Henric v. Veldeke College
Maastricht 1.

HET LICHT,.

HOOFDSTUK 1.

Inleiding. De ervaring leert dat een lichtstraal zich rechtlijnig voort-
plant zolang deze in dezelfde stof blijft.
Dit weten we uit de volgende waarnemingen:

10) een zonnestraal gaat recht door, en is een rechte 1ijn.
20) Men kan niet om een hoek kijken.

30) Het vormen van de schaduw; de schaduw-vorming geschiedt op
dezelfde manier als het vermenigvuldigen van figuren in de
meetkunde.

CONCLUSIE: Een lichtstraal gaat, zolang deze in dezelfde
stof blijft, altijd recht door.

Hoofdstuk II. De terugkaatsing van het licht.

Deel TI. De vlakke spiegel.

§ 1. De terugkaatsing van een lichtstraal tegen een vlakke spiegel.,
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I is een vlakke spiegel.
II is een willekeurige lichtstraal die de spiegel treft.

In de lichtstraal is een pijl getekend die de richting van de
lichtstraal aangeeft.

PIJL VERGETEN = PUNT VERLOREN.
IIT is de NORMAAL (loodlijn) wan het trefpunt.
IV is een denkbeeldig vlak door de invallende straal en de normaal.

V is de hoek tussen de invallende straal en de normaal.
Deze hoek heet; "DE HOEK VAN INVAL".

De vraag is nu: Hoe wordt deze lichtstraal teruggekaatst?

Deze kwestie is het eerst onderzocht door de natuurkun. ge
Huijgens (1629 - 1695)

Het resultaat van dit onderzoek is bekend als de WET VAN HUYGENS.
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Deze wet luidt:

' 1°) DE INVALLENDE STRAAL, DE NORMAAL EN DE TERUGGEKAATSTE
STRAAL LIGGEN IN EEN FIAT VLAK.

]
|

“ 2°) DE HOEK VAN INVAL IS GELIJK aAN DE HOEK VAN TERUGKAATSING.
}

Opmerkingen: lo) Een lichtstraal volgt deze wet van Huygens bij
IEDERE terugkaatsing.

2°) Ook als de spiegel niet vlak is.

Als de spiegel niet vlak is
kan men rond het trefpunt al-
T tijd een klein pla@ vliakje
g ~ tekenen, dat dan dienst doet
als vlakke spiegel.
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30) Bestaat het oppervlak uit ontelbare kleine spie-
geltjes -~ b.v, ruw glas oppervliak ~ dan kaatst
ieder spiegeltje het licht terug volgens de wet
van Huygens.

Men krijgt dan een z.g. verwarde of diffuse te-
rugkaatsing.

Vraag: a) Hoe komt het dat men in een stoffige kamer een licht-
straal kan zien, zonder dat men in het licht staat.
Antw, s De stofdeeltjes kaatsen het licht terug.

Vraag: b) Hoe komt het dat men een niet lichtgevend voorwerp kan
zien?

Antw,.: De stof kaatst het licht terug.
Het rood van een potlood wordt b.v. teruggekaatst.

40) De gang van een lichtstraal is bij terugkaatsing
omkeerbaar,

§2; De beeldvorming bij een vlakke spiegel.

P

|
|
{
t
!
i
|
|
{
i
1
i
t
i
}
A TR RN

A 1is een willekeurige lichtstraal die in het vlak van tekening op
de splegel valt.

We construeren de teruggekaatste straal volgens de wet van Huygens.
AC is de Teruggekaatste straal.
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wWe vragen naar de meetkundige bijzonderheden van de teruggekaatste
straal.

We vu}len de fig., meetkundig aan. (zie gestippelde lijnen)
Dan zien we, dati Appy o2 pprpa (2.E.H)
Dus: LP = &K'P.
CONCLUSIE: De punten & en &' liggen symmetrisch t.o.v. de spiegel,

d.w.z, ze liggen op dezelfde loodlijn en hebben dezelf-
de afstand tot de spiegel.

De natuurkundige bijzonderheid is nu dat de terug-
gekaatste straal (AC) SCHIJNT te komen uit het
l punt &',

Nu was de lichtstraal A geheel willekeurig.
Wat voor deze lichtstraal geldt, geldt dus voor iedere lichtstraal
die vanuit &£ op de spiegel valt.

Conclusie:

AN \\\\\\\{\ \\\ Y

Alle lichtstralen die uit £ vertrekken
SCHIJNEBEN

na terugkaatsing te komen uit het punt
&', dat met £ symmetrisch ligt t.o.v.

de spiegel.

Vraag: Wat is de natuurkundige betekenis van het punt £'.

Antw,: Voor het oog SCHIJNT het alsof zich in &' een lichtpunt
bevindt. Dit lichtpunt is echter alleen meetkundig aanwezig.
Hier heeft men in de natuurkunde een uitdrukking voor:

"alleen meetkundig aanwezig"= VIRTUEEL
Daarom noemt men {' het VIRTUELE BEELD van 4.

Vraag: Wat verstaat men in de natuurkunde onder een lichtpunt?

Antw.: Onder een lichtpunt verstaat men het meetkundige snijpunt
van de op de spiegel vallende lichtstralen.

Vraag: Wat verstaat men in de natuurkunde onder een beeldpunt?

Antw.: Onder een beeldpunt verstaat men het meetkundige snijpunt
van de door de spiegel teruggekaatste stralen.

Conclusie:

Bij een vlakke spiegel liggen lichtpunt
en beeldr " symmetrisch t.o.v. de spiegel.
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Opgave 1. Gevraagd: Construeer in de gegeven figuur de teruggekaatste
straal zonder toepassing van de constr. van Huygens.
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2. Gevraagd: Construeer de lichtstraal die uit £ vertrekt en na
terugkaatsing door O gaat.
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3. Gevraagd: Construeer het beeld van 1.
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§ 3. ‘Het gezichtsveld.

Ieder voorwerp dat zich in de gearceerde ruimte bevindt kan via
de spiegel door het oog gezien worden.

Deze ruimte noemt men het GEZICHTSVELD.

Het woord Weld™ is een verbastering van het Engelse woord ‘“field”
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Deel ITI. De holle spiegel.

{1. Benamingen.

Een holle spiegel is een decl van een bol-oppervlak dat aan de
binnenkant spiegelend is.

Het middelpunt M (zie fig.) noemt men het KROMTEMIDDELPUNT (pas-
serpunt) van de spiegel.

S is het midden van het spiegelend oppervlak., Dit wordt kortweg
het midden van de spiegel genoemd.

De meetkundige lijn door S en M noemt men de hoofdas van de spie-
gel.
Tedere andere lijn door M heet een bij-as.

Een holle spiegel heeft dus EEN hoofd-as en oneindig veel bij-as
sen.

///

hookd-as.

§ 2. Het HOOFDBRANDPUNT van een holle spiegel.

Punt 1) Lichtstralen evenwijdig aan de hoofdas.

AB is een lichtstraal / hoofdas.
We construeren de teruggekaatste straal volgens Huygens.
) Deze teruggekaatste straal snijdt de hoofdas in F.

We vragen naar de meetkundige bijzonderheden van F.

N\
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A 1
Stelling: F is het midden van MS. %Wf
Bewigjs: -
=B 'l dus MF = FS
FB = FS |

Dus F is het midden van de hoofdkromtestraal.
AB was een willekeurige straal // hoofd-as.
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Conclusie:

Alle lichtstralen //hoofd-as gaan na terugkaatsing door
het midden F van de hoofd-kromtestraal. R

S‘% o hootdas
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Vraag: Hoe heet dit punt F.

Antw.: Stel dat we de spiegel naar de zon richten, dan komen alle
zonne-stralen in ¥ samen. Houdt men dan een stuk papier in
F, dan begint dit te branden,
Daarom heet F het brandpunt van de spiegel. En omdat F op
de hoofd-as ligt, noemt men dif hej HOOFD-BRANDPUNT van de
spiegel.

Dus:

Alle lichtstralen / hoofd-as gaan na terugkaatsing door heg
hoofd-brandpunt van de spiegel.

; De letter F is de eerste letter van het lat., woord FOCUS =

brandpunt.

Punt 2) Lichtstralen door het hoofd-brandpunt.

3 % I"’I hoofdas
{
3
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De gang van een lichtstraal is bij terugkaatsing omkeerbaar; dus
zullen alle lichtstralen die door T gaan na {erugkaagsing cvenwij-
dig lopen aan de hoofd-as.

23. Een lichtstraal door M, (

Conclusie:
Lichtstralen door M gaan na terugkaatsing weer door het punt M.
M 1s dus het verzamclpunt v.d. teruggek. stralen = beeldpunt.




‘7‘0

§ 4. De BIJ-brandpunten van een holle spiegel.

Gegeven: AB is een lichtstraal // een bij-as.
Gevr, s Construeer de teruggekaatste straal.

Oplossing: AB loopt dus / de bij-as MS?
Voor de lichtstraal AB is het alsof MS! de hoofdas is.
De teruggekaatste straal gaat dus door het midden '
van MS'
Welnu; iedere lichtstraal // aan deze bij~as gaat na
terugkaatsing door F'

N.B. F' noemt men het brandpunt van deze bij-as, ook wel een
bij-brandpunt van de spiegel.

Fen holle spiegel heeft EEN hoofd-brandpunt, maar oneindig veel
bij-brandpunten.

Gevr.: De verzameling van deze bij-brandpunten.
Antw.: De verzameling van deze bij-brandpunten is een bol-epper-
vlak met M als kromte-middelpunt en MF als straal.

We maken weer een benadering. We nemen aan dat dit laatste bolopper
vlak een plat vlak is.
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Definitie: De meetkundige verzameling van de brandpunten van een
. holle spiegel is een plat vlak, dat in het hoofd-
brandpunt 1 op de hoofdas.,
F' is dus het brandpunt van de getekende bij-as; genoemd
plat vlak, t.w. dec meetk. plaats van de brandpunten heet
het brandvlak van de spiegel.

Hanric van Veldeke College.
Maastricht.



Conclusies:

Lichtstralen // bij—as gaan na
terugkaatsing door het brand-

punt van die bij-as.

3 5. Overzicht van de bijzondere stralen,
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Lichtstralen die door een bij-
brandpunt gaan, lopen na terug-
kaatsing // aan de as van dat
bij-brandpunt.
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Opgave: Gegeven: AB is een willekeurige lichtstraal. (zie fig.)

Gevr.: Construeer de teruggekaatste straal zonder toe-
rassing van de wet van Huygens.

/
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Oplossing: De straal is de gevraagde straal.

Bovenstaande constructies (zie ook blz. 8) vormen de spelregels
voor het construeren van lichtstralen.

|

§ 6. Een lichtpunt op de hoofd-as.

Van £ gaat een kegel van lichtstralen naar de spiegel toe. ’
De ervaring leert dat deze lichtstralen na terugkaatsing door een-
zelfde punt van de hoofd-as gaan.

Dus:

"SAMEN UIT, SAMEN THULS, OP DEZELFDE AS".

Gevraagd: Dit thuispunt te construeren.

B is het gevraagde thuispunt.
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Vraag: Wat is de natuurkundige betekenis van het punt B?

Antw.: B is het meetkundige snijpunt van de door de spiegel fGerug-
gekaatste stralen. Dus B is het beeld van punt L.
Houden we in B een stuk papier, dan zien we op het papier
werkelijk een lichtpunt.
Het beeld is nu iets werkelijks, iets reBels.
Men noemt daarom B het retele beeld van het lichtpunt L.

L heeft in dit geval alleen maar een reiel beeld.

Opmerking: Vraag: Wanneer heet een beeld REEEL?

Antw.: Een beeld heet REEEL, als het meetkundige snij-
punt van de teruggekaatste stralen VOOR de spie=
gel 1ligh,

Vraag: Wanneer hect ecn beeld VIRTUEEL?

Antw,: Een beeld heet VIRTUEEL, als het meetkundi
snijpunt van de teruggekaatste stralen AQ
de spiegel 1igt,

Opgave: S
/
/

i
;; ks L4 i I3 Ka L

Schuif het lichtpunt L van veraf tot dicht bij de spiegel.

Construeer in elk van decze gevallen het beeldpunt, en ver-
meld of dit re8el of virtueel is.

8 7. Het lichtpunt op een bij-as.

L, is een lichtpunt op een bij-as.

Van L gaat weer een stralenkegel van lichtstralen naar de splegel,
na terugkaatsing gaan deze stralen door eenzelfde punt van de
bij-as door L.

Construeer dit beeldpunt.

Vanuit L gaan echter 2 bijzondere stralen.

1°) De lichtstraal.// hoofd-as. .
Deze gaat na terugkaatsing door het hoofd-brandpunt en we vin-
den het punt B. ,
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2°) De lichtstraal die uit I vertrekt en door het hoofd-brandpunt

gaaty deze loopt na terugkaatsing // hoofd-as en we vinden weer
het punt B.

NB., Constructie 17, 2', 3 is de belangrijkste. (zie later)

§8. Het beeld van een voorwerp loodrecht op de hoofdas,

PQ is een recks van lichtpunten. ITeder lichtpunt heeft een beeld=-
punt. We krijgen dus een reeks van beeldpunten. Deze reeks van
beeldpunten vormen het beeld van RH).

Gevraagd: Construeer dit beeld.

Discussie bij constructie 5.

Figenlijk moeten we nu voor meerdere punten van E) het beeld bepa-~
len. Zouden we dit doen, dan zou blijken, dat deze punten niet Qp
een rechte lijn lagen, maar op ecn krom gebogen lijn die de hoofd-
as loodrecht snijdt.

We maken wecr een benadering en zegen dat het beeld een rechie 1lijn
is, die vanuit Q' loodrecht staat op de hoofd-as. P' is dan het
beeld van P.

P'Q" is het beeld van K. We merken op, dat P'Q' < B en omgekeerd.

Opgave a) Als X een willeckeurig punt op BQ is, construeer dan het
becld van X (X')

Het beeldpunt X' meet liggen op 2 meetkundige plaatsen:

19) op de bij-as door het punt X,en
2°) op P'Q!
Dus X' is het snijpunt van de bij-as met P'Q!

b) Construeer de gang van een willckeurige lichtstraal die
vanuit Q vertrekt.
(Na terugkaatsing door Q')

¢) Construecr de gang van een willekeurige lichtstraal die
vanuit P vertrekt.
(Na terugkaatsing door P')

d) Construecr de gang van een willekeurige lichtstraal die
vanulit X vertrekt. .
(Na terugkaatsing door X')

e) 0 is een willekeurig punt.
Construecer de lichtstraal die uit X vertrekt en na terug
kaatsing door O gaat.
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$ 9. Verschillende gevallen.
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Conclusie:

lo) Voorwerp en beeld bewegen in tegengestelde richting.

2°) Als de voorwerpsafstand v > SM, dan ligh het beeld
tussen F en M.

Is de voorwerpsafstand v = SM, dan ligt het beeld
ook in M.

Is de voorwerpsafstand v < SM maar > SF, dan ligt
het beeld verder dan M van de spiegel af.

Ligt het voorwerp in F, dan ligt het beeld in het
oneindige.

Is het voorwerp < SF, dan is het beeld virtueel.
Om ecen en ander te onthouden, hebben we regels; nl.
DI, REGELS VAN ESBACH,

a) De som van de nummeré van voorwerpgebied en beeldgebied is
altijd vijf.

b) Het beeld is omgekeerd als voorwerp— en beeldgebied aan weers-
kanten van M liggen.

c) Een beeld is rechtopstaand als het voorwerp- en beeldgebied
aan dezelfde kant van M liggen.

d) Een beeld is vergroot als het nummer van het beeldgebied hoger
is dan het nummer van het voorwerpgebied.
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e) Het beeld is verkleind als het nummer van het beeldgebied lager
is dan het nummer van het voorwerpgebied.

De belangrijkste gevallen afzonderlijk geconstrueerd.

1% Gevals Gevraagd, de gang van een stralenbundel te construeren
die uit P, Q en X vertrekt.
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Het merkwaardige is nu, dat ieder punt van het voorwerp,
een brandpunt is van de spiegel.
Q is dus een bij-brandpunt v.d. spiegel, eveneens P en X.

Conclusie: a) Alle lichtstralen die uit Q vertrekken, vormen na
terugkaatsing een bundel, // aan de bij-as door Q.

b) Alle lichtstralen die uit P vertrekken, vormen na
terugkaatsing een stralenbundel // de hoofd-as.

c) Alle lichtstralen die uit X vertrekken, vormen ha
terugkaatsing een stralenbundel // de bij-as door X.

2° Geval: Het voorwerp binnen de eerste brandpuntsafetand.

Gevraagd, construecr de lichtstraal die uit P, Q en X
vertrekken en na terugkaatsing door O gaan.

Constructie: zie figuur.

Conclusie: Het oog mecnt dat P'Q' een voorwerp is dat achter de
spiegel staat; m.a.w. het virtuele beeld door de spie-

gel ontworpen is redel voorwerp voor het oogl!
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§ 10. HET VERBAND TUSSEN DE VOORWERPSAFSTDAND, DE BEELDSAFSTAND EN DE

BRANDPUNTSAFSTAND. ~
NB.
Benaming: f = brandpuntsafstand
b = beelds- afstand
r = kromtestraal.
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ANPQ ANP'Q'—> PQ : P'Q' = MP : MP' j SP : SP' = MP : MP?

v Db = (v-=2f) 3 (2f - b)
b(v - 2f) = v(2f - b)
bv - 2bf = 2vf - bv
2bv - 2bf ~ 2vf

> vl =0
1 1 1 _
F - F -5 =09
1 1 _1
v ¥ 5°5F

In woorden: Het omgekeerde van de voorwerpsafstand «
het omgekeerde van de beelds- afstand =
het omgekeerde van de brandpumbsafstand

Getallenvoorbeeld, f = 10 cm.
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1 1_1
v S+ gz F—>b Esbach.
30 cm. ‘ Voorw. in IIT; beeld in IT
20 cm. Voorw. in Mj beeld in M
15 cm. Voorw. in II; beeld in ITI
10 cm. Voorw. in  F; beeld oneindig
5 cm. Voorw., in I beeld in IV
Het min teken geceft aan, dat
het beeld virtueel is.

Conclusies Altijd geldt de formule:
1 1 1

YTy TF
maar, als het becld virtueel is, krijgen we automatisch
uit, dat b negatief is.

Opmerking: Uit het 1° en 50 voorbeeld volgt, dat de plaats van
het voorwerp en beeld verwisseld kan worden.

§11. De VERGROTING.

Definitie: Onder de vergroting verstaat men de lengte van het
beeld gedeeld door de lengte van het voorwerp. /

De vergroting wordt altijd aangegeven door de hoofd-
Tetter N.

——

N = lengte van P'Q?

Dus: -~ lengte van P Q.
Stelling: N = lengte van de beecldsafstand _ |Dbl
~ lengte van de voorwerpsafst. = |vi
Bewijs: -

™

ASPQ ¢» ASP'Q
P'Q' s PQ = SP' : SP :

P'Q,' _ SPi P'Q, _ ) N
™ ~ SP PO T o }
SpY _ |l 4US ! No= 9

s —_—

SP VI
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Vraag: 1) Waarom deze absoluut-strepen.

Antw,: Bij de vergroting gaat het alleen om een meetkundige ver-
houding en niet om ecn algebraische verhouding.
Welnu: een meetkundige verhouding heeft geen teken.
De vergroting heeft noolt een teken.

Vraag: 2) Wat wil zeggen: de vergroting is 2 x.

Antw, s .
I. dat het becld 2 x zo groot is als het voorwerp.
IT. voor de sommen: dat het aantal cm., van de beeldsaf-

stand 2 x zo groot is als het aantal cm. van de voor-
werpsafstand.

ITI. Als nu b.v. gegeven is N = 2, welke mogelijkheden
zijn er dan voor de voorwerpsafstand.

v [ : =
~ M

Het beeld moet dus grater zijn dan het voorwerp, dus
het nummer van het beeldgebied moet hoger zijn dan
het nummer van het voorwerpgebied.

Er zijn nu 2 mogelijkheden:

;S mogelijkheid. gﬁ mogelijkheid.

Het voorwerp ligt in 1. Het voorwerp ligt in II.
Het beeld ligt dan inIV.,] Het becld ligt danin III.

a) Welk verband bestaat er nu tussen de voorwerpsafstand
en de beeldsafstand.

Antwoord:

+

v
b

Stel v
b

+ +

Q

o<g og
i n

+2a~¥dus b = - 2v

nn
+
W
S
o
)
(o)
oa
n

b) Hoe moet nu de formule ingevuld worden?
Antwoord: 1 i 1

v b ~T
g
!

1_1_.1
: v v f
Conclusie: Als bij een som alleen maar de vergroting ge-—

geven 1s, dan zijn dit altijd 2 sommen in cen
som.

Voorbeeld.

Bogers en Stoelingaj; som 3%50.

Gegeven: Een holle spiegel heeft ecn brandpuntsafstand van 24 cm;
loodrecht op de hoofdas is een lichtgevend voorwerp ge-
plaatst, waarvan door de spiegel een 3 x zo groot beeld
gevormd wordt.

Gevraagd:De voorwerps—afstanden.
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Oplossing:
/
______ L / S 1 gl
s\ F M
1° mogelijkheid. 2° mogelijkheid,
Voorwerp in I, beeld in IV. Voorwerp in IT, begeld in III,
X:j}b=—-3v. g::}b=3v
1, 1_1 1,1_1
By <T BTV T
1 1 _1 1 1_1
R Wty =T
-2 =1 2 .
3V - T 3v - f
2 - 4 =i
3v 24 3 T 24
v = 16cm. v = 32cm,

§ 13, TWEE HOLLE SPIEGELS MET DEZSLFDE HOOFDAS.
NB [ \\\\'

B N

<

Gevraagd: Wijs in de figuur de afstand tussen dec middens van de
spiegels aan. ~

Antwoord: Sa — Sb

Gegeven: PQ is een voorwerp dat loodrecht staat op de hqofdas,
en alleen stralen stuurt in de richting van spiegel A.

Gevraagd: Construeer het beeld door spiegel A ontworpen.



NB.

Vraag: P'Q' is het beeld door spiegel A ontworpen.
Welke betekenis heeft dit beeld voor spiegel B?

Antw.: Het beeld door spiegel A ontworpen is reBel voorwerp voor
spiegel B,

Vraag: Hoe beginnen we nu met de constructie van het beeld P'1Q'’".
Antw.: Met de bii-as Q' - MB.
Vraag: Hoe vinden we nu Q'°

Antw.: De lichtstraal // de hoofdas gaat na terugkaatsing door FB.
We vinden dan Q'F.

Vraag: We hebbon bij de constructie de lichtstraal QF, getrokken.
Welk voordeel had dit?

Antw.: QFy loopt na terugkaatsing // aan de hoofdas.
Dit is EEN BIJZONDERE STRAAL voor spiegel B.

CONSTRUCTIL:

:

J! ///}/ T ) P

S| RGP MRS

\ ) - \\\
\ N

":\ - Q'
% / :

Gegeven: A en B zijn twee holle spiegels met dezelfde hoofdas.
PQ is een lichtgevend voorwerp.
We veronderstellen, dat BQ alleen lichtstralen in de
richting van spiegel A uitzendt.

Gevraagd: Construeer het eindbeeld.

Constr.: I. Construeer het beeld door spiegel A ontworpen.
Necem als bijzondere straal de straal door Fp!

IT. Fet beeld door spiegel A ontworpen is voorwerp voor
spiegel B,
Behandel P'Q' als gewone voorwerp voor spiegel B!

I11. Eindbeeld.

Voorbeeld op schaal.

Gegeven: A en B zijn twee holle spiegels met dezelfde hoofd-as.
Z1j keren hun spiegelend oppervlak naar elkaar toe.

fA = 12 cm. v, = 20 cm.
SA SB = 40 cm.; fB = 15 cn.
Gevraagd: a) Bereken de plaats van het beeld door spiegel B ont-
worpen,
b) Construeer het eindbeeld.

c) Censtrueer de gang van een willekeurige lichtstraal
die uit een willekeurig punt X van het voorwerp ver-
trekt.

Oplossing:

Henric van Veldeke College

Maastricht,
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Oplossing: I T
Spiegel A Spiegel B,
1 . 1_1
VB TE % = 30 cm.
1 1 1 SASB =40 cm. VBS*].O cm.
+ = ==
207 b T 12 fB = 15 cm.
1.1 _1
b 12720 Het beeld door spiegel A
ontworpen is dus
1 ‘_é% REEEL VOORWERP
b "6 voor spiegel B.
1,1 _1
1 _ 2 _ =+ ==
'6-6-0—3-0 v E .f
= 1,11
P 3?"‘“' o+ s =15
bl _ 30 _ qa
N v %6 =1z 1. 1 1
b “15 " IO
NA= +x
l_2_%
b "3073
1__1
b~ 20
b = - 30
Het eindbeeld is virtueel.
'l 30 o
N T %U 3
NB= 3 x
Vraag: Hoe groot is de totale vergroting?
s -POUQLSI -PiQi PYVQ?V -
Antw, 2 Ntotaal = o X T = Ny, x Ny
. = - 2.9
Dus: Ntot. = NA X NB 3 x 5=%5%= 4 X

Constructie:

zie blz. 19a.



v

<

9y

LT

1%a.



20,

Gevraagd: (Zie de constr. op voorgaande blz.)
Construeer de gang van een lichtstraal die uit X ver-
trekt, en na terugkaatsing gaat door O.

$ 14, HET VIRTUELE VOORWERP.

Som %53%a uit Bogers en Stoelinga.

Gegeven: SASB = 40 cm.,

fA = 15 cm. fB = 30 cm. 20 cm. Vvoor A,

Vy = 20 cm.3 B9 = 3 cm.

Gevraagd: a) Bereken de plaats van het eindbeeld en de grootte van
Pi (Q?i R

b) De constructie.

/ \
; T(é \
/
|
‘SA!\ P g
Spiegel A Spiegel B.
1.1 _1 i1,1_1
TY*TP=F ¥V T
1.1 _1 8,5g = 40 cm. ]|
+ === A~B -
207 v T 15 b, =60 cm. f’vB = - 20 cm.
1.1 1 1,1 _1
v I5720 2070 T %
1_4_3_1 1.2,3_5
b ~60 - &0 b 60760 &0
b = + 60 cn. b = 18 cm.
bl 60 _ - b_12_2
Ny =wm=20°2% Np=vy=20°%%
- 2.2
Niotaal =2 X =§ X
PrQlt = % X 3 = 5,4 cnm.
Constructie:
/
/ Fa Fa 4
M'B Spl i P Ma
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15, Huiswerk sommen:

Bogers en Stoelinga; 333, 334, 336, 339, 342, 350, 351,
352, 353, 35h.

Deel ITT,
DE BOLLE SPIEGEL.

I 1
i - Ve
~~~~~~~ i T i ¢
w2
v F /S
Ve
/7

Gebied IV is nu reBel.

Wat betreft de constructie, dus meetkundig, is er geen verschil
tussen de holle en de bolle spiegel.

Natuurkundig is er dit verschil, dat alles wat bij de holle spiegel
regel, bij de bolle spiegel virtueel is.

We zullen é&én geval construeren

Vraag: Hoe moeten we nu de brandpuntsafstand in de formule invullen?

Antw.: Het brandpunt is nu negatief.
De brandpunts-afstand is dus ook negatief.

We vinden dus; (gelijkv. van Aa )
1 1. 1
tY¥y T T F

NB. Hieruit blijkt, dat we bij een bolle spiegel (virtueel
brandpunt!) het aantal cm. van de brandpuntsafstand negatief
moeten rekenen.

Gegeven: v = + 10 cm, f = - 8 cm.
Gevr,: b en N.
Opl.z 1 1 _ 1 1 ; - _ 1
ptT=F DOFT5E="3
i _1_1_ 1__16 8.1__ 9.
b~ "8 710'"Db "~ 80 80°'b T 40 °
- _ 40 = - u%
b = g b lﬁ; cm.
1y
_Db = 47/9 =4
N-;T-,N-lo ,N—-gX.

Sommen: Bogers en Stoelinga, 348, 354.
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Hoofdstuk II11I.

l.

DE  BREKING VAN HET LICHT.

Het verschijnsel.

We beschouwen een lichtstraal, die
het grensvlak van twee middenstoffen
treft, b.v. het grensvlak tussen
lucht en water.

AB is de invallende straal.

De ervaring leert, dat deze licht-
straals

19) gedeeltelijk wordt teruggekaatst
volgens Huygens,

2% gedeeltelijk wordt gebroken.
M.a.w. de rest van de lichtstraal

gaat het water in, MAAR MAAKT DAN EEN KLEINERE HOEK MET DE NORMAAL.

Het is dus alsof de lichtstraal aan het grensvlak.een knak Krijgt.

Men zegt daarom, de lichtstraal wordt aan het grensvliak gebroken.

BD is de gebroken straal.

/. i heet de hoek van inval.

/_ T heet de hoek van breking.

Populaire verklaring van de breking: <E§§>\\

colonne soldaten.

De wet van Snellius.

We vragen naar het verband tussen / i en [/ r.
Dit verband is het eerst ontdekt door bNELLIUS. (Willibrord Snel;
+ 16005 Prof. in Leiden.)

Proef met de optische schijf,

sin 1

1 r sin 1 sin T sin T

De proef leert: 1) De invallende straal, de normaal en de gebroken
straal liggen in een plat vlak.

2) sin i

: = t .
=in p = €en cons ant getal

%) De gang van een lichtstraal is bij breking om-
keerbaar.

Dit resultaat staat bekend als de Wet van Snellius,

Vraag: Hoe luidt de Wet van Snellius?
Antw.: 1) 2) 3)
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5. De BREKINGSINDEX.

sin 1

Sinr = constant getal.

Dit constante getal is een natuur-
constante; het wordt door de natuur
zelf bepaald. Het hangt alleen af

5 Gym. van de aard van de stoffen I en II.
Op de IV€ HBS zullen we bewijzen dat dit constante getal gelijk is
aan de verhouding van de snelheden die het licht in de stoffen I
en IT heeft.
Dit constante getal noemt men de brekings-index voor het geval dat
de lichtstraal gaat van I naar IT.
Het wordt aangegeven door n

I—1I°
dus:
sin iI -
S1n Ty I—=11
Vraag: Wat wil zeggen, de brekingsindex van lucht -=glas is %

Antw.: Gaat de lichtstraal van lucht-—glas, dan is

S L1yent p)
sin r -

glas
Vraag: Hoe groot is nu de brekingsindex van glas —lucht?

Antw,: want de gang van een lichtstraal is bij

2
n _ =3
glas—slucht ~ 3 breking omkeerbaar.

NB., Vraag: Welke mogelijkheden kunnen zich bij deze brekiﬁg voordoen;

m.a.w. welke waarden kan de brekingindex hebben?

Antw.: Er zijn drie mogelijkheden.
sin i _ n
sin r - "I—1II

/[ i>/ T it = rop1 iI< TTT

De lichtstraal gaat Ny 11 = 1 De lichtstraal gaat
dus van grote hoek — nu van kleine naar
kleine hoek. grote hoek.

Stof II noemt men Stof 1 is nu
optisch dichter dan I. optische dichter
Dus i1 > Tqq . it < rrp —=

sin ig sin 17 < sin Ty

> 1, want:

sin rII
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sin 1I > sin rII
dus.

Sy > L.

Conclusie:

als n > 1, dan gaat de
lichtstraal van grote

hoek —= kleine hoek:

Stof IT is optisch dich-

ter dan I.

De constructie van Snellius.

a)

ﬁx///,m\\
// AN )

\""JF’/
b)
N
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sin iI
s <L
1 rII
dus:

ar »11 <1

Conclusie:

Als n < 1, dan gaat
de lichtstraal van
kleine hoek —> gro-
te hoek:

Stof I is optisch
dichter dan II.

Gegeven: De lichtstraal A
treft het grensvlak
tussen lucht en glas:
lucht — glas.

Gevraagd: Construeer de gebro-
ken straal.

Constr.: Zie nevenstaande fig.
Bewijs: -

sin i = 2%
AT
sin r = BT
C
RT
sin i _ AT _ BT < cT
sinr ~ BT — AT BT
CT
sin i _CT _ 3
sin r ~ AT — 2

Gegeven: De lichtstraal AT
treft het grensvlak
tussen lucht en water:
lucht —= water.

Gevraagd: Construeer de gebro-
ken straal.

Constr.: Zie nevenstaande fig.
Bewijs:

ip i = BL ]
in 1 = A——T 1>
. _ BT |
sin r o= —'—CT ]

sin i _ CT _ 4
sin r = AT 3
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De lichtstraal AT
treft het grensvlak

tussen glas en lucht:
glas —= lucht,

totale terugkaatsing.

We
De
willen.

We hebben de gebroken
straal geconstr. vol-
gens Snellius.

sin i _ 2

sin r = 3
Wordt / i groter, dan
komen de punten B en
C dichter bij elkaar,
dus / r wordt groter.

De vraag is nu, kun-
nen we / i zo groot
maken als we willen?

We maken / 1 zo groot
dat B en C samenval-
len.

De hoek van breking
Is mu 900,

Uit de constr. en de
proef blijkt, dat de
gebroken straal
scheert langs het op-
pervlak, maar zeer
lichtzwak is; de te-~
ruggekaatste straal
heeft nu bijna alle
energie gekregen.
Deze invalshoek heet

Gevraagd: Construeer de gebro-
ken straal.
Constr.: Zie nevenstaande fig.
Bewijs: o BT
Slﬁl=m.l\
. BT
sin T = =3 {
sin i _ CT _ 2
sinr AT ~ 3

beschouwen het geval, dat de lichtstraal gaat van glas-=1lucht.
vraag is nu of we de invalshoek zo groot kunnen maken als we

Als de invalshoek ge-
lijk is aan de grens-
hoek, treedt voor de
eerste keer precies
totale terugkaatsing
op.

Wordt de invalshoek
groter dan de grens-
hoek, dan wordt de
lichtstraal alleen
masr totaal terugge-
kaatst.

Dus: het opnervlak van
het glas werkt als een
gewone spiegel.

de grenshoek,

sin _ 2
sin 90 3z
dus: 5
sin g = 3

In woorden: de sinus van de grenshoek is ge-
1ijk aan de brekingsindex voor het geval de
lichtstr.gaat van opt.dichter-——opt. minder

dichte gtof.
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Conclusie: Gaat een lichtstraal van glas —lucht, dan gaat de

lichtstraal van kleine hoek-—grote hoek.

Maar de invalshoek mag niet groter worden dan de grens-
hoek.

Is de invalshoek gelijk of groter dan de grenshoek, dan
wordt de lichtstraal totaal teruggekaatst.

De sinus van de grenshoek is gelijk aan de brekingsin-
dex voor het geval de lichtstraal gaat van de optisch
dichtere ——de optisch minder dichte stof;

nopt.dichter-—e>optisch minder dichte stof.

Bij de totale terugkaatsing blijft de llchtstraal ge-
heel in de optisch dichtere stof.

Opgave: Gegeven: Zie fig.

]

/

s
//—
s | |

B(5) ! ‘ @

a) Gevraagd: Uit welke richting moet de lichtstraal komen,

als deze in R totaal wordt teruggekaatst?

Antwoord: De lichtstraal moet geheel verlopen in de op-
tisch dichtere stof. In dit geval in stof A,

b) Gevraagd: Construeer de lichtstraal die in R totaal wordt

Vraag:

Antw,

teruggekaatst.
Constr,: Zie fig. boven.

Waarom blinken dampbellen die in een kokende vloeistof op-
stijgen alsof ze verzilverd zijn.

Water is optisch dichter dan waterdamp.

Er heeft totale terugkaatsing plaats aan het grensvlak,
(oppervl.dampbel) water —s> damp.

Het oppervliak werkt dus als een spiegel, en geeft dus de
indruk dat de dampbel verzilverd is.

Vraag: Noem technische toepassingen van van de totale terugkaat -

Antw, :

sing.

19) Periscoop. 29) Verrekijker. 3°) Omkeer-prisma.



27

§ 6, De breking door een plan-parallelle plaat.

Bewering: CD // AB

Bewlijs: sin il 5 -
Eiﬁ_fz =5 —— 3in 1l = % sin rl
g -2
sin 12 5 . _ 5 7 8in 1 =35 sin 12
mz=3——>81n l2=3SlnI‘2
2 .. . }
3 sin 11 = sin 12
5 [iy = [ry—AB /CD
3 sin r2 = gin 12 1

4

Conclusie: Gaat een lichtstraal door een plan-parallelleplaat, dan
loort de uittredende straal AP invallende straal; de
lichtstraal wordt dus alleen maar // aan zichzelf ver-
schoven.

§ 7. De breking door een prisma,

OU/AQ""'Q

De figuur stelt een prisma voor, waarvan de ribben loodrecht staan
op het vlak van tekening; / B heet de brekende hoek.

Gevraagd: Construeer de gang van de lichtstraal PQ bij breking door
het prisma.
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Constr,: Zie fig. op de vorige blz.
We moeten hier 2 x de constructie van Snellius toepassen.

Opmerking: De lichtstraal wordt dus 2 x gebroken, en wel van de
brekende ribbe af.
L D heet de deviabie.
We zullen proef-ondervindelijk bewijzen dat de deviatie
altijd groter is dan een bepaalde waarde.
De deviatie is minimaal als QR een gelijkbenige drie-
hoek afsnijdt.

Opgaven: '
1) Gegeven: Een glazen prisma met brekende hoek = 60°.

Gevr.: a) Construeer een straal die in het prisma een
gelijkbenige driehoek afsnijdt.
Bepaal de deviatie.

b) Teken in dezelfde figuur een andere licht-
straal met andere invalshoek. (=30° 7 iz 66°,
Bepaal de deviatie.

¢) Bepaal met een gradenboog de deviatie-hoeken
in beide gevallen.
Er moet uitkomen:
deviatie in a) is < dan de deviatie in b).

2) Gegeven: Eeg glazen prisma met een brekende hoek van
O e

Gevr.,: Construeer een lichtstraal die aan het tweede
grensvlak precies totaal wordt teruggekaatst.

3) Gegeven: Een prisma met een brekende hoek van 45°.

; Gevr. : Hoe groot moet n 2zijn opdat deze lichtstraal
aan het tweede grensvlak pre-
cies totaal wordt terugge-
kaatst.

H

N

t=10°

Borehon At olinofd

4) Gegeven: fen glazen prisma in zwavelkoolstof,heeft een
brekendehoek van 45°.

=3

nCS2-—>»glas =
Gevr,.: Construeer de gang van deze lichtstraal.

=a
1)
s

Prnedon. ag ooniad®.
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LEN ZFEN,

Inleiding: De soorten.

De lenzen worden ingedeeld in twee families.

BCL (convex) HOL (concaaf)

J— //

De convexe lenzen worden naar De concave lenzen zijn in het
het uiterlijk gekenmerkt door midden dunner dan aan de rand.
het feit dat ze in het midden

dikker zijn dan aan de rand.

Convexe lenzen hebben een Concave lenzen hebben een
convergerend vermogen. divergerend vermogen.
Afstammelingen.
1) bi-convex. 1) bi-concaaf.

2) plan-convex. 2) plan~concaaf.
%) concaaf-convex. 3) convex~-concaaf.

N o

Deel A. DE CONVIXE LENZEN,

1. Het optisch middelpunt.

Punt 1) Meetkunde som,

zie vlg. blz.



20.

Punt 1) Meetkunde som.

Gegeven: A en B zijn zo’n punten, dat de raaklijn in A / loopt aan
raaklijn in B.

Dus: M1A / MoB.
Te Bew.: OP:0Q = Ri:Rp
Bewijs : AOPAw» AO@B want raakl. in A // raakl. in B.

dus LAy, 5= LBy, LAy =LBy HE
maar L A; = [LB) = z/%| verder [ 0y = [ Oy
dus: OP : 0Q = OA : OB ) (1)
AOAle AOBQM2 (HH) —0A : OB = Rl : R2 (ID)
Uit (I) en (II) volgt:
P : O = Rl H R2
qg.e.d.

Nu was [xwillekeurig. Dit geldt dus voor iedere [/ x .
We kunnen ook zo zeggen:

Als A en B twee punten zijn zo dat de raaklijn in A / de raaklijn
in B, dan verdeelt de lijn AB het lijnstuk FQ in twee delen, zo

datOP:GQ,=Rl:R2.

Het omgekeerde is ook waar. Trekt men door O een willekeurige 1lijn,
die de cirkels snijdt in de punten X en Y, dan lopen de raasklijnen
inXenY /.

Dus: Gegeven: OP : OQ = Rl : R2
Te bew.: Raaklijn in A // raaklijn in B.
Bewijs :

We hebben het punt O eerst geconstrueerd.
XY is een willekeurige lijn door O,
Bewijs nu zelf («»AA) dat de raaklijn in X // raaklijn in Y.
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Punt 2) Natuurkundige toepassing van deze meetkundige cigenschap.

Het gearceerde opperviak
stelt een biconvexe lens voor.
V/le beschouwen een lichtstrocl
die zd op de lens valt, du*
de gboroken straal IN HET G4
door het punt O gaatb.

Daar de ““akv;akken in B cn C
evenwlijdiz lopen, telt Qx
lens voor deze lichtstre

v cen planparallelle D“ﬁ;x
Te” wittredende straa.

CD // AB.

Dit geldt voor iedere licht-
stracl, die in het glas docx
0 gaat.

it punt O neoemt men ho

in Tisch middeipunt van de =y

Conclusie: Gaat een lichtstraal in het glas door het optisch middnl
punt van de lens, dan loopt ac urvbredeade straal // in-
vallende straal.

Opmerking: We habben deze stelling allecn bewez=n voor een biccn-
vexe lens; 2zij geldt echter voor iederc lens.

Opgave. _ ' 3
Construeer het optisch middelpunt voors [) })
y

Punt 3) Bij het.maken van de sommen stellen we de lens voor door een cnlio.ic
1ijn, die in het optisch middelpunt stoan op ¢ verbindingslijn
der kromte middelpunten (Ml en Mﬁ)

+ Het plqg~+okvn hoven de lens geelt aon.
dat we vz dour hebhen met een convex:
\\\\ lens.

0O is Adus het optisch middelpunt ven de
= SO Sl X Dot ot T
0 Tedcre lizibstranl door het optisch

middelpu 5 (0) (gt ouqobroken ‘doon de
lens.,

i

Opmerking: Fen lichtstraal gaat deoor da 1ens heen.

Het gedeelte van de 1pva'leaoo'§f:cé7t"dat wordt terug-
gekaatst laten we geheel huiten beschouwing.
Let wel! ER DOOR HEFW' "
Punt 4) Benaming: Tedere 1lijn door O heet een as ven C.
lens.
+ De as L op de lens heet hoofd-as.
\\\\\\L Iedere andere as heet bij-as.
feofdas Ten lens heeft dus FEN hoofd-as en o
0 veel bij-assen.
§ 2. De hoofd-brandpunten van een convexe lens.
+ We beschouwen een // bundel

waarvan de stralen / hoofd-cs
op de lens vallen.
7/‘ DE ERVARING leert, dat deze

‘4ﬁ£;’/ straien na br eklng allen doowv

eenzelfde punt van de hoofd-#3
© F gaan. I.
Di¥T punt wordt bepaald door <z
brekingsindex van het glas en
dnor de kromming van de lens-
DpPPEeTViautien,
Dit punt heet hoofd-brandpunt wvar iz lens
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Draaien we de lens om, zo dat nu de andere kant belicht wordt, dan
blijken de stralen na breking door hetzelfde punt F te gaan.

Conclusie I: Een lens heeft dus twee hoofd-brandpunten. Deze
hoofd-brandpunten liggen symmetrisch t.o.v. het op-
tisch middelpunt van de lens.

1y

F © F2
Tt

Deze brandpunten worden genummerd: Het brandpunt
aan de lichtzijde van de lens heet het 1° brandpunt,
het brandpunt aan de schaduwzijde van de lens heet
het 29 brandpunt.

Conclusie II: Een lichtstraal 4/ hoofdas gaat na breking door het
tweede hoofd-brandpunt.

+

i ° Fﬁ \\

Conclusie III: Een lichtstraal door F; loopt na breking // aan de
hoofdas.

-+

pad

/,,/E‘ (»] F 5

§ 3. De grootte van de brandpuntsafstand van een lens.

De brandpunts-afstand van een lens is niet zo eenvoudig te bereke-

nen als bij een spiegel. Het is niet de helft van de kromte-straal!
Op S5 gymn. en IV HBS zullen we de vol-
gende formule bewijzen:

%=<n-1><§3+§5>

In het voorbeeld:

Opmerking: Bij deze formule hoort nog een afspraak:

1°) bij een bol (convex) lensopp. behoort een + R.
29 bij een plat lensopp. behoort een R = &»
3°) bij een hol (concaaf) lensopp. behoort een - R.
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§ 4. De sterkte van een lens.

Definitie: De sterkte van een lens. = % mits £ is uitgedrukt in
meters.

= _ 1 . .
Isf = 1 m.—=3terkte = T = 1 dioptrie.
f = 2 m.—> Sterkte = 3 dioptrie.
f = 20 cm.—= Sterkte = 5 dioptrie.
Gegeven: Sterkte = 4 dioptrie.
Gevr, : f.
antw.: f =& f=%m f=25cm
[ q_ 4 . - .
§ 5. De bij-brandpunten.
We beschouwen een // stralen-
, + bundel waarvan de lichtstra-
\\55\\\\\m len / bij-as op de lens val-
e, len.
™ DE ERVARING leert, dat deze
~— Tichtstralen na brellng door
e eenzelfde punt van deze bij—
"3h\ji\\\\\3 ~ E as gaan,
\\\\\f - R Gevraagd: Construeer dit punt.
5as Constructie: In deze / bundel
zit ook een licht

straal die door_F; gaat. Deze
loopt na breking A’hoofdas. We vinden dus het punt Fé.

Stelling: Het punt F2 llgt op de 1lijn door Fy 4 hoofdas.
Bewijs: Vierhoek OFIAF2 is een par..ifr

dus: aF5 = OF, = OF, -—>—AF]2' = OF, | dus vierh.OuFLF, is
een par.
en AF2 //OF2 maar /. O = 90°
dus: rechthoek.
dus: L_Fg 90¢°.

Benaming: F2 heet een tweede bij-brandpunt van de lens.

Cornclusie: De meetkundige plaats van de tweede bij-brandpunten van
een lens is het plat vlak dat in het tweede hoofd-brand-
punt L hoofdas.

Gevraagd: Wat is de meetkundige plaats van de eerste bij-brandpun-
ten van de lens?

Antwoord: De meetkundige plaats van de eerste bij-brandpunten van
de lens is een plat vlak, dat in het eerste hoofd-brand-
punt 1 hoofdas.

. )
\\\>\ﬁ

Een lens heeft dus twee brandvlakken,
die in de hoofdbrandpunten 1 staan op
de hoofdas.

1AN9 .2 /,J’_ =

149 1



Conclusies:

I

IT

— e e i

S4.

Alle lichtstralen // bij-as,
gaan na breking door het 2°
brandpunt van deze bij-as.

Alle lichtstralen door ecn
eerste bij-brandpunt, lopen
na breking / aan de as van
dit bij-brandpunt.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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§ 6. Qverzicht van de bijzondere stralen bij een positieve lens.

Hoofd-as. Bij-as.
1) ‘ 1)
+ -+
F-. o F‘?_ Fo F?-
2) N 2) +
R ©h x &
|9
) ,
3 + 3) +
i
0 F %
R R \\\\\ifé

4) Willekeurige straal.,

A +
—tf #
F\ \ F?.
B

Deze constructies vormen de ‘‘spelregels®,

§ 7. De BEELDVORMING bij een positieve lens.

Deel I, Lichtpunt op de hoofd-as.
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Gegeven: L is een willekeurig lichtpunt ergens op de hoofd-as van

de lens.

De e¢rvaring leert, dat alle lichtstralen, die uit L ver-
trekken, na breking door de lens door eenzelfde punt van

de hoofdas gaan.
Dus:

Gevr.:a) Construeer dit thuispunt.

Constr.:

Zie figuur op blz. 35.

SAMEN UIT, SAMIN THUIS op dezelfde as.

Gevr, : 2 Construcer de lichtstraal die uit L vertrekt en na bre-

Benaming:B noemt men het beeldpunt van L.

Vraag:
Antw, @

Vraag:
Antw, :

Vraag:
Antw, s

Vraag:
Antw, s

Opgave:

king door A gaat.

Wat verstaat men in de natuurkunde onder een lichtpunt?
Onder een lichtpunt verstaat men, het meetkundige snij-

punt van de op de lens vallende
Wanneer noemt men een lichtpunt

Fen lichtpunt is re8el, als het
voor de lens ligt, en v1rtueel
punt van de op de lens vallende

lichtstralen.
redel en wanneer virtueel?

meetkundige snijpunt
als het meetkundige snij-
lichtstralen achter de

lens ligt.

Dit is te verwezenlijken door in de voorgaande flguur,
in B een tweede lens te plaatsen.

Construeer hiervan het becld.

Tg
//\\‘\/:< \/‘\\
) - B
LG e -7
1
P

Het beeld door de eerste lens ontworpen is nu virtueecl
voorwerp voor de twecde lens.
Wat verstaat men onder een beeldpunt?

Onder een becldpunt verstaat men het meetkundige snijpunt
van de door de lens gebroken stralen.

Wanneer is het beeldpunt re8Bel en wanneer virtueel?

Het beeldpunt is reccel, als het achter de lens ligt;
virtueel, wanneer het mectkundige snijpunt van de gebro-
ken stralen voor de lens ligt.

Dy ) Fe De

a) Construeer de becldpunten van Ll’L9’L3’L4’L5

b) Construcer de lichtstraal uit L, die na breking door
A gaat.



Deel II. Lichtpunt op cen bij-as.

Gegeven: L is cen willekeurig punt van een bij-as.

De ervaring leert, dat de lichtstralen die uit L vertrek-
ken na breking door ceenzelfde punt van de as gaan.

Gevr, a) Construeer dit punt..
b) Construeer een willekeurige straal welke uit L vertrekt.

c) Construeer ecn straal uit L, welke na breking door punt
A gaat.

Deel TTI, Het beeld van een voorwerp.
iy

Gegeven: PQ is een lichtgevend voorwerp L1 hoofd-as.
Gevr.: Construecr het beeld (P'Q')
Constr,.,: Zie figuur.
Concl.: P'Q' is het beeld van 1.
2) Opgave. a) Construcer de gang van cen willekeurige lichtstraal
ult Q.

b) Construeer de gang van een willekeurige lichtstraal
uit P.

¢) Construeer de gang van een willekeurige lichtstraal
uit X.

d) Construeer de lichtstraal die uit X vertrekt, en na
breking door punt A gaat.
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Deel 1V, Verschillende gevallen.

H i H (] i 1
T 77 77 [i4

Conclusies: 1) Voorwerp en beeld bewegen in dezelfde richting.

2) Is v > 2f, dan ligt het beeld tussen Fp cn Do en
is reBel, omgekeerd en verkleind.

3) Is v = 2f, dan 1ligt het beeld in Dp, en is reBel,
omgekeerd en geclijk aan het voorwerp.

4) Ligt het voorwerp tussen D] en Fy, (D1 > Vv >F1)
dan ligt het becld tussen Dp en oneindig, is
reBel, omgekeerd en vergroot.

5) Ligt het voorwerp in Fo, dan ligt het beeld in
het oneindige.

6) Ligt het voorwerp binnen de eerste brandpunts-
afstand (v<¥;), dan is het beeld virtueel, recht-
op-staand, en vergroot.

Regels van ESBACH.

Conclusies: 1) De som van de nummers van voorwerpgebied en becld-
gebied = 5,
2) Een beeld is dan en slechts dan VIRTUEEL als het
voorwerp ligt in T.
3) Fen beeld is vergroot als het nummer van het beeld-

gebied hoger is dan het nummer van het voorwerp-
gebied.

4) Ben beeld is omgekeerd, als voorwerp en becld aan
weerskanten van de lens liggen.

5) Een beeld is recht-op-staand, als voorwerp cn bceld
aan dezelfde kant van de lens liggen.
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Belangrijke gevallen afzonderlijk geconstrueerd.

Punt 1) Voorwerp in F,. +

=T S S

o
N
o

# #
T F2

;
|
18 RrANDVLAK.

Het voorwerp ligt nu geheel in het brandvlak Fj; ieder punt van
het voorwerp is dus een brandpunt van de lens.

Gevraagd: a) Construeer de gang van een stralenbundel die uit P
vertrekt.
b) Construcer de gang van ecn stralenbundel die uit Q
vertrekt.
c¢) Construeer dc lichtstrual dic uit X vertrekt cn na
breking door A gaatb.

Punt 2) Het voorwerp binnen de ecrste brandpunts—afstand.

‘U
I 1

Vraag: Wat neemt het oog waar, dat zich in A bevindt?

Antw.: A mcent, dat P'Q' het voorwerp is dat het waarneemt.
Het virtuele beeld door de lens ontworpen is dus regel voor
werp voor het oog in 4. (loep)

Vraag: Wanneer ontwerpt een positieve lens een virtueel beeld?
Ten positieve lens ontwerpt DAN en
SLECHTS DAN een virtueel beeld, als
het voorwerp in I ligt, dus binnen
* de ecrste brandpuntsafstand van de
lens staat.

Antw, s

Henric van Veldeke College
Maastricht,



Deel V. Het verband tussen v, b en

|

1)

DORQ e2 A OPIQ' —> F) 3 PIQ' = OP 3 OP'
AFQF; ¢ AOAF, — PQ s P'Q' = PFy: OF, |
Dus: i
s ! - °
OP : OP' = PF; : OF;
v 2 b =(v-f): T

b(v-f) = v.f
bv - bf - vf =0
bf + vf - bv = O
Alle termen delen door b x v x £, dan volgt:
bv - bf - vf = O

bvt
1 1 1._
F-7-5°0
1_1_ 1
F=¥Y*5o
1 1 1 _
5ty =0
]
1.1 _1
E*V‘f’

We krijgen dus bij de lenzen dezelfde formule als bij de spie-
gels. Deze formule is algemeen geldig.

Als het beeld virtueel is, dan is b negatief.

Is het voorwerp negatief, dan is v negatief.

Is de lens divergerend dan is f negatief.

2) De vergroting.

Onder de vergroting bij een lens verstaat men hetzelfde als bij
een spiegel; er gelden ook dezelfde formules.
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PP
Fe L
\'
Q‘
_Pig: P'Q° _ bl
N = —2— =
w0 mear y=0) v
Dus: g
N = A
-
Getallenvoorbeeld. +
‘: 20 am
T T I |
D, F Fa DZ
. 1 2 <
______ 5 SR
v b N Esbach.
‘ ' J
50 cm. N =i5:: % x |Voorwerp in III.
beeld in 2, is reBel,
omgekeerd en verkl.
40 cm. N =:§:= 1 x |Voorwerp in Dj
Beeld in Dp,is reBel,
omgekeerd en congr.
30 cm. N =:$}: 2 x |Voorwerp in IT,
beeld in 3, is reBel,
omgekeerd en vergr.
i
20 cm. N :;gi_ o) Voorwerp in I'p,
beeld in oneirdige.
15 cm. N 'g:: 4 x |Voorwerp in I,
! beeld in 4, is virt.
recht-op-staand
en vergroot.




Gegeven: N = 2 x.

Het aantal cm. van de beecldsafstand is 8 cm.
Gevr, : De brandpuntsafstand en de sterkte van de lens.
Oplossing: N

Volgens Esbach zijn er twee mogelijk
heden, n.l1l.;
of v ligt in II, of in T.

T T T wEe e 3

Do T", F"f‘_ D',‘;
S z 3

1° mogelijkheid. 2° mogelijkheid.
Voorw. in II-—=beeld in 3. Voorw. in I-=beeld in 3’
Vv = pos. _ . = V = POS. - - -
b = pos.:}b = + 2v, want N=2x b = neg. | b 2v, want N = 2x

b=8cm—-v =4 cn b=~-8cn—v =4 cm.

i,1_.1 1_53 - 02 i_1_1 1_1 = :
T +tTE8=F F&% f = 23 Cm. I -8 F F~8 f =8 cm.
De sterkte van de lens is hier: |De sterkte van de lens is hier:
% =3 1 = 5%0 = 37,5 diont. % =3 1 - 1go = 12,5 dioptrie.

/300m /100m

Deel VI, Twee positieve lenzen met dezelfde hoofd-as.

Gegeven: Zie analyse. +

T “« S LD e e L D T

Py F R Fy

<

A B
Gevraagd: Bereken de plaats van het eindbeeld.

Oplossing: % + 1 _1 1 1 _ 1 1 _ 1 b = 30

TEF ©v*TIiTTI0 =30 e,
_ 1301 _
Ny =5 = 2%

Gevraagd: Hoe groot is de voorwerpsafstand voor lens B.
Oplossings 40 - 30 = 10 cm.vB = 10 cm.

Gevraagd: Is het beeld door lens A ontworpen regel of virtueel
voorwerp voor lens 3,

Antwoord: Het beeld door lens A ontworpen is re8el voorwerp voor
lens B.

Gevraagd: Hoe groot is de beeldsafstand van het door lens B ont-
worpen beeld?

Oplossings 1 .1 _1 1 1 _ 1 1 _ 1
vIpST Ot T20 ©° D0

Gevraagd: Wat betekent deze negatieve uitkomst?
antwoord: Het beeld is virtucel,

b = - 20 cm.,




Vraag: Hoe groot is NB?
20

Antw, : NB = 15 = 2 X.
Vraag: Hoe groot is Ntot
o — —9 -
Antw, s Ntot = NA X NB Ntot =2x2 4 x,
Gavr.: Construeer het eindbeeld.
Constructiec.
-+ -+
.A ;:B

siivit I B e G

In het bovenstaande voorbeeld is het beeld door lens A ontworpen
relel voorwerp voor lens B.

In onderstaand geval is het beeld door lens A ontworpen virtuecl
voorwerp voor lens B.

Ta T




Deel B.

1

2)

3)

4)

5)

De concave lenzen.

Concave lenzen zijn in het midden dunner dan aan de rand; zij
hebben allen een divergerend vermogen.

Len concave lens heeft ook een optisch middelpunt; de constructie
is dezelfde als bhij de convexe lens.

Bij de sommen wordt een concave lens voorgesteld door één enke}e
lijn, die in het optisch middelpunt loodrecht staat op de verbin-
dingslijn der kromte-middelpunten.

Het min-teken boven de lens geeft aan, dat we te doen hebben met
een divergerende of concave lens.

De hoofdbrandpunten van een divergerende of concave lens.

.,
-,

~

. -

&,
P
‘ (Q',:m~
,(:“‘-«..
-
.
w--w/
7
.~»’/

Conclusie: Fen divergerende lens heeft twee VIRTUELE brandpunten, die

6) De berekening van de brandpunts-afstand

N.B. 7) Bijzondere stralen voor een divergerendc lens.

lens.

synmetrisch liggen t.o.v., het optisch middelpunt van de

Omdat deze brandpunten virtueel zijn, moeten we de brand-
puntsafstand (£f) in de formule negatief rekenen.
Men noemt dazarom de divergercende lenzen ook wel negatieve

lenzen. Vandaar het

-- Lteken boven de lens.

bij een divergerende lens.

Geg. : Rl = - 10 cmn.
R2 = - 15 cm.
n =2
1=>gl. 2
Gevr: f.
Opl.: 1 _
T-—

T

<n~1><f—}l- + r%';

a)

Hoofd-as.

Bij-as.

1, 1

1y
(3-1)(~f5-15)= 3(-2)= - 15

-~ 12 cm.
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b)
o S,
e ™~ T
._...,....;;;nm.mwu‘.‘,,f " \xw :—_ _ 'v“:m e’ o
o - - ::\A\_ ¢ : \\
o ) IE 3
NG
§ et
| \\\
c) N
~, \\:sg\ \6"
TN Q\E 3
P R, ~ed E
23 PR — Fe N
/ B e P <~;-\%1 F, ‘%i\%
”y%\\m

d) Geg.: Ben willekeurige straal AB.

Gevr: De gebroken straal te construeren.
Constructie:

¢

8) De regels van Esbach voor de divergerende lenzen.

Meetkundig is er geen verschil tussen de divergerende en de
convergerende lenzen.

Natuurkundig is er wel verschil: Alles wat bij de convergerende
lenzen rec€el is wordt bij de divergerende lenzen virtueel en om-
gekeerd.

3 N S -1 e el
Veorw. Sk s

13
L L R

bealod Z 0 B o4 - Dz

Vraag: Wanneer ontwerpt een divergerende lens een regel beeld?

Antw,: Hen divergerende lens ontwerpt dan en slechts dan een reéel
beeld als het voorwerp in gebied . staat; dus virtueel is
en binnen de ecrste brandpuntsafstand van de divergercnde
lens staat.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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9) De constructie van het becld van ecn reBel voorwerp.

—

%
A
| °
P T
Do ) L )
Gegeven: Voorwerp = 60 cm. f=-20 cnm,
Gevraagd b.
Oplossing: é@ + % = - %5 % = - é% —= b = - 15 cm.
- b _ 15 _ 1
N = v T80T F

Verder is alles hetzeclfde als bij de convergerende lens.

Opgave. +
¢
P S~ ® i
i
\\\\\ i
\ :
\ ' !
A B

Gegeven: Zie de situatie van bovenstaande figuur.
Het beeld door lens B ontworpen ligt in het oneindige.

Gevraagd: Construeer fB

Oplossing: Het becld door lens A ontworpen is virtucel voorwerp
voor lens B.
Het eindbeeld moet in het oneindige liggen, P'Q7 ligt
dus in F31. Lens B is dus nu .
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+ —
Opgave.
@
5 e 20 Up 4LO Lo
" ’ \_P"
A
P £ Fy %
L—A\,——) Wn [
20 :mA B np

Gegeven: Zie figuur.

Het eindbeeld P'1Q'"is REFEEL en ligt 40 cm. achtur

lens B,
Gevraagd: I. Het beeld van lens A.
Oplossing: 1,1 _1
PFTTF
1_1 _ 1
b~ 20 50

100
T

Gevraagd: II. fB

X

=
50

Oplossing: Het becld door lens 4 ontworpen ligt 33 cm. achter
lens B, Het is dus virtueel voorwerp voér lens B.
weto 1 ,1.1 _ 6,5 _1
1 40 - f 200 200 — £
33%
2
. = L f = - 20 cn. sterkte is =5 dioph
200 ~ f 6
- 40 _ 2 N =
NB =0 < 40 x 0 NB =3 X
)
Ntot. =
+ —
¢
A
!
i 4 FQB A o 4 F’B
p RA T LR
| S
20
L
N ‘\f
S0 A B



Opgave. Gegeven: Zie figuur.

Gevraagd: Berekep en cogftrueer het eindbeeld.

Oplossing:

) 45 42y -F
?’ A IF.E‘ 2

L PO I

.11 1_ 1 1

b v T b T 27 45

1 _ 5 3 - 135 _ o1

~ 132 1l
N, =322 x 45 g-x

Constructies

Uit b = 67+ cm. volgh, het beeld door lens A
ontworpen 1ligt 25 cm. achter lens B en is dus
VIRTUEEL voorwerp voor lens B.

Pust: 1 1_ 1
55 * 5 T 50
1_1 .1 1_.5 8 _
5=E0* 25 b =300 *zop P = 19,38 cm.
_ 200 1 _ 8
Ng=T35x75 Ng=13 X
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LEN ZENSTELSELS.

Gegeven: A en B zijn twee vliak tegen elkaar geplaatste lenzen.
OA en OB vallen samen.

Gevraagd: a) Construcer fotelsel

b) Bercken de sterkte van het stelsecl.

Oplossing: a) Constructie:

b) Bereckening voor As

1 1.1 _
S+ T = fX'“a’bA =1

Berekening voor B:

VBz—fA
_1.,1_1
5T
1 1 1 i
BT, YT, !
A TB SRS 11
! T S S
" 1_1 ’ stelsel A B
CLEII‘B—T-
stelsel |

In woorden: Het omgekecrde van de brandpuntsafstand van het stel-
scl is gelijk aan de som van de omgekeerde waarde van.
de brandpuntsafstond van de samenstellende lenzen.
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Par. 5) De abronomische kijker.

1)
a)

b)

Inleiding.

De astronomische kijker is een optisch instrument dat tot doel heeft
om het waarnemende oog een groot netvliesbeeld te verschaffen van
een klein gedeelte van de sterrenhemel.

De grond-gedachte van de astronomische kijker is dezelfde als die
van de microscoop:

Een positieve obgectieflens ontwerpt van een gedeelte van de ster-

renhemel een EELD, Dit re€le beeld 1s rebd VOOIrWwerp voor
een ALS LOUPE FUNGERENDE OCULATR LENS.

De microscoop was geconstrueerd voor de waarneming van een klein
voorwerp dat zich ZEER DICHT (maar steeds in gebied II) vddr de ob-
jectieflens bevand.

Bij de astronomische kijker is het object (de sterrenhemel) ZEER VER
van de obhjectieflens verwijderd.

De TMMENS GROTE AFSTAND tussen een ster en het objectief van de kij-
ker heeft een belangrijk gevolg voor de van een ster afkomgige licht
stralen die de objectieflens treffen en voor de eisen die men aan de
objectieflens van een astronomische kijker moet stellen.

Vraag: Wat valt er te ze%gen van de lichtstralen die van een ster -
oppervliak vertrekken en de objectieilens treffen?

Antw,: De stralen die van het ster-
” oppervlak vertrekken en de
& objectieflens RS treffen

+ liggen binnen de kegelman-
R hijker+ tel PQRS.
—Te Daar de afstand tussen de

° ster en RS IMMENS GROOT is
t.0.,v. DE DIAMETER VAN DE
STER, is de hoek tussen de
stralen PS en QR zo klein,
dat deze natuurkundig niet

meer meetbaar is: NATUUREKUNDIG GESPROKEN LOPEN DE STRALEN PS

en QR ONDERLING EVENWIJDIG.

Dit geldt dan ook voor alle lichtstralen, die van het ster -

oppervlak vertrekken en de objectieflens treffen,

Conclusie: ALLE LICHTSTRALEN DIE VAN EENZELFDE STER-OPPERVIAK VER-

P

TREKKEN EN DE OBJECTIEFLENS VAN DE KIJKER TREFFEN VORMEN
EEN EVENWIJDIGE BUNDEL. T

In nevenstaande figuur is de

B as van de kijker gericht
naar ster A.
;:i:?\\~\\\\\‘ Y biker De van ster A afkomstige

~ “-\\\\;:‘s»7\:;\‘ i lichtstralen vormen de even
A —a ‘**:::;\\%\\:i\.i}~ wijdige bundel —>—
- > " oc

De lichbtstralen van de zich
op de hemelbol in de buurt
van A bevindende ster B vor
men de evenwijdige bundel-s>—
Hoek & is de hoek waaronder men de sterren A en B op de
hemelbol ziet met het ongewapende oog.

Vraag: Wat valt er te zeggen van het relle beeld dat de objectief-
lens van een ster ontwerpt?

Antw.: Omdat de van een ster afkomstige lichtstralen een evenwijdige
stralenbundel vormen waarvan de stralen evenwijdig lopen aan
de hoofdas of aan een bij-as van de objectieflens, is het
beeld dat de objectieflens van de ster vormt:

1°) EEN ENKEL LICHTPUNT, dat

2°) In het ggiede bﬁangﬁu%t %%g §g HOOFDAS, resp. HET

0hy.
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Licht-PUNT A' is het reBle
beeld van ster A, lichtPUNT
B' is het reBle beeld van

ster B.
B A' en B' liggen in het TWEE
DE BRANDVLAK van de objec-
\Ss\\\\\\ ~_F tieflens.

>
Y
Q
© RN,
5
‘\

ob;. .
Q&A{QNdVL
v.h obj.

P
-ad

g

Feby.
Vraag: Aan welke eis (of eisen) moet de objectieflens voldoen?

Antw.: Stel, dat de as van de kijker gericht is op een sterrenhoop
waarvan A en B twee sterren zijn. Omdat de beeldpunten A' en
B' in het tweede brandvlak van de objectieflens liggen, is
de afstand A'B' recht evenredig met de brandpuntsafstand van
de objectieflens: immers AFB' = fobj.tgcﬁ.

Welnu: naarmate de afstand A'B' groter is, des te beter zal
het practisch mogelijk zijn om met behulp van een loupe (de
oculairlens) een groot netvliesbeeld te verkrijgen van de
boog AB van de hemelbol, zodat de samenstelling van de ster-
ren-hoop duidelijk waarneembaar wordt.

Conclusie: Teneinde het practisch mogelijk te maken om van een zeer
klein deel van de hemelbol een groot netvliesbeeld te ver
krijgen, is het nodig dat dec objectieflens een ZBER GRO—
TE BRANDBUNTSAFST ecft, dus ecen zeer zZwakke lens is.

Br is echter nog een twecde voorwaarde waaraan de objectief-
lens van de astronomische kijker moet voldoen, want het net-
vliesbeeld moet niet alleen GROOT. maar ook een BEHOORLIJKE
LICHTSTERKTE HEBBEN. 21 g4,

Opdat het oog een HELDER netvliesbeeld van de sterren A
en B krijgt, is nodig dat A' en B' HELDERRE lichtpunten zijn,
d.w.2z, in A' moet veel lichtenergie van ster A samenkomen en
in B*' veel lichtenergie van ster B.

De objectieflens moet dus zoveel mogelijk lichtenergie van de
sterren opvangen.

Welnu: De hoeveelheid lichtenergie die de objectieflens van
ecn ster opvangt is rechtevenredig met het kwadraat van de
halve middellijn van de objectieflens.

Conclusie: Om te bereiken dat het waarnemende oog een HELDER net -
vliesbeeld van de sterren krijgh is nodlg, dat de objec-

tieflens van de astronomische Kijker een GROLE MIDDE%IEJN

heeft, ——

(Grote astronomische kijkers hebben objectieflenzen waar
van de diameter groter is dan 1 meter,

De diameter van de oogpupil is bij zwak licht ongeveer
10 mm = 0,01 m. Heeft de objectieflens van de kijker een
diameter van 1 meter, dan ontvangt de objectieflens dus
10000 maal zoveel lichtenergie van een ster als het on-
gewapende oog. Met zo'n kijker kan men dus stedren waar-
nemen die met het blote ocog niet te zien zijri)

Eindconclusie: De objectieflens van een astronomische Kkijker moet:

I eon grote brandpuntsafstand en
IT een grote middellijn hebben,

2) Het principe van de astronomische kijker.
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2) Het principe van de astronomische kijker.

+ Zoals in punt 1) reeds is
i aangegeven, bestaat de as
| & tronomische kijkef in prin
L © + cipe uit twee op enige af
§ stand van elkaar geplaat-
¥ ot —oc ste positieve lenzen waar
Fi Fz van de hoofdassen samen-
F,obl F.ehi vallen, n.l. de objectief
: lens en de ocETalr%ens.
oc.
obj.
De objectieflens heeft een grote brandpuntsafstand en een grote mid
‘ dellijn.

Het beeld dat de objectieflens van een ster ont -
werpt, is een re#ecl licht-PUNT, dat geldgen is IN
TWEEDE BRANDVIAK VAN DE OBJECTLER .
De oculairlens fungeert als loupe en heeft dus een kleine brandpunts
afstand.
3) Bijzondere gevallen.

Geval T De instelling voor een ongeaccommodeerd normaal 00g.

?* A“I;CLI‘:CI')/(.
v A Qb

We veronderstellen, dat de as van de kijker naar een ster A
gericht is, en dat de getekende bijas van de objectieflens
gericht is naar ster B.

& 1is de hoek waaronder het ongewapende oog de sterren A en
B op de hemelbol ziet.

/2 is de hoek waaronder het ongeaccommodeerde normale o00g
deze sterren in de kijker zieb.

Geval II. Instelling voor het ongeaccommodeerde bijziende oo%.
e

\\77\ﬁL\N» i (gqgcc. normale 00
;/ fof —f
1[ r

777

s
’\\\
PN
2\, -
A7 N D

i
\ a\\

vertepuntsafstand
i _.-van het ongeaccomm.
bijziende oog.
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De as van de kijker is weer gericht op ster A, de bij-as
van de objectieflens is gericht op ster B.

De oculairlens vormt van de sterren A en B de virtuele
beeldpunten A''B'!, '

Bij de sommen nemen we aan, dat A'! in de projectie van B"
op de hoofdas ligt,

Is de kijker nu ingesteld voor een ongeaccommodeerd o00g,
dan moet A'' dus in het vertepunt van dit oog liggen.

& 1s de gradenboog tussen de sterren A en B op de hemel-
bol; A is de hoek waaronder het ongeaccommodeerde bijzien
de vog de sterren via de kijker ziet.

Opmerking: Bij deze instelling van de kijker moet een normaal
oog accommoderen op de virtuele beeldsafstand van A"
Zou A'" in het nabijheidspunt van een ocog liggen, dan
zou bovenstaande figuur de constructie geven voor het
geval, dat de kijker is ingesteld voor een maximaal
accommoderend o00g.

Geval ILI Instelling voor een relel eindbeeld,

| + +
D e
/]
\t*-»\\
NG '
\\\ EGC
24t - ! b"é
) N!“N,..N i 2
A
4 e A B
oby.

A' en B'" zijn de reBle eindbeelden van de sterren A en B.
In bovenstaande figuur hebben we deze beeldpunten zfzonder
1lijk geconstrueerd. 'oc moe-
(Om het punt A'' te vinden hebben we de bij-as OF,
ten trekken,)

Bij de sommen doen we, alsof A'" in de projectie van B" op
de hoofdas ligt.

4) De angulaire vergroting van een astronomische kijker.

Definitie, Onder de angulaire vergroting van de astronomische kijker
bij een bepaalde instelling, verstaat men de verhouding
van de hoek waaronder men twee hemelpunten in de kijker
ziet, en de hoek vaaronder men deze hemelpunten zonder
kijker ziet.

&,

Dus: Nang = o

Gevraagd: Een werkformule.yoor deze angulaig; vergroting.
QpIossing:

£°§l | Yo

LA

X RO L

F|ob I8 CA PF'M
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A'B' 21.

v f .. f ..
=B - tgBn _ oc _ A'B! obj _ ~cbj
Nang &~ Tgaa T ATRT T v XA'E; v
T_—_ ocC
obj
Conclusie: ..
Iy = _9bj
ang Voo

Als de kijker is ingesteld voor het ongecaccommodeerde normale oog,
dan Is, __

Dus dan is

Opmerkingen: a) Uit de laatste formule blijkt duidelijk, dat de
brandpuntsafstand van de objectieflens groot moet
zijn t.o.v. de brandpuntsafstand van de oculairlens
om een groot netvliesbeeld van de boog AB van de he-
melbol te verkrijgen.

b) Men dient zich goed te realigeren, dat een astrono-
mische kijker niet het beeld VAN EEN STER vergroot:
Het beeld van &2n ster is altijd een lichtpunt. Met
een kijker ziet men de ster alleen helderder dan met
het blote oog.

Wat vergroot wordt is DE HOEK waaronder men TWEE
sterren ziet!

In punt 1y, van deze paragraaf hebben we gezien, dat de lichtstralen
die van een steropperviak vertrekken en de objecticflens treffen,
natuurkundig gesproken, een evenwijdige stralenbundel vormen, omdat
de diameter van de ster te verwaarlozen klein is t.o0.v, de afstand
van de ster tot de objectieflens,

De diameter van de zon is echter niet te verwaarlozen t,0.v. de af-
stand aarde-zon.

Hetzelfde geldt voor de diameter van de mann,

Vraag: Stel dat de as van de kijker naar de mnan gericht is: Wat
valt er dan te zeg%en van de lichtstralen die van een punt
van hef maancppervlak vertrekken en de objectieflens treffen?

Antw,:

In bovenstaande figuur is de as van de kijker naar het middel
punt M van de maan gericht.

De van M afkomstige stralen die de objectieflens treffen vor—
men de kegel MRS,

De diameter van de objectieflens RS is echter te verwaarlozen
klein t.,o.v. de afstand van M tot de objectieflens.
Natuurkundig gesproken, is de tophoek van deze kegel dus NUL
graden, d.w.z: de lichtstralen van de kegel MRS vormen een
BEVENWIJDIGE STRALENBUNDEL.

Dit geldt dus voor iedere stralenbundel die uit een punt van
het maanoppervliak vertrekt en de objectieflens treffen.
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Conclusie:

Lt
!

f oc
tweede brandvl.
van objectief.

lo) De lichtstralen die afkomstig zijn van een punt van het maanop-

pervlak en de objectieflens treffen, vormen een evenwijdige stra
lenbundel.

20) De objectieflens vormt van de maan een reBel beeld, dat IN HET
TWEEDE BRANDVIAK VAN DE OBJECTIEFLENS ligt.

30) A is de hoek waaronder men de STRAAL van de maanschijf ziet,

Is de as van de kijker naar het middelpunt van de zon gericht,
dan komen we tot dezelfde conclusids.

Opmerking:

De hoek waaronder we de MIDDELLIJN van de zon zien met het ongewa-
pende oog, bedraagt gemiddeld 31'59,2' 3 voor de middellijn van de
maan bedraagt deze hoek, als de maan in het zenith staat, 30'30'',

Uit het feit dat er totale zonsverduisteringen optreden waarbij de
zonneschijf precies door de maanschijf bedekt wordt, volgt, dat er
situaties zijn waarbij wij de middellijn van de zon en de middellijn
van de maan onder dezelfde hoek zien.

Par. 6. Projectie-toestel; fotografische camera, — zie Schw. II.
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GA S5 EN.

Deel I. De spanning van een afgesloten hoeveelheid gas.

§ 1. Het gedrag van de moleculen van een gas.

1) Wat valt er te zeggen van HET VULUME van een bepaalde hoeveelheid gas?

Antwoord: We doen de volgende proef. We vullen een cilinder met
METHYLMERCAPTAAN (CH;SH), een gas met een ondraag-

Tgus

- -,

lijke stank. De cilihder wordt afgesloten door een

glasplaat. In de cilinder bevindt zich dus een be-

paald aantal moleculen van dit gas.

Nemen we de glasplaat weg, dan bemerken we dat het

gas zich binnen enkele minuten door het hele lokaal
verspreid hecft.

Conclusie: Een bepaclde gewichtshoeveelheid gas heeft GEEN VAST VOLU-

ME: dc moleculen von cen gas doorkruisen de HELE ruimte

die aan het gas geboden wordt,
2) Wat volgt hieruit over de SAMENHANG tussen de moleculen van een gas?
Antw. : De moleculen van een gos hebben GEEN SAMENHANG.
3) Oefenen de moleculen van ecn gas dan gecn aantrekkende krachten op

clkaar uit?

Antw.: De moleculen van ccn gas zijn “‘gewone’ moleculen: ze ocfenen
BIUWe ¢ J g

ook "'gewoon' aantrekkende krachten op elkaar uit, MAAR decze
krachten zijn VEEL KLEINER dan de cohaesiekrachten van vaste
stoffen of vloeistoffen, mct het gevolg dat de moleculen van
een gas bij de normaal voorkomende temperaturen TE VEEL BEWE-
GINGS-ENERGIE OM EIKAAR TE KUNNEN VASTGRIJPEN,

o 05}

&

[0}

t
=k
I u 4 \

ijzer

Wat bewegingsencrgic is, kunnen we als volgt
duidelijk maken: Op een driepoot leggen we ecn
stuk vensterglas en plaatsen daarop cen stuk
ijzer dat niet zo zwaar is dat het door het glas
zakt. In deze rusttoestand kan het stuk ijzer
dus niets uitrichten.
Nu tillen we het stuk ijzer b.v. een meter ver-
ticaal omhoog cn laten het dan los. Tijdens zijn
val krijgt het stuk ijzer een stecds groter wor-
dende snelheid.
Je begrijpt wat er gaat gebeuren als het vallen-
de stuk ijzer op de glasplaat aankombt: rinkel-
dekink!!
DOOR ZIJN VAART EN ZIJN ZWAARTE heeft het stuk
1jzer dus het vermogen gekregen om iets uit te-
richten, n.l. het stuk glas te versplinteren.
Men zegt nu, dat het stuk ijzer tijdens zijn val
BEWEGINGSENERGIE gekregen heeft.

BEWEGINGSENERGIE IS DUS EEN COMBINATIE VAN MASSA
TN VAART: ALS MASSA VAART KRIJGT, DAN KAN ER
TETS GLBRUREN

Ieder gasmolecuul heeft massa en vaart, dus be-
wegingsenergie. Dot deze bewegingsenerpie zo
groot kan zijn, dat de moleculen elkaar ondanks
hun cohaesiekrachten niet kunnen vasthouden, ma-
ken we duidelijk aan de hand van de aantrekkende
krachten die twee ongelijknamige magneetpolen
op elkaar uitoefenen.

Proef: Opstelling zie figuur.
We bewegen de noordpool N van A SNEL langs de
zuidpool Z van B—N en Z grijpen elkaar NIET;

ile bewegen N LANGZAAM langs Z—N en Z grijpen
elkaar WiL.




)

5)

6)

7)

8)
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Conclusie uit vraag 3): De moleculen van een gas oefenen wel aan-
trekkende krachten op elkaar uit. Bij de normaal voorkomende tempe-—
raturen hebben de moleculen van een gas echter te veel BEWIGINGS-
ENERGIE om elkaar te kunnen vasthouden.

Hoe zijn de gasmoleculen aan hun bewegingsenergie gekomen?

Antw,: Dat de gasmoleculen bewegingsenergie hebben is een GEVOLG
van verwarming.
VERWARMEN WIL ZEGGEN: D MOLECULEN BEWEGINGSENERGIE GEVEN,

Wat zal er gebeuren als men ccen afgesloten hoeveelheid zuurstofgas
heel sterk afkoelt?

Antw. ¢ Bij voldoend sterke afkoeling wordt de bewegingsenergic van
de zuurstofmoleculen zo klein, dat ze elkaar WEL kunnen
vasthouden; er zal zich dan VLOEIBARE ZUURSTOF vormen, even-
tueel VASTE ZUURSTOF.

Hoe moeten we ons een gas voorsbtellen?

Antw,.: Het woord GAS is een KUNSTWOORD, door de natuurkundige
VAN HEIMONT (% 1600) gemaakt naar het griekse

s woord CHAQS.

\ Y Men moet zich een gas voorstellen als ecen zwernm

X Q‘” muggen., De moleculen van een gas schieten zonder

¥ 7 samenhang met grote snelheden luk-raak door el -~

Ny e kaar, Ieder molecuul vliegt door tot het tegen
een ander molccuul of de wand opbotst.

Opmerking: We moeten ons wel herinneren dat de moleculen elkaar
gaan afstoten als hun afstand kleiner wordt dan de
"neutrale' afstand. Deze afstotende krachten worden
onbeperkt groot als de afstand tussen de moleculen
“nadert tot nul®y; ze zijn dus bestand tegen iedere vaart.
De moleculen zullen elkaar dus bij een botsing NIET AAN-
RAKEN. Daardoor komt het dat de moleculen niet verslij-
ten.

Maak duidelijk dat een bepaalde hoeveelheid gas GEEN BEPAALD VOLUME
hecft, maar dat de moleculcn IEDERE ruimte doorkruisen die aan het
gas geboden wordt.

Antw.: De moleculen van cen gas schieten ZONDER SAMENHANG door tot
ze ergens tegen opbotsen. Daardoor komt het dat de gasmole-
culen de HELE SPEELRUIMTE doorkruisen die aan de gegeven
moleculen geboden wordt.

Hebben de moleculen van ecn bepaald gas bij een bepaalde tempera-
fuur allemaal cen BVEN GROTE ONELHELD?

Antw,.: Neen! De moleculen van ecnh gas schieten luk-raak door elkaar
Daarbij hebben de gekstc botsingen plaats. Het is b.v. moge-
1ijk dat twee moleculen tegelijk tegen een derde molecuul
opvliegen cnz. Bij zo'n gecompliceerde botsingen is het
meestal zo dat een of mecr moleculen hun bewegingsencrgic
geheel of gedeeltelijk mocten afstaan aan een of meer andere
moleculen. ]

p Dit heeft tot gevolg DAT ER BIJ IEDERE TEMPERATUUR ZEER SNEL

| LE EN OOK ZEER LANGZAME MOLECULEN ZIJN.
Fen snel molecuul kan t.g.v. cen ongelukkige botsing cven
later een langzame molecuul worden en een langzaam molecuul
kan t.g.v. een gelukkige botsing even later ecn zeer snel
molecuul zijn; geen enkel molecuul kan “voorspellen’ of het
een fractie van cen scconde later tot de snelle of de lang-
zame moleculen zal behoren! .
Op het ecrste ocog schijnt het dus, alsof we bij de beweglng
van de gasmoleculen te doen hebben met een volledige chaos.
TOCH IS ER ENIGE ORDENING IN DEZE WANORDEI
Bij de botsingen tussen de moleculen gaat immers geen_gner-
gie verloren, maar DRAAGT HET ENE MOLECUUL SLECHTS BEWE-
GINGSENERGIE OVER AAN HET ANDERE MOLECUUL: DE TOTALE HOE-
VEELHEID BEWBEGINGSENERGIE VAN ALLE MOLECULEN TESAMEN BLIJFT
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DUS CONSTANT zolang de tcemperatuur van het gas constant

blijft.

Dezc totale bewegingsencrgic van alle moleculen tesamen
gedeeld door het aantal moleculen noemt men DE GEMIDDELDE
BEWEGINGS-ENERGIE VAN DE GASMOLECULEN.

| BIJ EEN GEGEVEN TOMPERATUUR BLIJFT DE GEMI DODELDE BEVIGINGS-
[lENERGIE VAN DE GASMOLSCULEN DU CONSTANT,

Conclusie: De molcculcen van ecn gas bewegen luk-raak door clkaar.
Dit heeft tot gevolg dat er bij iedere temperatuur
zecr snclle en ook zeer langzame moleculen zijn.
ir is echter een ordening in deze wanorde: ZOLANG DE
TEMPERATUUR CONSTANT BLIJFT, BLIJFT OOK DE GEMIDDELDE
BEWEGINGSENERGIE VAN DI MOLECULEN CONSTANT.

Opmerking a)

b)

a)

In de tweede ronde zullen we zien, dat er cen streng
wetmatig verband bestaat tussen de temperatuur en de
gemiddelde bewegingsenergie van de molcculen. Als de
temperatuur gegeven is, staat het vast hoe groot de

gemiddelde bewegingsenergie van de moleculen is. Bij
eenzelfde temp. hebben de moleculen van alle gassen

cen evengrote gemiddelde bewegingsencrgic.

Deze gemiddeldce bewegingsenergie is groter naarmate

de temperatuur hoger is.

Bij 20° €. (b.v.) hebben de moleculen van waberstof-
gas gemiddeld dezelfde bewegingsencrgic als de mole-
culen van zuurstof.

Zuurstofmoleculen zijn echter veel zwaarder don wa-
terstofmoleculen. ot volgt hieruit over de gemiddel-
deOSNELHEID van waterstof en zuurstof-moleculen bij
20~ C?

Antwoord: Bewegingsenergie is een combinatic van
massa cn vaart; de zware zuurstofmoleculen moecten
dus bij 20° C. gemiddeld minder vaart hebben dan de
lichte waterstofmoleculen,

Er is nog een twecde ordening in de wanordelijke be-
weging van de gasmoleculen. De luk-raak beweging van
de gasmoleculcen hecft tot gevolg dat de gemiddelde
verdeling van dc moleculen over de ruimte van het
vat congtant blijft.

In het komende zullen we stecds zeggen, dat de mole-
culen van ccn efgesloten hoeveelheid gas zich in een
"geordende wanorde' luk-raak door elkaar bcwegen.
Met “geordende wonorde' bedoelen we dans

lo) dat de emiddelde bewegingsencrgie constant
blijft, cn

29) dat de semiddelde verdeling van de moleculen
over dc¢ ruimte van het vat constant blijft.

£2. Dc druk of de spanning van cen gas.

1) Inleidende proctf.

In ccn lege aquariumbak ploatsen we ecn zeer
gevoelige brievenweger.
| a) Vle laten &&n hagelkorrel vanaf ccn zckere
i hoogte op de plaat AB vallen., De hagel-
korrel veert tegen AB terug en springt in
| de bak. Intusscn zien we de balans gven
uitslaan.




b)

c)
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Conclusie: Tijdens de botsing tegen AB oefende de vallende hagel-
korrel een noar beneden gerichte kracht uit op de
plaat AB.

Met behulp van cen trechter laten we een onafgebroken, gelijkma-
tige “regen’ van hagelkorrels op de plaat AB necrkomen. Iedere
hagelkorrel veert terug tegen aB cn komt in de bak terecht.
TIJDENS DEZE ONAFGEBROKEN GIELIJKMATIGE REGEN VAN HAGELKORRELS OP
AB WIJST DE GEWICHTSAANJIJZER EEN CONSTANT GEWICHT AAN, Voor de
bricvenweger is het dus alsof de plaat AB is belast met cen
bricef die het aangewezen gewicht heeft,

Conclusie: De onafgebroken gelijkmatige regen van hagelkorrels
Oop AB hecft voor AB dezelfde uitwerking als EIN CON-
STANTE, LOODRECHT OP AB STAANDE KRACHT.

Laten we dezc onafgebroken, gelijkmatige regen van hagelkorrels

vanaf een groter hoogte op AB necrkomen, dan wijst de gewichts-
aanwijzer cen groter gewicht aan.

2) Wat verstaat men ook weer onder EEN DRUK?

Antw,: Een druk is een force-werking MET EEN AANGRIJPINGSOPPLRVLAK.

Onder de GROOTTE van g¢cn druk verstaat men het aantal grf
van deze force PER cm?.

Heeft _de plaat AB van de bricevenweger een opperviak van

25 cm®. en wijst d¢ gewichtsaanwijzer 200 gram aan, dan oc-
fent de onafgebroken, gelijkmatige regen van hagelkorrcls
op AB dus ecn druk uit van 200 _ rf

25 7 7 cme °

3) Verklaar, dat de moleculen van ccn afgesloten hoeveclheid gas cen

B 4) |

5)

druk uitoefencn tegen de wanden von het vat.

Antw, s De moleculen van het afgesloten gas bewegen in ecn

“geordendc wanorde” luk-raak door clkaar; ieder mo-
lecuul schiet door tot het tegen een ander molecuul
of de wand opbotst.

We beschouwen nu een willekeurig vlakje AB van de
wand van het vat. Op iedcer ogenblik botsen er mil-
liarden gasmolcculen tegen AB; AB voelt dus VOORT-
DUREND een stootkracht van de gasmoleculcn uit het
inwendige van het vat.

Omdat dc¢ gemiddelde verdeling van de gasmoleculen
over de¢ ruimte van het vat constont blijft cn ook
de gemiddelde bewegings-cenergie van de gasmoleculen
constant blijft, kunnen we zeggen, dat AB cen

i .

Bé<é;;- | ONAFGEBROKEN GELIJKMATIGE "REGEN" VAN GASMOLICULEN
Al v uit het inwcndige van het vat te verduren heefd,

o die voor AB dczelfde uitwerking heeft als cen con-
- < stante Toodrccht op AB staande force-—werking met
B AB tot —angrijpingsopperviak,
Dcze force-werking PER cm< noemt men de druk of de
spanning van het ~fgesloten gas,

Conclusie: De moleculen van een afgesloten hoeveelheid gas oefencn

ech druk uit tegen de wanden van het vat.

Wat verstoat men precies gezegd onder de druk (of de spanning) van

cen ofgesloten hocveclheld Zas?

Antw, s Onder de druk of de sponning van ecn afgesloten hoeveclheid

g2s verstaat men DE BLIJVENDE KRACHT PER cm@ dic de molecu-
len van het gas t.g.v. de voortdurende botsingen tegen de
wand van het vat uitoefenen.

Door welke grootheden wordt dec grootte van de druk van cen afgeslo-

ten hoeveelheid gas bepanld?

Antw.: 1°9) door het aantal gasmoleculcn per KUBIEKE CiNTIMETER van

de afgesloten ruimte.
(b.v. noarmate er meer lucht in een fietsband gepompt
wordt, wordt de hond HARDER)



2)

50

20) door de gemiddclde stootkracht van de moleculen. De
stootkracht wordt bepaald door de bewegingsenergie; de
gemiddeclde bewegingsenergie van de gasmoleculen wordt
bepanld door de temperatuur.

Dat de temperatuur werkelijk ecen rol speelt kunnen we
merken als we ccn hord opgepompte fietsband in de zon
zetten,

Conclusie: De druk (of de spanning) van ecn afgesloten hocveclheid
gas wordt bepaald door het aantal gasmoleculen PER cm?
en door de temperntuur van het afgesloten gas.

DEETL II De druk van de buitenlucht.

De proef van TORRICELLI.
(Evangeliste Torricelli; 1608 - 1647; leerling van

Galiled)
Beschrijf de proef van Torricelli,
Antw, : a) De opstelling van de proef.
~ We nemen een ongeveer &én meter lange, smal-

lc glazen buis dic aan &&n uiteindec afgeslo-
ten is. We houden de¢ buis verticaal met het

e open uiteinde naar boven en vullen de buis
(T S\ vacuum gchecl met kwik, We sluiten nu het open uit-
§ o cindc of met een vinger, droaien dc buis om
9 7 en steken het met de vinger dicht gehouden
: /yf ui?einde van de buls enige cm's in cen met
S 7ﬂ kwik gevulde bak. _
s _4 Danrna nemen we de vinger van de opening
N l “h | weg zodat het kwik in de verticaal gehoudéen
5 |
8

buis vrij in de bak zou kunnen stromen,

i
i

b) Wat er gebeurt,

Aanvenkelijk stroomt er een hoeveclheid kwik
uit de verticale buis in de¢ bak MAAR HET NI-
VEAU VAN HET KWIK IN DE BUIS DAALT NIET TOT
HET KWIKNIVEAU IN DE BAK; er stroomt zoveel kwik uit de verticale
buis in de bak TOT HET KWIKNIVEAU 1IN DI BUIS (ongevecr) 76 cum.
HOGER STAAT DAN HET KWIK IN DI BAK,.

Boven het kwik in de buils bevindt zich don cen LUCHTLEZDIGE RUIMTE,
het z.g. VACUUM VAN TORRICELILI.

Verklaar het feit, dat het kwik in de buis van Torricelli hoger
stadat dan het kwik in de bak

antw, : De moleculen van de lucht bombarde-
ren het kwikoppervlak, Als we het
konden horen zouden we ccn roffel
horen.,

Tedere cm? van het kwikoppervlak
voelt deze roffel ALS EEN BLIJVENDE
KRACHT: DEZE BLIJVENDE KRACHT PER
ggé NOEMT MEN DE DRUK VAN DI BUITEN
LUCHT.

Het kwikoppervlak PORS (zic fig.)
staat dws geheel onder de druk van
de buitenluchty; als de buitenlucht
“"haar zin kreeg® zou ze het kwik
in de bak naar beneden persen.
VOLGENS DE WET VAN PASCAL plont de-
ze druk zich op iedere cm< MET
DEZELFDE STERKTE voort; het vlakje
e (in de bgis van Torricelli op dezelfde hoogte als PQRS) voelt

dus PER cm® ecn NAAR BOVEN gerichte kracht, die gelijk is aon de
druk van de buitenlucht.




4)

5)

6)

7)

NB. 8)

Wil het vlakie a IN RUST blijven, dan moet ACTIE = REACTIE.
BOVEN het vlakje a moet dan dus een kwikkolom staan, die zo lang
is dat:

DE DRUK van de kwikkolom h = DE DRUK VAN DE BUITENLUCHT.

Opmerking: Deze vergelijking kunnen we ook vinden door de hoofdwet
der hydrostatica toe te passen.
Volgens deze wet moet immers:

de druk op a = de druk op PQRS
Dus:
Prwikkolom n = Fouitenlucht.
Welke rol speelt het vacuum in de buis von Torricelli?

Antw.: Het vacuum heeft GEEN ENKELE WERKING, want NIETS kon NIETS
doen!

NB, Het kwik in de buis van Torricelli wordt dus NIET door het
vacuum naar boven gezogen, maar door de buitenlucht naar
boven GEPERST.

Wat gebeurt er als we de buis van Torricelli scheef houden?
Antw,: Houden we de buis van Torricelli
scheef DAN BLIJFT DE LOODRECHTE AF-
STAND TUSSEN HET KWIKNIVEAU IN DE
BUIS EN HET KWIKNIVEAU IN DE BAK
ONVERANDERD.

Let wel, de LOODRECHTE AFSTANDI

Mct betrekking tot de loodrechte af-
stand van de kwikniveaus speclt de
stand van de buis van Torricelli dus
geen roll

h blLiFE constant

Wat weten we dus als we HET HOOGTEVERSCHIL tussen het kwikniveau
in de bak en het kwikniveau In de buils ven Torricelli weten?
Antw,: Dan weten we DE DRUK VAN Di BUITENLUCHT.

De proef van Torricelli levert ons dus een BAROMETER op.
(baros (gr) = zwaorte, druk)

Wat wil zeggen, DE BAROMETIRSTAND IS 76 cm?

Antw.: Dit wil zeggen, dat de buitenlucht in staat is om bij de
proef van Torricelli een verticale kwikkolom van 76 cm. Op
te houden,

Als de buis van Torricelli nu censheel breed was, zou dat verschil
maken?

Antw.: Het gaat om DE DRUK, dus de kracht PER cm?.
De breedte van de buis hecft dus geen invloed op het hoogte
verschil tussen het kwikniveau in de bak en het kwikniveau
in de buis van Torricelli,

Gegeven: De barometerstand is 76 cm.

Gevraagd: Hoeveel 52% is de druk van de buitenlucht?
cm

Oplossing: blz. 7
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Oplossing o
= P, =hx§=76x13,6 55
5
P. =P, . I
i; a buitenlucht tegen PQRS |
% Dus: :
i - rf
7. Ppuitonlucht = 76 X 13,6 &=
v
» b@@?ﬁtﬁs Notatie: De druk van de buitenlucht wordt aan-—

g

f////

gegeven door de letter b.
(b van barometerstand)

tenlucht:

H
H

h Conclusie: Als de barometerstand 76 cm is, is de druk van de bui-
i
g‘

= 76 x 13,6 = 1033,6 &=

N.B. Zovack de verticale kwikkolom EEN cm. hoog is, zo vaak
is de druk van de buitenlucht 13,6

H

c

=N st

9) In welke eenheden wordt de luchtdruk aangegeven?
Antw, :

1 ) in cm., kwik--=1 cm. kwik = 13,6

O\ =
2°) in cm. water —1 cm, water = 1

%JE g
%Jm
Fh

3°) in atmosfeer —1 ATM. = 76 cm. kwik.
zegge: ZES en zeventig cm. kwik.

4°) in millibar —= 1000 millibar = 75,006 cm. kwik.
afgerond: 75 cm. kwik.

10) Opgave. Gegeven: De barometerstand is 76 cm. kwik.

Gevr, : Hoe lang is de (verticale) AICOHOL kolom (S =
0,8 52% ) die door de buitenlucht kan opgehouden
cm worden?
Oplossing:

11) Opgave: Gegeven: 4BCD (zie fig.) is een bekerglas

met een hoogte van 42 ,CH. en een bo-
~ demoppervlak van 5 cmZ.
Het bekerglas is voor de proef ge-
heel gevuld met alcohol (S..0,8 Eg;)

> 42 em en afgesloten door een los
plaatje EF dat 100 gram weegt. De
rand AD van het bekerglas is ingevet,
zodat het bekerglas hermetisch door
het plaatje wordt afgesloten.
Daarna is het bekerglas omgedraaid
en met het losse plaatje naar bene-
den in een statief vastgezet.

Gevraagd: a) Waarom valt het plaatje niet naar beneden?

b) Hoeveel gram kan men aan het plaatje hangen voordat
dit op het punt staat te vallen?

e

[ —
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DEEL TIT. De spanning van een afgesloten hoeveelheid gas.

$ 1. De eenheden.
1) In welke eenheden wordt de druk van een afgesloten hoeveelheid gas

aangegeven?
Antw,: In de eenheden waarin ook de druk van de buitenlucht wordt
aangegeven, dus in cm. kwik, atmosfeer, ri of millibar.

2) Wat wil zeggen: Een afgesloten hoeveelheid gas heeft een spanning
van 80 cm. kwik?

Antw,.: Tegen iedere cm? van de wand drukt het gas met een kracht
die ecen kwikkolom van 80 cm. zou kunnen ophouden.

3) Gegeven: FEen afgesloten hocveelheid gas heeft een druk van 90 cm.

kwik.
Gevraagd: De dr i ri 0
e uk in §5§ .
. —_— T
Opl.: 1 cm, kwik = 13,6 C&FE

4) Gegeven: Fen afgesloten hoeveclheid gas heeft een druk van 680%%%
Gevraagd: De druk in cm, kwik.
. rf _ s
Opl.: 13,6 %Eé = 1 cn. kwik,
p

Dus = —— = 50 cn. kwik,

3 2. Manometers.

1) Wat is een manometer.

Antwoord: bit is een apparaat om de druk van een afgesloten hoe~
veeclheid gas te bepalen, dus de druk van ecn gas in een
afgesloten ruimtec.

2) De OPEN MANOMETER: Maak ecn tekening van de OPEN MANOMETER en laat
zien hoc men daarmee de spanning van cen afge-—
sloten gas bepaalt.

Antwoord:
» /
- ¥ LY
\‘L/ S NS _ \ S
) S |

é ._ ‘ iIFEZ_l_.é_ ‘;D N Im___g

R - ez | ? - TR |

\ 7 - EREIR

gos | p| ik Tiges LAY
R N 7, = ~ - L ”j.,‘,. -
Fl7s ra - 7/ T

Ui Vi,
| c
Fig.7 Fiy.2 Fto.3

Bij fig. 1: De OPEN manomcter is ecn driemaal rec@thoekig ongebo-
gen buis ABCDE waarvan de delen B en D verthaal staan.
Het uiteinde A is open en wordt straks doormiddel van
cen gumni-slang verbonden met een gasrulmte. _

Het uiteinde E is ook open en blijft voortdurend in




Bij fig. 3:

9

verbinding met de buitenlucht. Aan het open zijn van
B dankt de manometer de naam OPEN manometer,

By, C en D vormen twce communicercende vaten, Deze wor-
den gedeeltelijk gevuld met kwik.

Zolang A in verbinding staat met de buitenlucht, staan
de kwikniveaus in B en C gelijk.

¢ Een afgesloten hocveclheid gas in R is via cen geopende

kraan K en een korte gummislang verbonden met de ope-
ning A. De lucht in de ruimte boven het kwik van buis
B krijgt dus dezeclfde spanning als het gas in A.

In de situatie van fig. 2 staat het kwikniveau in
buis D HOGER dan het kwikniveau in buis B, Dit wijst
er op, dat de spanning van het afgesloten gas in R
groter is dan de druk van de buitenlucht.

Hoe groot is de spanning van het afgesloten gas?

Het antwoord op deze vraag vinden we door de hoofdwet
der hydrostatica toe tc passen op het scheidingsvlak
door HET LAAGSTE van de twee kwikniveaus in de commu-
nicerende vaten. T

We vinden:

| DE uRULOP = DE DRUKOp HIL
Dus: P = h + b om kwik,
Anders geschreven:
|
Pgas = b + h cm. kwik., |

In deze situatice is de spanning van het afgesloten gas
in R KLEINER dan de druk van de buitenlucht,

We vinden de druk van het afgesloten gas in R door de

hoofdwet der hydrostatica toe te passen op het schei-

dingsvlak door HET LAAGSTE van de twee kwikniveaus in

de communicerende vaten.

We vinden: .. - -
DE DRUROP e = DE DRUKOp HL.
Dus: _ Syl
Pgas + h = b cm. kwil,
Dus:
Pgas = b - h cm. kwik,

Opmerkingen: a) Leer deze formules NIET van buiten; bij de bepa-

Vraa

|
|

ling van de spanning van het afgesloten gas volge
men het volgende recept:

#) teken het scheidingsvlak door het ITAAGSTE kwik-
niveau en

f) pas de hoofdwet der hydrostatica toe.

b) Het is duidelijk, dat de open mancometer van “han-
tecrbaretafmetingen, alleen kan gebruikt worden
als de spanning van het afgesloten gas niet veel
verschilt van de barometerstand.

Wat zou er immers na het openen van de kraan K
gebeuren als dc spanning van het afgesloten gas
b.v. 3 atm., was, of als deze spanning b.,v. 0,01 cm
kwik was?

Welke lengten zouden de buizen B en D minstens moeten
hebben om de open manometer bruikbaar te maken voor
spanningen van 3 atm., resp. 0,01 cm, kwik?



10.

3) De GESLOTEN MANOMETER.

Teken ecn gesloten manometer en laat zien hoe men daarmee de span-—

ning van een afgesloten gas kan bepalen WMITS deze spanning (VEBL)
KLSZINER is dan de¢ baromcterdruk.

antwoord:

Bij

E

E
7K K 8
A 7 /n ez ...

/, r *7‘_{- - {,’ ..j

s / /z,é /'

i yus /; by

n

Pyus« £ %Lﬁ%

fig.s fig2

fig. 1: Dc gesloten manometer is eveneens een drie maal rccht-

'q%'?

'f\)

hockig omgebogen buis .BCD., Het uiteinde A is open;

het uiteinde E is dicht, vandaar de naam GESLOTEN mano-
meter.

De buis D hecft con lengte van ongeveer 20 cm, dus

< 76 cm,
Men heeft de buis ABCD ccerst luchtledig gepompt en
daarna heeft men de buitenlucht een bepaalde hoeveecl-
heid kwik in de buis laten persen, zd dat de buis D
GEHEEL en de buls B voor een klein gedeelte gevuld is
met kwik (zie fig.)

Zolang A in verbinding staat met de buitenlucht, wil
de buitenlucht het kwikniveau in buis D b cm. hoger
hebben dan in B.
Het glas bij E voelt dan dus van het kwik een opwaartse

druk van b - d cm. kwik.

s De met gas gevulde ruimte R is via de geopende kraan K

en een korte gummislang verbonden met de ruimte boven
het kwik in buils B.

Is de spanning van het gas in R kleiner dan d cm. kwik,
dan ontstaat de situatie van fig. 2. Boven het kwikni-
veau in buis D bevindt zich dan een luchtledige ruimte.
Passen we nu de hoofdwet der hydrostatica toe op het
scheidingsvlak door het laagste kwikniveau (dit is nu
per sé het niveau in buis B) dan volgt:

Pgas = h cm. kwik,

Opmerkingen: a) Het kwikniveau in buis B moet per sé lager staan

dan het niveau in buis D. Anders zou het gas ip R
een negatieve spanning hebben, hetgeen absurd is.

b) De gesloten manometer is alleen bruikbaar als de
spanning van het gas in R zeer veel kleiner is dan
de barometerdruk. Vandaar de naam manoneter;
mands (grieks) = dun, i1jl. Dus een meter voor de
spanning van een ijl gas.

c) Het is niet noodzakelijk dat buis D kleiner is dan
76 cm.
Maak zelf een tekening voor het geval dat in de
situatie van fig. 1 het uiteinde E b.v, 100 cn.
hoger ligt dan het kwikniveau in buis B.
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Vraag: In welk geval bestaat ¢r meer kans dat het glas bij E zal
breken; in de situatie van fig. 1 , of in die van fig, 2 ?

We hebben nu twee manometers besproken; de open- en de gesloten
manometer. Het zijn toepassingen van de hoofdwet der hydrostatica.
Als vloeistof gebruikten we kwik., Daarom noemt men deze manometers
resp. de open- en de gesloten KWIK manometer.

In principe kan natuurlijk ook ccn andere vlocistof gebruikt wor-
den. Daarom vat men bovengenoemde manometers samen onder de naam
VLOEISTOF-MANOMETERS.

METAATMANOMETER .
Het voornaamste onderdeecl van de metaal
I manometer is de cirkelvormige concen-—
RN trisch GEGOLFDE plaat ABC waarvan de
, 47;}/*\;;%>\ rand AC onwrikbaar en hermetisch 1is
( o \ vastgeklemd. |
. Ay /] Doordat de plaat ABC aldus gegolfd is,
\\\\ \zﬁ // is het punt B in verticale richting
S bewecgbaar,
& f‘ /47/ De manometer wordt bij D verbonden met
Qﬁv, e ue ruiwie waerin zich het gas bevindt
J . L\ waarvan men de spanning wil bepalen.
= L;:«sx Is deze spanning groter dan de¢ druk
= s van de buitenlucht, dan gaat het punt
S ;<j§5' B omhoog. Deze beweging wordt via I
\\ﬂ 1 en cen tandrad overgebracht op de wij-
H 1% zer ¥ die daardoor tegen de wijzers
Elpl 3 van de klok in langs een geijkte

schaalverdeling strijkt.
De metaalmanometer wordt gebruikt vcor het bepalen van de spanning
in gascilinders, stoomketels enz. .
Bovenstaande metaalmanometer heet de manometer van SCHAFFIR en
BUDENBERG. In de techniek wordt ook nog ecn ander type metaalmano-
meter gebruikt (van BOURDON). Dit type laten wij buiten beschou-
wing omdat de werking daarvan voor ons moeilijkheden oplevert.

De spanning van cen afgesloten hocveelheid gas in een verticale
cilinder met vrij bewecgbarc zuiger.

Lerst een getallenvoorbeeld.

NOX =76 o Gegeven., In een verticale cilinder bevindt
i B\ ¢ zich een hoeveelheid gas.
77 7/3,, JG=40000 er De cilinder wordt afgesloten door
Dzl =t os BT cen VRIJ BEWEEGBARE suiger die
DS iO; 200 %mé. G = 40000 gr. weegt en waarvan het

' . oppervlak O (zie fig.) gelijk is
[ ZE aan 200 cm=. _ )

C Op de zuiger staat cen "extra™ ge-
wicht B = 28000 gr.
Dc barometerstand b = /6 cn.

Gevraagd: De spanning van het afgesloten gas.

Oplossing: We moeten eerst goed nagaan wat de gegevens betekenen.
De cilinder staat verticaal; d.w.z. dat de krachten G
(het gewicht van de¢ zuiger) en E (het extra geowicht)
LOODRECHT STAAN OP HET OPPERVIAK O. De druk van de bui-
tenlucht staat altijd loodrecht op O.

De zuiger is vrij bewecgbaar, d.w.z. dat een overkracht
naar boven of naar becneden de zuiger in de richting van
die overkracht doet bewegen, hoe klein die overkracht
ook is.

DE VRIJ BREWEEGBARE ZUIGER KAN DUS ALLEEN IN RUST ZIJN
ALS DE TOTAL®L NAAR BOVEN GERICHTE KRACHT DIE HET AFGE-
SLOTEN GAS THGEN HET OPPERVIAK O UITOEFENT GELIJK IS
AAN DE TOTALE NAAR BENEDEN GERLCHTE KRACHT DIE HGET OP—
PERVIAK O ONDERVINODT VAN DE BUITENLUCHT, HET GEWICHT
VAN Di ZUIGER I HET IEXTRA GEWICHT SAMEN.
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Maar als de TOTALE krachten aan elkaar gelijk zijn,
moeten ook DE TOTALE PER CM2 VAN O werkende krachten
aan c¢lkaar gelijk zijn.

De DRUKKEN aan wcerskanten van het vlak O mocten dus
aan clkaar gelijk zijn.

WIL DE ZUIGER DUS IJ RUST ZLJN, DAN MOET

Pgas = b + (DE DRUK van G 4+ E op 0) cm. kwik.,
In ons getallen-voorbecld moet dus:
Pgas =76+ (DB DRUK van G + E op 0) cm. kwik,

Hoe groot is de DRUK van G + E op O 7
Antw.:s G + E = 40000 + 28000 = 68000 grf.
0 200 cm2.
DE DRUK van G + E op O is dus:

68000 _ o, ~ grf
oo = "0 o3

I

Hoeveel cm. kwik is de druk van G + FE op O ?
Antw.: 1 om. kwik = 13,6 Bp
pubsnsisiaiShl A 3 cnm

Zovaak 13%,6 dus begrepen is op 340, zo vaak is
de druk van G + E op O gelijk aan 1 cm. kwik.
De druk van G + E op O is dus:

340 _ .
56 = 25 cm. kwik,

Hoe groot is dus de spanning van het afgesloten gas?

Antw, Pyng = 76 + (DB DRUK van G + £ op 0)
dus - = i
Pgas = 76 + 25 = 101 cm. kwik,
Algemeen: Janneer is de zuiger in rust?
Antw.: Als P =b + (DE DRUK van G + E op O) cm kwik.

gas

Hoeveel %ﬁ% is de druk van G + E op O 7

Antw.,: G en E uitgedrukt in GRAMMEN Let hier
. 2 opi
O in cm“=.
Dan 1iss G+ E

DE DRUK van G + E op O

i
O
O
H

Hoeveel cm. kwik ig de druk van G + F op 07

Antw.: 1 cm. kwik is 13,6 %ﬁg
Zovaak 1%,6 begrepen is op G+E , zo vaak 1is de

druk van G + E op O dus 1 cm: kwik.

Nu weten we uit de rekenkunde dat een breuk

door een getal gedeeld wordt als we DE NOEMER

van die breuk met dat getal VERMENIGVULDIGEN,
G+ 5

DE DRUK van G + E op O 1is dus Giizjé'cm‘lek'
Hoe groot is dus de spanning van het afgesloten gas?
Antw. s

_ G+
Pgas = b + 0x13,6 Cll.

kwik.

Conclusie:
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CONCLUSIE: i
De spanning van een afgesloten hoeveel-
“VRIJ heid gas in een verticale cilinder met
[\ G vrij beweegbare zuiger is gelijk aan:
S | _ G+B . |
gas Pgas = b + o0x13,6 cm, kwik. %
o] | 1
. ]
!Eb Hierin is: Pgas de spanning van het gas in cm. kwik,

b de barometerstand in cm. kwik,
G het gewicht van de zuiger in GRAMMEN
E het (eventuele) EXTRA gewicht in GRAMMEN

O het (met het gas in aanraking zijnde) opper- ;
vlak van de zuiger in CM2. ;

DEEL IV, DE WET VAN BOYLE (Robert Boyle; Ier; 1627 - 1691)

Opgave. e nemen cen afgesloten hoecveelheid gas
in een cilinder met VERSTELBARE zuiger.
De zuiger is dus NIET VRIJ beweegbaar,
maar kan hoger of lager gezet worden.
We veranderen het gasvolume, MAAR ZOR-
GIN IR VOOR DAT DE TEMPERATUUR CONSTANT
BLLJFT, _—

Gevr.,: Hoe verandert de spanning van het gas?

Oplossing. We weten dat de spanning van een afgesloten hoeveelheid
gas bepaald wordt door:

lo) het aantal moleculen PER cmB.
20) de gemiddelde stootkracht van de moleculen.

Nu blijft de temperatuur constant, dus ook de gemiddelde pewegings-

energie, dus ook

de gemiddelde stootkracht,

Stel, we verkleinen het gasvolume Tot_de helft, ER KOMEN DA DUS
TWEE MAAL ZO VEEL GASMOLECULEN PER cmb. Iedere cm@ van de wand

krijgt dus op ieder ogenblik TWEE MAAL ZOVEEL BVEN HARD: STOTEN.
De spanning (of druk) van het afgesloten gas is dus TW/BEE MAAL Z0

GROOT geworden.

Maken we het gasvolume 3% x 70 GROOT, dan wordt de spanning HOT
DERDE DHEL van de oorspronkelijke spanning.

Getallen voorbeeld:

Volume % Spanning % Spanning x volume.
10L. © 80 cm. | 10x 80 = 800
5L, | 160 cm. | x = 800
50 L. x = |
20 I | % x =
enz. | E
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Wat 1s hierbij merkwaardig?

Antw,.: Dat van de gegeven afgesloten hoeveelheid gas het product
P x V altijd dezelfde waarde heeft, MITS de temperatuur con-
stant blijft.

Wie heeft deze merkwaardigheid het eerst ontdekt?
Antw.: Robert Boyle.

Daarom noemt men deze merkwaardigheid DE WET VAN BOYLIE.

Hoe luidt de wet van Boyle in woorden?
Antw,:

VAN EEN AFGESLOTEN HOLVEELHEID GAS
Is
BIJ GELIJK BLIJVENDE TEMPERATUUR

HET PRODUCT VAN SPANNING EN VOLUME
VOOR DE PROEF
GELIJK AAN

HET PRODUCT VAN SPAWNING EN VOLUME
NA DT PROEF.

Wear gaat het bij de wet van Boyle dus om ?

Antw.: om (SPANNING x VOLUME)vbbr de proef

(SPANNING x VOLUME) na

en

de proef.
Onder welke voorwaarden zijn dic producten aan elkaar gelijk?

Antw,: Als aan TWEE voorwaarden voldaan is
1°) Het gas moet AFGESIOTEN zijn en
20) DE TEMPERATUUR MOLET CONSTANT BLIJVEN,

Hoe luidt de wet van Boyle in formule?
Antw, s

Pl X Vl = P2 X V2
MITS

het gas afgesloten is en DE TEMPERATUUR

CONSTANT BLIJFT.

b.v. Pl = 90 cm. Boyle: Pl X Vl = P2 X V2
V1 =5 L. X Vx5 = P2 x 15

- — - : i1t

V, = 15 L. Py = 30 cm. kwil

temp. constant

Gevr, P2 |
We hebben nu een wet DOOR REDENERING afgeleid zonder te rade te

gaan bij de natuur zelf., Het is dus nog zeer de vraag of een gas
zich in de werkelijkheid inderdaad volgens de wet van Boyle ge-

draagt!

Dit maken we uit door een proef: DL PROEF VAN BOYLE,
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Het toestel. A is cen afgesloten ruimte. Hierin bevindt

zich een hoeveelheid gas (b.v. lucht)
Klecur het gas rood. OVER DEZE AFGESLOTEN
HOEVEELHEID GAS GAAT DE PROEF.

C is een verticale glazen buis die van
boven open is.

A wik

A De buis A is voorzien van een schaalverde-
0 o2 % ling; boven staat nul en verder strecpjes
ﬁ;? op afstanden van 1 cm., De buis A hecft een
jin £ doorsnede van O cmZ2,
E'xj - m%“~ %gﬁgﬁBsgﬂﬁAgDEE% VERTEG%NWOORDIGT DUS EEN
S % ; jME VA x 1 =0 cm?,
U §5 In nevenstaande tekening heeft het afge-
33@Z*~~#'~~y_~ sloten gas dus cen volume var 3
7 / B is oo . 10,5 x0 cm”.
7 Kﬁ i1s cen gummi slang.
\

De buis C kan hoger en lager gezet worden.

Het gas in A wordt van de buitenlucht af-
gesloten door het kwik in B en C.

\x\_// —

—_—
/K/\J\m‘

m<\

Hoe groot is de spanning van het afgeslo-

ten gas in A 7

Antw,: Passen we de hoofdwet der hydrosta-
tica toe op het laagste van de twee
kwikniveaus, dan volgt:

Pgas = b 4+ h cn., kwik,

Wat wij bij dec proef DOEN,

Verschuiven we de buis C verticaal naar boven (de gummi slang
gaat dan mee) dan stijgt het kwikniveau in buis C, maar OOK het
kwikniveau in buis A. Het afgesloten gas in A krijgt daardoor
dus cen kleiner volume en dus cen grotere spanning.

Het nieuwe volume Vp kunnen we aflezen op de schaalverdeling

langs buis Aj; de nicuwe spanning is gelijk aan Pp = b + hp cm.kw.

Aldus kunnen we het afgesloten gas in A cen "willekeurig volume
geven cn door tocpassing van de hoofdwet der hydrostatica op het

%aagste van de twee kwikniveaus, de bijbehorende spanning bepa-
cn,

De Temperatuur van het afgesloten gas blijft constant.

We doen nu ecn serie waarnemingen van V en de bijbehorende P

van het gas in A en gaan dan na of het product P x V stecds de-
zelfde waarde heeft.

c) Waarnemingen.

b h P v PxV

d) Resultaat: Bij een school procf zijn de waarnemingen niet wcten-

schappelijk nauwkeurig; ondanks deze onnauwkeurigheid
blijft het product P x V vrij aardig in de buurt van
hetzelfde getal.

Conclusie: De wet van Boyle komt inderdaad uit!
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3) Voorbeelden van sommen over de wet van Boyle.
Voorbeeld I. ——
b

. Geg.: A en B zijn twec vaten die door
. g het openen van de krasn I met
i, ) | elkaar verbonden worden.
;‘3°¢N774lm« voue | Aan het begin van de proef is de
|
l

kraan K dicht.
Vp (tot aan de kraan) = 30 liter
VB (tot asan de kraan) = 40 liter

In A bevindt zich zuurstofgas met een spanning van 35 cm. kwik;
B is vacuums

Men opent de kraan K, maar zorgt er voor dat de temperatuur con-
stant blijft.

Gevr.: De spanning van het zuurstofgas na het openen van de kraan.

Opl.: De som handelt dus over de afgesloten hoecveelheid gas die
zich, voordat de kraan K geopend wordt, in vat A bevindt.
(Wijs deze hoeveelheid gas aan door de ruimte A b.v. te
kleuren).

Wat gebeurt er met deze hoeveelheid gas als K geopend wordt?
Antwoord., Omdat B vacuum 1s en het gas ult A dus NIET kan
tegengehouden worden, stroomt als K geopend wordt, een ge-
deelte van het gas uit A naar B. De spanning in s neemt
daardoor AF en de spanning in B TOE; er stroomt zoveel gas
van A naar B tot de spanning in beide vaten evengroot ge-
worden is., De temperatuur is niet veranderd.
Wat is er dus eigenlijk gebeurd?
Antwoorc. Een afgesloten hoeveelheid gas dat voor de proef
een spanning van 35 cm. en een volume van 30 L. had heeft
bij dezelfde temperatuur een volume van

30 + 40 = 70 liter gekregen.

Dus:
vOOr na
Pl = 35 cm. P2 = 7
Vl = 30 L. V2 = 70 L,
tl = constant. t2 = tl = constant,

Hoe groot is dus de spanning na de proef?
Antwoord,., Omdat de temperatuur constant blijft, geldt nu de
wet van Boyle:
P1XV1=P2XV2
dus: 35 x 30 = P2 x 70

dus: 15 = P

2

Conclusie: Na het openen van de kraan K krijgt
het zuurstofgas een spanning
! P, = 15 cm. kwik,
3

Opmerking: Het is natuurlijk niet nodig dat bij iedere som zo'n
verhaal wordt OPGESCHREVEN., Het is wel nodig dat men
bij iedere som goed overdenkt WAT ER EIGENLIJK GEBEURT.
Bij het oplossen van een som over gassen volge men het
volgende schema:

1°) Wijs het gas aon waar de som over gaat.
20) Vul ing

vOOT i na
Py = | o=
Vl= ‘ V2=
by = Lty =



Voorbeeld 1T,

—

J 9o em

*

ol -

Oplossing:

|

i
i
{
i

17.

Als tl = t2 geldt de wet van Boyle.

Dan 1s dus:

Pl X Vl = P2 X V2

Geg.: Een cilinder met verstelbare zuiger heeft
een inhoud van 50 L. en is gevuld met een

L hoeveelheld gas, spanning 90 cn.

Bij constante temperatuur verstclt men de
zuiger, z0 dat het gas een spanning krijgt
van 150 cm.,

Gevr.: a) Het volume na de proef.
voor | na
VvV, = 1 Vv, =

tl t2 = constant.

Temp., constant, dus wet van Boyle.

Pl X Vl = P2 X V2

X = X
Duss =V

%

Conclusie: Het volume na de proef is 30 Liter. !
|

i

Gevraagd b) Als het oppervlak van de zuiger 500 cne is, hoeveel

Oplossing:

cm, en in welke richting heeft men de zuiger dan moe-

ten verplaatsen.

L s ——"—:‘\t . - & . - 'E
50 f ‘ g/‘ﬁz
\ % —t Tt V'l
50000 j> ﬂ, I, 30 f i
em3 2 ‘ i L;E
| 3oo00 v
i om i
e b
V=0xh V=0xh
50000 = 500 x hl 30000 = 500 x h2
hl = 100 cn. h2 - 60 cm.

Conclusie: Mcen heeft de zuiger 40 cm. naar beneden mocten

verplaatsen,
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Gegevens In ccn buis van Torricelli (zie fig. 1) hevindt zich
boven het kwik cen gaskolom ter lengte van 36 cn. De
doorsnede van de buis is 0 cm2.

Het kwik in de buls staat 16 cm. HOGER dan het kwik in
de bak. De barometerstand is 76 cm,

Men duwt de buls omlaag totdat het kwik in de buls nog
slechts 4 cm., HOGER staat dan in de bak (fig. 2).

Gevr.: a) Hoe lang is dan de gaskolom in de buisj hoeveel cm.
steekt de buis dan uit boven het kwik in de bak?

Oplossing: |
vodr: fig, 1. | na: fig, 2,
Hoofdwet op laagste kwik§
niveaus \
76 = 16 + Pgas % 76 = 4 «+ Pgas
Dus: Pl = cm kwik Dus: P2 = cm kwik
Vy =36 x0 cm? ; Vs =hy, x 0 cm?
Temperatuur constant, dus Boyle:
Pl pie Vl = P2 X V2
X % x 0 = X h2 x O
Dus: = X h2
Dus: h2 = %0 cm,

Conclusie: De lengte van de gaskolom is 30 cm.,;
de buis steekt 34 cm., uit boven het
kwik in de bak.

Gevr.: b) Men duwt de buis verder omlaag totdat het kwik in de
buis 4 cm. IAGER stzat dan het kwik in de bak.,
Hoe lang is dan de goskolom cn hoeveel cm, steekt de
buis dan uit boven hct kwik in de bak?

Oplossing, : blz. 19
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Oplossing: .
vodr: fig. 1. na: fig. 3.
Hoofdwet op laagste Hoofdwet op laagste
kwikniveau: ) kwikniveau:
76 = 16 + Pgas Pgas = 4 4+ 76 cm. kw,
Pl = 60 cm., kwik P3 = 80 cm. kwik,
Vy =36 x0 cm’. V3 = h3 x 0 cm>.

Temperatuur constant, dus Boyle:
60 x 36 x 0 = 80 x h3 x O
e0 x 36 80 x h3
3X9=h3
h3 27 cm.
Conclusiec: De lengte van de gaskolom in fig. 3 1is

27 cm; de buis steekt 27 - 4 = 23 cm. uit
boven het kwik in de bak.

Opmerking: Op het eerste oog lijken deze "Torricelli-sommen® veel
moeilijker dan de anderen. Dit is echter maar schijn.
Recept:
1°) Kleur de afgesloten hoeveelheid gas, waar de som
over gaoat, in de situatie vddr en na de proef, en

20) vul ing

(80 = 4 x 20)

by

voor | na

Py = P2 =
Vl = V2 =
Temp.constant; dus Boyle.

NB 4) Grafische voorstelling bij de wet van Boyle.
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In de bovenstaande figuur beschouwen we een cilinder met verstel-

bare zuiger., In de cilinder bevindt zich een hoeveelheid gas.

Bij het volume Vj is de spanning van het gas Py.
We tekenen deze spanning Pjp aan op de lijn OP
die in O loodrecht staat op de lijn OV,
Construeren we nu de rechthoek met OV en OPy
tot zijden, dan vinden we het GRAFIEKPUNT A.
Is omgekeerd het grafiekpunt A gegeven, dan kun-
nen we het volume V, en de DAARBIJ behorende
spanning P van het afgesloten gas construeren.
De halflijn OV noemt men de VOLUME-AS; de half-
1ijn OP de SPANNINGS-AS.
De loodlijn vanuit het grafiekpunt A op de vo-
Tume-as geeft dus de spanning van het afgesloten




20.

gas bij het volume Vp aan.

Verkleinen we het volume BIJ CONSTANTE TEMPERATUUR tot de helft,
dus tot VB, dan wordt de spanning van het aigesloten gas twee —
maal zo groot. We vinden dan het grafiekpunt B.

Verkleinen we het gasvolume, steeds bij constante temperatuur,

tot Vo (= 3VB = ZV)) dan vinden we het grafiekpunt C, enz.

Vraag: De grafiekpunten A, B, C enz. zijn elk "het vierde hoek—
punt'®van een rechthoek.
Wat valt er te zeggen over deze rechthoeken?

Antw,: Het afgesloten gas volgt de wet van Boyle,

Dus PpoxVa=PRx VB=Pcx Ve = enz.

Maar Py x Vp is gelijk aan HET OPPERVIAK van de rechthoek
waarvan het grafiekpunt A het vierde hoekpunt is; Pp x VB
het oppervlak van de rechthoek waarvan B het vierde hoek-
punt is, enz.

Conclusie:
b Volgens de wet van Boyle moeten de
c dodrdinatenrechthoeken waarvan de

grafiekpunten de vierde hoekpunten
zijn, EEN ONDERLING GELIJK OPPIR-

Py B VLAK HEBBEN,

Qi

o v

Vraag: Wat verstaat men nu onder de grafiek bij de wet van Boyle®

Antw.: Hieronder verstaat men de wiskundige 1lijn die door de
grafiekpunten A, B, C enz. gaat,

Vraag: Welke vorm heeft deze grafieeklijn?

Antw, :De grafieklijn is dus de verzameling van de vierde hoekpun-
" ten van de rechthoeken waarvan de oppervlakken aan elkaar
gelijk zijn; ze heeft een streng bepaalde vorm, want uit-
gaande van het gegeven punt A kan men de andere punten van
de verzameling punt voor punt construeren.

Uit bovenstaande figuur blijkt direct dat ‘e grafieklijn
NIET RECHT kan zijn, maar GEBOGEN moet zijn. De punten A,B,
C enz. liggen immers niet op een rechte lijn.

Is het misschien een cirkel?

Heel beslist niet!

Dit zien we duidelijk als we grafiekpunten construeren die
behoren bij een kleine Vgas of een grote Vgas

Constructie op blz. 21,

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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bDe grafieklijn is een vloeiend gebogen lijn, die steeds
dichter bij de spanningsas komt naarmate het gasvolume
kleiner wordt, en steeds dichter bij de volume-as naarmate
het gasvolume groter wordt.

In de wiskunde heet zo'n lijn een HYPERBOOL.

Wij zullen deze graficklijn DE HYPERBOOL VAN BOYLE noemen.

Hoe loopt deze lijn verder?

. We tekenen de hele wereld binnen
hier ggi%tdch?zger een cirkel; de omtrek van die

: cirkel is dus het oneindige!
Welnu, de hyperbool van Boyle
raakt de P-as in het oneindig

.
F ™S verre punt van de P-as, en raakt
N de V-as in het oneindig verre

' \\\ punt van de V-as. De hyper-
bool van Boyle is dus ecn

\ soort spinnewebdraad dic

hier raskt in het oneindige aan de
-~ de hyperb. spannings- resp. volume-

/
/
/

R v .
o koY e Veas. as bevestigd is.

Vraag: Stel, dat we de proef herhaalden bij een HOGERE constante
temperatuur. Hoe zou de hyperbool van Boyle dan lopen?

Antw,: Het grafiekpunt A zou dan dus
hoger moeten liggen.

Zie blz, 22
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De hyperbool van Boyle zou dan dus
Tstrakker gespannen' zijn, maar raakt
ook dan in het oneindige aan de assen.

Opmerking: Met het oog op hetgeen we
later krijgen is het van
belang om uitdrukkelijk vast te stel-
len dat de hyperbolen van eenzelfde
afgesloten gas bij verschillende tem-
peraturen NIET EVENWIJDIG lopen!

Conclusie uit punt 4.

P De grafiek bij de wet van Boyle.
is een HYPERBOOL die in het

oneindige RAAKT
aan de codrdinaat - assen,

DEFL V. DE UITZETTING VAN GASSEN BIJ VERWARMING ONDER CON-
STANTE DRUK,

1) Beschrijf een proef die iets leert over de uitzetting van ecn gas
bij verwarming onder constante druk.

~ 4
- &) <~
N

rDe kwikdruppel is in rust, d.w,z., DAT DE SPANNING VAN
| HET GAS IN A GELIJK IS AAN DE DRUK VAN DE BUITENLUCHT.

|
Antwoord:iA is een ballon met een horizontale steel, waarvan het

‘uiteinde open is. In de ballon bevindt zich een hoeveel-
theid lucht. In de horizontale steel bevindt zich een
igyikdruppel DIE HET GAS IN A AFSLUIT VAN DE BUITENLUCHT.

We verwarmen nu het gas in A ¢en weinig b.v., door onze
hand tegen de ballon te houden., We zien nu dat de kwik-
druppel zeer snel een flink stuk naar rechts verschuift.

Verklaring: Verwarmen wil zeggen, de moleculen meer bewe-
gingsenergie geven., Bij de verwarming van de ballon krij-
gen de gasmoleculen in A dus meer bewegingsenergie, met
het gevolg dat de spanning van het gas in A toeneemt en
dus groter wordt dan de barometerdruk.

Het gas in A oefent dus een overdruk uit op de kwikdrup-
pel met het gevolg dat de kwikdruppel niet meer in rust
kan blijven, maar naar rechts moet. bewegen. Bij deze be-
weging van de kwikdruppel naar rechts krijgt het gas in
A een groter volume, met het gevolg DAT DE OVERDRUK AF-
NEEMT.

De kwikdruppel verschuift zoveel naar rechts tot de span-—
ning van het verwarmde gas in & weer gellijk is geworden
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aan de druk van de buitenlucht.

WAAR HET ONS NU OM GAAT is, dat de kwikdruppel EEN FLINK
STUK naar rechts moet verschuiven voordat de spanning van
het verwarmde gas weer gelijk geworden is aan de spanning
aan hit begin van de proef (i.c. de druk van de buiten-
lucht).

Concl,: Gassen zetten zeer veel uit bij verwarming onder constan
E_?_ druk-

2) We vragen nu HOEVEEL het volume van een afgesloten hoeveelheid gas
verandert bij verwarming onder constante druk.
Dit is het eerst onderzocht door de Franse natuurkundige GAY-LUSSAC.
(Joseph Louis Gay-Lussac; 1773 - 1850)

U T T O O A

a) De opstelling van de proef.
De proef van Gay-Lussac is een enorm verfijnde
uitvoering van bovenstaande “klas~proef’.
Het proef apparaat bestaat uit een ballon A
met een horizontaal buisje waarvan het uitein-
de open is. De ballon en het buisje zijn van
KWARTS GLAS. Dit is een glassoort met een uiterst kleine kubieke
uitzettingscoéfficient, zodat de volumevermeerdering van de ballon
t.g.v. een verwarning kan verwaarloosd worden.
In A bevindt zich een hoeveelheid gas. Dit gas wordt van de buiten-
lucht afgesloten door een vrij beweegbare kwikdruppel in het hori-
zontale buisje.
HET HORIZONTALE BUISJE IS GECALIBREERD, d.w.z. voorzien van eei
schaalverdeling, ZODAT HET VOLUME VAN H&T AFGESTOTEN GAS KAN AFGE-
LivZEN WORDEN,
Omdat het horizontale buisje aan de andere kant OPEN is, kan de
vrij beweegbare kwikdruppel alleen in rust zijn ALS DE SPANNING VAN
HET AFGESLOTEN GAS GELIJK IS AAN DE DRUK VAN DE BUITENLUCHT.
Bij verwarming van het gas in A zal de kwikdruppel dus zolang ver-—
schuiven TOTDAT DE SPANNING VAN HET AFGESLOTEN GAS WEER GELIJK GE-
WORDEN IS AAN DE DRUK VAN DE BUITENLUCHT. De kwikdruppel zorgt er
dus voor dat de spanning van het afgesloten gas tijdens de hele
proef CONSTANT gelijk blijft aan de druk van de buitenlucht.
Daar de druk van de buitenlucht in de korte tijdsduur van de proef
niet verandert, kunnen we zeggen DAT BIJ DEZE PROEF DEN AFGESLOTEN
HOEVEELHEID GAS VERWARMD WORDT ONDER CONSTANTE DRUK.
De vraag is nu HOE HET VOLUME VAN HET AFGESLOTEN GAS DAARBIJ VER-
ANDERT.

b) De proef.

Gay-Lussac geeft A de temperatuur 0° C. en bepaalt HET VOLUME van
het gas; daarna geeft hij A de temperatuur 19 C. en bepaalt weer
HET VOLUME van het afgesloten gas.

Door aftrekking wvindt hij hoeveel cm® het gas bij deze verwarming
van 0° C.—=1° C, is uitgezet.

Daarna herhaalt hij de proef bij 2° C, 3°¢C, 4°¢C, ..... 100° C enz.
Op deze manier bepaalt hij dus DE VOLUME VERMEERDERING PER GRAAD

VERWARMING ONDER CONSTANTE DRUK.
c¢) RESULTAAT.

1°) PER GRAAD VERWARMING ONDER CONSTANTE DRUK neemt het volume
van het afgesloten gas met EEN CONSTANT BEDRAG toe.

2°) Dit bedrag is =i VAN HET VOLUME dat deze afgesloten hoe-

veelheid gas 275 HAD bij 0° C. en de geg. constante druk.

30) DE SOORT VAN HET GAS DOET HIERBIJ NIETS THER ZAKIG:
AILLE GASSEN HERBEN DEZELFUE KUBIEKE UITZETTINGS~COEFFICIENT
n.l, : i :

1
273
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Dit rcesultaat stact bekend als DE VOLUME-WET VAN GAY-LUSSAC.

Hoe luidt de volume-wet van Gay-Lussac?
Antwoord:

verwarmt men
ecn afgesloten hoeveelheid gas
onder constante druk
dan neemt het volume PER GRAAD verwarming toe

N.B, 1o
met 553 decl

van het volume dat deze afgesloten hoeveclheid gas
HAD
bij 00 C., cn
de gegeven constante druk.

3) FORMULES bij de volume-wet van Gay-Lussac.

Deze formules zijn dezelfde als die voor de kubie-
ke uitzetting van ecn vaste stof, alleen met deze

bijzonderheid, dat voor ALLE GASS£$06 1
’ 27—7 .
Formule 1. - 1 '
Avper erand = 7% VO MITS P constant is.
Formule I1. |
2

- 1 -
v .(t2 t

b ety T30 Vo 1)

Formule T, Geg.: Vg
Gevrs VJC
pe Lty oy 4 wat er bij komt.
i V, =V, + (wat cr PER aantal %r
L oot GRAAD blgkomt boven O
' dus: Vt = VO 3 VO . T
dus: | 1
in':VO(l-!-—r?—g.t)

Formule IV.

Lt;c Vep = Vep = V(L *12%3 £ 2 VU +l§%3 b2)
rta = (1 + 573 ty) 2 (14 7% ts)
e = At
: = (273 + tp) 2 (273 + t,)
Dus:|

gvtl Ty = (203 4 B w273 4 6)

L

In woorden: Verwarmt men ccn afgesloten hocvecl-
heid gas onder constante druk, don
verhouden de volumina zich als
(273 + t1) : (273 + to)




L|.)

25¢

Getallenvoorbeeld bij formule IV,
Gegeven: V27o = 100 liter.
Men verwarmt onder constante druk tot 147° C.
Gevraagd: a) V1470 .
Oplossing: Vono ¢ Vouoo = (273 + 27) = (273 + 147)
100 : V = 300 3 420

147 .
V1470 = 140 liter.

Gevraagd: b) Welke volumeverandering ondergaat deze afgesloten
hoeveelheid gas bij afkoeling van 147° C—= =30 C.

Oplossing: T v

Dus:

1470 . V~BO = (273 + 147) . (273 - 3)
140 V-3O = 420 H 270
Dus:s V—BO = 90 liter.
Vl470 = 140 liter } Bij de afkoeling onder constante
v = 90 liter ! uk van 1479-— -39 C. wordt het
-3¢ * | volume 50 liter kleiner.
Oplossing: I1 V27o = 100 liter | Per 1200 verwarming onder con-
- ; > stante druk neemt het volume
Vigpo = 140 1iter [ 15" 5ter toe.

We koelen af van 147°-.-30 C,, dit zijn 150° C.
Het volume neemt dearbij dus AF met

%g% x 40 = 50 liter.

Grafische voorstelling.

Opgave: Teken een grafische voorstelling die de volumeverandering
in beeld brengt van een afgesloten hoeveelheid gas bij
verwarming onder constante druk.

Oplossing:

Vi /////
//
BT
! 7
g A .
! 77 o i S
S A - S S} 1\
) i f
. ! ! \
. . § t t
“é‘. | |
gus L
N - ! i !
o® 40 & % v

Het afgesloten gas wordt verwarmd onder constante druk: bij iedere
graad temperatuursstijging neemt het volume toe met 273-Vo'

Bij 1° C wordt het volume dan aangegeven door het grafiekpunt 4j

bij 20 C it it i it i it it i B;

enz,

Bewering: De grafiekpunten Vos &5 B, enz. ligzen op een RECHTE
lijn.

Bewijs:
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Bewijs: De gearceerde A A zijn congruent (% g Z)

26.

Iy
dus: éf\ =/ N / , / o
o=/o0 VOABz_o-t-L\K-» F:_J=l80.

L Agp=9° = 360 Lj%o

Dit bewijs kunnen we voortzetten voor de'grafiekpunten
A, By C enz.

Conclusie: De verzameling van de grafiekpunten is een RECHTE lijn

door het punt V.

Bewering: Deze rechte lijn snijdt de temperatuur-as in het punt

- 2739 ¢,

Bewijs: Per graad verwarming neemt het volume TOE met ?%? .« Vo

De grafieklijn is dus een rechte lijn die door het

punt Vo schuin NAAR BOVEN loopt.

Trekken we de grafieklijn naar links door, dan zien we,

dat deze grafieklijn de temperatuur-as onherroepelijk
moet snijden in een punt X op het

Vi NEGATIEVE gedeelte van de tempera-
tuur-as.

,//// De temperatuur-cobrdinaat van het
///// punt X kunnen we gemakkelijk bereke
P nen: PER GRAADlAFKOELING neemt het
- volume AF met 3 . Voo

////// In het punt X het volume NUL.
Te beginnen bij 0° C. moeten we het

X - 0o + t°C  afgesloten gas dus 273° afkoelen om

in het punt X te komen,
Anders afgeleid:

Ve =V, (1= §%3 %) =V, (14 5%3 )

o
¥> 1
InX is V, = 0 § 0=(1+ 573 t)
VO valt weg, doet dus niets
Dus: 1 ter zake!
* O=l+§175—t
t = - 273° C,
Conclusie: Ve De rechte lijn snijdt de tempera-
e tuur-as in het punt - 273° C,
i De waarde van V, doet daarbij niets
E ter zake!
|
-273% o t°C

Vraag.: Als men dus een afgesloten hoeveelheid gas onder constante

druk afkoelt moet volgens het bovenstaande HET VOLUME van
het afgesloten gas bij -273° C. NUL worden. Maar hoe kan
dat; hoe kan nu een hocveelheid gas een volume NUL hebben?

Antw.: Deze vraag zet ons op het ogenblak ‘'‘mat®,. \

In de 2% ronde (B4 of 58) zullen we de volume-wet van Gay-
Lussac geheel wiskundig afleiden uit de bewegingen van de
gasmoleculen., We zullen dan echter zien dat deze wet alleen
geldig is als de gasmoleculen twee heel bijzondere eigen-—
schappen hebben, n.l.

lo) Ieder gasmolecuul moet de afmetingen hebben van een
wiskundig PUNT, dus congruent zijn met een wiskundig
PUNT. Zo'n gasmolecuul moet dus EEN WISKUNDIG PUNT MET
GEWICHT zijn.

29)




Vraag:

Antw, ¢

Vraag:

Antw,s

Vraag:

27,

29) De gasmoleculen mogen onderling GEEN KRACHTEN OP BLKAAR
UITOEFENEN, noch asantrekkende, noch afstobendc.
Ze kunnen dus tegen elkaar aan liggen zonder iets van
elkaar te merken.

Kan ecn afgesloten hoeveclheid gas waarvan de moleculen
deze bijzondere eigenschappen hebben, bij afkoeling onder
constantc druk het volume NUL krijgen?

Inderdaad, als we dit gas zo ver afkoelen DAT DE MOLICULEN
VAN HUN EIGEN GEEN BE./EGINGSENERGIE MEER HEBBEN,; deze molc-
culen laten zich dan ''willoos™ stijf tegen elkaar drukken,
en als men b.v. 1000 meetkundige punten tegen elkaar drukt
is hun gezamenlijk volume nog NUL.

Hieruit volgt dus tevens, dat de moleculen van ecn ideaal
gas bij -273° C. GEEN BEWIGINGSENERGIE meer hebben.

We komen hier op terug.

Bestaat cr in de werkelijkheid een gas waarvan de molcculen
deze twee bijzonderec eigenschappen hebben?

Zo'n gas bestaat in de werkelijkheid NIET. We kunnen ons
zo'n gas wel FANTASEREN,

Zo'n gas noemt men ecnn IUEAAL GAS.

Onder "ideaal zuurstofgas’ verstaat men dan een denkbecldig
gas waarvan ieder molecuul BEN WISKUNDIG PUNT IS5 MET HET
GEWICHT VAN EEN ECHT ZUURSTOFMOLECUUL.

Conclusic: De volume-wet van Gay-Lussac geldt alleen voor
een IDRLAAL GAS.

Hoe =zit het met de webt van Boyle; geldt die ook allcen

Antw.:

Vraag:

Antw, s

fi

maar voor cen ideaal gas?

Inderdaad, de wet van Boyle en alle gaswetten dic we nog
krijgen gelden alleen moar voor LDPALY GASSEN.

Maar wat hebben wij dan aan die gaswetten?

De gaswetten en de formules die wij krijgen beschrijven

de gedragingen van afgesloten hoeveelheden gas BIJ BENADE-
RING, maar nog zo nouwkcurig DAT WIJ GEEN FOUT ZOUDEN OP-
MERKEN.

Als wij door toepassing van een gaswet b.v. het volume van
een afgesloten hoeveelheid gas berekenen, vinden we het
volume dat deze afgesloten hoeveelheid gas ZOU GEHAD HEB-
BEN ALS HET GAS IDEAAL WAS. Van onze uitkomst komen de
eerste vier decimalen dan overeen met de eerste vier deci-
malen van de werkelijke wacrde van het volume. Wij vinden
b.v. 3,6825 liter en de werkelijke waarde is 3,6827 liter.
Maar dat verschil zouden wij bij ecen proef helemaal nie?®
opmerken!

Bij de sommen kunncn wij dus doen ALSOF ALLE WERKLELIJKE
GASSEN IDEALE GASSEN ZIJN.

EINDCONCLUSIE OVER DI GRAFIEK BIJ DE VOLUMEWET VAN GAY-LUSSAC.

De grafiek die in becld brengt
hoe HET VOLUME van cen afgeslo
ten hocveelheid IDEAAT GAS bij
verwarming onder constante druk
verandert ALS FUNCTIE VAN DE
TEMPERATUUR, is
EEN RECHTE LIJN
door het punt -2730 C. op de

—2¥3°¢. 0® E5C
N.B.

temperatuur-as en het punt Vg
op de volume-as.
Wij doen alsof allc gassen ideale gassen zijn.




5) Constructie-opgaven.

a) Gegeven: =273 en Vg,
Gevraagd: Construeer Voo

-273°

b) Gegeven: =-273 en Vop
Vi Gevraagd: o) Construeer Vg
f» Construeer Vgy

tec

§) Wijs de volumever-
meerderlng aan bij

verwarmlng van 279
-273° o 27° — 870 C,

6) Theorie. Gegeven: De grafiek van het
v volume van ecn af-
b e gesloten hoeveclheid gas als

! functie van de temperatuur
1 ; bij verwarming onder constan
j 2 te druk.
i Vg

,/// WV, [ & Gevraagd: a) Wijs in deze

e f i grafiek de vo-
///// 5 f lumina aan blg de temperatu
§ ren ty en tp
-223° 0% 1oy £ b) Welk mectkundig

~ verband bestiat

| er tussen V4 en Vio °
< 273tbe > Oplossing: Uit gelijkvormig-
heid van drichoc-

| 22346,
i
i
1

ken volgt:
Vi @ Vgp = (273 + t1) & (273 + %))

Hiermee is formule IV {(zie blz. 24) ook meetkundig bewezen.

c) Kan een idcaal gas een temperatuur hebben die LAGER is dan
=2730 C, 7

Antwoord: Bij -273%° C. heeft het afgesloten gas het volume NUL
De moleculen zitten t.g.v. de constante druk stijf
tegen elkaar; ze zijn dus bij -273° C. niet meer in
staat OM EEN BEVEGINGSRUIMTE VOOR ZICH OP TX LISEN;
ZE HEBBEN BIJ -273° C. VAN HUN EIGEN GEEN BE;LGINGS—
ENFRGIE MEER.

Zoals we weten wordt de temperatuur bepaald door de

gemiddelde bewegingsenergie van de moleculen.

De moleculen kunnen cechter niet minder bewegingsener
gie hebben dan GEEN bewegingsenergie.

Het ideale gas kan dus geen lagere temperatuur heb-

ben dan —275 C.

Conclusies -273° C. is DE LAAGSTE TEMPERATUUR die
een ideaal gas KAN hebben.

d) Ken b.v. ecn stuk ijzer wel cen lagere temperatuur hebben dan

~273°9 C.

Antwoord: Op deze vraag xunnen wij nu nog geen begrijpboaar-
makend antwoord geven, wel in de 2¢ ronde. Ve zullen
dan zien dat -273%° €. inderdaad VOOR ALLE STOFFEN DE
LAAGSTE TEMPERATUUR IS,

‘ -273° ¢, IS DUS DE LAAGSTE TEMPERATUUR DIE IN DE NA-
{| TUUR KAN VOORKOMEN,




c)

h)

i)

29.

Hoe noemt men de temperatuur -273° C.?
Antwoord: -273° C. nocmt men HET ABRSOLUTE NULPUNT,
Celsius nom 0° C. tot nulpunt van de temperatuurschoal.

Is er ook cen temperatuurschaal die HET ABSOLUTE NULPUNT tot
nulpunt van de schacl heeft?

Antwoord: De engelse natuurkundige KELVIN (WILLIAM THOLSON,
- LORD KELVIN OF LARGS; 1824 -~ 1907) was de ccrste
notuurkundige ‘dic bewees dat -273° de laagste tem-
perotuur was dic in de natuur kan voorkomen.
HIJ NAM DIT ABSOLUTE NULPUNT TOT NULPUNT VaN Dz T
PERATUURSCHAAL; nls cenheid van temperotuurverschil

nem hij de gra ad Celsius.

Ter ere van Kelvin heeft men deze temperatuurschaal
near hem genoemd.

KELVIN CELSIUS In ncvenstaande figuur zijn de temperatuur
scholen van Kelvin en Celsius noast elkaar

300°K ¢ 81°C geplaatsts

-2730 ¢ Q00K

273°K + 0% 0° ¢ = 2730 X
- 4+ 270 C = 273 4 27 = 3000 K
ot : ~ 739 C = 273 - 73 = 2000 K
+ 150 C = _ o ¢
- 99 ¢C = _ o x

0°K +-213%
Algemeen:

t° ¢ = (273 + t) K

Kelvin begint dus gewoon 2730
LAGER dan Celsius te tellen.

Benaming: Is de temperatuur aangeduid volgens de temperatuur-
schaal vag Kelvin dan noemt men dit DE ABSOLUTE TEM
PERATUUR6 die dus altijd is uitgedrukt in graden
KELVIN, K.

Notatie: De absolute temperatuur wordt aangeduid door de
HOOFDLETTER T.
De temperatuur in ©C. wordt aangeduid door de klei-
ne letter t.

Welk verband bestaat er dus tussen T en t ?
Antwoord:

|
g T = 27% 4+ t
{

In vraag b vonden we:
Vgq s Vs = (273 + t1) + (273 + t2)
Wat stellen de termen (273 + 51) en(273 + t,) dus voor?
Antwoord: De ABSOLUTE temperaturen voOr en na de proef.
275 «+ tl = Tl
273 «+ t2 = T2

Hoe kan bovenstaande evenredigheid dus geschreven worden?

Antwoord:

1 ¢ T171

! VI : VII =T
1




7) Sommen,

8) Opgave.

LR 1

_ niny
~P;‘

\iir
fFig.1

5Puﬁl‘

In woorden:

300

Verwarmt men ecn afgesloten hoeveelheid (ideaal)
gas onder constante druk, dan verhouden dc¢ volumi-
na zich als de bijbehorende ABSOLUTE temperaturen.

Gegeven: In een cilinder met vrij be-
weegbare zuiger bevindt zich
Q. een hoeveelheid (ideaal) gas.
JEN wWwe verwarmen het gas van de tempera-
— tuur £1° C. naar t° C.
spanning

a) terwijl het gas cen spanning heeft

n ;E#?im van F cm. kwik. (fig.l)
o b) terwijl het gas een spanning heeft
Fig-2 van 2P cm. kwik. (fig.2)

Gevraagd: 1°) Construeer de grafiek voor geval b) als de grafiek

Constructie:

voor geval a) gegeven 1is.,

De grafieck voor geval b) is ook een

% rechte die ga%t dOOT 4o op de
//w temp.-as en Vg op de volume-as.
! Omdat Py = 2P is
/'!
Ve | VP =
e ; °
/ ; ?
@
-223° 0° t, t2 A

Gevraagd: 2%) Wijs AV in de gevallen a) en b) aan. Welk verband

bestaat er tussen AV en AVR?

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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31.

Verwarming van een afgesloten hoeveelheid gas bij

CONSTANT VOLUMNE.

1) We beschouwen nu een afgesloten hoeveelheid gas in een ruimte

W

waarvan HET VOLUME CONSTANT blijft bij verwarming
of afkoeling.
We verwarmen het gas.

Gevraagd: iWelke grootheid moet nu veranderen?

Antwoord: De spanning van het gas!
De moleculen van het afgesloten gas
krijgen bij deze verwarming immers
MEER BEWEGINGSENERGIE, DUS MEER STOOTKRACHT.
Omdat het volume constapnt blijft, blijft het gemiddelde
aantal moleculen per cm® wel constant, maar de moleculen
bewegen sneller. Bij hogere temperatuur zal eenzeclfde
molecuul de wand per seconde dus VAKER en HARDER treffen
dan bij lagere temperatuur.
Bij hogere temperabuur krijgt iedere cm? van de wand per
seconde dus MEER EN HARDERE STOTEN d.w.z. bij hogerec tem-
peratuur en constant volume neemt DE SPANNING van het af-
gesloten gas TOE.

2) Vle vragen weer HOEVEEL de spanning PER GRAAD VERWARMING toeneemt.

NB 3)

jajay

peze kwestie is ook voor het ecrst onderzocht door GAY-LUSSA
De wet die hij toen ontdektc noemt men DE SPANNINGSWET VAN GaY—L

Bespreek de proef van Gay-Lussac over de spanningsverandering van
een afgesloten hoeveelheid gas bij verwarming onder constant vo-

me.

a) De opstelling van de proef: het toestel.

i Fen ballon van kwarts-glas

B ; is via een twee-maal rccht-
s v hockig omgebogen buis B ver—
E bonden met de ruimte C bo-
ven een kwikoppervlak., In
A---x-- A, B en C bevindt zich de
/ [5 hoeveelheid gas waar de
j proef over gaat.
W ~-"-"1In C is een verticaal naar
beneden wijzende scherpe
punt aangebracht. Het kwik

in C staat precies tot aan
die scherpe punt.(Dat ziet
men hieraan, dat het spie-~
gelbeeld van de punt raakt
aan de punt zelf).

D is een gummislang; & een

verticale buis die van bo_

A
\\\lf‘ ﬁfl‘."l PRREREERERNC S
:
!

ven open is.

b) Hoe bereikt men dat tijdens de hele proef HET VOLUME van het

afgesloten gas in A, B en C CONSTANT blijft?

Antwoord: We zorgen er voor dat de scherpe punt in C voortdu-

rend RAAKT aan het kwikoppervlak.

Wordt het afgesloten gas b.v. verwarmd, dan zal het
afgesloten gas het kwikoppervliak in C naar beneden
duwen.

Door de buis E dan omhoog te trekken kunnen we berei-
ken dat het kwik in C weer aan de scherpe punt raakt.
Als dit het geval is zullen we zeggen DAT HET TOESTEL
SCHERP IS INGESTELD.

c) Hoe groot is de spanning van het afgesloten gas?
Antwoord: Passen we in bovenstaande figuur de hoofdwet der hy-

drostatica toe op het LAAGSTE van de kwikniveaus in



; B

NB

NB

Opmerking:

32

C en B, dan volgt:

= b 4+ h cm. kwik,

gas

Vaak zijn A, B en C gevuld met een
VERDUND gas, d.w.z. dat het afgeslo-
ten gas een LAGE SPANNING heeft.

] De situatie is dan zoals nevenstaande
Tiguur aangeef®.

Passen we nu de hoofdwet der hydrosta-
tica toe op het laagste kwikniveau
dan volgts p +h =b

gas

gas

T

dus: wik.

d) Welke waarnemingen worden er achtereenvolgens verricht?

Antwoord:

e) Wat leren

We geven het afgesloten gas eerst de temp. 0° C. en
bepalen ~bij scherpe instelling van het toestel- de
spanning Pg.

Dan geven we het afgesloten gas de temp. 1° C. en be-
palen -na opnieuw scherp te hebben ingesteld- de span-
ning Py. Door aftrekliing vinden we de spanningsver-
meerdering.

Vervolgens herhalen we de proef bij 4°, 5%,.....100°C.
ALDUS VINDIN WE DI SPANNINGSVERMEERDERING PER GRAAD
VERWARMING,

deze waarnemingen?

Antwoord:

19) De spanning neemt PER GRAAD verwarming met HET-
ZELFDE bedrag toe.

2°) Deze spanningsvermeerdering PER GRAAD is L deel
van de spanning die deze afgesloten hoeveé éeid
gas had bij 0° C. en het gegeven constante volume.
50) Deze spanningsvermeerdering per graad verwarming
is voor alle gassen even groot.
Dit resultaat staat bekend als de SPANNINGSWET van
GAY - LUSSAC.
Hoe luidt de spanningswet van Gay-Lussac?
Antwoord: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid gas

onder CONSTANT VOLUME
dan neemt de spanning PER GRAAD verwarming ‘toe

1 .
met 573 deel van de spanning
die deze afgesloten hoeveelheid gas
HAD
bij 0° C,

en het gegeven constante volume.

4) Formules bij

| Formule 1.

Formule TII.

Formule ITT.

de spanningswet van Gay-Lussac.

- 1 : o "
Afﬁer eraad = 273 ° Py , MITS V constant is.,
1
AP = 55 « Pg o (b, - P;)
2 pij verw. 275 e L
bty 1)
't P =P (14 5ost)
t T "o 273
-0




Formule IV, o
PI ° PII hand (2’73 + tI> o (273 + tII>
K S Dus:
233+ter te ™ o o
’-’J‘t‘_k. J_l ° P2 - Tl a T2
.E’. Looc
In woorden: -
Verwarmt men cecen afgesloten hoeveelheid gas on-
, der constant volume dan verhouden de snanningen
0%k |- -273%¢ zich als de bijbehorende absolute temperaturcn.

5) Opgaves a) Teken cen grafische voorstelling dic de spaniingsvelai-
acring in bceeld brengpt als men ecn afgesloten hocveel-
heid gas verwarmt onder constant volume.

Oplossing:
Py
i o -
Y
. A
L....-—..:..,.:. ........ T //‘
i /////“
- /’/‘/
PRy
7 Fo
—
//—
-
-233 o® - ge

Toclichting: De spanning ncemt bij deze verwarming,onder constant
volume PER GRAAD verwarming toe met = o 0
De grafick is dus ccn RECHTE 1lijn dog?bhot Hunt =273
op de temperatuur-as cea het punt Vg op de volume-as.

Opgove: b) We brengen de tomperatuur van het gas in A (zic boven)

‘ terug op 09 cn perscn dan bij 0° C. het gas samcin tob
het volume de¢ helft wordt. Dasrna zotten we Ge zuiger
woer vast.,

Govracgds &) Teken in bovenstoonde figuur de grafick
van do spanningsverandcring bij ait nicuwe
volume. :

f) Hoc vorhouden zich de spanningsveranderiin-
gen PER GRAAD verwarming in de opgaven 2
cn b 7

Antwoord: Als 1 ¢ 2.

CHicruit blijkt duidelijk woaarom ¢r in de spanningswot
stoot, dat de spanning per graad verwarming tocnsomt
met  mm= deel van de spanning dic het gos had bij Q% G

EN HET GEGEVEN CONSTANTE VOLUME.

6) Tomperatuurmeting met behulp von hot door Gay-Lussac sedruikie
tocsteT., ‘ T '

2) Gotallen-voorbeold.

(zic blz. 34)

Hepnpice van Veldeke Collogs
Meastricht.
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o) Getallen-voorbecld.,

Gegeven: Het toostel wordt op

ﬂf ~—x-- twee verschillende da-
e ¥ i gen scherp ingesteld.
—' %ii 7 e I) by = 76 cm.
e AN
Al e - n, = 15 cm.
R wo o
e o j by = 09 C. = 2750 K.
hier gaat de
! Som over! . II) b, = 75 cm.

I

l &\ h, = 25 cm.
- 9
t2 = 7

Oplossing: Dit is dus ccn som over cen afgesloten hocveclheid
gas, waocrvan HET VOLUME constant blijft.

T IT
PI = + = 91 cn. PII = + = 100 cm.
— 20 1 —
T; = 273° K. Trp = ?
Volume constant.

Dus:

] ° - Py o

Ppr s Ppp = Tp ¢ Tyq

91 : 100 = 273 : Tqp
Dus:s

TII 3000 K, 270 C.
Conclusic: De temperatuur van het afgesloten gas
op de tweede dag is dus 27° C.

b) Waar kan dit tocstel dus voor gebruikt worden?

Antwoord: In bovenstnoand voorbeeld hebben we het tocstel ge-
bruikt om de temperatuur te bepalen in het lokaal
woarin het tocstel stoaat.

Door A b.v. in ccn vlioeistof te steken, kan men de
temperatuur van dic vloeistof bepalcn.

Conclusics: Dit tocstel is ecigenlijk EEN THERMOLIETER.
c) Hoc noemt men dit tocstel?
antwoord: EEN GASTHIERMOMETLR.
d) Met welk gas wordt de gasthermomcter bij voorkecur gevuld?

antwoord: De spanningswet van Gay-Lussac geldt cigenlijk olleen
voor cecn IDEAAL GAS. Daarom vult men de gosthermome-—
ter bij voorkeur met het gas dat het meest 1ijkt op
cen ideool gas: d.i. HELIUM.
De temperatuur die men dan vindt, is de mecst nouw-
kcurige benadering van dé WARE temperatuur.

¢) wijzen de andere thermometers don NIET de ware temp. aan?

Antwoord: Alle thermometers zijn geijkt voor 0° C. en 100° C,
De afstand op de gemperatuurschaal tussen de merkte-
kens 0° C., en 100® C, zijn "zo maar' in honderd ge-
lijke delen verdeeld, zonder dat men zeker weet of
gebruikte stoffen gelijkmatig uitzetten.

Steekt men b.v. verschillende vloeistofthermometers
tegelijk in een vat met verwarmd water, dan w1gst de
ene thermometer b.v. 60° C. aan, een andere 59% C.,
een derde 61° C. enz.

De''gewone thermometers wijzen dus alleen bij 0° C.
en 1000 C, de WARE temperatuur aan.
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f) Waarom gebruikt men dus in de wetenschap een GASTHERMOMETER?

Antwoord: Omdat de gasthermometer de enige thermometer is die
ALTIJD en AUTOMATISCH DE WARE TEMPERATUUR sanwijst.

6) ﬁegi een overzicht van alle thermometers die wij tot nu toe gehad
ebben.

Antwoord:
I. VLOEISTOFTHERMOMETERS.

kwikthermometer.
a alcoholthermometer
stikstof~~»§ pentaanthermometer (-200° C.)
f kwikthermometer met stikstof-vulling;
o geschikt voor hoge temperaturen(+7§f5;

explosie gevaar!
IT, METAALTHERMOMETERS:

Twee repen van verschillend me-
taal (b.v. ijzer, &= 0,000012 en
, messing, «= 0,000019) die b,v.
$1 . Z3s bij 208°C. dezelfde lengte heb-
v I 19 ben, worden bij deze temperatuur
(200 C.) op twee plaatsen aan el-

v
s
i
|
i

Y SN - kaar geklonken.
LTI T T T T g 777 s 3 o
messino < Bij 20° C., heeft men dan dus een

RECHTE “"BIMETAAL" reep gekregen.
De reep wordt in de punten A en
B ondersteund, zodat A cn B
“vaste' punten zijn van het instrument.
Deze bimetaalreep is via een “"tandradconstructie’ verbonden
met een wijzer waarvan de punt langs een schaalverdeling kan
strijken. Bij 20° C., staat de punt op de merkstreep 20° C.
Bij STIJGING van de temperatuur ZET de MESSING reep MEIR UIT
dan de 1jzeren reep, met het gevolg dat de bimetaalreep zich
KROMT met de holte naar beneden, ~—, zodat het punt C DALLT
en de wijzerpunt OMHOOG gaat; bij DALING van de temperatuur
krimpt de messing reep het meest IN, zodat punt C STIJGT en de
wijzerpunt DAAILT.
Eovenstaande figuur geeft het principe van de metaal-thermome-
er.
In de praktijk is de reep bimetaal vaak spiraalvormig opgewon-
den; het uiteinde in het middelpunt van de spiraal is dan vast,
het andere uiteinde van de spiraal is verbonden met het draai-
punt van een wijzer.
Voorziet men de punt van de wijzer van een schrijfstift dan
kan men een metaal-thermometer gedurende lange tijd het tempe-
ratuurverloop laten aantekenen op een draaiende trommel (ther
mograaf). ,

A 100

GASTHERMOMETER: WIJST ALTIJD DE WARE TEMPERATUUR AAN.
In laboratoria gebruikt men kwikther

(:O v ) nometers die GRAAD VOOR GRAAD geijkt
T bege T

zijn met een gasthermometer.

Henric van Veldeke College
Maastricht
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DERL VII
DE WET VAN BOYLE - GAY - LUSSAC.

1) Inleiding. We hebben tot nu toec drie gaswetten gehad. Deze gaswet-
ten handelden over de gpanning P, het volume V en de ab-
solute temperatuur T van een AFGESLOTEN hoeveelheid gas.
In elk van deze wetten bleef &én van de grootheden P, V
en T CONSTANT.

I) T constant --=liet van Boyle =P, x V; = Py, x V,

II) P constant --Vol.wet van Gay-L.—=Vq : Vo= Ty ¢ Ty

IIT) ¥V constant —=Spanningsw. van Gay-L.—=Py:P5=T; : T,

we beschouwen nu weer een afgesloten hoeveelheid gas, MAAR VIRANDE-
REN TWEE VAN DE GROOTHEDEN P, V en T. De nabtuur zorgt dan voor de
verandering van de derde grootheid. We vragen nu naar het verband
tussen Pl’ Vl’ Tl en P2, V2 en T2‘

2)

Opgave: Gegeven: Van een afgesloten hoeveelheid gas is de

spaniing P, em. kwik, het

S — volume  V; cm?.,
TR
SV de temp. Ty 0K.
I e verwarmen het_gas tot T,0 K. en maken
) " het volume V, cm”.

\ | ‘ (bwm%dzP?
Oplossing: De situatie vdOr e¢n nad de proef is dus als volgt:

voor na
Spanning Py —t— b5 ?
Volume Vl e V2 gegeven
abs.tenmp. Tlo K ——t TEOKﬁgegeven
We splitsen de proef in twee delen:
i J'” - ~—§ZIIZ;::%“ ;
R _ i | |
v, Ly, I e o
I . T |
I N S e R
y ¥
We laten het We laten de

vol.constant Temp.constant

en verwarmen
het gas tot
de Tempera-
tuur Tgo K.

Berekening:
Deel

gelijk aan TEOK
en maken het™vo-
lume gelijk aan
het verlangde
volume V2,

I: Het afgesloten gas volgt de spanningswet van Gay-L.
P,
1

Pl = Tl 3 T2

Hierin is Pi de onbekende; we gaan deze oplossen.

In een evenredigheid is het product van dc buitenter-
men gelijk aan het product van de binnentermen, dus:

Py

I T 2 R

Beide leden delen door Tl H

»t = P1.Tp
1~ T
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Deel IT: Het afgesloten gas volgt nu de Wet van Boyle:

N.B,

NB.

MR

vOor na
. Pl.T2 .
Spanning Pl =~ Spanning P2 ?
1
Volunme Vl Volunme V2 gegeven.
Dus:
—3?
11 X Vl P2 X V2
Pi invullen:
Pl'TZ
Tl X Vl = P2 X V2

Uit deze vergelijking kunnen we P, oplossen. Daar-
mee is de vraag beantwoord. Zoals deze vergelij-
king er nu staat is deze echter te onoverzichte-
1ijk om te dienen "als formule®. Daarom gaan we
deze vergelijking “omwerken':

Een quotiBnt wordt met V] vermenigvuldigd als men
de teller met V3 vermenigvuldigt, dus:

Plxle T2

T

=P, xV
1 2 2
We delen beide leden door To: Een quotitnt wordt

door Tp gedeecld als men de teller door Tp deelt,
dus:

| Py xV, P,x 7V,
g T T T
J

1 2

Deze vergelijking noemt men de wet van Boyle -
Gay - Lussac.

1n woorden:

Van ccn afgesloten hoeveclheid gas is het product
van spanning cn volume gedecld door de ABSOLUTE
temperatuur VOOR de proef gelijk aan het product
van spanning cn volume gedeeld door de ABSOLUTE
temperatuur NA de proef.

Dus: |
VOOR NA
BW e =5
—n N PZ f\/ Y S
-j}p ::gf:
Pl = P2 =
Vl = V2 =
_ o} O
Tl = K T2 = K
Boyle-Gay-Lussac
Pl X Vl _ P2 X V2 B

__________ e S -
T Ty
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%) Voorbeelden van sommen.

1) In een verticale cilinder met vrij beweegbare zuiger bevindt
zich 15 L. stikstofgas van 27° C. De zuiger weegt 6,8 kz. cn
hecft een opperviak van 200 cm®. Op de zuiger plaatst men cen
exgra gewicht van 27,2 kg. cn verwarmt het afgesloten gas tot
87% C.

De barometerstand is 77,5 cm.

Gevraagd: a) Het volumc van het afgesloten gas na de proef.

Oplossing:
voor na
b =77,5 cm. b = 77,5 cm.
I '51%\\ ! R
; ! [vrij — 1 vrij
{G=6,3 kg V=2 | G=6,8 kg
151, | .0=200 cm? . | E=27,2 kg
hicr gaat a75¢ 87°C | 0=200 cm
de som over ‘Zl.l. N -
Py = 77,5 + —— Py = 77,5 + D —
Pl = 77,5 + 2,5 = 80 cm P2 = 77,5 + 12,5 = 90 cm.
= T - ?
Vl = 15 L. V2 = ?
Tl = 273 + 27 = 300° K T2 = 27% « 87 = 3600 K.
Boyle-Gay-Lussac.
Pl X Vl _ P2 X V2
Tl T2
Dus. 80 x 15 _ 90 x Vp
300 - 360
Dus: V., = 16 liter.

2
Conclusie: Het afgesloten gas heeft na de proef
ecn volume van 16 liter.

Gevraagd: b) Hoeveel cm, cn in welke richting is de¢ zuiger ver-

schoven?
Oplossing:
15000 = 200 x hl 16000 = 200 x h2
e
%g hl = /5 cnm. h2 = 80 cm.

Conclusie: D¢ zuiger is 5 cm. naar boven gegaan.

II) In een buls van Torricelli bevindt zich boven het kwik cen gas
kolom die 32 cm. lang is. Het kwik in de buis staat 4 cm.
HOGER dan het kwik in de bak. De temperatuur van het afgeslo-
ten gas is 11° C.

Men koeclt het afgesloten gas af tot -39 C. en drukt de buis
zoveecl omlaag dat het kwik in de buis 15 cm. LAGER staat dan
het kwik in de bak. De barometerstand tijdens de procf 1is

75 cm.

Gevraagd: a) De nieuwe lengte van de gaskolom,
Oplossing:




39.

Gevraagd: a) De nicuwe lengtc van de gaskolom,

Oplossing. ;
Voor ; NX
0 emé
hier gaat e

de som over

75 = * ] PL?_ = ¥

Pl = 71 cm. ! P2 = 90 cm.

vV, =32x0 cm>. Vo =xx0 cm?.

T, =273 + 11 = 2840 K. | T, = 273 - 3 = 270° K.

Boyle-Gay-Lussac

Pl bl Vl _ P2 X V2
- m
Ty Lo
Dus: 71 x 32 x 0 _ 90 xxx O
D84 B 270
Dus: X = 24 cmnm.

Conclusie: Na de proef heeft dec gaskolom ecn
lengte van 24 cm.

Gevraagd: b) Hoever steekt de buis dan uit boven het kwik in de

bak?
Oplossing: Uit bovenstaande figuur volgt:
=y + 15
24 = y + 15
y=9
Conclusie: Na de »proef steckt de buis van Torricelli
9 cme. uit boven het kwik in de bak.
Opmerking: In veel sommen van dit type wordt gevraagd hoevecl cm.

en in welke richting men de buis van Torricelli heeft
moeten verschuiven.

In dcze vorm gesteld, is deze vraag eigenlijk nict te
beantwoorden, want, terwijl de buis van Torricclli
daalt, stijgt het kwik in de bak.

Bij die vragen wordt dan STILZWIJGEND verondersteld,
dat de kwikbak zo groot is, DAT DE NIVEAU-VERANDIRING
VAN HET KWIK IN DE BaK KAN VERWAARLOOSD WORDEN,

In dat geval, hecft men in bovenstaande som de buis
van Torricelli 36 - 9 = 27 cm. haar bencden moeten
verschuiven.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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DEREL VIII

UB WET VAN DALTON, (1766 - 1844)

1) Het probleen.

Deze wet handelt over ecen MENGSEL van twee ol meer
gassen 21z GLEN SCHEIKUNDIGE WRrKING OP ELKaAR UIT-
j OEFENEN,

- e In nevenstaande figuur bevindt zich in cen cilinder
la” o x met vaststaandce zuiger een mengsel van b.v. zuur-

; o stofgas (o) en stikstofgas (x). Deze gasscn hcbben
P o vanzelfsprekend dezeclfde temperatuur.

| oxoe vie hebben dus cigenlijk twee afgesloten hoeveclhe-
den van twee verschillende gassen dic geen scheikun
dige werking op elkaar uitocfenen bij cen bepaalde
temperatuur vercnigd in eenzelfde ruinmte.

Als de zuurstof zich bij deze temperatuur ALLIEN

in die ruimtc bevond, zou deze de spanning Pyuyursh.
gehad hebben; als de stikstof zich bij dcze tempe-
ratuur aLLEIN in dic ruimtc bevond zou dezc de
spanning Pstikstof gehad hebben.

DE VRAAG IS NU:¢ HOE GROOT I3 DE SPANNING vall HET
MENGSEL?

Deze kwestie is het eerst onderzocht door de lingel-
se natuurkundige DALTON.

2) Proef.

P In A bevindt zich een hocveelheid
I(@Q‘“”““ﬁ B zuurstof, spanning P .. .. ;
e o L Briksras aangewezen door de maﬂ%m%%gg I.
f A i Py x oA I% F Eegindt zich e;n hoeveclheid
i 5 R - stiksto spannin e aan-
; IR gewezen éoog de mgnoﬁg%g§LOfII.

Het volume van de rulmbte B is gelijk aan het volume van ruimte A.
In beide rulmten heerst dezelfde temperatuur. Als het stikstofgas
in B zich dus bij deze tempcratuur alleen in de ruimte A hevond,
zou manometer I de spanning aanwijzen die nu door manometer IT
wordt aangewezen.

We verschuiven de zulger naar links. Door de overdruk in B gaat de
klep S (zie¢ fig.) open cn stroomt het gas van B de ruimbte A binnen.
Aldus persen we het gehele zich in B bevindende gas in de ruimte A.
e zorgen er echter voor dat de temperatuur constant blijft.

Oc manometer I wijst nu de spanning van het mengsel van zuurstof en
stikstof aan.

HOE GROOT IS DEZE SPANNING NA OB PROEF?

JAARNEMING: De spanning van het mengsel van zuurstof en stikstof

in de ruimte A blijkt gelijk te zijn aan DE S0M VAN DE
SPANNINGEN die deze hoeveelheid zuurstof en decze hoe-
veelheid stikstof zoudcn hebben als ze zich bij de ge-
geven temperatuur ALLEIN in de ruimte A zouden bevinden.
Dus:

Pmengsel = fZuurstof ¥ Pstikstof
alleen alleen

Dit resultaat staat bekend als de vet van Dalton.

3) Hoe luidt de wet van Dalton?

Antwoord: De spanning van een mengscl van gassen die geen scheikun-
dige werking op elkaer uitoefenen is gelijk aan de rcken-
tundige som van de spanningen die ieder van deze gassen

¢ zouden hebben als ze zich bij de gegeven temperatuur

] ATLEEN in de gegeven ruimte zouden bevinden.

i Dus: " -

: Pmengsel = feas 1 7 Pgas 1T

| gas I en II alleen alleen.
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In dc tweede ronde zullen we deze wet theoretisch bewljzen voor

ideale gasscn. Op het ogenblik hebben we nog te weinig wiskundige

hulpmlddelcn om dat bewijs te

5) Nadere beschouwing.
Gegevens

—=T T Gevraagd:
LT -
F - ] »
VR Antwoord:
e @ 7 -
b

Wat zegt de wet van Dalton nu
1ijk?

De wet van bDalton zegt eigenlijk,
de zuurstof doet ALSOF DE STIKSTOF ER
NIET IS,

cunnen volgcn.

In ecn cilinder bevindt zich cen
mengsel van zuurstof cn

stikstof.,
elgen-
dat

en de stikstof doet ALSOF DB

aUUR&TOF ERr NIET IS.
Sommen over cen mengscl van twee (idesle) gassen zijn dus eigonlijk

TWEE SOMMEN IN ZEN SOM:

zuurstof

Spanning P "
©P & Louurstof allecn

stikstof

Spanning Poysyctof alleon

Volume V liter Volune V liter
N o] _ \ 0 —
Temp., T K. = Tin vat Temp. T K. = Tin vat®
Dalton:

Pmengsol

6) Sommen.

- quurstof * Pstikstof
alleen alleccn

7) OVERZICHT van alle gaswcttcen die wij tot nu toe gehad hebben.,

vizmm———=t.  ALLE GASVETTEN HEBBEN BETREKXING OP EEN AFGESLOTEN
Lp oy HOEVEELHEID GAS.
; -im<; De formulecs leggen verband tussen de grootheden P, V
R en T van deze afgesloten hoeveelheld gas.
T C ONSTAN T -—=Boylec.
in formulc: FixVy =Pk, xV, mits ¢ constant.
in graficks
F,
%Q&\\\\ hyperbool van Boylec.
P CONSTANT —=Volume-wet van Gay-Lussac.
o i - l |
Av — 2—7? . VO . "ST
11 0 o = ._;L__
in formule: ﬁ Vt = VO (1 + 573 %)
VI s VII = TI H TII
in grafiek. Rechte door =273
Vi P op de temp.-as cn
P VO op de volumec-as.
~




In formule: Pmengsel = Pgas T+ fgas TT
alleen alleen
8) OVERZICHT VAN DE SOMWMEN,
Typen van sommen.
Type I. CILINDER sommen.

A) met VRIJ BEJEHGBARE zuiger.

‘ r—::’— E i._.___..: WT- ...: ....... .

A ‘ ; ' oag hier gaat
hier gaat  ~ - , 888 de_som over
de son_over | B9 | e

AN e | (A

;588 !
| |
G+ 5B ; G 5
= i = M. KV | =b - T = cu.kw.
as b'+OX13,6 cm, kw, Pgas = b cm.kw, Pgas D Ox1%,6 Cil, kKW
L S
. Jv{ . ‘
Pen b in cm., kwik
i RAVMMEN
G in GRALMEN < Let hier op !
B in GRAMMEN “
. o}
O in cm-.
B) met VERSTELBARD zuiger.
| De zuiger is nu een vaste wand. De
e in A vermelde formules gelden nu NIEL
. " H S ‘ =
hier gaat Cgas | Vgas 0O x h cm.
de_som over . 7- (

42,

V CONSTANT — Spanningswet van Gay-Lussac.

- 1 - \
AP = s o =« AT
A~ L 275 O 13
in formule: I P =P (14 555 t)
et Tt 0 273
P =T T
P =t I
0 orafiels .
1o grafiek - Rechte door -273
tE - op de temp.-as en
N - PO op de spannings
;32 as.
-273%¢ 0% L

Py, Ven T van ecen afgesloten

N Boyle - Gay - Lussac

hoeveelheid gas veranderen |
In formules 1 * V1 _ Frr * Vip
T i
I II

\| Opmerking: De wet van Boyle - Gay - Lussac

H overkoepelt de andere gaswetter.

lMengsels van gassen die geen E
scheikundige werking op el- >

kaar uitoefenen.

> Wet van Dalton.




C) De verschuiving van de zuiger.

V. = 0 x h—>h,

' _ I I 1 door hI en hII met
gem— V. =0x h . —> elkaar te vergelij-
I I 4 L EE ken kan nen uitma -
el ken
0o HOLVELEL en IN TEIKE RICHTING dc zuiger
verschoven is.
Type IT1. TORRICELLI sommen,
hier gaat de P dem? ? Oem?
Som over., — N ! .
1 ' s
|

P =0 - i o - - =1 ] - .
fgas b -h cm.kw. Peas b cm.kw. Pgas b +h cm. kw.

VgaS=O}cy cn’. Vgas =0xy ch'.E VgaS=O}:y'cm9.

Type III. Verbonden vaten met gelijke temperatuur.

Na het openen van de kraan K
verspreidt het gas in A zich
over de ruimten A + B,

Dus: _
Vna = VA + VB

hier gaat de
SO QVET.

Bevindt zich in B ook een hoeveelheid gas, dan verspreildt
dit zich na het openen van de kraan eveneens over de ruim
ten A en B,
Na het openen van de kraan bevindt zich in A + B een meng
sel van twee gassen.
Volgens Dalton is dan:

Pmengsel - Pgas I * Pgas 1T

alleen in  alleen in

A+ B A+ B
Type IV, Sommen over de gasthermometer. )
[ \
hid | |
v Y
hier gaat
de gom
over
=b+ h ci y P = Jw, =b -h cm,kw.
Pgas D+ h cm.kw. 1gas b cm.kw | Pgas D~-h cm,kw
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Bij een proef met de gasthermometer blijft het VOLUME
van het afgesloten gas CONSTANT:
bus altijd de SPANNINGSWET VAN GAY - LUSSAC.

Recept voor de oplossing van de sommen.

1) Maak een eenvoudige tekening van de situatie voor en

nd de proef. Wijs de afgesloten hoeveeclheid gas aan
waar de som over gaat. (b.v. kleuren)

Van deze afgesloten hoeveelheid gas kan dan altijd &én
van de grootheden P of V UIT DE SITUATIEL bepaald wor-
den.

2) Vul in:

voor na

<
MO
t
=
1

F2

= oK T

Uit deze tabel blijkt
welke gaswet er toege-
past moet worden.

DEEL IX, OF EEN AFGESLOTEIN HOsVELLHEID GAS GZVICHT HEEFT.

1) Bewijs door proeven dat een afgesloten hoeveelheid gas gewicht

heelt.

Antwvoord:

e nemen een ballon van nevenstaand model. De
kraan Ky wordt gevbruikt als de ballon via een

Ly Kq gumnislang rechtstreeks wordt aangesloten op
///JL\\ een luchtpomp; kraan Ko als de ballon via een
Va AN luchtpomptafel wordt aangesloten op een lucht-

/ omp.
§ w iE’)len kan het ook zo inrichten, dat Lp op een
\ J luchtpomptafel geplaatst wordt en Kj verbonden
AN S wordt met een ander gasreservoir: Kp open, Kj
\T+E¥KA dicht —=de lucht wordt uit de ballon genompt.
o Dan K, dicht, K; open -— de ballon wordt met
N een ander gas gevuld.
Proef 1. We wegen de ballon terwijl deze gevuld is met lucht van

rroef 2.

algemene

1 atmosfeer. Daarna pompen we de ballon leeg en wegen
deze opnieuw. De ballon weegt dan ongeveer 2,5 gram NMLI-
DER.

Conclusie: Een afgesloten hoeveelheid lucht heeft gewicht.

We vullen de luchtledige ballon met waterstofgas van

1 atmosfeer en wegen de ballon daarna weer.

Het blijkt dat deze dan ongeveer 0,16 gram zwaarder ge-

worden is.

Conclusie: Een afgesloten hoeveelheid waterstofgas heeft
ook gewicht, maar het weegt minder dan een
gelijk volume lucht met dezelfde spanning en
dezelfde Temperatuur.

conclusie: Iedere afgesloten hoeveelheid gas heeft ge-

wicht.

Gelijke volugina van verschillende gassen met
dezelfde soanning en temperatuur hebben echter
VERSCHILLINDE gewichten.
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2) Bewijs door een proef, dat een lichaam in een gas “”edonggld een

OPJAARTSE KRACHT ondervindt, overeenkomstig de wet ven Archimedes,
Antwoord:

Voor deze proef hebben we een z.g. BAROCSCCOF no-

Gig., Dit is een kleine hefboom (steunpunt $) met

aan het ene uiteinde een glazen ballonneLjeA(zie
) fig.) en aca het andere uiteinde een metalen bol
B letje B woarvan het volume veel kleiner is dan
het volume van A, De afstand van het bolletje
B tot het steunpunt S is regelbaar. We regelen
deze afstand 20, dat de hefboom naouwkeurig ho-
rizontanl staat.

o - e plaatsen nu de horizontaal inge-
/// ™ stelde baroscoop onder een stolp op
\\ een luchtpomptafel en pompen de stolp
luchtledig.

R Vaarneming: Tijdens het wegpompen van

| | de lucht blijft de hel-

i § i boom NIET horizontaal, maar neemnt eeh

nﬂuwzn%.,.h hellende stand in met de “grote” bal-
= »v&c“f°MP lon A onder en de “kleine” bol B bo-

ven. Deze helling neemt zicender-ogen
toe naarmate de lucht in de stolp ijler wordt.
De helling is het grootst als de stolp vacuum is.

Verklaring: Toen de baroscoop in de lucht horizontaal was ingesteld
ondervond ballon A van de lucht een opwaartse kracht die

gelijk was aan het gewicht van de door A verplaatste lucht; het

bolletje B ondervond een opwaarste kracht die gelijk was aan het

gewicht van de door B verplaatste lucht.

Ondat A een groter volume hecit dan B, ondervond A in de lucht dus

00k een grotere opwaanse kracht dan B, Is het volume van & b.v.

10 x het volume van B, dan wos de opwaartse kracht die A in de

—

lucht ondervond ook 10 x zo groot als de opwaartse kracht die B
ondervond.
De horizontale stund van de hefboom in lucht was dus niet “eerlijk”
omdat A van de lucht een grotere opwaartse kracht ondervond dan B.
Tijdens het vacuum pompen van de stolp werden beide opwaartse
krachten teruggebracht tot NUL: Verliest B daarbij G gram aan op-
waartse kracht, dan verliest A b.v. 1C x G gram aan opwaartsc
kracht. De befboom kan in het vacuum dus geen horizontale stand
meer innemen, maar moet doorslsan i de TiCALing van A.
Uit de hellende stand die de heioboom Lenslotte inneemt kan men be-
rekenen, dat de opwaartse krachten die A resp. B van de lucht on-
dervonden inderdaad gelijk warcn aan de gewichten van de hoeveel-
heden lucht die A resp. 3 verplaatsten.

Conclusie: Een lichaam dat dcor een gas omgeven wordt, onder—
vindt van het gas cen opwaartse kracht die gelijk
is aan HET GEJICHT van de hoeveelheid gas diec door
het lichaam verplaatst wordt.

Dit is DE WET Vall ARCHIMEDES VOOR GASSEN,

Opgave: FEen lichaam wecegt in lucht 100 gram. Het verplaatst 1 gr.
lucht.
Hoeveel weocgt dit lichaam in het vacuum?

Antw.: 101 gran.

Wannecr is het “slimmer’ om goud in vacuum te wegen, als
je het koopt of als je het verkoopt?

Henric van Veldeke College.
Maastricht.
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HOOF UGS T UK VIII

D4 MDEN

DE WL T, Het verdampen aan het oppervlak.

1) Welk verschijnscl wordét bedoeld met verdampen aan het onnervlak?

1B 2)

Antwoord: We docn de volgende proef. e nemen drie filtrecrpapier-
ties.
Hetv cerste dompelen we in WATER. Om wat “show*' te hebben
plakizen we het tegen de vensterruit. Na ongevecr ecn uur
is het papier zovecl zedroogd dat het niet meer tegen de
rult blijft plakken.
Het twecde filtrecrpapiertje bevochtigen we gehcel met
ATLCOHCOL en plakken het eveneens tegen de vensterruit.
Na ongevecr 20 minuten valt het van de ruit af; het pa-
picr is dan zoveel gedroogd dat het niet mecr tegen de
ruit blijft plakken,
Het derde filtrecrpapiertje bevochtigen we gehcel met
HTHER. In de korte tijdsduur dat we dit met ether bevoch
tigde filtreerpapiertje van dec experimentecertafel naar
de ruit brengen is het papier al zgoveel gedroogd dat het
niet meer tegen de ruit blijft plakken.
Uit deze proeven besluiten we dat vloeistoffen die aan de opcn~
lucht zijn blootgesteld OPDROGEN, voor en na maken de vloeistofmo-
lecculen zich los uit de vloeistofmassa en gaan als vrije molcculen
bewegen tussen de moleculen van de lucht., Daardoor komt het dat de
rcuk van dc vloeistof zich in korte tijd in het lokaal vers.reidt.
Bij ether b,v. merkt men dit zecr duidelijk.
D1t opdrogen van de vloeistof gebeurt ook als-men een hocveclheid
vlioeistof op cen “horlogeglas® giet. IN de vloeistof zelf ziet men
dan nicts gebecuren. Het opdromen moet dus hierin bestaan dat de
vlioecistofmoleculen voor ch no .uill Bl OPLERVIAK van de vioeigtof
dc vlocistofmassa vorlaten. o
Welnu, dit verschijnsel nocmt men VERDAMPEN AAN HET OPPERVLAK.

D¢ verklaring van het verdampen aan het opperviak,

e zullen deze verklaring geven in de vorm van ecn scrie-vraag.
a) Hoc moeten we ons ecn vlocistof voorstellen?

antwoord: Dezec vraag hebben we vroeger al cecns beantwoord. Ve
mocten nu cchter icts aan dat antwoord toevocgen.
We zelden; de molcculen van cecn vloeistof hebben VEL
SALLINHANG maar GEIEN VASTE samenhang. De moleculen van
ecn vlioeistof trckken elkaar aan; ze hebben gemiddclad
T VEEL bewegingscnergie om elkaar op ecn vaste plaats
te houden, echber gemiddeld TE WEINIG bewegingsencrgic
om uit elkaar te zwermen. (Te groot voor servet, maar
te klein voor tafellalken?)
Len hoceveclheid vlocistof moeten we ons dus voorstel-
Ten als ech samernhoping van moleculen die lulk-raak
door clkaar schictcen, maar gemiddeld te weiniz bewe-—
gingsencrgie hcbben om de onderlinge samentrelkkende
krachten tc¢ overwinnen,
leder molecuul in het inwendige van de vloelstof
schict door tot het tegen andere moleculen opbotst.
B1j dcze onophoudelijk wvoorkomende botsinzen zullen
de vlocistofmolcculen bewegingscnergie uitwissclen,
weze vitwisseling van encrgic hecft tot gevolg, DAT
ER BIJ IEDIRE TEMPERATUUR IN EEN VLOSISTOR ZILTR SNEL-
LE EN ZZER 1. NG ZAILS MOLECULEN ZIJN.

b) vWelk gevolg heeft het bestaan van de cohaesiekrachten voor de
2] h Mo hadadl - hushud
moleculen aan het opperviail val ccn vliocistof?

Antwoord:
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Antwoord:

i

In bovenstaande figuur is PQ een vioeistofopperviliak.

Het gaat ons nu om de krachten die de vloeistofmolcculen
op verschillende plaatscn ondcr, op of boven het vloei-
stofopperviak VAl D0 ANDERE VLOEL STOFMOLICULEN ondervin-
den.,

Het molecuul A bevindt zich dicp in het inwendige van de vlocistof.
De rijkwijdtc van de krachten die twee moleculen op
elkaar uitoefencn is beperkt: Het molecuul 4 oefent
allcen op d¢ moleculen binnen de getekende cirkel
(eigenlijk bel) ccen aantrekkende kracht uit cn on-
dervindt omgekecerd ook allecn maar van de molecu-
len dic zich binnen deze cirkel (bol) bevinden een
aantrekkende kracht,

Deze cirkel (bol) is voor het molecuul A om zo te
zeggen ‘‘de hele wereld'’; van hetgeen zich buiten
deze bol bevindt heeft het molecuul A “geen weet'.
welnu, het molecuul A wordt in zijn wereld gelijk-
matig door andere moleculéen omringd; het wordt dus

IN TEDERE RICHTING BVEN HARD AANGETROKIEN,

ir is dus geen richting waarin de trekkracht gro-
ter is. De moleculen van de wereld & dwlngen het
molecuul A dus NIZT om in een bepaaide richting te
gaan bewegen.

B heeft in zijn wereld meer moleculen onder zich dan
boven zich. In de richting verticasl naar beneden
Is de trekkracht dus het grootst; het molecuul B
ondervindt vair de andere Vloeistofmoleculen OEN
UXTRA NaAR Hor INWENDIGE VAN DE VLOLISTOT 701 GE-
RICHTE KRALCHT

C ondervindt van de vloeistofmoleculen in zijn we-
reld een EXTRA naar het inwendige van de vloeistof
toe gerichte kracht DIE GROTER IS dan de a2xtra
kracht die het molecuul B ondcrvindt.

Het molecuul

IS

bevindt zich boven het vloceistofoppervlalk,

o Zijn wereld reikt echter nog tot in de vloeistof.
/7 \\ Het molecuul D ondervindt dus nog een aantrekkende
/ D ¥racht van de vloeistof.

]
)

X

Het molecuul E ondervindt geen kracht meer van de vlceistof; de
wereld van het molecuul E ligt geheel boven de
/- N vlioeistof.

Conclusie:
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b3)

b4-)

b5)

b6)

Conclusie:

S ’ -; .
/ i bulten - krachtzone
P o S B Y : . @
) /{// / X/ S ¥, binnen - krachtzone =
(i WL A grenslaag.
/o

Adan weerskanten van het vlioeistofoppervliak ) bestaat
dus een KRACHTZONT, een buiten-zone en een binnen-zone.
De binnen-zone nocmt men DiE GRENSL,A.G VAN DE VIOITSTOF.
De moleculen die zich in een van deze zones bevinden
ondervinden van de vlocistof een EXIRA kracht die hen
naar het INWENDIGE van de vloelstof wil trekken,

Vraag: Jat willen de in de krachtzones werkzame krachten eigenlijk?

Antw.: Deze krachten willen de vloeistofmoleculen die zich in deze
zones bevinden naar het inwendige van de vlioelistof trekken.

Vraag: Wat zou er gebeuren als dc in de krachtzones werkzame
Xrachten VOLLEDIG hun zin kregen?

Antw.: Dan zouden alle vloeistofmoleculen zich dieper dan dc grens
laag IN HET INWENDIGE van de vloeistofmassa bevinden, de
hoeveelheid vloeistof had dan dus alleen maar ecn inwendi-
ge, MAAR GEEN OPFIRVLAE.

Vraag: Kan dat?

Antw,: Natuurlijk NIET! Hen hoeveclheid vloeistof heeft altijd
een bepaald VOLUME (M =V x S), en eecn volume heeft altijd
ecn begrenzing, dus cen oppervlak,

De in de krachtzones werkende krachten kunnen dus onmoge-
lijk volledig hun zin krijgen! Van de andere kant heeft de
natuur met deze krachten rcekening te houden.

Vraag: Waar zal de natuur dus naar streven?

Antw,: De natuur zal er naar gtreven om de in de krachtzones werk-
zame krachten ZOVEEL MOGILIJK hun zin te geven, maar zij
zal er tegelijk voor zorgen dat de gegeven hoeveeclheld
vlocistof het vereiste volume krijgt.

Het eindresultaat moet dus zijn:

lo) dat de gegevein hoeveelheid vloeistof HAT VERDISTE VO-
LUME heeft, cn

O ] : T T oy
27) dat de in de krachtzones werkende krachten ZOVail MOGE
LIJK hun zin krijgen.

Vraag: Hoe bercikt de natuur dit rcsultaat?

Antw, : De natuur bereilkt dit resultaat door de hoeveclheld vlioei-

stof MET BEHOUD VAN HET VIREISTE VOLUME
Z0'N VO 2 M TE GEVIN
BEVY
HET VIOSISTOFOPFERVIAK
70 KLsIl MOGELILJK IS,
Het bestaan van dc krachtzones hecft dus tot gevols, dat
cen hoeveelheid vloeistof altijd zo'n VORM aannccmt DAT
HET OPPERVIAK onder dc gegeven omstandigheden 70 KLEIN MO-
GELIJK is.
Vraag: Bewijs door ccn proct
INDERDAAD naar strcelt
Te maken. o

dat cen hoeveclheid vlioeistol er
om HaaR OPPZRVLAK zo klein mogelijk

Antw, s
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Antw,
Ve nemen cecn cirkelvormige draad. In de cirkel
is met garen een net geknoopt dat slap hangt.
(zie fig.)
We dompelen de cirkel even in zeepwater.
. } In iedere maas van het net komt dan ecn zecp-
/ vlies.

! Conclusie: Ben hoeveeclheid vloeistof streeft er steeds naar om
HAAR OPPERVIAK zo KLEIN MOGELIJK te maken.

b7) Vraag: Waarom zijn regendruppels altijd rond en nooit kubusvormig?

Antw. s Omdat cen ronde vorm cen KLEINER OPPERVIAK heeft dan ccn
vorm met scherpe kanten.

b8) Vraag: Bewijs door een proef, dat de grenslaag van een vloeistof
oppervlak iets kan dragen.

Antw, :
schecrmesje Leg een droog, ingevet
. \ 2 R scheermesje op ccn water-
/Qﬂég/j// Ny oppervlak. Hoewel het mes-

je van staal is, dus ecn
groter soortelijk gewicht
heeft dan water, ZI[KT HET
NIET, maar blijft op het
wateropperviak liggen alsof het water een windkussen 1is.
Dit "boven blijven®™ is echter GEEN DRIJVEN, want als we
het mesje aan een kant onder water duwen gaat het ZINKEN.
Het mesje werd DOOR DE GRENSLAAG GEDRAGEN,

Eigenlijk bewijst dezc proef TWEE DINGEN:

1°) dat de grenslaag inderdaad bestaat, en
2°) dat de grenslaag iets kan dragen.

Opmerking: Toch moeten we ons de grenslaag van ecn vloeistof NIET
voorstellen als b.v, het vel van een pudcing. De grens
laag is cen KRACHTZONE die met ecn elastisch vlies dit
gemeen heeft, dat beiden streven naar cen zo klein mo-
gelijk oppervlak Dc grenslaag heeft dus icts samen—

trekkends'. Aan dezce samentrekkende werking is het te

danken dat het schecrmesje OP het wateroppervlak bleef

liggen als op ecen windkussen.

b9) Vraag: Bespreck cen procf dic icts lecrt over DE STERKTE van de
grenslaag.

Antw.: We nemen cen dun, chemisch zuiver glazen buisje, steken
dit verticaal in een vlocistof en trekken het er dan wecer
uit. Het blijkt dat de vlocistof dan NIET HELEMAAL uit
het buisje stroomt, maar dat cr cen, van de soort van de
vloeistof afhankelijke, hoeveclheid onder in het buisje
blijft hangen.

Resultaat: blz. 50.
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4)

5)
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Het molecuul C heeft genoeg bewegingsenergie om de beide krachb-
zones te doorbreken BN 70 HELEMAAL LOS T KOMEN VAN
DI VLOEISTOF.
C gaat dan als ecn vrij molecuul “op excursic” tus-
sen de luchtmoleculen. HET MOLECUUL C IS AAN HET
OPPERVIAK UIT DE VLOEISTOF VERDAMPT.

Conclusies Het bestaan van de krachtzones heeft tot gevolg dat
ATLEEN DI SNELSTE vlocistofmoleculen de vlocistof aan
het oppervlak kunnen verlaten en zich als vrije molecu~
len tussen de luchtmoleculen kunnen gaan bewegen.

Vraags: Wat is verdampen aan hct oppervlak dus voor ccn verschijn-—
sel?

Antw,: Verdampen aan het oppervlak is het verschijnsel dat de
snelstc vloeistofmoleculen de twee, aan het vloeistofopper-
vliak bestaande krachtzones doorbreken en zich als vrijc
moleculen tussen de luchtimoleculen gaan bewegen.

Dit verdampen aan het oppcrvlak nocnt men ook wel VERVLIZGHL

Opmerking: Nadat het molccuul C vrij geworden is vliegt het door
totdat het tegen ecn ander molccuul opbotst. Zo.komt het
, dat de vrij geworden moleculen zich verspreiden.

AN Het kan echter ook gebeuren, dat cen mole-
- 7‘\*w--~- cuul "'pech’™ heeft en t.g.v. ccn botsing met
- A —7—— @  ¢cn luchtmolecuul wordt teruggekaatst in de
LL/;ZJQJQ;XQZJ/;g; vlogistof.,
/S /‘, c S0 l" "J K ”/ )
1Y

SO aldus kan het ook gebeuren dat er luchtmole-
B culen in de vloeistof terecht komen.
Ter oriBantatic. In het nu afgchandelde punt 2 van hoofdstuk VIII
hebben we cen verklaring gekregen van het verdam-
pen aan het oppervlak en tegelijk cen beter begrip van wat dit
verdampen eigenlijk is.
Kort samengevat komt dezec verklaring hierop necr, dat er aan hct
vloeistofopperviak twee krachtzones bestaan en dat alleen de snel-
ste moleculen van de vloeigtof in staat zijn om door deze twce
krachtzones heen te dringen. Van cen vloeistofmolecuul dat deze
twee krachtzones doorbreckt cn zich aldus losmaakt van het vioei-
stofgchcel zegt men, DAT HET AAN HET OPPERVIAK UIT DE VLOELSTOR
SRDAMPT,

Heeft er bij icderce temperatuur waarbij dc vloeistof als vloeistof
bestaat verdamping aan het onpervliak plaats?

antw.s Ja, want bij izdere temperatuur waarbij de vloecistof als
viocistof bestaal zijn c¢r in de vlocistof zeer snelle mole-
culen die¢ mecr dan genoeg bewegingsenergie hcbben om de
twee krachtzones tc doorbreken.
Hoc HOGLR de temperatuur is, HOE GROTER HET AANTAT von dcze
zecr snelle moleculen is.

Vervlicgen alle vloeistoffen?

Antw.: Alle vloeistoffen vervliegen op de duur. Maar niet alle
vloeistoffen vervliezgen FKVEN SNEL; bij de ene vloeistof zijn
de krachtzones sterker dan bij dc andere vlocistof.

Ither vervliegt zcer snel; kwik zecr langzaam.

Opmcrkings Als mcn met ether of kwik werkt dient men de nodige
voorzichtigheid in acht te nemen; ce¢therdamp werkt ver-
dovend; kwikdamp is GIFTIG.

Hoe lang gzat dit vervliegen door?

Antw,: Het vervliiegen WIL altijd doorgaan tot de vlocistol op is.
Het kan echter gebcuren, dat dc ruimbte boven de vlocistof
met damp verzadigd rackt (zie later) In dat geval goat het
vervlicgen nog door, maar c¢r keren dan per seconde cvenvecl
(pech hebbende) dampmoleculen in de vloeistof terug ols cr
uit verdampen.
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6) Hoe kan mcn DB SNELHEID van het vervliegen van een gegeven hoeveel-—
heid vloeistof bevordercn?

Antw, ¢ 10) Door de vloecistof te verwarmen; het aantal zecr snclle
moleculen necemt dan toc.

20) Door het oppervlak te vergroten; de zeer snellc molecu~
len die zich ecrst dicep in het inwendige van dc¢ vloci-
stof bevonden komen dan in de buurt van het opperviak.
("Madame, waarom hanzt U de was aan de waslijn?®)

30) Door de kans op terugvliegen in de vloeistof (“pech heb-
ben'') te vermindcrcn:

a) door versc lucht langs het vloecistofoppervliak te la-—
ten stromen (‘‘Madame, waarom hangt U bij voorkeur de
was in de wind'’)

b) door de damp boven de vloeistof weg te zuigen.

7) Stelling: Bij het verdampen aan het oppervlak daalt de temperatuur
van de vlocistof.

Bewijs I: door ecn procf.

a) Het toestel: de THERMOSCOCP.

,L A is ecn van boven afgeplattce bal-
¢ lon die verbcndecn is met cen OFPEN
manometer,
In A bevindt zich ecn afgesloten

e hoeveclheid lucht waarvan de span-
\<Qé%>/ ning gelijk is aan de druk van de
=

buitenlucht. (Dit heeft men be-
reikt door de kraan K eecrst tc
openen cn na enige tijd te sluiten)
De vloeistofni -caus B en C staoan
/ dus gelijk, d.w.2z. liggen in ccn-~
7 7 z¢lfde horizontaal vlak.

// Voor dezc vloeistof necmt men bij
/ dcze proef olie, om bij ecen druk-
verschil tussen de lucht in A en
de buitenlucht een groot niveau-
verschil te krijgen tussen de
vloeistofoppervliakken B en C.

Vraag: dat zal cr gebeuren als we de ballon A VERWARMEN?
Antw,: De spanning van het ges in A zal toenemen; het niveau B zal
dus DALEN en het niveau C 3STIJGEN.
Vraag: Wat zal er gebeuren als we de ballon a4 AFKOELEN?
Antw.: De spoanning in & zal dan afnemen; het niveau B zal dus
STIJGEN en het niveau C DALEN,
Conclusie: Als het niveau C stijgt wil dit zeggen, dat het gas in
A wordt VERWARMD; als het niveau C DAALT wil dit zeggen
dat het gas in A wordt AFGEKOELD.

b) Wat wij doen en wat daarbij wordt waargenomen.
Op de afgeplatte bovenkant F) van

4 A druppelen we cen bechoorlijke
) / ~ hoeveclheid ether.
P _Etzéiﬂq Ir gebeuren nu TWEE dingens
\§f§>k/ lo) de ether verdampt, en
== 2°) het niveau bij C DAALT.

7 Gevolgtrekking:

/ Uit het feit, dat het niveau C
doalt moecten we besluiten, dat het
> gas in A wordt AFGEXKOELD, Omdat er
¢ verder niets anders gebeurt, dan
dot de op PQ gedruppelde cther ver
dompt oan het oppervlak, moeten

R
-(—-
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Resultaat:

|
|

N

1|
[l

i
]
i
\\!
\\5

N AR
N A
. A ?
water alcohol ether
_1 BT Iy -0.71.8L.
e= lcm5 8 0’790m5 S6=0 710%)

Er blijft zoveel vioceistof in het buisje hangen als de
grenslaag AB (zie fig.) kan dragen.

De grenslaag van cther is dus zwakker dan de grenslaag van
alcohol, want hoewcl het soortelijk gewicht van cther
KLEINER is dan dat van alcohol, is de achter gebleven
ctherkolom KORTER dan die van alcohol de grenslaag van
alcohol op haar beurt is zwakker dan dic van waber.

’ bl0) Vraags Waar hangt het van af of een vloeistof ccn sterke of cen
zwakke grenslaag heeft?

antw, ¢ Van dc cohaesiekrachten tussen de moleculen; hoc sterker
dcze cohacsiekrachten zijn, des te sterker is ook de grens
laag.

FEINDCONCLUSIE UIT b.

De cohaesickrachten tussen de molecu~

len van ecn vloelstof hebben tot ge-

volg, dat er aan het vlocistofopper-
T T T e e e vlak TWEZ krachtzones bestaan; de bin-
ncnzone heet de GRENSLAAG.

P \j @ Het bestaan van deze krachtzoncs heoft
A A A A TOT GEVOLG, dat de natuur er altijd
e gw f@,/ P naar zal streven om HET OPPERVIAK van
I AAI AN con vlocistof 20 KLEIN MOGELIJK TE
A AR A MAKEN .

Het heeft de schijn alsof deze kracht
zoncs werken als cen gespanncn clas-—
tisch vlies.

C) Velk gevolg hecft het bestaan van deze krachtzoncs voor dc molccu-—
len van de vlocistof diec het oppervlak naderen?

o &
Antw,: &/

'/\\)/\,

t
L buiten-zone

|
i
L grenslaag.

Py is het vloeistof-oppervlak,

Het molecuul A hecft weinig bowegingsencergie; het dringt dc grens-—
laag blnnon, maar wordt direct teruggptrokkcn.

Het molecuul B heeft geonocg bewegingsenergie om de grenslaag te
doorbreken, maar NIET genoeg encrgie om de terug-
trekkende krachten van de buitenzone te weerstaan
ch keert weer terug in de vloeistof.
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we beslulten, dat deze verdamping oan het oppervlak de oorzaak
is van de afkoeling van het gas in A, Maar het gas in A kan
bij deze proef allecn maar afkoclen als het GLAS van de ballon
afkoelt; en dit glas kan allcen maar afkoelen ALS D OF B) LIG-
?ng% VLOEIBARE ETHER t.g.v. DE VERDAMPING AAN HET OPPERVLAK AF-
(OELT.,

Conclusie: Bij de verdamping a.h. oppervliak DAALT de tempera.
tuur ven de achtergebleven vlocistof.

c) Blazen we over de op R) liggende ether, dan daalt het niveou C
SNILLER,

Conclusic: Dit blazen bevordert dus DE SNALHEID van de verdam—
ping.

d) Herhalen we de proef met alcohol, dan is het effect kleciner;
met water is het effect nog klciner,

Conclusic: Verdamping aan het oppervlak heeft bij iedere vloei-
stof tot gevolg dat de temperatuur ven de achterge-
bleven vlocistof danlt. De grootte van de temper.-
tuursdaling per scc. is voor verschillende vloeistof
fen verschillend.

Bewijs II. Door redencring.

Bij het verdampen aan het oppervlak
4 verlaten de snelste moleculen de
/ vlioecistof; de langzame blijven ach-
ter,
De gemiddelde bewegingsenergic van
de vlioeistofmoleculen neemt dus AF.
De temperatuur van de vloeistol
DELIT dus., —

Di &L TIT: Verdamping in cen vacuum-ruimte.

Bij het verdampen aan het oppnervlak doorbreken de snelstc vloei-
stof-moleculen de twee nan het vloeistofoppervliak bestaandc grens-—
lagen, en gaan dan als vrije moleculen bewegen in de ruimte buiten
de vloeistof. Zo'n vrij gcworden vloecistofmolecuul noemt mcn ecn
DAMP-molecuul; deze dampmoleculen tesamen noemt men DE 2ALMP von de
vloeistof.

In deel T werd de vlioeistof con de open lucht blootgesteld; de ver-
damping aan het oppervlak ging toen door totdat de vloeistof op
WaSe

In dit deel II willen we onderzocken of deze verdamping con het
oppervlak, ongecacht de hoeveclhcid vloceistof, ook zal blijven door-
gaen tot alle vlocistof op is, als deze verdamping plants hceft

IN EEN AFGESLOTEN RUIMTE., Om dc cventucle invloed van de lucht of
anderc gassen ulit te sluiten, kiezen we voor deze ruimte cen Vi-
CUUM~-ruimte, n.l. de vacuum-ruimte in cen buis van Torricelli,

We goon nu ecn proef bespreken woonrbij een hoeveclheid vloeistof
DRUPPELSGEWLIJS in cen vacuum-ruimbc van Torricelli gebracht wordt.
Om de natuurkundige gebeurtenilsscn dic zich bl deze allerbelang-
rijkste proct zoveel mogelijk tot hun recht te laten komen zullcen
we deze behondelen in de vorm van cen serie-vrasg.
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a) Maak een tekening van de onstelling van deproef.

Hoe bereikt men, dat de vloeistof JRUPPELOGEWIJS in het vacuum
gebracht wordt?

Antwoord:

‘ Voor deze proef nemen we een specicle
vloeistof oy buls van Torr1ce111, n.l. een buls die
van boven hermetisch van de buitenwereld
is afgesloten door een z.g. druppelkraan:

RC

VaC QUM — et Dit is een massieve
glazen cilinder welke
o om een horizontale as
IR draaibaar is. In de
Kwik —— VY L massieve cilinder be-
’ f'"““‘T\J vindt zich een uithol-
* 2 | ling. Boven de kraan
bevindt zich nog een
NIRRT reservoir dat gevuld
(, T K wordt met de vloeistof
S A N waarvan we de verdam-
T8 T ping in het vacuum wil-
Figs len onderzoeken.
Aanvankelijk heeft de
druppelkraan de stand
van fig. 25 de holte
in de massieve cilin-
der is dan naar boven toe gekeerd en is dus gevuld met vloei-
stof uit het reservoir boven de kraan.
Draaien we nu de cilinder 180° om haar horizontale as, dan wordt
de holte naar beneden gericht en VALT DE VLOEISTOF UIT Di HOLTE
IN DE VACUUMRUIMTE VAN DI BUIS.
Aldus bereiken we dat een hoeveelheid vloeistof DRUPPELSGEWIJIS
IN EEN VACUUMRUIMTE GEBRACHT JORDT.
Is de holte in de massieve cilinder klein, dan zijn de druppels
ook klein.,

NS ‘\:1' [
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b) Wat ziet men gebeuren nadat de eerste (zeer kleine) druppels in

het vacuum gebracht 1s?

Antwoord: Men ziet TWEE dingen gebeuren:

™ ‘&;! 1°) De vloceistofdruppel verdampt OGEN-
BLIKKELLJK.
(D1t klopt met de bewering, dat druk

damping BEVORDERT; in het vacuum is

7Zh de druk nul; dit is dus een uiter-
! _ste geval, een z.g. limiet geval).
AN De damp van een vloeistof is onzicht-

baar.,
20) Het kwikniveau in de buis van Torri-

vermindering DE SNELHEID van de ver-

|
L
RA//N celll DAALT t.o.v. het kwik in de
/7ﬁ%§ﬁ4 bak; de kwikkolom in de buis wordt
i dus KORTER.
7

c) Welke conclusie moet men trekken uit het feit dat de kwikkolom
Korter wordt?

Antwoord: Dat de'afgesloten hoeveelheid demp in de ruimte boven

het kwik EEN SPANNING heeft.
d) Hoe groot is deze spanning?

Antwoord: Passen we in bovenstaande rechtse figuur de hoofdwet
der hydrostatica toe op het laagste van de kwikni-
veaus, dus op het kwikniveau in de bak, dan volgt:

= h + pdamp'
= b - h cm. kwik.

Duss pdamp

De spanning van de damp is dus gelijk aan het aantal
cn. kwik dat de kwikkolom in de buis XORTER geworden is.
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e) We draaien de druppelkraan weer 1800, zodat de holte wecr ge-
vuld wordt met vloeistof, en draaien de kraan dan weer 130°
verder, zodat de holte weer naar beneden gericht is en er dus
de tweede vloeistofdruppel in de ruimte boven het kwik in de

buis valt.

Wat gebeurt er met_deze twecde druppel?

Antwoord:

Als de druppels zeer klein zijn, zal deze twecde
druppel ook verdempen, waarbij de kwikkolom in de
buis ook weer korter wordt, de spanning van de afge-
sloten damp dus TOE NERMT.

Bij voldoend kleine druppels is het mogelijk, dat de
volgende druppels ook nog verdampen waarbij de kwik-
kolom in de buls telkens korter wordt en de spanning
van de afgesloten damp dus telkens toenecemt; zolang
er nog vloeistof verdampt, zolang wordt de kwikkolom
in de buis korter, en zolang neemt de spanning van de
afgesloten damp dus toe.

f) Blijft dit zo doorgaan?

Antwoord:

7|
s

7,
W

MARTRARSRee

Neel! Het blijkt, dat de in de ruimte boven het
kwik gebrachte vloeistofdruppels slechts zolang
verdampen TOT DE SPANNING VAN DE DAMP EEN HEEL
BEPAALDS VAARDE BEREIKT HEZF

De Vloeistofdruppels die daarna in deze ruimte
gebracht worden verdampen NIET meer, maar gaan
als vlocistof op het kwik in de buis liggen.
Dit vloeistoflaagje oefent natuurlijk ecen druk
uit op het kwik, Verrekent men deze druk, dan
blijkt, dat de spanning van de damp coastant ge-
lijk blijft aan de bepaalde waarde.

Conclusie: De spanning van een damp ken NIZT
GROTER WORDEN DAN EEN BEPAALDE WAARDE,

Benaming: Deze grootste spanning nocnt men DL
MAXTMUMSPANNING (van deze damp bij
deze temperatuur, zie g)

g) Waardoor wordt de waarde van de maximumspanning bepaald?

Antwoord:

1°) Door de soort van de stof. We stellen in cenzelf-
de kwikbak DRIE van bovenstaande buizen naast
elkaar op.

De cerste buls gebruiken we om bovenstoande proef
te doen met VATER, de tweecde om de proef te doen
met ALCOHOL; de derde om de proef te doen met
BTHER.

Het blijkt don dat de maximumspanning van water-
domp kleiner is dan die van alcoholdamp, en dat
deze wecr kleiner is dan die van etherdomp.

(Als we de proef met ether doen goan we anders
te werk, zie punt i.)

20) Door de temperotuur. Als we bij bovenstaande
proeven de buizen van Torricelli (voor21chtlg )
verwarmen, blijkt, dat de maximumspanning van
een demp zeer sterk toeneemt bij stijgendec tem-
peratuur,. Ve komen hier nog op terug.

NB We kunnen dus alleen spreken van DE MAXIWMUM SPANNING VAN EEN
BEPAALDE DAMP BI1J EEN BEPALLDE TEMPERATUUR.

Notatie:

nax
P%

Henric van Veldeke College
Macstricht,
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Tabels: Peo% in em. kwik,
:Temp. °c. 3 ater Alcohol 5 Iither
00 ’ 0,5 1,% | 18
150 0,9 2,4 29
200 2,0 4,0 L,
300 3,2 8,0 64
400 5,5 13,5 92
500 92 22 128
600 15 35 173
700 | 23 54 230
80° L 36 81 300
900 52 120 385
1000 76 170 486

h) Bij een bepaclde temperctuur kan de spanning van een domp dus
niet groter worden dan DE MAZIMUM SPANNING van DEZE domp bij
DEZE temperatuur.

Wat volgt hieruit over HET sANTAL dampmoleculen dat zich bij
de gegeven temperatuur in ¢één cm’ kan bevinden?

Antwoord:

N
WeRELwny | |
|

e kunnen deze vraag het gemokkelijkst
beantwoorden als we de ‘‘druppelproef’

in nevenstaande vorm herhalen. A is cen
vacuun-ruinte; M ecn gesloten monometer.
Nodat de eerste druppel in de ruimte A
gebracht is wijst de manometer cen ze-
kere sprnning aan.

Deze spanning wordt veroorzoakt doordat
zich don in iedere cm? van A cen zeker
aantal dampmoleculen bevinden die zich
met ecn zekere (door de temperatuur be-
paalde) gemiddelde bewegingsencrgie
luk-rack door elkasr bewegen.

Nadat de tweede druppel (waarvan we connemen dat deze
ook geheel verdompt) in de ruimte A gebracht is en de
temperatuur zich wecer hersteld heceft, wijst de mono-
meter ecn 2 x zo grote spanning aan. Het cantal mole-
culen per cm? is dan immers verdubbeld terwijl de ge-
middelde bewegingscnergie van de moleculen dezelfde
gebleven is.

Indien de derde druppel nog geheel verdompt zal de
manometer bij de gegeven temperatuur een dric maal

z0 grote spanning aanwijzen enz.

Bij de gegeven temperatuur kan de spanning van de
domp alleen mogor toenemen DOORDAT HET a4 ANTAL DAMEMO-
LECULEN PER cm® tocneemb,

Nu wijst de proef uit, dat de spanning van de damp
bij de gegeven temperatuur NIET GROTER KAN WORDEN

DAN EEN HEEL BrEPALLDE WAARDE,

Hieruit mocten we dus besluiten, dat er bij cen gege-
ven temperatuur SLUCHTS BEN HEEL BAPAALD AiNTAL MOLE-
CULEN VAN TE GLGEVEN DAMP IN EEN cm” KUNNEN,

Is dit maximole nontal bereikt, dan worden de molecu-
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len die uit cen eventueel volgende druppel verdampen
gewoon teruggestoten in de vlocistof.

Conclusie: BIJ DEN BERsALDE TEMPERATUUR KUNNEN
SLECHTS TEN HEZL BEPAALD AANTAL DANP
MOLEGULIN VAN EEN BEPAALDE VLOJISTOF
TH BN eml.

=
&

Op het ogenblik dat de sponning van een damp de maximgle woar-
de voor d¢ hecrscnde temperatuur bereikt heeft, dus P%ah9 be-
vinden zich dus in lederc cn’ van de danprulmte zoveel dompmo-
leculen ALS BR ZICH VAN uqu DAMP BIJ DEZE TEMPERATUUR MAXTMAAL
TN BN cm> KUNNEN BEVINDED

Benamings Fen damp met het maximole anntal dampmoleculen per
cm® noemt men EEN VIRZADIGDE DAMP; zolang het aanta
dampmoleculen per cm” nog KLEINER is dan het moxima-
le aantal voor de¢ hecrsende temperatuur, noemt men
de damp ONVERZADIGD.

Vroog: Wot is een VERZLDIGDE DAMP, wat ecn ONVERZADIGDE DAME?

Antw.: BEen VERZADIGDE Dallp 15 ecn damp waarvan het aantel
dompmoleculen per cm® gelijk is acon het MAXIMALE AANTAL
voor deze damp bij de heersende temperatuur,
fen ONVERZATIGDE DAMP is ecn damp waarvan het aantal
dampmoleculen per cm” KLEINER is dan het moximale aaon-
tal voor deze damp bij de heersende temperatuur.

We hadden in eenzelfde kwikbak dric bulzen van Torricelli net
druppelkronen opgesteld. De cerste buis gebruikten we om de
druppelproef te doen mct water, de tweede om deze proef te
doen met alcohol. De derde buls moest dienen om de proef te
doen met cther. Nu lost het vet wasrmee de tap van de oruppel—
kraan is ingevet om de buis hermetisch af te sluiten, op in
ether,

Hoe hebben we de¢ proef met ether gedeaon, en wat was doorbij
te zien?

Antwoord:

V- T=717

explosic!

Bij fig. l. Deze figuur gecft de opstelling acon het begin van
de¢ proef.
Stel dnt de temperatuur in het lokaal 20° ¢, is.
Volgens de t bel is de max. spanning van cther-
domp bij 20° C, gelijk anan 44 cm.
le plantsen nu op de glazen buis met krijt ccn
strecpje 44 cm, loger dan het kwikniveau ia de
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buis. (puat a, zie fig.)

Met een pipet brengen we nu cen druppel cther on-
der in de buis van Torriceclli.

Omndat het s.z. von ether kleiner is dan dat van
kwik, stijgt dc etherdruppel in de¢ kwikkolom om-
hoog.

Men zou wellich® verwachten, dat deze ctherdruppel
“praaf’t omhoog gaat totdat deze het kwikopoervlak
in de buils berceikt.

Bij fig. 2. Dit gcbeurt echter NIET: ZODRA DE ETHERDRUPPLEL DI
MERKSTREGP o 15 GEPASSEERD, en dus ecn kwikkolom
boven zich hecft gekregen waarvan de druk kleiner
is dan de moximum spanning van de damp die bij de
gegeven temperatuur door de vliocibare ether kan
geproduccord worden,

EXPLODEERT
DE ETHERDRUPPEL TOT ETHERIAMP.

Het kwik boven de druppel wordt doarbij tot boven
in de buis geworpen. Na deze explosie stijst de
damp omhoog en valt het omhoog geworpen kwik weer
naar beneden.

Stant het kwiliniveou in de buis dan hoger don de
merkstreep o, dan zal zich deze CXplOSlO bij de
volgende druppel met een kleiner effect herhalen.

Bij fig. 3. Zodra hct lkwiknivenu in de buis gedaald is tot de
merkstrCup a zal iederc volgende druppel ‘‘broaf
in de kwikkolom opstijgen tot deze het kwilmiveau
bereikt hec¢ft cn den als vliocistof op het kwik
blijven liggen.

Vroag: Welke conclusie moeten we trekken uit het feit dot de
eerste ctherdruppcl ne het passercen van de merkstrecp o
explodecrde?

Antw.: Uit dit exploderen moeten we besluiten, dat vloeibare cther
VAN BINNEN UIT de neiging heeft om in de damptoestand over
te gaan; ze zal dit ondladellijk doen zodra de druk op de
vloeistof kleiner wordt dan de maximumspanning van de damp
die door de vloeistof hij de heersende temperatuur kan ge-
produceerd worden.

Z20'n explosie doet zich ook voor als we bovenstaande proefl
doen met water, alcohol of een andere vlioeistof.

NB E CONCLUSIE: EEN VLOREISTOF HELFT VAN BINNEN UIT D& NLI-
| GING O® IN DAMP OVER TE GAAN: ZE ZAL DIT

| EXPLOSTE-ACHTIG DOEN ZODRA oI DRUK OP LI

i VIOEISTOF KLIINER WORDT DAN D MAXTMURSZAN-
§ NING VsN i DaMP VAN DE VLOEISTOF BIJ DB
B | HEERSANDS TEMPERATUUR,

NB

Deze eigenschap zal het ons later gemakkelijk maken om som-—
mige kookverschijnselen te verklaren.

j) Wat leren bovenstaande proeven ons in totaal?
Antwoords 1 ) Ben vloeistof heceft VAN BINNEN UIT de neiging om

in damp over te gaan; ze doet @it Xplo'MEdEﬁtig
zodra de uitwendige druk op de vloeigtof kleiner
wordt dan de maximum spanning van de damp van

deze vloeistof bij de heersende temperatuur.

20) Drukvermindering bevordert DE SNALHEIL van de
verdanplng.

o) . . .
37) De damp van cen kleurloze vloelstof is onzicht-
baar,

Qaﬂf 1ng
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NB 5 ) De spanning van een damp kan bij een gegeven Tempera-

tuur NIET GROTER worden dan een bepaalde waarde.
veze spanning heet de max1mum—spannlng van deze damp
bij deze temperatuur, lt ax |

Oy - .
67) De maxinmum spanning hangt af:

NI

a) van de SOCRT van de stof,

b) van de temperatuur: Bij stijgende temperatuur
neemt de maximum spanning zeer sterk toe,

NB 70) BiJ een bepaalde tenperatuur kunnen slechts cen heel

bebaald agntal dampmoleculen van cen bepaalde damp
in &¢n cnm Is dit moximale aantal NOG NIET berelkt
dan heet do damp ONVIERZADIGD; is dit maximale ‘antal
wel bereikt, dan heet de damp VERZADIGD,

Antw, s

Vraag:

Antw, s

paalde damp in één om) unnen?

De moleculen van een damp trekken elkaar aan, net als de
moleculen van een vloeistof. Is de temperatuur IAAG, dan
hebben de dampmoleculen van hun eigen (gemiddeld) weinig
bewegingsenergie; de dampmoleculen hebben dan een grote
aanloop nodig om bij botsing van elkaar los te_blijven; er
kunnen dan maar weinig dampmoleculen in écén cm

Wordt de TEMPERATUUR HOGER, dan krijgen de dampmoleculcn
van hun cigen (gemlaoeld) neer bewegingsenergie; de aanloop
MAG dan klelner zijn. Bij hogere temperatuur kunnen cr dus
mecr dampmoleculen in &én cm”.

Tenslotte krijgen we ecn temperatuur waarbij de molcculen
van hun ceigen (gemiddeld) zoveel cnergie hebben, dat ze
geen aanloop meer nodig hebben om bij botsing van elkaar
los te blijven. Dezc temperatuur heet de KRITISCHE TiiIPERA-
TUUR VAN DEZE DAMP., BOVEN deze temperatuur noemt men de
damp cen GAS,

1s er ecn wezenlljk verschil bussen eccen damp en gen gas van
dezclfde stof?

Nee; alleen ecen verschil in bewegingsenergie van de molce-
culen,

Vraag: Wat verstaat men onder cecn PRECIES VERZADIGDE DLMP?

Antw.: BEen afgesloten hoeveelheid damp noemt men precies verzadigd,
als het maximale aantal dampmoleculen per cn’ voor de hoer—
sende temperatuur bercikt is TERWIJL ZICH IN DE RUIMTE GEIN
VIOZISTOR BEVINDT.

Vraag: Wat gebeurt er, als men ecn precies verzadigde damp onder
constant volume verwarmt?

antw, : Dan wordt de damp per s& OIVERZADIGD.

Vraag: wWat valt er te zegzen van de damp als zich in cen rulmte
vliocistof &n damp van dezclide stof naast elkaar bevinden?

Antw,: Als er cvenwicht is, is de damp per sé verzadigd,

6) Test-vraag: Welk volume is kleincr: het volume van 5 gram precies

verzadigde ctherdamp van 400 of het volume van 5 gram
precies verzadigdce ctherdamp van 100° C. ?
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L VITII:

We gaan het gedrag van cen demp nader bestuderen. We vragen n.l.
hoe de spanning van ecn afgo sloten hoeveclheid damp verandert als

we het volume BIJ CONSTANTE TEMPIR.LTUUR verklceinen.

gc ma%en ccn grafische voorstcelling die deze verandering in becld
reng

Deze grafick hcet ecn ISOTHERM.

Definitie: fLen isotherm is cen grafische voorstelling dic het ver-
band in bceld brengt tussen de spanning en het volume
van een bepaalde gewichtshoeveclheid stof bij ecn be-
paalde temperatuur.

Let wel: Op de horizontalc as van het codrdinatenstelsel staat dus
HET VOLUNL van ccn gegeven afgesloten hoeveelheid stof
bij constante temp.;

de verticalce as staat de SPANNING.

¥

-

-
£
. i
L
;\-533«\’ : ru'erz . . . i
da Nverz. das R a
=5 e okl I R

Ad I. We hebben ecn cilinder met verstelbare zuiger. In de ci-
linder bevindt zich ecn hooveelhcid ONVERZADIGDE dampe De
spanning van de damp wordl aangegeven door het graficlk -
punt I. Ve gaan het volume verkleinen, maar zorgeén cr voor
dat DE TEMPERATUUR tijdens de¢ hele proef CONSTANT bl;ﬂft

Ad  IT, ZOLANG DE DAMP ONVERZ.UIGD 1S, gedraagt deze zich als ccn
gas. Bij deze volume-verilecining bij constante temperatuur
eemt de spanning dus toe volgens de wet van BOYLE, Dec
grafiek is dus ccn stult van cen hyperbool van Boylej; de
grafiek volgt decze hyoerbool van Boyle zolang TOT DL OrMP
PRECIES VIRZADIGD I5.

Ad ITI., Stel, dat de damp bij dit volume precies verzoadigd is.
DB UPANNINF diec de damp dan hpoft IS DE MAXIMUNM SPANIING
deze damp bij de gegeven constante temperatuur,
HET VOLUME dat de gegeven hoeveclheid damp nu heerft, noe-
men we HT MINLAUR VOLUME VAN DmZE HOEVEELHEID DAMP BIJ
DEZE TEMPERATUUR.




Ad 1V,

6l.

Definities Onder HET MINIMUM VOLUME VAN EEN BEPAALDE HOE-
VEELHETD DAMF BIJ EEN BEPAALDE TEMPERATUUR ver-—
staat men het volume dat deze hoeveclheid damp
heeft als deze bij de gegeven temperatuur FRE-
CIES VERZAZIGD is.

Opgave. Gegeven: PI’ VI cn P%ax

Gevraagd: Het minimum volume bij deze t.

Oplossing: Wet van Boyle.
- _ pnax min
Hieruit volgt Vi .

e gaan het yolume verder verkleinen., Het aantal dampmole-
culen PER cm’ KAN ECHTER NIZT MEER GROTER TORDEN, Bij deze
volumeverkleining gaat dus een gedeclte van de damp CONDEN
SEREN, en wel zoveel, dat DE OVERBLIJVENDE DAMP de maximum
spanning behoudt.

De gratiek wordt dus ecn recht lijnstuk EVENWLJDLG AAN 2@

VOLUMEZ AS.

Vraag: wat hebben we bij III en wat bij IV in het vat?

Antw, s

i

IIT : v

NN
; verzadig
AT dc damp.
;,,,:::,/,/ 7777 ‘/_,;/’/,/u# vlogcigtof

Bij I11 bevindt zich in Bij IV bevindt zich in
de cilinder PRECIES VER de cilinder VERZADIGDE
ZADIGDE DAMP. DAMP + VIOEISTOF,

Bij een bepaalde stond
van de zuiger bestaan dc
verzadigde damp en de
vloeistof naast eclkaar
IN LATEN ELKAAR VIRDER
"MET RUST™,

Dit “elkaar met rust la-
ten™ drukt men uit door
te zeggen DAT DI VERZA-
DIGDE DAMP EN DE VLOEI-
STOF MET BELKAAR TN LVIN-
WICHT ZIJN.

Daarom noemt men het
rechte lijnstuk IV HET
GERIKD OBR CORLISTERENDE
FASEN,

Vraag: Hoec lang gaat dit rechte stuk door?

Antw.: Het rechtc stuk loopt door tot de zuiger
(in de verticaal staande cilinder)
VOOR HET EERST contact maakt met het
vloeistof-oppervliak en dus JUIST alle

damp 1s overgegaan in vloeistof.,




Vraag: Hoe berekent men het volume van de vloeistof als
het gewicht en het soortelijk gewicht bij de heer-
sende temperatuur gegeven zijn?

Antw, e M=V xS —— § = %

Ad VI. We gaan het volume verder verkleinen. Ien vloeistof is
echter zo goed als onsamendrukbaar; willen we het volume
nog verklelnen, dan moeten we ontzettend hoge drukken uit-
oefenen. De grafiek 1s dan ook een zeer steil omhoog lo-
pende 1ijn.

De ligjn \@ noemt men DL ISOTHERM VAN DIZH
Ly m HOLVELRLHEID DAMP BIJ DEZE TIM-

1
!
T \&: PERATUUR Ty OK.

Vervolg van de proef.

We brengen nu de zuiger wecr terug in de stand I, wachten
tot alle vloeistof weer verdampt is en de temperatuur zich
weer hersteld heeft.

Ve hebben dan dus weer dezelfde situatie als aan het begin
van bovenstaande proef, dus de situatie die gekenmerkt
wordt door het grafiekpunt I.

We gaan de temperatuur nu een bepaald aantal graden VIRHO-
GEN en zorgen er voor dat de temperatuur verder constant
gelijg blijft aan de aldus verkregen hogere temperatuur

T X.

Wl herhalen nu de hele proef.

Ad VIT . Hoe kunnen we de nieuwe druk bij de nieuwe temperatuur
Ty witrekenen?

Antw.: We komen van grafiekpunt I in grafiekpunt VII, door
de onverzadigde damp te verwarmen onder constant
volumej; de damp volglt daarbij dus de Spanningswet
van Gay-Lussac:

? P

=7 T

I ° ~VvIiI I " “VII
Ad VITIT. We verkleinen het volume terwijl de temperatuur constant
T gelijk blijft aan TV’ . Zolang de danp onverzadigd is volgt

deze daarbij de vet %gn Boyle. De grafiek is dus weer een
stuk van een hyperbool van Boyle.
Met nadruk wijzen we er op, dat de hyperbool VIIT NIET
LVENWIJDIG LOOPT acn de hyperbool Il de afstand I —= VII
is kleiner dan de afstend III — IX.

Ad IX., Het volume is nu gelijk aan VIII' Bij III was de damp pre-
cies verzadigd. ’
Vraag: Is de damp bij IK ook precies verzadigd?

Antw,.: We komen van III in IX door de precies verzadigde
damp ITT te verwarmen onder constant volume.
Verwarmt men echter een precies verzadigde damp on-
der constant volume, DAN WORDI DEZE PER SL ONVIRZA-
DIGD.

Conclusies Bij IX is de damp nog onverzadigd.

Vraag: VWat moeten we coen om de damp IX bij deze tempera-
tuur verzadigd te Krijgent

Antw,: Ve moeten het volume verder verkleinen. e spanning
neent daarbij toe volgens de wet van Boyle.

ad X, Vraag: Hoe lang gaat dit door?

Antw, s Tot de spanning gelijk geworden is %%n de maxinunm
spanning bij deze temperatuur, dus VIT
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Ad XI. Stel, dat bij punt 3 ; de dampspanning gelijk is can de
maximum-spanning P% T+. Het volume van de damp is nu ge-
1lijk aan het minimu% volume bij deze hogere constante
temperatuur.

NB Vraag: Wat valt er te zegzen, als we het mlnlmum—volume'%g
vergelijken met het minimum-volume VT ?
Antw, s VXI IS KLEINZR DAIT VTII
Dit is ook logisch, want bij een HOGERE TEMPERATUUR
moeten er MEER dampmoleculen PER cm~” zijn, 3/ IL DE
DAMP VERZADIGD ZIJN.

% ALGEMENE CONCLUSIE:

BIJ EEN HOGERE TIMPERATUUR BEHOORT EEN KLETITER
MITIMUM VOLUMZ.

NB Vrasgs Wat valt er te zeggen van pliax bij deze hogere bTem-
peratuur vergeleken met PUEX biJ lagere temperatuur?

antw.: pmak IS GROTER DAN P??% .

;'STELLING P"* van een damp neemt bij stijgende temperatuur
| MEZR TOE
;f DAN DE SPANNINGSWET VAN GAY - LUSSAC AANGEERFRT,
I
Bewijs a: Door redenering.
Als we op P%%% de spanningswvet van

~7%? Gay-Lussac Toepassen voor de verwar-
VT ming van Try = TT naar Ty = Tvil,
CEER 2'\\§ omen we in het punt IX; maar de
L damp 1§ dan beslist ONVLLZAuLuD Om

oo de damp dan bij de constante tempera-

; tuur Ty verzadigd te krijgen moeten
we het volume verkleinen, en dus de

? spahning vergroten.

______ il Bij de verwarming van T7 — Ty71T

! T\\ neemt de maximumspanning van de damp

1 1 het bedrag Py - PTx MEER TOL dan de

' j spanningswet van Gay-Lussac aangecfb.

Bewijs b: Door berekening.

Geg., : Pgoo voor waterdamp is 2,0 cm. kwik.

Gevr.: Welke uitkomst vinden we voor 100° als we
de spanningswet van Gay-Lussac toepassen?

Antw.: 2 : Pyyg = 293 ¢ 373

dus Py = 2,6

Maar PmOOO voor waterdamp 1is volgens de
tabel 76 cm.

De uitkomst volgens de wet van Gay-Lussac
is dus VEzZL TE KLEIN!

il Conclusie: De maximum-spanning van een damp necmb
% bij stijgende temperatuur VILL MEER

f toe dan de spanningswet van Gay-Lussac

; aangeeflt.,




Ad XITI.

Ad XTTI.

Ad XIV.

6k,

Vraag: We%%e zijn dus de natuurkundige redenen waarom de
van een damp toeneemt bij stijgende temperatuur?

A ax . - ..
intw,: P*** van ecn damp neemt bij stijgende temperatuur om
TWEE redenen toe:

lo) Omdat dc¢ dampmoleculen bij een hogere tempera-
tuur gemlddeld meer bewegingsenergie krijgen.
Dit is gewooni

20) Omdat er bij cen_hogere temperatuur meecr damp-
moleculcn per cm”/ MOETEN zijn, wil de damp ver-
zadigd zijn. Dit is de reden waarom de maximum-
spanning van een damp bij stijgende temperatuur
MEER toenecemt dan de spanningswet van Gay-Lussac
aangeeft.

Bij XTI is de damp preccies verzadigd. Gaan we het volume nu
verder verkleinen, dan gaat ecn gedeelte van de damp conden
seren, en wel zoveel, dat de overblijvende damp verzadigd
blijft en dus de maximum-spanning bij de gegeven tempera-
tuur bechoudt. In de grafiek krijgen we dus wecr ccn recht
lijnstuk evenwijdig aan de volume-as; het gebied der coéxis
terende fasen.

Vraag: Het gebied der coéxistercnde fasen gaat zo ver door
tot de zuiger voor het ccrst contact maakt met het
vlioeistofoppervlak, Is het volume waarbij dit het
geval is nu groter dun, gelijk aan, of kleiner dan
het volumc V ?

Antw,: Groter, immcrs:
M=VxS.

Bij hogere temperatuur is S kleiner, dus V groter.

Het vloeistofvolume ¥YIII is dus GROTER dan het vloeistof-
volume V.

Vraag: Wat valt er te zeggen van het gebied der codxiste-
rende fasen XTI -— XTIIT vergeleken met het gebied
der co¥xisterendc fasen III—V ?

Antw.; Vergeleken met het gebied der coBxistercnde fasen
IIT—=V 2zijn cr over het gcbied
XI-=XII1 TWEE bijzonderheden te ver-
meldens

1 1°) XI —XIII ligt HOGER dan III—=V.

o B 29) t.0.v. III—V is het gebied
L ol XI-—XIIT aan beide uiteinden
B = - INGEKORT,

P

De vloeistof is zo goed als onsamendrukbaar: Als we het
volume nog verder willen verkleinen zullen wc zecr grote
drukken moeten uitocfenen; de grafieklijn XIV is derhalve
ecn steil omhoog lopende lijn.

De 1lijn VIT—=XIV is de isotherm van de gegeven gewichtshoceveel-~
heid stof bij de constant hogere temperatuur TVII'

We brengen het volume wecr terug tot I en wachten tot de tempera-
tuur zich weer hersteld hecft. Daarna gaan we de temperatuur weer
cen aantal graden verhogen en herhalen de proef bij de aldus ver-

kregen

hogere temperatuur: Ve vinden de isotherm van de gegeven

hoeveclheid stof bij deze hogere temperatuur.

Vraag:

Wat valt er te zeggen van het nicuwe gebied der codxistercn-

Antw, s

de fasen?
1°) Dit ligt weer hoger, cn
20) is weer aan beide uiteinden ingekort.
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Vraag: Het gebied der coBxisterende fasen wordt dus als-

Antw, @

Vraag:

maar KORTER bij hoger wordecnde temperatuur.
Wat wordt dit gebicd der codxisterende fasen ten-
slotte?

EXN PUNT.
Hoc hcet de temperatuur waarbij het gebied der co--

Antw.:

Vraag:

existerende fasen &én punt wordt?
De kritieke of kritische temperatuur van dezec stof.
Waarom heeft die temperatuur deze naam?

Antw, :

Vraag:

BCVEN die temperatuur heeft de damp GEEN GEBILD DER
COLXISTERENDE FASEN MEER: BOVEN die temperatuur zal
de damp dus ONDANKS DE HEVIGSTE SAMENPERSING NIET
MEER CONDENSEREN.

BOVEN DE KRITISCHE TSMPERATUUR IS DE DAMP DUS IEN
GAS.

Geef de definitie van de kritische temperatuur,

Antw., s

Vraag:

Definitice: De kritische temperatuur van ecen
stof is de temperatuur waar beie-
den men moet zijn om de damp van
die stof door samenpersing vloel-
baar te maken,

Antw. s

Vraag:

Wat 1s ecn gas dus eigenlijk?

Len gas is ceen damp BOVEN haar kritische tempera-
tuur.

Hecft iedere stof cen kritische temperatuur?

Antw,.:

Vraag:

Tedere stof dic IN DAMPVORMIGE TOESTAND XAN VOOR-
KOM3N heeft ecn kritische temperatuur. Dit zijn dus
de stoffen dic zijn opgebouwd uit moleculen VAN
EENZELFDE SOCRT,

vat valt er tc zemgen van de kritische temperaturen

Antw. s

van de verschillende stoffen?

Tedere stof heeit ecn eigen kritische temperatuur.

Ti BEL
| Stof | Kr.temp.
kwik + 1470 °c.
water + 374,2 °C.
alcohol + 243 °c.
ether + 194 °c.
ammoniak + 133 ¢,
kooldioxyde + 30,9 °C.
. ethyleen + S,5 OC.
. zuurstof - 118,8 °c.
| stikstof - 147,1 °C,
é watcerstol - 239,9 °c.
 helium - 267,8 °C.
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Welke vorm heeft de isotherm van een stof BOVEN de kriti-

Antw, s

Vraag:

sche temperatuur van deze stof?

Herhalen we de proef voor een temperatuur hoger dan de kri-
tische temperatuur, dan blijft de spanning toenemen volgens
de wet van Boyle: de isotherm is dan dus een hyperbool van

Boyle.

wat heb je aan de isothermen?

Antw,. s

1°) De isothermen geven ons een goed OVERZICHT van het ge-
drag van een damp.

20) De isothermen brengen in beeld, dat de meximum spanning
van een damp bij stijgende temperatuur MEER toeneent
dan de spanningswet van Gay-Lussac aangeeft.

3°) De isothermen laten zien, dat er geen wezenlijk verschil
bestaat tussen een damp en een gas van dezelfde stof.

DE ETL IV wvan Hoofdstuk VIII:

De bepaling van P%ax van WATERDAMP voor verschillende temperaturen.

1) Vraag:

Beschrijf een proef ter bepaling van de maximumspanning van

Antw, :

waterdamp bij de momentele temperatuur in het Ilokaal.

De ruimte A is aangesloten op

een gesloten manometer BCD, en
B wel z0, dat een gedeelte van A

nog gevuld is met het kwik van
‘‘‘‘ Vactium de manometer. Op het kwik in A

verzadigde [, | - bevindt zich een laag water en

wed fd'd«/ﬂﬁ

daarboven een ruimte van Torri-
celli gevuld met waterdamp.
- Omdat zich in A water en water-
damp naast elkaar bevinden (co-
existeren) moet de damp dus per
sé verzadigd zijn. De tempera-—
tuur van de damp in A is gelijk
aan de temperatuur van de omge-
ving, i.c. het lokaal,
De spanning van de damp is dus
gelijk aan PU8X yan waterdamp
bij de momentele temperatuur in het lokaal.
Door de hoofdwet der hydrostatica toe te passen op het
laagste van de kwikniveaus vinden we:

ax

-
L hcrrz Rk
i

SUANANANSS

ANy

damp t Pvloeistof = hem. kwik.
; ax  _ 4, _ .
dus: P%amp =h Pyloeistofr ©M- kwik.

Hierin moet Pi1o0eistof

Stellen we de hoogte van de laag water op het kwik in A ge-
1lijk aan d, dan volgt:

ook uitgedrukt zijn in cm. kwik.

- 4 X Syl -
Pyloeistof = "I3;6  °M¢ kwik,

Duss

d x Syl .
ax _ _ vi. .
damp in A ~ h —1%,6 cm. kwik.
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Zijn h, d en S bekend, dan vinden we uit deze vergelijking
de maximum-spanning van de waterdamp in A bij de momentele
temperatuur.

2) Vraag: Hoe kunnen we dit toestel geschikt maken voor het bepalen
van de maximum spanning van waterdamp bij een willekeurig
gekogen temperatuur.

Antw, : We brengen om de wand van het
o vat A een z.g. mantelvat aan
t M dat van boven een trechtervormi-
{, ge opening heeft en van onderen
\g(’ A — een uitlaat,
P e - Tussen de wand van A en de wand
i(“f"ffw Zh van het mantelvat bestaat dus
i 153; Zy 7 een lege ruimte.
| Sy 728 We gieten nu in de trechter ecn
i'ZZ?Zﬂanﬁ»wawm vloelstof die de temperatuur
e — LA, % heeft welke we aan de damp in A
“ il 77 b z willen geven (b.v. 60°C.), en
7 blijven deze bijgieten. aldus
F’ 7 kunnen we bereiken, dat de tem-
Qi i peratuur van de damp in 4 con-—
stant gelijk blijft aan de ge-
wenste temperatuur.,
Is ht het hoogteverschil tussen de kwikniveaus bij t© C.,
dan volgt: 4 s
max. X ovl. .
Pdamp ina =By~ 13,6 ° fwik,
bij t©.
w We vinden dus de maximum spanning van de damp in A bij de
! temperatuur t° C., dus bij de temperatuur van de door de
J mantel stromende vloeistof.
Geven we de door de mantel stromende vloeistof achterecen-
volgens verschillende temperaturen, dan kunnen we dus de
max. spanning van de damp in A bij die verschillende tempe-
raturen bepalen,
it Aldus kunnen we PP van de damp in A bepalen VOOR IEDIERE
“ TEMPERATUUR WAARBTJ IN A DAMP EN VLOEISTOF NaAST ELKAAR BE-~
d STAAN, d.w.z. met elkaar in evenwicht zijn.
3) Vraag: Hoe heet dit toestel?
Antw, : DAMPBAROMETER.

4) Resultaat.

Hier volgt een tabel van de maximumspanning van waterdamp tussen
-10° C. en + 374° C. (d.i. de kritische temperatuur van waterdamp).
Voor de temperaturen t/m 100° C. is deze maximum~-spanning uitge-

drukt in cm. kwik; voor de temperaturen boven 100° C, in ATHMOSFEREN,

£°C. | em.kwik (t°C. | cm.kwik t°C. |atm.
~10 ¢ 0,208 | 50 9,198 1100 1,0
-5 0,313 | 55 | 11,748 150 0,7
0 | 0,460 | 60 | 14,879200 | 15,4
10 |+ 0,917 | 65 | 18,694,250 | 39,2
15 | 1,270 | 70 | 23,3081300 | 84,8
20 | 1,739 | 75 | 28,850(350 [163,2
25 | 2,355 | 80 | 35,642 374 [217,8
30 | 3,155 | 85 43,300
35 | 4,185 | 90 | 52,59
40 | 5,401 | 95 | 63,40
45 | 7,139 1100 | 76,000
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Vraags Wat leert de tabel (op blz.67) over de toename van de maxi-

Antw, :

mun spanning van een damp (i.c. waterdamp) bij stijgende
temperatuur? Neemt deze maximum-spanning misschien toe vol-
gens de spanningswet van Gay-Lussac?

De spanningswet van Gay-Lussac luidt:
P P =T. ¢ T

I° 11~ 1% 11
Anders geschreven:
"1t
=
I 1T

Indien de maximum-spanning van een damp Z0U toenemen volgens
de spanningswet van Gay-Lussac, dan moest dus

ax
LAY
275 + 6y T 273 + t2

Berekenenowe dig quot%ént voop t = OO, 500, 100
200°, 2507, 300%, 3507 en 374°, dan volgt:

°, 150°,

nax : ax |
N A B
7T { LT
0° 10,0017 | 250° 5,7
50° 10,0028 i 300° 11,2
100° 10,2 350° 20,1
150° 10,8 3 L 25,6
200° 12,5 | i

Uit deze berekening blijkt, dat het quotignt

max

P%

273 + ©

NIET CONSTANT IS bij stijgende temperatuur, maar met steeds
groter wordende sprongen toeneemt bij stijgende temperatuur.
Daar de noemer van dit quoti€nt toeneemt volgens de span-
ningswet van G.L., moet de teller big stijgende temperatuur
dus toenemen dan de spanningswet van Gay-Lussac aan-
geeft, m.a.w. PE°X neemt D1, stijgende temperatuur MEER TOE,
dan de spanningswet van Gay-Lussac aangeeft.
Dit kunnen we trouwens ook zien, als we de spanningswet toe-

passen op een willekeurige uit de tabel genomen waarde PPaX
voor de verwarming van b.v. t—=(t + 50) °C.

Voorbeeld: ngc' = 3,155 cnm.

Gevraagd: PBOO volgens de spanningswetb.

CpLosslig: 5 155 ; Py, = 303 : 353
303.Pgpo = 1113,715
PBOO 3,676 cm. kwik }
Volgens de tabel is P%a§ 35,642 cm. kwik

Dus PSO volgens G.L. <K gg%c-

Conclusie:
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Conclusie: DE MAXIMUM SPANNING van een damp NEZMT
N.B bij stijgende temperatuur M E X R TOE
— DAN DI SPANNINGSWET VAN GAY-LUSSAC AAN
GEEFT.
Vraag: We kunnen de maximum spanning van een damp bij een bepaalde

Antw, s

temperatuur dus NOOIT vinden met behulp van de spanningswet
van Gay-Lussac.
Is er misschicn een andere formule volgens welke we b.v.

NEE, althans niet voor ons.

PEUS% kunnen berekenen als PEEE gegeven 1s?

Vraag: Hoe komen wij dan te weten hoe groot de maximum spanning

van een damp bij een bepaalde temperatuur is?

Antw,: DOOR DEZE OP TE ZOEKEN IN EEN TABEL.

Opgave: Teken een graflsche voorstelling die in beeld brengt hoe
de moxImum spanning van cen damp (i.c. waterdamp,) tocnecmb
bij stijgende temperatuur.

Hoe heet deze grafiek?
Antw, @ Nevenstaande figuur

,\‘ L
N

totemp, 19

ven “de kid
g DI

- de"da

N
SO

N, el .

S N ~

RN

o ™ “

\
NN

RS

!
H;
iR

A
HALT

KpiTiscHE

TEMR
N.B. De grafieklijn houdt dus op bij de kritische temperatuur:

]

geeft een schets van
deze grafieks AB is
de gevraagde grafiek-
lijn.

Het is een krom NAALR
BOVEN gebogen lijn,
die STEEDS STLLILER
loopt naarmate de tem
peratuur stijgb.

De grafieklijn begint
dus in ecn punt A van
de (negatieve) tempe-
ratuursas en loopt
door tot het punt B
dat de maximumspanning
van de damp BIJ Db
KRITISCHE TEMPERATUUR
aangeeft.

BOVEN DE KRITISCHE TEMPERATUUR IS DE DAMP EEN GAS en heeft

dan dus geen maximum spanning meer!

DE GRAFIZKLIJN AB NOEMT MEN DE DAMPLIJN VAN DEZE STOF.
Vraag Wat verstaat men onder de damplijn van een stof?

Antw, s

Definitie:

ratuur.

Onder de damplijn van een stof verstaat
men de grafieklijn die in beeld brengt
hoe de maximumspanning van de damp van
deze stof toeneemt bij stijgende tempe-

Opgaves blz., 70

Henric van Veldeke College

Maastricht.
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70.

Opgave.

Y In een ruinmte met constant
volume bevindt zich precies
verzadigde watcrdamp van

0
t1 C.
We zijn 1n de grafiek dus
in het punt C. (zie fig.)
We verwarmen de damp tot de
temperatuur to.

Gevraagd:

a) Wat gebeurt er met de

i
n

d)

e)
)

g)

t° precies verzadigde damp
als deze bij constant
voliume verwarmd wordt?

Antw,: De damp wordt dan
per s¢é onverzadigd.

b) Hoe necmt de spanning van
de onverzadigd gecworden
damp toe bij de verwar-
ming van t; —=t, oC.

Antw.: Volgens de spanningswet van Gay-Lussac.

Teken in bovenstaande figuur de grafiek die in beeld brengt hoe
de spannlng van de onverzadigd geworden damp toenecmb bij ver—
warming van tl~<>t2 oC.

1js in bovenstaande figuur de spanning van de gegeven hocvecl-
heid damp aan bij de temp. t, “Cj wijs ook P%ZX aan.

Wat besluit Jje hieruit?

Veronderstel dat de gegeven damp zich bevindt in een cilinder
met verstelbare zuiger. VWelke verandering moeten we dan in de

zulgerstand aanbrengen om Te bereiken dat de damp bij de ~temp.
t, ©C. precies verzadigd wordt?

Antw.: We moeten de zuiger lager zetten, zodat het volume van
de damp kleiner wordt. Bij h gere temperatuur moeten er
immers mecr molcculen per cm”/, WIL de damp verzadigd zijm

Om welke redenen necmt de MAAIMUM-saannlng van ccn damp dus toe
Dij stijgchde tcmperatuur?

Antw,: Om TWEE rcdenecn:

10) Omdat de molecculen dan meer bewegingscnergie krijgen
(C—>D)

20) Om%at er bij hogerce temperatuur meer moleculen per
cm’ mocten, wil de damp dan verzadigd zijn (D-—=E)

Vraag: Wclke merkwaardige getallen geeft de tabel van de maximum-—

spanning van watcrdamp?

Antw.: BIJ 100 ©C. IS5 BE MAXTMUMSPANUNING VAN WATERDAMP PRECTIES

76 cm. KWIK.

Vraag: Is dit tocval?

Antw.: Dit is GEEN toeval; zo heeft Celsius 100° gedefinieerd!
w.p,||rasg: Definiler 100° C.

0 . .. . .
Nﬁntw.. 100~ C. is de temperatuur waarbi] de maximum-spanning van

WATERDAMP gelijk is aan /6 cm. kwik PRECIES.

Vraag: Wat besluit je uit elk van de volgende gegevens.

Licht het antwoord toe aan de hand van de damplijn.

a) In een ruimte bevindt zich verzadigde
waterdamp van 100° C,

Antw, s
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b) In een ruimte bevindt zich verzadigde
waterdamp met een spanning van /6 cm.
Antw, s

76 Cﬁ'b—?-

c¢) In ecn ruimte bevindt zich bij 100 ©C.
waterdamp die een spanning heeft van
50 cm. kwik,

0 - t°¢ ntw. s

&) In een ruimte bevindt zich ONVERZADIG-
DE waterdamp die een spanning heeft van 76 cm. kwik.

antw, @

7) Vraag: Is de dampbarometer allcen maar geschikt voor het bepalen
van PgaX van WATERDAMP?

Antw,: Natuurlijk nieti lMet behulp van de dampbarometer kan men
PREX van iedere damp bepalen voor de temperaturen waarbij
zich in het reservoir A (zie fig. blz. 67) damp en vlioeistof
van dezelfde stof naast elkoar bevinden.

8) Tabel.
£9C, P%ax in cm. kwik.

water | alcohol | ether

0° | 0,46 1,3 18
79 0,75 2,0 25
10° 0,9 2,4 29
17° | 1,4 3,5 39
20° | 1,7 4,0 ua
27°% | 2,7 6,5 57
30° 3,2 | 83,0 64
50° | 5,5 1 13,5 92
Ca7® | 8,0 | 18 115
. 50° g,2 | 22 128
60° | 14,9 35 173
70° | 23,3 54 230
80° | 35,5 81 200
87° | 45,0 102 350
90° | 52,6 120 385
100° | 76,000 | 170 486

Opgave: Teken in eenzelfde figuur (liefst op “'grafiek-papier’) de
damplijnen van waterdamp, alcoholdamp en etherdamp.
Wijs voor iedere damp de temperatuur aan waarbij de maximum
spanning /6 cm, kwik is.

N.B.9) SOMMEN OVER VERZADIGDE EN ONVIRZiDIGDE DAMPEN.
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NB. 9) SOMMEN OVER VERZADIGDE- EN OWVERZADIGDE DAMPEN,
Voorbeeld I.

In een ruimte met constant volume bevindt zich
bij 27° C. esn kleine hoeveelheid WATER en ver-
) R zadigde WATERDAMP.
i b, =23 We gaan de temperatuur in deze rulmte geleldell;g
| L verhogen; op het ogenblik dat t = 47 O¢. IS JUIST
ff M AL HET WATER VERDAMPT, de damp is dan dus PRECIES
verzadlgd, we verhogen de temperatuur dan verder

L 87 tot 87°C
st I Gevr.: a) Hoe groot is de spanning van de damp
fut_tcﬁrit;a b5 Som
! Antw, : Omdat er zich bij 27°C. ook water in de
ruimte bevindt, moet de waterdamp per
s¢ verzadigd zijn, de spanning van de
waterdamp moet dus gelijk zijn aan
De waarde van P33 MOETEN WE OPZOEKEN
1N DI TABEL.
Concl.,: H20 damp nax
270 = 270 = 2,7 cm.

Gevr.s b) wWat bevindt zich in het vat bij de verwarming van 27
—> 470C,

Antw, s VERZADIGDE DAMP en VLOEISTOF.
Bij 47° zelf is JUIST alle vloeistof verdampt.

Gevr.: ¢) Hoe verandert de spanning van de damp bij de verwarming
van 277 —= 477 C

Antw, s volgens de tabel:

Spannlng bij 27 = 2,7 cm,
& 30 = 3,2 cm.

a it 40 = 5,5 cn.

R “ 47 = 8,0 cm.

Bij 47° is de vloeistof JUIST op. De damp is dan
dus PRECI@S verzadigd. De spanning van de damp bij
is dus inderdaad gelijk aan 3,0 cm. kwik.

precies o
/.‘7_

Verz.wa— —

terdamp. el

Gevr,.,: 4) Wat gebeurt er met de precies verzadigde waterdamp van
477 als de temperatuur verder wordt verhoosd terw11;
het volume constant blijft? Hoe neemt de spanning
dan toe?

spgnn.< Antw.: De damp wordt dan ONVERZADIGD. Een onverza-
{ digde damp gehoorzaamt aan de gaswetten. Om-
——— - r %o dat het volume constant blijft, neemt de
taéd{ . spanning van de onverzadlgd geworden water-
1t damp bij verdere verwarming dus toe volgens
de spanningswet van Gay-Lussac.

-+ 82°

Gevr.: e) Hoe groot is de spanning bij 87° C.

a0tw, ¢ P

1 ¢ Prp T Typ
8,0 = P87O = %20 : 360
dus:

P87O = 9,0 cm.

Gevr,: f)
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Gevr.: ) Teken een grafische voorstelling die in beeld brengt
hoe de spanning van de waterdamp is veranderd bij de
verwarming van 279 tot 870 C. — T

Antw, s

toc.

Toelichting: C—=D-—>F is de gevraagde grafieklijn. Deze bestaat
dus uit twee delen:

C—>D: Van 270 tot 470 neemt de spanning toe volgens
de tabel. CD is dus een stuk van de DAMPLIJN.

D—=FH: Van 470 tot 8’7O neemt de spanning toe volgens
de spanningswet van Gay-Lussac. D—=13 1s dus
een stuk van de rechte lijn door -273° en het
grafiekpunt D.

N.B. Bij 47° C. ‘stapt de grafiek dus over’ van de damp-
lijn op de rechte van Gay-Lugsac.

Opmerking: Uit bovenstaande figuur kunnen we duidelijk aflezen
dat de maximumspanning van een damp bi] stijgende tem-—
peratuur veel sterker toeneemt dan de spanningswet van
Gay-Lussac aangeceft!

Gevr.: g) We hebben de temperatuur dus verhoogg van 278 tot 870 Cs
We gaan deze nu we.r verlagen van 877 tot 27 C.

Hoe verandert daarbij de spanning?

Antw, : In bovenstaande figuur dezelfde weg terug, dus van
E-—-35-—C,

L —D: De damp is onverzadigd; de spanning neemt af vol-
gens de spanningswet van Gay-Lussac.

. O - . voom
In D: Bij 477°C. is dec damp weer precies verzadigd,

D—C: Terwijl de btemperatuur daelt van 47° tot 27° C.

zal bij icdere graad ecn gedeelte van de damp
CONDENSEREN, cn wel zovecl, dat de spanning van
de overblijvende damp op ieder ogenblik gelijk
1s aan de maximumspanning bij de momentele tem-—
peratuur, dus de spanning die door de Tabel wordt
voorgeschreven,

In C:




Gevr.: h)

TH.

In C: als de temperatuur 270 C. geworden is bevindt
zich in de ruimte weer evenveel damp cn vloeistof
als aan het begin.,

Stel, dat we vergeten dat de damp bij 47° ¢, verzadigd
wordt en zondcr mecr de spann%ngswet van Gay~Lussac toe-
passen op de afkoeling van 87°C tot 277°C., welke wearde
vinden we dan voor de spanning bij 27° C? In welk gra-
fiekpunt komen we dan terecht?

Antw, ¢

IDmGX
e ,'

MATL . o ey

Ik BENVERZADIGD, | A
i —_Y’//{ ;
-233° 8r° Tt

P87OC 32700 = (273%+87) (273+27)
P27OC = 7,5 cm. kwik,

We vinden dan dus, daﬁﬁépanning van de waterdamp bij

27°C. gelijk zou moeten zijn aan 7,5 cm. kwik.

In de grafiek zijn we vertrokken uit het punt I en via

de spanningsrcchte van Gay-Lussac terecht gckomen in

het punt F.

Vraag: KaN de waterdamp bij 27°C. de door het punt F
aangeduide spanning van 7,5 cm. kwik hebben?

Antw,.: ONMCGELIJK: Volgens de tabel van de maximumspan-
ning van watcrdamp kan waterdamp van 27 C.

TEN HOOGSTE
ecn spanning hebben van 2,8 cm. kwik.

Bij 27°C. kan watcrdamp dus NOOIT, never, niemals, ja—

mails cen spanning hebben van 7,5 cm. kwik.

Het grafiekpunt F IS5 DUS EEN FOUT PUNT!

Vraag: Wat moet cr dus gebeurd zijn?

Antw.: Bij de afkoeling van 87° C. tot 270 C. moect de
waterdamp bij ccn zekere temperatuur tussen 87°C.
en 27° C. verzadigd zijn geworden; vanaf deze

) A temperatuur (tverz,) begon ecen gedeclte van de
’ﬁgﬁp L me } damp te condcnscren, en wel zoveel, dat de over-
; blijvende damp verzadigd blecf, bij 27° C. be-
y e vindt zich in het vat zovecl vloeistof cn zoveel
wlsbof — N\ s s T . .
damp dat de damp VERZADIGD is en dus de spanning
2,8 cm., kwik hecft.
N.B. Opgave. In een cilinder met verstel-
" S bare zuiger bevindt zich bij
b N £1°C. een hoeveulheid damp
y‘ waarvan de spanning in nceven-
Y A staande figuur wordt aangege-
' ven door het punt A.
- o,
-273 O t3 te & {
/rr,‘ézmp.

Gevraagds



75,

Gevraagd: a) Is de damp bij de temp. thC. verzadigd of onverza-

digd?
b) Zelfde vraag voor de temp. tgoc.
c) Zelfde vraag voor de temp. tBOC.

d) Wijs de temperatuur aan waarbij de damp PRECIES ver-
zadigd is.

e) Men geeft de damp de temp. t °C. en schuift de zuiger
zoveel omlaag dat het dampvolume het derde deel werdt
van het oorspronkelijke volume. Wijs in bovenstaande
figuur de spenning aan die de damp dan krijgt.

ALGEMENE OPMERKING.

In de somuien die handelen over een temperatuurverandering en/of
een volumeverandering van een OHVERZADIGDE damp, wordt mecstal
NIET gegeven of de damp in de eindsituatie al dan niet verzadigd
zal zijn. Hoe bepaalt men bij zo'n som de spanning van de damp in
de eindsituatie?

Antwoord: Volgens het volgende recept:

1°) Doe alsof de damp tot en met de eindsituatie
ONVERZADIGD BLIJFT.

Vul dus in: Pl - I P2 -

Vl = [ V2 =

T, = °K. ! T, = oK,
en pas de gaswet toe die een gas bij deze proef zou
volgen. ber.

Men vindt dan de spanning Pgy die de damp in de
eindsituatie moet hebben ALS DS DAMP TOT AAl DE
EINDSITUATIL ONVERZADIGD BLIJFT.

20) Zoek in de tabel van P de waarde van de maximum-
spanning bij de eindtemperatuur op.
Er zijn drie mogelijkheden:

Pber. ax Pber. - ax
eind ~Ttging eind - “teind

eind

'
1 ‘?be&h
|
1

o° teind [ S PATY |

De damp is in de De damp is in de |FOUT! ien gedeel-

eindsituatie nog eindsituatie te van de damp 1is
ONVERZADIGD PRECIES VERZADIGD |GECONDENSEERD, De
dus: dus: overblijvende
damp is verzadigd,
dus:
_ pber. _ ober, - _ max
eind = Feind Peind = Feind “eind = Tteina

Sommen :

1) Geg.: 1In een ruimte met constant volume bevindt zich ether-
damp; temperatuur 47° C; spanning 64 cm. kwik,
Men verlaagt de temperatuur tot 7° C.

Gevr.: a) Is de etherdamp bij 47%, verzadigd of onverzadigd?

Antw. : De maxX.sp. van etherdamp bij 470 is 115 cm.
De etherdamp hecft big 47° de spanning 64 cu.
De damp is dus bij 47 ONVERZADIGD.
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b) Bereken de spanning van deze etherdamp bij 70 C. 1in
de veronderstelling, dat de damp onverzadigd blijft.

Antw.: Spanningswet van Gay-Lussac:

P1 R PiI = TI 3 TII
o4 P7OC = 320 : 280
P7o = 56 cm.

c) Kan etherdamp bij 7 °C deze spanning hebben?

Antw, : De maximum spanning van etherdamp bij 70 C. 1is
25 cm., dus KLEIWNER dan 56 cm.
De berekende uitkomst (56 cm.) is dus onmoge-
1ijk.

d) Wat is er dus bij deze afkoeling gebeurd?

Antw.: Er is een gedeelte van de etherdamp geconden-~
seerd en wel zoveel, dat de overblijvende damp
verzadigd is bij 7° C.

e) Hoe groot is dus de spanning van de etherdamp in de
eindsituatie?

A . - oiax _ .
Antw., : Peind = Fro 25 cm. kwik.

2) Geg.: In een cilinder met verstelbare zuiger bevindt zich
10 liter alcoholdanp van 279 C. en een spanning van
5 cm., Men zet de zuiger zoveel lager dat de inhoud

“F———=" van de cilinder 0,5 liter wordt en verhoogt tege-
10 R 1ijk de temperatuur tot 87° C.
) LS P«Iél%}é = 6,5 Clng Pgl;}oc = 102 cm.

Gevr.: De spanning van de alcoholdamp in de eindsituatie.
Opl.: In de beginsituatie is de alcoholdamp ONVERZADIGD.

voor na
- ?
Pl = 5 cn. P2 = :
V1 = 10 liter V2 = U,5 liter
T, = 300° K. T, = 360° K.

Boyle-Gay-Lussac
5 x 10 _ P2 x 0,5

“300 0 T T 360
Volgens deze gaswet moet Po = 120 cm.
ax _
I\-MAR ooooo 87OC —_ 102 Cllla.

Fr is dus alcoholdamp gecondenseerd; de spanning van de
damp in de eindsituatie is dus gelijk aan

ax .
groc, = 102 cm. kwik,

3) Geg.: In een cilinder met verstelbare zuiger bevindt zich
50 liter PRECIES VERZADIGDE etherdamp van 20° C.
ng% = 44 cm.
Men zorgt er voor dat de temperatuur constant ge-—

1lijk blijft aan 20° C., maar verandert de inhoud
van de cilinder.

50 R,
20°

Gevr.: a) De spanning van de etherdamp als men de inhoud van
de cilinder 25 liter maaktb.

Opl.:s 44 cm.
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b) Teken een grafische voorstelling die in beeld brengt
hoe de spanning van de etherdamp verandert als men de
inhoud van de cilinder vergroot van 25 liter tot 100
liter, en bereken de spanning in de eindsituatie.

Opl.: De temperatuur blijft constant. De grafiek is dus
een stuk van de ISOTHERM van deze afgesloten hoeveel-
heid etherdamp bij 20° C,

— L»,L| [N _'.__>__..‘.\\
ho i

e ; !
U, S X O _N

Q|

1o 20030 40 50 60 70 80 go 0O
25 .

Berekening van de spanning in de eindsituatie.

(V=100 1.)
41ls V = 50 lier is de damp PRECIES VERZADIGD. (geg.)
Bij VERDERE volume~vergroting onder constante tempe-
ratuur volgt de damp de wet van Boyle.

Pl X Vl = P2 X V2
443 50 = P2 x 100
Py = 22 cnm. kwik.

2

N,B, Men mag dus pas een gaswet gaan toepassen op het ogen
blik dat de damp PRECIES VERZADIGD geworden 1is.

De wet van Dalton voor gassen en dampen.

Punt 1) Op blz. 40 hebben we de wet van Dalton voor gassen vermeld. Deze

wet handelt over de spanning van LEN MENGSEL van twec of meer
gassen die geen scheikundige werking op elkaar uitoefenen. S5trikt
genomen geldt deze wet allecn maar voor ID“”L% gassen.,

Het exacte bewijs voor deze wet wordt in de ronde gegeven,

We beschouwen nu het geval dat zich in een ruimte ecn méngscl van
een gas en ecn damp bevindt. De damp mag daarbij zowel verzadigd
als onverzadigd zijn.

Hce groot is nu de¢ spanning van het mengsel?

Antw.s Als de moleculen van de damp en het gas geen scheikundige

werking op elkaar uitoefenen NEMEN 7@ ZONDER BEJIJH AAN,
DAT DE MOLECULEN Vil DI DAMP EN HET GAS EIKAAR ILT BEIN-
VIOEDEN BIJ HUNW B /EGINGENs de damp doet alsof het gas er
niet is en het gas doet alsof de damp er niet is.
We nemen dus aan, dat de wet van Dalton zonder meer geldig
is voor een mengsel van een gas en een damp.

|| CONCLUSIE:

ii _ -gas . pdamp

Pmengsel = Falleen ™ Talleen.

Deze beschouwing geldt natuurlijk ook voor een mengsel van meer-—
dere gassen en meerdere dampen; b.v. een mengsel van zuurstof,
stikstof waterdamp en etherdamp. Dit mengsel heeft dan VIER COM—
PONENTEN,
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Vraag: Hoe luidt de wet van Dalton voor een mengsel van gassen en

dampen?

Antw,: De spanning van een mengsel van gassen en dampen die geen

scheikundige werking op elkaar uitoefenen is geliijk aan de
rekenkundige som van de spanningen die iedere component
van het mengsel zou gehad hebben als deze zich bij de gege-
ven temperatuur ALLEIN in de gegeven ruimte had bevonden.

Punt 2) Opgaven.

1) In een ruimte met constant volume bevindt zich precies verza-

2)

3)

digde kwikdamp. Men druppelt in die ruimte een hoeveelheid
ether die geheel verdampt.

Gevr,s a) Gebeurt er iets met die kwikdamp?

b) Hoe groot wordt de spanning van het mengsel?

antw.: a) NIDTS!
b) P _ oKwik + etherdamp
mengsel T “alleen ' Talleen.

In een cilinder met verstelbare zuiger bevindt zich lucht van

1 atm. Men druppelt zoveel ether in de cilinder dat de cther-
damp precies verzadigd is. De maximumspanning van etherdamp bij
de heersende temperatuur is 40 cm. kwik.

Men zet de zuiger nu lager totdat het vclume van de afgesloten
lucht de helft gewcrden is. De temperatuur blijft coastant,

Gevr.,: Pmengsel in de eindsituatie,

PR — /1, - , ]
Antw,.: fmengsel =2 x 76 + 40 192 cm. kwik.
Proefwerkson.

In een cilinder met verstelbare zuiger bevindt zich bij 87° C
een mengsel.van lucht en etherdamp. De spanning van de ether-
damp is 270 cm. kwik, De spanining van het mengsel is 450 cmn.
kwik. Het volume van het mengsel is 10 liter. Men koelt de
cilinder af tot 7° C.*

Gevr.: a) Hoe groot is de spanning van het mengsel bij 7% C.
Ar.tw.: |

m sp ebherdamp le
bij 87°C. 350 cm. |

‘kwik.

lucht 5 etherdamp
Pl = 450 - 270 = 180 cm.kw P; = 270 cm.kw. (onverzi)
Vl = 10 liter Vl = 10 liter.
| —_ T O W _ o
; Tl = 3600 K, Tl = %600 K,
P2=? P2=?
V2 = 10 liter. V2 = 10 liter.
T2 = 2800 K, T2 = 2800 K,

Het volume blijft constant, |De etherdamp is aanvanke-
dus geldt de spanningswet (1lijk onverzadigd; het vo-
van G.L. lume blijft constant.

We passen de spanningswet
van G.L, toe.

Pl S P2 = Tl T2 i Pl : P2 = Tl S T2
130 P2 =360 : 280 270 P2 =3%60 : 280
P, = 140 cm. kwik P, = 210 cm. kwikE

In de eindsituatie is dus MAAR..U.ngg = 25 cm. kwik|
= 140 cm. kwik. Er moet dus een gedeeclte
van de etherdanp geconden
seerd zijn en wel zoveel
dat de overblijvende damp
verzadigd is.

In de eindsituatie is de

P1ueht




Gevr.: b)

79.

spanning van de etherdamp
dus gelijk aan:

7%% = 25 cm, kwik,

V.
Dalton:

= Plucht N
In de eindsituatie is de spanning van het mengsel dus:

Pmengsel Petherdamp

Pmengsel = 140 + 25 = 165 cm. kwik,

Teken een grafiek die in beeld brengt hoe de span-—

Antw,:

Gevr.: C)

Antw, s

Gevr.: 4)

Antw, s

ning van de etherdamp is veranderd bij deze afkoe—

ling.
Py .
& A-~=B-—-=C is
de gevraagde
e grafiel.
L &Y o
,( bsfﬂ 5‘?&;1‘3 -
‘: do - - -
¢ .-
9 - L ‘ o
-273°C 0 z° &6F°

Als de temperatuur 70 C. geworden ig, vergroot men
het volume. De temperatuur blijft 7~ C.

Bereken met behulp van de wet van Boyle-Gay-Lussac
het volume waarbij de etherdamp precies verzadigd is.

In de eindsituatie moet de spanning 25 cm, kwik zijn!

Beginsituatie. Findsituatie.
P1 = 270 cm. kwik. P2 = 25 cm, kwik,
Vl = 10 liter. V2 = ?
T, = 360° K. T, = 280° K,
Boyle«Gay-Lussac
Pl.Vl _ P2.V2
5
270 x 10 _ 25 x V2
360 - 280
Vo = 84 liter.

Conclusie: Het minimum volume van de gegeven hoevecl
heid etherdamp bij 79 C. is 84 liter.

Teken een grafische voorstelling die in beeld brengt
hoe de spanning van de etherdamp verandert, als men
bij 79 C. het volume vergroot van 10 liter tot 100
liter. Welke spanning heceft de etherdamp dan gekre-
gen’?

De gevraagde grafick moet een stuk van de ILSOTHERM
zijn van de gegeven hoeveelheid etherdamp bij 7° C.
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84 F.
Van 84 liter tot 100 liter geldt de wet van Bcyle.
Pl X Vl = P2 X V2
25 x 84 ='P2 x 100
P2 = 21 cm.

Cencl.:s A—>B-=C is dc gevraagde grafiek.
In de eindsituatie heeft de etherdamp de spanning
van 21 cm. kwik.

DEEL VI van HOOFDSTUK VIII.

Het verdampen IN de vloeistof.

€ 1. Inleiding.

De proef (blz. 57) waarbij vlioeibare ether tot een zeckere hoogte
in een kwikkolom opstijgt en dan EXPLODEERT, heeft ons gelcerd,
dat een vloeistof VAN BINNEN UIT de neiging heeft om in damp over

te gaan.
yi Vraag: In cen bekerglas gieten we een hocveel-
@ heid vlocistof. Als deze vloeistof VaN
BINNEN UIT de neiging heeft om in damp
@ over te gaan, waarom explodecrt ze nu dan
niet en vormt z¢ nu dan gecn dampbellen
““"@ ~r— in haar inwendige?
RN S Antw.: Omdat de maximumspanning van de damp van

deze vloecistof bij de heersende tempera-
tuur KLEINER is dan de uitwendige druk
die op de vloeistof staat (i.c. de barometerdruk.)

Zou de¢ vloeistof het bij de heersende temperatuur “in haar
hoofd halen' om in haar inwendige een dampbel te vormen,
dan zou die dampbel t.g.v. de druk die ze van haar omgeving
ondervindt (b + de¢ hydrostatische vloeistofdruk) onmiddel-
1lijk weer tot vloeistof worden samengeperst.

Concl,.sZolang de maximumspanning van de damp bij de hecerscnde tem-
peratuur lager is dan de uitwendige druk op de vlocistof,
wordt de neiging van d¢ vlocistof om te exploderen in toom
gehouden door de uitwendige druk.

Vraag: Wat moet men dus doen als men wil bereiken dat zich in het
inwendige van een vlocistof dampbellen vormen?

Antw,.:



Antwoord: Men moet dan;
of de temperatuur van de vloeistof verhogen,
O0f de uitwendige druk verlagen.

In de komende paragrafen zullcen we eerst het geval beschouwen dat
er zich in het inwendige van een vloeistof dampbellen vormen t.g.V.
een verwarming van de vloeistof; daarna het geval dat er zich in
het inwendige van een vloeistof dampbellen vormen t.g.v. een verla-
ging van de druk op de vloeistof.

Verschijnselen die optreden als water in een open vat wordt ver—
warmd.

Zoals in nevenstaande figuur is aangegeven
plaatsen we ecn bekerglas gevuld met water
op een driepoot boven ecn gasvlam (aardgas)
Het gaat ons nu om de natuurkundige verschijn
i selen die zich achtereenvolgens in het water
; XY voor doen cn vanzelfsprekend om de verklaring
f van deze verschijnselen.

e zullch deze verschijnselen en hun verkla-
_[ /N 1 ring bchandelen in de vorm van een seric-—

vraag.

| wetber |

l

a) waarom beslaat de buitenkant van het bekerglas zodra dc gas-
vliam begint tc branden?

Antw.: Branden is zich binden met zuurstof. Bij het branden van
aardgas wordt HpoO gevormd dat zich in de vorm van damp
in de vlam bevindt. De gasvlam is dus ‘‘kletsnat'. Deze
waterdamp stijgt (met het niet verbrande gas) door het
kopergaas waar het bekerglas op staat, omhoog en komt
in aanraking met de buitenwand van het bekerglas. Zolang
dit bekerglas nog koud is, slaat deze waterdamp in de
vorm van kleine druppeltjes neer tegen de bultenwand van
het glas.
Gaandewecg wordt de wand van het bekerglas zovecl verwarmd
dat het op de buitenwand ncergeslagen water weer verdampt
en de neerslag dus weer verdwijnt,

b) Waarom ontstaan er stromingen in het water?

Antw.: Boven 4°C. wordt het soortelijk gewicht van water klei-
ner bij stijgende temperatuur. Het soortelijk lichtere
water stijgt volgens de wet Van.Archimeges omhoog in
het soortelijk zwaardere water. Boven 4°C, stijgt het
warmere water dus omhoog in het koudere.

c) Welk gevolp hebben deze stromingen?

Antw.: Water is ‘'van huis ult’ een slechte warmtegeleidecr.
Deze stromingen hcbben tot gevolg dat de bovenlagen van
de waterkolom ook verwarmd worden.

d) Na enige tijd zien we dat er op de bodem van het bekerglas
kleine blinkende belletjes gevormd worden die voor en na opstij
gen naar het opperviak van het water. Dit blijken LUCHT-bellet-
jes te zijn.

Gevr,: Verklaar het ontstaan van deze luchtbelletjes.

Antw.: In “'gewoon’ water is altijd lucht opgelost. VWater is
echter niet in staat om willekeurig grote hoeveelheden
lucht ‘‘gevangen te houden''; een gram water kan slechts
een heel bepaald aantal grammen lucht vasthouden. Dit
aantal is sterk afhankelijk van de temperatuur. BLJ
STIJGENDE TEMPERATUUR NEEMT DE OPLOSBAARHELID VAN LUCHT
IN WATER AF.

Welnu: in het gegeven water is een bepaald aantal gram-
men lucht per gram water opgelost. Als nu de tempera-
tuur van het gegeven water blijft stijgen krijgen we
bij een zekere temperatuur de situatie dat het aantal
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grammen lucht dat in feite per gram van het gegeven wa-
ter is opgelost precies gelijk is aan het maximale aan-
tal voor deze temperatuur. Stijgt de temperatuur nog
verder, dan zou het gegeven water (als er niets gebeurde)
OVERVERZADIGD worden van lucht. De overtollige lucht
maakt zich door het vormen van luchtbelletjes vrij uit

het water.

Opmerking: De vorming van deze luchtbelletjes blijft

achterwege als men de proef doet met z.g.

uitgekookt water, d.i. water dat enige tijd
gekookt heeft en dientengevolge alle opgelos-
te lucht is kwijt geraakt. Uitgekookt water
heeft een flauwe smaak.

e) Waarom blinken deze luchtbelletjes alsof ze verzilverd zijn?

Antw.: Deze vraag zullen we beantwoorden bij de behandeling
van de terugkaatsinﬁ van het licht.

Antw,: Evenals iedere vloelstof heeft water van binnen uit de
neiging om in damp over te gaan: ER ZULLEN ZICH
OP DE RODIM DAMPBELLEN VORMEN Z7ZODRA DEZE DAMP-

ax

W /

4

—

o® f t°

t,waterdamp

BELLEN OP DE BODEM KUNNEN BESTAAN. welnu, de
4 dampbellen kunnen op de bodem bestaan zodra de
ﬁ+& maximum-spanning van de damp gelijk is aan de
v pﬂ druk die een dampbel op de bodem van haar omge-
Q | ving ondervindt, dit is DE DRUK VAN DE BUITEN-
Vi LUCHT PLU5 DL HYDROSTATISCHE DRUK VAN DE VLOEI~
STOFKOLOM.

CONCLUSIE: fr beginnen zich op de bodem dampbellen te
vormen zodra het bodemwater de temperatuur
bereikt hecft waarbij:

= Db+ Pyloeistofkolon.

In nevenstaande figuur stelt de krom-
me lijn de damplijn van waterdamp
voor.

b is de barometerdruk; Py, is de hy-
drostatische druk van de waterkolom.
Thodem 1is dan de temperatuur waarbij
zich op de bodem dampbellen beginnen
te vormen. Als b = 76 cm. kW1L.1s

b+ D 1 > 76 cm., dus t > 100°

boden
b.v. ¥bode 102° ¢,

g) Yaarmee zijn deze op de bodem gevormde dampbellen gevuld?
Antw,: Met VERZADIGDE WATERDAMP van de bodemtemperatuur,
h) wWat gebeurt er met de warmte die we verder toevoeren vanaf het

moment dat zich op de bodem dampbellen vormen?

Antw, : Deze warmte wordt gehecel gebruikt voor het vormen van
waterdampbellen; het bodemwater heeft immers de tempera-—
tuur waarbij het Kill exploderen, EN DIT DUS OCK ZAL DOEN.
Maar voor zo'n explosie IS ENERGIE NODIG.

Vanaf het moment det de temperatuur op de bodem de in
bovenstaande grafiek aangewezen waarde tppodenm PeFeikt
heeft, wordt de verder door de gasvlam toegevoerde
warmte NIET meer gebruikt OM HET BODEMWATER TE VERVAR-
MEN, maar OM DE EXPIOSIES bij het vormen van de water-
dampbellen TE BEKOSTIGEN: Er ontstaat op de bodem per
seconde zoveel damp als met de per seconde € toegevoerde

warmbte kan bekostigd worden.

DE TEMPERATUUR OP DE BODEM BLIJFT DUS VERDER CONGSTANT

GELTIJK AN tbodem




83.

Opmerking: De warmte die gebruikt wordt om het vormen van de

dampbellen te bekostigen BLIJFT DUS VOOR DI THERMO-
METER VERBORGIN. Daarom noemt men deze warmbte ook
wel TATENTE JARMTE,

N.B. 1) Hoe is het gesteld met de temperatuur in de hogere vloeistof-—

lagen op het ogenblik dat zich cp de bodem DE BBRolh dampbel—
len vormen?

antw.: wWe doen de volgende proef: Zodra zich op de bodem de

-

|
!
|
j

b

i

i

el

W

eerste dampbellen vormen steken we ecen elec-
trische verwarmingsspiraal in het water en
houden deze op verschillende diepten.

Op de bodem: de warmte die de spiraal aan
) het water geeft wordt direct
Lg gebruikt om dampbellen te vor-
1 men.

Op de hoogte h boven de bodem; ‘e zien niets
gebeuren, Het water opn deze

hoogte is dus blijkbaar ncg nietrijp’ om dampbellen te
gaan vormen, d.w.z. de temperatuur van het water op de
hoogte h is dus nog zo laag dat

nax vloeistof
P% op hoogte h Kb+ pop hoogte h.

Conclusie: Op het ogenblik dat zich op de bodem D2

EERSTE dampbellen vormen, is de tempera-
tuur in de¢ HOGERE lagen nog zo LAAG dat
ax vloelistof
op hoogte h Kb+ pop hoogte h.

N.B. J) Wat gebeurt er met DE EERSTE op de bodem gevormde dampbellen?

Antw. s

E?

E§

Eg

L’l’:
l.._l-

|

ANY

I!—-‘

no

ad Ao \ul

2 3 o

: De op de bodem gevormde dampbel is gevuld met ver-

zadigde waterdamp van de bodemtemperatuur.

Het soortelijk gewicht van waterdamp is kleiner
dan het soortelijk gewicht van water; DD DiLMPBEL
STIJGT DUS OQIHOOG VOLGENS DE WET VAN ARCHIMEDES.

Daardoor komt dc dampbel dus in een hogere vloei-
stoflaag. In deze hogere vloeistoflaag is de tem-
peratuur echter IAGER dan de temperatuur van het
bodemwater.

DE OPGESTEGEN DAMPBEL WORDT DUS aAFGEKOELD; DE SPAN
NING VAN DE WATERDAMP IgagE DAMPBEL DAALE LUs, en
wel tot de waarde van P __bij de tempera-
tuur van de Vloeistoflag%t%gg%gg de dampbel zich

T max
momenteel b¢v1ﬂdt, dus Pt op hoogte h*

Nu komt de vraag waar dit hele betoog om draaib:
KAN DE DAMPBEL ZICH NOG HANDHAVEN?

Antw.: De TIRSTE op de bodem gevormde dampbellen
worden bij het opstijgen zo sterk afge-
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koeld dat
-smax ; vl.
Tt op hoogte h LDor pop hoogte h
i (zie i)
//’

—_— e ]

v
/['
De damp in de dampbel op hoogte h onder-
vindt van haar omgeving een alzijdige druk
die veel groter is dan haar P®¥ bij de
momentele temperatuur; de omgeving voelt
dc dampbel als cen zwakke plek met geringe
weerstand.
Gevolg: DI OMGEVING VERKLEINT HET VOLUME
VAN DE DAMPBEL EN PERST DAARBIJ DE
DaAMP IN DE DAMPBEL SAMEN TOT VIOEI
STOF.

|
H
|
i
. 53¢ Ir gebeuren dus twee dingen:
1°) de dampbel stijgt omhoog,
2°) TIJDLNS dit opstijgen verkleint de om-
geving het volume van de dampbel en

perst de damp in de bel dicntengevolge
weer samen tot vlioeistof.

;

: Op enige hoogte boven de bodem is er van de
dampbel als zodanig niets mecr over; de
damp is weer vloeistof geworden. Hct 1is
mogelijk, dat cer zich in de op de boden
gevorinde dampbel een kleine hoevcelheid
LUCHT bevindt. In dat geval blijft cr na

de samenpersing van de dampbel ecn minus-—
cuul luchtbelletje over dat het opperviak

I
=
b
Fg
l#

bereikt.
CONCLUSIE:
De LIRSTE op de bodem gevormde
B — dampbellen worden
TIJDENS HET OPSTIJGEN
) DOCR DE OMGEVING SAMENGEPERST
Paas TOT VIOEISTOF.
el
.
\‘\ i /I /’/

k) Welk gevolg heeft dit condensercn van de dampbellen voor de
vloeistof?

Antw,.,: Voor de vorming van de dampbellen c¢p de bodem was latente
warmte nodig. wWarmtce is cnergie, en energie gaat nooit
verloren. De latentc warmte komt dus weer te voorschijn
als de damp van de dampbel in de hogere lagen wecr tot
vloeistof wordt samengeperst, met het gevolg, dat de ho-
gere vloeistoflagen verwarmd worden.

De volgende op de bodem gevormde dampbel wordt bij het
opstijgen dus minder sterk afgekoeld: DE VOLGENDE DAMP-
BEL KAN DUS HOGER KOMEN,

Conclusie: Het condenseren van de ecrste dampbellen hecft TWEE
gevolgens
lo) de vloecistof in de hogere lagen wordt extra ver-
warmd,
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i 20) de volgende dampbel zal hoger komen dan de voor-
| gaande.

! Tenslotte zullen de op dc bodem gyvorma\ dampbel-
' Ien het VlOplStOfOppGerak bereiken,

1) Hoe hoog is de¢ temperatuur aan het vlocistofoppervliak als de op
de bodem gevormde dampbellen heb opperviak borciken? Wijs dcze-
tomperatuur aan in de grafick van de damplijn.

Antw,.

e Dc dampbellen bereiken het oppervlak
ALS ZE AAN HET OFPPERVIAK KUNHEN BE-
S5TaAN,
| De tpmppratuur aan het ovncrvlak moet
’dan dus zo hoog zijn, dat:
s; gagn = druk op de vlceistof
; ?i P = v cm. kwik.
«/zo ¢ Deze temperatuur is in hevenstaande
T ¢ o
owbod”“ figuur aangewezcn als tonpervlak‘
Hoc is het dan gesteld met de temperatuur in de overige punten
van de vlocistof? Bewijs door cen proct dat dit Indcerdaad zo is.
Antw,.,: In icder punt van de vloeistof h:eft de temperatuur nu

T

zo'n waarde dat de dampbellen in ieder punt van dc vloei-
stof kunnen bestaan.
Is X ecn willckcurig punt van de vlioecistof, dan heeft
de tempcratuur in X nu zo'n waardc dat:
plax - viocistof
b = b + P.
ij ©t in x in x

Dit houdt in, dat dec vlocistof in het punt X klaar moct
staan om zelf in damp over te gaan. ils we dus in het
punt X extra warmtec asn de vloeistof toevoeren, mocten
zich dus in X onmiddellijk dampbellen beginnen tc vormen
die het oppervliak bereiken.

Dat dit indcrdaad gebeurt kunnen we bewijzen

3
G
o

o ﬁ%g door ccn celectrische verwarmingsspiraal in de
N | vlioecistof tec steken; waar we dc spiraal ook
A i houden, overal beginnen zich onmiddellijk damp-
i bellen te vormen dic het oppervlak berciken.
Q.
%

Conclusie: als de op de bodom gevormde dampbcellen het

x ! dan heeft de temperatuur in X zo'n waarde
Qo 8t plax - 1, , pYloeistof
4) bij t in x in x

1 vloeistofoppervlak bereiken heeft de tempe-
‘ ratuur in icder punt van de vioeistof de
waardce die nodig is opdat een dampbel in
dat punt kan bestaan.

Is X etn willckourig punt in de vlocistof

Procfwerkvraag: Geg.: X is ccn punt op de halve hoogte van de

vlocistofkolom, De op de bodem gevormde
dampbcllen bereiken het oopervluue

—— Gevr.: a) BEREDENZIER, dat de temperatuur in x

PIR 50 LAGER MOET ZIJN dan dc bodem—
temperatuur en HOGER MOET ZLJIN dan
X dc ovpervlakte—temperatuur.

- fie

- ’/,

b) Wijs ty aan in de grafick van de

S damplijn.

Ny { ‘ . .
c) Is Ty het gemiddelde van de bodem-
en opperviakte temperatuur?
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N,B,

n) Wanneer zegt men dat een vloeistof kookt?

Antw,: EEN VLOZTSTOF KOUKT ALS ZICH IN IEDER PUNT Viil D VILOE
STOF WAAR VARMT:: JORDT TOEGEVOERD DAMPBRELL:IN VORMIN, DIE
HET OPPERVILAK BEREIRLN,
0) Als een vloeilstof koolt is de temperatuur op de bodem HUOGER dan
de temperatuur aan het vloe 1stofoppervlak (zie grafiek bij

vraag 1); gaande van de bodem naar het oppervlak neemt de tem-
peratuur geleidelijk af van Jbodem tot © (zie grafiek)

oppervl.

wordt bepaald door de damp-

3 Tijn (dus door de soort van

P de stof) en door de druk die

L van buitenaf op de vloeistof
i wordt uitgeoefend, i.c. D.

bodemn wordt BOVANDIEN bepaald door de
e hydrostatische druk van de
Loy vloelistofkolom op de bodemn.
| b Bij een bepaalde vloeistof
o N Mtoadem en een bepaalde b kan thogen

topp. dus nog alle mobeljgﬁe

waarden groter dan topp.
hebben, afhankelijk van de
hoogte van de vloeistofkolom

We vragen: VAT VERSTAAT I05{ NU ONDER HET KOOKPUNT (of de kook-—
Temperatuur) VAN EEN VLOEISTOF BIJ DE GLGLVEN UIT-
WENDIGI DRUK b 7

Antw.: De in bovenstaande grafick aangewezen t
Het is dus de tempcratuur die het vloei-=
stofoppervlak moet hebben opdat de dampbellen aan het
oppcrviak kunnen bestaan., e kunnen ook zeggen: Het is
de temperatuur waarbl] de max.spanning van de damp ge-
1ijk 1s aan de ultwendige druk op de vloeistof.

De cerste zegswijse legt de nadruk op het natuurkundige
gebeuren bij het koken n.l. het feit dat dc ov de bodem
gevornde dampbcllcn het oppervlak berelﬁen, de Ttweede
zegswijze verwijst naar de Tabel van P%‘X, Daarom is de
tweede zegswijze belber geschikt om als definitic te die-
nen van het kookpunt.

“opperviak

oppervliak®

DEFINTITIE:

ONDER HET KOOKPUNT (kooktemp.) VAN EEN VLOUEISTOF BIJ
EIN GEGEVEN UITWENDIGE DRUK VERSTAAT MEN

DE ToMPERATUUR
JAARBIJ DE MAXTMUM~-SPANKING VAN DE DAMP VAN DIE

VLOELSTOF GELIJE IS AaN
DE GEGEVEN UIT.ENDIGE DRUK.

Opgave: In nevenstaande figuur stellen
de graficklijnen I, Il cn IIL
de damplijnen van dric verschil
lende stoffen wvoor.

Gevr,: Wijs voor c¢lk van deze
stoffen het koolipunt bij
de uitwendige druk b aan.

0% t
D) Waar heeft de kokende vlocistof de temperatuur van het kookpunt?

antw.: Aan het oppervlak.
q) Kan de kokende vloeistof aan het oppervliak een HOGERE tempera-

tuur hebben dan de¢ kookbemperatuur bij de hecrsende druk?
Antw, s NEE!
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N.B, Het kookpunt bij een gegeven druk is de

HOOGSTE OPPIRVIAKTE TEMPERATUUR

die de gegeven vlocistof bij de gegeven

aruk AN hebben.

r) Hoe kan men met behulp van cen thermometer het kookpunt van ecn

vloeistof bepalen?

Antw,

Theoretisch: Door het rescrvoir van de

thermometer precies aan het

vloeistof-oppervlial te hou-

QOO
SO @
I~ O =2 |

N\ [

N,-fVL\a den.
—= 3 T o " N e alt bo-

L Pracvisch: Door de thermometer vlak
ven het vloeistofoppervlak
IN DE ONTWIJKENDE DAMP VAN DE
KOKENDE VLOELSTORF TIi HOUDLN
(zie Tig.)
De thermometer wordt dan ge-
heel omringd door de damp uit
de dampbellen en neemt de tem-
peratuur aan waarmee de damp-
bellen het vlioeistol-opperviak
bereikten,

s) wWaarom worden de dampbellen die in een KOKENDE vloeistof opstij—

gen, tijdens dit opstijgen GLOTER?

Antw.: We moeten het volgendec voorop stellen. Op iedere plaats

A

in de kokende vloeistof heeft de temperatuur
zo'n waarde dat:
piax
t ter Dl .

Op iedere plaats in de kokende vloeistof staat
de vloeistof dus klaar om in damp over te gaan
zodra er warmbte wordt toegevoerd. Op iedere
plaats in de kokende vloeistof kan een dampbel
zich dus bi] de temperatuur ter plaatse hand-
haven. Up gecn cenkele plaats in de kokende
vloeistof zal ook maar iets van dc damp van
een dampbcl condenseren.

vlceistof

=D+ Pter plaatsec

Er zijn nu TWEE redcnen op te noemen waarom cen in cen
kokende vloeistof opstijgende dampbel tijdens dit opstij-
gen GROTER wordt.

19 reden: Uitleg in delen.

1)

2)

3)

4)

5)

Tien dampbel oo de bodem van het bckerglas is ge-
vuld met precles verzadigde damp van dc¢ bodemtem-—
peratuur; het volume van de dampbel is dus gelijk
aan het minimum-volume van deze gewichtshocvesl-
heid damp van de bodemtemperatuur.

Als deze dampbel opstijgt zal er niets van deze
danp condensercn: bDe natuur zal er dus voor zorgen
DAT HET VOLUME VAN DE DAMPBEL OP IEDER:Z HOCOGT: GE-
LIJK ZAL ZIJN AAN HET MINIMUMVOLUME VAN DEZE Gi-
WICHTSHOEVELLHELID DAMP BIJ DE PIAATSELIJKE TEMPI-
RATUTUR.

Het isothermendiagram van ecn constante gewichts-—
hoeveelhcid damp hecft ons gelecrd dat het mini-
mun-volume TOSNEIMT bij DALENDE temperatuur.

Welnu, gaande van de bodem naar het oppervlak
ncecemt de temperatuur van de kokende vloeistof ge-
leidelijk AF.

Dus moet het volume van cen in cen kokende vloci-—
stof opstijgende dampbel tijdens dit opstijscn
groter worden.
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2~ redens

Toclichting van punt 2 voor de B candidaten.

Het is NIBET 70, dat de dampbel in een hogerc laag aan-
gekomen ccrst wordt afgekoeld cen daarna het passcnde
grotere minimum~volume aannceemt, maar LS VOLGT“
De omhoog stijgende dampbel heeft voor de komendc ho-
gere vloeistoflaoag €n cen te hoge spanning én con te
hoge temperatuur. Bij aankomst in de hogerc vlceistof-
laag ZET DE DAMPBEL HIT tot haar spanning gelijk ge-
worden is aan b + i@p deze noogte”
Bij dit uitzetten VERRICHT DE DAMP DUS ARBEID OP HAAR
OMGEVING. Dezc arbeid kost warmte, met het gevelg DAT
DE TEMPERATUUR VaN ITE DAMP DAALT, en wel tot dic tem-—
peratuur waarvoor
nax vlogistof
g = b+ pop deze hoogte

Dus Jjulst tot de tcmperatuur van dic hogere vliocistof-
laag.

Bij het omhoog gaan in de kokende vloeistof verbruikt
OF TEMPERATUUR DUS H.AR WARMTEOVERSCHOT om dc ulbwer—
kKing van het spanningsoverschot (qb volumqurﬁrotlng
van de bel) te bOLOStl igen.

De opstlgggnde dampbcl necemt in haar kielzog ccn beot-
je bodemwater mcc naar boven. Maar dit bodemwater heeft
voor de hogere lagen een te hoge temperatuur; het zal
in de hogere lagen zijn warmteoverschot direct gebrui-
kKen om damp te vormen die zich bij de toch al @rotpr
wordende dampbel aansluit.

findconclusie: Er zijn twee rcdenen op be noemen waarom ;

1
f

ecn in eccen KOKENDE vlocistof opstijgende
dampbel tijdens dit opstijgen GROTER wordt.

§ 5. De invlocd van de druk op het kookpunt van ecn vlocistof,

Vraag 1) Bewijs aan de hand van de damplijn dat de druk invloed heceft op

het kookpunt van cen vlccistof.

Antwoord:

Het kookpunt van echn
vloeistof onder cen be-
paalde druk is dc toempe-
ratuur waarbl]j dc max.
spanning van dc¢ damp van
die vloeistof gelijk is
aan de gegeven uitwendige

vloeist g? druk.
Q\ 3
B R, 9
il 3%

o° A (A4
/?aoé/:-unl' by
yeg- druk.
Conclusie. Drukverhoging doct het kookpunt stijgen, drukverla-

ging doet het koolppunt dalen.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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Vraag 2) Bewijs door ccn proef dat drukverlaging het kookpunt inderdaad

doet dalen.

Antwoord:

Conclusic:.

iv)

Proef: De nummers geven de onderdelen
aan.

I) In cen destillecerkolf brengen we wa-
ter aan de kook.

1I) TERJIJL het water kookt draaicn we
de vlam evcntuecl nog hoger cn slul-
ten A (zie fig.) aan op ¢ea lucht-
DO,

Jo ZIEN: 1) aanvankelijk kookt het
- water FAPLOSIL-achtig.

2) Na cnige leQ gaat hot
water wecr ‘‘gewoon' ko-
ken.

1I1) Maken we & dan weer vrij van dc
luchtpomp zodat de druk boven de
vlioeistof weer gelijk wordt aan de baromcterdruk DAN
HOUDT HET KCOKIN ONMIDLELLIJK CP, Het duurt dan weer
cnige tijd voordat zich op de bodom 'de corste damp-
bellen beginnen te vormen, die het nieuwe kooliproces
inluiden.

sluiten we voordat het water opnicuw kookt A weer aan
op de luchtpomp, dan begint het water ONMIDDELLIJK te
koken.,

lo) Tijdens het explosieachtige koken DA-IT de tempe-

ratuur van het water, ONZANKS DE HIWTE Vall DR
VLAM.

20) Bij cen lagere druk behoort ccn lager kookpunt;
m.a.w, DRUKVERLAGING DOET HET KOOKPUNT DALIN,

Vraag %) Verklasar hct feit, dat het water t.g.v. de drukverlaging aanvan-

keligk exp1081eacht1g zaolt koken cn dat daarbij dc temperatuur

ondanks de hittc van do v1lam DAALT,

Antwoord:

2(!-1]—- P

P

Foem |- -

™

Zic ook de figuur bij vraag 2.

a) Als A vrij is, staat op hct water de
druk van de¢ buitcnlucht b.v. 76 cm.

K Het watcr wordt aan de kook gebrachts

‘ het kokende water hecft dan aan het op-

pervlak de temperatuur 100° C.

; De situatie aan het vloeistcfoppervliak

; wordt in nevenstaande figuur aangegeven

door het grafiekpunt K.

H

et L

0°C

e

c)

¢ D) Wu wordt A aangesloten op een luchtpomp.
Je nemen aan dat deze luchtpomp de druk
boven het water onmiddellijk verlavgt

tot b.v. 2 cm. kwik ¢n er verder voor zorgt dat de

druk op de vloeistof 2 cm. kwik blijft.

Op het moment dat A verbonden wordt met de lpgptgon

wordt de situatic aan het vlioeistofopuervial dus aan-
gegeven door he t grafiekpunt L.

[Telo 0

I Bezicn we bovenstaande grafick in VERTICALD rich-
ting (laten we onzc blik van L naar K gaon), dan
zien we, det het water zich nu in cen natuurkundig
onmogelijke situatic bevindt:

lo) Het heeft VAN BINNEN UIT de neiging om in damp
over te gaan,

20) Het K'N aan zijn oppervliak damp vormcn diec ecn
spanning hecft van 76 cm. kwik, terwijl

50) de ULT 7ZNDIGE °SRUK op het water sle ch1 Col.
wik is.
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Onder deze omstandigheden MOET het watcer E{PLO-
DEREN .,
7Zo'n cxplosic kost echter encrgiec!

IT Bezien we bovenstaande grafiek in HORIZOWTALE rich-
ting, (Taten wo onze blik van L naar M gacn), dan
zicn we dat het water zich in de situatie dic door
het punt L wordt aangegevecn, 80° C. BOVEN HET KCOK-
PUNT  BIJ DE UITWVENDIGE DRUK VAN 2 cm. kwik BIVINDT.
In de situatic dic door het punt L wordt aangegeven
heeft het water dus een oppervliaktetemperatuur die
800 C, HOGER is dan de oppervliaktetemperatuur dic
water onder dc druk van 2 cm. kwik MAXTMaAT KON
HbBuEN In dc situatie L hecft het water dus &ZEN
UARMTE (= energic) OVERSCHOT van 800 C.

Het watcr zal dus van binnen ult gedwongen worden
dit energic-overschot op cen of andcre manier te
verbruiken.

Conclusice uit C I cn IT.

In de situatie die door het grafiekpunt L wordt aange-
geven heceft het water:

I Ecn SPANNINGS-QVERSCHOT, waardoor het water van bin
nen uit gedwongen wordt te EXPLODEREN., Zo'n explo-
siec kost cchter energic.

IT Een WARMTE (= cncergie) OVERSCHOT. Het water zal VAN
BINNEN UIT gedwonscn worden dit energie-overschot
op cen of andere manier te verbruiken.

d) Wat zal het water dus gaan doen als het t.g.v. de ver-
laging van de uitwendige druk in de situatie L gebracht
wordt?

Antwoord. Het water heeft een energle—OVERSCHOT Het
wil exploderen, maar zo'n explosie kost ener-—
gie.

Gevolg: Het water zal 213n energieOVERS CHOT
gebruiken als "explosie-energie'
ER 74T, ZOVEEL WATER EXPLOSIETF LN
DAMP OVERGAAN ALS ER MET HET WARMTE
OVERSCHOT KAN BEKOSTIGD WORDIN,

e) Welk gevolg heeft dit voor de temperatuur van het wa-
ter? iJelke waarden hebben topp en tpodem 1n de eind-
situatie?

Antwoord: Het water VIERBRUIKT zijn warmte-OVERZCHOT om
de explosieve verdamping te bekostigen: DI
TEMPERATUUR VAN HET JATER MOET
DUS DALEN en wel zodanig, DAT
ER IN DE EINDSITUATIE NIERGENS
IN DE VLOEISTOF MEER BIEN WARM-
TE-OVERSCHOT ZAL ZIJN (en dus
00k nergens meer een Spannings-—
overschot).
Dit is het geval als de opper-
vlakte-temperatuur gelijk ge-
worden is aan ty (i.c. 200 C.)
en de bodemtemperatuur tyl.

ppe

b Conclusie: De explosieve ver-
damping in de vloei-
stof heeft tot gevolg dat de
oppervlakte-temperatuur DAALT
TOT ty en de bodembtemperatuur
tot tyl.
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f) In welke toestand bevindt het water zich dan?

Antwoord: Het water bevindt zich dan in de toestand
waarin het in elk van zijn punten klaar
staat om onder de uitwendige druk van 2 Co.
kwik in damp over Te gaan; het water staat
dus op het punt te gaan koken. Voert de om-
geving (de vlam) warmbte toe, dan kookt het
water gewoon verder, natuurlijk met ty; tot
kookpunt,

g) Tegenwerping. Hebben we in de punten ¢, d, e en T de
hitte van de vliam niet vergeten? Kan de hltte van de
vlam de boven beredeneerde temperatuurdaling niet
VoOorkomen?

Antwoord: De hitte van de vlam kan de boven berede-
neerde temperatuur-daling NIET voorkomen.
In de situatie die door het grafiekpunt L
wordt aangegeven KAN het water te enen male
NIET MEER ALS VLOEISTOF, MAAR ATLLEEN ALS
DAMP, BESTAAN; krachtens zijn eigen natuur
Wordt het van blnnen uit GEDREVEN om explo-
sief in damp over te gaan en aldus zijn
energie~overschot weg te werken.

Geen enkele vlam, hoe heet ook, is in staat om deze

explosieve verdamping btegen te houden, en dus ook niet

de daling van de temperatuur die noodzakelijk samen-

gaat met de exvlosieve verdamping.

De warmte die de vlam toevoert wordt NIET gebruikt om

de vloeistof te verwarmen, maar wel om bij steeds la-

ger wordende temperatuur dampbellen te vormen.

In de tijdsduur dat de situatie overgaat van het gra-

fiekpunt L naar het grafiekpunt M, gebeuren er dus

twee dingen:

10) Door de explosieve verdamping verlaagt de vloei-
stof ZELF haar momentele temperatuur.

20) De door de vlam toegevoerde warmte wordt gebruikt
om damp te vormen bij die alsmaar lager wordende
momentele temperatuur.

In de situatie van het grafiekpunt M blijft de momen-
tele temperatuur constant en kookt de vloeistof, dank
z1j de vlan, gewoon verder,

BINDCONCLUSIE van vraag 3:

Verlaagt men de druk boven normaal kokend water,
dan heeft dit tot gevolg dat er in het water ZX-
PLOSIEVE verdamping plaats heeft.

Tijdens deze explosieve verdamping DAAIT de tem-
peratuur van het water ondanks de hitte van de
vliam tot de oppervlakte~temperatuur gelijk gewor-
den is aan de kooktemperatuur bij de lagere druk.

Benaming: Dit proces waarbij een vloeistof DOOR IXPLUSLEVE
VERDAMPING ZELF HAAR TEMPERATUUR VERTIAAGT noemt
men in de porulaire natuurkunde KOUD-KOKEN.

(De officieéle naam is: ADIARATISCHE VERDAMPING IN
EEN VLOEISTOF. De term ADIABATISCH geeft aan dat
het verdampingsproces geheel en alleen bekostigd
wordt uit de energievoorraad van de vloeistof
ZELF.)
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Vraag 4. a) Wat verstaat men onder LOUDKOKEN?

Antwoord: Onder KOUDKOKEN (of adiabatische verdamping in een
vloeistof) verstaat men het verschijnsel waarbi]
een vloeistef DUOR EXPLOSIEVE VERDAMPING ZELF HAAR
TEMPERATUUR VERLAAGT.

b) Bespreek een proef, die bewijst, dat men ether kan dwingen
zich koud te koken.

Antwoord: We vullen een destilleerkolf gedeeltelijk met ether.
Bovendien laten we enkele ‘‘kooksteent
Jes' op de bodem van de kolf vallen.
(Deze steentjes dienen als katalysa-
Ttor bij de explosieve verdamping. We

gaan daar niet verder op in.)

\\\\\\ﬁ; /e plaatsen de kolf in een bekerglas

= met water. Het geheel heeft de tempe-
ratuur van het lokaal b,v. 20° C.
Daarna sluiten we A (zie fig.) op
een luchtpomp die de druk boven de
ethervloeistof verlaagt tot ongeveer
2 cm. kwik en er verder voor zorgt
dat deze druk 2 cm. blijft.

Wat er nu gebeurt:

hookst eantfes,

17) De ethervloeistof begint explosief te koken.
20) Na enige tijd BEVRIEST het water in het beker-
glas. Het vriest 1n het bekerglas ‘‘dat het
kraakt''! Als we '‘geluk hebben' barst het be-
kerglas.,
Verklaring

1) In nevenstaande figuur stelt
de kromme 1lijn de damplijn
van ether voor. Deze reikt
tot ver beneden 0° C.

Als A nog vriJ is staat op

de ether de druk van de bui-

tenlucht b.v. 76 cm.,; de tem-
peratuur van de ether is b.v.

20° C. In de grafiek bevinden
we ons dus in het »unt K, dus
nog ver beneden het kookpunt

van ether bij de druk van

76 cm.

2) We sluiten A aan op de luchtpomp. danvankelijk
bevindt de ethervloeistof zich in de situatie
die door het grafiekpunt L wordt aangegeven.
Gevolg: de ethervloeistof begint explosief te
verdampen en gebruikt haar warmte~overschot om
in de situatie te komen die door het grafiek-
punt M wordt aangegeven.

De temperatuur van de vloeistof daalt dus tot
haar oppervlakte-temperatuur gelijk geworden
is aan .
Welnus ) ligt ver beneden 0° C.
Het water in het bekerglas moet dus be-
vriezen.

c¢) Hoe kan men in het algemeen een vloeistof die de kamertempera
tuur heeft dwingen Zich koud te koken?

Antwoord: Door de druk boven de vloeistof zo sterk te ver-
lagen dat het kookpunt bij die lagere druk beneden
de kamertemperatuur ligt.

Men kan ook zeggen: door de uitwendige druk op de
vloeistof zoveel te verlagen, dat deze KLUINER
WORDT DAN DE MAXIMUM-SPANNING VAN DE DAMP BIJ DB
GEGEVEN TEMPLIRATUUR VAN DE VLOEISTOF,
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ALGEMENE CONCLUSIE.

MEN DWINGT EEN VLOEISTOF OM
ZICH KOUD TE KOKEN
ALS MEN
DE UITWENDIGE DRUK OP DE
VLOELSTOF KLEINER MAAKT DalN

Pmax
Dus als:
Pultw. plax
op vi. - tgeg.

Vraag 5. Hoe wordt dit koudkoken in de tcchniek toegepast?

Vraag 6.

Antw,°

In de techniek van het dagelijkse leven wordt dit tocge-
past bij de ijskast, kunstijsbanen, diepvries enz.

In de techniek van het laboratorium wordt dit toegepast
voor het bereiken van ZERER lage btemperaturen, b.v. tem-
peraturen waarbi]j lucht vloceibaar wordt.

We komen hier in de tweede ronde zeer uitvoerig op terug.

Wat verstaat men onder het NORMALE kookpunt van een vlocistof?

Vraag 7.

Antw, : Onder het normale kookpunt verstaat men het kookpunt

bij een druk van 1 atm., dus 76 cm. kwik.

Gegeven: Een stalen vat van nevenstaan-
de vorm. De ruimte A wordt van
de buitenwereld afgesloten door de slui-

g

Tész

ter 9 (zie fig.) Indien de spanning in
de ruimte A echter groter wordt dan cen
(volgens de hefboomwet) bepaalde waarde,

/ wordt S omhoog getild en ontsnapt er
damp uit A,

Waler Voorbereiding van cen proef: We nemen

het gewicht G van de hefboom en draaien
deze dan omhoogs; S gaat dan mee omhoog

Gevr., 3

; zodat het vat geopend wordt.
XY Booy

Daarna wvullen we het vat bijna gcheel
met water en brengen dit aan de kook.
De waterdamp verdrijft dan de lucht uit A.
Als het water enige t1jd gekookt heeft mogen we aannemen
dat de ruimte A boven het water ALLEEN WATIERDAMP BEVAT.

De proef: We draaien de hefboom weer in de horizontale
stand, zodat S het vat afsluit en hangen het
gewicht G aan de haak. De vlam blijft branden.

a) Kan het water nu gewoon blijven doorkoken?

Antwoord: Op het ogenblik dat het vat werd afgesloten
was het water aan het koken; er waren dus
dampbellen die juist aan het oppervliak aankwamen. De
damp uit deze bellen voegt zich dus bij de zich rceds
in A bevindende damp DIE ECHTER VERZADIGD IS en waar-
van de temperatuur gelijk is aan de momentelce opper-
vliakte temperatuur van het water. De nieuw in A aan-
gekomen damp heeft ook deze temperatuur.
Men zou nu wellicht verwachten dat de nicuw in A aan-
gekomen damp GEHEEL moet condenseren. Dit behoeft
echter NIET, omdat er bij het condenseren WARMIE VRIJ
KOMT waardoor de recds in A aanwezige damp een hogere
temperatuur krijgt, daardoor onverzadigd wordt en
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dientengevolge mcecer dampmoleculen per cm’ kan bevat-
ten: Er zal slechts zoveel van de nieuw aangcevoerde
demp condenseren als nodig en voldoendc is om ecn
evenwichtstoestond te berciken WAARIN DE ZICH DAN IN
A BEVINDENDE BDAMP VERZADIGD 7ZAL ZIJN BIJ EfN HOGERE
T TEMPERATUUR en dc onmiddellijk met de damp in aonra-
king zijnde vlocistoflaag deze zelfde temperatuur
heeft. In deze laag staat dc vlioceistof dus klaar om
in damp over te gaan.

Bij temperaturen boven 100° C. (zie tabel blz. 67)
neent de maximum-spanning van waterdamp bijzonder
sterk toe blj stijgende temperatuur. Doordat de damp
in A bij een hogere temperatuur verzadigd geworden
is, Is DE DRUK OP DE VLOEISTOF Z0 STERK TOLGENOMEN
DAT ER BLJ DE MOMENTELE TEMPERATUURSITUATIE IN DB
VLOELSTOF GELN DAMPBELLEN MEER KUNNEN BESTaslN en dus
ook niet kunnen ONTSTAAN, De door de vlam toegevoer-—
de warmte zal dus weer gebruikt worden OM HET WATER
TE VERVARMEN,

ZODRA ECHTER HET JATER VAN DE BOVENSTE OPPERVIAKTE-
LAAG WARMTE LRIJGT TOBGEVOERD ZAL DIT ONMIDDELLIJK
IN DAMP OVERGAAN, hetgeen (zie boven) uiteindelijk
tot gevolg heeft DAT DI SPARNING VAN DE DAMP IIT A
WEER TOENEEMT £N DUS OOK DE DRUK OP DE VLOZELSTOF.
Deze druk-toename op de vloeistof maakt het weer on-
mogelijk dat zich in de vloeistof dampbellen vormen
€Nz,

/wyal"f ‘% ~ A
L

temp.

A\

CONCLUSIE: Zolang S het vat afsluit en de vlam warmte
toevoert KAN HET in het vat aanwezige WATER
NIET KOKEN: De (verzadigde) damp boven de
vIioeistof heeft op ieder ogenblik zo'n gro-
te spanning DAT ZICH IN DB VLOEI&TOF GEIN
DAMPBELLEN KUNKEN VORMEN.
Het water stijgt gestadig in temperatuur;
er heeft echter alleen VERDAMPING AAN HET
OPPERVIAK plaats.

|

Gevr.: b) Wat valt er dus te zeggen van de waterdamp in A?

Antwoord: Drie dingen:

1°) de damp is op ieder ogenblik verzadigd,

2°) de damp stijgt gestadig in temperatuur, tenminste
zolang S het vat afsluit en de vlam warmte toe-
voert,

7°) haar spanning neemt (dan) toe volgens de damplijn.

Gevr,: c) Hoelang sluit S het vat af?

Antwoord: Zolang, tot de spanning van de damp de
waarde bereikt heeft waarbij S omhoog Ze-

duwd wordt; dus de waarde waarbij de damp in staat is

de hefboom op te tillen.

We zullen deze spanning Phefboom noemen.

Gevr.: d) Teken een Qpaflsche voorstelling die in beeld brengt
hoe de spanning van de waterda@p in A toeneemt vanaf
het begin van de proef tot het ogenblik, dat 5 wordt

opgetild,
Antwoord:




Antwoord:

Py athl

i
i
i
f
i
I
i

95.

AB is het ge-
vraagde grafiek
stuk: het is
een deel van de
damplijn.

tp h?-f b,

Lec.

Gevr.: e) Wat gebeurt er als de spanning van de waterdamp de

waarde P

Antwoord: Drie dingen:

\@/4 stoam

N\

—Pivefb.
QO_
N

SSSDEN <« T V.

Vil

hefboon

bereikt heelft?

1°) 8 wordt opgetild en de stoom SPUIT
naar buiten.

De spanning van de waterdamp in A
blijft verder constant gelijk aan
Phefboom'

Het water BEGINT WEER TE KOKEN,

maar nu met de oppervlakte-tempera
tuur Tepegy,

(zie bovenstaande grafiek)

Gevr.: f) Hoe noemt men het vat dat bij bovenstaande proef werd

gebrulkt?

Antwoord: Papiniaanse pot.

(Denis Papin; 1647 - 1712; werd in 1672

in 1688 hoogleraar te Maag-
denburg; vond de z.g. snelkookpan uit, waarin spijzen
bij temperaturen boven 100° C, gaar gekookt worden. )

assistent van Huygens;

Gevr.: g) Noem een belangrijke technische toepassing van de

Papiniaanse pot.

Antwoord: De stoomketel.

& 4, Het beginsel van WATT.

(zie later: de stoommachine)

(James Watt; 1736 - 1819; begon zijn loopbaan op 19- -Jjerige
leeftijd als 1nstrumentmahersleer11ng te Londen; na €én jaar
werd hij wiskundig instrumentmaker aan de universiteit te
Glasgow; vond de condensor uit; in 1775 nam hij de fabricage
van stoommachines ter hand, welke spoedig een commercieel

succes werd. Kronig)
Probleen,

Gegeven: A en C zijn twee
door een buis B
verbonden vaten, die elk
voor een deel gevuld zijn
met een en dezelfde vloei-
stof., Voor de rest bevindt
zich A, B en C nog damp
van deze vloeistof, maar
ook SLECHTS damp van deze
vlioeistof, dus geen lucht
of welk ander gas of welke
andere damp dan ook.
De vaten A en C hebben
ieder een eigen mantelvat.
Door het mantelvat van A
laten we voortdurend vloei
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stof van een CONSTANT HOGE TEMPER.TUUR (HOGER dan de températuq;
in het lokaal) stromen. De temperatuur in het lokaal is b.v. 20 C.,
we laten door de mantel van A water van 90~ C. stromen. Hierdoor
bereiken we dat de temperatuur in het inwendige van vat A constant
gelijk is aan 90V C, Door het mantelvat van C laten we voortdurend
vloeistof van een CONSTANT LAGE TEMPERATUUR (LAGER dan de tempera-
tuur in het lokaal) stromen. We nemen daarvoor water van 100 C,:
De temperatuur in het inwendige van vat C is dus voortdurend 100°C.
De kwestie is nu: iat gaat er achtereenvolgens in
de vaten A, B en C gebeuren.
We zullen deze gebeurtenissen op de voet volgen in
de vorm van een serie-vraag.

Gevr.: a) Wat valt in de beginsituatie te zeggen van de damp in
AenC 7

Antwoord:. Boven de vloeistof in A bevindt zich verza-
digde damp van 90° C.,; boven de vloeistof in
C verzadigde damp van 10° C.

Gevr.: b) Wat valt er te zeggen van de spanningen die de damp
heeft in A en C 7 Jijs deze aan in de grafiek van de
damgiijn.

Antwoord:

De spanning van de dam
in A is gelijk aan ngg;
de spanning van de dam
in C is gelijk aan P%%o.

°C

Gevr.: c) Wat valt er te zeggen als men de grootte van dc span-—
ning in A vergelijkt met die in BY

Antwoord: PA:Q*PB

Gevr.: 4d) Welk gevolg heeft dit?

Antwoord: Dit heeft tot gevolg, dat er een DAMPSTROMING
zal optreden van vat A via B naar vat C.

Gevr.: e) Uit A verdwijnt dus damp; in C komt er damp bij, Welk
gevolg heeft dit?

Antwoord:

Gevolg voor A. Gevolg voor C.
In A wordt de damp even In C is de damp recds
onverzadigd. Ir zal onmid- verzadigd.
dellijk zoveel vloeistof DE NIEUW AANGEKOMIEN DAMP
aan het oppervliak verdam- zal dus MHOETEN CONDENSE-
pen dat de damp weer ver- REN.
zadigd wordt.
Conclusie: In A VERDAMPT Conclusie: in C CONDIN-
VLOEISTOF AAN HET OPPER-~ SEIRT de nieuw aangeko-
VIAK, men damp.

Gevr.: f) De hoeveelheid vlocistof in A neemt dus AF, in C neemt
deze toe.
Op ecn gegeven ogenblik is de vloeigtof in A julst opj
de damp in A is dan dus PRECIES VERZADIGD.
Houdt de dampstroming dan op?

Antwoord: Nee, want de spanning van de damp in A is dan
nog gelijk aan P%S% en dus nog steceds groter



Gevr.: g)

97.

dan de spanning van de damp in C die immers gelijk is
aan Pma

De dampstroming gaat dan dus nog door!

Hoe lang gaat dc dampstroming dan nog door?

Gevr,: h)

Antwoord: TOT D5 SPANNING VAN DE DAMP IN A (en ook in
B) GELIJX GEWORDEN IS AAN DE SPANNING VAN DE
DAMP IN C, dus gelijk geworden is aan de maximum-span
ning van de dsmp bij 10° C.

Hoe 1s de situatiec in 4,

Gevr, :

i)

opgehouden?

Antwoord:

PC

Als de dampstroming is opgehouden, is Pp =
pmax

100 °

De horizontale lijn PpPRPc brengt de spanningssituatie
in A, B en C in becld.

Uit de grafick lezen we het volgende af:

1°) In de eindsituatie is de damp in A ONVERZADIGD;
haar temperatuur is nog steeds 90° C., maar haar
spanning is gelijk geworden aan P%% .

De damp in B is dan evencens ONVERZADIGD; haar tem—
peratuur is gclijk aan tjakq5713 haar spanning is
eveneens gelijk geworden aan goo .

PB

29)

Wat zal er gebeurcn als we, uitgaande van bovenstaande

Gevr,: J)

eindsituatie, de tempcratuur in C verder verlagen tot
bov, 2V C, ?

Antwoord: Dan zal er weer een dampstroming optreden die
gericht is van A via B naar C. Ir zal zoveel
damp uit A en B wegtrekken en in C condenseren TCT DE
SPANNING IN IEDZR PUNT VAN DE VERBONDEN VATEN GELIJK
GEWORDEN IS AAN PB3*, dus gelijk aan de maximum-span
ning van de damp In het vat MET DE LAAGSTE TEMPERATUUR.
Een damp trekt dus zolang van een warme plek naar een
koude plek totdat de spanning van de damp op de warme
plek gelijk geworden is aan de maximum-spanning van de
damp bij de temperatuur van de koude pleX.
Welnus Dit verschijnsel noemt men HET BEGINSIEL VAN WATT.

Hoe luidt het beginsel van Watt?

Antwoord: Bevindt zich in twee verbonden vaten van ver-
schillende temperatuur LEN soort vloeistof
met zijn damp, dan stroomt de damp van het vat met de
hoogste temperatuur naar het vat met de laags%g ;empe-
ratuur. Deze dampstroming gaat zolang door to fH ie-
der punt van de verbonden vaten afgenomen is tot en
gelijk geworden is aan de maximum~-spanning van de damp
bij de temperatuur van het vat met de laagste tempera-
tuur.
fn de eindsituatie bevindt zich in het vat met de laag-
ste temperatuur vlioeistof en verzadigde damp; het vat



met de hoogste temperatuur en de verbindingsouis zijn
dan gevuld met ONVERZADIGDE DAMP waarvan de tempera-

tuur gelijk is aan de plaatselijke, constant gehouden
temperatuur en de spanning gelijk is aan de maxinum -

spanning van de damp in het vat met de laagste tempe-
ratuur.

Par, 5. De stoommachine.
a) De arbeid cilinder.
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hierop wordt een
andere machine ge-
koppeld, b.v. een
dynamo.

=

Onderdelens

A voert stoom aan uit een stoomketel.
B is de schuifkast.

B is de schuif (Viatt)
C

ontvangt in de situatie van bovenstaande figuur stoom
uit de ketel.

D Staat in deze situatie via E en de uitlaat F in verbin-
ding met de buitenlucht of een condensor.

De verse stoom in C heeft een hogere spanning dan de
stoom in D.

Ten gevolge van die hogere spanning beweegt de zuiger
(in de situatie van bovenstaande figuur) naar links.,

Als de zuiger links is asangekomen is E verschoven zo
dat D in verbinding staat met A (en C met F)

Het vliegwiel dient om de zuiger over het 'dode punt®
heen te helpen.

Henric van Veldeke College.
Maastricht.
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b) De kring: ketel arbeid-cilinder  condensor  ketel.

Hoe bij een stoommachine JARIT.S IN ARBEID WORDT OMGEZET.

- . o
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VAR

Bovenstaande figuur geeft een SCHEMATISCH beeld van de onder-
delen van een stoommachine die iets met DE STOOM te maken heb
ben.

Deze onderdelen zijn:

A) DE KETEL. Deze moet er voor zorgen dat er voor iedere zui-
gerslag voldoende stoom aanwezig is.

B) DE ARBEIDCILINDER.

C) DE CONDENSOR. Het koude koelwater dat van boven door de
mantel van de condensor stroombt, zorgt er
voor dat de temperatuur in C blijvend veel
lager is dan de temperatuur in de arbeidci-
linder.

In de situatie van bovenstaande figuur staat
de ruimte C in verbinding met de ruimte Bp
van de arbeidcilinder; volgens het bezinsel
van Jatt stroomt de stoom in Bp ‘uit eigen
beweSLng van Bo naar de ruimte Cﬂl ze Wll de
spanning in Bp gelijk maken aan P ax

ult eigen oeweglng uit Bp Wegtrekﬁgnge stoom
biedt dus weinig weerstand aan de (in deze
situatie) naar rechts bewegende uU1ger, met
het gevolg, dat de verse stoom die By binnen
stroomt de zuiger GEMAKKELIJK naar rechts
kan duwen.

De uit Bp weggetrokken stoom condenseert in
C. Het aldus ontstane water noemt men CON-
DENSATER.

Bij dit condenseren komt warmte vrij. Deze
warmte en ook de warmte die onttrokken moet
worden om het condenswater af te koelen,
WORDT DOOR HET KOELWATER MEEGENOMEN IN HET
RIOOL; DiZE WARMTE GAAT DUS VERLOREN (bm te
krieten,neeri’

Het condenswater, dat nog altijd een tempera-
tuur heeft van b.v. 400 C, WORDT TERUGGE -
VOERD NAAR DF KETEL om het water in de ketel
aan te vullen. Dit betekent een kleine
“warmte winst' voor de ketel.

N,B. HET WATER VAN DF KSTEL VOERT DUS EEN KRINGLOOP UITI

o
&=




Vraag:

100.

Welk nut heeft de condensor?

Vraag:

antwoord: Het nut van de condensor is TWEE-voudig:

lo) Het 'uit eigen bewezing wegtrekken van de afgewerkte
stoom heeft tot gevolg dat de VERSE stoom de zuiger
van de arbeidcilinder GEMAKKELIJK vooruit kan duwen.
Zonder condensor zou de verse stoom altijd de tegen-—
werking van de buitenlucht ondervinden bij het voor-
uit duwen van de zuiger.

20) Het in de ketel terugstromende condenswater betekent
een warmte-winst voor de ketel,

ll

Vraag:

Wordt bij cen stoommachine WARMTE OMGEZET IN aRBEID?

Antwoord: Ja! Tmmers: ecn vuurhaard brengt het water in

de ketel aan de kook; de ontstane stoom doet
een zuiger bewegen; de bewegende zuiger brengt ecn as aan
het draaien; op deze as zijn arbeid verrichtende machines
gekoppeld.

Conclusie: Bij een stoommachine wordt warmte omgezet in
arbeid.

Jordt ALLE warmte dic in de vuurhaard bij de verbranding

Vraag:

van de brandstof vrij komt, omgezet in nuttige machine-
arbeid?

antwoord: Nee! Slcchts cen gedeelte van de in de vuurhaard
geproduccerde warmte wordt omgezct in arbeid
waar dc fabrikant wat aan hecft. De recst gaat verloren
aan “noodzakelijke vecrliczen'.
Deze verliezen zijn:
I) De hete ketel verwarmt de omgeving; de stokers hebben

het Tsnik hect. Er stroomt dus warmte uit dc machine
naar buiten. peze warmte is voor de machine VIRLOREN.

II) De rook diec uit de schoorstecen verdwijnt is nog warm;
deze warmte is dus ook voor de machine VEPLOLEN

III) De wrijving tussen de onderdelen van de machine eist
ecn gedeclte van de opgewekte arbeidsencrgic op.
IV) Het koclwater dat door de mantel van dc condensor
stroomt, necmt ccn zeesr grote hoeveelhcid warmbe
mee in het riool.

De verliezen I, I1 cn IIT zouden we misschien kunnen op-
heffen door het water in de ketel electrisch te verwarmen,
de wanden van dc machince volkomen Te isoleren van de omge
ving en de wrijvingsvlakken perfect te olién. Dan blijft
er nog het verlies IV. Welk "NATUURKUNDIG WONDIR ' zou er
mocten gebeurcn om het verlies IV op te heffen?

Antwoord. Dan zou het verwarmde koelwater bercid mocten
zijn om de “‘gestolen warmte'' SPONT.LAN (dus zon-
der dat wij daar iets voor behoefden te doen) TERUG TE
GEVEN AAN DE KETHL.
Als wc dan het verwarmde koelwater (b.v. 40° C.) om de
buitenwand van de zeecr hete ketel (b.v., 2000 C.) hecn
zouden leiden, zou dit de ‘‘gestolen warmte’ spontaan te-—
rug mocten geven aan de ketel. Maar dit is NATUURKUNDIG
ONMOGELIJK: ALS TWEL LICHAMEN VAN VERSCHILLENDE TikiPIRA-
TUUR MET ELKAAR IN CONTACT KOMEN, IS HET ONMOGELIJK DAT
HET LICHAAM MET DI La GSTE TEMPERATUUR WARMTE ATSTAAT
AAN HET LICHAAM MET bE HOOGSTE TEMPERATUUR.
Deze onmogelijkheid nocemt men de TWEEDE HOOFD.JLT VAN DE
WARMTELEER. be ccerste hoofdwet zegt dat er geen warmte -~
cnergie tot niets kan gaan en ook geen warmteencrgic uit
niets kan ontstaan.

gonclusie: Het is onmogelijk om het verlies IV op te hef-
fen, daarvoor zou een ‘'‘natuurkundig wonder'
nodig zijn.




Vraag:

101.

Wat verstaat men onder het nuttig effect van ecn stoom-

Vraag:

machine?

antwoord: Ondcr hcet nuttig cffect van een stoommachine
verstaat men het gedeelte van de in de vuur-

haard geproduceerde warmte dat in machine-arbeid wordt

omgezet,
Bij cen kleine stoommachine is dit slechts 2%; bij de
allerbeste zwarc stocmmachine is dit 15%.

Wat 1is voor onzec natuvrkunde-studie het belangrijkste

van de stoommaching?
Antwoord: DAT JaRIMTE IN ARBEID KAN OMGEZET WORDEN.

We komen hier nog op terug.

Henric van Veldeke College.
Maastricht.
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DEEL VII van HOOFDSTUK VIII:

DAMP EN GAS.

1. De KRITISCHE TEMPERATUUR van een stof.

P

Nevenstaande figuur geeft een
schets van de isothermen van
een afgesloten hoeveelheid
stof bij verschillende tempe-
raturen.

Op blz. 62 e.v. hebben we ge-
zien DAT en WAAROM de gebie-
den der coéxisterende fasen
bij stijgende temperatuur AAN
BEIDE KANTEN WORDEN INGEKORT.
Er zal dus ook een tempera-
tuur zijn waarbij het gebied

der coBxisterende fasen NUL

is. Deze temperatuur noemt
men DE KRITISCHE TEMPERATUUR
VAN DEZE STOF.

Wat dat "kritische'’ betekent
gaan we nu bespreken.

raag,

Vraag:

Vraag:

We geven de afgesloten hoeveelheid stof het volume Vy en
een temperatuur DIE HOGER IS DAN DE KRITISCHE TAMPLR‘TUUR
b.v. de temperatuur behorende bij het grafiekpunt A. De
stof verkeert dan zeker in de dampvormige toestand. We zor-
gen er voor dat de damp deze temperatuur behoudt en gaan
het volume verkleinen.
De vraag is nu: In welk opzicht verschilt het gedrag van de
damp bij deze samenper51ng BOVEN™ ¢ de kritische temperatuur
met het gedrag bij een samenpersing ONDER de kritische tem—
peratuur,
Antwoord: Het verschil bestaat hierin DAT FR BIJ DE SAMEN-
PERSING BOVIN DE KRITISCHE TEMPERATUUR GE#! GE-
BIED DER COEXISTERENDE FASEN OPTREEDT: BOVEN DE KRITISCHE
T%%PEEATUUR KAN DE DAMP DUS NIET MEER T0T VLOELSTOF SAMEN-
GEPERST UJORDEN.

Als men uitgaande van de situatie die door het grafiekpunt .
A wordt aangegeven, het volume alsmaar verkleint, wordt dit
tenslotte zo klein dat de moleculen van de stof NOG MINDER
BEWEGINGSRUIMTE HEBBEN DAN ZE HEBBEN IN SITUATIE V, dus als
de stof vloeibaar is. IS DE STOF DAN OOK NIET VLOEIBAAR?
Antwoord: Beslist NIET! VWant als men, na zo'n hevige samen-—
persing, het volume weer vergroot vliegen de mole-
culen OCK WEER ONMIDDELLIJK UIT ELKAAR en doorkruisen DE
GEHELE, nu grotere, RUIMTE VAN HET VAT.
Conclusie: Hoe hevig men de stof boven de kritische tempera-
tuur ook samenperst, ZE WORDT NIET MELR VLOEI BAAR.

Hoe komt dat?

Vraag:

Antwoord: Boven de kritische temperatuur hebben de moleculen
van de stof VAN HUN EIGEN gzoveel bewegingsenergie

DAT DE COHAESIE KRACHTEN TUSSEN DE MOLECULEN NIET MIER TOE~

REIKEND ZIJN OM DI MOLECULEN BINNEN EIKAARS ‘WERGLD (attrac-

tie-sfeer) TE HOUDEN.

BOVEN de kritische temperatuur KUNNEN DE MOLECULIEN VAN DI

STOF DUS GBEN SalMENAANG MEER HEBBEN.




Vraag:

Vraag:

103.

ONDER de kritische temperatuur kan de stof in de damptoe-
stand voorkomen, Maar de mcleculen van een damp hebben toch
ook GEEN SAMENHANG. Waarin verschilt deze damptoestand dan
van de toestand BOVEN de kritische temperatuur7
Antwoord: Inderdaad hebben de moleculen van een damp geen
samenhang; ze doorkruisen de gehele, willekeurig
grote ruimte die aan de damp geboden wordt. MAAR, als men
een onverzadigde damp voldoende samenperst wordt deze geheel
vloeibaar, en er is een verdampingsproces nodig om de molecu
len dan weer uit elkoar te krijgen.
Het verschil met de toestand BOVEN de kritische temperatuur
bestaat dus in het KUNUWEN HEBRBEN van samenhang: BOVIN de
kritische temperatuur KUNNEN de moleculen van de stotr GEEN
SAMENHANG MEZR HEBBLN,

Waar slaat de term ''kritische” in kritische temperatuur dus

Vraag:

op’?

K%?Woord: Op het al dan niet KUNNEN HEBBEN van samenhang:
BOVEN de kritische temperatuur KUNNEN de moleculen

van een stof GEEN SANENHANG MEER HEBBEN3; ONDER de kritische

temperatuur kunnen de moleculen dat WEL, want de stof kan

dan vloeibaar zijn en zelfs vast.

Conclusie:

|De stof verkeert in een damptoestand waarin
BOVEN: ,de moleculen GEEN SAMENHANG MEZR KUNNLN HEB-
| BEN,

KRITISCHE TEMPERATUUR.

JDe moleculen kunnen WEL samenhang hebben.
ONDER: <De stof kan zijn: dampvormig en/of

! vloeibaar en/of
! ” vast.

Vraag:

Hoe luidt de definitie van de kritische temperatuur van een
stof?
Antwoord:

| Definitie: Onder de kritische temperatuur van een stof
’ verstaat men de temperatuur WAAR ONDER men

moet zljn om een damp van die stof door sa-
{ menpersing vlioeibaar te kunnen maken.

Hoe noemt men de damptoestand waarin de stof BOVIN haar kri-

Vraag:

tische Temperatuur verkeert?

Antwoord: Die toestand noemt men DE GASTOESTAND.
Fen GAS is dus een damp BOVEN HAAR KRITISCHE TaM-
PERATUUR,

In de natuur komen stoffen voor die men in het dagelijkse
leven alleen maar als gassen kent b.v. zuurstof en stikstof.
Hebben deze stoffen dan ook een kritische temperatuur?
Antwoord: Inderdaad hebben deze stoffen ook ieder een kriti-
sche temperatuur, maar deze liggen ver beneden
0°C., zd ver, dat men vroeger dacht dat deze stoffen geen
kritische temperatuur hadden. Men sprak toen van PERMANENTE
GASSEN. Daartoe behooréen: zuurstof, stikstof, waterstofl en
helium.
Hler volgt een tabel van de kritische temperaturen van deze
‘"permanente’ gassen:

Stof Krit. temp.
zuurstof -118,82 C
stikstof -147,13 C
waterstof -23%9,91 O
helium ~-267,84 °c,

Helium heeft van alle in de natuur voorkomende stoffen de
laagste kritische temperatuur (-267,84 ~5%K.)
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Vraag: Hebben ALLE stoffen een kritische temperatuur?

Antwoord: Alle stoffen DIB LN DAMPVORM KUNNEN VOORKOMEN heb-
ben een kritische temperatuur die eohter voor iede-
re stof een andere waarde heeft; van de ° pernanen—

te'' gassen ligt de kritische temperatuur ver onder 0O C., er
zijn echter ook stoffen waarvan de kritische temperatuur ver
BOVEN 0°C,. 1ligt.

Tabel

stof krit, temp.

koolzuvr + 30,9 °c.

ether + 194 9.
alcohol + 43 °c.,
water + 34,2 °c.
kwilk + 1470  °c.

Vraag: Waar hangt het eigenlijk vanaf of een stof een hoge of een
lage kritische Temperatuur heeft?
Antwoords Van de cohaesiekrachten tussen de moleculen: Zijn
de COHAESIE-krachten tussen de moleculen GROOT,
dan heeft de stof een HOGE kritische temperatuur; zijn de
cohaesie-krachten KLEIN, dan heeft de stof een IAGE kriti-
sche temperatuur.

% 2. Het vloeibaar maken van gassen.

Vraag: Wat moet men doen als men een hoeveelheid gas vloeibaar wil
maken?

Antwoord: Twee dingen:

1°) Afkoelen tot beneden de kritische temperatuur,
29) Samenpersen.

Vraag: Gaat dit vloeibaar maken altijd even gemakkelijk?
Antwoord: Bij stoffen met een hoge kritische temperatuur
gaat dit gemakkelijk; bij zuurstof, stikstof, wa-
terstof en helium is dit zeer moeilijk. Bij deze stoffen
krijgen we te maken met het grote natuurkundige probleem:
hoe bereikt men temperaturen in de buurt van het absolute
nulpunt?
Deze kwestie zal in de tweede ronde uitvoerig behandeld
worden.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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VARMTILLEER

DEEL I. TEMPERATUUR.

§ 1. Het BEGRIP temperatuur.

Vrang 1) Verklanr, dat dc¢ kwikdrrad in ecn kwikthermometcer langer

wordt als men de thermomcter in ecn VLIOEistof Steekt wacr—

van de moleculen gemiddeld MEIR BEWEGLNGOENERGIE hebben

dan de moleculen van het Kwik,

Antwoord: De moleculen van de vloeistof botsen tegen het

)
2%

glas van de thermometer. De glasmoleculen geven

de stoten door aan de kwikmoleculen.

(Dat een vaste stof inderdaad een stoot kan
doorgeven, bewijzen we door de volgende proef:

|

T
IR

De kwikmoleculen krijgen dus MEER BEWEGINGSENER-
GIE. Dit heeft tot gevolg, dat de kwikmoleculen
een grotere bewegingsruimte voor zich gaan op-
eisen; het kvwik in de thermometer zet dus ult
en we zien de kwikdraad langer worden.

WE ZEGGLEN NU, dat de vloeistof EEN HOGERE TEM-
PERATUUR HEEFT dan de kwikthermometer aanvanke-
1lijk had.

|

Vraag 2) Wanneer hebben twee lichamen DEZELFDE TEMPERATUUR?

Antwoord: Twee lichamen hebben dezelfde temperatuur als

NB.
i

de moleculen van het ene lichaam GEIIDDELD DE-
ZELFDE DEEGINGSENERGIE HERBEN als de moleculen
van het andere lichaam.

Vraag %) Wat IS temperatuur dus eigenlijk?

Antwoord: Temperatuur is een maatstaf voor de gemiddelde

bewegingsenergie van de moleculen.

Fen lichaam heeft de temperatuur 00 C. als de
moleculen van dat lichaam gemiddeld dezclfde
bewegingsencrgie hebben als de moleculen van
normaal smeltend ijs; een lichaam heeft de Tem-
peratuur 100° C, als zijn moleculen gemiddeld
dezelfde bewegingsenergie hebben als de molecu-
len van de damp van normaal kokend water.

Vraag 4) Wat wil zeggen: cen lichaam stijghb 1° C. in temperatuur?

Antwoord: Dit wil zegzgen dat de gemiddelde bewegingscener-—

gie van de moleculen van het lichaam met cen
heel bepaald bedrag is toegenomen. Dit bedrag
is het honderste deel van de gemiddelde INERGIE
TOENAME bij verwarming van 0° C. tot 1007 C.

§ 2. Het meten van temperaturen.

Vraag 1) Geef een voorbeeld waaruit blijkt, dat ons geval NIET ge-
schikt 1s voor het meten van temperaturen.

Vraag 2) Waardoor wordt het mogelijk om temperaturen te meten?

Antwoord: De natuur zorgt er voor, dat de stoffen UBJEC-

TIEVE natuurkundige veranderingen ondergaan bij
verandering van de temperatuur, dus veranderin-
gen die gehccel onafhankelijk zijn van het ge-
voel,
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Kent men de formules van deze veranderingen,dan
kan men uit deze veranderingen de temperatuur
bepalen.

Voorbeelden: 1) lineaire uitzetting; formule
lg = 15 (1 + &%)

2) de spanningsvermeerdering van
een gas bij verwarming onder
constant volume; formule

Pr ¢« Prp = T1 ¢ T11
In de loop van de cursus zullen we nog meer ver-
anderingen leren kennen die karakteristiek zijn
voor het veranderen van de temperatuur.

Vraag 3) Geef cen overzicht van de thermometers die wij tot nu toe
gehad hebben.

Antwoord: zie blz., 35.

DEEL IT. WARMTE OP ZICH BESCHOUWD.

§ 1. Wezen en ontstaan van warmte.

Vraag 1) Wat IS warmte?
Antwoord: Warmte is bewegingsenergie van de moleculen.

Vraag 2) Noem enige processen waarbij warmbe ontstaat.
Antwoord: 1°) Bij verbranding. (ENDOTHERM SCHEIK.proces)

2°) Bij wrijving. (Natuurk.proces)
3°) Bij samenpersing v.e. gas. ( )
4°) Bij cen electrische stroom. ( i LI
5°) Bij bestraling v.e.lichaam.( ™ o)

§ 2. TRANSPORT van warmte.

Vraag 1) Op welke manieren kan warmte van de ene plaats naar een
andere getransporteerd worden?

Antwoord: 1°) door GELEIDING
2°) door STROMING
2°%) door STRALING.

Vraag 2a) Verklaar het warmtetransport door GELEIDING bij vaste
stoffen.

Antwoord: We docn eerst drie proeven.

Proef I. Twece gekoppelde slingers.

We houden B (zie fig.) vast en brengen A

aan het slingeren. Daarna laten we B los.

We zien, dat A zijn “slinger-cnergie' ge-

hecl afstaat asan By na enige tijd hangt

L, | A dus stil en is B aan het slingeren.

Daarna geeft B zijn "slinger-energic"

weer GEHEEL terug aan A, en begint het

© On spel opnieuw. Dit blijft zo doorgaan tot-

A - dat de energievoorraad t.g.v. de DENMPING
is uitgeput. ’

Conclusie: De koppeling PQ bewerkt, dat de "'slinger-

encrgie’ die wij A gegeven hebben heen cn

weer ‘'pendclt' tussen A en B.
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Proef II. De torsie -draad.

Nevenstaande fi-
© 00O 00 OO0 000 6 guur geeft een
| BOVENAANZICHT van
/ het toestel:
vasé /P q%wua Fen strak gespan-
7 nen metalen BAND
PQ met ‘'dwarssta-
6 6 0 b b6 b b b 6 b ven' A,B,C enz.
¢ L op onderling ge-
1ijke afstanden.
Deze dwarsstaven zijn in hun zwaartepunt aan
de band PQ geklonken.
We houden B en C vast en brengen de dwarsstaaf
A in trilling., Daarna laten we B en C tegelijk
1os. T
We zien dan DAT DE TRILLINGSENERGIE VAN A EERST
GEHEEL WORDI DOORGEGEVEN AAN B, DAARNA GEHEEL
AAN C, DAN AAN D, enz.
De metalen band By zorgt er dus voor, dat de
trillingsENERGIE van A zich VERPIAATST langs
de rij van de dwarsstaven: L stuurt deze ener-
gie weer terug in de rij.

> O—
Fo

Conclusie: Een koppeling (i.c. de metalen band) zorgt er
voor dat trillingsenergie wordt doorgegeven.

Proef III. De ‘'‘zweef-magneten'.

A,BC en D zijn ringvormige magneten om ecn
verticale staaf van een niet magnetiseerbare
stofl.
7 De magneten A en B keren hun noordpolen naar
l elkaar toey A en B stoten elkaar dus af.

7 z B en C stoten elkaar af omdat ze hun zuidpo-

Dl J len naar elkaar toekeren; C en D stoten el-
| kaar af omdat ze hun noordpolen naar elkaar

¢ I? NJ toekeren,

z F“ﬂ Kregen de magneten dus "hun zin' dan zou

;~i~* eerst D, dan C en dan B de lucht in vliiegen;
B In N de zwaartekracht zorgt er echter voor dat ze
AP, p} boven elkaar blijven *zweven",

=S De magneten A, B, C en D zijn dus nu ook ge-

~E%J— koppeld, maar door "onzichtbare" krachten.,

BRENGEN WE A& NU IN TRILLING, DAN GAAN DE MAG-
NETEN B, C en D MEE TRILLEN. De energic voor
deze trillingen moeten WIJ leveren!

Conclusie uit de procven I, II en IIT,

Iedere koppeling, van welke aard dan ook, zorgt
er voor dat trillingsenergic wordt DOORGEGEVEN.

— Nu we deze proeven gezien hebben, kunnen we HET WARMTE-
TRANSPORT DOOR GELEIDING bij vaste stoffen gemakkelljk

verklaren,

Verklaring: De moleculen van cen vaste
stof zijn door onzichtbare

A B C D B electrische krachten QUASI-~

T TS GILT, BLASTISCH met elkaar ver-

bonden, d.w.z. het is ALSOF
de opvolgende moleculen
door veertjes verbonden zijn.

Wordt nu het molecuul A (zie fig.) in trilling gebracht,
dan zorght de quasi-elastische binding er voor, dat de
trillingsENERGIE van A WORDT DOORGEGEVEN aan de opvol-



108,

gende moleculen.

Welnu, dit DOORGEVEN van moleculaire trillingsenergie

ggemt men WARMTEGELEIDING of warmtetransport door gelei-
ing.

Opmerking: Alle vaste stoffen geleiden de warmte, maar

niet alle vaste stoffen geleiden de warmbe even SNEL.

Dacrom spreekt men van GOEDE en SLECHTE warmtegeleiders.

METALEN zijn in het algemeecn GOEDE warmbtegeleiders.

Waarom dit zo is kunnen we nu nog niet verklaren.

Proef: Hou met de ene hand een koperstaaf en met de an-
dere hand een even lange glazen staaf in dezelfde vlam.
Welke staaf laat je het eerst los?

Herhaal de proef met koper en ijzer.

Vraag 2b) (/}S &/ In nevenstaande figuren is PQ een

Zz.8. KOPERGAASJE. Dit is een recht-
hoekig netwerk van dunne rechte ko-
P—-——-]—i; —- - perdraden met kleine mazen.
’,gc Onder het kopergaasje staat een
_ gasbrander.
JL\ We sluiten de gasbrander aan op de
gasleiding; het aardgas stroomt uit
de brander naar boven en passeert
ongehinderd de mazen van FQ.
We doen nu twee proeven:

niet ver-
) brand gas. %11 fig, 1) We houden een brandende
v ucifer BOVEN Ry . Gevolg: het gas
BOVEN PQ BEGINT TE BRANDEN; het gas
~ i| ONDER PQ NIET.
We sluiten de gastoevoer af en wach
AN ten tot het kopergaasje is afge-
koeld. Daarna openen we de gaskraan
weer.,

fig. 2.

g;i fig. 2) We houden ccn brandende lucifer ONDER PQ.
evolg: ONDER HQ ontstaot een gasvlam die slechts reikt
van O (zie fig.) TOT DE ONDERKANT VAN R; BOVEN R) ont-
staat GEEN VIAM.
Toch wordt het uit de brander stro-
/4Y\\ @/' mende gas op zijn weg van O naar
S (L0 5 BQ NIET GEHEEL verbrand; het niet
N\ verbrande gas stroomt door de ma-
o zen van FQ omhoog. Houden we n.l,
! de brandende lucifer OOK BOVEN FQ
/ (zie fig. 3) dan ontstaat BOVEN PQ
fig.3. OOK EEN GASVIAM.

il Conclusie uit de situaties van fig. 1 en fig. 23
' BEN GASVLAM KAN NIET DOOR DE MAZEN VAN EEN KOPERGAASJE
HEEN DRINGEN,

—> De vraag luidt nu: verklaar dit,

Verklaring in delen:

a) Zowel in de situatie van fig. 1 als in die van fig. 2
komt slechts een klein gedeelte van het kopergaasje in
rechtstreeks contact met de gasvlam, al naar gelang de
"middellijn" van de vlam. Er wordt dus ook slechts een
klein oppervlak van het gaasje b.v. de cirkel A (zie
fig.) RECHTSTREEKS door de vlam verhit.

b) Nu is koper een ZEER GOEDE WARMTEGELEIDER.

De aan A toegevoerde warmte WORDT DUS ZEER SNEL OVER
k\\T//” HET GEHELE OPPERVILAK VAN HET GAASJE VERDEELD. Het aldus
i A in zijn geheel verwarmde gaasje staat zijn verkregen
%//i"\& warmte in een gestadig tempo af aan de omringende "koude'™
lucht.

¢) Mits de vliam niet TE HEBT is, heeft dit tot gevolg, DAT
DE TEMPERATUUR VAN HET KOPERGAASJE LAGER BLIJFT DAN DE
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ONTSTEKINGSTEMPERATUUR VAN AARDGAS (&.i, de temperatuur
die het gas minstens moet hebben om te kunnen branden.)
HET KOPERGAASJL WORDT DAN DUS NIET HEET GENOEG OM HET
GAS AAN DE ANDERE KANT V.N HET GAASJE TE ONTSTEKEN-,

Bij een zecr hete vlom krijgt A per sec. meer warmbe
dan er door de koperdraden per seconde kan afgevoerd
worden. In dat geval gaat A na korte tijd gloeien en
bereikt dan een temperatuur die HOGER is dan de ontste-
kingstemperatuur van het gas; het gas aan de andere
kant van het gaasje begint dan dus ook te branden.

Vraag 2c) Wanneer en om welke reden gebruikt men in de practijk
een kopergaasje?
Antwoord: Als men ccn glazen vat gevuld met een of ande-
re stof wil verwarmen boven een gasvlam.
Dank zij de warmte-geleidende werking van
; het kopergaasje wordt het glazen vat dan
”mmﬁ GELIJKMATIG verwarmd, zodat de kans op
| "springen® tot een minimum wordt beperkt.
el ZONDER kopergaasje zou het glas NIET GE-
e LIJKMATIG door de vlam verwarmd worden
H zodat de kans groot is dat het glas zal
N springen.
Vraag 24) Wat valt er in verband met de warmtegeleiding te zeggen

|

Vraag 2e)

van VIOEISTOFFEN?

Antwoord: Vloeistoffen zijn slechte warmtegeleiders.
Voor water kunnen we dit als volgt aantonen:
We vullen een reageerbuisje met water en la-
ten daarin ecn met ijzerdraad verzwaard stuk
ijs zinken. (Ijs drijft op water!) We houden
nu het bovenste gedeelte van de waterkolem in
een gasvlam (zie fig.) Na korte tijd begint
het water BOVEN in het buisje te KOKEN, ZONDER
DAT HET IJS OP DE BODEM SMELT.

Nog een ander feit: Kwik wordt bij -39°C. vast. Het
warmte geleidend vermogen van kwik in vloeibare toestand
bij ~39°C. is slechts /3 decl van het warmbegeleidend
vermogen van VAST kwik van -39°C.

Conclusie: In vloeibare toestand hebben de stoffen een
veel kleiner warmtegeleidend vermogen dan in
vaste toestand.

Wat valt er in dit verband te zeggen over GASSEN?

Vraag 2f)

Vraag 3a)

Antwoord: Het warmtegeleidend vermogen van alle gassen
is KLEINER don dat van vloeistoffen. Gassen
zijn dus SLECHTE WARMTEGELEIDERS. 3
Van normale LUCHT is het warmtegeleidend vermogen 00
deel van dat van water; o1
van normale WATERSTOF is het warmtegel., vermogen o0
deel van dat van water.
Niet alle gassen zijn dus EVEN slechte warmtegelciders;
van alle gassen is WATERSTOF de beste warmtegeleidcr.

Waarom is ccn “‘grof gebreide™ wollen trui lekker warm?
Z¢lf beantwoorden.
blz. 110

Henric van Veldeke College
Maastricht
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Gegeven ecn rechthockig gebogen
gloazen buis van ncevenstoand mo-~

bz

del, gevuld met water van de
kamertemperatuur.
Het hoekpunt A 1s omwikkeld
met koperdraad. Het is n.l. de
bedoeling dat het hoekpunt A
‘ aanstonds door een gasvlam ver-
-~ 1P~ KT’?‘EK ' warnd wordt. Het warmte-gelei-
& N\ dende koper moet er dan voor
WT zorgen dat het glas wvan de buis
GELIJKMATIG verwarmd wordt.

Gevraagd: @) Verklaar dat het water in de rechthoekige
buls in de richting A—=B—=C—D—=A gaat
stromen zodra de gasvliam onder het hoek-
punt A geplaatst wordt.

‘éii’%

Antwoord: De temperatuur van het water in de buis is
hoger dan 4 ©C, Bij verwarming boven 4°C.
neemt het soortelijk gewicht van water AF, Bij A wordt
het soortelijk gewicht van het water dus kleiner dan
bij B, kleiner dan bij C en kleiner dan bij D.
We beschouwen nu het vlakje a in de vloeistof (zie fig.)
dat z tot zwaartepunt heeft. Uit de hydrostatica weten
we dat:
- > &
By = 03 X 0y X Bpver 1inks van a

=
H

Oa e hZ X S

2 water rechts van a Pk > Ky

> Swater rechts van aj

Het vlakje a kan dus ONMOGELIJK IN RUST zijn; het wordt
NAAR RECHTS gedreven., Dientengevolge kan het water in
de buls ABCDA ook niet in rust blijven, maar moet gaan
bewegen in de richting A-—aB—(C —D—A,

Swater links van a

Gevraagd: B) Het bij A verwarmde water stijgt dus om~—
hoog van A naar B. Behoudt dit water die
hogere temperatuur?

Antwoord: Al stromende komt dit water bij B in contact

met de koudere glaswand van de buis EN GIEEFT
DUS EEN GEDELLTE VAN DE BIJ A VIEIRKREGEN JARMTE AF AAN
DE GLASWAND Bj; verder stromende geeft het een ander ge-
deelte van de bij A verkregen warmte af aan de glaswand
bij C, ensz.

Conclusie: Al stromende geeft het bij A verwarmde water

de van de vlam ontvangen warmte af aan de
achtereenvolgende delen van de buis. Daarbij koelt het
zelf af, maar worden de achteresnvolgende delen van de
buis verwarmd.

Gevraagd: X> Wat doet het door de buis stromende water
dus eigenligk?

Antwoord: Het transporteert de van de vlam ontvangen
warmte naar de achtereenvolgende delen van
de glaswand van de buis.

Gevraagd: ) Hoe noemt men dit warntetransport?
Antwoord: Warmtetransport DOOR STROMING.

Gevraagd: &) Wat is het wezenlijke van ha warmtetrans-
port door stroming?

Antwoord: Dat cen verwarmde stof zich eerst van ecn
warmere naar een koudere omgeving begeeft en
dan aan die koudere omgeving warmte afstaat,
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Waarin bestaat precies gezegd het verschil tussen het

Vraag 3c)

warmte-transport door geleiding en het warmte-transport
door stroming?

Antwoord: Bij het warmte-transport DOOR GELEIDING wordt
de warmte-enerzie VAN MOLECUUL TOT IMOLECUUL

DOORGEGEVEN §

Bij het warmte-transport DOOR STROMING begeven een

groep energierijke moleculen zich EERST VAN BEIN JARMERE

OMGEVING NAsR #EN KOUDIRE OMGEVING en staan DAARNA ener

glie alf aan de moleculen van de koudere omgeving.

Woem een technische toepassing van het warmbetransport

Vraag 4a)

Vraag 4b)

door stroming,

Antwoord: De centrale verwarming.

Bewijs door een proef, dat een verwarmd lichaam OOK AL3
HET NIET GLOEIT, ELN STRALING UITZENDT,

Antwoord:

Inleiding Lot de proef, Bij de proef zullen we cen z.g.
THERMO-ELEMENT gebruiken. Dit is een apparaat dat licht
stralen kan opvangen IEN DE ENERGIE VAN HET OPGIVANGEN
LICHT OMZET IN BLECTRISCHE ENERGIZ.

Houden we een brandende gloeilamp voor de ‘ontvanger®
van dit apparaat dan wijst een, met het apparaat ver-
bonden ampére-meter cen stroom aan.

De proef: We verwarmen een metalen
i bolletje in een gasvlam,

; masr zo DaT HET BOLLETJE
_ NIET GLOEIT.
A Houden we het aldus ver-
|

sz/j ;j — warmde bolletje voor de
il ,477\[ ontvanger van ecn ther-

. mo-element dat in serie

i ,,ﬁwq geschakeld is\met een
S| gevoelige ampcremeter,

dan zien we de amplre-

| meter ecn stroom aanwij-

zen.,

Conclusie: Van het verwarmde metalen bolletje gaat een
(voor het menselijk oog onzichtbare%Létra—
ling uit.

(Tegenwerping) Kan bovenstaand verschijnsel niet ‘ge-
woon" verklaard worden door aan te nemen dat dc lucht
optreedt als warmtecgeleider?

Antwoord: Nee! Daarvoor hebben we drie degelijke argu-
mentens

lo) Lucht is ecn zecr slechte warmtegeleider., ‘erd bo-
venstaand effcet veroorzaakt door cen warmtegelei-
ding door de lucht, dan moest de amplremcter slechts
TRAAG reageren on cen AFSTANDSVERANDERING van het
bolletje tot de ontvanger van het thermoclement,
Het Tcegendecl is waar: bewegen we het verwarmde
bolletjec naar de ontvanger toe, dan wordt ac¢ ult-
slag van de ampéremeter ONMIDDELLIJK groter.
Bij bovenstaandec proecf speelt de warmte-geleiding
door de lucht DUS GEEN ROL.

20) Herhaalt men bovenstaande proef in cen VACUUMruimte,
dan is het effect,; bij overigens gelijke omstandig-
heden, GROTER. Ve lucht speclt bij bovenstaande
proef dus cigenlijk alleen maar cen STORENDE roll
Hieruit blijkt duidelijk, dat we bij bovcnstaande
proef te docn hebben met cen warmte (= cnergic)-
transport dat nicts te maken heceft met geleiding
of stroming.
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3°%) In de 29 ronde zullen we zien, dat men DE GOLF-
LENGTEN van de door het verwarmdc bolletje uitge-
zonden stralen KAN METEN,
Voor de vollodlrh01d vermelden we het resultaat.
(1 8 = 10710 p, )

radio zichtbaar licht
[amdan) RS, N,
|
electro—magn.; infra rood ultra violet

|

golveﬁ. rontgenstra-
i l len.

rood violet 10 B

SOOOQ 4000 R

Hde door het
bollotge uit-
;°ezonden stra
“lon.

H Conclusic: Hct verwarmde metalen bolletje zendt
d cen voor het oog onzichtbare elcctro-
i magnetische straling uit.

Vraag 4c) Waardoor wordt deze straling veroorzaakt?

Antwoord: Door de warmtebeweging van de clectrisch ge-
laden decltjes waaruit de stof is opgcbouwd.

NB.Van de warmtc (= energie) die bij de verwar-

ming aan het bollectje werd toegevoerd JORDT
DUS EEN GEDEELTE OMGEZET IN ELECTROMAGNETI-
SCHE STRALINGSENERGIE.
Omdat deze straling samenhangt met de tempe-—
ratuur van het bolletje, noemt men deze stra—
llng>TbUPbuATUURSTRALING (ook wcl WARMTLSTRA—
LING
In de twecde rond zullen we hier uitvoerig
op terug komen.

Vraag 4d) De gang van zaken is dus als volgts We hebben cen me-

talen bolletje verwarmd. Tengevolge van de daardoor
veroorzaakte warmtcbeweging van de electrisch geladen
dceltjes in het metaal, gaat er van het bollctje ccn
voor het oog nict waarneembare clectromagnctische stra-
ling uit. Decze straling noemt men temperatuurstra11ng
Deze (temperatuur)stra lpn planten zich in de ruimte
buiten het bolletje voort en wel op dezelfde wijze als
lichtstralen of radiogolven dat doen.

Gevraagd: wat ﬁgbourt er IN HET ALGEMEEN als deczé stra-
len c¢en ander lichaam treffen? Wat in bijzon-
dere gevallen?

Antwoord: In het algemecn zal er dan met cen “warmte-
, straal’ hetzelfde gebeuren als or zou
— &W' gebeuren met cen lichtstranl, d.w.2Z.3

/” 1° ) cen gedeelte wordt teruggekaatst,

o 2° ) ecn gedeclte van de stralingsenergic
Wad wordt door net bestraaldc lichaam
GLEABSORBEERD en omgezet in warmtu of

ecn andere cnergicsoort,

3”) de rest wordt doorgelaten.

Bijzonderc gevallen:

I. Het bestraaldc oppervliak is EEN VOLKOMEN GLAD ME-
Tinl OPPIRVIAK. (b.V. con kwik opperviak),
In dit geval KiAT3T HET BESTRAALDE OPPIRVIAK DE
TEMPERATUURSTRALEN (VRIJWEL) VOLLEDIG TERUG.
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II. Het bestraalde oppervliak is DOF ZJART.

In dit geval "ORDEN DB TEMPERATUUR-STRALEN (vrij-
wel) GEHEEZL GEABSORBEERD, en wordt de energie van
deze stralen vrijwel geheel OMGEZET IN WARMIE.

Vraag 4e) Verklaar de werking van de RADIOMETER.

Antwoord:

",
.

Vs
/W7Z
R
//
g l aﬁ —-—-—-‘-————-aﬁ:\ %
verdunde S ‘m/-
lucht Kfﬁ

voOr-aanzicht
fig.l

e e

o

N [E

boven-aanzicht
fig.2

De oppervlakken AB en GH zijn DOF-ZWART (met roet be-
dekt); DC en IF zijn blinkende metaaloppervlakken.,

Wat wij doen:

Dit heeft tot

e bestralen de oppervlakken AB en LF
tegelijk met licht- of warmtestralen
(zie fig.?2)

Verklaring:

P

-

L;ﬁ;‘ us

b e
- ~
N I T

Opmerkingen:

gevolg, dat het "molentje’ gaat draaien
in de richting die door de pijl p in
fig. 2 wordt aangewezen.

Het roet op AB absorbeert de opvallende
stralen en zet de energie daarvan om in
warmte, zodat de temperatuur van deze
roetlaag stijgt. DZ AAN DEZE ROLTIAAG
RAKENDE LUCHTLAAG WORDT DUS OOX VIR~
WARMD EN ZET DIENTENGEVOLGE IN ALLZ
RICHTINGEN UIT. Daardoor krijgt ‘de
wiek” 4B een stoot in de richting van
de pijl p.

Het blinkeonde metaal oppervliak IF kaatst
de opvallende stralen zonder meer tcrug.
Het oppervlak EF wordt dus nict ver-
warmd, dus ook de luchtlaag niet die
aan EF raakt. Bij EF gebeurt dus nicts
bijzonders.

Van het molentje AB-EF krijgt dus al-~
lecen de wiek AB een stoot: HET MOLENTJL
GiMT DUS TRAATEN IN DE RICHTING VAN Dm
PIJL p.

1) Is EF cen niet blinkend metaal-opper
vlak, maar b.v. bedekt met cen verf-
stof, dan draait het molentje toch in
de richting van de pijl p. Hicruit
volgt, DaT EEN DOF ZWART OXPERVLAK
MEER STRALINGSENERGIE ABSORBEERT DAN
WELK aNDER OPPERVLAK DAN OOK.

De wand van de radiometer is van glas.
Uit het feit dat het molentjc deson-
danks draait, blijkt, dat glas zowel
lichtstralen als warmtestralen door-
laat.

2)
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Vraag 4f) Waarom is de werking van de radiometer voor ons van

Vraa

4h)

o=
belamg

antwoord: D¢ werking van de radiometer maakt het voor

ons zcker DAT EEN LICHAAM WARMTESTRALEN KAN
ABSORBEREN EN UFE ENGRGIE DAARVAN KAN THERUG- OMZETTEN
IN WARMTE,

Geef cen schematisch overzicht van de natuurkundige
gebcurtenissen die in de vragen 4 a,b,c,d,¢,f zijn be-
sproken.,

Ga aan de hand van dit overzicht na of cr bij deze

g9bcurtenlbscn kan gesproken worden van JaRWLE-TRANS
PORT .

Antwoord:

ad T. Een metalen bolletjec werd verwarmd.

ad Il. t.g.v. de daardoor ontstane warmtebeweging van
de clcctrisch geladen deeltjes in het metaal
gaat van het bollctje een voor het oog onzicht-
bare straling uit die zich in de ruimte buiten
het bollectjc voortplant op dezelfde wijze als
radio- of lichtgolven dat zouden doen als ze
van hct bolletje waren uitgegaan.,

ad ITT. Fen lichaam op cnige afstand van het bolletje
wordt getroffen door de van het bolletje uit-
Saande straling.

ad IV, Het lichaam zal tenminste een gedeclte van de
opvallende stralen absorberen en de energie
daarvan omzetten in warmte.

Is hierbij sprake van warmbe-transport?
De warmteenerble "die het lichaam II1L in temperatuur
doet stijgen is van origine afkomstig van hot verwarm
de bolletje I: Deze warmte-energie had oorspronkelijk
in I de vorm van warmbe, kreeg toen de vorm van stra-
lingsenergie II, ‘'stak in deze gestalte over’ van I
naar III en werd door het lichaam III weer terug omge-
zet in warmte.
Hier is dus inderdaad sprake van warmtetransport.
Welnu: DIT warmtctransport noemt men WARMTLTRANSPORT
DOOR HSTRALING.

Wat is dus het wezenlijke van het warmte-transport
door straliqg7

Antwoord: 1 ) Dat cen verwarmd lichaam ecn gedcelte
van de ontvangen warmteenerﬁlo omzet in
stralingsencrgie.

20) Dat die warmte-encrgie “in de vermomming
van stralingscnergie’ door de acther
naar cen ander licheam wordt overge-
bracht.

Oy - , .
37) Dat dit andere lichaam de ontvanzgen
stralingsenergie terug-omzet in warmte.

Henric van Veldeke Collcge
Maastricht.

b o
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SINDCONCLUSIE OVER WARMTZ TRANSPORT,

Er zijn DRIE manieren waarop warmte-cnergie van de ene plaats naar
de andere kan getransportcerd worden:

1°) DOOR GELEIDING: de warmbe-cenergie wordt van molecuul tot
molecuul doorgegeven.

20) DOOR STROMING: een hoeveelheid verwarmde stof beweeght in
haar gcheel naar ecn koudere plaats cn
staat daar warmte-cnergie af aan de moleccu-~
len uit haar nieuwe omgeving.

30) DOCR STRALING: Jarmte-encrgic wordt door de elecctrisch ge-
laden deeltjes van een verwarmd lichaam om-
gezet in stralingsencrgie, plant zich in
deze gestalte in de ruimte voort tot ze cchn
ander licha~m treft, en wordt door het gc-
troffen lichaam terug-omgezet in warmte.

Vraag 5) Verklaar de warmte-isolerende werking van ecn vat van
DEVAR (thermosflcs)

Antwoord: fien Dewar-vat bestaat ult ecn dubbclwandig
glazen vat. De ruimte tusscn de
zilverlaag twee glaswanden is HOOG-VACUUM. De
""""""""" naar het vacuum toegerichtce binnen
___glas tanten van de wanden zijn beide
"""""""""""" “gevoerd’ met ecn zilverloag.
J__vacuum  glr oo wordt zonodig van boven af-
fi/y cesloten met ecn kurken stop.
b otel, dat het vat gedecltelijlt ge-
B vuld is met een vloeistof waarvan
de temperatuur hoger is dan de
temperatuur van de omgeving. Kan
deze vloeistof dan warmte afstaan
aan de omgeving:

a) door geleiding?

Het gedeelte van de binnenwand dat in aanraliing is
met de hete vloeistof, heeft natuurlijk de hoze tem-
peratuur van de v1ooistof

GLAS is eecn zecr slechte warmtegeleider: allech op
de lange duur zal er via het glas van de binnenwand
warmte naar de buitenwand geleid worden.

ZIIVER is ecn zecr GOLEDE warmtegeleider: als de zil-
verlaag bi,j de rand a (zie fig.) niet onderbroken is
moeten we op de koop toe nemen, dat deze zilverlaag
ecn klein “warmte-lck” veroorzaakt. Toch moet deze
zilverlaag er zijn om een groter lek te voorkomen
(zie ben.)

HET VACUUM gcleidt de warmte vanzelfsprekend WIKT.

b) door stroming?

Omdat er nicts beweegt kan er ook geen warmte-trans
port zijn door stroming.

c) door straling?

De hoog-glanzende zilverlaag kaatst de warmtestra-
len terug.

, Conclusie: De warme vloeistof in het vat van DEJLR
zal op de lange duur haar warmte afstaan

t aan dp omgeving; het warmbte-transport PIR

|

SECONDE is cechter, dank zij de verzilverdc
vacuummantel, tot een minimum teruggebracht.
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DEEL IIT van HOOFDSTUK IX.

CALORIMKETRTI E,

8 1. Het begrip CALORIE.

We gaan nu spreken over HOE-VEEL-HEID warmte.
Daartoe doen we twee gedachten-proeven, die beide betrekking heb-
ben op een verwarming van \JaTHR.

, v De opstelling:s
| 1T -
‘ ! I is een BUNSHENBRANDER die iederc seconde
} DivZILFDE HOE-VEEL-HEID WARMTE aan de
?ﬁ vlioeistof geeft.
IT is een hoeveelheid WATER.
A/ II1 is een ROERDER; door voortdurend te roe-—
f’I ren zorgen we er voor dat alle punten van
? de vloelstof dezelfde temperatuur hebben.

IV is ecn THERMOMETER.

Eerste proef: We verwarmen het water eerst KEN minuubt en bepalen
de temperatuursstijging. Daarna laten we het water
afkoelen tot de begintemperatuur.

Dan verwarmen we het water TWEE minuten en bepalen
weer de temperatuursstijging. We laten het water
weer afkoelen Ttot de begintemperatuur en verwarmen
het daarna DRIE minuten; enz,

RESULTAAT: We zien, dat dec temperatuur van het water BIJ IEDERE
GELIJKE PORTIE WARMTE MET HETZELFDE AANTAL GRADEN
STIJGT.

CONCLUSIE: DE TEMPERATUURSSTIJGING IS RECHT EVENREDIG MET DR
HOEVEELHEID TOLGEVOLRDE WARMTE.

Tweede proef:

1
FA

c

300 gr.

|
HERNE

We nemen drie hoeveelheden water, resp. 100, 200 en
300 gram, cn vocrcn aan elk van deze hoeveelheden
cen EVEN GROTHE JARMTE-PORTIE @ TOE. (De hoofdletter
) is in de warmteleccr het symbool voor ccn hoeveel-
heid warmte).

RESULTAAT: Het blijkt, dat de temperatuur in A 2 x zoveel gra-—
den stijgt als in B en 3x zoveel graden als in C,

CONCLUSIE: Bij gelijke warmte-toevoer IS DE TEMPERATUURSSTIJ-
GING OMGEKIZERD INIEJREDIG MET DE HOEVEELHOTD ATER.

¢
¢

i
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CONCLUSIE UIT BOVENSTAANDE PROEVEN:

IEDERE GRAM WATER HEEFT
EEN HEEL BEPAALDE HOEVEELHEID WARMTE
NODIG OM
FEN GRAAD IN TEMPERATUUR TE STIJGEN.

i

Welnu, DEZE hoeveelheid warmte ncemt men in de natuurkunde tot
EENHEID VAN HOE-VEEL-HEID WARMTE.
Deze eenheid heet EEN CALORIE.

DEFINTITIE:

EFN CATORIE
TS DE HOEVEELHEID WARMTE
DIE NODIG IS OM
EEN GRAM
WATER
EEN GRAAD
IN TEMPERATUUR TE DOEN STTJIGEN

Vraag: Doet het is ter zake, waar deze graad ligt op de thermome-
ter?

Antwoord: Volgens het bovenstaande NIET. Maar het boven-
staande is ingcestcld op de practijk van het dage-
lijkee leven (waarin men nict veel acht slaat op “de cij-
fers achter de komma™). Wetenschappelijk nauwkeurige metin-
gen wijzen echter uit, dat de hoeveelheid warmtc-energie
dic godig is om &8n gram water te verwarmen van beve 0° C-—
—>17C. NIET PRECIES gclijk is aan de hoeveglheid warmte
nodig voor de verwarming van b,v. 77° — 78~ C.
In de tweede ronde zullen we een calorie als volgt definiB-
ren: Een calorie is dc hoeveclheid warmte die nodig is om
een gram water TE VERWARMEN van 14,5° —15,5° C.
In de ecrste ronde doen we echter alsof het niets ter zake
doet waar deze graad ligt op de thermometer,

§ 2. Opgaven.

Opgave 1. Hoeveel calorieBn zijn er nodig om 500 gram water te
verwarmen van 30° —50° C,

Oplossing: Q = X x 1 cal., = 10000 cal.

Opgave 2. Aan 300 gram water voert men 1200 cal. toc.

Gevraagd: Hoeveel graden stijgt dit water in tempera-
tuur?

Oplossings At = —— =40 (,

Opgave 3.
Zic blz. 118.
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N.B, Opgave 3. Men MENGT 800 gram water van 3%0° C. met 400 gram water

van 90 C.

Gevraogd: De eindtemperatuur.

Oplossing:

|
e o] | 4oo gr |
; 90 < ‘ walgr ;

]
|
|
S /{_ - x_.&{ﬂd(‘am/:,.

1 sen I B005ET
<—~' “/ aégf

i
H
i
i

Het water van 90° C. zal in tem-—
peratuur DALEN, het water van
30° C, zal in temperatuur STIJ-
GEN, TOTDAT BEIDE HOEVELLHEDEN
DEZELFDE TEMPERATUUR X
GEKREGEN HEBBEN,
Daarbij zal het water van 90°
dus caloribn afstaan aan het
water van 30° C,
Omdat er, volgens de ecrste
hoofdwet der natuur,gccen encr-
gie tot niets kan gaan en ook
geen energie uit niets kan ont-
staan, moet:

| DOOR HET WATER VAN 30° DOOR HET WATER VAN 90°.

HET AANTAT, OPGENOMEN CAL. HET AANTAL AFGESTANE CAL.

WARMTE BATLANS

OPGENOMEN CAL.

AFGESTANE CAL,

1) Wie neemt warmte op?

1) Wie staat warmte af?

800 gram water stijgen 400 gram water dalen
(X-30)° in temperatuur. (90-X)° in temperatuur.

2) Hoeveel caloriBn worden (2) Hoeveel caloridn worden

opgenomen?
%

800 x (X~30) x 1 cal.

afgestaan?
400 x (90-X) x 1 cal.

0z4
800(X - 30).1 % 400(90 - X).1
°X - 60 % 90 - X
3% = 150
X £ 50

Conclusie: De eindtemperatuur is 50° C
Opmerking: Met nadruk wijzen we op het belang van de

warmtebalans;

het oplossen van een calorimebtrie-som is al-
tijd een kwestie van het opstellen van een

warmtebalans.

Warmte Balans.

Opgenomen cal.

Afgestanc cal,

1) Wie neemt warmbe op?

1) Wie staat warmte af?

2) Hoeveel caloridn worden {2) Hoeveel caloridén worden

opgenomen’?

afgestaan?
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§ 3) De SQORTELIJKE WARMTE van een stof.

Voert men aan 100 gram WaTER 1000 cal. toe, dan stijgt de tempera-
tuur 10° C.; voert men aan 100 gram LOOD 1000 cal. toe, dan blijkt
de temperatuur ongeveer 323°C., te stijgen.
Hieruit volgt:
1 gram LOOD heeft MINDER cal. nodig om één graad in tempe-
ratuur te stijgen dan 1 gram WATER,
Aldus heeft iedere stof haar eigen SOORTELIJKE WARWKTE,

DEFINITIE:

Onder de SOORTELIJKE WARKTE VAN EEN STOF
verstaat men
HET AANTAT, CALORIEEN
dat nodig is om
BEN GRAM
VAN DIE STOF
EEN  GRAAD
in temperatuur te doen stijgen.

De soortelijke warmte van een stof wordt aangeduid door de kleine
letter c.

< 3 ° - Cal 2
Vraag: Wat wil zeggen: 1004 = 0,031 &x9C
Antwoord: dat we 0,031 cal. nodig hebben om é&één gram lood
¢én graad te verwarmen

Vraag: Wat is de eenheid van soortelijke warmte?

Antwoord: De eenheid van soortelijke warmte is
1 cal
gramx°C
(spreck uit: cen cal.per gram per °C.)
. . cal
Vraag: Van welke stof is ¢ = 1 x0T

Antwoord: Van water,

TABEL
Stof Soortelijke warmte

Alcohol 0,58 é%%%ﬁ@
Glas 0 ’ ]—9 !
Koper 0,09 "
Kwik 0,033 "
Lood 0,031 !
Zilver 0,055 "
Ijzer 0,105 "
Naftaline | VAST 0,3 "

| VLOEIBAAR 0,4 "
Paraffine [ VAST 0,59 "

| VLOETIRaAR 0,64 "
Water [ VaST 0,5 "

| VLOETBaaR 1,000 "
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Vragen over voorgaande tabel.

a) Geef voor elke stof afzonderlijk de betekenis van de in
de tweede kolom vermelde getallen.

b) Hangt de soortelijke warmbte van een stof af van de aggre-
gatie-toestand waarin de stof verkeert?
antwoord: cu. .+ { ®yloeibaar

. o _ cal . _
c) Waarom staat in de tabel Cuatep = L+»000 g x0C ) wat be

tekenen die nullen?

Antwoord: In dit verband betekenen die nullen, dat de
hoeveelheid warmte die nodig is om gén gram
water 1° C, te verwarmen PER DEFINITIE één ca-
lorie is. (exacter: om 1 gram water te verwar-
men van 14,5° —= 15,50 C,)

d) De soortelijke warmten van de andere in deze tabel vermel-
de vaste stoffen en vioceistoffen zijn allemaal KILEINER
DAN 1 %81
grx °C
Is dit regel of toeval?

Antwoord: Dit is REGEL: WATER HEEFT VAN ALLE VASTE STOF-
FEN EN VLOELSTOFFEN DE GROOTSTE SOORTELIJKE
WARMTE.

N.B. LET ER BIJ DE SOMMEN ALTIJD OP OF JE UITKOMST
MOGELIJK IS!

e) Hebben GASSEN ook een soortelijke warmte?

Antwoord: Natuurlijk, maar bij gassen maakt het verschil
of deze verwarmd worden ONDER CONSTANT VOLUME
of ONDER CONSTANTE DRUK. In het laatste geval
heeft het afgesloten gas extra warmte-energie
nodig om de omgeving opzij te duwen om zich zo
het grotere volume te verschaffen dat door de
volumewet van Gay-Lussac wordt voorgeschreven.
We komen hier in de tweede ronde uitvoerig op

terug.
4. Opgaven,
I. Hoeveel cal, zijn er nodig om 2 kg, ijzer te verwarmen van

IT.

N.B.

-10° tot + 50° C. ?

Oplossing:
Rl e L Volgens de tabel is cyj, . =0,105 i
| Dus:
| | . Q= 2000x 0,105 x 60 = 12600 cal.
ek {Joo<ﬁ 32ﬁ&'hg gﬁém cal d% = cal
— grxOC .

Hoeveel cal. zijn er nodig om m gram van een stof met soorte-

. cal On . 9
lijke warmte c Erx9C te verwarmen van tl naar t2 Ca?

Oplossing:

%tz Q = 1? X ? X (t2 - ;) cal.
t cgl o) = cal.
- -.Mllr_, < m qr:w sram x grxC * ¢
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§ 5. DE WARMTE CAPACITEIT VAN EEN LICHALAM,

Eerst een paar getallenvoorbeelden om duidelijk te maken waar het
om gaat.

1)

2)

3)

Gegeven: Ten stuk ijzer weegt 400 gram.

Gevraagd: Hoeveel cal, zijn er nodig om dit STUK IJZER &én
graad te verwarmen?

Oplossing: Q = 400 x 0,105

i ;

'
cal _ cal
gram x 5Tx0C = o0

Conclusie: Dit STUK ijzer heeft dus PER GRALD ver-
warming 42 cal. nodig.

cal
sl on

f

per OC.

Gegeven: Fen koperen bakje weegt 500 gram. “koper = 0,09§§§§%j

Gevraagd: Hoeveel cal. zijn er nodig om DIT BaKJE IN ZIJN GE-
HREL 1YC. Te verwarmen?

=500 x 0,09 = 45 &t

i cgl cal
gram x grxoC = ¢

Conclusies DIT LICH.aM (een koperen bakje) heeft dus
PER GRAAD verwarming 45 cal. nodig.

Oplossing: Q

per ©OC

Gegeven: Een stoel bestaat ult 5000 gram ijzer.(c= 0’1055§§%b)

en 700 gram hout (¢ = 0,6 é%%%@ )

Gevraagd: Hoeveel cal, heeft DIT LICH/uiM (de stoel in zijn
geheel) nodig PER GRaAD verwarming?

cal

Oplossing: = 5000 x 0,105 + 700 x 0,6 = 945 &

Qper CC

Conclusie: DIT LICH.AM heeft PER GR.aAD verwarming
945 cal, nodig.

41ldus kunnen we voor ieder lichaam uitrekenen hoeveel cal. dit
IN ZIJN GEHEEL nodig heeft PER GRAAD verwarming.

Deze uitkomst geven we een naam: de warmtecapacitelt van het
lichaam,

Definitie: Onder DE WARMTE CAPACITEIT VAN EEN LICHAAM
verstaat men
HET AANTAL CALORIEEN
dat HET LICHAAM IN ZIJN GEHEEL nodig heeft
PER GRaaD VERWARMING.

Vraag: Wat is de eenheid van warmtecapaciteit?

antwoord: De eenheid van warmtecapaciteit is

cal
Vraag: Wat wil zeggen: een koperen bakje heeft een warmtecapa-

citeit van 45 &L 2

intwoord:; Dat er 45 cal. nodig zijn om dit bakje één
graad in temperatuur te doen stijgen.

Vraag: Wat betekent het woord capaciteit?

Antwoord: Het woord capaciteit is afgeleid van
CAPAX = kunnende bevatten.
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Vat A heeft meer vloeistof nodig dan vat

B om het niveau met 1 cm.

te doen stij-

gen: vat A heeft een grotere vloeistof-
capaciteit dan vat B.
1o €T koperen lichaam A heeft meer cal. no-
dig dan het kogeren lichaam B om de tem-

C. te doen stijgen.

A heeft een grotere warmtecapaciteit dan

Qﬁmerking: In oude boeken wordt in plaats

A B
, oo 1% tem
228%222& Aé peratuur met 1
A B
M
Aope Boper
teit van 45 %%%, zegt men dan;

waarde van 45

graad verwarming.

ram, d.w.z. dat het
ming evenveel caloriBn opneemt

van warmtecapaciteit het woord

WATERWAARDE gebruikt. In plaats van te
zeggen; een bakje heeft een warmtecapaci-

het bakje heeft een water-
bakje RAAD verwar-

als 45 gram water opnemen per

§ 6. De warmte-uitwisseling tussen twee lichamen.

Vraag: Hoe wordt de warmbeuitwisseling tussen twee lichamen van

verschillende temperatuur

geregeld, als men deze lichamen

met elkaar in aanraking brengt:

Antw,: Door TWEE wetten:

—{ 1

— -

II.

- omd e -

]

§ 7. De CALORIMETER.

I, Het lichaam van de hoogste tempera-
tuur zal warmte afstaan aan het li-
chaam van de laagste temperatuur
TOTDAT BEIDE LICHAMEN DEZELFDE TEM-
PERATUUR GEKREGEN HEBBEN.

Het aantal opgenomen caloriéden
het aantal afgestane calorieén,
dus

O = A.

Vraag 1) Maak een eenvoudige tekening van een calorimeter.

Antwoord:

Nevenstaande figuur geeft een schema-

tische tekening van een calorimeter
in de eenvoudigste uitvoering.

— 1T

- IV

AN s
A A ]

I1I1

is een blinkend metalen bakje; de
wand van IT vormt de BUITENWAND
van de calorimeter.

zijn twee kurken voetjes; kurk is
een slechte warmte-geleider.

is een eveneens blinkend metalen
bakje meestal van koper, dat op de
kurken voetjes rustend, binnen het
vat II geplaatst is.

De wand van I vormt de BINNENWAND
van de calorimeter.
Het bakje I wordt straks gewvuld
met een hoeveelheid water waarvan
het gewicht bekend is en ook de
temperatuur nadat het in I ge-
bracht is.

In dit water brengt men dan een
bekende gewichtshoeveelheid van
een andere stof met een bekende
ANDERE temperatuur als die van
het water in I.

Daarom noemt men het bakje I HET
MENGVAT van de calorimeter.




Vraag 3)

Vraag 4)

Vraag 5)

Vraag 6©)
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—> 11T is de ruimte tussen de binnen- en
de buiten wand van de calorimeter.
In de bovenstaande uitvoering is
ITT gevuld met lucht; in een bete-
re uitvoering is III opgevuld met
watten (katoen) of wol, beiden
zeer slechte warmtegeleiders.
Waar het om gaat is, dat III een
WARNTEISOLERENDE NANTEL tussen de
wanden I en II vormt.

Antwoord: OM HET WARMTE-TRANSPORT DOOR STRALING van het

inwendige van bakje I naar de omgeving of omge-
keerd ONMOGELIJK TE MAKEN, althans tot een minimum te be-
perken,

Waarvoor dient de warmteisolerende mantel IiT ?

Antwoord: OM HET WARMTETRANSPORT DOOR GELEIDING tegen te
gaan.,

Kan er via I, IT en III WARMTETRANSPORT DOOR STROMING
plaats hebben?

Antwoord: Nee, want er beweegt niets.

Welke natuurkundige werking heeft het samenstel van de
twee blinkende metalen wanden I en IT met daartussen de

isolerende mantel 111 dus voor de mengstoffen die zich in
het mengvat I bevinden?

Antwoord:

Dit samenstel van de twee blinken-
de metalen wanden I en IT met daar-
tussen de isolerende mantel III
werkt als EEN WAND, DIE HET WARMTE
TRANSPORT door geleiding, stroming
o en straling van de mengstoffen in
o I naar buiten of omgekeerd TOT EEN
MINIMUM BEPERKT.
We kunnen dit samenstel I + II +
ITT dus beschouwen als TOTALE WAND
van het mengvat I, dus ook als de
totale wand van de calorimeter,

Wat is een calorimeter?

Vraag 7)

Vraag 8)

Antwoord: Een calorimeter is een mengvat waarvan de tota-
le wand is samengesteld uit twee blinkende meta-
len wanden met daartussen een isolerende mantel.

Wat is HET DOEL van een calorimeter?

Antwoord: Een calorimeter heeft tot doel een mengvat te

zijn waarvan de totale wand "geern'warmte door-
laat, noch door geleiding, noch door straling, noch door
stroming.

Is een calorimeter in de boven getekende toestand gereed
voor een mengproef?

Antwoord: Neel

Op de eerste plaats moet de calori-
o meter van boven worden afgesloten.
Het blijkt voldoende te zijn als dit

U T geschiedt door een deksel van een
warmte-isolerende stof, b.v. hout of
v bakeliet.
//" Op de tweede plaats moet er voor ge-
’/// zorgd worden dat men de temperatuur
/ van de vloeistof in het mengvat kan
§§_ £§ bepalen. Daartoe is in het deksel

een opening geboord waardoor een



124,

thermometer'gestoken wordt waarvan het reservoir tot in
de vloeistof reikt.

Op de derde plaats moet men er voor zorgen dat de vloei-
stof in het mengvat in ieder punt DEZELFDE TEMPERATUUR
HEEFT, anders zou de thermometer niet DE MOMENTELE TEMPE-
RATUUR van de mengstoffen aanwijzen. Daarom brengt men in
het mengvat een ROERDER waarvan de steel door een tweede
opening in het deksel naar buiten steekt. Door deze roer-
der op en neer te bewecgen bereikt men twee dingen:

lo) dat de vloeistof in het mengvat momenteel in ieder
punt dezelfde temperatuur heeft en,

20) dat ?e mengproef in een sneller tempo verloopt. (Zie
ben.

§22. DE WARMTE-CAPACITEIT VAN EEN CALORIMETER,

Vraag 1)

Gegeven: Een lege calorimeter waarvan alle
onderdelen de temperatuur 20° C.
hebben.,

In het mengvat giet men een hoe-
veelheid water van 90° C.

Gevr. a) BEHOUDT het water als het in de
calorimeter gebracht is, de tem-
peratuur 90° C. ?

Antwoord: Zodra het water in de calorime-

ter komt, komt het in onmiddel-
lijk contact met de (metalen) binnenwand
van de calorimeter.

- - - -b-go° Welnu, de temperatuur van binnenwand was,
l | b voor dat het water in het mengvat kwam,
| te(nde 0
b.v. 20°C, 20~ C. . .
. Gevolgs Zodra het water van 900 C zich in
s . .
-+-—1-20 de calorimeter bevindt zal er een
warmteuitwisselingsproces beginnen tussen

Vraag b)

Vraag c)

dit water en de binnenwand I van de calo-
rimeter, waarbij het water zovecl in tem-
peratuur daalt en de binnenwand zovecl in
temperatuur stijgt, TOT BEIDEN DEZELEFDE
TEMPERATUUR gekregen hebben, b.v. 70° C.
Deze gezomenlijke temperatuur van het wa-
ter en de binnenwand van de calorimeter,
zullen we kortweg DE EINDIEMPERATUUR noe-
men.,

Conclusie: Nadat het water van 90° in het
mengvat van 20° gebracht is,
zol het in temperatuur DALEN,

De reden daarvan is, DAT DE BINNENWAND
VAN DE CALORIMETER WARMTE OPNEEMT VAN HET
WARMERE WATER WAARMEE DEZE WAND IN ONMID-
DELLIJK CONTACT STAAT

0 0
207 < Yeinde {90

Als de binnenwand van glas geweest was, zou deze dan 00k
warmte hebben opgenomen van het water ven 900 C. 7

Antwoord: Natuurlijk! Mocr het zou langer geduurd hebben
voordat zich het temperatuur-cvenwicht tussen

het water en de binnenwand had ingesteld.

Daarom geeft men de voorkeur asn een metalen binnenwand.

In het antwoord op vraag o) hebben we gezegd, dat het wa-
ter van 90° in temperatuur moet dalen omdat de binnenwand
van de calorimeter met zijn temp. 20° C. warmte moct op-
nemen van dit water.

Is deze beschouwing wel volledig; neemb de montel IT1 dan
gecn warmte op?
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Antwoord: Bij het opstellen van de warmte-balans (zie som-
men) zullen we veronderstellen DAT ER VAN DE
WARMTE DIE DE BINNENWAND I OPNEEMT NIETS WORDT
DOORGEGEVEN AAN DE MANTEL IIT OF AAN DE BUITEN-
WAND IT OF AAN DE OMGEVING.
In werkelijkheid gebeurt dit WEL. De uitkomst
die de warmte-balans ons oplevert klont dus

17 niet met de werkelijkheid: In een DISCUSSIE zul-

| - len we dan vermelden of onze uitkomst te groot
| of te klein is. .

’ / 20¢ Wle gaan hier bij de sommen verder op in.

| j%}@; l Conclusies Brengt men in een lege calorimeter

} Lt | waarvan alle onderdelen de tempera-~
AN tuur 20° C, hebben, water van een hogere tempe-

ratuur, DAN ZAL DE BINNENWAND VAN DE CALORIME-
TER WARMTE OPNEMEN; het in de calorimeter ge-
brachte water zal zolang in temperatuur DALEN
en de binnenwand zal zolang in temperatuur
stijgen TOT BEIDEN DEZELFDE TEMPERATUUR GEKRE-
GEN HEBBEN.

Bij het opstellen van de warmtebalans necmen we
echter aan, dat de isolerende mantel IIT, de
buitenwand II en de omgeving GEEN WARMTE OPNE-
MEN OF AFSTAAN; ze nemen dus ook niet deel aan
de bepaling van de eindtemperatuur van het wa-
ter in het mengvat.

Vraag d) Welk onderdeel van de calorimeter neemt echter ALTIJD
deel aan de bepaling van de eindtemperatuur van het water
in het mengvat?

Antwoord: De BINNENWAND van de c~lorimeter.

Vraag e) Wat valt er dus te zeggen van de temperatuur van de bin-
nenwand van de calorimeter als zich in het mengvat een
hoeveclheid water bevindt?

Antwoord: VANAF HET OGENBLIK DAT ER TEMPERATUUR-EVENWICHT

IS INGETREDEN tussen de binnenwand en het water
in het mengvat, d.w.z. vanaf het ogenblik dat er geen
warmte-uitwisseling meer plaats heeft tussen de binnenwand
van de calorimeter en de vloeistofvulling IS DE TEMPERA-
TUUR VAN DE BINNENWAND GELIJK AAN DE TEMPERATUUR VAN HET
WATER IN HET MENGVAT,

Vraag f) In een calorimeter bevindt zich een hoeveelheid water A
van 10° C. (in temperatuur-evenwicht
met de binnenwand. Dit laatste zeg-
gen we er voortaan niet meer bij.)

PR We brengen in dit water een stuk ij-
o _ zer B van 200° C.
i ' 200°C. . -
| § @ Gevr.:a) Wie staat bij deze ‘'meng’-—
; Lo proef warmte af?
! 1 /i Antw,.: Het ijzer zal in tempera-
L]t - tuur DALEN en dus warmte
LJZEILjE;, afstaan.
3 Gevr.:B) Wie neemt bij deze proef
.-w---wzoo° warmte op?
i Antw.: Het water A zal natuurlijk
teind in temperatuur stijgen. WE
/ MOGEN ECHTER NIET VERGETEN'DAT HET
WATER A IN ONMIDDELLIJK WARMTE-CON-
L PACT STAAT MET DE BINNENWAND I VAN
AL DE CALORIMETER:

7ZODRA DE TEMPERATUUR VAN HET WATER
L HOGER WORDT DAN DE BEGINTEMPERA~
TUUR 10° C. 7AL DE BINNENWAND I WARM

TE GAAN OPNEVEN VAN HET WATER A.




Vraag g)

N.B. Vraag h)
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il Bij deze mengproef zijn er dus TWEE dingen die
5 il warmte opnemen, n.l,.:
N.B. |

Gevr.: {f) Het ijzer B staat dus warmte af, het water A en
de binnenwand I nemen warmte op.
Hoe lang gaat dit warmte-uitwisselingsproces
door?

Antw, : Dit warmte-uitwisselingsproces gaat door TOTDAT
HET STUK IJZER B, HET WATER A EN DI BINNENWAND
I DEZELFDE TEMPERATUUR GEKREGEN HEBBEN.

Dit ogenblik noemen we HET EINDE VAN DE PROEF;
de dan heerscnde gezamenlijke temperabtuur heet
DE EINDTENPERATUUR.

Bij deze mengproef daalt het stuk ijzer dus
(200 - tging) ©C. in temperatuur en stijgen het
Wageg A en de binnenwand I dus IEDER (tgina -
10) ©C.

Deze mengproef DUURT VANAF het ogenblik dat het
stuk ijzer B in het water komt TOT het ogenblik
dat B, A en I eenzelfde temperatuur, de eind-
temperatuur tgyipg, bereikt hebben.

(ter verantwoording van de didactiek)

In bovenstaande vragen wordt ‘wijdlopig"' gehandeld over
de binnenwand I van de calorimeter.
Waarom was dat nodig?

Antwoord: Dit was nodig om het goed tot ons te laten door-

dringen DAT DE BINNENWAND VAN DE CALORIMETER AL-
TIJD DEELNEEMT AAN HET WARMTE-UITWISSELINGSPROCES VAN DE
MENGPROEF: ER MOET DUS OOK ALTIJD OP DE WARMTEBALANS VER-
MELD WORDEN HOEVEEL CALORIEEN DOCR DE BINNENWAND VAN DE
CALORIMETER WORDEN OPGENOMEN OF AFGESTAAN,

Wat verstaat men onder DE WARMTECAPACITEIT VAN EEN CALORI-

METER?

Antwoord:  nyiwp DR WARMTE-CAPACITEIT VAN EEN CALORIMETER
N.B. verstaat men
HET AANTAL CALCRIEEN DAT
PER GRAAD
VERWARNT NG
N.B. DOOR DE BINNENWAND VAN DE CALORIMETER
WORDT OPGENOMEN.
Vraag i) Wat wil zeggen, de warmbe-capaciteit van een calorimeter
. cal
is 50 o ?
Antwoord: Dat de binnenwand van de calorimeter PER GRAAD
verwarming 50 cal. opneent.
Vraag j) Als de warmte-capaciteit van de calorimeter die bij de

proef van vraag f gebruikt werd, 50 cal ig, hoeveel cal.
neemt ‘de calorimeter” dan op bij die mengproef?

Antwoord: 50 x kteinde - 10) cal.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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Vraag 2) Bespreek een proef ter bepaling van de warmte-capaciteit

van een calorimeter,

Antwoord (in de vorm van een som)
In een calorimeter bevindt zich 400 gram water

Gegeven:
van 20° C.

»

Men brengt er in 300 gram water van 10° C.
De eindtemperatuur is 16° C.

Gevraagds De warmte-capaciteit van de calorimeter,

Oplossing: Stel, de warmte-capaciteit van de cal.m, is:x%%-:L

AR I *
J/ |’ Y3 8 120° e thr
:;;;:j ‘ 10°¢,
water
{ | 20°c. IJ J/ 16° eindtemp.
I_QEZ:ZEL
Weap. x%"‘é » 1e®
3:
LT
WARMTE-BATANS
0 A

1) Wie neemt warmte op?
300 gr. water stijgt 6° C.

2) Hoeveel cal. worden opgenomen?
X x 1 = 1800 cal.

1800 cal.

0
1800
200
X

totaal

o
-

b
o

1) Wie staat warmte af?
a) 400 gr. water daalt 4° C.
b) De calorimeter daalt 49 C.
2) Hoeveel cal. worden afgestaan?

a) X pd = 1600
b) x X = 4x
totaal 1600 + 4X
A
1600 + 4X
e 4X
50
cal

Conclusie: De warmte-capaciteit van de calorimeter is 50 ol

Vraag 3) Bespreek een proef ter be

paling van de soortelijke warmte

van koper.

Antwoord:

- Gegeven: In een calorimeter (w.ca
zich 300 gram water van

(in de vorm van een som)

cal

Eé 020?0 Fc—) bevindt

Men brengt in het water een stuk koper dat -

90
215

8

C.

Gevraagd: De soortelijke
Oplossing:

ram weegt en een temperatuur heeft van

De eindtemperatuur is 150 C.

warmte van koper.



128,

Oplossing:
I :
| § . i
y i : 5 =2 o grum
e l ° l‘nﬁcr
Joo gr. i ! a5
Wetler
i /oz e | C= X cal
! L2 grx
I ANAN
|
W. Capo 60 "C%];
4 15 eindtemp.
T
Y a |0
SN
S
WARMTE - BALANS
0 A
1) Wie neemt warmte op? 1) Wie staat warmte af?
a) 300 gr.water stijgt 5°C. 90 gr. koper daalt 200° C.
b) de cal. stijgt 50C.
2) Hoeveel cal. worden 2) Hoeveel cal. worden afge-
opgenomen? staan?
a) 300 x X = 1500 cal. 90 x x = 18000X cal.
b) X = 300 cal.
Totaal 1800 cal. Totaal 18000X cal,
0= A
1800 = 18000X
X =0,1
cal

| .
| Conclusie: Ckoper 0,1 &rx OC
|

Discussie. Gegeven: De temperatuur van de omgeving is 20° C.

Vraag a: Bij het opstellen van de warmte-balans heb-
ben we verondersteld, dat de totale wand
van de calorimeter "ideasl warmbe-proof™
was. In werkelijkheid laat de wand altije
een beetje warmte door. Is er bij deze proef
warmte door de wand gestroomd? Zo ja, in
welke richting?

Antwoord: Op het ogenblik dat de proef begon was
de temperatuur in het mengvat 10° C.;
aan het einde van de proef (dus op het
ogenblik dat het water, de binnenwand

 lge® en het koper eenzelfde temperatuur ge-

T~~~ ~lbomgeing kregen hadden) was de temperatuur in

I5° teind het mengvat 15° C.

o TIJDENS DE GEHELE PROEF IS DL TEGMPERA-
10° Yoegn  TUUR IN HET MENGVAT DUS LAGER DAN DE

; TEMPERATUUR VAN DE OMGEVING.

Conclusie:
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Conclusie:s

I |
| |
bl
ko
Vrasg Db:

* AntW. :
Vraag c:

Antw. s

TIJDENS DE PROEF IS ER DOOR DE WAND WARMTE
VAN BUITEN NAAR BINNEN GESTROOMD.

Op de warmte-balans staat, dat alleen het
koper warmte afstaat, wie staat echter in
werkelijkheid OOK nog warmte af aan het wa-
ter en de binnenwand?

De omgeving.

We weten niet hoeveel cal. er tijdens de
proef door de wand naar binnen stromen. We
stellen dit aantal Y.

Hoe had de slotvergelijking van de balans
dus moeten luiden? Wat volgt hieruit over

=0.1 cal
s

de verkregen uitkomst C &F x OC. -

koper

De slotvergelijking had moeten luiden:
1800 = 18000X + Y

, _ N Y cal
Dus: X = 18000 O’l - 18000 gr X oC,

Hieruit volgt DAT DE VERKREGEN UITKOMST TE
GROOT IS: de wetenschappelijke waarde van
C moet dus KLEINER zijn dan O,1 &% 00

koper

Vraag 4) Hoe probeert men in het algemeen de fout t.g.v. "het

warmte lek"

van de calorimefer tTe vermijden?

Antwoord: in delen:

lO

bCﬂt. > tom g

PR SN l’.omg.

teal < tomg.

|
|
AT !

) ALS en ZOLANG de temperatuur in het meng-
vat HOGER 1s danm d¢ temperatulr van de om-
geving, stroomt er door de wand warmte
VAN BINNEN NAAR BUITEN, dus ===
ALS en ZOLANG de temperatuur in het meng-
vat LAGER 1s dan de temperatuur van de om-
geving, stroomt er door de wand warmte
van BUITEN NAAR BINNEN, dus: —f- <l

2°) Men probeert het nu zo in te richten, dat

er gedurende de ene helft van de proef
evenveel warmte van buiten naar binnen
stroomt als er in de tweede helft van
binnen nsar buiten stroomt.

30) Wij zullen steeds veronderstellen (hoewel

dit in de werkelijkheid niet altijd het
geval 1s) dat de temperatuur in het meng-
vat tijdens de mengproef IN EEN GESTADIG
TEMPO van de begintemperatuur naar de
eindtemperatuur gaat.

Bij die veronderstelling behoeft men er
geen rekening mee te houden, dat de temp.
van de omgeving in het 1% gedeelte van de
proef daalt, (of stijgt) en in het 2¢ ge-
deelte van de proef stijgt (of daalt).

juni 1968
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DEEL IV van HOOFDSTUK IX.

VERANDERING VAN AGGREGATIETOESTAND,

Inleiding.

Vraag: wat is een aggregatietoestand?

Antw.: Fen aggregatietoestand is een toestand van samen-
hang der moleculen.

Vraag: In welke aggregatietoestanden kan een werkelijke stof voor-
komen?

Antw, s en werkelijke stof kan voorkomen in:
a) vaste,
b) vloeibare,
¢) damp of gasvormige toestand.

We gaan nu spreken over de overgang van de ene toestand in de
andere; van de ene fage in de andere fase.

A Oplossen, uitkristalliseren | Scheikunde.
B Smelten, stollen. ?
C Verdampen, condenseren. % Natuurkunde.
D Sublimeren, rijpen. !
SMELTEN — STOLLEN,
Par. 1) De eigenschappen.
1) De proef: In een REAGEERBUIS A (zie fig.) brengen we
<R een hoeveclheid vaste paraffine. De THER-
; MOMETER B gebruiken we tijdens de proeven
Voleel ] ! ( om de verschillende temperaturen te meten.

A Door voortdurend roeren met de ROERDER C,
b zorgen we er voor dat alle punten van de
vlocistof in de reageerbuis dezeclfde tem-—
peratuur hebben.

Het geheel plaatsen we in ecn bekerglas
met gater, dat een temperatuur heeft van
= 60% C.

2) Vraag: Wat constatecrt men op de thermometer tijdens deze proef?

L2

Antw.: De temperatuur van de vaste paraffine stijgt geleidelijk
7D on wordt tenslotte 54° C. Bij deze

k temperatuur begint zich vloeibare
; paraffine tec vormen.
i Jutst alles Tijdens het smelten blijft de tempe-
nog allssT: s —wlaeistor ratuur constant, ofschoon we warmte
3,m“:55 54% ¢ tocvoeren. Denk aan de temperatuur g

7an het omringende water, dit is 60°C,
Blijven we nu roeren, dan blijft de
temperatuur 54° C. tot alle vaste

. b 20%. paraffine vloeibaar geworden is.

Conclusie: (blz. 131.)

O —

veiset

b




131,

Conclusie: Bij ecn temperatuur van 54° C. kan paraffine zowel vast
als vlocibaar zijn.

i
1

56° walles jurst
«lles 'noy vast - vioelk
vea st wlovei A

Men zegt nu, dat de vaste en de vloeibare fasc met el-
kaar in evenwicht zijn.

Vraag: wWat zal er gbbburen, wanneer men per seconde meer warmbte
Toevoert?

Antw,: Voecrt men per seconde meer warmte toe, dan zal men
het smeltproces allecen maar bespoedigen.
Vraag: Wat wil zeggen, bij 54° C. zijn de vaste en vloeibare fase
met elkaar in evenwicht?

Antw,.: Dat wil zeggen, dat de natuur geen neiging heeft om
verandering te brengen in de fase.
Vroags In cen reagecrbuisjce bevindt zich vlioeibare paraffince van
540 C, Mcn werpt er vaste paraffine van 540 in.,
Zal er ilets gebeuren?

Antw,: Nece! Bij 54° C. immers zijn de vaste en vlocibare
fase met clkaar in evenwicht.

Vraag: In cen calorimeter bevindt zich paraffine (vast en vloei-
baar) met elkaar in evenwicht.
Wet volgt hieruit?

Antw,# Hieruit volgt, dat dc temperatuur per sé 540 moet
zijn.
Vraag: In cen smoltkroes bevindt zich een vast, wit—-gloeciend stuk

ijzer van 1530° C,
Wat kan men hieruit besluiten?

Antw.: Dat het smeltpunt van ijzer 1530° C. is, of hoger.

Vraag: Is he’ geen tegenspraak; warmbe toevoeren zonder dat de
Temperatuur stijgt?

Antw.: Dit zou een tegenspraak zijn, als er niets gebeurde.
Maar er gebeurt wel degelijk iets. De paraffine
smelt; de moleculen van de paraffine verbreken zelf-

standlg hun samenhang. Dit verbreken van de samen-—
hang kost warmte. De latente warmte die tijdens het
smelten wordt toegevoerd, wordt dus gebruikt om de
vaste samenhang te verbreken.

Deze energie blijft in verborgen vorm in de vloei-
stof aanwezig. Zij komt tijdens het stollen weer te
voorschijn,

CONCLUSIE: Er is warmte nodig om vaste paraffine van 540 C,

om te zetlten in vlocibare paraffine van 540 C,

Vraag: Hoe verandert de temperatuur als we ijs van -5° C, verwar-
men tot + 10° C. ?

Antw.: In de figuren op blz. 132 is aangegeven hoe de tem-—
peratuur verandcrt als we ijs van - 5° C. verwar-
men tot + 10° C,

ea
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Vraag: Wat zou gebeuren als bij III de vliam werd uitgedraaid?
Antw,.: Niets; de fasen zijn in evenwicht!
Vraag: Wat is smelten?

Antw.: Smelten is het verschijnsel dat de moleculen van
een vaste stof bij een bepaalde temperatuur, de toe-
gevoerde warmte gebruiken om hun vaste samenhang te
verbreken en vloeistof te worden.

Vraag: Wat gebeurt als we paraffine afkoelen van 600 —s 20° C, ?
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Vraag: Beredeneer, dat tijdens het stollen warmte vrijkomt.

Antw.: Van 60° — 20° blijven we aan een stuk warmbe ont-
trekken. Ook bij de overgang van C — B.
Hoewel we warmte onttrekken, blijft toch de tempera-
tuur constant. Dit kan alleen als de warmte van bin-
nen uit wordt aangevuld en dit gebeurt bij het stol-
len van de stof,

CONCLUSIE: Tijdens het stollen, - als vloeibare paraffine
van 540 C, overgaat in vaste paraffine van 540C.
- komt dus warmte vrij.
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Par. 2) HET SMELTPUNT.

WARMTETOEVOER !

1) Vraag: Wat verstaat men onder het smeltpunt van een stof bij een

bepaalde druk?

Antw,: Onder het smeltpunt van een stof bij een bepaalde
druk verstaat men, het punt, aangegeven in onder-
staande figuur. '

|

i

I
re»w_~i Dit punt op de thermometer
A s is het smeltpunt.
}

il\
L
DEFINITIE: lo) Onder het smeltpunt van een stof, bij een .
bepaalde druk, verstaat men de temperatuur,

eveMwicHTwaarbl ] onder deze druk de vaste en de

i vlioeibare fase met elkaar 1n.evenw1cht zijn.
vust |5 vivedb .

Q

2°) Onder het smeltpunt van een stof bij een be-
bepaalde druk verstaal men de temperabuur,

waarbij, bij deze druk de vaste fase in de
st 5—";;5“,,5 vloeibare fase overgaat, MITo men warmbe
' toevoert.,

Q

3°%) Onder het smeltpunt van een stof —El een be-
HALT! paalde druk verstaat men de HOOGOTE tempera
— b4 tuur, die de stof in vaste e toestand kan heb-
vash S wlvech. TDen.
}

Q

In deze stof wordt hardnekkig over de druk gesproken.,
We zullen zien dat de druk invloed heeft op het smeltpunt.

Onder het normale smeltpunt verstast men het smeltpunt bij
1l atmosfeer.

We hebben dus 3 definities van het smeltpunt.
Deze wijzen hetzelfcde punt op de thermometer aan, maar
brengén elk iets anders onder de aandacht.

2) TABEL. 5
Smeltpunten in “C,.

Alcohol - 114 Goud 1063
Helium(@Sat)i~ 272 Koper 1083

Kwik - 39 Lood 327

Paraffine 54 Wolfraam 3400

Ljzer 1500 Zuurstof |- 218

Water(vast) O | Bther - 116 g
Waterstof - 259 Aluminium 660 ;

CONCLUSIE: De normale smeltpunten van de verschillende stoffen
liggen ver ult elkaar, b.v.:

Wolfraam 3400 C
Ijs 0 O.
Waterstof - 259 °c.
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3) Vraag: Welke stoffen kennen we in het dagelijks leven als vast,
vlioeibaar of dampvormig?

Antw,: w% ¢ a Stoffen met normale smeltpunt in A ken-
+30 ¢ nen we als vloeistof of damp.

b Stoffen met normale smeltpunt in B ken-
nen we in 3 fasen.

Toe ¢ Stoffen met normale smeltpunt in C ken-
nen we als vast.

¥

~28%¢C A

4) Vraag: Hebben alle stoffen ecn scherp bepaald smeltpunt?

Antw,: Allce zuivere, ongemcngde stoffen hebben ecn scherp
bepaald, normaal smeltpunt.
Mengsels hebben ecn smelttrajcct.

alleg vloeibaar

L

| e
i . Smelttraject!
A ] phic_ tiraject.
alleg e~ - 4 o
vagt ;
5
5) Vraag: Wat verstaat men onder het stolpunt van een stof bij ecn
bepaalde druk?

Antw,: Onder het stolpunt van een stof bij ecn bepaalde
druk verstaat men de temperatuur, waarbij de vaste
en vlocibare fase Met clkaar in evenwicht zijn Dbij
deze druk.

6) Vraag: Welk verband bestaat er tussen het smeltpunt en het stol-
punt?

Antw,: Het smeltpunt van ecn zuivere stof is op de thermo-
meter gelijk aan het stolpunt van dic stof, omdat in
beilde gevallen vast en vlioeibaar met elkaar in cven-—
wicht zijn.

7) Vraag: Wat verstsat men onder het verschijnsel dcr onderkoeling?

Antw,: Het verschijnsel der onderkoeling in het verschijn-
scl, dat een vliocistof verschillende gradcn beneden
zijn normalc stolpunt, vloeibaar blijft.

5) Toon het bestaan van dit verschijnsel aan door cecn proef.

De proef: In ecn reagecrbuls verhitten we natrium~thio-sulfaat

(Nap5203.5H20) tot 80°C, Het smeltpunt van NapSp03.5H20
is 450C, —> vlocibare fasc bij 80° C.
Hierna brgngen we de vliocistof over in ecn zulver rea-
geerbulsjeDan koclen we de vloeistof af onder cen flinke
waterstraal tot b.v. 60 C, We gaan dan van A naar B, We
passeren dus het stolpunt, maar de stof blijft vloeibaamn
—> Het 1s dus mogelijk, dat een stof beneden zijn stol-
83%%0%%% in vliocibarc toestand is. De stof hect dan on-

9) Vraag: Van ecen vlocistof weet men dat deze bij 10°C, in vlocibare
toestand verkeert.
Wat besluit men hicruit?
Antw.: a) Bij een stof dic niet onderkoeld is, is bij deze
» druk het smeltpunt 10°C. of lager.
b) Bij cen stof dic wel onderkoeld is, is bij deze
druk het smcltpunt hoger dan 109C,
10) Vraag: Hoe bewijzen we nu dat de vlocistof werkelijk ondcrkoeld
is?
Antw.: Dat de¢ vloeistof werkelijk onderkocld is kuhnen we
bewijzen met behulp van de proef met de dubbele
thermoscoop.

* en hebben dus helder, vloeibaar Nn28903.5H20
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Par, 3)
1)

135.

Ve brongcn cen kristalletje NagSgO; 5H20 in de vlogcistof.
We zien dat het kristal groeit en constateren dat de tem-
peratuur stijgt tot 45°C,

Deze tcmperatuurstijging tonen we aan met behulp van de

dubbele thermoscoop. _go* A
; 45¢ D
|
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Vraag: Wat gebeurt er als we het reageerbuisje in water van 45°
plaatsen?

Antw, s Dan verandert er nicts mcer! Wat vast is blijft
vast en wat vloeclbaar is blijft vlioeibaar.

Vraag: Wat gebeurt er als we voortdurend warmbte blijven onttrek-
ken?

Antw,: Dan stolt de vloecistof bij gelijke tcempcratuur tot
alles vast is. Daarns daalt de temperatuur.

Vraag: Bij C was de temperatuur 6°. e werpen er cch koud kristal
in. Hoe is het nu mogelijk dut de temperatuur stijgt tot D?

Antw.: Bij het stollen komt "latente” warmte vrij. beze
latente warmte doet de temperatuur stijgen vot D.

Vraag: Wat bewljst deze proef dus?
Antw.: Deze proef bewljst:
1°9) Dat een vloeistof onderkoeld kan zijn,

20) Dat bij het stollen warmte vrij komt,

Vraag: Welke stoffen hebben dit verschijnsel van onderkoeling?

Aantw.: Alle stoffen die in vaste vorm een kristal-vorm
hebben, hebben het onderkoelings-verschijnsel,
m.a.,w. alle stoffen, waarvan in vaste vorm de mole-
culen verplicht zijn, bepaalde figuren te vormen.
(zie scheikunde, kristalografie)

Vraag: Kan het verschijnsel van onderkoeling ook voorkomen bi]J
water?

Antw.: Water is vaste vorm (ijs) bestaat uit kristallen.
Het water moet dan wel zuiver en uitgekookt zijni

VOLUMEVERANDERING bij het SMELTEN,

IJs drijft op water. Beredeneer hieruit dat 1ijs
bij het smelten moet inkrimpen.

Bewijs. Sijs < Swater
M=Vx?S

|
|
b
M. = J
S

v
> water
ijs water

groter worden ——>-

Bij het smelten moet S ij
V wordt kleiner.
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2) Vaste paraffine zinkt in vloeibare paraffine,
Beredeneer hieruit dat paraffine bij het smelten uitzet.

Bewijs: (theoretisch) S
Y°ste paraff. > Sy1.p. paraff,

M=Vx3S

Bij het smelten wordt S kleiner
V wordt groter.

Bewijs: (proef-ondervindelijk)
In een reageerbuls brengen we een hoeveelheid
vaste paraffine, en plaatsen hierin een thermome-
ter. Met behulp van een bunsenbrander wordt de

" buis vervolgens verhit,

Achtereenvolgens zien we, dat;

a) zich bij 54° vloeibare paraffine begint te
vormen,

b) deze temperatuur constant blijft, totdat alle
vaste paraffine vloceibaar geworden is,

Het volume van de vloeibare paraffine heeft nu
een bepaalde waarde.

c) Nemen we de vlam onder de reageerbuis weg, dan
koelt de vloelbare paraffine weer af. De tempe-
ratuur blijft 54° C., tot alle vloeibare paraf-
fine vast geworden is.

d) Vergelijken we het nu verkregen volume van de
vaste paraffine, met het volume in b) genoenmd,
dan zien we duidelijk een verschil,

CONCLUSIE: Het oppervlak van de weer vast geworden paraf-
fine vertoont (reeds bij 540C.) zeer duidelijk
een uitholling; het VBI%me van vast paraffine
is kleiner als van vlioeibaar paraffinel

— RN
— §§§\§\\

3) Sommige stoffen zetten bij het smelten uit, en sommige krimpen in.
a) Wat is regel, en wat is uitzondering?
Regel is dat de stoffen uitzetten.
Uitgezonderd zijn vier stoffen, t.w.:

a) ijs,

b) gietijzer,
¢) bismuth,
d) zilver.

b) Teken een grafische voorstelling die de av bij het smelten
in beeld brengt.

REGEL UITZONDERING
ijs ‘gietijzer,bismuth,
D zilver.
v y
v ¢

—_—— - >
]
e
§N
®©
3%
)
A
NS
m o

qundppws s - - — - -

anomalie = onregelmatigheid.
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DE INVIOED VAN DE DRUK OP HET SHELTPUNT,

Vraag: Wat verstaat men onder het normale smeltpunt?

Antw.: Onder het normale smeltpunt verstaat men het smelt-
punt bij een druk van 76 cm., kwik.

Beredeneer dat bij stoffen die bij het smelten uitzetten, druk-
verhoging het smeltpunt doet stijgen.

Antw.: De hogere druk werkt het uitzetten (smelten) tegen.
Om te kunnen smelten hebben de moleculen nu meer
energie nodig ——= smeltpunt hcger.

Beredeneer dat drukverhoging het smeltpunt doet dalen, bij stof-
fen die bij het smelten inkrimpen.

Antw.: De hogere druk bevordert het inkrimpen ——= smelt-
punt lager.

CONCLUSIE: 1) Bij stoffen die uitzetten bij het smelten doetb
drukverhoging het smeltpunt stijgen.

2) Bij stoffen die inkrimpen bij het smelten, doet
drukverhoging het smeltpunt dalen.

DE SMELTINGSWARMTE. D tenibacr
. vast
’9rvé; 7§;§2ﬂpe smeltingswarmte is de latente
warmte die we PER GRAM stof nodig
vesey | hebben om van B naar C te gaan.
19r. ve sé

DEFINITIE: Onder dejsmeltingswarmte van een stof verstaat
men, het aantal calorie&n dat nodig is om
EEN GRAM
van die stof
BIJ HET SMELTPUNT
over te voeren, van de vaste naar de vloeibare
fase, '

Vraag: Waarom staat er uitdrultkelijk: BIJ HET SMELTPUNT.
Antw,: Omdat alleen bij het smeltpunt latente warmte is.

Vraag: Wat wil zeggen; de smeltingswarmte van ijs is 80 éﬁgﬁ .
Antw.: De smeltingswarmte van ijs is 80 é%ga , wil zeggen,

dat we 80 calorieén nodig hebben om 1 gram ijs van
0° over te voeren in 1 gram water van 0°,

Vraag: Wat is de eenheid van smeltingswarmte?
cal

Antw.: De een van smeltingswarmbte = Eram

Vraag: Soms geeft men de smeltingswarmte aan met de kleine letter
r (niet internationaal).
Wanneer nu gegeven is, dat de smeltingswarmte van een stof

=r cal is, hoeveel caloriedn zullen dan nodig zijn, om
grall o gram van die stof bij het smeltpunt over te
voeren van de vaste in de vloeibare fase.

Antw,

l Q =mx r cal.

Vraag: Hoeveel cal., zijn nodig om 50 gram ijs van -10° C. over
te voeren in 50 gram water van + 109C.?

Geg.: zie blz. 138
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Vraag: Hoeveel cal. zijn nodig om 50 gram IJS van - 109 C. over
te voeren in 50 gram water van + 10° C. ?

o (Vs - - cal,
G_egLf_ ClJS = 0,5 m i+|°° iD
. = 80 cal. ' |
I‘]_JS ———-gr. 3 '
C = 1 cal e ¢
water arx 00 A‘
Opl.: Q A -=B=50x0,5% 10 = 250 cal, -10°
Q B—-C=250 x 80 = 4000 cal.

Q C=-=D=50x 1 x 10 = 500 cal,

4750 cal.,
Het benodigd aantal cal. is dus 4750.
Vraag: Wat verstaat men nu onder de stollingswarmte van een stof?

Antw.: Onder de stollingswarmte van een stof verstaat men
het aantal calorieBn dat vrij komt, als &én gram
van die stof bij het stolpunt overgaat van vloei-
baar naar vast.

SMELTINGSWARMTE = STOLLINGSWARMTE.
3) Beschrijf een proef ter bepaling van de smeltingswarmte van ijs.

We doen deze proef in de vorm van een som! B & St, 203.

Geg.: In een calori-meter bevindt zich 200 gram water van 25° C.
Hierin brengt men eerst 20 gram ijs van -10°, waardoor de
temperatuur daalt tot 17° C
De waterwaarde of warmtecapaciteit van de calorimeter is
55 en de soortelijke warmte van ijs 0,5

Gevr,.: De smeltingswarmte van ijs.

Opl,: S
N
v ~
§ 3
Ty FEE| ¥ S e
' 2oo¢;/r f ‘ ris = x c'rlzf . ]
% Z’;‘b:’! , g D}}\ I1® eine-temp.
i L‘”“”’Y i | »
L_LAMLA j ¢ty
.:af - 1A .
=10 209"._1/5.
WARMTE - BATANS.
0 A

1) Wie neemt warmte op? 1) Wie staat warmte af? o
A - B: 20 gr.ijs stijgen 10° a) 200 gr. water dalen 8
B = C: 20 gr.ijs smelten. b) calorimeter daalt 8@

C » D: 20 gr.water stijgen 17°.

2) Hoeveel cal, worden opgenomen? 2) Hoeveel cal. worden afgestaan?
A - B: 20x0,5x10 cal.= 100 cal. a) 200x1x 8 cal.= 1600 cal.
B > C: 20xX cal.= 20X cal. b) 55x8 cal.= 440 cal,
C>D: 20x 1x17 cal.= 340 cal.

O == A
440 + 20X cal.= 2040 cal.
20X £ 1600
b cal.
X ¥ 80 2

. cal,
CONCLUSIE: rijs = 80 -2
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De vraag dringt zich naar voren, of men hier niet beter zou kunnen
beginnen met ijs van 0°,

Theoretisch is dit beter, maar practisch kan men bij kamertempera-
tuur dit niet klaar krijgen. Maar dan moeten we nu weten welke de
soortelijke warmte is van ijs. en hoe groot.

Dit is helemaal geen moeilijkheid,

Wie stellen Cjjg = ¥ en doen dan de proef 2 keer met andere gewichts
hoeveelheden.

Behalve dat het ijs droog is, moet het nog aan een voorwaarde vol-
doen om de proef tot een goed einde te brengen. Het ijs mag n.l.
geen lucht bevatten en moet derhalve helder zijn. Mat ijs bevat
lucht, en lucht heeft een grote soortelijke warmte, > 1. ’

Vraag: Waarom gebruiken we een calorimeter?

Antw,.,: Fen calorimeter wordt gebruikt om, noch de warmte
van binnen naar buiten, noch de warmte van buiten
naar binnen te laten gaan.

Geen enkele calorimeter is volmaakt "warmte-proof'.

In de tijdsduur dat de temperatuur in de calorimeter lager is dan
de kamer-temperatuur, stroomt warmbte van
buiten naar binnen.

In de tijdsduur dat de temperatuur in de

m . +teinde . .

P ’ calorimeter hoger is dan de kamer-tempera-

4f~"***~"“"£“”m’ tuur, stroomt warmte van binnen naar buiten.
n =3 |

Fthegin Deze Qin en Quit zijn niet bekend.

Hoe probeert men nu te bereiken dat de fout

door dit warmte-lek tot een minimum be-

perkt blijft?

Hoe men dit in het laboratorium doet, is

s ons te moeilijk.

A 7X We nemen daarom stilzwijgend aan, dat de
tijdsduur waarin de temp.

cal.meter
kamei--temperatuur = tijdsduur waarin
temp'oal.meter > kamer-temperatuur,
Welnu, dan hoeven we er alleen maar voor te gzorgen dat tpegin €0
teinde symmetrisch liggen t.0.v. de kamertemperatuur.

> —s warmte naar buiten.

t = \\\ t —» geen warmbte-uitwisseling.

cal.m. \\\ /// omgeving
<

—» warmbte naar binnen.

Stel dat er in totaal y calorieén naar buiten gestroomd zijn,
hoe moet de balans dan gecorrigeerd worden?

O=A-1y.

Stel dat er y caloried8n naar binnen stromen, hoe moeten we de
balans dan corrigeren?

O=A+7Y5.

Sommen B.&St.
198-199-201-202-204.



Par, 6) VERDAMPEN - CONDENSEREN.

140.

1) We hebben reeds beschouwd, het verdampen aan het oppervlak (blz.
46 Hfdst. VIII) en het verdampen in de vloeistof, (blz. 80)
In beide gevallen gont de vloeistof over van de Vloeibare fase in

de damp-fase,

Voor beide overgangen i1s warmte nodig, en wel per gram vloeistof
is voor de beide overgangen dezelfde hoeveelheid warmte nodig.

Par. 7) VERDAMPINGSWARMTE.

1) Inleidings

We beschouwen een bekerglas, gevuld met vloeistof, en voeren zo-
veel warmte toe, tot de vloeistof kookt.

De grote kwestie is nu, dat clke laag vloeistof haar eigen tempe-
ratuur heeft. We kunnen deze mocilijkheid elimineren, door met
een roerder ervoor te zorgen dat de vloeistof gelijkmatig ver-~

warmd wordt.
Dus:

=

<
)
©

\f/

"/

toppervlak = tin iedere plaats van de vloeistof.

2) Vraag: Waar vormen zich het ecrst dampbellen?
Antw,: Aan het oppervlak, want daar is de druk kleiner dan op de

bodem.
Vraag: Hoe groot is P
Antw.: P

dampbel :
dampbel = Thuitenlucht

Gegeven: In een bekerglas bevindt zich een vloelgtof met tempera-
tuur + 10° C., en een kookpunt van + 100°C

Gevraagd: Hoe verandert t, als we de vlioeistof zo verwarmen, dat
alle vloeistof verdampt is.

Oplossing:

TE'
vl st

3) Het begrip VERDAMPINGSWARMTE.

Vraag: De latente warmte nodig per gram vloeistof om van F naar
G te gaan, noemt men de verdampingswarmte; Hoe zou men
dit nu kunnen definiéren?

DEFINITIE.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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DEFINITIE: Onder de verdampingswarmbte van een vlioeistof,
bij een bepaalde temperatuur, verstaat men,

het aantal colorieBn dat nodig is om
EEN GRAM
van die vloeistof
BIJ DIE TEMPERATUUR
geheel over te voeren in
CEN  GRAM

precies verzadigde damp van die temperatuur.

Vraag: Wat wil zeggen; de verdampingswarmte van water = 539 éﬁiﬁ?
Antw,: De verdaompingswarmte van water = 539 éﬁgﬁ wil zeg-

gen, dat er 539 calorieén nodig zijn, om 1 gram
water van 100° C. over te voeren in 1 grom precies
verzadigde waterdamp van 100° C.

Vraag: Wat is de eenheid van verdampingswarmte?

Antw.: De eenheid van verdampingswarmbte is (igm . Deze cen-—
T heid wordt wel nangegeven door de —-BX2Z.letter R.
TABETL
stof verd.w. stof  verd.w.
i alcohol 202 | water 539
i
i ether 90 waterstof 110
helium 189 zuurstof 51
kwik 68 zwavel 360

Vraag: Wat verstaat men onder de condensatiewarmbte?

Antw.: Onder de condensatiewarmte van een damp, bij een
bepaalde temperatuur verstaat men, het aantal
calorifen dat vrij komt, als 1 gram precies verza-
digde damp van die temperatuur overgaat in 1 gram
vloeistof van diezelfde temperatuur.

Opmerking: Bij damp kan men ook zo iets hebben als onder-
koeling. Men spreekt dan van oververzadigde
damp. Hierop gaan we nu niet verder in. Op 5
en 6 B zullen we dit echter uitvoerig behande-
len.

Vraag: Welk verband bestaat er tussen de verdampingswarmﬁg
en de condensatiewarmte van dezelfde vlocistof, bij
dezelfde temperatuur.

Antw,: Het verband tussen verdampingswarmte en condensa -
tiewarmte is: ze zijn gelijk.
N.B., Beschrijf een progf ter bepaling van de verdampingswarmte van
waterdamp bij 100~ C.
Voor opstelling van deze proef zie volg. blz.
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Opstelling van de proef ter bepaling van de verdampingswarmte
van waterdamp bij 100° C.

We krijgen nu enkele vragen naar aanleiding van de hierboven aan-—
gegeven proef ter bepaling van de verdampingswarmte van water-
damp.

Vraag 1) Waarvoor dient het "filtervat™ B ?

Antw,: Het Tiltervat B dient, om het water op te vangen
dat zou kunnen condenseren.

’Vraag 2) Hoe hoog is de bemperatuur van de damp als deze in de

caloriemeter komt?

‘ . _ ' .. plh . s
Antw, s tdamp = t, waarbi] Pdamp_gellgk %s aan
drukregelaar.
in o

Vraag 3) Waarom staat in bovenstaand antwoord P

Antw.: De damp die de caloriemeter binnenkomt is perse€
verzadigd, want in B zijn damp en vloeistof naas?t
elkaar aanwezig.

Vraag 4) Wat doet men achtereenvolgens?
Antw,: We bepalen tbegin

Lteind laten we er zolang stoom doqrgaan.tot
dat tgoypg en tbe%in symmetrisch lig-

gen t.o0.v. de kamertemperatuur.

PHierna wegen we de caloriemeter op-

nieuw. We weten dan hoeveel damp er

T begin gecondenseerd is.

en wegen de caloriemeter. Dan

e P S P N km\‘crtzm

Vraog 5) Leg nogmaals ult waarom begin- en eindtemperatuur sym-
metrisch moeten liggen t.o.v. de kamertemperatuur.

Antw.,: Om het warmtelek van de caloriemeter te elimi-
neren,

Stel een vergelijking op, waaruit de condensatiewarmte (= ver—
dampingswarmte) kan berekend worden.

100° ¢ gram stoom.
¢ Ch |
s
| | |
) I i & gram
B teind i %”71,5{2‘;5%[0; t ! s Ia(r::;
| | S0orL = || > ]
} hecin ] i_fjézcz f 4 verd. wernte =
39 RN Pey i f’Y( | £l
SN Eg Weap. = w 5% 4 '
N . ‘
=3
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WARMTEBALANS

1)

2)

0 A
a cal.meter stijgs 1) a g grom stoom condenseert
t . =t . )° - P-Q
eind begin
b m gram vioeistof stijgen | b g gram water dalen (% - R)
(b i a = G o )° (100 - & . )
eind begin eind
a Wx (teind - tbegin> cal., 2) a g x x cal,
bmx C x (teind - tbegin> cal. b g x (100 - teind) x 1 cal,
O = A
R 1 - + -
Y tox CJ X (teind tbegin> F ex +g (100 teind>

Sommen B & 5T,

22% t/m 232,
230 - 231 !

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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DEEL V van HOOFDSTUK IX

MACHINES

Par. 1. DE STOOMMACHINE,

Fen uitvoerige verhandeling over de stoommachine is te vinden op
blz, 98 par. 5 van dit dictaat.

Par., 2. DE STOOMTURBINE,

Bij de behandeling van de stoommachine (Par. 5, blz. 93) hcbben
we gezien, dat de heen- en wecrgaande beweging van de zuiger moet
worden omgezet in een draciende beweging. De grote verliezen aan
arbeid, welke we hierbij zagen optreden, hadden tot gevolg; een
aonmerkelijke vermindering van het nuttig effect.

Dit bezwaar nu, is bij de stoomburbine ondervangen.

Bij de stoomturbine, - uitgevonden door de Eng,elsmargK ;
Sr, Ch,E.,PARSONS, Ingenieur; ™ 1854 ' 1931 -
treffen we de navolgende, integrerende onderdelen aan:

a) de STOOMKETEL,
b) het LOOPWIEL of schoepenrad. (zie fig.)

In de stoomketel wordt water omge
, zet in stoom met een spanning van
straalbvizen | 10 tot 100 atmosfeer.
; Door deze stoom te leiden door bui-

5%?§Q@@%@ﬂﬁ zen, voorzien van een speciaal ge-

r‘w

s
N ooowiel T THTT vormde uitlaat, (zie fig.) krijgt
woqmw‘-\(//ﬁiikﬂliﬂl££?7\~de uittredende’dampstraal een snel=-

,ﬁ

llJ Iv’

N

2ol 3« /, . . .
,4; SN 7////’1 Y&iéheld die zeer groot kan worden., ZiJ
HE"S: NS Wkan zelfs uitgaan ver boven de snel-

. d /—-\ y » -

drgqairiehting heid van het geluid.

2N Deze gevormde geluidsnelle damp-
N straal, kan onmogelijk in deze toe-
/, 4~ — -stand ten volle benut worden, Im-
mers, wanneer de dampstraal z0 ge-
richt wordt tegen de schoepen van
een schoepenrad, wordt het aantal

, omwentelingen per seconde, -~ het

NN | AN Z.8. toerental - van het loopwiel
\\ N/ TR\ zo_groot, dat dit voor praktisch
SN AG L WV gebruik ongeschikt blijkt.

] rurbinefvis | T Via een tandrad-overbrenging zou

,’ Lol ? men het toerental dan weer moeten

- i verlagen om tot een "handzaam™ ge-

bruik te komen. ’
Echter zou dit weer aanzienlijke arbeidsverliezen opleveren. In
de praktijk, zal men dus de snelheid van de dampstraal dienen te
verminderen, en wel zoveel, dat de omwentelingen van het loopwiel
een bepaald aantal niet overschrijden. '
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\fv AS. naur condensor. |

De werking van de stoomturbine is als volgt:

Op de as worden meerdere loopwielen achter elkaar gemonteerd,
terwijl zich op de mantel van de turbine vaststaande schoepen
bevinden, zgn, "leischgepen’'. Tegen de schoepen van het eerste
loopwiel richt men de 8a§pstraal. %eze verangert hierbij van
richting en wordt dan tussen de leischoepen door, naar de schoe-
pen van het tweede loopwiel geleid, zo, dat de dampstraal weer
in zijn oorspronkelijke richting gekeerd, tegen deze schoepen
blaast, enz.
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Vraag: Verklaar hoe het komt, dat de “gang" van de stoomturbine
zeer gelijkmatig is?

Antw.: De onmiddellijk draaiende beweging welke de¢ stoom-
turbine levert, het afwezig zijn van tandrad-over
brengingen, krukas, vliiegwiel enz., zijn oorzaak
van een zecr gelijkmatige gong van de stoomburbine:

Vraag: Wat kan men zeggen van de bouw van de stoomturbine,

Antw,: Vergeleken met de stoommachine, heeft de turbine
een veel compacter bouw en ontbreken er gevaarlijke
uitwendig bewegende delen, zoals vliiegwiel, enz.

Vraag: Wat kon men zeggen van het nuttig effect van de stoomtur-
bine.

Antw,: Het nuttig effect van de stoomturbine is bijna
twee-maal zo groot als van de stoommachine, n.l.
20 tot 25%.

Par, 3. De EXPLOSIE- cn BENZINE MOTOR. (Motoren waarbij zeer snelle ver-

branding optreedt).

Vracg: Waaruit bestaat de arbeid, die door cen explosie-motor
wordt geleverd?

Antw,: De arbeid die door een explosiemotor wordt geleverd
bestaat uit, de¢ verbrandingswarmtc die vrijkomt als
een brandbaar mengsel van gas (of damp) en lucht
door middel van een electrische vonk tot zeer snel-
le ontbranding, tot explosie komt.

Maak een eenvoudige tekening van de 4-takt motor en vermeld de
integrerende onderdelen.

F.

{

/‘/ﬁv
/1]
ON
\.

N~

/
\

= carburateur
cilinder
bougie
zuiger
drijfstang
kruk

S N

Aenu'ne e A - Lucht

krukas
inlaatklep
uitlaatklep

HIoMHEHO QW

Integrerende delen van deze motor zijn:
a) de carburateur A

b) de cilinder B
¢c) de bougie C

In de CARBURATEUR wordt de toegevoerde (vloeibare) benzine omge-
zet in dampvormige benzine. Dit noemt men het "'vergassen™. Lven—
eens wordt in de carburateur de toegevoerde lucht in de juiste
verhouding gemengd met de benzine-damp.

Dit in de carburateur gevormde gasmengsel wordt in de CILINDER
tot explosie gebracht, door middel van de BOUGIE.
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Deze bestaat in feite uit twee metalen pennen, - gelsoleerd door
een porceleinen umhulsel - waartussen een electrische vonk (hoog-
spanning) kan overslaan.

De WERKING van de VIERTAKTmotor:

1° TAKT - AANZUIGSLAG. -

yrm———

Zuiger D (zie fig.) be- [
weegt zich naar rechts. —
Automatisch wordt nu in i o
laatklep H geopend. Het *ﬁiﬁiﬂ.

explosieve gasmengsel
stroomt nu vanuit de car-
burateur via inlaat en
inlaatklep H in de cilinder B. Heeft de zuiger zijn

uiterste stand bereikt, dan wordt de inlaat weer ge-
sloten,

2° TAKT - COMPRESSIESLAG.

De zuiger D beweegt
zich naar linksj; de
spanning van het explo-
sieve gasmengsel stijgt
hierdoor tot 10 & 15
atm., Heeft de zuiger
zijn uiterste stand bij
na bereikt, dan springt
bij de bougie C een
vonk over. Deze vonk veroorzaakt een explosie van het
gasmengsel; er komt wormte vrij. De temgeratuur van
de gassen stijgt plaatselijk tot & 1600% C.

In de cilinder wordt de spanning ongeveer 30 atm.

3% TAKT - ARBEIDSSIAG.

Arbeid wordt verricht,
wanneer de zulger door

|

de spanning van de ont- H - .

stane verbrandingsgas- o T . wm51:)
sen weer naar rechts - R
wordt gedreven. L

4% TAKT - UITTAATSIAG.

Automatisch, wordt nu
na de arbeidsslag de
uitlaatklep I geopend.
Door het zich naar
links bewegen van de
zuiger, perst deze de
verbrondingsgassen uit
de cilinder. Hierna sluit de uitlaat, en herhaalt zich
het boven beschreven proces.

Vraag: Waarom moet de cilinder gekoeld worden. )
Welk gevolg heeft deze koeling voor het nuttig effect?

Antw.: Ernstige beschadigingen van de cilinders, scheurcn
en zelfs smelten, kunnen het gevolg zijn von de
%?ote hoeveelheid warmte, welke in korte tijd vrij

omt bij explosie van het gasmengsel,

Door de cilindermantel met water of lucht te koe-
len, wordt de warmte afgevoerd en kan men deze be-
schadigingen voorkomen,
Het nuttig effect wordt hierdoor kleiner, omdat
een gedeclte van de warmte, dat in arbeid zou wor-
den omgezet, door afkoeling verloren gaat,.

Vraags:
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Vraag: Welk groot bezwaar heeft de explosiemotor en hoe wordt de
zuiger over de dode punten heen geholpen?

Antw,: Een onregelmatige gang van de motor is het gevolg
van de sterk veranderlijke kracht die de zuiger on-
dervindt.

Door een zwaar vliiegwiel zou dit kunnen worden ver-
meden.,

Naarmate er meer cilinders gekoppeld worden aan de
gemeenschappelijke krukas, op een dusdanige manier
dat deze as telkens na een halve omwenteling de
stoot van één drijfstang van een cilinder ondervindt,
wordt de ‘'gang” van de motor gelijkmatiger, en wordt
tevens de mogelijkheid van het optreden van ‘‘dode'
punten voorkomen,

Vraag: Welk is het nuttig effect van benzinemotoren?

Antw, : Het nuttig effect van benzinemotoren bedraagt onge-
veer 30%. Dit is de geleverde arbeid die ontstaat
uit de vrijkomende verbrandingswarmte,

De DIESELMOTOR. (lMotoren, waarbij langzame verbranding optreecdt).

RUDOLF DIESEL; ~ 1858 - 1 1913;
Duits ingenicur. Construeerde in 1897 de naar
hem genoemde DIESELMOTOR.

De dieselmotor is in principe gelijk aan de benzinemotor, cchter
zonder ontsteking door-middel van een bougie. (hoogspanning
Wanneer de cilinder gevuld is met lucht, wordt deze lucht ~ door
de zuiger in &én richting te bewegen - zeer sterk gecomprimecerd,
tot 30 & 40 atmosfeer. De temperatuur van de lucht stijgt hierbij
tot ongeveer 600° C.

De ont. brandings-temperatuur van ruwe olie, - de brandstof voor
de dieselmotor, - ligt ver beneden de temperatuur van de gecompri-—

meerde lucht.
Bij dit proces wordt dus arbeid omgezet in warmte.

We kunnen ons dit als volgt voorstellen.

De zuiger stoot tegen de luchtmoleculen in de cilinder. De gemid-
delde snelheid van de luchtmoleculen wordt hierdoor groter, met
als gevolg, dat de temperatuur van de lucht stijgt. Is de lucht
gecomprimeerd, dan wordt in dc¢ cilinder zeer fijn verdeclde,
vlioeibare olie geblazen. Door dc hoge temperatuur in de cilinder
ontbrandt deze olie. Vonk-explosie met behulp van een bougie is
in dit geval dus volledig overbodig.

Vraag: Men spreckt bij ecn diesel-motor, - in tegenstelling tot
de explosie-motor, - van een langzame, gelljkmatige ver-
branding.

Welk gevolg heeft dit voor de zuiger?

Antw,: Doordat er gecen explosie plaats heeft in de cilin-
der, maar men hier te doen heeft met een gelijkma-
tige verbranding, zal de druk op de zuiger vrijwel
constant zijn, De "gang' van de dieselmotor zal
daardoor gelijkmatiger zijn dan bij een explosie-
movor.

Slotopmerkings

Door de langzame, gelijkmatige verbranding, behoeft bij de diesel
motor niet zoveel warmte afgevoerd te worden als bij een benzine-~
motor waar bij de explosie zeer veel warmte vrij komt.

Bij het samenpersen van de lucht ontstaat hier warmte. Het ge-
volg hiervan is, dat de temperatuur zal stijgen.

Bij het samenpersen van de lucht is geen brandstof aanweczig. Ir
bestaat dus geen gevaar voor explosie.
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Hierdoor kan men de compressicspanning vecl hoger opvoercn dan
bij de benzincmotor.

Het nuttig effect van de diesclmotor zal dus groter zijn dan van
de benzinemotor. Dit bedraagt ongeveer 35%.

Een zwaardere constructie van deze motor is vereist, als gevolg
van deze grotere spanning.

——— v

De STRAAIMOTOR. (reactiemotor.)

Het principe. Het principe von de straalmotor berust op de wet:
ACTIE = REACTIE.

Wanneer in een metalen bol, een meng-
sel van gas en lucht, elektrisch tot
ontbranding wordt gebracht, zal over-
al op de wand van de bol ecn even
grote kracht worden uitgeoefend.
Gevolg: De bol blijft in rust.

Maken we in diezelfde bol cen opening
AB, (zie fig.) dan zal, bij het elek-
trisch tot ontbranding brengen van het
zich in de bol bevindende mengsel, het
decl AB geen kracht ondervinden, ter-
wijl het diametraal gelegen dccl CD wel een kracht ondervindt,
reactie-kracht genaamd.

Gevolg: De bol zal naar RECHTS bewegen.

Volgens dit principe heeft, als ecrste °'s Gravesande, een motor
gebouwd.

Willem, Jokob 's GRAVESANDE * 1688 T 1742;
Nederlands natuurkundige; Hoogleraar aan de
universiteit van Leiden.

De Engelsman Sir F. Whittle, 1906 - ;s ontwikkelde in de
voor-oorlogse Jjaren, de cerstc goed werkende straalmotor.

Deze straalmotor bestaat in principe uit een gasturbine, zie tek.,
verbonden met cen z.g. straalruinte.

Integrercnde onderdelcen van de straalmotor zijn:

de compressor A

de verbrandingsruimte B
de turbine C

de straalruimte D.

De werking van de straalmotor is als volgt:

Turbine C zorgt voor acndrijving van de compressor A.

De lucht hecft dan nog ecn grote snelheid, als zij de turbine
is gepasseerd. Als de lucht dan bij D de stroalruimte uittrecdt,
heeft zij zo'n kracht, dat zij 2ls het ware de motor vooruit
stuwt.

STUWKRACHT = REACTIEKRACHT.

Henric van Veldeke College
Maastricht,
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