorgane stets ersetzt denken durch passend
konstruierte physikalische MeBgerate, selbstregistrierende Appa-
rate, wie z. B. eine lichtempfindliche Platte, welche die aus der Um-
gebung stammenden Eindriicke festhalten und dadurch Kunde von
den Vorgangen in der Umgebung liefern. Wenn wir solche MeBgerate
mit in das zu betrachtende physikalische Gebilde einbeziehen, unter
Fernhaltung aller sonstigen Einfliisse, so haben wir ein nach auBen
abgeschlossenes physikalisches Gebilde, von dem wir durch
Messungen etwas erfahren konnen, allerdings nur bei Mitberiick-
sichtigung der Struktur der MeBgerate und der Riickwirkungen,
welche sie ihrerseits moglicherweise auf die zu messenden Vorgange
ausiiben.

Wenn wir nun ein MeBgerat besaBen, das auf eine einfach perio-
dische Materiewelle ebenso reagiert wie etwa ein akustischer Re-
sonator auf eine Schallwelle, dann kdnnten wir die Materiewellen
einzeln messen und dadurch den ganzen Wellenvorgang analysieren.
Das ist nun freilich nicht der Fall, vielmehr gestatten die Angaben
der MeBgerate, z. B. die Schwarzung einer photographischen Platte,
keinen eindeutigen SchluB auf alle Einzelheiten des zu untersuchen-
den Vorganges. Aber deshalb diirfen wir doch nicht behaupten, daB
die Gesetze der Materiewellen indeterminiert seien.

Eine direktere Begriindung fiir die Annahme eines Indeterminis-
mus konnte gesucht werden in dem Umstand, daB nach der Wellen-
mechanik die Vorgange in einem nach auBen abgeschlossenen Sy-
stem materieller Punkte keineswegs determiniert sind durch den
Anfangszustand des Systems, d. h. durch die Anfangskonfiguration
und den Anfangsimpuls, ja nicht einmal annahernd determiniert;
denn das Wellenpaket, welches dem Anfangszustand entspricht,
wird im allgemeinen mit der Zeit auseinanderflieBen und sich in
einzelne Wahrscheinlichkeitswellen aufldsen.

Aber eine nahere Betrachtung lehrt, daB hier der Indeterminis-
mus nur durch die Art der Fragestellung herbeigefiihrt wird. Diese
ist der Korpuskularmechanik entnommen, in welcher tatsachlich der
Anfangszustand den Vorgang fur alle Zeiten eindeutig festlegt; sie
paBt aber nicht in die Wellenmechanik, schon deshalb, weil ihr
wegen der Unsicherheitsrelation eine prinzipielle Ungenauigkeit von
endlichem Betrage anhaftet.
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Dagegen ist auch in der klassischen Mechanik schon seit Leib -
niz eine andere Fragestellung bekannt, welche dort ebenfalls zu
einer bestimmten Antwort fiihrt. Ein Vorgang ist namlich auch
Harm vollkommen determiniert, und zwar fur alle Zeiten, wenn
auBer der Konfiguration in einem bestimmten Zeitpunkt nicht der
Impuls, sondern die Konfiguration des namlichen Systems in einem
anderen Zeitpunkt gegeben ist. Zur Berechnung des Vorganges
dient dann ein Variationsprinzip, das Prinzip der kleinsten Wir-
kung. So sind in dem friiher angefiihrten Beispiel des ebenen elas-
tischen StoBes zweier Kugeln bei gegebener Anfangslage und End-
lage der Kugeln und gegebener Zwischenzeit die 3 Unbekannten,
namlich die beiden Ortskoordinaten und der Zeitpunkt des Zusam-
menstoBes, durch die 3 Erhaltungsgleichungen vollkommen be-
stimmt.

Diese veranderte Formulierung des Problems-ist, im Gegensatz
zu der vorigen, unmittelbar auch auf die Wellenmechanik iiber-
tragbar. Freilich laBt sich, wie wir sahen, auch eine bestimmte Kon-
figuration durch die Wellentheorie niemals vollkommen genau defi-
niéren, aber man kann die Unsicherheit doch prinzipiell unter jede
gewinschte Grenze herabdriicken und dadurch den Vorgang bis zu
jedem beliebigen Genauigkeitsgrade determinieren. Und was das
,AuseinanderflieBen der Wellenpakete betrifft, so ist dasselbe keines-
wegs ein Beweis fir einen Indeterminismus. Denn ein Wellenpaket
kann ebensogut auch zusammenflieBem. Das Vorzeichen der Zeit
spielt ja in der Wellentheorie ebensowenig eine Rolle wie in der
Korpuskulartheorie. Jeder Bewegungsvorgang kann auch in genau
umgekehrter Richtung verlaufen.

Natlrlich existiert bei der angegebenen Formulierung des Pro-
blems ein bestimmtes Wellenpaket im allgemeinen nur in den bei-
den herausgegriffenen Zeitpunkten. In der Zwischenzeit, wie auch
in friiheren oder spateren Zeiten, werden die einzelnen Elementar-
wellen sich gesondert verhalten. Aber mag man sie nun als Materie-
wellen oder als Wahrscheinlichkeitswellen bezeichnen, sie werden
in jedem Fall vollstandig determiniert sein. Auf diese Weise erklart
sich auch die scheinbar paradoxe Behauptung, daB, wenn ein phy-
sikalisches Gebilde durch einen ganz bestimmten Vorgang aus einer
bestimmten Konfiguration wahrend einer bestimmten Zeit in eine
bestimmte andere Konfiguration tbergeht, die Frage nach der Kon-
figuration in der Zwischenzeit im allgemeinen gar keinen physika-
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lischen Sinn hat; ebenso wie es nach dieser Auffassung auch keinen
Sinn hat, nach der Bahn eines Lichtquants zu fragen, welches von
einer punktformigen Lichtquelle emittiert und an einer bestimmten
Stelle eines Beobachtungsschirms absorbiert worden ist.

Allerdings muB hervorgehoben werden, daB bei dieser Art der
Betrachtung der Sinn des Determinismus ein etwas anderer ist als
der friiher in der klassischen Physik (bliche. Denn dort war die
Konfiguration determiniert, hier in der Quantenphysik aber sind
es die Materiewellen, welche determiniert sind. Der Unterschied ist
deshalb von Bedeutung, weil die Konfiguration mit der Sinnenwelt
viel unmittelbarer zusammenhangt als die Materiewellen. Insofem
erscheinen in der neuen Physik die Beziehungen des physikalischen
Weltbildes zur Sinnenwelt um ein erhebliches gelockert.

Das ist gewiB ein Nachteil; aber er wird in Kauf genommen wer-
den mussen, um den Determinismus des Weltbildes zu wahren.
Uberdies scheint dieser Schritt ganz in der Richtung des schon
wiederholt als charakteristisch hervorgehobenen Zuges in der tat-
sachlichen Entwicklung der Wissenschaft zu liegen, daB die Struk-
tur des physikalischen Weltbildes sich bei seiner fortschreitenden
Vervollkommnung in zunehmendem MaBe von der Sinnenwelt ent-
fernt und immer abstraktere Formen annimmt. Ja vom Standpunkt
des Relativitatsprinzips scheint eine solche Auffassung sogar direkt
geboten; denn da nach diesem Prinzip die Zeit keine Vorzugsstellung
vor dem Raum besitzt, so folgt mit Notwendigkeit, daB, wenn zur
kausalen Beschreibung eines physikalischen Vorganges die Be-
trachtung eines endlichen Raumgebiets erforderlich ist, ebensowonhl
auch ein endliches Zeitintervall dazu herangezogen werden muB.

Aber vielleicht ist auch die hier vorgeschlagene Fragestellung
noch zu einseitig, zu anthropomorph gefarbt, um zu einem befriedi-
genden Aufbau des neuen physikalischen Weltbildes verwendet wer-
den zu konnen, und man muB nach einer anderen suchen. In jedem
Falie werden hier noch manche verwickelte Probleme zu ldsen,
manche dunkle Punkte aufzuklaren sein. —

Angesichts dieser eigentimlich schwierigen Lage, in welche ge-
genwartig die theoretisch-physikalische Forschung geraten ist, laBt
sich gewiB ein Gefiihl des Zweifels nicht ohne weiteres abweisen, ob
die Theorie mit ihren radikalen eingefuihrten Neuerungen sich wirk-
lich auf dem richtigen Wege befindet. Die Entscheidung dieser ver-
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hanghisvollen Frage hangt einzig und allein davon ab, ob bei der
unablassig fortschreitenden Weiterarbeit am physikalischen Welt-
bild der notwendige Kontakt desselben mit der Sinnenwelt hinlang-
lich gewahrt bleibt. Ohne diesen Kontakt ware auch das form-
vollendetste Weltbild nichts als eine Seifenblase, die beim ersten
WindstoB zerplatzen kann.

Glicklicherweise kdnnen wir wenigstens heute in dieser Beziehung
vollig beruhigt sein. Ja, wir diirfen ohne Ubertreibung behaupten,
daB in der Geschichte der Physik zu keiner Zeit die Theorie so eng
mit der Erfahrung Hand in Hand ging wie in der Gegenwart. Die
experimentellen Tatsachen sind es ja gerade, welche die klassische
Theorie wankend gemacht und zu Falie gebracht haben. Jede neue
Idee, jeder neue Schritt ist der vorwarts tastenden Forschung durch
Messungsergebnisse nahegelegt oder sogar aufgezwungen worden.
Wie an der Schwelle der Relativitatstheorie der optische Interferenz-
versuchvon Michelson, sostanden an der Schwelle der Quan-
tentheorie die Messungenvon Lummer und Pringsheim,
Von Rubens und Kurlbaum iiberdiespektraleEnergiever-
teilung, dievon Lenard iiber die photoelektrische Wirkung, die
von Franck und Hertz iiber den ElektronenstoB. Es wiirde
zu weit fithren, wenn ich hier aller der zahlreichen, teilweise véllig
uberraschenden Versuchsergebnisse gedenken wiirde, welche die
Theorie immer weiter vom klassischen Standpunkt fortgedrangt
und in ganz bestimmte Bahnen gewiesen haben.

Wir kénnen nur wiinschen und hoffen, daB in diesem einhelligen
Zusammenarbeiten, an dem sich alle Lander der Erde in friedlichem
Wetteifer beteiligen, niemals ein Wandel eintritt. Denn in der ste-
ten Wechselwirkung zwischen experimenteller und theoretischer
Forschung, die immer zugleich Antrieb und Kontrolle ist, wird
auch in Zukunft die sicherste, die einzige Gewahr liegen fiir den
gedeihlichen Fortschritt der physikalischen Wissenschaft.

Wohin wird er uns einmal fiihren? Ich habe schon in meinen
einleitenden Worten Gelegenheit gehabt, zu betonen, daB das Dop-
pelziel der Forschung: einerseits die vollkommene Beherrschung
der Sinnenwelt, andererseits die vollstandige Erkenntnis der realen
Welt, in Wirklichkeit grundsatzlich unerreichbar bleiben wird. Aber
nichts ware verkehrter, als diesen Umstand zum AnlaB einer Ent-
mutigung zu nehmen. Dafiir besitzen wir schon gar zu viele greif-
bare Erfolge praktischer und theoretischer Art — Erfolge, die sich
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taglich mehren. Und vielleicht haben wir sogar alien Grand, die
Endlosigkeit dieses steten Ringens um die aus unnahbarer Hohe
winkende Palme als einen besonderen Segen fiir den forschenden
Menschengeist zu betrachten. Denn sie sorgt unablassig dafiir, daB
ihm seine beiden edelsten Antriebe erhalten bleiben und immer
wieder yon neuem angefacht wedSfen: die Begeisterung und
die Ehrfurcht.



DE ONTWIKKELING DER WARMTELEER DOOR
MIDDEL VAN HOOGE DRUKKEN x)

door A. M. J. F. MICHELS
Zeer geachte toehoorderessen en toehoorders!

Een zeer groote verantwoordelijkheid rust op mij, nu ik in
Amsterdam belast ben met het geven van de lessen in de warmte-
leer voor de aanstaande physici. Immers, het leervak dat Gij, Be-
stuurderen van deze Hoogeschool en van deze Stad mij gaat toe-
vertrouwen is een deel der Natuurkunde, dat in ons land en meer
speciaal aan deze Universiteit zijn groote triumfen heeft gevierd.
Het was het gebied, waarop in Amsterdam Van der Waals
en Bakhuis Roozeboom, in Leiden Lorentz, Ka-
merlingh Onnes, Schreinemakers en Kuenen
geheel en al de leiding hadden bij de ontwikkeling.

Wanneer wij aheen reeds op grond van de praestatie van deze
geleerden met recht trotsch kunnen zijn op hetgeen Nederland heeft
bijgedragen tot den opbouw der thermodynamica, zoo legt ons de
door hen nagelaten wetenschap een tweevoudige verplichting op.

Vooreerst mogen wij het door hen bijeengebrachte niet als een
doode stof begraven, doch moeten het den aankomenden physici
overdragen als één van de schoonste veroveringen op de natuur,
maar ten tweede moeten wij naar beste kunnen medearbeiden aan
hare vernieuwing en uitbreiding.

Zeer terecht heeft in de laatste jaren de toepassing der quanten-
theorie op het gebied der stralingsverschijnselen in het middelpunt
der belangstelling gestaan, waarbij de schoone ontdekking van
Zeeman zulk een belangrijk hulpmiddel is gebleken.

In den laatsten tijd echter ontstaat een streven in tweevoudige
richting.

In de eerste plaats brengt ons de guantenstatistiek tot een an-

1) Rede bij de aanvaarding van het lectoraat aan de Universiteit van Amsterdam,
30 Mei 1929.
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dere beschouwing omtrent den aard der kinetische grootheden, ter-
wijl een tweede centrum van intensieven arbeid zich concentreert
om de vaste stof, in het algemeen zich bezig houdt met het onder-
zoek aangaande de krachtvelden tusschen de atomen, ionen en
moleculen onderling," wanneer zij op korten afstand van elkaar
worden gebracht.

Uit het groote gebied, dat op het oogenblik de moderne warmte-
leer zich als onderzoekingsveld ziet aangewezen, wil ik voor U een
tweetal onderwerpen hier in dit uur meer speciaal ontwikkelen.

Deze twee onderwerpen zijn gekozen ieder uit één der twee ge-
bieden van de warmteleer.

Het lijkt mij dat deze voorbeelden aantoonen, hoe het onderzoek
bij zeer hoogen druk een fundamenteel hulpmiddel is, ons aange-
wezen door de allernieuwste ontwikkeling der natuurkunde.

De beide, zoo juist genoemde deelen der warmteleer zijn de vol-

gende:

Het eerste gebied behandelt datgene wat wij gewoonlijk samen-
vatten onder den naam van toestandsvergelijking. Het beperkt zich
tot het zoeken naar het functioneel verband tusschen de varia-
belen, welke den toestand van een stof of een systeem van stoffen
bepalen. Hier kunnen wij dus bijv. voor een enkelvoudige stof een
antwoord verlangen op de vraag, hoe de druk afhankelijk is van
volume en temperatuur; bij mengsels wat het verband is tusschen
druk, volume, temperatuur en concentratie.

Tot dit gebied behooren natuurlijk ook de vraagstukken over
dampspanning, uitzettingscoefficiénten, compressibiliteit en vis-
cositeit. Deze grootheden plegen wij de thermische te noemen. Aan
dit gebied zijn de namen van Van der Waals, Kamer-
lingh Onnes en Kuenen naast die van Clausius en
Maxwell onafscheidelijk verbonden.

Het tweede gebied is dat der calorische grootheden, waarbij
warmtehoeveelheden een rol spelen. Hiertoe behooren de soorte-
lijke warmten, de latente-, verdampings-, smelt- en sublimatie-
warmten, de oplossingswarmte, het J ou le-K e 1v i n-effect, enz.

Aan de thermodynamica blijft de rol toebedeeld het verband te
leggen tusschen deze beide soorten van grootheden, de thermische
en de calorische. Reeds in één der bekendste schrijfwijzen van de
eerste Hoofdwet der thermodynamica vindt U een voorbeeld:
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d>~TdT+(M)v

waarin i de entropie en ¢y de soortelijke warmte van calorisctien
aard zijn, terwijl . de spanningscoefficiént, een thermische
\oT/v

grootheid is.

Doch behalve deze meer beperkte toepassing op de warmteleer,
heeft de thermodynamica een algemeen karakter. Hare wetten be-
zitten eene algemeene geldigheid op ieder gebied der natuurkunde.
ledere hypothese welke leidt tot een conclusie strijdig met de ther-
modynamica moet valsch zijn.

Bij het onderwerp, welk ik van het thermische gedeelte meer
speciaal wil behandelen, zal ik tevens laten zien. hoe de oude op-
vattingen van Van der Waals zich geleidelijk ontwikkeld
hebben tot hunne moderne gedaante, hoe Van der Waals
met zijn groot genie reeds heeft aangevoeld, waar de toenmalige
stand der natuurkunde hem beperkingen moest opleggen.

Gaanwenahoe het Van der Waals isgelukt met één slag
zulk een sprong vooruit te doen op het gebied der toestandsverge-
lijking en ons een betrekkin