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Hoofdstuk 1.

UITZETTING van VASTE STOFFEN EN VLOEISTOFFEN
bij VERWARMING.

In de “eerste ronde” hebben we de uitzetting van vaste
stoffen en vloeistoffen reeds uitvoerig behandeld. Ve be
perken de beschouwing nu tot een korte samenvatting van
het reeds behandelde, en geven verder enige aanvullingen.

Deel ». VASTE STOFTFEN.

§ 1. Lineaire uitzetbing.,
punt 1) De proef van Musschenbroek.
a) De lengte van een staaf als functie van de temperatuur.

We nemen een staaf van een of andere

1 (vaste) stof, en brengen deze achter-
¢ eenvolgens op verschillende tempera-~
. tU.I‘en .

Bij elke van deze temperaturen METEN
we de LENGTE VAN DE STAAF,
De gevonden lengte-waarden 1, Tekenen
we aan in een coBrdinatenstefsel waar
o° yoo® | °¢ in 1t de ORDINAAT en de temperatuur
' de aBSCIS is.
Elke lg-meting van de staaf levert ons dus “een puntje™ op in de
grafiek,
DE VRAAG IS NU om de rechte of kromme lijn te construeren waar deze
puntjes op liggen, en van deze curve de anolytische vergelijking te

bepalen.
UFEBEZE"WIJZE BEPALEN WE DUS EMPIRISCH DE LENGTE VAN DE STAAF ALS
FONCTIE VAN DE TEMPERATUUR.

We METEN DE TEMPERATUUR met cen KWIKTHERMOMETER volgens
g% gemperatuur-SCHAAL van CELSIUS in z.g. ‘'‘groden-CEL
us'.
L wee  De BASIS-TEMPERATUREN van deze schaal zijn 0° C en 100°G
Deze basistemperaturen worden als volgt GEDEFINIEERD:
0~ C is de temperatuur van SMELTEND IJS onder cen druk
van 76 cm, kwik;
o° I00° T is de temperatuur woarbij de MAXIMUM SPANWING
van JATERDAMP 76 cm., KWik 1S.
Het ™merkteken 09T op de thermometer geeft dus de stand
van het kwikniveau in de capillaire buis aan als de
thermometer GEHEEL in normaal smeltend ijs gedompeld isj;
het "merkteken 100°" geeft de stand van het kwikniveau
in de capillaire buis aan als de thermometer GEHEEL, dus met reser-
voir EN steel, is opgehangen in DE DAMP van normaal kokend water.

De afstand tussen de merktekens 0° en 100° op de thermometer is 18
honderd GELIJKE delen verdecld. Deze schaalverdeling is bovéan 100
en onder O voortgezet.

- We zeggen, dat de temperatuur b.v. 40° C. is als de kwikdraad tot

het merkteken 40 reikt; we zeggen, dat de temperatuur &én graad Cel
sius stijgt, als de kwikdraad ¢én schaaldeel langer wordt, onver-
schillig waar dit schaaldeel ligt op de thermometer.

RESULTAAT VAN DE PROEF.

DE EMPIRISCHE GRAFIEK IS - binnen de
VOOR ONS GELDENDE NAUWKEURIGHEIDS -
GRENZEN - EEN RECHTE LIJN met een
(zeer kleine) POSITLEVE richbings -
coefficient.

e N e
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Ay
Binnen de voor ons geldende nauwkeu-
righeidsgrenzen mogen we aannemen,

’f"#’_¢'4w"~T’~—”f1 dat de grafiek een rechte lijn BLIJFT

Y 1 ' g 5 voor-het hele temperatuur-interval

:5473 o 00 waarvoor de stof vast is; dus van

. . | L, - 2730 C. tot aan het smeltpunt (bij
-273° 0 100° 4 de heersende druk).

Snmltpunt

N.B. De grafiek gaat NIET door het punt —273 C. op de temperatuuras.

CONCLUSIZ: I Db LENGTE VAN DE STAAF IS EFN LINEAIRE FUNCTLE VAN
DE TEMPERATUUR.

II De staaf wordt bij iedere graad verwarming met EEN-~
ZELFDE STUK langer, onverschillig waar deze graad
ligt op de thermometer.

Dit stuk duiden we aan door Al PER GRAAD®

I1T
De lengtevermeerdering A1l die
deze staaf krijgt bij verwar~
ming over At graden is r.e,
met AtT.

Dus:

Al = (Alpgp grasples AT
Opmerking: Uit de figuur volgt:

Alogn GRasD = i% = tg{ = richtingscobff,

van de rechte l1lijn.

b) Waar hangt AITER GRaAD VAR af?

d) We herhalen bovenstaande proef met een andere staaf VAN DEZELFDE
STOF, die bij 0° C. bv.y. twee maal zo lang is als de staaf van
de vorlge proef, dus l 21

De empirische grafiek is nafuur-
¢ L2l 1ijk weer een rechte lijn, Deze
d gaat nu echter door het punt
(0, 10) en is zo gericht, dat voor
1edere waarde van t:
1% = 214

Merk op, dat de lijn lt NIET
EVENWIJDIG loopt aan 1li.

Voor de verwarming van 4 —D volgt nu:

DE' = 2 DE
ARY = 2 4B
Al =241

Algemeen: Is 14 = n.ly , dan geldt voor de verwarming over een-
zelfde aantal graden, At:

Al = n.Al
Dus ook: :

ALY _ AL

At T T AT
dus:

§ -
ALY prp GraaD = B 8lpEr graad

Wordt 1, dus n x zo groot genomen, dan wordt de lengtevermeerde-
ring per graad ook n x zo groot.

Conclusie: De lengtevermeerdering per graad is recht evenredig
met de lengte die de staaf heeft bij 0° C.




punt

a)

b)

c)

3.

) We herhalen de proef met staven VAN VERSCHILLENDE STOFFEN die

bij 0° C. DEZELFDE LENGTE hebben.

,& De gr%fieken zijn rechte lijnen door
(0,10)3
© 4o L — voor iedere stof heeft de rechte een

' andere positieve richtingscoBfficient.
Conclusie: éklPER GRAAD 18 nog af-
hankelijk van een (positieve) FACTOR

DIE ALLEEN DOOR DE SOORT VAN DE STOF
BEPAALD WORDT.

RESULTAAT VAN HET ONDERZOEK b:

—

-225 OC? OC

Alpmm GRaAD i8¢ 10) recht evenredig met 1.

20) afhankelijk van een (positieve) factor, die
alleen door de SOORT Vall DE STOF bepaald
wordt.,

Stellen we deze factor voor door de letter o , dan volgh:

Blppr graap = 1o ¢+ A

& noemt men de LINFAIRE UITZETTINGSCOEFFICIENT VAN DE STOF,

EINDCONCLUSIE uit de proef van Musschenbroek.

lo) De lengte van een staaf is een LINEAIRE FUNCTIE van de
temperatuur.

0
2°) Alpme graap = lo» & (tgfp =1, .4)

29) Bij verwarming over A t graden is:
Al:lo'd‘ At

2) Nadere beschouwing van de lineaire uitzettingscoBfficient van
een stof,

De lineaire uitzettingscodff. van een stof (&) is een GROOTHEID

MET EEN DIMENSIE.

Imirfz Al ~ (2] = Al | lengte I ( = verh.get‘al)
o= l,.at 277 11 .A%] 7 lengte.graad ~ graad ° ~ graad

Opmerkelijk is, dat in de dimensie van ¢ geen lengte voorkomt, al-

leen graad.

Voor de getallenwaarde van ¢ doet het dus niets ter zake of de leng
te van de staaf is uitgedrukt in cm, m, dm, enz. '

Het doet voor de getallenwaarde van & WEL ter zake, of At is uitge
drukt in graden C, graden Fahrenheit enz.

De definitie van &£ "in woorden®.

In de eerste ronde hebben we ok aldus gedefinieerd:

De lineaire uitzettingscoefficient van een stof is het getal dat
aangeeft met hoeveel cm, een staar van die stor, die bigj 09 C
een lengtbe heeft von oen cm, langer wordb als men de staaf een
graad Celsius verwarmt,

In verband met hetgeen we over de dimensie van ¢4 gezegd hebben, is
het correcter om & als volgt te defini®ren:

De lineaire uitzettingscodBfficient van een stof is de FACTOR die
aangeeft MpT WBLK GEDLEAITE VAN DB LENGIE BLJ O° C, een staaf van
die stof Ianger wordt PER GRAAD CELSIUS verwarming,
Vraag: Wat wil zeggen Dﬁijzer = 0,000012. 15
Antw.: Dat een ijzeren staaf per graad C. verwarming met het 00000
deel van zijn lengte bij 0° C. langer wordt.

Vraag: Bepaal .

ijzer proefondervindeli jk.




punt

puntg
£ 2)
punt

punt

b)

4y

Antw,: Volgens de proef van Musschenbroek.

L : Deel I: Bepaal van een ijzeren staaf
-4 1o en 1 loo
Ez,oo Deel I: Bepaal uit de grafiek tg¢.

0° 1eo°
Vrang: Waarom juist l en lloo’ waarom b.v.nied 130 en 160

Antw.: Omdat alle thermometers geijkt zijn voor 0° en 100°,

Deel TII: tg o = lo.a

3) FORMULES.
I Al = loc 7 At
II lt = lo(l+0’- T)
IIT 1p, 2 L, = (L+4%) ¢ (I+dty)

In deze formules is § uitgedrukt volgens de femperatuurschacl
van Celsiug;
in welke eenheid 1 is uitgedruki doet niets ter zoke, mits in
beide leden van een vergelijking dezelfde lengfeecenheid ge =
bruiky§ wordiy.

4) De mejcal - thermometer,

De Kubieke uitzetting.,

1) De proef van 's Grovesande.

Conclusie: l°) Fen lichaam zet bij verwarming in alle richtin-
gen uig.
20 ) Ben HOL lichoam zep NAAR BUITEN uit, alsof het
massief was,

2) De kubieke nitzettingscodfficient van een vaste stof.
Gegeven, een balk bij 0° ¢; 1.4
i Gevraagd: Vt'
#;ﬁ . Oplossing:
4///1 jo Vt = lt'bt’ht ;
HR S g = 1oebgehy (1+u<t>
nV (1+0‘t)

o t
Lo vtzv £3AV .6 +3 45T 8 +os3vt3

bo; ho;

De {ermen Bd\ V t en oﬂEV t3 zijn voor dc llchomen met de ufmetlnr-
gen waar wij alotlad mee 0te maken zullen hebben, zo klein, dot ze
acn ledere pragtische mefing gnisnappen; bij een natuurkundlge mee
tlnﬁ is hef, alsof deze termen er gewoonweg niet zijn.

ATUURKUNDIGE wanrde van Vt is dus:

Vt = Vo + 30(Vo.t

Bovenstaande afleiding is alleen geldig voor een massieve balk.
Ben WILLEKEURIG GEVORMD ILICHAAM kan men zich opgcbouwd denken uit
(eventueel) infinitesimaal kleine balken.,
Vo van di{ lichaam is dan de som van de volumina
van deze balken bij 0C,
Vt van dit lichaam is dan de som van de volumina
van deze balken bij t°.
Dus:
n n n n _
=L (V) + 3V t) = (ZV)+3 ALVt =V + 347 .t

Conclusie: Voor ecn willekeurig gevormd hol of massief lichaam geldt
eveneenss

v

£ = VO + 3 ds.Vo.t
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V is hierin het volume dat door het materiaal van het
lichaam wordt ingenomen.
c) Uit bovenstiande formule volgh:
10) Het volume van een lichaam is een LINEATIRE PUNCTIE van de teme
o peratuur.
27) AVppp graap = 34V,

39) AV = 3V . At

Het product 3 cA stelt men voor door &&n letter: y
a'noemt men de KUBIEKE UITZETTINGS COEFFICIENT van de gegeven stof,

Conclusie:
Ve =V o+ gy Vb=V, (1+ §t)
AVprr graaD = Voo &
AV:VO.‘)'.At
Y =3a
d) §= VA.Yxt

. - volume _ [ verhoud.getal
De dimensie van yis dus [y] = vol.x graad ~ graad (= graad )

- Overcenkomstig deze dimensie moet de DEFINITIE van y luidens
Onder de kubieke uitzettingscoéfficient van een stof verstaat mende
FACTOR die aangeeft MBT WolK GEDAELTE VAN HET VOLUME bij 00 C. het
volume van een lichaam van deze sLof groter wordt PER GRAAD CELATUS
verwarming.

pu.l’lt 3) FORIVI[JLES. I A‘V’ - VOO é,.At

IT Vt = Vo(l +’5 t)

IIIthzvt2=(1+0»tl) 2 (14§ ty)

punt 4) GRAFLEK.

Vi

* *’-g'w

i
-273° oC °c

ad (@) richtingscobfficient = tg 6 = AV

ad GQ lichaam van dezelfde stof waarvan Vb 2V&

punt 5) De HOLTE in ecen lichaam.
H is het volume van een holte in een lichaamj de
kubieke uitzettingscoBfficient van het materical

/
/ W, / waaruit het lichoam besbaab is jyqi.p

/// Dan iss ( )
H =H (1 + . t
77777 +t o} J'llch.

De holte wordt dus groter, alsof de holte “gemaakt was"' van de
stof waaruit de wand van de holte bestaat.

punt 6)
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punt 6) De soortelijke MASSA van een stof als functie van de temperatuur,

Definitie: Onder de soortelijke massa van een stof bij een gege-
ven temperatuur verstant men de MASSA PER VOLUME-EEN
HEID bij die temperatuur.

Uit deze definitie volgt:
t Vt VO(1+~51ﬂ 1+ gt

Dus:

So

Sy = T+t

De soortelijke massa wordt in het stelsel van Giorgi uitgedrukt
in: kg*
w *

* *
Opmerking: 1 %%T =1 %%; =1 %§_

punt 7) Sommen.

punt 8) Opmerking. In bovenstasnde theorie van de kubieke uitzetting heb
ben we stilzwijgend verondersteld, dat de beschouwde

stof IN TEDEZRE RICHTING DEZELFDE LINEAIRE UITZETTINGS
COEFFICIENT heeft.

Bij kristallen is dit b.v. niet altijd het geval.

We goan daar niet verder op in.




Deel B, VLOEISTOFFEN,

1. De uitzetting van vloeistoffen in het algemeen.

punt 1) Proef. In ecn glazen vat (fig I) gie

ten we bij kamertemperatuur
een hoeveelheid van cen of an
dere vloeistof.

Het merkteken (.) geeft de
stand van het vloeistofopper-
vliak aan. .

We gaan nu het glazen vat en
de vloeistof verwarmen. Dit
doen we door het vat in wa
ter van b.v. 80° te steken.

fig.T fig.IT fig. TIT We zien (fig.II) het vlocistof

niveau aanvankelijk dalen,een

vOOr de proef tijdens na de proef lacgste stand bereiken en daar

na duidelijk waarneembaar
stijgen.
De gerklaring van de aonvankelijke niveau-daling is de vol-
gendes
Wegens het grote contact-oppervlak met het warme water,wordt
de mlasmnssm van d¢ wand snel verwormd en zet gelletlgalg
uit. De ann de binnenkant van de wand rakende vloeistoflaag
wordt dus ook snel verwarmd en zet ook uit, Daar een vloei-
stof echter een slechte warmtegeleider is duurt het nu nog
even voordat het inwendige van de¢ vloeistof overal de hogere
temperatuur heeft aongenomen.
Aanvankelijk zal dus de “holte vergroting’® van het glazen
vet groter zijn dan de “partiélé’ uitzetting van de vloeistof,
met het gevolg, dat het vloeistof-niveau asnvankelijk daalt.

Als er temperatuurevenwicht is ingetreden (fig.III) staat het vloei
stofniveau veel hoger dan het merktcken op de glaswand (,)

Uit deze proef trekken we DRIE conclusies:

Conclusie I Vloeistoffen zetten in het algemeen uit bij verwarming,

Conclusie II Vloeistoffen zetten in het algemeen VBEEL MEER uit dan

cen gelijk beglnvoluma glas (of een andere vaste stof)

bij dezelfde verwarming uitzet.

Immers: De "holts" ABCD wordt bij verwarming groter
ALSOF DEZE “GEMAAKT WASY VAN HET MATERTAATL
WAARUIT DI WAND B“blAAT

Zette de vloeistof dus evenvecl uit als het materiaal

van de wand, dan zou het vloeistofnuveau aan het einde

van de proef ter hoogte van C'D' gestaan hebben, Welnu:
het staat dan beduidend veel hoger,

Dus zet ecn vloeistof in het ﬂlgemben veel meer uit dan

glas, dus ook meer dan ecn anderd stof, want de uitzet

ting van glas is van dezelfde groottc—ordb als die van
de andere vaste stoffen.

Conclusie I De WARE uitzetting ven de gegeven hoeveelheid vloeistof

bij de gegeven verwarming is AV = V IRIEIRT T VABCD

Bij de bepaling van AV van cen hoeveelheld vloeistof,
E mog men NIBT ALLLGAN AFGAAN OP DB STIJGING VAN HET VLOWKIL

4%6/ TOFNIVEAU IN HBT VaT, MAAR MEN MOLT DAN OOK REKENING

HOUDEN MET DE KUBIEKE UITZIPTING VAN Hel VAT, mM.a.w.
men moet bij de uitzetling van een hoeveelheid vloei-

A

A'

N stof onderscheid maken tussen de WARZ en de SCHIJNBARE
» uitzetting.

punt 2) De proef van Dulong (1785-183%8) en Petit (1791-1820)

zie blz. 8.
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punt 2) De proef van Dulong (1785 - 183%3) en Petit (1791 - 1820)

A en B zijn twee communicerende
vaten die met een en dezelfde

‘ vloeistof gevuld zijn.

]

A B ~_ 4 A is voor het deel dat boven
o8 A het horizontale vlak PQ uit -
ol * / teekt d tel
0 gog) ! /47 ‘ steekt omgeven door een mante
A 0'5‘8% ooy K van SMELTEND IJS.
205 AN b /\ (7 B is voor het gedeelte dat bo-
' /, ¢ .
' mmon/ygﬁ | 7 $ ] t . ven P9 uitsteekt omgeven door
_BRE aesl___ | /// = een mantel waardoor water van
P i ¢  bekende temperatuur of stoomvan
{4

1 atm. stroomt. De temperatuur
van het stromende water wordt
gemeten met een kwikthermometer.
Ten gevolge van de temperatuursverschlllen van de boven K) uitsteken
de vloeistofkolommen zullen de niveaux in de vaten A en B niet even
hoog staan.

De hoogten van deze vloeistofkolommen zijn resp. h_en h,.

Volgens de wet der communicerende vaten geldt nus

hO . SO = ht . St
De breedte van de vaten doet hierbij niets ter zake!

Daar S = % y kunnen we deze vergelijking omwerken:
h .M h .M
0 Y
VO Vf
dus: EQ _ ht
%
of:

hy
Ve = Vo . E_

Hierin is Vi het volume Dbij t° C. van ecn hoeveelheid vloeistof die
bij 09 C. het volume Vg heeft

Bepalen we nu de waarden van voor zeer veel verschillende tempera
turen, dan kunnen we met bovcﬁf%aande formule de EMPIRISCHE G

construeren van Vi als functie van de temperatuur, gemeten in .

gHﬁT BELANG VAN DE PROEF VAN DULONG EN PETIT BESTAAT HIERIN, DAT BIJ
: DEZE PROEF DE KUBIFKE UITZRTTING ANkDL COMMUNICERENDE VATEN ZELE

! NTETS TER 7AKE DORT,
' De aldus verkregen grafiek geeft dus het WARE volume van een hoeveel
heid vloceistof als functie van de tomperatuur. ,

punt 3) De EMPIRISCHE GRAFIEK van het WARE volume van een gegeven hoeveel
EEld vioeistof als functie van de temperatuur in “C. is in het al
gemeen GBBN RECHTE LIJN.
Bij vloeistoffen die niet lineair uitzetten kan men dus niet spre-
ken van DE kubieke uitzettingscoBfficient, wel van de GEMIDDELDE
KUBLEKE UITZETTINGSCOZFFICIENT VOOR EEN BEPAALD TEMPERATUUR INTERVAL.

De gemiddelde kubieke uitzettingscoBf
ficient voor het temp.interval A-—»i+Ab
wordt dan, gedefinigerd door de formule:

8 P = V) « ¥ gemiddeld

VA%—At

at

Dus:
-V, .
A~ Vy + ¥gemiddeld

Dus: v AR )

a+at =V U+ ¥ eeniga. e

Voor dit temp.interval doet men dan alsof de §raf1ek
van de ware uitzetting samenvalt met de rechte lijn B (—m———-




%

, . o 0
Gevraagd: gggagiog%gemiddeld voor het temp.interval 0"— 100" door

Oplossing: Dan is A = 0, At = 100, V, =V, en Vi 4 at =

. 100)

V100

Dus: Vyng = Vo(l-+ ¥ gen.

Volgens de proef van Du- >thO -

long en Petit is: h ~ 1+ xgem - 100
D00 >
VlOO =V, . _H;— hieruit volgt a’gemidd.

-~

punt 4) Voor vloeistoffen die bij 0° in vloeibare toestand verkeren en

punt 5) Opmerkingen.,
a) BIJ DE SOMMEN DOEN wWE ALSOF ALLE VLORISTOFFEN LINEATR UITZETTEN,

lineair uitzetten, wordt y hetzelfde gedefinieerd als voor vaste
stoffen,
Voor deze vloeistoffen gelden dus ook dezelfde formules als voor
de kubieke uitzetting van vaste stoffen, maar nu natuurlijk voor
het temperatuur-interval waarin de stof vloeibaar is.

— - __——___SO
t T 1+ aft

Ook geldt dans g

We spreken dan dus alleen van DE kubieke ultzettingsco€fficient.

b) Voor cen stof waarvan t = A het smeltpunt is,
Vi en die in vloeibare fase lineair uitzet, wordt
, ¥ weer gedefinieerd door de formule:
- 6=, g
:% ! Voor het ware volume van de vloeistof geldt dan:
) - o( — - . s 3
of At Ve =V, + y (¢ - A)} waarbij t > A
2. Bijzondere vloeistoffen.
a) WATER,
Zoals we al in de cerste rondeoge—o
Ve zien hebben krimpt wager van O °—4
P £ in, om daarna vanaf 4~ wecr uit te
A M 5 R zetten tot aan het kookpunt.
L e Noch de inkrimping, noch de uitzet-
T T ting is lineair, zelfs niet bij een
voor ons geldende benadering!

b)

o /_"o oC

Opgave: Teken in bovenstaande figuur gekleurd de grafiek voor dezelf
de gewichtshoeveelheid HpO voor een hogere druk dan 1 atm.

KuIK,

KWIK ZET VAN ALLE VLOATISTOFFEN HET MEGEST LINEAIR UIT, ALS DE TEMPE'
RaTUUR GEMETEN WORDT MBET EEN KJIKTHERMOMETER,

Dit is trouwens ook te verwachtecn, want de temperatuurschaal op de
kwikthermometer is, afgezien van dc welhaast te verwaarlozen uitzet
ting van het glas, geheel aangepast aan de uitzetting van kwik,

We kunnen, als we de¢ uitzetting van het glas verwaarlozen, zeggen,
dat kwik PER DEFINITIE lineair uitzet als de temperatuur van het
door verwarming uitzettecnde Kkwik met ccn KWIKTHERMOMLLER gemeten
wordt.

Immers: Stel dat ecn hoeveelheid kwik verwarmd
wordt en dat we de¢ temperatuur meten met cen kwik-
thermometer WAARVAN WE EVEN AANNEMEN DAT HET GLAS

p— NiBT UITZET. Stel verder, dat dec meting van dc tem-
peratuur begint als het kwikniveau in de capillaire
N2 buls bij merktcken O staat. We zien de kwikdraad in

de capillaire buis langer worden. We wachten tot deze
dén schaaldcel langer geworden is, dus tot het kwik
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in de thermometer met een bepaald deel van zijn volume bij O
ultgezet, en zeggen dan, dat de temperatuur ¢én graad is gcstegen.
Maar het kwik in de bak is in deze wachttijd met DAT ZELFDE DEEL
van zijn volume bij O~ uitgezel.

We wachten dan weer tot de Kwikdraad in de caplllalre buis weer
een schaaldeel langer geworden is, dus tot het kwik in de thermo
neter wecer met dataolfdc decel van zijn volume bij 09 ig uitgezet,
en zeggen dan, dat de temperatuur Weer een graad gestcgen 1s.

cnz,

Z0 vauk cus de kwikdraad in de copillaire
buis &én schaaldeel langer wordt, d.w.2Z,
zo vaak dus het kwik in de thermometer met
ecn zeker deel van zijn volume bij 0° uit~
zet, zovaak zet het kwik in de bak met

d DAT’ ZELFDE DZEL van 7ijn volume bij 09 uit
| Het punt & beschrijft dus in de grafiek
c = = = gen ROBCHTE LLJN,

Conclusies De uitzetting van kwik is bij zeer grote benadering
ecn lineaire functie van de tenperatuur, als men onder
de temperatuur het getal verstaat dat door een KWIK-
THERMOMETER wordt acngewezen.

Opmerking: Hadden we de temperaturcn gemeten met b,v, ecn WATERe
thermometer, dan hadden we voor de empirische Viegra
fiek van een hocveelheid WATZR OOK een RECHTE LEJN Zew
vondcn. In dat geval zou de Vy-grafiek van een hoeveel
heid KWIK een GZBOGEN LIJN zijn gewccst.

§ 3, Vloeistof-thermometers,

punt 1)

punt 2)
NB

Alle vlocistofthermometers zijn geijkt voor 0° ¢ en 100° C,

Bij deze temperaturen wijzen ALLE vloeistofthermometers dus HETw
ZELFDE getal aan,

De afstand tussen de merktekens 0° en 100° is bij alle vloeistof
thermometers verdeeld in HONDERD GELIJKE DELEN,

Opmerking: Hierbij is stilzwijgend verondersteld, dat het kook-
punt van de v%oelstof waarmee de thermometer gevuld
is, BOVEN 100- C, ligt.

Alcohol b.v, kookt bij 70,3 C: de alcoholthermomeker
kan dus geen hogere temperatuur aanwijzen dan 73,3 C,

Wijzen twee vloeistofthermometers met verschillende vloeistofvule
ling bij IEDERE zelfde temperatuur ook hetzelfde aantal graden aall?

Antwoord: Nevenstaande figuur geeft de grafiek
van het WaRE volume van de hoeveelheid
vloceistof X waarmee een w1llekeur1ge
vloeistofthermometer gevuld is, als
functie van de temperatuur DIE DOOR EEN
KWILTHERMONMETER wordt aangewezen,

Daar de lijn naar boven toe gekromd is,
is de WARE volume-TOENAME van de wloei-~
stof X van 0°— 500 KLEINER dan de WARE
volume-TOENAME van 50° — 100°,

V‘OO

o® 5é° 1062 Als de kwikthermometer dus 50° C. aan-
wijst, moet de thermometer met deze
vloeistofvulling X dus per sé een
LAGERE temperatuur aanwijzen, want het vloeistofniveau kan dan
nog niet het midden tussen het merkteken O en het merkteken 100°
op deze thermometer bereikt hebben,
C3p b.,v. heeft een Vi-grafiek van het getekende type. Als een
kw1kthermometer 500 5 aanwijst, wijst de CSp-thermometer 49, 59 ¢,
aan.

Alcohol heeft een Vy,-grafiek van het
nevenstaande (zie bEz 11) type.
Als een kwikthermometer 500 C. aanwijst,
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wijst een alcohol-thermometer 540 C. aan.
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Conclusie: Vloeistofthermometers met verschillende vloeistofvul-
ling wijzen ALLEEN bij 0© C en 100Y C hetzelfde aantal
graden Celsius aan.

§ 4. De "WARE" temperatuur.

punt 1) Het bovenstaande plaatst ons voor de vraag: Welke thermometer
wijst nu de WARE lemperatuur aan? De kwikthermometer? Maar zolang
we niet zeker weten of de kwikthermometer de WARE temp. aanwijst,
kunnen we niet zeker weten of kwik in werkelijkheid lineair uit-
zet (zieéﬁE),en zolang we niet zeker weten of kwik in werkelijk-
heid line€air uitzet als functie van de WARE temp., weten we niet
of de kwikthermometer de WARE temp. aanwijst. Bij de andere ther.
mometers blijven we in dezelfde kring ronddraaien.
Zouden we misschien de knoop kunnen doorhakken door cenvoudigweg
te definiBren: Onder de ware temperatuur verstaan we het getal

dat door een kwikthermometer wordt aangewezen?

Bij die definitie van de temperatuur zou het echter niet zeker
zijn of de graad Celsius wel een VOLSTREKT, let wel: VOISTRHKT
CONSTANTE EENHETID IS VOOR HET METEN VAN TEMPERATUUR—VERSCHITEEﬁ.
Bedenk wel, dat bij ecen kwikThermometer niet alleen het kwik,
maar ook het glas uitzet (dus ook de breedte van de capillaire
buis en de schaaldelen die op het glas zijn aangebracht).
Het is duidelijk, dat de officf8le natuurkunde niet werkt met
een temp.-begrip dat op zo‘n losse schroeven staat.

punt 2) De vraag is dus: WAT VERSTAAT MEN IN DE OFFICIELE NATUURKUNDE
ONDER DR TEMPERATUUR?
Antw.: In de ecrste ronde hebben we al begrepen, dat de tempera-
tuur cen maatstaf is voor DE GEMLDDELDE BEWIGINGSENERGIE
van de moleculen, T
oteken we een kwikthermometer in een vloeistof waarvan de
moleculen gemiddeld MEER bewegingsenergie hebben dan de
moleculen van het kwik, dan neemt door energie overdracht
de gemiddelde bewegingsenergie van de kwikmoleculen toe,
het kwik zet dus uit, de kwikdraad wordt langer, en we
zeggen, dat de temperatuur van de vloeistof HOGER is dan
de temperatuur die de kwikthermometer AANVANKELIJK aanwees;
hebben de vloeistofmoleculen gemiddeld MINDER bewegings-~
energie dan de moleculen van het kwik, dan zal, t.g.v. de
energie-ovérdracht van de thermometer aan de vloeistof,de
kwikdraad korter worden, en we zeggen dan, dat de temp.
van de vloeistof IAGER is dan de temp. die de thermometer
aanvankelijk aanwees; hebben de vlioeistofmoleculen gemid-
deld DEZELIFDE bewegingsenergie als de kwikmoleculen, dan
verandert de lengte van dc kwikdraad niet, en we zeggen
dan, dat de temp. van de vloeistof DEZLLFDE is als de temp.
die de thermometer aanwijst.

Algemeen: Of de temperatuur van cen lichaam A hoger,lager
of gelijk is aan de temp. van een lichaam B wordt
GzHEREL en ALLEBEN bepaald door HET GEMLDDELD A.V.B

DER MOLECULEN VAN 4 en B.

Deze lichamen hebben DAN en slechts DAN dezelfde tempera-
Tfuur als het gemiddelde A.v.B. van de moleculen van heb
ene lichaam gelijk is aan het gemiddelde A.v.B. van de mo-
leculen van het andere lichaam, dus als:
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Welnu: Dit inzicht is de basis van het wetenschappelijk
temperatuur-begrip.

Het wetenschappelijk temperatuur begrip berust dus op TWEE
GRONDBEGINSHLEN:
I dat de moleculen (algemeen, de corpuscula) waaruit het
Tichaam is opgcbouwd in beweging zijn, en dus 4,.vV.B.
hebben,

II Dat er bij contact tussen twee lichamen zd lang ener-—
gie—-overdracht plaats heeft tot het gemidcdelde A.v.B.
der moleculen van het ene lichaam gelijk geworden is
aan het gemicadeld A,v.B. der moleculen van het andere
lichaam,

Als dit evenwicht bereikt is, hebben deze lichemen de-
zelfde ‘tempecratuur gekregen,

De wetenschappelijke temperatuur van een lichaam hangt dus alleen
af van het gemiddelde £.V.B., der moleculen.

Men definiBert: I Ee n lichaam hecft de temperatuur 0° ¢ als het
gemiddeld A.v.B, van zijn moleculen gelijk is
aan het gemiddeld A,v,B, van de moleculen van
normaal smeltend ijs.

II Een lichaam hecft de temperatuur 100° C. als
het gemiddeld a.v.B., van zijn moleculen gelijk
is aan het gemiddeld A.v,B, van de moleculen
van de¢ damp van normaal kokend water,

In deze definities doen de soort van de stof waaruit het lichaam
bestaat en de aggregatictoestand van die stof niets ter zake.

Bij verwarming van 0° ¢ tot 100° C neemt het gemiddeld A,v.B, der
moleculen met een heel bepaald aantal Joule toe: het HONDERDSTE
DEEL HIIFRVAN is de toename van het gemiddeld A.v.B. der moleculen
PER GRAAD CELSIUS verwarming.

W§§§3§%§§£3§%i§¥ﬁs is het temperatuursinterval waarin
het gemiddeld A.v.B. van de moleculen toeneemt met 77y
deel van de toename van het gemiddeld A,v.B. der
moleculen bij verwarming van 0° C tot 1000 C.

Definitie:

Deze definitie van &&n graad Cclsius is geheel onafhankelijk van
de soort van de stof, de aggregatie-toestand of de hoogte van de
reeds bereikte temperatuur., De aldus gedefiniterde graad Celsius
is dus een VOLSTREKT CONSTANTE EENHELID VOOR HET METEN VAN TENMPERA
TUURSVERSCHILLEN: Fen verandering in de grootte van het gemiddeld
A.v,.Bs der moleculen van een lichaam is dan PER SE recht evenre-
dig met het aantal (wetenschappelijke) graden Celsius van de daar-
bij optredende verandering in temperatuur, en omgckcerd,

Staat het vast hoe groot 4mV® - 4mVa is, dan staat het ook vast
hoeveel (wetenschappelijke) graden Celsius de WETENSCHAPPELIJKE
temperatuur van het lichaam HOGER is dan 0° C,

Conclusie: Onder de ware, webtecnschappelijke temperatuur van een
lichaam verstaat men het aantal (wetenschappelijke)
graden Celsius dat de temperatuur van het lichaam ho-
ger is dan 09 C,

De merktekens 00 C en 100° C op de vloeistofthermometers geven dus
de WARE temperaturen 09 C resp, 100° C, aan.

Voor hoog wetenschappelijke metingen maakt men KWIKTHERMOMETERS
waarbij de afstand tussen de merktokens 0° C en 1000 G ook in_ .
HONDERD delen verdeeld is, maar dan z0, dat ieder schaaldeel EEN
WETENSCHAPPRLLJKE GRAAD CuLSIUS vertegenwoordigt., De schaaldelen
ziJjn dan niet allemaal meetkundig even groot.

HOE deze schaaldelen worden aangebracht zal in hoofdstuk II ter
sprake komen,
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Temperatuur in weten- Temperatuur volgens
schappelijke graden Cel.|een kwikthermomeger
van Jena Glas 59 111
met gelijke schaal-
delell.
- 20 - 20,07 Nevenstaande tabel laat
- 10 - 10,03 zien hoe groot de afwi]
0 0 king in temperatuur-aan
+ 20 + 20,04 wijzing is van een kwik
T 50 + 50,03 thermometer (van ecn
+ 80 + 80,00 glassoort met een bij-
+ 90 + 89,98 zonder kleine kubieke
+ 100 T 100 U.C.) in vergelijking
T 200 + 200,84 met de WARE temperatuur.
+ 300 T 304,4 (GRIMSEHL)

Uit deze tabel trekken we de volgende conclusies:

I De KWIKTHERMOMETER MET GELIJKE SCHAALDELEN wijst inderdaad NIET
de WARE temperatuur aan. De miswijzing is echter zo gering, dat
deze alleen bij wetenschappelijke metingen een rol speelt.

IT Een graad Celsius is op deze kwikthermometer inderdaad geen VOL
STREKT CONSTANTE EENHEID voor het meten van temperatuurVERSCHIL~
: bij de ware temperatuurstijging van -20°— -10° geeft de
kwikthermometer met gelijke schaaldelen een stij%ing aan van
10,040 C; bij de ware temperatuurstijging van 80° — 90° geeft de
kwikthermometer met gelijke schaaldelen een stijging van 9,98° C,

IIT De Vg=grafiek van een hoeveelheid kwik is bij zeer grote benade-
ring een lineaire functiec van de WARE temperatuur in °C.

Opmerking, Bij de sommen doen we altijd alsof de kwikthermometer met ge-
lijke schaaldelen de WARE temperatuur aanwijst.

punt 4) Het absolute nulpunt,

Fmy2 Bij 0° ¢ hebben de moleculen van
alle lichamen (ongeacht de stof
waaruit ze bestaan, ongeacht de ag

0o gregatietoestand). HENZELFDE gemid

- T deld A,v,.B. o o

a2 Dit is ook het geval bij 100~ C.

i \ Bij iedere wetenschappelijke graad

J — temp. C dat een lichaam in temp. stijgt
0° 106G smwelansch  of daalt neemt het gemiddeld A.v.B.
' " van zijn moleculen met een VOLSTREKT
CONSTANT, aantal Joule toe resp. af, ongeacht de soort van de stof,

ongeacht de aggregatictoestand, ongeacht de begintemperatuur. Dit
aantal is:s

1

1

2 2
Hieruit volgt, dat %mV% een LINEATIRE FUNCTIE is van de WARE temp.

in ©C,

De grafiek van %mV2 als functie van de WAREZ temperatuur is dus
cen RICHTE LIJN me% positieve richtingscodfficient.

Volgen we deze grafiek naar links, dag_vinden we tenslotte ecen
punt op de temperatuur-as waarvoor zmV< = O, ongeacht de soort
van de stof,

Bij deze temperatuur hebben de moleculen (algemeen: de elemen-
taire deeltjes) van ecn lichaam (van welke stof dan ook) dus
GZEN BEWEGINGS-ENBRGIE meer; ze zijn bij die temperatuur dus in
STARRE RUST,

Deze temperatuur noemt men het ABSOLUTE NULPUNT: lager dan deze
temperatuur kan de temperabuur van een lichaam niet worden, want
de moleculen kunnen onmogelijk minder bewegingsenergie hebben
dan GEEN bewegingsenergie,

Hiermce hebben we twee dingen bewczen:
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I DAT er cen absoluut nulpunt MOET BESTAAN. Het bereiken van
dit absolute nulpunt hangt af van de vraag of het ons zal ge-

lukken om de moleculen van een stof ALLE bewegingsenergie te
ontnemen.

I1 Dat dit absolute nulpunt voor ALLE STOFFEN in HETZELFDE PUNT
van de temperatuur-as ligt.

Opmerking, Uit de ecrste ronde weten we, dat de temperatuur van
het absolute nulpunt -273° C. is. We willen dit in de
tweede ronde “opnieuw vinden' (zie hoofdstuk II)

punt 5) De absolute temperatuur.

KELVIN is de eerste natuurkundige geweest die de temperatuur ge-
definiBerd heeft met behulp van de energie: hij was dus de eerste
die kon zeggen wat men moest verstaan onder de WARE temperatuur.

WILLTAM THOMSON, LORD KELVIN OF LARGS; 1824-1907,
zoon van een wiskunde-hoogleraar; reeds op 22 ja-
rige lecftijd hoogleraar te Glasgowy was cen der
grootste natuurkundigen van zijn tijd; hij had
een leidend aandeel bij het maken en leggen van
de cerste grote onderzeese kabels en stelde de
theorie van de kabeltelegrafie op. Voor dit werk
werd hij in 1892 in de adelstand verhevenj; baron.

Kelvin nam het absolute nulpunt aan als NULPUNT OP DE TEMPERA-
TUURSCHAAT,, Als schaaldelen van de temperatuurschaal nam hij de
VETENSCHAPPELIJKE graad Celsius.

F . . De temperatuur in het punt A

A . van deze temperatuuschaal 1is

absolute temp. in = T
nulpunt wetensch, dus gelijk aan het aantal WETEN

SCHAPPELL JKE graden Celius, dat

het punt A van het absolute nul

punt verwijderd ligt,

De aldus gedefiniBerde temperatuur werd door Kelvin Di ABSOLUTE
PERATUUR genoemd.

Ter ecre van Kelvin heeft men de WETENSCHAPPELIJKE graad Celsius

88 naam 'GRAAD-KEIVIN' gegeven, en het absolute nulpunt de naam
KELVIN,

Definitie: Een graad Kelvin (& een WHETENSCHAPPELIJKE graad Celius)
is het temperatuursinterval waarin het gemiddeld A.v.3.
der moleculen toeneemt met=—= deel van de toename van het
gemiddeld A.,v.B. der molec&?gn bij verwarming van OV C.
tot 100° Celsius.

Definitie: Onder de ABSOLUTE TEMPERATUUR VAN een lichaam verstaat
men het aantal graden Kelvin dat de temperatuur van dit
lichaam op de temperatuurschaal van OV K. verwijderd ligt,

De absolute temperatuur wordt in de tekst aangegeven met een
HOOFDLETTER T,

Opmerking: De temperatuur-aanduiding “ Ot geeft dus aan, dat de
temperatuur gemeten is met de WETENSCHAPPELIJKE graad
Celsius als eenheid van temperatuurverschil, en dat het
absolute nulpunt het nulpunt van de temperatuurschaal is.

graden C,

De temperatuuraanduiding #Ogn geeft aan, dat de tempera-
tuur gemeten is met een vloceistofthermometer met MEETKUN
DIG GELIJKE schaaldelen.

punt 6) De definitie-vergelijking van de absolute temperatuur.

Bij iedere graad Kelvin die de temperatuur van een lichaam stijgt,
beginnende bij 0 K, neemt het gemiddeld A.v,B. van zijn molecu-
len dus met een VOLSTREKT CONSTANT AANTAL JOULE TOE,

Hieruit trekken we de conclusie:

(zie blz. 15)
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HET GEMIDDELD A,v,B, VAN DE MOLECULEN VAN EEN LICHAAM IS
RECHT EVENREDIG
MET ZIJN

ABSOLUTE TEMPERATUUR.

Deze conclusie in grafiek: >
De grafiek van mV- als fungtie van

L2 de absolute temperatuup in "K is dus
2 een RECHTE LIJN DOOR O°K.
1
ymvE
|
|
oK -{— temp. ok

Deze conclusie in formule:

\

= C T Joule.

H N

+mV,

Hierin stelt C een constante voor die agﬁgeeft met HOEVEEL Joule
het gemidde%d A.,v.B, der moleculen PER toeneemt; de dimensie
van G = Joule

In hoofdstuk II zullen we de waarde van C bepalen.

Deze uiterst belangrijke vergeligking zullen we de DEFINITIE VER
GELIJKING VAN DE ABSOLUTE TENMP UUR noemen,

§ 5. Vervolg van de vloeistofthermometers.

De kwikthermometer heeft de volgende voordelen op de andere v}oei-
stofthermometers:

lo) Kwik zet van alle vloeistoffen het meest lineair uit, ook als
de temperatuur gemeten wordt in graden Kelvin,

2%) De soortelijke warmte van kwik is veel kleiner dan die van de
andere voor een thermometer geschikte vloeistoffen., Daardoor
heeft de kwikthermometer een relatief veel kleinere WARMTECAPA
CITEIT,

3°) Kwik is een goede warmtegeleider, Daardoor heeft de kwikthermo
meter een relatief kleinere INSTELTIJD,

40) Kwik heeft in een glazen buis een BOLLE meniscus. Daarom mag
de capillaire buls zeer nauw zijh, met het gevolg, dat de scheal
delen in graden zeer groot worden,
(Zou een alcohol-thermometer een capillair buls hebben, dan zou
de alcoholdraad bij temperatuur-DALING verbroken worden en in
delen in de buis blijven hangen).

§ ©s Overzicht van de thermometers die wij tot nu toe gehad hebben.

I Vloeistofthermometers.
a) Kwikthermometer (-39°— + 300° ¢)

b) Voor HOGE temperaturen: kwikthermometer met stikstofwvulling
(tot +750° C; explosiegevaar!)

¢) Voor IAGE temperaturen: alcohol thermom, (-100° ¢ —+78,3°C.)
pentaan thermom. (tot -200° C,)

II Metaal thermometers (geschikt als thermograaf)

W/
II1 Gasthermometers (zie eerste ronde en blz. 27.)
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punt

16,
Hoofdstuk II

GAS S EN,

Deel A: DBehandeling op grond van de ERVARING,

De gaswetten.

Br zijn vier gaswetten: de wet van Boyle, de volumewet van Gay-Lus
sac, de spanningswet van Gay Lussac en de wet van Boyle-~ Gay Lussac.

Robert Boyle; 1627-1691; geboren in Ierland uit een oude,
zeer welgestelde familie; heeft geen enkel ambt bekleed
en woonde lange tijd, ongehuwd, op zijn landgoed in Ier-
land, later in Londen; was een der oprichters van de
Royal Society, welke sindsdien voor de ontwikkeling en
popularisering der wetenschap in Engeland zeer belangrijk
is geweest; was een onvermoeid experimentator (gaswet,
electrische en magnetische krachten, quantitatieve chemie)
hij putte echter zijn onderwerpen niet uiti was een streng
aanhanger van de anglicaanse kerk.

Joseph Louls Gay-Lussac; 1778-1850; zoon van een rechter;
was eerst assistent en werd later hoogleraar te Parijs;
ondernam twee ballonvaarten, eerst met BIOT (4000 m),
daarna alleen (7000m).

In de eerste ronde hebben we dé proeven behandeld waaruit deze wet—
ten zijn afgeleid. We geven in deze paragraaf een overzicht van de-
ze wetten en enige aanvullingen.

DE GAS-WETTEN HANDELEN OVER HET VERBAND TUSSEN DE SPANNING, HET
VOLUME EN DE TEMPERATUUR VAN EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS: het
eerste drietal wetten heeft betrekking op de proeven waarbij van
een afgesloten hoeveelheid gas O0f de temperatuur, Of de spanning,
O0f het volume constant gehouden wordt; de wet van Boyle-Gay Lussac
heeft betrekking op de proeven waarbij WIJ TWEE van deze grootheden
NAAR WILLEKEUR VERANDEREN,

I Proeven waarbij de TEMPERATUUR CONSTANT blijft.

1) De afgesloten hoeveelheid gas volgt dan de wet van Boyle.
Deze wet luidt:

a) in woorden: Van een afgesloten hoeveelheid gas is bij gelijkblij
, vende temperatuur het product van spanning en volume
voor de proef gelijk aan het product van spanning en

volume na de proef.

b) in formule: .
’ P1.Vy = P,.V, MITS de temperatuur constant blijft

Het oppervlak van de gearceer—
de coordinatenrechthoek blijft
bij verandering van V constant.
Het vierde hoekpunt A van deze
codrdinaten-rechthoek beschrijft
bij verandering van V (van on-
eindig naar nul) een
ORTHOGONALE HYPERBOOL:

, v de bissectr. van LO is as van
Q symmetrie; de hyperbool raakt
in "het oneindige' aan de codrd.-assen.

Deze hyperbool noemen we DE HYPFRBOOL VAN BOYLE.

Opmerkings De hyperbool van Boyle is eigenlijk de
ISOTHERM van de gegeven afgesloten hoe-
veelheid gas bij de gegeven temperatuur.

c) in grafiek:
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punt 2) Volgt een afgesloten hoeveelheid gas de wet van Boyle EXACT?
N.B.

J 3 -
yafgestotan Nevenstaande figuur geeft een sche:

s mataal matische voorstelling van de z.g.

o

"pomp'' van Caillitet. De werking be
rust op de wet van Pascal: door S
omhoog te draaien kan men de druk
op het kwik willekeurig groot maken,
Is de hoogte van de kwikkolom in

de verticale buis h cm, dan is de

ARp spanning van het afgesloten gas:
P = (de druk op het kwik in de bak)
- h cm. kwik.

Het volume van het afgesloten gas kan men op de gecalibreerde
buis aflezen.

Aldus kan men bij de heersende temperatuur het product P x V van
de afgesloten hoeveelheid gas bemnalen voor drukken die variBren
van enige mm. kwik Tot honderden abtmosferen: MEN IS DUS IN STAAT
OM DE W&T VAN BOYLE OOK VOOR ZsER HOGE DRUKKEN Tz CONTROLEREN.

Dit onderzoek naar de geldigheid van de wet van Boyle leert:

10) dat het product P x V heel beslist NIET CONSTANT is, als
men met zo'n hoge drukken werkt, dat, tengevolge van de
samenpersing, ®E GEMIDDELDE AFSTAND DER MOLECULEN NIET
gEER ZEER GROOT I5 t.o.v. DE BLGEN AFMETINGEN DER MOLE-

ULEN,
Met betrekking tot de waardeverandering van P x V leren
deze proeven, dat het product P x V bij samenpersing on-
der constante temperatuur:

a) t.%.v. de COHAESIE-KRACHTEN tussen de gasmoleculen
wil AFNEMEN,

b) en t.g.v, het EIGEN VOLUME DER GASMOLECULEN wil TOE-
NEMEN,

De temperatuur waarbij het gas wordt samengeperst blijkt
in zoverre cen rol te spelen, dat bij hogere temperatuur
de ‘‘cohaesie-invloed™ minder effect krijgt.

Of P x V bij samenpersing bij een gegeven constante tem-
peratuur zal afnemen of zal toenemen hangt dus af van de
vraag, welke van de twee neigingen in de gegeven situatie
de overhand heeft.

Van een gas met grote moleculen en kleino cohaesie (dus
met een lage kritische temp.) neemt ' P.V bij samenpersing
alsmaar toej; perst men echter waterstof (zeeg kleine co-
haesie, maar uiterst kleine moleculen) bij O~ C. samen,
dan neemt P.V aanvankelijk AF, bereikt een minimum, en
neemt daarna toe tot “‘oneindig®.

20) dat, ALS DE GEMIDDELDE AFSTAND DER MOLECULEN GROOT IS
t.0.v. DE EIGEN AFMETINGEN DER MOLECULEN, ALLEZN DE EER-
STE DECIMALEN van waarde van het product P.V constant

blijven. -

30) dat er steeds meer decimalen van het product P.V constant
blijven naarmate de gemiddelde afstand tussen de gasmole-
culen groter wordt, m.a.w., NAAR MATE HET GAS MEER VERDUND
1S,

CONCLUSIE. DE WET VAN BOYLE IS NIET EXACT: de wet is BIJ BENADERTNG
geldig voor een verdund gas; ecenh afgesloten hoeveelheid
gas volgt de wet van Boyle beter naarmate het gas MEER
verdund 1is.

punt 3) De wet van Boyle klopt dus nauwkeuriger naarmate het gas meer ver
dund is.
Uit de controle proef volgt, dat dit wil zeggen: naarmate de co-
haesie-krachten tussen de moleculen van het gas en de arfmetingen
van deze moleculen een kleinere rol spelen bij de tot stand ko-
ming van de druk van het gas.,

CONCLUSIE:

(zie blz. 18)
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CONCLUSIE: DE WET VAN BOYLE ZOU EXACT ZIJN, ALS:

1°) DE MOLECULEN VAN HET GAS GEEN COHAESIE KRACHTEN
OP EZLKAAR UITOEFENDEN,

2°) DE MOLECULEN VAN HET GAS GEEN AFMETINGEN HADDEN
m.a,w, +LS DE MOLECULEN MASSA-PUNTEN WAREN.

punt 4) Het begrip IDEAAL GAS,

Een gas waarvan de moleculecn geen cchaesic-krachten op elkaar uit
oefenen, en waarvan de moleculen MASSA-PUNTEN zijn, kan in de
werkelijkheid natuuriijk niet bestaan. De eerste voorwaarde - dat
deze gasmoleculecn geen cohaesie-krachten op elkaar uitoefenen -
houdt in zich geen tegenspraak in. (Het heeft lang geduurd voor-
dat men proefondervindelijk kon aan’onen dat gasmoleculen WEL co-
hacsickrachten op elkaar uitoefencn. Zie later)

Het is echter beslist onbestaanbaar, dat iets MASSA heeft en STCRF
IS e? daarbij geen AFMETING heeft, dus een WISKUNDIG PUNT zou
zijn!

Een gas met deze eigenschappen is dus eccn DENK-MAAKSEL, iets dat
alleen in onze gedachten maar NIET IN DE WERKELIJKHEID kan be --
staan.

Zo'n denkbeeldige gas zou, behalve de eigenschap dat het de wet
van Boyle exact volgde, ook de eigenschap hebben, dat het ALLEEN
MAAR IN GASVORMIGE TOESTAND KON BESTAAN, Dasrom heeft men zo‘n
denkbeeldige gas de naam IDEAAL GAS gegeven.

Definitie: Een ideaal gas is een DENKBEELDIG gas, waarvan:

10) de moleculen GEEN COHAESIE-KRACHTEN op elkaar uit
o oefenen,
27) de moleculen MASSA-PUNTEN zijn.

LConClusie: D WET VAN BOYLE IS ALLEEN EXACT VOOR EEN IDZAAL GAS.

punt 5) Vraag: Wat heb je daar aan? De natuurkunde houdt zich toch bezig
met dingen DIE WERKELIJK BESTAAN: Welk nut heeft het dan
te weten hoe een denkmaaksel zich zou gedragen?

Antw,: Inderdaad bestudeert de natuurkunde de gedragingen van de
werkelijk bestaande levenloze stof, en wel die gedragingen
waarbij de stof zelf niet verandert.

Maar deze gedragingen kunnen wel eens zo ingewikkeld zijn,
dat de mens, die zich wiskundig onmogelijk met de natuur
kan meten, het samenspel van de '‘‘hoofd-en ‘‘neven’-oorza-
ken in het verschijnsel niet kan overzien, en niet bij
machte is dit samenspel wiskundig te verwerken. ‘

In zo'n geval gaat men de werkelijkheid '"IDEALISEREN',

Op het laagste niveau van de wetenschap doet men dan alsof
de "nevenoorzaken” er gewoonweg niet zijn. De wetten en
formules die men dan voor het samenspel van de '"*hoofdoor-
zaken' afleidt, zijn dan dus slechts benaderingen, die gel-
dig zijn zolang de invloed van de nevenoorzaken klein is.
Deze ‘“'globale' wetten en formules volstaan dan als men al-
leen maar behoeft te weten "wat er ongeveer gebeurt’.

Op het volgende niveau van de wetenschap betrekt men ook
de belangrijkste van de nevenoorzaken in de beschouwing,
maar kent dan aan deze nevenoorzaken een wezenlijk eenvou
diger werking toe dan deze in werkelijk hebben. enz.
Welnu: Het begrip ideaal gas is cen idealisering van ceen
werkelijk gas, en wel een idealisering op het laagste ni-
veau van de wetenschap: Het gedrag van een ideaal gas leert
ons hoe een werkelijk gas zich ZOU GEDRAGEN als de cohaesie
krachten tussen de gasmoleculen en het eigen volume van die
moleculen geen rol speelden.

punt 6) Opmerkingen.
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punt 6) Opmerkingen.

punt

a) Bij de sommen zullen we doen ALSOF ALLE GASSEN IDEAAL zijn. als
we dan b.v. over zuurstof spreken, bedoelen wij een ideaal gas
waarvan leder massapunt-molecuul de massa heeft van een zuurstof
molecuul.

b) In hoofdstuk III zullen we handelen over het z.g. VAN DER WaALS-
GAS. Dit is een idealisering op het TWEEDL NIVEAU van de weten-
schap: aan de moleculen wordt dan een EIGEN VOLUME toegedacht
terwlijl ook verondersteld wordt, dat tussen de gasmoleculen on-
derling COHABESIEKRACHTEN werkzaam zijn. Maar de moleculen worden
dan gedadht als bolletjes en de werking van de cohaesie~krachten
denkt men zich dan ook wezenlijk eenvoudiger dan de werkelijke
cohaesie-werking.

We zullen in dat hoofdstuk ook zien WAAROM de cohaesiekrachten
tussen de gasmoleculen en het eigen volume der moleculen invloed
hebben op de druk van een gas, waarmee we dan tevens de verkla-
ring gevonden hebben van dec in punt 2, 1°) vermelde, uit de erva-
ring afgeleide regels a en b,

Op het ogenblik gaat het ons alleen om de ervarings-FEITEN aALS
ZODANIG, en niet om hun theoretische verklaring.

c) Voor cen helder begrip van de gastheorie is het van belang, datg
we ons goed realiscren DAT en HOE het begrip IDEAAL GAS is afgew
leid UIT PROEVEN MET WERKELIJKE GASSEN,

II Proeven wazrbij de DRUK van een afgesloten hoeveelheid gas con-
stant blijft,

1) De afgesloten hoeveelheid gas volgt dan de VOLUMEWET van Gay -
Lussac.
Deze wet 1luidt:

a) in woorden: Verwarmt men cen afgesloten hoeveelheid gas onder
CONSTANTE DRUK, dan neemt het volume PER GRAAD ver-
warmning toe met 573 deel van het volumeodat deze af-~-
gesloten hoeveel™%~heid gas heeft bij 07 C en de ge~
geven constante druk.

b) in formule: ; T

| ANPER GRAAD = 7% VO Mits P CONSTANT IS :

c) in grafiek: ve grafiek van het volume van een
Vi afgesloten hoeveelheid gas als fune
tie van de temperatuur, is biJ ver-
warming onder constante druk cen
_— R?CHTE LIJN met richtingscolfficient
L =z V °
(_’73 o
Vo : Deze rechte gaat door het punt Vg op
o de volume-as en het punt -273° C. op
¢ de temperatuur-as, Het is van belang
om uitdrukkelijk vast te stellen,dat
Geze Vg—rechte ALTIJD door het punt
-2/3%9 C, van de temperatuur-as gaat.

[R————r,

-273° o® oo

Opgave: Teken in dezelfde figuur de grafiek voor het geval, dat
dezelfde afgesloten hoeveelheid gas verwarmd wordt onder
een 2 X zo grote druk,

Ook, als ecen 3 x zo grote hoecveelheid van dit gas ver -
warmd wordt onder ececn druk, die de helft is van de ecrste

druk,
punt 2) FORMULES: T aV = 5%3 VAt MITS P CONSTANT IS.
II V — V (l + __1___ t) Vi VY Vi i
t 7 o 275

i . — 4 o Hi i i ¥
ITT th. Vt2 = (273 + £)):(273 + tg)
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punt 3) Om cen inzichtelijk antwoord te kunnen geven op de vraag Of en in

hoeverre de volumewet van Gay-Lussac geldig is voor een WERKELIJK
gas, is het nodig, dat we de eerste ronde aanvullen met ecn over

zicht van de werkelijke resultaten van de wetenschappelijk nauw-

keurige waarnemingen over de volumeverandering van cen afgesloten
hoeveelheid gas bij verwarming onder constante druk.

Q }ro0®

ey -~ naar drukregelaar,

Nevenstaande figuur geeft een schema
van de opstelling van deze proeven
van Gay-Lussac.

De ballon A is verbonden met een ho

rizontale buis B. In B bevindt zich

een kwikdruppel die het gas in A af-

Ll / sluit van de buitenwercld.

Wit Het uiteinde van de¢ buis B is ver-
bonden met ecn drukregelaar, die er
voor zorgt dat de druk rechts van de

kwikdruppel tijdens de proef cen constante waarde behoudt.

DE DRUK VAN HET AFGESLOTEN GAS IN A BLIJFT TILJDENS DE PROEF DUS

OCK CONSTANT, en is dan gelijk aan de druk waarop de drukregelaar

is ingesteld.

De ballon A is geplaatst in een bekerglas, dat gevuld is met ecn

vloeistof die bij 0° C vloeibaar is en bij 100° C nog niet kookt.

(b.v. petroleum)

De vloeistof wordt verwarmd: met behulp van een roerder R zorgt

men cr voor, dat de vloeistof overal dezelfde temperatuur heeft.

D TEMPERATUUR VAN DE VLOEISTOF WORDT GEMBETEN MET EEN KWIKTHERMO-

METER MET GELIJKE SCH.ALDELEN,

Tijdens deze verwarming verschuift de kwikdruppel in B zoveel

naar rechts, dat de spanning van het afgesloten gas in A en B op

leder ogenblik gelijk blijft aan de druk waarop de drukregelaar
is ingesteld,

Opmerkings De buis B moet omgeven zijn door een warmte isole-
rende stof (of ecn dubbele vacuum-wand hebben) om
z0 te voorkomen, dat het verwarmde gas, dat van A
naar B stroomt in B weer wordt afgekoeld.

De buis B is gecalibreerd: de schaaldelen zijn zo aangebracht dat
deze HET WAREZ VOLUME van het afgesloten gas aangeven.

Aldus is men in staat om van ecen afgesloten hoeveclheid gas het
volume te bepalen ALS FUNCTIE VAN DE TEMPERATUUR DIE DOOR EEN
KWIKTHERMOMETER MET GELIJKE SCHAALDELEN WORDT AANGEWEZEN, bij ver
warming onder constante druk.

Proeven met NIET VERDUNDE (werkelijke) gassen.

Doet men deze proef als de drukregelaar is ingesteld op b.v.1l atm,

voor hoeveclhedcn helium, waterstof en stikstof, die bij 0° C.

hetzelfde volume V, hebben, dan vindt men voor de Vi-grafieken
drie VERSCHILLSNDE GEBOGEN 1ijnens

Bij 1000 C is het volume van deze
Ve No afgesloten hoeveelheid helium duide-
5//H; 1lijk kleiner dan Vjpg voor waterstof,
y/’H; terwijl dit volume van waterstof weer
Aﬁgﬁééézzgﬁ// kleiner is dan Vypg voor stikstof.
- Hieruit volgt gzonneklaar, dat NIET
. VIRDUNDE gassen NIET IN DEZELEDE
fc MATS ultzetten bij verwarming onder
e oy °C constante druk,

Het doet hierbij niets terzake, dat
de kwikthermometer met gelijke
schaaldelen (behalve voor 0° C en 100° C) NIET DE {ARE TEMPERATUUR
canwijsts Als de verdunde gassen volgens DEZELZDE FORMULE zouden
uitzetten, den mocsten hun Vi-graficken ook dan samcnvallen,
Ondanks dit, blijkt Vypp voor icder gas "grof geschat” gelijk te
zijn aan: 1 A

VO~+ 573 . VO . 100,
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b) Proeven met VERDUNDE gassen.

Doet men deze proef als de drukregelaar b,v. op 0,01 cm kwik is
ingesteld, dan liggen deze grafieken dichter bij elkaar.
De punten H, W en S zijn dan in belangrijke matc genaderd tot de

waaorde:
\/t Ne

K] Ha
= [

Vo + 25? VO . 100

o° 0o

c) Naarmate de drukregelaar op een kleinere druk is ingesteld, m.a.
w. naormate de gassen van de afgesloten hoeveelheden meer ver-
dund zijn, des te dichter liggen de Vi-grafieken bij elkaar en
des te meer naderen de punten H,W en S dichter bij de waarde

1
V. .+ 55% V. . 100
© 7370 Als de gassen van de afgesloten hoe-
Vi veclheid “oneindig verdund® waren,
s%f/ zouden de Vi-grafieken exact samen
; vallen in een gebogen lijn, en zou
; VlQO voor alle gassen exact gelijk
v ! zljn aan 1
"] 3
: VO + 73 Vo . 100
0° 1oo®
Conclusie I. Als het gas van de afzesloten hoeveelheid ZEER VER -

N.B.Zetten de¢ verdunde gassen dan niet

— DUND is, geschiedt de ultzetting bi,j verwarming onder
constante druk, BIJ GROTE BENADERING VOOR ALLE GASSEN
VOLGENS DEZELFDE FUNCTIE VAN DE TEMPERATUUR.

II. Voor ALLE GASSEN is dan:
1

———

275

v VO . 100

100 = Vo

LINFAIR uit?

Antwoord. Als de temperatuur gemeten wordt met een kwikthermometer

MET GELIJKE SCHAALDELEN blijkbasar niet!

We kunnen de afstand tussen de merktekens 0° C en 100° C op de kwik
thermometer echter ook volgens EEN ANDER PRINCIPE in HONDERD delen

verdelen, en wel als volgts

0° ¢ is de temperatuur van normaal smeltend ijs,
1° ¢ is de temperatuur waarbij het volume van

een hoeveelheid zeer

verdund H, gas = V_ + 2%3 Vs
50 s ow it i “ i3 - VO + 2%3 VO . 2
30 Qoo it it " Wz Vo + 2%3 Vo » 3
enz,
99° ¢ w g i i it L — V0 + §%3 Vo « 99
100° ¢ ¢ @ i i & it "= Vo o+ §%§ Vo . 100

en tevens de temp. van de damp van normaal kokend water.

Bij deze schaalverdeling zijn de schaaldelen meetkundig niet even
groot: ieder schaaldeel vertegenwoordigt dan echter een temperatuurs

interval waarin het volume van een hoeveelheld zeer;verdund H2 gas

bij verwarming onder constante druk toenecemt met 7% Vo’
Opmerking: In de delen B en D van dit hoofdstuk zullen we wis-

kundig bewijzen, dat de aldus geijkte kwikthermometer
de WARE temperatuur aanwijst, als het H»o gas zo ver-
dund is, dat het geliljk-gesteld kan worden met een
ideaal gas.,
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Welnu: Wordt bij de volume-proef van Gay-Lussac de temperatuur ge—
meten met een aldus geijkte kwikthermometer, dan zet zeer
verdund Hp gas PER DEFINITIE lineair uit, volgens de formule:

1
| Ve = V(1 + 575 ©)
Maar volgens Conclusie I moet dan iedere afgesloten hoeveel-
heid van een WILLEKEURIG, ZEXR VERDUND gas bij verwarming
onder constante druk bij zeer grote benadering uitzetten vol
gens DEZE ZELFDE formule, dus volgens:

!

_ 1
= Vo(l + = T)

v 57%

t

l

In deze formule is t dus de WARE temperatuur in WETENSCHAP-
PELTJKE graden Celsius.

Opmerking: Deze formule geldt ook voor temperaturen beneden
0° ¢, MITS het afgesloten gas bij die temperatu-
ren en de gegeven constante druk NOG ZEER VERDUND
Is.

CONCLUSIE: EEN AFGEST.OTEN HOEVEELHEID VAN EEZN WERKELIJK GAS VOLGT
DE VOLUMEWET VAN GAY-LUSSAC BIJ BENADERING, MITS:

1°) HET GuS ZEER VERDUND IS, en

20) DE TEMPERATUUR GEMETEN WORDT MET EiN THERMOMETETR
DIE DE WARE TEMPERATUUR AANWIJST,

Naarmate een gas MEEIR VERDUND is spelen het eigen volume van de mo-
leculen en de cohaesie-krachten tussen de moleculen een kleinere rol.
Bovenstaande beschouwing moet dus exact van toepassing zijn voor
een IDEAAL GAS,

CONCIUSIE: DE VOLUME WET VAN GAY-LUSSAC IS EXACT, ALS:
1°) HET GAS EEN IDEaiL Gad IS, en
2°) DE TEMPERATUUR GEMETEN WORDT MET DE WETENSCHAPPE-

LIJKE GRAAD CELSIUS (dus de graad Kelvin) ALS ERN
HEID VAN TEMPERATUURS-VERSCHIL.

punt 4) De ligging van het absolute nulpunt,

Op blz. 13 hebben we bewezen, DAT er een absoluut nulpunt IS, en
dat dit absolute nulpunt VOOR IEDERE STOF IN HETZELFDE PUNT VAN
VAN DE TEMPERATUUR-SCHAAL LIGT: Het absolute nulpunt is de tem-
peratuur waarbij het gemiddeld A.v.B., der moleculen NUL is, en
deze temperatuur wordt NIET bepaald door de bouw der moleculen
of door het bestaan van cohaesie-krachten tussen de moleculen.
Hieruit volgt, dat EEN IDEAAL GAS HETZELFDE ABSOLUTE NULPUNT
HERET ALS WBLKE STOF DAN OOK,; m.a.w, weten we de ligging van het
absolute nulpunt voor een ideaal gas, dan weten we ook de ligging
van HET absolute nulpunt,

Welnu: VAN IEDER AFGESLOTEN HOEVEELHEID VAN EEN IDEAAT GAS GAAT
DE Vi—RECHTE DOOR HET DUNT —273° C OP DE TEMPERATUUR—AS
ONGEACHT DE GROOTTE VAN Di CONSTANTE DRUK WAARONDZR HET
CAS WORDT VERWARND.,

DE TEMPERATUUR VAN EEN IDEAAL GAS
Vi KAN DUS ONMOGELIJK LAGER WORDEN DAN
-27%0 C, want een gas met een NIGA-
TIEF VOLUME is niet denkbaar.

~2730 ¢ IS DUS HET ABSOLUTE NULPUNT
VOOR EEN IDEAAL GAS, DUS TEVENS HET

Yo ABSOLUTE NULPUNT.

-273¢ 0° 100° °C
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CONCLUSIE: HET ABSOLUTE NULPUNT LIGT IN HET PUNT —2730 C OP
DE TEMPERATUURSCHAAL, MITS DE WETENSCHAPPELIJKE
GRAAD CELSIUS (dus de graad Kelvin) DE EENHEID
VAN TEMPERATUURSVERSCHIL IS.

punt 5)

punt 6)

punt 7)
11T

punt 1)

De absolute temperatuur.

Zoals bekend, nam Kelvin het absolute nulpunt tot NULPUNT VAN DE
TEMPERATUURSCHAATL.

Onder de ABSOLUTE temperatuur van een lichaam verstaat men hetb
AANTAT GRADEN KELVIN (¥ aantal wetenschappelljke graden Gelsius)
dat de Temperafuur van het lichaam op de temperatuurschaal van
het absolute nulpunt verwijderd ligt.
Deze ABSOLUTE temperatuur wordt in de tekst aangegeven door de
hoofdletter T.

Dus:

%%.

T=27%3+%

Hierin is t het aantal (wetenschappeligke) graden Celsius, dat
de temperatuur van het lichaam BOVEN 0° C ligt.

Opmerkings: Bij de sommen doen we, alsof de kwikthermometer
met gelijke schaaldelen de temperatuur in weten-
schappelijke graden Celsius aangeeft, dus de WARE
temperatuur in graden C.

De Xolume wet van Gay-Lussac als de temperatuur wordt uitgedrukt
in YK,

Drukken we de temperatuur uit in 0K,

V
T ///// dan gaat de formule:
Voy 3 Vgp = (273+7):(273+t))
v over in:

w | Vp, ¢ Vp, = T, 2 T

Ty = "2 =41 ° "2
o'f T T K In woorden: Verwarmt men een afgeslo
< ten hoeveelheid van een
T2 ideaal gas onder constan

te druk, dan verhouden de volumina zich als de bijbehorende

ABSOLUTE Temperaturen.,
Sommen.,

Proeven waarbij het VOLUME van een afgesloten hoeveelheid gas
constant blijft.

De afgesloten hoeveelheid gas volgt dan de SPANNINGSWET van
Gay~Lussac.,
Deze wet luidt:

a) in woorden: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid gas onder
constant volume, dan.neemt de spanning PER GRAAD
verwarming toe met 573, deel van de spanning die
deze afgesloten hoe“L”veelheid gas heeft bij 0° C.
en het gegeven constante volume.

b) In formule:

1

A Popp GRAAD = 273 ° P, MITS V CONSTANT IS.

¢) in grafiek: R De grafiek van de spanning van een
afgesloten hoeveelheid gas als func-
tie van de temperatuur is, bij ver-
warming onder constant volume, een
RECHTEILIJN met richtingscoBfficient
273 ° Po
Deze rechte begint in het punt -273
OC. op de temperatuuras en gaat door

Fo

.2;3" o¢ oo “¢
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het punt P, op de spannings-as.
Volgens de spanningswet van Gay-Lussac gaat deze Pp~rechte van
iedere afgesloten hoeveelheid van LBDER gas door het punt ~273 C.
VR de temperatuur as.

olgens dezC wet kan de temperatuur van een gas dus onmogellak
lager zijn dan -273° C, want ecn gas met een negatieve druk is
absurd.
We vinden dus epnieuw, dat —273 C het absolute nulpunt is.

Opgave: Teken in dezelfde figuur de grafiek voor het geval, dat de-

zelfde afgesloten hoeveelheid gas verwarmd wordt als het
constante volume 2 x zo groot is.

Ook, als een % x zo grote gewichtshoeveelheid van dit gas
verwarmd wordt terwijl het constante volume de helft is van
het eerste volume.

_ 1 : N
I AP = 7% - Po « AT MITS V CONSTANT IS.
P

II P =P (1 +§-——t) A

t

IIT Py ¢ Pyp = (273 4—t1) : (273 + t2)

In formule IIT zijn (273 + t1) en (273 + t2) de absolute tempera
turen. We kunnen deze formule dus ook schrijven in de vorm:

IV

P3P, =T nits V constant is.

13Po=Ty 575 |

In woorden: Verwarmt men een afgeslo
ten hoeveelheid gas onder constant
volume, dan verhouden de spanningen
°K zich als de bijbehorende absolute
- temperaturen,

Opmerking: Formule IV volgt direct uit de Pp - grafiek,

punt 3) Aanvulling.

We wvullen de eerste ronde weer aan met een beschouwing van de
meetresultaten bij de spannings-proef van Gay-Lussac.

Nevenstaande figuur geeft een
b4 schema van de opstelling van
O tioo® b de spannings-proef van Gay-

B Lussac.
NS S De communicerende vaten C enD

vormen samen een OPEN MANO -
METER.,

In de situatie van de figuur
is de spanning van het gas in
A, Ben C gelijk aan:

P - b - h.

gas
Bij deze proef is het van we-
zenlijk belang, dat het gas-
volume VA+B+C constant blijft.

Dit bereikt men, door de ver
ticale buis z0 te plaatsen,
dat het kwik in C precies
tot aan de scherpe punt reikt. Dit zullen we bedoelen, als we
zeggen, dat het instrument goea is ingesteld.

Het reservoir A is geplaatst in een vloeistof waarvan het ohorma~
le stolpunt onder 0° C, en het normale kookpunt boven 100° C. ligt
(b.v. petroleum).

De vloeistof wordt verwarmd: met behulp van een roerder R zorgt
men er voor, dat de vloeistof overal dezelfde temperatuur heeft.

DE TEMPERATUUR WORDT GEMETEN MET EEN KWIKTHERMOMETER DIE DE WARE
TEMPERATUUR AANWIJST.
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Bij de wetenschappelijke proeven neemt voor de buis B een CAPIL-

LATRE buis, en maakt men het gasvolume in C zo klein, dat de in-

houd VB+C TE VERWAARLOZEN KLEIN IS t,0.v. het volume van de ruim

te A,

IN DAT GEVAL BLIJFT n.,l, HET AANTAT GASMOLECULZN IN DE RUINMTE A

TIJDENS DE VERWARMING VAN A (bij zecr grote benadering) CONSTANT.
Immers: Wordt A verwarmd, dan zal er zoveel gas van A
naar B en van B naar C stromen, TOT DE SPANNING IN C GE-
LIJK GEWORDEN IS AAN DE NIEUWE SPANNING IN A, Hoe kleiner
Voo 1s, des te minder gas zal er nodig zijn om de span
n?n% in B en C tot de gewenste waarde te doen stijgen.
Is nu VB+ te verwaarlozen klein t.o.v. V,, dan zal er
dus bij vgrwarming van & slechts een te vérwaarlozen
klein gedeclte van dec oorspronkelijke gasmassa in A van-
uit A naar B stromen. :

Conclusie: Is Vo, te verwaarlozen klein t.o.v. V,, dan
mogen we aannemgn, dat het asaontal gasmoleculen inde
ruinte A tijdens de verwarming van A CONSTANT blijft,

Ten gevolge van de verwarming van A, zal het volume van de ‘‘holte"
veranderen vanwege de kubieke uitzetting van het glas. Maakt men
het reservoir A van een glasscort met een uitzonderlijk kleine
keu.c. (kwarts) dan is deze volumeverandering van A ook te ver-—
waarlozen klein t,0.v. het volume van 'de holte A" bij 0° C. We
mogen dus aannemen, dat het volume van het gas in A tijdens de
verwarming CONSTANT blijft.

Conclusie: Is V. - te verwaarlozen klein t.o.v. V,, en is het
rese@vgir A gemoakt van een glassoort met een uitzon
derlijk kleine k.,u.c. dan blijft het aantal gasmolecu-
len in het reservoir A constont, en behoudt dit con-
stante aontal gasmoleculen een constant gasvolume,
m.a,w. Men mag het gas in A beschouwen als cen AFGE-
SLOTEN hoeveelheid gas met CONSTANT volume.

Bij deze opstelling van de proef is men dus in staat om de span-—
ning van een afgesloten hoeveelheid van een gas bij verwarming

onder constant volume te bepalen als functie van de WARE TEMPERA
TUUR, en de empirische Py -grafick construeren.

Proeven met NIET VERDUNDE (werkelijke) gassen,

Vult men het reservoir A met een hoeveelheid van een gas (b.ve.
waterstof) zodat de spanning bij 0° C. b.v. 100 cm. kwik is (het
gas is dan zeker niet verdund), don vindt men bij ZEER GROTE BE-
NAD=RING voor de Py-grafiek EEN RECHTE LIJN, Binnen de voor ons
geldende nauwkeurigheidsgrenzen is deze grafiek een volstrekt
rechte 1lijn.

De spanning van het in A afgesloten
P, gas is dus een LINEATRE FUNCTIE vaon
de ware temperatuur in °C.
7 PER (wetenschappelijke) GRAAD verwar—
/,//// ! ming neemt deze spanning dus met cen
] ; ZILLFDE BEDRAG toe.
De richtingscoBfficient van deze rech
te blijkt af te hangen van de soort
van het gas en van het aantal molecu
wAarRe len van het gas dot zich in de ruimte
tempin®C. A bevindt, dus van de gemiddelde af-
stand tussen deze gasmoleculen.
Het constante bedrag waarmee de spanning in A PER (wetenschappe-
1lijke) GRAAD verworming toeneemt, is een zeker gedeelte van de
spanning die er bij de gegeven gosvulling in A heerst bij 0° ¢,
dus een zeker gedeeclte van Py

fe :Puco

t
o 166°¢

We kunnen dus zeggen:

8 Porr graap =R -Fo

fis een foctor die bepaald wordt door de soort van het gas en
het aantcl moleculen van dit gos per volume-ccnheid.
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/3 noemt men de _pﬂnnlngscoéff101ent van de beschouwde afgeslo-
ten hoeveelheld gos met constant volume.

Definitie: Onder de spanningscoéfficient von een hoeveelheid gas
in een gegeven ruimbte met constant volume verstaat men
de factor die congeeft, met welk gedeclte van de span
ning bij 09 C. de¢ sponning in deze ruimbte toencemb
PIR (wetenschoppelijke) GRAAD VErwarming.

CONCLUSIE: Is 3 de spanningscobfficicent van de zich in ruimbe
A bevindende hoeveelheid gas, dan neemt de spanning
in A toe volgens de formules

%Pt = Po(l-f/atﬂ

Hierin is P de sponning die deze hoeveelheid van
dit gas bij® 0° C, in A heeft, en t de WARE tempe-
ratuur in © C.

b)

Opmerking:s P = l_D.l_OQ_;EP_
P SipL, = 100

Proeven met VERDUNDE gassen.

Herhzolt men de spanningsproef van Gay-Lussac met VERDUNDE gas-
sen, dan blijkt, dat DE SPANNINGS COSFFICIENT p VOOR IEDER GAS

NADERT TOT gﬁ—, ALS DI VERDUNNING VAN HBT GAS NADERT TOT ON=IN

v1G.

De P, ~graficken naderen bij toenemende verdunning tot EXACT
RECHEE LIJNEN.

Binnen de voor ons geldende nauwkeurigheidsgﬁgnzen kunnen we bij
VERDUNDE GASSEN p ALTIJD GELIJKSTZLLEN AAN 575 s ONGEACHT D=
SOORT VAl HET GAS. >

CONCLUSIE I Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van cchn
ZBBR VERDUND gas onder constant volume, dan necemy
de spanning PiR (wetenschoppelijke) GRAAD, verwar—
ming bij Zecr grotc benadering toe met deecl
van de spanning die deze afgesloten hoeveZ%held
gas hbuft bij OO C., en het gegeven constante vol.

IT Een afgesloten hocveelheid gas volgt de spannings-
wet van Gay-Lussac bij zeer grote benadering,MITS:

lo) het afgesloten gas ZEER VERJUND IS, en

20) de temperatuur gemeten wordt met cen thermo.
reter die dc WaRE temperatuur acnwijst,

ITT Het ofgesloten gas volgt de spanningswet van Gay-
Lussac nauwkeuriger naarmate het gas MEER ver -
dund 1is.

Naarmate het gas MEER verdund is, gaan de cohaesie-krachten tus-
sen de gasmoleculen en het eigen volume der moleculen een klei-

nere rol spelen bij de tot stand koming van de spanning van het

gas, m.2.W. naarmate het gas meer verdund is gaat het zich meer

gedragen ols een IDEAAL GAS.

CONCLUSIE: De spanningswet van Gay-Lussac is EXACT als:
1°) het gas een IDEAAL GAS is, en

20) de temperatuur gemeten wordt met de WETENSCHAP-
PALIJKE GRsAD CELSIUS ( dus de graad Kelvin)
tot eenheid van temperatuursverschil,

Opmerking: Bij de proeven met NIiiT VERDUNDE gassen hebben we ge-
zien, dat de spanning van een “fgeslotcn hoeveelheid
van een NIET VERUDUND gas bij verwarming onder constant
volume PER (wetcnschappelijke) GRAAD verwarming toe-
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neemt met/3 .PO, zodat:
P =/
AP =f5.P e AT
en P = Po(l-+p't)
Maar is dit dan niet de spanningswet van Gay-Lussac?

Antw.: Het CARDINALE PUNT van de spanningswet van G.L.
is, dat /> VOOR, IEDER GAS BIJ IEDERE VERDUNNING gelijk
zou zijn aan

In WerkellgkheZé is o afhankelijk van de soort van het
gas en van de mate Waarln dit gas verdund is.

lim = -%3

verdunning-—ses

punt 4) De gasthermometer.

N.B.

Het toestel dat bij de spanningsproef van Gay-Lussac gebruikt werd
wordt in de natuurkunde laboratoria gebruikt om TEMPERATUREN TE ME-

TEN. Het draagt dan de naam GASTHERMOMETER,

Vraag: Gegeven, een gasthermometer waarvan het reservoir A gevuld
is met een hoeveelheid NIET VERDUND waterstcfgas.

Gevraagd: Bepaal met behulp van deze gasthermometer de tem-
peratuur van een vloeistof.

Oplossing: deel I van de proef:s
o Bepaal de P,-rechte voor de gegeven
3 gasvulllng, an A:
E -~ Door A in normaal smeltend ijs te
F;;;;,yr/ff/// steken en de gasthermometer dan goed
] . in te stellen bepaalt men Py en
D [ PN vindt dan punt D in de grafiek. Door
R P A in de damp van normaal kokend wa-
Do ter te houden en de gasthermometer
0% % 00°C weer goed in te stellen bepaalt men

Pyop €0 vindt het punt E in de gra-
r18R.

De 1lijn DE is dan de Pt—rechte voor de gegeven gasvulling van A,
deel II van de proef. Men steekt daarna het reservoir & in de vloei
stof waarvan men de temperatuur wil bepalen, en stelt de gasthermo-
meter weer goed in,

Is de spanning van het gas in A dan gelijk aan P, dan kunnen we (zie
fig.) op de temperatuurschaal de gevraagde temperatuur X door con-
structie vinden,

Omdat de spanning van het afgesloten gas in A bij zeer grote bena-

derln% een Iineaire functie 1s van de WARE temperabtuur in OC, is X
DUS BIJ ZEER GROTE BENADERING DUE WARE TEMPERATUUR VAN DE VIOEI-

STOF,

Vraag: Welke is de LAAGSTE temperatuur die men met een gasthermome-—
ter kan meten?

Antw.: Dit is de temperatuur waarbij het gas in A is overgegaan in
PRECTES VERZADIGDE DAMP.

Wil men dus temperaturen meten in de buurt van het absolute
nulpunt, dan moet men voor de @asvulllng zeer verdund water-
stofgas of zeer verdund helium gas nemen.

Vraag: Welk verschil maakt het, of men een gasthermometer vult met
een NTET VERDUND of met een ZEER VERDUND gas?

Antw, : Naarmate het gas meer verdund is, is de P,-grafiek bij GRO-
TERE BENADERING een RECHTE LIJN. Het punt X op de temperabuur

schaal geeft dan ook bij grotere benadering de WARE tempera-
tuur aan.
Zou de gasthermometer met een ideaal gas gevuld zijn, dan




N,B.

28.
was de gevonden temperatuur EXaCT gelijk aan de WARE temp.

Vraag: Waarom is de gasthermometer de belangrijkste van alle
thermometers?

Antw.: OMDAT DE GASTHERMOMZTER ONS IN STAAT STELT BIJ ZEER
i GROTE BENADERING DE WARE TEMPERATUUR TE BEPALEN,

IV De wet van Boyle - Gay-Lussac.

punt 1) Nadat in de eerste ronde de wet van Boyle, de volume wet van

punt 2)

punt 3)

punt 4)

punt 5)

Gay-Lussac en de spanningswet van Gay-Lussac waren afgeleid, heb-
ben we in de eerste ronde het geval beschouwd, dat van een afge—
sloten hoeveelheid gas TWEE van de drie grootheden P, Ven T
NAAR WILLEKBUR veranderd wordel, en ons de vraag gesteld hoe de
derde grootheid dan op grond van de wetten van Boyle en Gay-LuS—
sac moet veranderen.,

We hebben toen bewezen, dat de derde grootheid dan zd verandert,
dats

B A
i N N |

-
1

In woorden: Van een afgesloten hoeveelheid gas is het product van
spanning en volume gedeeld door de absolute tempera-

tuur R een proef, gelijk aan het product van span-—
ning en volume gedeeld door de absolute temperatuur
NA de proef.

Dit resultaat staat bekend als de WET VAN BOYLE - GAY-LUSSAC.

Het bewijs van de wet van Boyle-Gay-Lussac is een logische toe-
passing van de wet van Boyle en de wetten van Gay-Lussac op een
gegeven afgesloten hoeveelheld gas.

Daar de wet van Boyle en de wetten van Gay-Lussac alleen EXACT
zijn voor een IDEaal gas, volst, dat de wet van Boyle - Gay-Lus-
sac ook ALLEEN EXACT I5 VOOR EEN IDRAAL GAS.

Voor een afgesloten hoeveelheid van een WERKELIJK gas, geldt de
wet van Boyle - Gay-Lussac BIJ BENADERING, MITS HET GAS VAN DE
AFGESLOTEN HOEVEELHEID ZEER VERDUND IS.

Bij de sommen zullen we echter doen alsof de wet van Boyle - Gay
Lussac voor IEDERE afgesloten hoeveelheid gas geldig is.

Met nadruk wijzen we er op, dat het bewljs van deze wet alleen
geldig is voor een GEGEVEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID van een ideaal
gass In V, moet zich dus dezelfde gewichtshoeveelhelid van het-
zelfde gas bevinden als in V.

De wet van Boyle - Gay-Lussac OVERKOEPELT de andere gaswetten.
Immers:als Tl = T2—~>P1V1 = P2V2—ﬁ>Wet van Boyle,

V1 Vo
als P, = Po— /— = m —Volume-wet van Gay-Lussac.
1 2 Tl T2
P P
als Vl =V, — T% = T% — Spanningswet van Gay-Lussac.

We kunnen de wet van Boyle - Gay-Lussac ook aldus formuleren:
VAN EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS IS HET PRODUCT VAN SPAN-

e t——— ettt e tem—t | setateps

Dus:

P.V

T = CONSTANT,




punt 6)

sunt 7)

b)

29,

In deze formulering komt het verband tussen de groot

—ZTTTTTT T heden P,V en T van het beschouwde afgesloten gas be-
TP ter tot uitdrukking: Wat er ook met deze afgesloten
RN hoeveelheid gas gebeurt, het quotient P.V zal altijd
Vo en onder alle omstandlgheden DEZELFDE T WAARDE be—
T houden.

De constante waarde van P.V van een afgesloten hoe-

veelheid gas geven we aan door het symbool R 4.
Ry noemen we DE GASCONSTANTE ValN DE GEGEVEN AFGESLOTEN HOEVEEL-~
HEID GAS.

CONCLUSIE: Van een afgesloten hoeveelheid gas is:s
e E%Y = Ry of
A=
== R
T".,‘, P.V:RYH.T

Rlﬁ is een GROOTHEID met een DIMENSIE.

. . _ N 5
Tmmers : Ryl = [BaY]. T2 " N.n _ Joule
Fdl =TT T TORTT T oK T T ox
Conclusie:
o, 1 JOULE
Rl = 5%

We moeten dus zeggen:

P.V JOULE
= Ré o Top

en P.V = R4 .T JOULE,.

Opmerking: Op dit ogenblik komt ons de dimensie van Ry zeer
vreemd voor: EEN ARBEID PER GRAADI
In hoofdstuk V zullen we echter zien, dat Ry inder -
daad iets te maken heeft met een ARBEID PER GRAAD
VERWARMING.

Getallen voorbeelden.

Gevraagd: Bereken de gasconstante van 5 L gas waarvan de span-
ning 80 cm, kwik is, en de temperatuur 279 C.
9,8 sec2; de soort., massa van kwik is 13,6 %%;

Oplossing: R, = 80x13% x 9,8 x 0,005 Joule
th 300 °K

Gegeven: Ry =4 290 [ p =102 & 1= 3200 k.

Gevraagd: V
Oplossings 105 v

punt 8) Sommen.,
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Deel B: De THEORETISCHE AFLEIDING van de GASWETTEN,

De formule voor de druk van een IDEAAL GuS,

In de mechanica hebben we, als toepassing van de impulswet, de for-
mule afgeleid voor de druk van een ideaal gas.
Deze formule luidt:

Hierin is P de druk van het gas in i%,

L het aantal gasmoleculen PER mB, x

mzde massa van één gasmolecuul in kg,

v< het gemiddelde van de kwadraten van de snelheden

. T
der gasmoleculen in Ses
Opmerking. Bij de afleiding van deze formule werden de gasmoleculen

voorgesteld als massa~-PUNTEN. Verder werd bij deze aflei
ding stilzwijgend aangenomen, dat de gasmoleculen GEEN
COHAESIz KRACHTEN op elkaar uitoefenen. M.a.w.: Bij de
afleiding van de formule werd verondersteld, dat het
gas een IDEAAL GAS is.

. Het product P.V van een afgesloten hoeveelheid gas.

We beschouwen een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas met
volume V m-/.

Dan is: 1 3N
P-—B-Lmv I-n—é-
dus: 2.V = % L.V.mvZ Joule (;%z X m3 = N.m = Joule)

L.V is het totaal aantal gasmoleculen in deze ruimte=Ny

dus: =
P.V = %—Nﬁﬁ qmvz Joule.,

i

Het verband tussen P,V van een afgesloten hoeveelheid van een ide-
aal gas en de ABSOLUTE TEMPERATUUR van dit gas.

Zoals we in Hoofdstuk I gezien hebben, wordt de absolute tempera-
tuur van een lichaam bepaald door het GEMIDDELD A,v.B, van de mole-
culen van dit lichaam, en wel volgens de vergelijking:

+ v = CT Joule.
Hierin is C de constante factor die aangeeft met hoeveel Joule het
gemiddeld A.v.B. der moleculen van een lichaam toeneemt PER GRAAD
KELVIN verwarming.
C is dus een NATUUR-CONSTANTE. De waarde van C zullen we in deel D
van dit hoofdstuk bepalen. Op dit ogenblik doet de getallenwaarde
van C nog niets ter zake,

Deze vergelijking hebben we de definitie-vergelijking van de absolu
te temperatuur genoemd. -3

Welnu, substitueren we %mvz = CT in de vergelijking P.V = %»Nﬂ.mvg,

dan volgt: 5 - 5
P.V = £ NY .(3mv2) = £ N} .CT Joule.
Dus: 5 57"

P.V =

O

Nﬁ .C.T Joule,

Uit deze formule kunnen de gaswetten direct worden afgelezen,

I De wet van Beoyle,

Blijft van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas de tem-
peratuur constant, dan blijft het rechter 1id van deze vergelij-
king constant,

Inmers:
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Ny blijft constant omdat het gas afgesloten is,

C is een natuur constante

T blijft constant omdat de temperatuur constant gehouden
wordt.

Het linker 1id van de vergelijking blijft dus ook constant.

Conclusie: Van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas
1s, bij gelijkblijvende temperatuur het product
van gpanning en volume constant.

In formule:
P x V = CONSTANT, mits T constant blijft.
Dit is de wet van Boyle.

IT De volume-wet van Gay-Lussac.

Blijft van een afgesloten hoeveelheid van een ideaalggas de span-

ning constant, dan schrijven we de formule P.V = S N.C.T in
de vorm: >

V_2ygy .S

T =3P

Omdat P constant blijft, blijft het rechter 1id van deze vergelij-
king constant, dus ook het linker 1lid.
Dus:

= B

= CONSTANT, mits P constant blijft. |
i

We kunnen ook zeggen:
i_s

'TI=—TE“‘—~9'IV1§V2=T13T2J

In woorden: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een ideaal
gas onder constante druk, dan verhouden de volumina
zich als de bijbehorende abgolute temperaturen.

Uit de laatste vergelijking volgt:
VOZVT:'??B:T

dus:s AV 2 AT = VO : 273

dus: AV 1 v
aT = 273 * "o

%% is de volume vermeerdering PER GRAAD KELVIN verwarming.

Conclusie: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een ide-
aal gas onder constante druk, dan neemtlhet volume
PER GRAAD KELVIN verwarming toe met deel van
het volume, dat deze afgesloten hoevee%zzid gas
heeft bij O~ C en de gegeven constante druk.

Dit is de volume-wet van Gay-Lussac,.

We zien dus, dat de volume-wet van Gay-Lussac EXaCT is, MITS
lo) het gas een IDEAAL gas is, en
20) de graad KELVIN de eenheid van temperatuursverschil is,

ITT De spanningswet van Gay-Lussac.

(zie blz. 32)
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I11 De spanningswet van Gay-Lussac.

N.B.

Blijft van een afgesloten hoeveelheid van een ideaalggas het vo-

lume constant, dan schrijven we de formule P.V = = Ny .C,T in
de vorm: 5

P_2y C

T3 7

Omdat het volume constant blijft, blijft het rechter 1id constant,
dus ook het linker 1id.
Dus:

=i

= CONSTANT, mits V constant blijft.

Dus Ooks

IPl PPy =Tyt T,

In woorden: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een ideaal
gas onder constant volume, dan verhouden de spanningen
zich als de bijbehorende absolute temperaturen.

Uit de laatste vergelijking volgt:
Py ¢ Py = 273 ¢ T

o}
dus: AP ¢ AT = PO s 27%
dus: AP _ 1

AT T~ 273 Fs

Conclusie: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een
ideaal gas onder constant volume, dan neemt de
spanning PER GRAAD KELVIN verwarming toe met 7%
deel van de spanning die deze afgesloten hoe-

veelheid gas heeft bij O~ C. en het gegeven con —

stante volune.

Dit is de spanningswet van Gay-Lussac.

leder ideaal gas heeft dugs dezelfde spanningscoBfficient:

1

/Gideaal = 273
De spanningswet van Gay-Lussac is dus FEXaCT, MITS:
1°) het gas een IDEAAL GaS is, en
20) de graad KELVIN de eenheid van temperatuursverschil is.

Opmerking, Nu we er zeker van zijn, dat de spanningswet van Gay-

Lussac FXACT geldig 1is voor een ideaal gas, zijn we
er ook zeker van, dat we met een GASTHERMOMETER de
WARE TEMPERATUUR zouden bepalen, als deze gasthermo-
neter gevuld was met een IDBAAL gas.

We kunnen DIT IDEAAL benaderen, door de gasthermome-—
ter te vullen met een ULLERol VERDUND GAS MBET BN

Hoe lager de kritische temperatuur is, des te kleiner
zijn de cohaesie krachten tussen de moleculen van het

as).
ﬁet een aldus gevulde gasthermometer meten we dus BLJ
ZEFR GROTE BENADARING DE WARK TEMPERATUURS

Dit is, zoals we reeds eerder gezegd hebben, de reden
waarom de gastnermometer de MALST WolLNSCHaPPLLIJKE

thermometer is.
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IV De wet van Boyle - Gay-Lussac.

punt 1) Uit: 2
5

P,V = Nﬁ .CT Joule

volgt:

PV _ 2 N4 .C Joule
T =3 N O g

Is het gas afgesloten, dan blijft Ny constant; dus blijft dan het
rechter 1id van de vergelijking constant, dus ook het linker 1lid.
Dus:

PV _
= = CONSTANT.

Conclusie: Van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas is
het product van spanning en volume gedeeld door de -
abgolute temperatuur CONSTANT,

Dit is de wet van Boyle - Gay-Lussac.

punt 2) Nadere beschouwing.

PV _2
=3 N0 T
De constante waarde van het quotient E%Y hebben we (in deel A,IV)
voorgesteld door Ry .
Ry hebben we de GASCONSTANTE VAN DE GEGEVEN AFGESLOTEN HOEVEEL-
HETD GAS genoemd.
Dus:

JOULE

Ry = ok

Ny .C

ACY V)

De theoretische afleiding van de wet van Boyle - Gay-Lussac le-

vert ons dus bovendien een formule op voor de gasconstante van

een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas.

Op deze formule voor Ry zullen we in een volgende paragraaf uit-
voerig terugkomen.,

CONCLUSILE: Van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal
gas 1is:
LI T~ PV _ R JOULE
T
. ‘ 2 . JOULE
Rt‘j = 3 Né‘ .C -.“B—K_,

Samenvatting van $1, § 2, § % en § 4.

- e X
P = mve —=r

W

Wi i B

Hieruit volgt: P.V Ny mv2 Joule.

Hieruit volgt: P.V =S Ny (3 m;é) Joule.

Combineren we deze vergelijking met de definitie-vergelijking van
de absolute temperatuur (4 mve = CT Joule), dan volgt:

P.V = £ Ny .C.T Joule
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P.V = £y .C.T Joule.

- ¢ T
T constant P constant V  constant alleen N} const.

N4 constant Ny constant Nj constant l

! Vv P P,V
PV = c;nstant T = constant T = constant —q—=constant = Ry
Boyle Volume-wet van Spanningswet van | Boyle-Gay-Lussac
Gay-Lussac Gay - Lussac Ry = % Ny .C.

Hiermede zijn de gaswetten theoretisch bewezen.

Met nadruk wijzen we er op, dat deze wetten gelden voor IDEALE
GASSEN, MITS de absolute temperatuur gedefiniéerd wordt door de
vergelijking: —
+ mve = C.T Joule.

Hierin is C een universele constante, die aangeeft met hoeveel
Joule het gemiddeld A,v.B. der moleculen toeneemt PER GRaAD KEL-
VIN (= wetenschappelijke graad Celsius) verwarming.

§5) De wet van DALTON, (John Dalton; 1766-1844; autodidact; grondleg-
ger van de 192 eeuwse atoom theorie; ontdekte
bij zichzelf de groen-rood - kleurenblindheid:
Daltonisme),

Deze wet luidt: Bevindt zich in een afgesloten ruimbe een mengsel
van gassen of dampen DIE GiiN SCHELKUNDIGE WERKING
OP ELKAAR uitoefenen, dan is de spanning van het
mengsel gelijk aan de SOM VAN DE SPANNINGEN die elk
bestanddeel van dit mengsel 70U ULLOBYEBNEN als het
zich ALLEEN in de gegeven ruimte bevond.

Duss
_ I II
Pmengsel = Polleen ™ Falieen T v -
BEWIJS voor IDEALE GASSEN.
deel 1) In § 3 hebben we bewezen: P.V = % Ny .C.T JOULE
Hieruit volgt voor de spanning:
2 T N

Bij bepaalde V en T wordt de spanning van cen afgesloten
hoeveelheid van een ideaal gas dus ALLEEN BEPAALD door HET
AANTAL GASMOLECULEN van deze afgesloten hoeveelheid.

Let wel: het AANTAL gasmoleculen! DE SOORT van het ideale

gas DOET, zoals uit de formule bliﬁEt, NIETS TER ZAKE,
Dus:

N

P = 2 (AANTAL gasmoleculen)o.% =

Wi

deel 2) Stel, dat zich in een ruimte ¥ n” bij T° K een MENGSEL van
twee IDEALE gassen bevindt: N+t moleculen van gas I, NII
moleculen van gas II. T I
Het AANTAL gasmoleculen in de ruimte V is dan N™4+ N7,
Dit AANTAL gasmoleculen heeft dus in V de spanning:

T N

F T 22

_ 2 I 1T
mengsel ~ 3 (N7+ I77).C

Deze vergelijking uitwerken:
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_ 2 1 T 2 IT T N
Pmengsel -3 N".C.g t3 N.Cy w2
Nu is z NI.C.% de spanning dle de moleculen van gas I in de

5 ruimte V bij 7° K zouden hebb%n als ze AL-
LEEN in deze ruimte warcn = P
m
en % NI.C.i de spanning die de moleculen van gas 11 in de
ruimte V bij TC K zouden hebb%% als ze AL-
LEEN in deze ruimte waren = P+,
Dus:

Pmengsel = PI+PII

Conclusie: Bij de berekening van de spanning van een meng-—
sel van ideale gassen moet men eerst de spanning
berekenen die elk bestanddeel van het mengsel
Z0U hebben ALS het ALLESN in de gegeven ruimte
was, en daarna de gevonden spanningen van de
bestanddelen bij elkaar optellen.

Opmerking: Dit bewijs geldt alleen voor IDEALE GASSEN.
Voor een mengsel van WERKELIJKE gassen of dampen
geldt de wet van Dalton BIJ BENADERING, MITS DIE
GASSEN OF DAMPEN ZZER VERDUND ZIJN, EN GEEN SCHETL:
KUNDIGE WERKING OP ELKAAR UITOEFENEN,

$ 6) De wet van Avogadro.

Graaf Amadeo Avogadro di Quaregna di Ceretto

1776-18563 was eerst jurist, begon daarna

pas natuurkunde te studeren; werd in 1320

hoogleraar in de theoretische natuurkunde

te Turijn.

Deze wet luidt: Gelijke volumina van verschillende gassen met ge-
1ijke spanning en gelijke temperatuur bevatten
evenveel moleculen,

Bewijs voor ideale gassen.

PV

Voor gas I is: —g— = -%— Ny .C ©
, 1
LI o L A P
CoL A X Voor gas 1II is: %yl[ 2 NE:.C GD
- g T 0
oo : Y Nu wordt verondersteld dats
Pr =P, VT = VI[ en TI = TII |

Dus zijn de linker leden van de vergelijkingen () en C) aan el-
kaar gelijk, dus zijn de rechber leden ook gelijk.

Dus:
2 I _ 2 II
Dus: e
I _ . II

Conclusie: Afgesloten hoeveelheden van twee verschillende ideale
gassen met dezelide P,V en T bevatten evenveel molecu-
len,

Opmerking: Bovenstaande bewljs steunt op de formule P— Lmv2 N

die alleen geldig is voor een IDEAAL GAS. Bévenstagnd
bewijs is derhalve ook alleen geldig voor een Ideasl
gas.

DE WET VAN AVOGADRO IS DUS EXACT VOOR EEN IDZAAT GAS.
Voor een WERKELIJK gas geldt de wet van Avogadro BIJ BE
NADERTING, en wel bij grotere benadering naarmate de gas-—
sen MEER VERDUND zijn.

In de scheikunde doet men alsof de wet van Avogadro ook
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exact is voor WIRKELIJKE gassen en dampen. Het blijkt
n.l. dat binnen de practisch bereikbare nauwkeurigheids
grenzen van de metingen van spanningen, volumina en
temperaturen de wet van Avogadro ‘‘altijd uitkomt',

é 7) Het begrip grammolecuul; het getal van Avogadro.

punt 1) Een grammolecuul van EEN STOF is zoveel GRaM van die stof als
het melecuulgewicht van die stof bedraagt.

Stelling: Ken grammolecuul van IEDZRE STOF bevat HETZELFDZ AAN-
TAL moleculen.

Bewijs. Is a het molecuul gewicht van een stof, dan weegt een
grammol van die stof dus a gram.
Heeft een atoom waterstof de massa van my gram, dan
weegt €&n molecuul van de beschouwde stof a x my gram.
Het aantal mcleculen in een grammol van die stof is
dus:
a 1

a x mg g

Deze uitkomst is onafhankelijk van de soort van de be-
schouwde stof.

Conclusie:Ben grammolecuul van IEDERE stof bevat HETZELFDE aan-
tal moleculen. 1

D1t aantal is: —
JUNZ)

Hierin is mp de massa van een waterstof-atoom in gr¥,

punt 2) Het getal van Avogadro.

Het aantal moleculen in een grammolecuul noemt men HET GETAL VAN
AVOGADRO.,
We zullen dlt getal van Avogadro voorstellen door N*

Dus:

Bij de behandeling van de MASSA-SPECTOGRAAF (zie electriciteits-
leer) zullen we zien hoe men de massa van een waterstofatoom di-
rect kan bepalen.
We zullen dan vinden, dat: _o4

mg = 1,66,107°" gr¥,

Hieruit volgt, dat:

¥ _ 1 = 102D

Conclusie: Een grammolecuul van IEDERE stof bevat 6,02.1025 mol,

We zullen in de loop van de cursus nog andere methoden leren
kennen om het getal van Avogadro te bepalen.

Opmerking: Met nadruk wijzen we er op, dat de beschouwing van
deze paragraaf betrekking heeft op IEDERE stof, dus
niet alleen op een ideaal gas.

§ 8) De gasconstante van een afgesloten hoeveelheid van een IDEAAL GAS.
In § 4 hebben we bewezen, dat:

_ 2 JOULE
R&"ZNH C —57—

Uit deze formule trekken we de volgende conclusies:
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De gasconstante van cen afgesloten hoeveelheid van een ideaal
gas 1s recht evenredig met het AANTAL GAGMOLECULEN van de afge-
sloten hoeveelheid.

II(
i I

t

I 1T L

RE,J H th = J'\Il‘j 3 N

In woorden: De gasconstanten van twee afgesloten hoeveelheden
van twee ideale gassen verhouden zich als DE AAN-
TAaLLIN GaSMOLBCULEN van deze afgesloten hoeveelhe-—
den.,

e
IT I 1T

In woorden: Afgesloten hoeveelheden van ideale gassen met
HOTZoLr Ol AANTAL MOLECULTN hebben DREZBELFDE GaS—
CONSTANTE

R} = Ri‘ - N3 = NII

In woorden: afgesloten hoeveelheden van ideale gassen met
DEZBLFDE GASCONSTANTE bevatten nvaNVaklL MOLECULEN.

(Dit is de wet van Avogadro in een andere formulering)

DE GASCOESTANTE VAN EEN GRAMMOLECUUL VAN ZEN IDEAAL GAS HEEFT
VOOR IEDER 1DEAAL GAS DEZELFDE WAARDH.

Immers: Fen grammolecuul van ieder gas bevat hetzelfde aantal
moleculen (21e8<5)
De g&scomstante van een grammolecuul zullen we aangeven
door R¥
In de hogere natuurkunde noemt men R¥ kortweg "DE'
gasconstante. Als men in de hogere natuurkunde dus
spreekt over de gas-constante, bedoelt men altijd de
universele gasconstante Vall EEN GRAMMOLECUUL die, zo-
als gebleken is, voor leder ideaal gas dezelfde waarde
heeft,

JOULE |
oK é

iR = N*.C
'

Blnnenkort zullen we 1in staat zijn, om R* te berekenen.
Is R¥ bekend, dan volgt:

o = 3 E* JouLE
v =32 OK

i

=

|
|

=

—; is een universele constante, die altijd, overal en
%nder alle omstandigheden dezelfde waarde heeft.

R*

™ =

k noemt men de constante van BOLTZANN,

(Ludwig Boltzmannji 1844-1906, was een bijzonder
energiek en impulsief mens; op 25-jarige leef-
tijd buitengewoon hoogleraar te Graz; in 1889
hoogleraar te Minchen; stuitte op veel onbe -
grip van tijdgenoten; benam zich op 62-jarige
leeftijd van het leven.)

Men stelt

dus: _ 3 JOULS
C =5k —p
De definitie-vergelijking van de absolute temperatuur
luidt dus: e
Lmv® = 2 % T JOULD

ZVHEV (S

¥

k = TF

=




5%) Uit conclusie 2) volgh:

R&:R*‘:Nrﬁ:l\ﬁ‘

Dus:

i ]
- * JOULE ¢
Ry = — « R =

Deel C: De MASSA van een afgesloten hoeveelheid gas.

§14 Het begrip NORMaAL VOLUME van een afgesloten hoeveelheid damp ofgas.

punt 1) Definitie: Onder het NORMAAL VOLUME van een afgesloten hoeveel-

heid damp of gas verstaat men het volume dat deze af-
gesloten hoeveelheid damp of gas inneemt als zijn fem-
peratuur 00 C. en zijn spanning 76 cm, kwik is.

In beelds
A 7T 7T TR~ . VWelnus .
p ~—2Dleze hoevee%held damnp ~Dit volume is het
Vo heeft bij 0°C en 76 cm —gymmrms-/ NORMAAL VOLUME van
T kwik het volume 09 DEZE hoeveelheid
|26 ¢eam gas of damp.
Opmerkingen.

a)

b)

Het begrip normaal volume heeft dus niet alleen betrekking op
een IDEAAT GAS, maar ook op een WERKELIJK gas of een (WERKE-
LIJKE) damp.

Uit de eerste ronde weten we, dat
een damp een gas beneden zijn kri-
tische temperatuur is.

Scheikundig bestaat er geen ver-
schil tussen een damp en een gas
van dezelfde stof.

Natuurkundig bestaat er dit ver-
schil, dat een damp WEL, en een
gas NIET door samendrukking vloei-
baar te maken is.

Pl‘ri(.ll(

c)

In nevenstaande grafiek zijn twee
damplijnen (I en II) getekend.
Van stof I ligt het normale kook-
punt onder 0° C. en de kritische
temp. boven 0° C,

Stof I verkeert dus bij 0° en 76 cm. in de toestand van ONVER-
ZADIGDE damp.

Bij deze stof kan men dus inderdaad van een normaal volume
spreken.

Van stof II (water) ligt het normale kookpunt en ook de kri-
tische temperatuur BOVEN 0° C. Stof II verkeert bij 0° en 76
cm, in VLOELIBARE TOESTAND.

Bij stof II KAN MEN DUS NIRRT VAN EEN NORMAATL VOLUMZ SPREKEN.

Conclusies Het begrip normaal volume heeft alleen beteke-

nis voor stoffen waarvan het NORMALE KOOKPUNT
< 00 C.

o° A 100° °e
noemale  Byctische
éagé‘/ngé é&'mp,

Toch zullen we bij de sommen wel eens ‘"het normaal volume van
waterdamp'’ nodig hebben, dat, zoals uit de grafiek blijkt, in
werkelijkheid niet bestaat.

e bedoelen dan het THEORETISCHE VOLUME dat een gegeven hoe-
veelheid waterdamp bij 0° C en 76 cm ZOU INNEMEN, ALS WATER-
DAMP ZICH GEDROIG ALS EEN IDEAATL GAS.
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d) In de natuurkunde noemt men 0° C = 273 °K de NORMALE tempera-
tuur (Tnormaal>’ en 76 cm. kwik = 76 X 136 x g 72 de
NORMALE druk G?Ormaal)

punt 2) BEREKENING van het normaal volume van een afgesloten hoeveelheid
van een IDEAAL GAS.

Opgave: Een afgesloten hoeveelheid van een IDEAAT GAS heeft:
N

de spanning P
— [T 777 A P & Ez
-_3 . de temperatuur 7© K.
T het volume V m?,

Gevraagd: Het NORMAAL VOLUME van deze hoeveelheid gas, dus het
volume, dat deze af%esloten hoeveelheld gas inneemt,als
we de temperatuur 0¥ C en de spanning 76 cm. kwik maken,

Oplossing:Bij deze verandering van de temperatuur en de spanning
volgt de afgesloten hoeveelheid ideaal gas de wet van
Boyle -~ Gay-Lussac:

?geg X Vgeg - Pnormaal x Vnormaal
geg - Tnormaal
Dus:
v - Pgeg x Tnormaal < V
normaal = P_ 4 Tgeg geg

Dus: ]

P
- geg 273 )
Vnormaal T 7ex1l36xg X Tgeg x Vgeg -

NB Deze formule moet onvoorwaardelijk “van buiten ge-
kend” worden!

Nadere beschouwing.
P x V___
a) Daar SQ% 085 = Ry, volgt:
geg

t

§

| -~ 1 27

| VNoruaaL = 7BXI%ERE ¥ 52 x Ry
{

{

Uit deze formule trekken we de volgende conclusies:

I Hebben twee afgesloten hoeveelheden van twee ideale gassen
dezelfde gasconstante, dan hebben ze ook hetzelfde normaal
volume en omgekeerd.

- IT BEN GRAMMOLECUUL VAN IEDER IDEAAL GAS HEEFT HETZELFDE NOR-
MAAL VOLUME,

Het normaal volume van een grammolecuul is:

* 273 % { 3
ViRORMAAT = TExT6RE ° © |

J

m

b) Werkt men NIET MET GIORGI BENHEDEN, dan luidt de formule voor het
normaal volume van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas:

P
273
V' = ——BCR X x V volume~ecnheden
NORMAAL Pnormaal Tgeg geg
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en PNORMAAL moeten in dezelfde eenheden worden uitgedfukt.

P
geg , . . ‘
Is Pgeg uitgedrukt in ;ﬁf KWlk_thNORMAAL = 76 cm. kwik.
: o -
Is Pgeg uitgedrukt in o PNORMAAL 76 x 13,6 ;f

VNORMAAL is in dezelfde volume eenheid uitgedrukt als Vgegeven'

§2. De RELATIEVE DICHTHEID van een gas b.0.v. WATERSTOF.

punt 1) In cilinder I bevindt zich een afgeslo-
TR A ten hoeveelheid van een of ander gas:
;5 . .P.H; Spanning P l%
;r%§ ;¥‘j‘ Volume V m3
T — Temp.  T° K

In cilinder IT bevindt zich een_afgesloten hoeveelheid WATERSTOF,
waarvan het volume eveneens V m2 en de temperatuur eveneens TO K
is.

In cilinder IlwbeVlndt zich ZOVEEL waterstof, dat de spanning in
IT eveneens P—72 is.

De gas-hoeveelheden in I en II hebben dus hetzelfde volume, de-
zelfde spanning en dezelfde temperatuur. Ze zullen echter in het
algemeen een verschillend GEWICHT, dus ook een VERSCHILLENDE
MAGSSA hebben.

We VRAGEN NU NAAR DE VERHOUDING VAN DE MASSA VAN GAS I EN DE MAS—

SA VAN TET WATERSTOFGAS dus naar
NP
pv/(v ga%
RV/(V Hg)

Deze VERHOUDING noemt men DE REIATIEVE DICHTHELD van dit gas t.o0.
V., WATERSTOF.

De relatieve dichtheid t.o.v, WATERSTOF wordt aangeduid door de
letter d.

DEFINITIE. DE RELATIEVE DICHTHEID VAN EEN GAS t.o.v.WATERSTOF
15 DE VERHOUDING

VAN DE MaSsA VAN EEN WILLEKEURIG VOLUME VAN DIT GAS
BN DE MASS: VAN EEN GELIJK VOLUME WATERSTOF, BIJ DE
ZELFDE SPANNING EN DEZELFDE TEMPERATUUR.

N s

i T
Vi)

punt 2) STELLING. Nemen we aan, dat alle gassen (dus ook waterstof)
TDEALE GASSEN zijn, dan is de waarde van de relatieve
dichtheid van een gas ©.0.V. waterstof ONAPHANKELIJK
VAN DE GRTATLLENWAARDEN VaN P,V en T: De relatieve dicht-
heid t©.0.V., WATBROTOF is dan Dib HELFT VAN ABT MOLECUUL-
"GEWICHT " VAN HET BISCHOUWDE GAS.

P P
Bewijs: Volgens de wet van Avogadro bevatten M(V)gas en M(V)H2
evenveel moleculen. T T

Dus:
(zie blz. 41)
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Dus:

P
=

T _ de massa van N4 moleculen van het gas _
/A($ R > ~ de massa van Nk moleculen WATERSTOF -
l 2

de massa van EEN molecuul van het gas _
de massa van BN molecuul WATERSTOF 7

_ de massa van EEN molecuul van het gas _
T 2 x de massa van EEN ATOOM WATERSTOF ~

het molecuul "gewicht'* van het gas

g2as
2

Welnu: deze uitkomst is onafhankelijk van de getallen-waarden van
P,V en T, mits deze grootheden voor het gas en de waterstof resp.
dezelfde waarden hebben.,

CONCLUSIE: Neemt men aan, dat alle gassen IDEALE GASSEN zijn,
dan is

(V ga%
T ONAFHANKELIJK van P,V en T,

i\v/<v Hg) en gellgk aan —%7—

Dus:

o

punt 3) Voor cen WERKELIJK gas en WERKELIJKE waterstof is d alleen BIJ
BENADERING onafhankelijk van P,V en T, ALS DE GASSEN VERDUND ZIJN,
BIJ DE SOMMEN ZULLEN WE ECHTER ALTIJD DOEN ALSOF ALLE GASSEN IDE-
ALE GASSEN ZIJN, _
BIJ DE SOMMEN IS DUS ALTIJD:

M

_L)
1 T

m
gas

}
\e

punt 4) Vragen.
a) Wat wil zeggen: de relatieve dichtheid van zuurstof t.o.v. Hp
is 167
Antwoord: Dit wil zeggen, dat een volume zuurstof 16 x zo
zwaar is als een HEVEN GROOT volume WATERSTOF, met
DEZSLFDE SPANNING en DIEZELFDE TEMPERATUUR.
b) Gegeven: EEN m5
Gevraagd:Hoeveel weegt één m
Antwoord: 16 x 0,09 kgf,

normale waterstof weegt 0,09 kgf.

>

normale zuurstof?

punt 5) Analoog aan de definitie van de relatieve dichtheid t.o.v, WATER-
STOF, kan men ook de dichtheid van een gas definiBren t.o.v.IUCHT.
De relatieve dichtheid t.o.v. lucht duiden we aan door:

P ¥} "
(V gaé) t.0.v,lucht.
INT

a =
t.0.v.lucht s
or et }\/{(v lucht)
T

Dan is: %

i
+
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NB (3. DE 144584 FORMULE VOOR EEN AFGESLOTEN HOEVEGLHEID GAS.

punt 1) Opgave. Gegeven: Van een afgesloten hoeveelheid gas is:
de spanning P n—l%—
T het volume V mJ

539&5 de temperatuur T° K
IR de dichtheid t.o.v. WATERSTOF d
EEN m° NORMALE WATERSTOF weegt 0,09 kef
Gevr.:  De MASSA van deze afgesloten hoegveelh: gas
Oplossing. ' ‘

Bij deze oplossing zullen we veronderstellen, DAT ALLE GASSEN
IDEALE GASSEN ZIJN,

We brengen de gegeven hoeveelheid gas op zijn normaal volume,
Volgens § 1 punt 2 is het normaal volume van een afgesloten hoe~
veelheid IDEAATL GAS:

P

_ geg 273 3
VNORMAAL = TBxIZ6%E ¥ T Voeg O
Volgens & 2 heeft ERN NORMALE m” van dit gas de MASSs dx 0,09 kg*
Welnus
VI 3 3
V gas|= | DE MASSA PER NORMALE m”| x| HET sANT.L NORMALE m
Lo\
Duss \ ¢
P P
(v = d x 0,0 geg 273 wv kgt
CONCIUSTE,
N(E 5 *
MV gas| = 4 x 0,0 ¢ 205 v v x
i I(T &1% x 0,09 x 76x1%50xXg x Tgeg X geg S

Hierin is: M de massa van het afgesloten gas in kg*
d de dichtheid t.o.v. WATERSTOF
Pgeg de gegeven spanning in é%

, Tgeg de gegeven temperatuur in °k.

v 3
geg ) ) m
g de valversnelling in Sec2

het gegeven volume in m

Deze formule staat bekend onder de naam MASSA FORMULE,
Deze formule moet ONVOORWAARDELIJK VAN BUITEN GIZKEND' worden!

punt 2) NaDERE BESCHOUWING VAN DE MASSA FORMULE.

a) In deze formule komen (afgezien van g) VIJF grootheden voor.
n.l.: M, 4, Pgeg’ Tgeg’ en Vgeg'
ALS VIER VAN DEZE GROOTHEDEN GEGEVEN ZIJN KAN MEN MET DE MASSA-
FORMULE DE V1JFDE GROOTHELID BEREKENGN,
b) In veel opgaven is direct gegeven, hoeveel DE MASSA PER NORMALE
m’ is.
Voor die gevallen luidt de formule:

P P
g 273 %
v gas) = [DE MASSA/NORM. w2 ) x mra8SB _x xV___ kg
qu(T ( ) 76x130xg Tgeg geg

c) BEN m3 normale LUCHT weegt 1,3 kgf, en heeft dus de massa 1,3 kg*
Is de dichtheid t.o0.v. LUCHT gegeven, dan luidt de formule:
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NB

d)

e) P

i)

3)

iy,
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P P
= __geg . 273 *
1 !(\Tf gas) % . 0.v.lucht ¥ 1’5X76X136xgxf£‘geg ngeg kg

In veel opgaven wordt direct gegeven met hoeveel-gg de druk van
1 atmosfeer equivalent is. Voor dat geval luidt d¢ massc formules

NASE P .
! i(V gas|= dx0,09 x 528 Xi573 - kg*
LA TWORMALL  “geg Yges
1 x V
2ez geg
Tgeg . R&
Nac o NA(E
Dus:: ‘ }(V ga% =dx 0,09 x 76Xl%6vm x 235 X Ry kgﬁé
T <5 =

Werkt men NIBET MET GIORGI-ZENA=DEN, dan luidt de massa formule:

]

N[E DE |

| MaSSA PER NORM.! geg 273

Eov ga% = ».h liabﬁw | X =5 X 3 x V massa-

| JT VOLUMM SENHETD, T Fhormanl Tgeg 828 senhe-
den.

Is dan de dichtheid t.o.v. WATERSTOF gegeven, dan dient men te
bedenken, dat:

1 mj normale waterstof de massa heeft van 0,09 kg*

dus 15%5 m3 = 1 L normale waterstof de massa heeft van 0,09 gr*

Z
NG I = 1 cm” normale waterstof de massa heeft van 0,09 m.gr*

Is bovendien dc spanning gegeven in cm. kwik, dan luidt de massa
formule:

! Pooe
\Vq(v ga%'- d x 0,09 x 79% X %221 x Voo
geg  ©%F

Is nu V gegeven in o —=U in kg *
¢ L_o—M in gr ¥
v it W oem? —=1 in mQI*

De SOORTELIJKE MASSA van een IDEAAL GAS als functie van P en T.

A[E v P
» = g « 5o 273 ¥
[V?(g ga%.— d x 0,09 x BRI 30%E X 7 X Vgeg kg

geg

De soortelijke massa S(P,T) is de massa PER m5 bij de gegeven P
en T, Uit de massa formule volgt dus:

‘ ™
A - k I
Es P,T) = d x 0,09 x 76X130Xg x _T§7_3_ ;ﬂ_%_
8es

Uit deze formule trekken we de volgende conclusies:

P *
s(2,1) =[rE -

geg
a) De soortelijke massa van een ideaal gas is r.e., met de sponning,

P —
S (Tconstami) =J_w_:]Pgeg
In grafiek,

e —~rechte 1ijn door O.
F)




44,
b) De soortelijke massa van een ideaal gas is o.e. met de absolu-
Te temperatuur,

a Pconstant)_ L1
s (7% —

In grafiek,
! . [Pconstant
s\7g

—= orthogonale hyperbool

0°K D oK
o - e kg *
II) 8(P,0° C) = 4 x 0,09 x 7@2%3%%@ -
o
Dus: S(P,T) = s(»,0° C) . 275 - 8(2,0° C)
SEA l+?__%3t
Dus: 5 A0 "
5(p,1) = 8(2,0° C)
1+§7—3— t
IIT) De NORMaLE soortelijke massa van een ideanl gas.

Hieronder verstaat men de soortelijke massa bij 0° C en 76 cm.
kwik.

k%\é
'3(76 cm, 0° C) = 4 x 0,09 5§~

Dit is ook logisch, want 4 x 0,09 is de massa PER NORMALE mB.
In woorden: DE NORMALE SOORTELIJKE MASSA = DE MASSA PER NORMALE;QZ
We kunnen de MASSA FORMULE dus ook schrijven in de vorm:

P TR P
: _ | NORMALE SOORTE- seg 273 x
[\<K¥ gas)“ | LIJKE MASSA ! * Tex13oxg Teon X Voop X8

l P '

| _ E :

| [VWQ;%m%— NORMAAL * \\/%QMMAL
l ot

$ 4) Sommen over de massa formule.
I Gegs 7 n 0o, 237° ¢, 80 cm, 4 = 16, g = 9,8 1 sec?
i 1 m5 normale H, weegt 0,09 kg,

i~

IT In een cilinder, 0,1 m?, bevindt zich O, van 182° C, 6 atm.
Men opent de kraan, totdat de druk 2 atm. is geworden. De temp.
daalt tot 91° C,

1 m> normale 02 weegt 1,44 kg.

Dus: ]

GevriM,.

Gevr: A m.
ITT Gegs m = 0,144 kg 0,3 normaal Sg O, = 1,44 E%
’ 27 2 m

Gevr: z%v bijoverwarming onder constante druk van 2 atm. van
Opl':vo,2atm. volgt uit massa formule = 0,38 m

AV = 2%3 . 0,38 x 20 m3.
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IV In een ruimbe V m” bevindt zich een mengsel van 0> en Ko,
Spanning v.d. Op = p cmj Spanning v.d. Eg = q Ch.

Gevr: dmengsel.

Opl.: Moezlexo,ogx.%xé%éxv
MN2=14XO,O9X7%X2%§XV
+
_ 1 27
Mmengsel = 0,09 x 76 X —Té x V(16p + 14q)
2 .
Mo =O,O9X97f69=x—%§xv*
jus: _ l6ep+14qg
aus: dmengsel = Trpaq

V In een ruimte van 50 L brengt men bij 40° C 81 gram wabter .

T} O —
Pmax bij 40° = 35,5 cm.

Gevr: zal al het water verdampen?
Opl.: Bereken met de massa-formule Mm

ax’
£5) De wet van Boyle - Gay-Lussac voor VERBONDEN VaTEN,
| A en B zijn twee verbonden vaten die
S 7 met een en hetzelfde ideaal gas ge-
: 7~ -
P . o vuld zijn. _
oL B Het gas kan ongehinderd van vat A
Va A Ve ™ naar vat B stromen en omgekeerd.
TA‘ o o De vaten hebben een verschillend vo-
S lume en een verschillende temperatuur,
- I DE BVeNWICHTSTOESTAND (als §£ aus
o . geen gasstroming meer optreedt) ZAL
Juimte met fuimte met 3% SPaNNING IV 4 = D& SoawIiG IN B.
Pe Iy Pe 23
PROBLEEM: Van beide vaten veranderen we nu het volume en de tempe-
- —_— e e V7 e e M e M

ratuur VA VA’ TA Tf en Vg VB’ Ty TB

Gevraagd: Hoe groot is in beide vaten de spanning na de
proef?

Oplossing:Ir zal nu een gasstroming optreden van het ene
vat naar het andere. Deze stroming zal zo lang
doorgaan TOT D& SPANNING IN BEIDE VATEN EVEN
GROOT GEWORDEN IS.

BILJ DEZE PROEF BLIJFT DE TOTALE MASSA VAN HET
GAS IN A IV B CONSTANT.
voor na
= ___;E____ 222 . § o= p’ 275 §
MA dXOﬂ@X7&dﬁﬁgXTAXVA MA_dXOﬂMX7®d%ﬁgX$&XV
- P 273 - __ P 273y
MB"dXOﬁ9X7&d%ﬂgXTBXVB Mé_dXO@9x7&d%ﬁgXTsXVB
275 NS s
— Pl (PZANN 2 = §f = V) o b
MA+MB_dx O"09X76x156ngP\LTA+TB MA+MB dx 0’09X76x136ngP ‘+T]'3
Nu is: MA4~MB = M&+4Mé
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Dus:

Deze formule staat bekend als de wet van Boyle - Gay-Lussac voor
verbonden vaten.,

Getallen~voorbeeld.
Geg., : VA = 100 L; tA =

| — ° §
VA = 30 Lj tA

Gevr: .
Pna

— o — O L]
= 80 L; ty = 47° C; P .

=373 L; t4 =100° C.

27° ¢y T
3% ¢y v

= 190
cm,. kwik

- o

Toepassing van deze wet op de Gasthermometer.

In deel A $1) van dit hoofdstuk (zie
blz. 25) hebben we betoogd, dat we het
gas in A kunnen beschouwen als een afge
sloten hoeveelheid gas met constant vo-
' lume als:
: [b%;______ 19) Vg,o e verwaarlozen klein is t.o.v.

e tﬁ s

77 20) het reservoir A gemaakt is van een

/ vaste stof met een uiterst kleine

o é kubieke u.c. (b.v. kwarts)
We willen deze beschouwing nu nader toe
Tichften aan de hand van de wet van Boyle

Gay-Lussac voor verbonden vaten,

I

A, B en C vormen verbonden vaten.

VOOR de proef, NA de proef,
A,B en C hebben de temperatuur B en C hebben nog de temperatuur
van het lokaal waarin zich de van het lokaal.
gasthermometer bevindt: A is b.v. 1n een vloeistof gedom-
P =b-nh (zie flé ) peld waarvan men de temperatuur

voor voor
wil bepalens: TI

Als de gastherﬁometer na de proef
goed is ingesteld, is VB o even
groot als vdoOr de proefy

Pna =D - hna (zie fig.)

Volgens de wet van Boyle -~ Gay-Lussac voor verbeonden vaten geldt
dus:

b Vs +VB+O!> _ - )[VA +VB+C*? @
mo = YATE M
voor iTA TA J na LTA A j

De nauwkeurigheid bij de bepaling van de barometerstand en de me-
Ting van h is altijd beperkt., Zijn deze metingen b.v. op vier deci-
malen nauwkeurig, dan heeft het geen zin te verlangen dat de ter-
men tussen de accoladen nauwkeuriger bepaald zullen worden.

Gevolg: Is het reservoir gemaakt van een stof met een uiterst klei-
ne k,u.c, dan mogen we V' gelijk stﬁllen aan VA

Is VB+C L VA dan mogen we de term Ti +C

verwaarlozen,

Vergelijking (:) gaat dan over 1in:

s

Y,
voor jT

Dus:
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Dus:
onor Pna |
T - = g @3
A A

Dit is de formule van de spanningswet van Gay-Lussac.

Conclusie: Als B en C capillaire ruimten zijn en het reservoir A

gemaakt is van een vaslte stof met een uiberst kleine
k.u.c., dan kan men het gas in het reservoir A beschou-
wen als een afgesloten hoeveelheid gas met constant vo-
Lume,

Bij de temperatuursbepaling met behulp van de gasther-
mometer behoeft men dan slechts de SPANNINGS WET VAN
GAY-LUSSAC toe te passen op het gas in het reservoir A,

Opmerkingen.

a)

D)

Bovenstaande beschouwlng is exact voor een IDEAAL GAS., De wet
van Boyle -~ Gay-Lussac voor verbonden vaten geldt immers alleen
voor een ideaal gas. Vult men de gasthermometer met ZEER VER-
DUND waterstof of heliumgas, dan is formule §§> niet meer exact
geldig. De afwijking van deze formule t.g.v. de niet-idealiteit
van het zeer verdunde waterstof of helium gas is echter kleiner
dan de fout die men maakt bij de bepaling van P en Pna'
Deze afwijking kan dus verwaarloosd worden.
De temperatuur T! die men dan vindt door furmule (:) toe te pas-
sen kan dus bescﬁouwd worden als de grootste, practisch bereik-
bare benadering van de absclute temperatuur van de vloeistof
waarin het reservoir A is geplaatst.

voor

T: is de absolute temperatuur in °K. Voor de zoveelste maal wij—
zén we er op, dat men met een gasthermometer bij zeer grote be-
nadering DE WARE TEMPERATUUR kan bepalen,

§7) BEREKENING van de gasconsbtante van een afgesloten hoeveelheid van

een ideaal gas.

punt 1)

I

1T

FORMULES VOOR R

De wet van Boyle - Gay-Lussac.

P xV Joule
Ry = —7 OR @}

Hierin is P de spanning van het afgesloten gas in %%
V het volume 3 a i L
T de temperatuur i i ¥ g W Og,

Getallen-voorbeeld.

P = 100 cm. kwik |
V=31, % S, = 100 x 136 x 9,812 x 0,005 Joule
t = 270 ¢, Pty = 200 oK,
g = 9,812 m/sec? |

De wet van Boyle - Gay-Lussac toegepast op het afgesloten gas
nadat dit op zijn NORMAAL volume gebracht is, en dus P = 76 cm,
kwik en T = 2/3% OK,

} i
. .76 x 136 x g Joule
Ry = 55% X VNORMAAT, oK % @) ,
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Hierin is g de valversnelling in m/secz.

V. het normaal volume van de gegeven
NORMAAL hoeveelheid gas in m2.

(Deze formule hebben we in & 1 blz. 39 reeds afgeleid).

Getallen-voorbeeld.

Ben afgesloten hoeveelheid gas heeft een normaal volume van 5 L.
g = 9,812 m/sece,

Gevraagd: Ry

Oplossing: Ry = 26 x 156 x 9,812

Joul
5 x 0,005 <922€

oK.

De massa formule gecombineerd met de wet van Bcyle - Gay-Lussac.

M=d=x0,09 x 15 x 202 x v kg*, en Px V. R

Yoxl3oxg & T T
dus:
M=dx 0,09 x 76X1136Xg x 02 x Ry ke¥,
dus:
! l
| i
, 76 x 136 x g M Joule |
i Ry = 575 X ¥x0,05 oK | ®
: I

Hierin is g de valversnelling in m/sec?.
M de massa van het afgesloten gas in kg .
d de relatieve dichtheid van het gas t.o.v.
WATERSTOF,
d = s(molecuul gewicht)

Getallen-voorbeeld.

g 9,812 m/sec?.
d 16

Gevraagd: De gasconstante van 64 gram zuurstof.

Oplossing.

R = 76 x 1%6 x 9,812 0,064  Joule
Ry = 553 X 150,05 oK

Opmerkingen.

a) Formule (%) kan ook uit formule (?) worden afgeleid.
Immers: d x 0,09 is de massa PER NORMALE mJ.

E—EA%—5§ is dus gelijk aan het NORMAAL VOLUME van het afge=—

sloten gas.

b) Formule (3) veronderstelt een ruimere natuurkunde kennis dan
formule (2) of (O .
Immers: Om de formules (} en (@ in te zien, behoeft men
slechts op de hoogte te zijn van de wet van Boyle - Gay-Lus-
sac, Om formule (%) te kunnen begrijpen moet men BOVENDIEN de
WET VAN AVOGADRO kennen: zonder de wet van Avogadro heeft het
begrip relatieve dichtheid geen inzichtelijke betekenis,

c) Zowel in formule (2) als in formule {3} komt de valversnel-
ling voor. -
Het ligt dus voor de hand om te besluiten, dat Ry afhankelijk
is van de plaats op aarde., TOCH IS DEZE CONCLUSIE ONJUIST!

STELLING, Ré van een gegeven afgesloten hoeveelheid van een
ideaal gas IS OP IEDERE PLAATS TER sARDE HET ZELFDE

I AANTAL JOULL
|

OK
Bewijs: Volgens formule (2) is: o
RY = 76x13%6xg % V. : JOQL&
NORMAAL oK

275
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VNORMAAL is in deze formule het normasl volume van de gegeven
"~ afgesloten hoeveelheid ideazl gas op de plaats waar
de valversnelling gelijk is aan g m/secgg
VNORMAAL is dus het volume, dat de gegeven afgesloten hoeveel-
heid ideaal gas heeft bij 00 C. en de spanning N
76x136%g —=.
OP Dz EVENAAR zou het normaal volume van deze afgesloten hoe-
veelheid ideaal _gas het volume zijn bij 0° C. en de spanning

N
76 x 136 x Zp o
Volgens de wet van Becyle iss
Pl X Vl = P2 X V2

dus:
ﬂ76X136Xg)XNNOR%%§& = (76x136%85) % Vyamual,
©p bluats op EVINAAR
met valver p = -
snelling g
Volgens formule (@ is dus:s
_ 76x136x _ 76x136%g, Joule
Rip = =537 X Iyopar, = ——-273—39 X VORMaATL, TOX
op plaats op EVENAAR

met valver
snelling g

De waarde van R4 is dus op iedere plaats ter aarde gelijk aan
het asantal JOULEe Jdat de gasconstante van de gegeven afgesloten
hoeveelheid Steasl gas groot is op de evenaar.

IVI 3 - . .
Daar 30,00 = VNORMAAL’ is bovenstaand bewljs ook geldig voor

formule C?

CONCLUSIE: DE GASCONSTANTE VAN EBN ATGESLOTIN HOEVEELHEID

IDEAAL GAS HZEPT , UITGEDRUKT IN 2928 | OP Ii-
DERE PLAATS TER AARDE DEZEILFDE WiiRDE.
By is dus een UNIVERSELE CONSTANTE voor de gege-
ven afgesloten hoeveelheid ideaal gas.

De valversnelling g komt dus slechts SCHIJNBiLAR
in de formules (& en (3) voor,

d) Vie hebben dus drie formules om de gasconstante van een afge-
sloten hoeveelheid ideaal gas T BEREKHINEN,
In Deel B ¢4, blz. 3%, hebben we nog een THEORETISCHE FORMULE
voor R} afgeleid, n.l,
|
t
: 2
S

Joule

punt 2) Nadere beschouwing van formule (3)

Ry = '76x136%5 < M Joule
M= 275 ax0,09 oKX

Uit deze formule treltken we de volgende conclusies:
I RY is r.e., met de MASSA van het afgesloten gas.
IT Ré 1s o.e, met de RELATIEVE UDICHTHEID van het gas.
rE . pIT - My Mrt
Bt e Tyt odrT
In woorden: De gasconstanten van twee afgesloten hoeveelheden

van twee ideale gassen verhouden zich als de mas-—
sa's gedeeld door de relatieve dichtheden.

!
am!
|
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N.B.

punt 3)
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IV De gasconstanten van afgesloten hoeveelheden van eenzelfde
ideaal gas verhouden zich als de massa’s.
VRy s R*  =m ¢ u¥
dus:

M Joule | -
Rth:'-M_Te'R% 0K i @

Hierin is M de massa van het gegeven afgesloten gas in kg*.
M*de massa van een GRAl~molecuul van dib gas in kg*.
R*de gasconstante van een GRAM MOLECUUL,
De formules (3) en @ moeten onvoorwaardelijk 'van buiten gekend'

worden.

De BIREKENING van de gasconstante van FEN GRAMMOLECUUL: Ef

Een grammolecuul van een gas is zoveel GRAM van dat gas ALS HET
MOLECUUL-GEWICHT van dat gas bedraagt. -

Zoals we in Deel C § 2, blz., 40, bewezen hebben is d = 4 (mole-
cuul gewicht)

CONCLUSIE: Een grammolecuul van een gas is dus 2d GRAM van dat
FoS.
EEN GRAMMOLECUUL VAN ZFEN GAS HEEFT DUS DE MASSA:

2 4 gr*= 0,002 x d kg*.

Volgens formule g? is de gasconstante van een grammolecuul van
een ideaal gas gelijk aan:

R¥ = 76x136xg _ 0,002xd  Joule
= T3 ax0, 09 O

Dear we d uit de teller en noemer kunnen wegdelen, volgt:

_— Y

R¥ o 76xl36xg _ 0,002 Joule |
= T3 0,09 ok |

Het wegvallen van & bewijst nogmaals, dat de gasconstante van een
grammolecuul voor IEDER ideaal gas HETZELFDE AANTAL Joule Dbe-
draagt. 0K

In deze formule moet voor g de valversnelling worden ingevuld
voor DIE plaats op aarde waar de massa van een NORWMALE m> WATER
STOF (dus de massa van BN md waterstof van 0° ¢ en spanning

76 x 136 x & =») gelijk is aan 0,09 kg*.
Hierbij moet men wel bedenken, dat het getal 0,09 naar boven
is afgerond.

| I
| DE WETENSCHAPPILIJKE WiARDE VAN DE GASCONSTANTE VAN EEN GRAM- |
| MOLECUUL VAN EEN IDEAAL GAS IS:

) JOULE
R® = 8,32 Sop=

I

Opnmerkingen.,

a) In opmerking C van punt 1), blz. 48, hebben we bewezen, dat
Ry een universele constante is voor de gegeven afgesloten ﬁoe
veelheid ideaal gas. Dezc redenering geldt eveneens voor R¥.

!CONCLUSIE: DE GASCONSTANTE VAN EEN GRAMMOLECUUL VAN EiN IDE
| AAT GAS IS BEIN UNIVERSELE CONSTANTE, DIn DUS
%
5

VOOR IEDER IDEALL GAS al UP IEDERS PLALTS TIR
ARDE ORTZELFDE LANTAL JOULZ GROOT 1S.
OK




b) De gasconstante VAN EEN GRAMMOLECUUL is 8,32
De gasconstante PER GRAMMOLECUUL is dus 8,32

51.

Joule
OK

Joule
GRAMMOL. , °K

punt 4) Overzicht van de formules en eigenschappen van Ri.

Definitie: R& =L % v Jgﬁle CD
FORMULES .
P.V = % N&(%mvg) en %m%é = CT Uit @) volgs:
‘ ' _ 7bxl76xg Joule
Bz 2 % o Joule @ Ru= S5 X Vyomuar “o%
b=z MY “or

Uit massaformule(Avogadro) en(@wvolgt

C is een universele constante,dus
is Ry een universele constante
voor een gegeven afgesloten hoe-
veelheid van een ideaal gas.

Rf : Ryl = Np ¢ NgT

De gasconstante van een grammol,

is voor ieder ideaal gas gelijk

aan hetzelfde aantal g%%%9->R*.
¥ _ 2wk~ Joule

R™ = 3 NTC —or

Daar N* en C universele constan-~
ten zijn, is R* ook een universe-
le constante.

_ Ny % dJoule
By = g x B ~op—

. 76x136x i Joule
Q Ru= S35 Emo, 59 ok
Eigenschappen.
(76X156xg)XVN is een universele

constante, dugRMis Ry een universe
le constante voor een gegeven afge
sloten hoeveelheid gas,

NS N i R, § . ol

Ru = Ry” = Vyopy ¢ ViORM

I, .II _ NI MIT

th ° Ré’ - a‘f dII

M* = 0,002 x 4 kg¥.

R¥ = 76x1 36X < 0,002 Joule

= T 273 0,09 ~OK

C shia. p¥ Joule

Officigels: R™ = 8,32 —or

R* is cen universele constante

% dJoule

N{
& Ry = g% -

Vraag: Hoe groot is de gasconstante van 3 kg. zuurstof?

Antw.: M = 3% kg* W
M¥ = 0,0%2 keg*
R¥ = 8,32 J%g%e

punt 5)

R2kg 0o =

Joule
0K

0,0%7 ° 8,32

De definitie-vergelijking van de absolute temperatuur,

De definitie=vergelijking van de absolute temperatuur luidt:

Ty

c¢T Joule.

Hierin is ¢ de universele constante die aangeeft met hoeveel Jou
le het gemiddeld A.v.B, der moleculen van een lichaam toeneemt

PER GRAAD KELVIN verwarming.

Door deze definitie-vergelijking te combineren met de formule

2

P.V = 3 Ny, . (4mV2) Joule vonden wes:
Ru = 2 Wy . Joule
b=z k. oK

Toegepast voor een grammolecuul, luidt deze formule:

R* = £ WF.C

oule
OK
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Dus: Ra"E Joule

C=% 1 S

VWle weten nu, dat R 8,22 Q%%%g

en ¥ = 6,02 x 1023

i

}

Dus:

=3 83 Joule
6;02x10°2  °K

¥
Het quotient R heeft men, zoals we in deel £3§8(blz. 37) reeds
zeiden, de cohstante van Boltzmann genoemd, aangeduid door de
letter k.

Dus: ,
| *
| k = E¥ - 8,32 Joule
} N* " g 001002 K
CONCLUSIE: o N ,
2 3R 8
+ mvT = £ =g LT = .——42%7 T Joule
; e N 5 6,02x10°7
R* 8, 32 Joule
N 6,02x10°° %

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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Deel Ds KINETISCHE THECORIE VAN HET IDEALE GAS.

§ 1). Inleiding.

De kinetische theorie stelt zich ten doel om de gedragingen van de

ideale
In het

19

gassen af te leiden uit de BEWEGINGSLEER (Kiviw = bewegen)
bijzonder vraagt de kinetische gastheorie naar:

de theoretische afleiding van de gaswetten, de wet van

Avogadro en de wet van Dalton.

het gemiddeld A.v.B. van de moleculen van een gas als func

tie van de abs. temperatuur.

het totale A.v.B., van de gezamenlijke moleculen van een af

gesloten hoeveelheid van een ideaal gas als functie van de

absolute temperatuur.

gas als functie van de

Alleen

zullen deze dan ook uitvoerig

de "gemiddelde snelheid™ van de¢ moleculen van een ideaal

absolute temperatuur.

. o) X . . )
de in 3°) en 4°) gestelde vragen zijn voor ons nieuw. We

beantwoorden.

De kwesties in 1°) en 2°) zijn reeds in de delen B en C van het
onderhavige hoofdstuk behandeld. Ter wille van de overzichtelijke
heid geven we van deze behandeling een beknopte samenvatting.

§ 2).

Overzicht van de afleiding van de gaswetten, de wet van Avogadro

en de wet van Dalton uit de bewegingsleer, en het gemiddeld A.V,B

van de moleculen van een gas als functie van de absolute tempera-

tuur.
De afleiding van de gaswetten

1°) DE IMPULSWET

Door de impulswet toe te passen op
de volkomen veerkrachtige botsing
van de moleculen van een IDEAAL GAS
tegen een VASTE WAND, vonden we de
theoretische formule voor de druk
van een idecaal gas:

2 ou_ |

LmV2 Hgi
a

l

3 N& .mv2 Joule.

P =

N+

P.V

enz. berust op TWEE GRONDSIAGEN:

2°) HET BEGRIP TEMPERATUUR

Het wetenschappelijk temperatuur be-
grip is gebaseerd op de inzichten,
dat:

10) de corpuscula van alle lichamen
in beweging zi]jn.

er tussen twee met elkaar in
contact staande lichamen geen
warmteoverdracht plaats heeft
als: > 5

V) = FmpVy
m.a,w.: TWEE LICHAMEN HEBBEN DEZELF-

DE TEMPERATUUR ALS DE CORPUSCULA VAN
DEZE LICHAMEN GEMIDDELD HETZELFDE

20)

AoV. B‘;’ :H:EBBE.\T.

Men DEFINIEERT:
I Een lichaam heeft de temp. 0° C.
als het gemiddeld A,v.B, der cor-

puscula van dit lichaam gelijk is
aan het gemiddeld A.v,B. van de
corpuscula van NORMAAL SMELTEND
1Js.

Fen lichaam hecft de temp.lOOo Ce
als het gemiddeld A,v.B. der cor-
puscula van dit lichaam gelijk is
aan het gemiddeld A.v.B. van de
moleculen van de DAMP van NORVAAL
KOKEND WATZR.

EEN wetenschappelijke GRAAD CEL-
SIUS (= 1° KELVIN) is het tempe-
ratuursinterval waarin het gemid-
deld A.v.B. der corpuscula van de
lichamen toeneemt met:

11




Sk

I%G{k%mvg)loo - (%mvg)d}Joule =C J.

C is dus een universele constante,
d.w. 2z,

lo) onafhankelijk van de soort of
aggregatie-toestand van de stof.

29) onafhankelijk van de plaats op
aarde.

IV De temperatuur waarbij het (genmid-
deld) A.v.B, der corpuscula van de
lichamen NUL is, is het ABSOLUTE
NUIPUNT,

Neemt men dit absolute nulpunt tot
nulpunt van de temperatuurschaal,
dan volgt, dat bij T© K. het gemid-
deld A,v. B der corpuscula van de
lichamen gelijk is aan:

P.V = % N (%mva) Joule —;;-m.v2 = C T Joule.

Deze vergelijking hebben we de deflis
nitie-vergelijking van de absolute
temperatuur genoemd.

|

Door deze Vergelijkigéite combineren, volgt:

2
v
P,V _ 2 Joule
o =3 M. 0 T

Conclusies:

a)

b)

c)

d)

Dit is de WBT VAN BOYLE - GaY - LUSSAC. Deze wet overkoepelt de
wet Vvan Boyle, de volume wet van Gay-Lussac en de spanningswet
van Gay-Lussac.

Uit deze vergelijking volgt, dat als twee afgesloten hoeveelhe-
den van twee ideale gassen dezelfde P, V en T hebben, ze ook
dezelfde Ny hebben.

Dit is de WET VAN AVOGADRO.

Uit P.V = g-Né .C.T Joule volgt, dat bij gegeven V en T, de

spanning PBalleen bepaald wordt door het AANTAL gasmoleculen
van de afgesloten hoeveelheid.
Voor een MENGSEL van twee ideale gassen volgt dus, dat:

CT 2 IT CT

II CT_2
Prengsel™3 3 Nhnengsel 7 B(Né )"""‘NH TNy T oErt Prr
Dit is de WET VAN DALTON,
P V Joule . _2 Joule
U t N& C T volgt, dat Ry = 3 N& .C <%
Daar een grammolecuul van iedere stof hetzelfde aantal molecu-
len bevat (N* = 6,02 . 1023), en C een universele constante is,

volgt, dat de gasconstante V?n ien grammolecuul van ieder
IDFEAAL GAS HETZELFDE aantal % is,.
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¥ _ 2 ux Joule |
- Zue o Iy |

Hieruit volgt:

¢ = 2 R¥ Joule '
- 2 N¥ OK
Op blz. 50 vonden we, dat R* = 8,32 Jgﬁle
Dus:
| C = _5_ 8,32 < Joule

oK

| 2" 6,02.100

De definitie vergelijking van de absolute temperatuur luidt dus:

—’Z—mv2 2 ——§4§§——— . T Joule.
6,02, 10°7
*
Men stelt: Bg = 8,52 . k, de constante van Boltzmann.
N 6,02.10°2

Dus:

V2 = % ko T Joule.

(\ég

Vraag: Ve afleiding van de getallenwaarde van C berust dus op de
2 Joule

formule Ry = 3 N .C K
Maar deze formule is allcen geldig voor IDEALE gassen, dic
in werkelijkheid NIZT BESTAAN. Is het wel zeker, dat de al-
dus gevonden waarde voor C ook DE waarde van C is, dic inge
vuld moet worden in de voor ALLE WERKBLLJK BBEOTAANDE STOF-—
PN geldende formule: -mve = CT Joule 7

Antwoord: —
—_—— 1 2 Joul
C =150 {(—mv )100 ~ (%m ) } g% e
Welnu: (zmv )IOO en (zmv )O zijn volstrekt onafhankelijk

van de soort van de stof of de aggregatie-toestand, dus
ook onafhankelijk van de cigen afmetingen der moleculen
en de krachten die de moleculen op elkaar uitoefenen:
deze termen zullen dus voor het “limiet-geval' dat de
moleculen massa-punten %ijn en geen krachten op elkaar
uitoefenen, respectievelijk dezelfde waarden hebben als
voor de werkelijk bestaande stoffen.

Dus 1s de waarde die we voor C vinden voor ideale gassen
dezelfde als de waarde die C heeft voor de werkelijk be-
staandec sToffen.

CONCLUBSIE: Zowel voor een lichaam van een werkelijk bestaande stof,
als voor een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas
bestaat EEN EN HETZELFDE verband tussen het gemiddeld
Avv.B. der corpuscula en dec absolute temperatuur, n.l.:

—;—mv2 = % . kX T Joule

waarbij - RY 8,3 Joule
- F¥ 7 6,02,1023 K

N
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zijn de in § 1 punt 1°) en 29 gestelde vragen beantwoord.

a) Bereken het gemiddeld A.v.B. van de moleculen van wa-
terstof, zuurstof en stikstof bij 0© C.

b) Bereken het gemiddeld A.v.B. van de moleculen van
kwik bij 27° C.

c) Bereken het gemiddeld A.v.B. van de corpuscula in een
stuk ijzer bij 47° C.

d) Bereken het gemiddeld A.v.B. van de collofdale deelt-
jes in een collofidale oplossing bij 00 C,

§ 3) De totale kinetische energie van de gezamenlijke moleculen van

een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas,

punt 1) Opgave.

Lann - S/ 4 L 7 s

Gegeven: BFen afgesloten hoeveelheid ideaal gas.

- Gevraagd:Een formule voor de totale kinetische ener

gie van de gezamenlijke moleculen.

Oplossing: Het gemiddeld A.v.B. van de moleculen

- %
= $mve = % %X . T Joule,

Is Ny het aantal moleculen van de gegeven afgesloten hoeveelheid
gas, dan is het totale A.v.B. van de gezamenlijke moleculen ge-
1ijk aan: = %
Uk.}n=NH_1.%mv2=N‘5 2R =208 RY T Joule.
i
Nu is: g . R¥ = Ry (zie blz. 51)
: _3 |
Dus: Ukin =5 Rj « T Joule.
4
Opmerkingen.

Joule

a) Uit deze vergelijking blijkt, dat Ry de dimensie o moet
hebben.,

b) Wordt in een som de totale kinetische energie van de molecu-
len van M kg. van een (ideaal) gas gevraagd, dan moet men in
bovenstaande vergelijking voor Ry invullen:

M * dJoule

Hierin is M* de massa van een grammolecuul, UITGEDRUKT in kg*

Bove

nstaande formule luidt dan:

M_ 2%, 7 Joule.

Uggn = % >

punt 2) Opgave: Met hoeveel Joule neemt de totale kinetische energie van

Oplossings

de gezamenlijke moleculen van een afgesloten hoeveelheid
ideaal gas toe bij verwarming van T, 0K«e»T2 oK ?

iT,

-2

Upin = 3 Ry » Ty Joule
T2

Ui, =3 Ry « T, Joule

1

AU . =% Ry . AT Joule
TTTZ
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N.B.In verband met een later te behandelen probleem is het van belang

om uitdrukkelijk vast te stellen, dat het met betrekking tot de
toename van de totale kinetische energie van de gasmoleculen niets
ter zake doet, of de afgesloten hoeveelheid ideaal gas verwarmd
wordt onder constante druk of onder constant volume.

Conclusie: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid ideaal gas
(op een of andere wijze), dan neemt de TOTALE kine-
tische energie van de gezamenlijke moleculen PER
GRAAD (KEBLVIN) verwarming toe met:

2 Ry Joule,

De "gemiddelde snelheid" wvan de moleculen van een ideaal gas als
functie van de absolute temperatuur,

5 ™ ¥
tmv® =3 5. 1 Joule.

——

*
Dus: v = 3 §%¥ . T (

meter) 2

r imen—
Sec (controleer de dim

sie!)
Hierin &s m de massa van &én molecuul uitgedrukt in kg* ,

Dus m . N™ is de massa van één grammolecuul van dit gas, uitgedrukt
in kg¥. ¥ _ 24 . «
Dus: mN™ = m kg B
Ve vinden duss __ 5
2 _ 3 ¥ T/ m
vS =g R' . 1000 . 3 (555)

Hadden alle moleculen van het gas DEZELFDE SNELHEID, dan was dezes
_ * ' T' m
v..vgzz . 1000 . vd, Lo

De aldus berekende snelheid zullen we de ''GEMIDDELDE SNELHEID*
van de gasmoleculen van dit gas bij deze temperatuur noemen.

Strikt genomen is deze benaming niet Jjuist,

want: —
(7)% 4 (v2)

Het kwadraat van de¢ door bovenstaande_ formule
bepaalde snelheid is WEL gelijk aan v2.
De uitkomst van bovensteande formule noemt men
in de hogere natuurkunde DE MIDDELBARE SNEL-
HEID van deze gasmoleculen bij deze absolute
temperatuur.
(In de hogere natuurkunde berekent men de wer-
kelijke gemiddelde snelheid. Het blijkt daar,

= T,086 ° Vmiddelbaar
In de lagere natuurkunde wordt deze ‘'middel-
bare snelheid® vereenzelvigd met de ‘‘gemiddel-
de snelheid‘.

Conclusie:

_— f 1 !
v = \j% R;16 . 1000 . \/%— Hysec.

Reflexie: Deze formule leert dus, dat de gemiddelde snelheid van
de gasmoleculen r.e. is met DE WORTEL UIT de absolute
temperatuur, en o.e. met DE WORTEL UIT de relatieve
dichtheid t.o.v. waterstof.
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De gemiddelde snelheid van de gasmoleculen is, zoals
uit de formule blijkt, ONAFHANKELIJK van de_ spanning,
het volume of het aantal gasmoleculen per m3.

Getallen-voorbeclden.

H, bij 0° C.—~v" = 2 . 8,32 . 1000, £~

Hvbla 0° 1850 Dsec

NN 2 _ 3 27 -
0 bij 0% Commv® = 2. 8,32 . 1000. G2 T 55 o0

0 = 462 msec.

1 —
T VHobij O

Opmerking in verband met de sommen.

¥ =

In bovenstaande formule voor v komt ook de gasconstante van een
grammolecuul voor, Nu is R¥ ecnter in de meeste sommen niet gegew

—— . ——— e e e

gepast worden,
Bij de sommen volge men de Volggnde gedachtengang:

P.V = % Ny .mv2 Joule

Nyom = My
v

PV = 3 My . v2 l Joule.

Naar gelang de gegevens, kan men deze formule op verschillende
wijzen uitwerken. '

|

=

HJ
b
<

ﬁ
neten2
=5x M& Cea

J
=
3

<ol
M
I .
=
=
=

7o6x1 6X i *
Ry= 2733 gxdxo 05 Rag - R

2_1 My >_3 My e
73 =0 nyT \ v R o T

G *
l V2=3. WIT

76x136xg. 1 x 2d
“=3x 73 *ax0,09%" | M= 000

|
2 _ PNORMAAT 1 _ )
vV =3% 5% X350 ,O9XT g R¥.1000. d sez)

kg*

Het is natuurlijk niet de bedoeling, dat men deze drie formules
“'van buiten' gaat leren. Het is alleen nuttig om te weten dat ze
bestaan en hoe men deze kan vinden.

Sommen: zie les.
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§ 5. De snelheidsverdeling van de moleculen van een ideaal gas.
1) Probleemn.

e We beschouwen een afgesloten hoeveelheid van cen
RN gegeven ideaal gas (massa per molecuul m kg*) bij

een gegeven temperatuur.

We geven ecrst alle gasmoleculen DEZELFDE snelheid

l I (% mve = % K T Joule), en laten de moleculen dan
—t Muk - raak' door elkaar bewegen.

De moleculen zullen dan met elkoar in botsing komen. De botsingen
zijn volkomen vecrkrachtig, zodat de TOTALZE kinetische energie van
de gezamenlijke moleculen constant blijft.

Tengevolge van de botsingen zullen de moleculen recds na zeer kor-
te tijd onderling geheel verschillende snelheden gekregcen hebbens
er zullen don moleculen zijn met zeer grote snelheid, en ook mole-
culen met zeer kleine snelheid. De snelle moleculen kunnen echter
t.8.v. cen ongelukkige botsing hun snelheid wecr grotendeels ver-
liezen, terwijl de langzome moleculen t.g.v. een gelukkige botsing
snelheid winnen: geen enkel molecuul ‘''weet' welke snelheid het een
fractie van een seconde later zal hebben!

Op een willekeurig ogenblik t zal ieder molecuul dus een “"door het
toeval? bepanlde snelheid hebben. Zou men op dat ogenblik de snel-
heid von ieder afzonderlijk molecuul kunnen meten, dan zou men in
een grafiek kunnen aantekenen hoeveel procent van het totale aan-
tal moleculen de snelheid van b.v. rond 100 m/sec heeft, hoeveel
procent de snelheid van rond 150 m/sec, enz.

Deze grafiek zou ons dan een beeld geven von de SNELHEID VERDELING
van de moleculen op het ogenblik t.

De vraag is nu: Verandert deze snelheids-VERDEILING van ogenblik tot
ogenblik, of 1s deze snelheids—VARDELING CONSTANT, d.w.z. onofhan—
kelijk van de tijdr?

Dit duizelingwekkend probleem is in 1860 door MAXWELL opgelost.

Jomes Clerk Maxwelly; 1831 - 1879 stamde uit
een oude Schotse familie; hoogleroar te Aber-
deen (1856-'60), Londen (1860-'65) en Cambrid
ge (1871-'79); bracht alle in zijn tijd beken
de verschijnselen over electricitelt, magne-
tisme en licht onder één gezichtspunt; in de
klassicke theorie is aan zijn beroemde verge-
lijkingen over het electromagnetische veld
tot op heden niets essentieecls toegevoegd;
ook zijn werk over kinetische gastheorie is
heden nog von groot belang.

Maxwell loste dit probleem op met behulp van de WAARSCHIJNLIJKHEILG
REKENING.,
Hij kwam tot de volgende conclusies:

lo) DE SNELHEIDSVERDELING van de moleculen van een gegeven ildeaa
gas blj een gegeven temperatuur IS CONSTANT, dus onafhankelijk
van de tijd.

20) De snelheidsverdeling wordt allecen bepanld door de MASSA PER
MOLECUUL (m) EN DOOR DB ABSOLUTE THLMPERATUUR,

30) De GRAFIFK van de snelheidsverdeling is ecen VLOEIENDE llJn met
EEN moximum,., De grootte en de ligging van dit maximum is alleen
afhankelijk van m en T. In nevenstanande figuur geeft

de getrokken 1lijn (—) de gra-

23+ x fiek van de snelheidsverdeling

’ \ van STIKSTOF-moleculen bij

FEANR 2730 K,

; De ORDINAAT van een punt van

g ) . deze 1lijn geeft aan hoevecl pro

L . cent van het totale aantal mo-

;o . : leculen van de afgesloten hoe-

;o N veclheid, de door de bijbeho-

) . rende ABSCIS aangewezen snel-

-

: i ee . heid hecft. (De snelheid is
- {
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hierbij naar ONDER afgerond op m/sec. Dus b.v. 382,31 m/sec,
382,50 m/sec, 382,95 m/sec. worden in de grafiek afgerond op
382 m/sec.)

De abscis van het maximum geeft, naar onder afgerond op m/sec, de
snelheid aan DIE HiT MEEST VOORKOMT, dus de WAARSCHILJNLIJKSTE SNEL
HEID (w, zie tin fig.)
De grafiek is niet symmetrisch t.o0.v. de ordinaat-as door w: het
aantal moleculen met snelheid kleiner dan w is kleiner dan het aan
tal moleculen met snelheid groter dan w.

w is dus kleiner dan de GEMIDDELDE SNiLHEID.,

4°) Bij hogere temperatuur (......geeft de grafiek voor N, bij
T@%O C = 3730°K,) 1s de waarschijnlijkste snelheid gr%ter. Het
aantal moleculen met de waarschijnlijkste snelheid, en ook het
aantal langzamere moleculen neemt bij stijgende temperatuur af,
terwijl het aantal snellere moleculen toeneemt.

NB 50) BIJ DE SN:ZLHEIDVERDELING VAN DE MOLECULEN MET MASSA m kg
1S HET GEMIDDELD A,v.B., BIJ DE ABSOLUTE TEMPERATUUR TC° K

GELIJK AAN:
% mv2 = g k T Joule.
69 ( V")2 = %% ;é en we = %-;é

Reflexie. Maxwell begint met alle moleculen DEZELFDE snelheid te
geven n.l. de snelheid waarvoor + mve = 2 k T. Daarna
laat hij de moleculen "luk - raak' door €1kaar bewegen.
Ten gevolge van de onderlinge botsingen zal de totale
kinetische energie wel constant blijven, maar ieder mo-
lecuul zal reeds na zeer korte tijd een ‘'door het toeval®
bepaalde snelheid gekregen hebben.

Maxwell bewees, dat, hoewel de snelheid van ieder afzon-
derlijk molecuul van ogenblik tot ogenblik verandert,

Ny SN%EHEIDSVERDELING van de moleculen met gegeven mole-—
cuul-massa bij gegeven absolute temperatuur OP IEDER
OGENBLIK DEZELFDE 1IS.

Uit de formule van de snelheidsverdeling leidt Maxwell
af, dat HET GEMIDDELD A,v.B, van de moleculen ook OP
TEDER OGENBLIK DEZBELFDE WAARDE HERERT, Deze waarde is ge-
1ijk aan het A.v.B. dat hij iecder molecuul in het begin
gegeven had.

m%g = k T Joule.

PO~

S T

|

‘ Met de afleiding van deze vergelijking UIT DE FORMULE VaN
i DB SNELHEI DSVERDELING heeft Maxwell voor ideale gassen
’i het EXACTE BEWIJS GELEVERD van de definitie-vergelijking

van de absolute temperatuur,

CONCLUSIE: I Bij de volstrekt wanordelijke beweging van de
moleculen van een afgesloten hoeveelheid ide-—
aal gas blijft de SNELHZI DSVERDELING CONSTANT,

11 % m;é = % k T Joule,

§ 6. Uitbreiding van de snelheidsverdelingswet van Maxwell.

Zoals in de vorige paragraaf is uitecngezet, heeft Maxwell met
behulp van de waarschijnlijkheids-rekening een formule afgeleid
voor de snelheidsverdeling van de moleculen van ecn gegeven
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IDEAAT GAS bij een gegeven absolute temperatuur.

BOLTZMANN heeft deze waarschijnlijkheids—berekening van Maxwell
uitgebreid voor DE WERKELIJKE GASSEN, VLOEISTOFFEN EN VASTE STOF-
FEN,

Bij deze stoffen zijn de bewegingsmogelijkheden wezenlijk ingewik
kelder dan bij de ideale gassen. Zo hebben b.v. de moleculen van
een meer-atomig gas niet alleen KINETISCHE ENERGIE, waardoor ze
voorult-gaande bewegingen (translaties) uitvoeren, MAAR OOK NOG
ROTATIZ ENERGIE, waardoor e draaien om hun zwaartepunt, In de
meer-atomige moleculen zullen de atomen bovendien nog t.o.v. el-
kaar trillen, Bij hogere temperaturen kunnen er veranderingen in
de electronenconfiguratie van de atomen optreden, de atomen kun-
nen worden ‘‘aangeslagen' enz.

Boltzmann bewees, dat deze ingewikkelde bewegingsmogeligkheden
GEEN INVLOED HEBBEN OP DE VERDELING VAN DE TRANSLATIBE-SNELHEDEN,
EN DAT DE VBRDELINGSWET DIE DOOR MAXWELL IS APFGELELD VOOR LDEALR
GASSEN, O OOK GELDIG IS VOOR LE VnRDuLING VAN DE TRANbLATIE SNELHE-

SEN: de verdellng van do TRANSLATIE—snelheden van de corpuscula
van vaste stoffen, vioeistoffen en gassen bl] een gegeven tempe-=
ratuur wordt door DBZELFDL formule bepaald als die welke Maxwell

had afgeleid voor een ideaal gas.

CONCLUSIE, VOOR DE CORPUSCULA VAN EEN VASTE STOF, EEN VLOZEI-
STOF IEN EEN WERKELIJK GAS GELDT DUS OOK, DAT:

% wve = % k T Joule

N,B, Hiermee is dus het exacte bewijs geleverd van de ALGEMENE GELDIG
HEID van de definitie vergelijking van de absolute temperatuur.

Deze vergelijking zullen we voortaan de STATISTISCHE TEMPERATUURw
WET noemen.,

§ Y DE GEMIDDELDE VRIJE WEGLENGTE.

punt 1) Het begrip.

We beschouwen een afgesloten hoeveelheid gas waarin zich L mole-
culen PER m> bevinden. Van deze moleculen veronderstellen we,dat
het BOLLETJES zijn mét straal r meter.

Ts de temperatuur TO K, dan is de gemiddelde kinetische energie
van de moleculen

% mve = % k T Joule.

ég De moleculen vliegen "luk-raak'® door elkaar,
PR overeenkomstig de snelheidsverdelingswet van
@ N Maxwell.
%% Ieder molecuul in het inwendige van de beschouw

de gasmassa vliegt door tot het tegen cen ander
molecuul opbotst.
De weg die een melecuul aflegt tussen twee OP ELKsAR VOIGENDLE
botsingen met andere moleculen, noemt men DE VRIJE WEGLENGTE.
Deze vrije weglengte is natuurlijk niet constant. Men kan dus
niet spreken van D& vrije weglengte van alle moleculen, maar wel
van DE GEMIDDELDE VRIJE WHEGLENGTE,

Definitie: Onder de gemiddelde vrije weglengte verstaat men de
weg die een molccuul gemiadeld aflegl tussen twee op
elkaar volgende botsingen met andere moleculen.

We duiden de gemiddelde vrije weglengte aan met het symbool 1.
Punt 2)
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Punt 2) Populaire afleiding van de formule voor de gemiddelde vrije

Punt 3)

weglengte.

. Is de gemiddelde snelheid van de gegeven mo-
///f”) leculen bij de gegeven temperatuur vV m/sec,

///// XX dan legt het molecuul A PER SEC. gemiddeld
- een weg af van V meter. (Deze weg is natuur-

’ nf
////// lijk niet recht, maar de berekening levert
) dezelfde formule op als we deze zig-zag weg
N~y recht trekken'').
s In het tijdsinterval van een secunde zal A
2\ dus in botsing komen met de moleculen die
L4 zich gemiddeld bevinden in de rechte cilin-

der met straal 2r meter e%_lengte v meter,
De inhoud van deze cilinder isT (2r)2.v meter
Per m? bevinden zich gemiddeld L moleculen.

In de bedoelde cilinder bevinden zich dus gemiddeld LJW(Er)a.V
moleculen.
Dit is dus tevens het gemiddeld aantal botsingen PER SEC. van A
met de andere moleculen.
Duiden we het gemiddeld aantal botsingen per sec. aan met de let-
ter S, dan is dus:

S = L7f(2r)2 7 aantaéegotsingen

Op de weg Vv meter botst het molecuul A dus S keer tegen een an-
der molecuul. — ™
De gemiddelde vrije weglengte is dus: L= 3

Dus: _ —
% - v - = ]
IR EIIES L.T ()2

Dus:

i N
£ = m—i‘? meter @)

T

De gemiddelde vrije We%lengte hangt dus alleen maar af van het
aantal moleculen per m”? (L) en straal van de bolvormige gasmole-
culen.

£ hangt dus niet af van de temperatuur; S wel!

In deze formule komen drie grootheden voor: £, L en r. Als dus
twee van deze grootheden bekend zijn, kan men de derde grootheid
berekenen:

ZIJN E EN L 3BEKEND, DAN KAN MEN DE STRAAL VAN DE MOLECULEN BERE-
KENEN,
Dit 1s de reden, waarom de natuurkundigen zich zoveel moeite ge-
troost hebben om de vrije weglengte te weten te komen,

MAXWELL en Clausius hebben aangetoond, dat de WARMTE-GELEIDING
DOOR GASSEN afhankelijk is van de vrije weglengte van de gasmole
culen.

Rudolph Julius Emmanuel Clausius, 1822 - 13888, was
het zesde van de achttien kinderen van een onderwij-
zer; hoogleraar, eerst te Zirich, daarna te Wirzburg
en tenslotte te Bonnj

heeft essentiBle bijdragen geleverd tot de kinetische
gastheorie; bekend om zijn betrouwbaarheid en plichts
betrachting.

Maxwell en Clausius hebben een formule afgeleid die het verband
aangeeft tussen de "warmte-geleidingscoéfficient”en de vrije weg-
lengte.

Welnu, de warmtegeleidingscogfficient is gemakkelijk proefonder-
vindelijk te bepalen. Uit de door Maxwell en Clausius afgeleide
formule kan men dan de gemiddelde vrije weglengte bepalen; uit
formule () volgt dan de straal van de bolvormige moleculen.

ALDUS IS MEN IN DE KINETISCHE GASTHEORIE GEKOMEN TOT DL SCHATTING
VAN DE GROOTTE VAN Do MOLECULEN VAN EBN WERKELIJK GAS.
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Punt 4) Resultaten.

tabel.
Soort v.h. gas. I in meter santal botsingen |De middellijn (2r)
bij een druk van | per sec. bij 0C C |van het molecuul
76 cm. en 1 atm. in meter,
Helium 1800.,107 10 6600 milliocen 1,9;1071°
Waterstof 1120.10710 15200 millioen 2,3,10740
Stikstof 600,101 7600 millioen 32,1010
Zuurstof 650.10710 6500 millioen 2,9,10710
Opmerkingen.

a) Meestal drukt men Z en de middellijn van een bolvormig mole-
cuul uit in ﬁNGSTROMyeenhedgn, genoemd naar de Zweedse natuur
kundige Anders Jonas ANGSTROM (1814 - 1874) *

|
il g = lO_lO meter.

In deze eenheid worden ook de golflengten van de lichtkleuren
uitgedrukt.

De golflengte van zichtbaar licht ligt tussen 8000 en 4000 2.
Bij normale druk is de gemiddelde vrije weglengte van gasmole
culen dus kleiner dan de golflengte van zichtbaar licht; de
middellijn van een molecuul is zeer veel kleiner dan de golf-
lengte van zichtbaar licht,.

Hiermee hangt samen, dat men de moleculen niet kan waarnemen
met behulp van een optisch instrument.

b) Er zijn nog meer methoden om 4 te bepalen,
vle laten deze buiten beschouwing.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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HOOFDSTUK III
DE BOUW VaN DE STOT.

§1. Over de deelbaarheid van de stof.

Punt 1) Sinds de oudheid heeft men zich bezig gehouden met de vraag of
b.v. een stuk ijzer een CONTINUUM is of niet. In het eerste ge-
val zou ecen stuk ijzer tot in het oneindige deelbaar zijn TER-
WIJL DE DELEN VOLLEDIG DB EIGENSCHAPPEN VAN IJZiR BEHIELDEN.

In het tweede geval zou er een GRENS AAN DE DEELBAARHEID VAN
IJZFER zijn, d.w.z. vp ecn gegeven ogenblik zou men een decltje
krijgen DAT ZELF NOG VOLLEDIG DE FIGENSCHAPPEN VAN IJZER HEEFT,
MAAR WAARVAN DE DELEN NTZT MEER DE EIGENSCHAPPEN VAN IJZER HEB-
BEN.

Rond 500 voor Chr, kwamen de Griekse filosofen door
louter wijsgerige beschouwingen cover de deelbaar-
heid en de veranderingen van de stoffen, tot de op-
vatting, DAT ALLE MATERIE IS OPGEBOUWD UIT KLEINE-
HARDE ONDZELBARE IN EEUWIGDURENDE BEWHEGING ZIJNDE,
LICHAAMPJES, die zc ATOMEN noemden.

(70 &Topov = het ondeelbare). Ze namen verschillen-
de soorten atomen aan (atomen van vuur, van licht,
van aarde enz.), maar dachten zich deze als verschil
lende ''gestalten” van &&n en dezelfde OERSTOF.

De voornaamste verdedigers van deze atoomtheorie
warens:

Leucippus (rond 500 v. Chr.), zijn leerling
Demokritus (geb. 470 v. Chr.) en later Epikurus
(geb. 341 v, Chr,).

Met de griekse wijsbegeerte geraakte ook de griekse
atomistische opvatting van de stof in vergetelheid.
Pas bij Galileo Galilei (1564~1642), Pierre Gassendi
(1592-1655) en Robert Boyle (1627-1691) vindt men
pogingen om de warmteverschijnselen en de scheikun
dige gedragingen van de stoffen weer atomistisch te
verklaren.

In 1808 sprak John Dalton (1754-1826) de wet uit,
dat DE GEWICHTSHOEVEELHEDEN van twee clementen, die
een scheikundige verbinding met elkaar aangsan,
ZICH VERHUUDEN ALS KLEINE GEHELE GETALLEN,

Hij verklaardc deze wet door aan te nemen, dat clk
element uit onderling gelijke atomen is opgebouwd,
en dat deze zich met de atomen van een ander ele-
ment tot moleculen van een scheikundige verbinding
verenigen.

Met deze verklaring legde Dalton de grondslag van
de 19° ecuwse atoom~-theorie.

Bij de tegenwoordige stand van de wetenschap staat het ontwijfel
baar vast, DAT IR ZIN GRENS IS AAN D& DEELRAARHEID VAN DE STOF:
alle materic is opgebouwd uit deeltjes (corpuscula), die in het
geheel van cen lichaam een eigen bestaan hebben.,

Door de werking van krachten tussen deze deeltjes verkrijgt de
stof haar samenhang.

srgumenten: I De scheikunde in haar geheel geeft een voldoende
grond om het bestaan van atomen, moleculen, lonen
en electronen aan te nemen,

IT In de natuurkunde wordt het bestaan van deze deelt
jes rechtstrceks aangetoond.

a) Met behulp van rontgenstralen kan men foto's
maken van de inwendige structuur van een kris-
tal.

Zie Blectriciteit IT blz. 43: Proef van
von Laue. (1912)
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Uit de foto besluit men:

1°) dat het N_Cl-kristal is opgebouwd uit
decltjes die zich op afstand van elkaar
bevinden. Deze deeltjes zijn N&- en CI-

ionen.
o : e B
27) dat deze ionen aldus geordend M l--o
zijns IR
De N en C1™ -ionen bevinden e

zich dus in de hockpunten van cf

cen ruimtelijk kubus-vormig

rooster®.

Uit de foto kan men de lengte van de rib-
ben van degze kubussen berekenen., Deze is
2,8%.1010 peter.

b) Met cen VELDELECTRONEN-MICROSCOOP (uitgevon-
den door de Duitse natuurkundige E.W.Miller)
kan men een ongevecr MILLIOEN maal vergroot
schaduwbeeld van afzonderlijke moleculen op
een soort televisie-scherm ontwerpen.

gaé'?m:z’mspifés
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N wimg

¢
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\<>"b‘\/< ~— 5/061‘5 van Ralk
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fig., a. geeft een schematische voorstelling
van de veldelectronen-microscoop:

Het is een soort kathode-straalbuis.

De buis is hoog wvacuum gepompt.

In het middelpunt van het bolvormige "televi-
sie-scherm'” bevindt zich de spits van ecn als
kathode fungerend wolfraamdraadje. De spits
(fig. c) ig bolvormig met een straal van onge
veer 5.107° meter. M is tevens het middel -
punt van het bolvormige televisiescherm.

De anode is een ring met M tot middelpunt
(fig. b)

Tussen de anode en kathode legt men een poten
tiaalverschil aan van enige 10000 Volt.

De electrische veldsterkte aan de kathodespits
is dan zo groot, dat electronen uit de wolf-
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raamspits getrokken worden. Deze electronen
vertrekken loodrecht van de bolvormige wols
raamspits en vliiegen straalsgewijs naar het
flucrescentie~scherm, dat oplicht op de plaat
sen waar het door electronen getroffen wordt.
(Het scherm heeft ook de anode-—spanning). *
In de ruimte R (zie fig. a) bevindt zich de
stof waarvan men de afzonderlijke moleculen
zichtbaar wil maken., Bij demontratie proeven
neemt men daarvoor de organische kleurstof
koperftalocyanine. De scheikundige formule
van deze stof is bekend: volgens de scheikunde
moet het molecuul van deze kleurstof de vorm
van een ‘klaver-blad-van-vier' hebben.
Wordt de ruimte R verwarmd, dan verdampt een
gedeelte van deze kleurstof. De vrij geworden
moleculen vliegen door de buis; enige molecu-
len komen terecht op de wolfraamspits en bli]
ven daaraan hechten. Op de plaatsen waar de
kleurstofmoleculen zich op de spits bevinden
worden de electronen ver-
hinderd om van de spits af
te vliiegen.
Nevenstaande figuur laat
zien hoe er op het fluores-
centie-scherm een schaduws=
beeld van een kleurstofmo-
lecuul gevormd wordt.
Dit schaduwbeeld is echter
in werkelijkheid niet zo
scherp als de figuur sug-
gereert, want de van de
wolfraamspits vertrekkende
electronen worden door de
electrische werking van de
atomen van het Kkleurstofmolecuul een weinig
verstrooid,
Aldus heeft men kunnen vaststellen, dat een
koperftalocyanine-molecuul inderdaad de vorm
van een klaverblad-van-vier heeft.

Uit de figuur volgt, dat:

AB : aA'BY = MB : MB!
Zijn MB, MB' en A'B' bekend, dan kan men AB
berekenen.

DE VELDELECTRONEN-MICROSCOOP STELT ONG DUS IN
STAAT OM DE GROOTTE VAN EEN MOLECUUL TE METEN.

De diameter van een koperftalocyanine-molecuul
blijkt ongeveer 10 £ te bedragen.

Op het fluorescentie-scherm ziet men tegelij-
kertijd een vijftig-tal schaduwbeelden van de-
ze kleurstofmoleculen.

Verhit men de wolfraamspits(doormiddel van een
aparte gloeistroom), dan kan men duidelijk de
temperatuur-beweging van de kleurstofmoleculen
waarnemen.

Met behulp van een electronenmicroscoop kan mén:

lO) afzonderlijke moleculen waarnemen en een
beeld krijgen van hun vorm

2°) de grootte van de moleculen METEN

30) demonstreren, dat bij stijgende tempera-
tuur het gemiddeld A.v.B. der moleculen
toeneent.
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Eindconclusie uit punt 1:

DE CORPUSCUIAIRE BOUW DER MATERIE IS EEN WETENSCHA
PELIJK FEIT, WAAR GEEN ZINWIG MENS MEER AAN KAN TWIJ
FELEN,

punt 2) Overzicht van de bouwstenen der materie.

TCT;
I ELECTRONEN, Ken electron is de elementaire hoeveelheid ne-

gatieve electriciteit.

fLen electron is niet rekel deelbaar: iedere hoe-
veelheid negatieve lading is een GEHBEL VEEINOUD
van de lading van een electron. -

De lading van een electron is —1,6.1019 Coulomb
= - e,

Ben electron heeft een binding met de aether,
dus ook traagheid, en dus ook een trage MASSA.

m, = 9,1085.107% kg*

Hoewel een electron een massa hecft, mag men
‘zich een electron toch niet voorstellen als een
materie-decltje dat negatieve lading HEEFT, zo-
als een bloem een kleur heeft zonder die kleur
te ZIJN: Ben electron IS de elementaire hoeveel-
heid negatieve lading "IN PERSOON'.

Over de vorm en de innerlijke structuur van een
electron weet men NIETS. Men doet daarom het
beste om zich een electron alleen maar voor te
stellen ALS EEN CENTRUM VAN NEGATIEVE ELIECTRI-,
SCHE KRACHT.

T
II ATOMEN. evenstaande figuur geeft een

schematische voorstelling van
TR een Calcium—atoom.
e N In het centrum bevindt zich de
S N KERN. De puntjes in de concen-
_ - AN trische cirkels stellen ELECTRO-
/ A AN \ NEN voor.

,f / f/f” \\\\ \ \ Deze electronen draaien over
\

\ ! deze cirkels om de kern heen.

; i Het geheel is te vergelijken met
l ] / ! een zonnestelsel: de kern speelt
! LA \\N///// / / de rol van zon; de electronen

\ N / / / draaien als satellieten om de
\ \ — / / kern.

L \\x\\\*“/,/// ya De hoofdbestanddelen van een

N / atoom zijn dus:
~ / .
~_ A) DE KRN
B) DE SATELLIET-ELECTRONEN.

ad A) De KERN vén-een atoom is een samenklitting van echte materie-

decltjes.

Alle kernen van alle atomen die in de natuur voorkomen zijn uit

TWEE SOORTEN dedtjes samengesteld.

Deze deeltjes zijn: 1°) PROTONEN. Dit zijn stofdecltjes MET posi-
tieve lading
bDe grootte van deze lading is gelijk en
tegengesteld aan de lading van een elec-
tron = + e,
De massa van een proton is 1837 x de mas
sa van een electron.

20) NEUTRONEN., Dit zijn stofdeeltjes ZONDIR
TADING @

De massa van een neutron = massa van een

proton.
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Voorbeelden.,
H -kern, bestaat uit EBN PROTON —— @

H -kern, bestaat uit TWEE PROTONEN en TWEE NEUTRONEN»@%
Ca-kern, bestaat uit 20 PROTONEN en 20 NEUTRONEN

T
{
!

DE KERN VAN EEN ATOOL IS DUS ALTIJD POSITIEF GEILADEN, |

De grootte van de lading van de kern wordt bepaald door
HET AANTAL PROTONEN IN DS KERN, Ts dit aantal 7, dan is
de lading van de kern duss

%+-Z.e Coulomb.%

De lading van de kern is dus esn GEHEEL AANTATL malen de
lading van een waterstof-kern.

In het PERIODIEK-SYSTEEM zijn de atomen z0 gerangschikt,
dat

A

%Z = ATOOMNUMMER

Het atoomnummer geeft dus aan hoeveel protonen zich in de
kern van het atoom bevinden.

ad B) DE SATELLIET-ELECTRONEN.

N.B.

Men noemt een atoom NEUTRAAL als het AANTAIL SATELLIET-ELECTRONEN
GELIJK IS AAN HET AANTAL PROTONEN IN DE KERN. Het neutrale Ca -
atoom heeft dus 20 satelliet-electronen.

De satelliet-electronen zijn gegroepecerd in SCHILLEN: K,L,M,N,O,
P,Q.

In de n? schil kunnen zich MAXIMAAL 2n2 electronen bevinden: dus
in de K-schil max. 23 in de IL—-schil max. 8; in de M-schil max.

183 enz,

Heeft een atoom 10 of MINDER electronen, dan bevinden deze zich
altijd in de X en L~schil, en wel z0 dat de K-schil eerst "'VOL*
moet zijn voordat er zich electronen in de IL-schil kunnen bevin-
den.

Heeft een atoom MEER dan 10 satelliet-electronen, dan zijn de K-
en L-schillen altijd maximaal bezet; het resterecnde aantal elec-
tronen is dan verdeeld over de volgende schillen, waarbij het
ecchter niet nodig is, dat b.v. de li-schil ecrst vol moet zijn
voordat er zich ook electronen in de N-schil kunnen bevinden.

In het voorbeeld van het Ca-atoom zien we, dat zich in de N-schil
2 electronen bevinden, hoewel de M-schil cr slechts 8 bevat.

DE ELECTRONEN UIT DE BUITENSTE SCHIL BEPALEN IN HOOFDZAAK DE
SCHEIKUNDIGE ACTIVITEIT VAN HET ATOOM.

Deze scheikundige activiteit wordt beheerst DOOR HET STREVEN NAAR
DE z.g. EDELGASCONFIGURATIE. Dit is het streven van het neutrale
atoom om in zijn BUITENSTE SCHIL 8 of 2 electronen te krijgen.
Het streven naar 2 electronen in de buitenste schil doet zich al-
leen voor als het atoom IN DE NIEUWE TOESTAND slechts BEN schil
heeft.

Neemt een ncutraal atoom extra electronen in zijn buitenste schil
op, dan is de totale (negatieve) lading van de satelliet-electro-
nen GROTER dan de (positieve) lading van de kern. Het geheel van
de kern en de satellict-—-electronen noemt men dan een NEGATIEF ION,
Staat een neutraal atoom electroncn uit zijn buitenste schil af,
dan is de totale (negatieve) lading van de satelliet-electronen
KLEINER dan de (positieve) lading van de¢ kern. Het geheel noemt
men dan een POSITIEF ION.

Als men in de natuurkunde of schcikunde over ATOMEN spreckt, be-

doclt men stilzwijzend NLUTRaLEL atomen.

ITT MOLECULEN,
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Het feit, dat ieder atoom er naar streeft om voor
zichzelf de edelgasconfiguratie te verwerven, heeft
tot gevolg, dat atomen van dezelfde of verschillende
soort VERBINDINGEN met elkaar kKunnen aangaan,

Zo'n verbinding van atomen noemt men een MOLECUUL.
Bij de HLEMENTEN bestaan de moleculen uit €én of meer
atomen van DREZELFDE soort. b.v. H_, Ha, Op enz.

Bij de andere stoffen bestaan de moleculen uit atomen
van VERSCHILLCENDE soort b.v. CgHg, HpO, NgCI enz.

Opmerkingen.

a)

b)

c)

De interne gang van zaken bij het tot stand komen van deze
verbindingen behoort, althans bij het V,H.M.O., tot het ter-
rein van de schelkunae.

Men onderscheidt daar verschillende BINDINGSTYPEN.

I HETEROPOLAIRE BINDINGEN, Dit zijn de IONEN-BINDINGEN

(b.v. NaCl)
IT HOMOPOLAIRE BINDINGEN:

10) valentie-binding (electronengemeenschap)
203 metaal-binding

%0) dipool-binding 7 ; i mdd

40) polarisatie-bindingp V-d-WAALS-Dinding.

50) London-binding J

Voor tekst en uitleg verwijzen we naar de scheikunde.

Met nadruk wijzen we er op dat een MOLECUUL ALTIJD ELECTRISCH
NEUTRAAL is, d.w.z. dat de TOTALE lading van de kernen in ie-
der MOLECUUL gelijk en tegengesteld is aan de TOTALE lading
van de satelliet-electronen.

Uit het feit, dat een molecuul altijd electrisch neutraal is,
mag men echter niet besluiten, dat een molecuul geen electr.
veld om zich heen kan hebben,

In dit verband onderscneidt men TWEE SOORTEN MOLECULEN:

1°%) Moleculen waarbij het "electrisch zwaartepunt” van de po-
sitieve kernladingen samenvalt met het (gemiddeld) ‘elec—
trisch zwaartewuu_nt‘r van de negatieve ladingen der satel-
liet electronen. _

Voorbeeld: Het WATERSTOF-MOLECUUL.,—~Ho —= @ @

In een punt P op een afstand die KLEIN is t.o,
v. de afmetingen van het waterstofmolecuul zul-
len de electrische veldkrachten van de + ladin
gen der kernen NIET in evenwicht zijn met de
electrische veldkrachten van de -ladingen der
electronen, zodat een geladen deeltje in P een
resulterende electrische kracht zal ondervin-
den van het waterstof-molecuul.

Deze resulterende electrische kracht neenmt
echter zeer sterk AF als men de afstand van P
tot het electrisch zwaartepunt van het water-
stofmolecuul vergroot: voor afstanden die GROCT
zijn t.o0.,v. DE AFMETINGEN VAN HET Hpo-MOLECUUL
is de resulterende electrische veldkracht
(practisch) NUL.

20) Moleculen waarbij het “electrisch zwaartepunt” van de po-
51t1eve kernladingen WIBLT samenvalt met het (gemiddeld
“electrisch zwaartepunt® van de negatieve ladingen der
satelliet electronen.
Dit geval doet zich altijd voor bij de IONEN-BINDINGEN,
maar kan zich ook voordoen bij de HOMOPOLAIRE-BINDINGEN,

Fen voor ons belangrijk voorbeeld hiervan is het WATER-
MOLECUUL.

zie blz. 70

P
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Nevenstaande figuur geeft een sche-

TN matische voorstelling van het Ho0 -
< . molecuul.
L In de kern van het zuurstof-atoom
\ bevinden zich 8 PROTONEN. De electro
LR ~X \ nen—bezeﬁting in een zuurstofatoom
(‘ “““ ; ‘ﬂqﬁ f is dus (2,6).

\ ot IO In het HpO-molecuul heeft de zuur-
A& PaAwe stof-kern ook 2 satelliet-electraen
e e in zijn K-schil, maar 8 satelliet-

S~ M//L clectronen in zijn L-schil:

De twee extra electronen zijn gele-
verd door de twee waterstof-atomen.
(Een H-atoom heeft slechts één satelliet-electron, dus ook maar
één schil, de K-schil).

De beide Waterstofkernen zijn binnengedrongen in de ‘electronen
wolk™ van het zuurstef-ion. De_ hogere natuurkunde “bewljst, dat
deze H-kernen zich op 1 ¥ (lO“lo meter) afstand van de zuurstof-
kern bevinden, en dat de hoek tussen de OH—rlchtlngen 105° is.,
De straal van de L-schil van het zuurstof-ion is 1,4 R.

Tedere H-kern heeft twee satelliet-electronen IN GEMEENSOHAP met
de zuurstof-kern.

Aldus is zowel voor het zuurstof-atoom als voor de beide water-—
stof—atomen de edelgasconflgurgtle gerealisecrd.
waar het ons nu om gaat is, DAT IN HET HoO-MOLECUUL HET “"ELEC-
TRISCH ZWAARTEPUNT' VAN DE POSITIGVE LADINGEN NIET SANENVALT

MET HBET (gemiddeld) TELECTRISCH ZWAARTEPUNT VAN DE NEGATIEVE
LADINGEN: Het "electrisch zwaartepunt”™ van de positieve ladingen
ligt in de onderhelft van het molecuul (zie fig.), en dat van de
negatieve ladingen in de bovenhelft van de figuur.
DIT HEEFT TOT GEVOLG, DAT HET HoO-MOLECUUL ZICH AAN ZIJN BUITEN
WERELD OPENBAART ALS EEN DEELTJ&, DAT aAN EEN KANT (de H-kant)
ESSITIEF GELADEN EN AAN DE TEGENOVER GESTELDE KANT NEGATIEF GE-
IaDEN IS.
70N DEELTJE NOEMT MEN IN DE NATUURKUNDE EEN DIPOOL.

Als we in de electriciteitsleer de theorie van de
electrische velden bestudeerd hebben, zullen we ge~
makkelijk inzien, dat het electrische veld can het
positieve deel van het molecuul-oppervliak niet over
al even sterk kan 2zijn, maar dat er op dit positie-
ve nppervliakte-deel TWEL punten zijn, waarin de
veldsterkte MAXIMAATL IS.

Evencens zijn er op het negatieve oppervliakte-deel
van het HoO-molecuul twee punten waarin de ‘nega-
tieve' veldsterkte MAXIMAAL is.

De hogere natuurkunde bewijst, dat deze vier
punten van MAXIVMALE VELDSTERKTE gelegen zijn
in de vier hoekpunten van een REGEIMATIG
VIERVIAK: De zuurstofkern bevindt zich in het
middelpunt van de OMGESCHREVEN BOL van dit
viervlak; de straal ven deze bol is de strazl
van de Ie—schil van de zuurstofkern, dus
1,4.10=10

L Komen meerdere HpO-moleculen met elkaar in
RCCT SI contact, dan is .het te verwachten, dat ieder
HoO-molecuul er naar zal streven om in elk
van deze vier punten van maximecle veldsterkte een ander HpO-mole
cuul te binden, en wel zd, dat +mox. van het ene molecuul tegen
een -~ max. van het andere molecuul komt, zodat dus het COORDINA-
TIE GETAL 4 z2al zijn.
We komen hier nog op terug.

Bepaling van de afmetingen van de moleculen.

Er zijn meerdere methoden om de afmetingen van de moleculen van
de verschillende stoffen le bepalen., Van deze methoden noemen we:

I Door bepaling van de gemiddelde vrije weglengte (blz 61)
Deze methode vehoort tot de "klassieke Natuurkunde'.
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Deze methode levert alleen een SCHATTING van de grootte
van gasmoleculen ope.

Door met een VELDELECTRONEN-microscoop een schaduwbeeld
van de moleculen op een Tluorescerend scherm te ontwer-
pen. (zie blz. 66

"dansende’

ITT Door spectraal-onderzoek. Bij de behandeling van het
spectrum von waterstof-ctomen zullen we de stranl van
een waterstofatoom berekenen uit de bijzonderheden van
dat spectrum. (zie Electr.II blz. 57)

De spectranl analyse verschaft de moderne natuurkunde
zeer gedetailleerde bijzonderheden over de structuur en
de afmetingen van atomen en moleculen.
IV Door de dikte van een ‘één-molecuul-dikke'' olie-laag op
water te bepalen,
Bij deze, tot de klassieke notuurkunde behorende methode
brengt men een kleine hoeveelheid van een plantaardige
(of dierlijke) olie op een behoorlijk groot oppervlak
van zuilver water. PAY
b.v. PALIMITINE ZUUR (Cl - H - C )
5 31 ~
3 B Daar de‘kop” ( - C\\OH), maar ook alléén
a
Q ﬁi; de kop, van het palmitine zuur-molecuul
gg E) "hydrophil' (waterminnend) is, zal ieder
PSS %§§ palmitine-zuur-molecuul er naar streven
~ f@& om loodrecht cp het wateroppervlak te goan
3 A stoan en zijn "kop" IN het water te ste-
*o N3 ken. T ——

y . De op het wateroppervlak gebrachte olie
77836777 vloeit dnardoor uit tot een olie-vlek"
égﬁéQf%y(// ter dikbte van &3n molecuul min zijn kep,

. dus tot een laoag die ruw geschat 15 C-ato
men dik is.
De olie-vlek is dan echter optisch niet wasrneembaar.
Men kan haar ‘‘afbckenen™ door kleine stukjes KAMFER over
het oppervlak te strooien: Op de olie-vlek
blijven de kamferdeecltjes vrijwel bewe-
QGJ.Q 9 gingloos liggeny buiten de olie-vlek waar
200 9 de kemferdeeltjes dus direct in canraking
2ty T | komen met het water, dranien de komfer-
s, |~ 134 deeltjes rond.
¢ 4, ~ e Aldus wordt het mogelijk om het opperviak
Wy T Lt van de olievlek te bepalen,
VAR L §Qi3@ 1 Is dit opperviak O m=, en is het volum%
/] wabenopptunbak van de op het water gebrachte olie V m2,
dan is de dikte van de olie laag:
'ﬁamfar‘daa!’é/&&’. d = % meter.

Men vindt voor de dikte van de aldus verkregen laag pal-
mitine-zuur op woter 19 R. Hieruit volgt, dat de middel-
1lijn van een koolstof-atoom ongeveer 1,3 ® moet zijn.

0
Doet men de proef met STEARINE-ZUUR (C 7 35 = Cfi )
dan blijkt de laag 21,5 £ dik te zijns OH
De dikte van de laag neemt dus met HETZELFDE bedrag toe
als de LBENGTE van de op het water gebrachte olie-molecu-—
len., Dit klopt met de bewering, dat de olie-lagen ''éen-
molecuul®™ dik zijn.
Deze methode om de grootte van moleculen te bepalen is
door twee natuurkundigen gelijktijdig en onafhonkelijk
van elkaar uitgedacht, n.l. door de Engelsman Lord
RAYLEIGH (1842-1919) en de Duitser W.C. RONTGEN (1845 -

1923),

- H

EINDCONCIUSIE uit §1.

zie blz., 72.



72,

EINDCONCLUSIE uit § 1.
I Het is volstrekt zeker, dat iedere stof cen corpuécu—
laire structuur heeft.

IT Deze corpuscula zijn: moleculen, atomen, ionen en elec-
tronen.

1II Er zijn meerdere methoden om de afmetingen van de mo-
leculen, de atomen en de ionen te bepalen.

|

§ 2. Verschijnselen die bewijzen, dat de corpuscula van vaste stoffen,
vlioeistoffen en gassen in voortdurcnde beweging 2zijn.

In de eerste ronde hebben we reeds doormiddel van diffusieproe-
ven aangetoond dat de moleculen van de stoffen in aanhoudende
beweging zijn. We hebben toen ook vastgesteld, dat er cen ver—
band moet bestaan tussen de gemiddelde beweglngsenergle van de
moleculen en de temperatuur, n.l. dat de temperatuur een maat-
staf is voor het gemiddeld a.v.B. der moleculen, en dat twee

lichamen dan en slechts dan dezelfde temperatuur hebben als de
moleculen van het ene lichaam gemidaeld Jdezelfde bewegingsener

ie hebben als de moleculen van het andere lichaam.

P grond van deze vaststelling konden we in Hoofdstuk I van
deze tweede ronde komen tot het WETENSCHAPPELIJK TEMPERATUUR
BEGRIP (zie blz. 11)

In de onderhavige paragraaf geven we een meer ultgebreide be-
handeling van de verschlanselen die bewijzen, dat de corpuscu-
la van alle stoffen in voortdurende beweging zijn. Aan het ein-
de van deze paragraaf zullen we zien, op welke gronden men er
in de natuurkunde volstrekt zeker_y2~ dat twee lichamen
dezelfde temperatuur hebben als —Z—mvl = 2m2vZ .

De verschijnselen die bewijzen, dat de corpuscula van alle stoffen
kinetische energie hebben, zijn:
I De DIFFUSIE VERSCHIJNSELEN.
IT De OSMOSEH.
IIT De BROWNBEWEGING,

ad T: DIFFUSIE - VERSCHIJNSELEN.
A: DIFPFUSIE VAN GASSIN,

Proef. Twee, met hun openingen tegenover el-
kaar geplaatste cylinderglazen I en II wor-

: den in verticale stand hermetisch van elkaar
'I‘ gescheiden door de plaatjes a en b.

' Cylinder T is gevuld net een gas, spanning

P cm, temp. t° C. Cylinder II is gevuld met

& T § een ander gas, dat:
. 1°9) een GROTER MOLECUUL GEWICHT heeft dan
- gas I, en
s v, 20) GEEN SCHEIKUNDIGE REACTIE aangaat met
. gas 1.

Het gas in II heeft dezelfde spanning en de-

zelfde temperatuur als het gas in I.
We trekken nu de plaatjes a en b JUASI-STATISCH (d.w.z. zo langzaam
dat er geen stromingen worden veroorzaakt) van elkaar af. Er ont-
staat dus een opening tussen dc plaatjes a en b, waardoor de gassen
I en IT met elkaar in contact komen.
HET VERSCHIJNSEL WAAR HET ONS NU OM GAAT, is, DAT DE GASSEN I EN II
NIET VAN ELKAAR GEOCHELDEN BLIJVEN, MAAR ZICH MENGEN: Na ENIGE MINU
TEN BLIJKT, DaT FEN GEDEELTE VAN Di WOLECULEN VAN HAET ZWARE GAS IT
(THGEN DE ZWAARTEKRACHT IN) IS DOORGEDRONGEN IN DE BOVENSTE CYLIN-
DER, EN ZICH DAAR VERMENGD HEEBFT MET DE MOLECULEN VAN GAS I. EVEN-
EENS BLIJKT DAN, DAT EEN GEDEELTE VAN DE MOLHBCULEN VAN HET LICHTE
GAS I ZICH IN DE ONDERSTE CYLINDER VERMENGD HEEFT MET DE MOLECULEN
VAN GAS TII.
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Het verschijnsel, dat twee gassen zich ZONDER WERKING VAN BUITENAF

vermengen, nocmt men DIFFUSIE,

Wat leert deze diffusie ons over de toestand van rust of beweging

der moleculen van een gas?

antwoord. Nemen we aan, dat de moleculen van cen gas NIET bewegen
']‘ W [ J=-

R v A D s A

en dug in rust zijn, DA IS BR GREN OORZAAK AAN

ZEN DIS TOT GZVOLG MOET HEBREN, DAT MOLECULEN VAN HET
ZWARE GAS IT TEGEN DE ZWAART&KRAC&T IN NAAR DE BOVENGSTE
CYLINDER GAAN,

Nemen we echter aan, dat de moleculen van een gas WEL
bewegenz en daarbilj ecn cmiddelde vrije weglengte “hebe
ben, DaN TORDT HET NIST ALLEEN BEGRIJPELIJK, MAAR OOK
NOODZAKELIJK, DAT DE GASSEN ZICH UIT EIGEN BEWEGING VZR~
MENGEN.

Tmmers: van de moleculen van gas Il die op
een gegeven ogenblik de opening tussen de
plaatjes a en b bereiken, zal een (door het
toeval) bepaald gedeclte NIET DOOR DE MOLE
CULEN VAN GAS I WORDEN TERUGGEKAATST. Voor
die moleculen van gas Il reikt de vrije
weglengte voor het onderhavige tijdsinter-
val tot in de bovenste cylinder.
\ Deze moleculen gaan in de bovenste cylinder
T &. deelnemen aan de "'geordende wanorde' van
I laxwell, Dientengevolge zal een gedeclte
van de moleculen van het zware gas 11 {en-
slctte in de bovenste lagen van gas 1 fte-
recht komen.

CONCLUSIE. De moleculen van de gassen zijn in voortdurende

beweging en hebben daarbij ecen gemiddelde vrije
weglengte.

Opmerkingen.

)

P

)

é)

Met nadruk wijzen we erop, dat het wezenlijke van het boven
beschreven diffusie-verschijnsel hierin bestaat, dat de gas-
sen zich UIT EIGEN BEWZIGING VERMENGEN.

Dit "uit eigen beweging vermengen' is ook het wezenlijke van
alle diffusie-verschijnselen die we nog zullen behandelen,
(DIFFUNDERE = door elkaar laten vloeien).

Het diffusie-verschijnsel bi] gassen laat geen andere conclu-
sie over de toestand van rust of beweging der moleculen toe,
dan de conclusie, dat de moleculen van een gas voortdurend
in beweging zijn. Het is duidelijk, dat hier met “'beweging'
een TRANSIATIE bedoeld wordt. Het diffusie-verschijnsel leert
niets over een eventuele ROTATIE der moleculen.

We kunnen de conclusie uit bovenstaande diffusie-proef dus
ook aldus formuleren: De moleculen van een gas voeren trans-—
latiebewegingen uit en hebben dus A.v.B,

Het zware gos in de onderste cilinder diffundeert naar de bo-
venste cilinder, het lichte gas van de bovenste cilinder dif-
fundeert naar de onderste. @ii deze diffusie moet de druk in
ieder punt van de cilinders en 11 constant blijven, Daar

de druk van een mengsel (zle afleiding van de wet van Dalton)
blj gegeven temgeratuur alleen bepaald wordt door het AANTAL
moleculen per m? (en niet door de soort der moleculen) volgt
hieruit, dat de diffusiestroom naar boven even sterk moet
zijn, als de diffusiestroom naar beneden.

Dc SNELHEID waarmee de gassen 1 en IT diffunderen, hangt on-
middellijk samen met DE GROOTTE VAN DE GEMIDDELDE VRIJE WEG-
LENGTEN VAN DI GASSEN I EN IT, In de hogere natuurkunde le-
vert deze DIFFUSIE-SNELHEID een methode op om de gemiddelde
vrije weglengte te bepalen. (zie opmerking blz. 63).

De warmte geleiding noemt men in de hogere natuurkunde ook
wel ENERGTE - DIFFUSIE.




7.
B: DIFFUSIE VAN VLOELSTOFFEN,

Proef, ¥e vullen een maatglas gedeel-

telijk met een sterk geconcentreerde
- oplossing van kopersulfaat.
Zuiver ; Op deze kopersulfaatoplossing gieten

Vo N X .
water —1T™ v we zeer voorzichtig een kolom zuiver

water.

T Aanvankelijk zijn de vloeistoffen ge-
sterk T’/yth ;ﬁﬁ? scheiden door een scherp getekend ge-
geconotr.Jééwﬁ %%7% meenschappelijk scheidingsvlak PQ
opl. van /%%%; ,@é% (zie fTig. 1)

CuSOy Lttt Het blijkt nu, dat de vloeistoffen
fig.1l fig.2 NIET VAN ELKAAR GESCHEIDEN BLIJVEN,
nu na meerdere maar zich UIT EIGEN BEWHEGING LANG-

weken., ZAAM GAAN VERMENGEN 2

Na ENIGE UREN zien we aan de naar bo.
ven uitvloeiende blauwe kleur, dat een deel van het kopersulfaat,
ondanks het feit dat dit een veel grotere soortelijke massa heeft
dan zuiver water, TEGEN DE ZJVAARTEKRACHT IN naar boven is gegaan,
en dat het vlak waarboven zich alleen zulver water bevindt ongeveerp
&én cm. gestegen is. Dit vlak stijgt langzaam omhoog.

Na ENIGE WEKEN is het kopersulfaat tot boven aan het wateroppervlak
doorgedrongen (fig.2). Uit het feit, dat het wateroppervlak op de-
zelfde hoogte gebleven is en de kleur van de vloeistof onder in de
cilinder niet meer zo donker is, volgt, dat het zuivere water ook
naar beneden gediffundeerd is.

Ult deze proef trekken we TWEE conclusies:

10) De moleculen (eventueel de ionen van een oplossing) voe-
ren een translatie-beweging uit, en hebben dus A.v.3B.

20) De gemiddelde vrije weglengte van de moleculen of ionen
in een vloeistof IS VEEL KLEINER dan de gemiddelde vrije
weglengte in een gas met normale druk.

C: DIFFUSIE VAN VASTE STOFFEN,

Proef, Fen blok goud ligt op een blok
— lood. Op de gouden blok staat een groot
) é& gewicht, zodat het goud in nauw contact

is met het lood.

Na BENIGE JAREN kan chemisch worden aan-
getoond, dat een zeer kleine hoeveelheid
lood TEGEN DE ZWAARTEKRACHT IN het goud
is binnen gedrongen, en een zeer kleine
hoeveelheid goud zich in het lood bevindh,
Uit deze proef volgt dus, dat ook bij vaste lichamen een uiterst
klein gedeelte van de moleculen (eventueel atoomresten) een trans-
latie-beweging ultvoeren, en dat daarbij de gemiddelde vrije weg-
lengte zeer veel kleiner is dan bij vloeistoffen of gassen.

Moet men hieruit besluiten, dat de andere moleculen of atoomresten
van de vaste stof in RUST zijn?

Zou men aannemen, dat de andere moleculen (of atoomresten) in rust
zijn, dan wordt het onverklaarbaar:

lo) waarom de ‘‘vaste™ moleculen ondanks de botsingen van de
"vrije" moleculen in rust BLIJVEN,

2°) hoe de ‘vrije” moleculen aan hun translatie komen.

De gang van zaken wordt echter volkomen begrijpelijk, als men aan-—
neemt, dat de moleculen of atoomresten in de vaste stoffen een v
voortdurende TRILLENDE BEWHGLING OM EEN VASTE EVENWICHTSSTAND uit-
voeren. Toevallig kunnen dan twee naburige deeltjes met elkaar in
botsing komen, en toevallig kan deze botsing voor een van deze
deeltjes zo hard aankomen, dat dit uit zijn evenwichtsstand wordt

losgeslagen en een kortstondige translatie-beweging gaat uitvoeren.




75,

In de trillingsleer zullen we zien, dat trillende deeltjes ook
A.v.B, hebben.

Conclusie: De moleculen (eventucel de atoom-resten) van ecen

vaste stof voeren een TRILLENDE BEJEGING UL Om
cen VASTE evenwichtsstand, en hebben daarbi, AV.B.

D: DIFFUSIE VAN GASSEN DOOR EEN POREUSE WalND.

Proef. Van een thermoscoop is de ont-
B vanger vervangen door een vat A VAAR-
VAN DE WAND POREUS IS, b.v. ongegla-—
apen zuurd porselein.
\ ¢ De porign van de wand zijn zo breed,
dat lucht-moleculen de wand gemakke-
1lijk kunnen passeren, echter zo smal,
DAT D MOLECULEN ELKAAR IN DZ PORIEN
NIET KUNNEN PaSSEREN.
De spanning van de lucht in A is dus
L gelijk aan de druk van de buitenlucht:
De vloeisteafniveaus Ry en RS staan dus

¢ even hoog,
- @_”w-“% ‘ Het poreuse vat A steeckt in ecn met

4 L :
- ?*a Z zljn opening naar beneden hangend be-

$GS met flein 7 7 ke;glas B. .
roler. gericht. Y IZIHZTTIRY C 1s cen gasslang, die van onderen ver-

a)

b)

c)

a)

e)

benden is met de kraan van de licht-
gasleiding, en van boven uitmondt in
de ruimte boven A,
We openen de gaskraan:s
Het lichtgas stroomt in de ruimbte boven A en vult de bovenhelft
van het bekerglas B. Daar B van onderen open is, blijft de druk
in het bekerglas B gelijk aan de druk van de buitenlucht,
We hebben dus niet de minste reden om Te verwachten, dat er een
;erandering zou komen in de stand van de vloeistofniveaus B en
S.
TOCH NEMEN WE WAAR, DAT HET VIOEISTOFNIVEAU PQ DAALT, EN HET
VIOEISTOFNIVEATU RS STIJGT. T
De spanning in A 1Is dus toegenomen. Dit dwingt ons tot de con-
clusie, dat de moleculen van lichtgas SNELLER DOOR DB PORLZN HET
VAT A BINNIN DRINGEN DAN DE LUCHTMOLECULEN DOOR DB PORIEN HET
VAT A VERIATEN. "‘ o
Terwijl het niveau R), dalende, en het niveau RS stijgende is,
draaien we de gaskraan dicht en nemen B boven A weg. Het vat A
wordt nu dus alleen door lucht omgeven.
Ir bestaat nu alle reden om te verwachten, dat er zoveel molecu-
len van het mengsel van lucht en lichtgas door de poriBn van de
wand van A naar buiten zullen gaan tot de spanning in A weer ge—
1lijk geworden is aan de druk van de buitenlucht, en de vloeistof-
niveaus RQ en RS weer gelijk staan.
WE NEMEN BCHTFR WAAR, DAT HET NIVEAU Py ZOVEEL STIJGT, EN HET
NIVEAU RS ZOVEEL DAALT, DaT HET NIVEATU PO VEEL HOGER KOMT TE
STAAN DAN HET NIVEAU RS,
De spanning in vat A WORDT DUS KLEINER DAN DE DRUK VaN DE BUITEN
LUCHT. Dit dwingt ons tot de conclusie, dat de moleculen van
lichtgas SNELLER DOOR DE PORIKN VaN DE WAND NiaR BUITEN GAAN,DAN
LUCHTMOLECULEN DOOR D PORILN HET VAT A BINNAKDRINGEN,

Herhalen we de proef met waterstof-gas, dan constateren we het-
zelfdw, maar het effect is dan groter.

Hetzelfde constateren we, als we de proef herhalen met welk gas
dan ook, MITS DAT GAS EEN KLmINER MOLECUUL-GEWICHT HEEFT DAN
ZUURSTOF EN STIKSTOF (luchtl)
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Herhalen we de proef met de opstelling
van nevenstaande figuur, en vullen we
het bekerglas B met een gas waarvan het
molecuul-gewicht groter is dan dat van

| zuourstof en stikstof, dan zien we het
niveau K) stijgen en het niveau RS da-
len,

7
T

\l---_ -

CONCLUSIE., BIJ EEN

ZELFOE TEMPERATUUR HEBBEN DE MOLECULEN VAN

BEN LICHPGAS EEN GROTHRE GUMIDDELDE SNELHGLID DAN
DE MOLECULEN VAN FiN ZWAAR-GAS.

Opmerking: Deze conclusie is in overeenstemming met de bewering,

dat de moleculen van een gas bij dezelfde temperatuur

hetzelfde

M .v.B. hebben, dus dat bij degelfde tempera-

tuur: Fem ddeld

> ]
2 V] = 3oV

Bovenstaande proef is echter geen bewijs voor deze be-

wering!

Ad IT: OSMOSE (d8smds = de stoob, het indringen)

Zutver
waler

Dit verschijnsel wordt ook wel MEMBRAAN-DIFFUSIE genoemd,

- —
- T TN

e x.
tiz0em.

Proef. Fen flesje A (zie fig. 1) is van boven
afgesloten door een doorboorde stop. Door de
opening van de stop steekt een dunne verticale
buis B die van boven OPEN is.
Het flesje is tot en met de hals gevuld met een
sterk geconcentreerde oplossing van kopersulfsat,
Van het flesje heeft men de glazen
bodem verwijderd, en deze vervangen
@ door een z.g, HALF DOORLAATBARE WAND
(fig.2)
Deze wand is b.v. een stuk van eecn

P e ZZ?@Z?%ZQ%%&. varkensblaas, dat zo gepreparcerd is,

dat de periBn te nauw geworden zijn
voor de moleculen of ionen van ko-
persulfaat (zcdat deze de wand dus
NIET kunnen passeren), maar nog breed
genoeg zijn voor watermoleculen (zodat deze de
wand dus WEL kunnen passeren).

Het flesje A is in een vat met zuiver water ge-
plaatst,

We zorgen ervoor, dat het waterniveau in het
vat aanvankelijk gelijk staat met het vloeistof
niveau in de hals van het flesje.

Waarneming:

Ken uur nadat de proef is cpgesteld zien we,dat
het niveau van het kopersulfaat ongeveer &én
cm. in de verticale buis gestegen is. Een ge-
deelte van het zuivere water uit het buitenste
vat 1s dus TEGEN DE WET DER COMMUNICERENDE VA-
TEN IN door de wand F@ het vat A binnengedron-
gen, Het niveau in de buis B blijft langzaam
stijgen, tot dit na enige dagen een hoogte be-
reikt heeft van ongeveer 120 cm.,en blijft daar
na op deze hoogte staan.

Het feit, dat het zuivere water THEGEN DE WET ¥R

'\Hn
Ay;




a)

b)

c)

a)
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COMMUNICERENDE VATEN IN via de half-doorlaatbare wand BQ het vat
A binnendringt, dwingt ons tot de conclusie, dat de moleculen
van water BEN TRANSLATIE-BEJEGING UITVORREN en dus A.v.B., Deb-
ben.

CONCLUSIE: DE MOLECULEN VAN EEN VIOEISTOF VOEREN EEN TRANSILATIE
BEWEGING UIT, EN HEBBEN DUS A.V.B.

Nadere beschouwing.

Het vloeistofniveau in de verticale buis B bereikt dus een be-
paalde hoogte en blijft daarna op die hoogte staan. Blijkbaar
is er dan een EVENWICHTSTOESTAND ingetredens er gaan dan per
seconde evenveel watermoleculen door de poriBn naar boven als
naar beneden.

Het VIRSCHIJNSEL csmose moet veroorzaakt worden door de molecu-
len of de ionen van de opgeloste stof: Het oplosmlddel (i.c.
water) kan hiervoor niet verantwoordelijk zijn. Vult men immers
het flesje A met zuiver water en herhaalt men dan de proef, dan
stijgt het niveau in buis B NIET.

Voor een beschouwing over, en een verklaring van de werking die
de opgeloste stof bij het verschijnsel osmose heeft, verwijzen
wij naar de scheikunde,

Vanaf het begin van de proef was de HYDROSTATISCHE DRUK tegen
de BOVENKANT van de wand PQ GROTER dan de HYDROSTATISCHE DRUK
tegen de onderkant van 1.

Het hydrostatische druk~-VERSCHIL wordt groter naarmate het
vloeistof-niveau in de buis B stijgt: het hydrostatische druk-
verschil is dus MAXTIMAAL als de evenwichtstoestand 1s ingetre-
den. HET IN DE EVENWICHTSTOESTAND BESTAANDE DRUKVERSCHIL noemt
men de OSMOTISCHE DRUK van de zich boven de half-doorlaatbare
wand bevindende oplossing.

Definitie: Onder de OSMOTISCHE DRUK VAN EEN OPLOSSING verstaat
men net hydrostatische druk-VoROCHIL, dat IN DB BLVEN
WICHTS-TOESTAND bestaat tussen de druk van de oplos—
sing aan de ene kant en de druk van het zuivere op=—
losmiddel aan de andere kant van een half-doorlaat-
bare wand. T

De osmotische druk wordt aangeduid met de letter .

De osmotische druk kan onmogelijk veroorzaakt worden door de mo-
Teculen van het oplosMIDDEL (i.c. water), omdat deze de half-
doorlaatbare wand ongehinderd kunnen passeren (vult men het
flesje A EN DE BUIS B met zuiver water, en steekt men dan A in
zulver water, dan ziet men het niveau in B snel dalen tot de
niveaus in B en het buitenste vat gelijk staan. Het oplosmiddel
is dus NIET in staat om ecen overdruk op de half-doorlaatbare
wand te veroorzaken).

DE OSMOTISCHE DRUK MOET DUS VEROORZAAKT WORDEN DOOR DE MOLECU-
LEN, eventueel de ionen, VAN DE OPGELOSTE STOF, EN DOOR DEZE
DmBLTJES ATTEEN,

De moleculen of de ionen van de opgeloste stof veroorzaken dus:

lo) het verschijnsel van de membraandiffusie (osmose)

2°) de overdruk o op de half-doorlaatbare wand (= osmotische
druk).
Het oplosmiddel fungeert hierbij alleen ALS MIDDEL.

De scheikundige VAN 't HOFF (Jacobus, Hendrik van ‘'t Hoff,
1852 -~ 1911, geboren te Rotterdam, hoogleraar
in de theoretische scheikunde, eerst in Amster
dam en van 1899 - 1911 in Berlijn)
heeft bewezen, dat bij MOLECUUL-OPLOSSINGEN (dus op10551ngen
waarbij de opgeloste stof NIET geFfoniseerd is) DE OSMOTISCHE
DRUK GELIJK IS AAN DE GASDRUK, DIE DE OFGELOSTE STOF ZOU UITOE?
FENEN, WANNEER DEZE IN DﬁZELFDE RUIMTE DIE NU DE OPLOSSING IN-
NEEMT, ALS GAo AANWEZIG WAS.

Dit resultaat staat bekend als DE WET VAN VAN 't HOFF.
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Bij benadering geldt dus de formule:

771. V=R .T Joule

. . . . . N
Hierin is 7 de osmotische druk in e

V het volume van de oplossing ALS DE EVENWICHTS-~
TOESTAND IS INGETREDEN.

R = Y6x 136xg < M Joule
275 d x0,09 OK

M de massa van de opgeloste stof in kg¥
d de helft van het molecuul-gewicht

T de temperatuur in °K.

De wet van van 't Hoff doet de scheikunde dus een middel aan de
hand om het MOLECUUL-GEWICHT te bepalen van de stoffen die in
opgeloste toestand niet gefoniseerd zijn.

De wet van VAN 't HOFF is echter ook voor de natuurkunde van
groot belang. Ze leert ons immers, dat de moleculen van de opge-
loste stof IN DE OPLOSSING BEWEGEN ALSOF HET MOLECULEN VAN EEN
AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS ZIJN, WAARVAN DE TEMPERATUUR GELIJK
IS aAN DE TEMPERATUUR VAN DE OPLOSSING.

DE GEMIDDELDE KINETISCHE ENIRGIE VAN DE MOLECULEN VAN DE OPGE-
LOSTE STOF MOET DUS GELIJK ZIJN sAN DE GEMIDDELDE KINETISCHE
ENERGIE VAN DE MOLECULZEN VAN ZEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS DAT
DEZELFDE TEMPERATUUR HEEFT ALS DE OPLOSSING.

CONCLUSIZ. BIJ DE BEWAGING IN HBET OPLOSMIDDEL HEBBEN DE MOLECU-
LEN VAN DE OPGELOSTE STOF GEMIDDELD HETZELFDE A.v.B.
ALS DE MOLECULEN VAN EEN GAS MET DEZELFDE TEMPERATUUR.

Vraag. Mag men hier niet uit besluiten, dat de moleculen van het
oplosmiddel ook gemiddeld hetzelfde A.v.B., hebben als de
moleculen van een gas met dezelfde temperatuur?

Antw. Deze vraag raakt de kern van het temperatuur-probleem.De
moleculen van de opgeloste stof botsen voortdurend tegen
de moleculen van het oplosmiddel. Bij deze volkomen veer-
krachtige botsingen blijft het TOTALE A.v.B. van de bot-
sende moleculen constant, maar heeft er ook uitwisseling
van bewegingsenergie plaats. Onze intuftie zegt ons, dat
deze energie-uitwisseling z0 zal zijn, dat tenslotte de
moleculen van de opgeloste stof gemiddeld hetzelfde A.vV.
B. zullen hebben als de moleculen van het oplosmiddel.
Hoe sterk deze intuitie ook moge zijn, ze is geen EXACT
BEWIJS, en daar gaat het ons juist om.

Uit het verschijnsel OSMOSE kunnen we dus alleen maar be-
sluiten, dat de moleculen van het oplosmiddel translatie
energie hebben, en dat de gemiddelde kinetische energie
van de moleculen van de opgeloste stof gelijk is aan de
gemiddelde kinetische energie van de moleculen van een
gas met dezelfde temperatuur als de ¢ oplossing.

NB. ad IIT: DE BROWNBEWEGING.

punt 1) Het verschijnsel.

In 1827 ontdekte de engelse botanicus BROWN, dat kleine microsco-

pisch waarneembare in een vloeistof zwevende deeltjes (b.v. de

vetbolletjes van melk; de stuifmeel-korrels in de sappen van

planten, enz.) NIET IN RUST ZIJN, maar onder een microscoop beke-

ken een‘onophoudelijke SCHOKKENDE ZIGZAG BEWEGING blijken te heb-
Z

“ben.
i , Deze schokkende zigzag- beweglno is echter
% 1 GEEN TRILILING: De baan van zo'n decltje is
‘ Z 11 een GEBROKEN LIJN, waarvan de rechte stukjes,

) X wat hun rulmtcllgkb richting betreft, VOL -
/ﬁ/// ; f STREKT WILLEKEURIG aan elkuar slulten.




ot 2)

punt 3)

punt 4)
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De lengten van de rechte stukjes bedraagt hoogstens enige §L maar

zijn onderling geheel verschillend en zonder regelmaat.

De baan van zo'n deeltje woxdt dus blijkbaar door TOLVALSFACTOREN
bepaald.,

Naarmate het DEELTJE KLEINER is, is de GEMIDDELDE LENGTE van de
rechte stukjes GROTER, en wordt de gebroken lijn SNELLER beschre-~
ven: De schokkende zigzag-beweging is dus levendiger én “figuur-
rijker™ naormate het decltje KLIL.NER iS.

DEZE ONOPHOUDELIJKE SCHOKKENDE ZIGZAGBIWEGING HIRFT MEN DE
NAAM BROWNBEWEGING GEGEVEN,

Naarmate het TCEELTJE GROTER IS, is de GEMIUDELDE LENGTE van de
rechte stukjes KLEINER, en werdt de gebroken lijn ook LANGZAMER
beschreven. Bij deeltjes die groter zijn dan een bolletje met
straal 0,002 mm. merkt mea proctisch niets meer van een brownbe-
weging,

Het is voor de theorie van wezenlijk belang om uitdrukkelijk vast
te stellen, dat het verschijnsel brownbeweging zich allecn voor-—
doet bij BEHOORLIJK KLEINE decltjes.

Brown zelf en ook de natuurkundigen van zijn tijd waren niet in
staat de "zenuuwachtige" bewegingen van voldoend kleine in een
vliceistof zwevende deeltjes te verklaren, Dit kon pas 50 jaar lae
ter gebeuren, toen Maxwell zijn snelheidsverdelingswet voor gas~
moleculen had opgesteld en Boltzmann deze wet had uitgebreid voor
vlioeistoffen en vaste stoffen. (zie blz. 60 §6).

Volgens deze waarschijnlijkheidstheorie behoort bij iedere tempe~
ratuur ecn bepaalde snelheidsverdeling van de moleculen van een
vioeistofy; deze snclheidsverdeling is 20, dat HET GEMIDDELD A.V.B
van de vloeistofmoleculen bij de temperatuur TC K gelijk is aan
% nve = % k T Joule.

VERKIARING VaN DE BROWNBEJEGING,

In nevenstaande figuur stelt de gearcecrde eir-
kel ecn vast, in een vloeistof zwevend decltje
voor.
We nemen even aan, dat dit vaste deeltje in rust
is.
Vraag: Welke invloed zal dit deeltje ondervin-
den van de moleculen van de vloeistof?
Antw.: De moleculen uit de naaste omgeving van
het vaste deeltje zullen vanwege hun
wormtebeweging aanhoudend en van alle kanten tegen het vaste deel
Tje opbotsen.
De moleculen die OP EENZELFDE OGENBLIK met hun botsing BEGINNEN,
hebben volgens de snelheidsverdelingswet NIET DEZELFDZ SNELHEID,
en dus ook niet DEZEIFDE IMPULS. Ze¢ treffen het deeltje ook niet
onder dezelfde hoek. Bovendien moakt de ‘‘geordende wanorde”™ het
ONWAARSCHIJNLIJK, dat dit aantal moleculen gelijkmatig over het
oppervlak van het deeltje verdeeld is.

Conclusie I. Het is dus mogelijk, dat de alzijdige impulsen die

~ het vasTe decltje op het beschouwde ogenblik begint
te ontvangen ELKAAR NIET OPHEFFEN, zodat er dus ecn
RESULTERENDE IMPULS kan optreden.
als er een rcsultercnde impuls optreedt, is het voor
het vaste decltje nlsof het op het beschouwde ogen-
blik cen stoot gaat krijgen, wasrvan de impuls gelijk
is can de resultercnde impuls van al de moleculaire
stoten van daot ogenblik.

Vraag: In bovenstaande conclusie wordt gezegd "het is mogelijk™;
moet daar niet staan “het is hoogst waarschijnlijk™?

antw.: Laten we ecns aannemen, dat het vaste decltje ontzettend
groot is t.o.v. de afmetingen van de vloeistofmoleculen en
de gemiddelde vrijc weglengte van de vloeistofmoleculen.
Stel verder, dat on ecn bepaald ogenblik de naar links ge-
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richte impulsvector in het punt B zeer
groot is. Door het grote oppervliak be-
staat er nu echter ook ecn grote kans,
dat oo dit ogenblik de naar links ge-
richte impulsvector in cen ander punt
van A3C julst bijzonder klein is, m.a.
w, DOOR HET GROTE OPPERVIAK IS DE KANS
GROOT, DAT DE NAAR LINKS GERICHTE IM-
PULSVECTOREN GELGALILSEERD WORDIN,
Hetzelfde geldt voor de nasr rechts ge-
richte impulsvectoren op ADC.

DOOR DI GROTE IEGALISATIE-KaAIS WORDT ZE
KANS KLEIN, DaT ER IN HORTZONTALE RICH-
TING OP ERN GEGEVEN OGENBLIK SEN RESUL-
THRENDE IMPULSVECTOR Zal ZIJN.

Om dezelfde reden is de kans nu klein, dat er op een gegeven ogen—
blik in een andere richting een resulterende impulsvector zal be-
staan.

Conclusie II. Naarmate het vaste deeltje GROTIR is, is de KANS op
eer. momenteel resulterende impulsvector KLEINER.

Conclusie III. Naarmate het vaste deeltje KIEINER is, is de KANS op
een momenteel resulterende impulsvector GROTER,

De waarschijnlijkheidsrekening bewijst, dat de deelijes die ‘“BOVEN
een zekere maat zijn', een Le verwaarlozen kleine kans hebben op
een practisch merkbare momenteel resulterende impulsvector t.g.v.
de botsingen der vloeistof moleculen, terwijl de deeltjes die
{ONDER deze maat zijn' hoogstwaarschijnlijk op ieder ogenblik van
de vloeistofmoleculen een resulterende impuls zullen ontvangen, die
gemlddeld groter zal zijn naarmate de deelfjes kleiner zijn.

Vraag: Laten we aannemen, dat het beschouwde vaste deeltje voldeen-
de klein is, wat gebeurt er dan met dit aanvankelijk in
rust gedacht deeltje, als het van de vloeistofmoleculen een
resulterende impuls krijgt?

Antw.: Het vaste deeltje krijgt dan een snelheid waarvan de groot-

te volgt uit de impulswet: o ke*m
d =M . x v =n
vl.stof deeltje sec

molec.

Conclusie IV, Het deeltje zal dus in de vloeistof gaan bewegen in

de richting van Hvl.stof

molec.,

Vraag: Zal het deeltje versneld, vertraagd of eenparig in de vloei-
stof bewegen?

Antw.: Om te kunnen bewegen mcet het deeltje vlioceistof verplaatsen.
Daarbij treedt een WRIJVING op.

Conclusie V. Het deeltje zal VEIRTRAAGD gaan bewegen.
Vraag: Zal het deeltje lang in deze richting blijven bewegen?

Antw,: Fen “infinitesimaal klein™ tijdsinterval later ontvangt het
deeltje van de vloeistofmoleculen weer een impuls, waarvan
de grootte en richting (vanwege de ‘‘geordende wanorde’) door
het toeval bepaald worden,

Voor het beschouwde deeltje is het dan alsof het niet-cen-
traal tegen een ander deeltje botst, en zijn snelheid zal
dienovereenkomstig van grootte en richting veranderen, enz.

Conclusie VI, HET DERLTJZ ZAL EIN SCHOKKENDE ZIGZAGBEWEGING IN DE

VIOEI STOF KRIJGEN, DUs DEN BROVN-BEWEGING.

Vraag: Naarmate het deeltje kleiner is, is de egalisatiekans klei-
ner, en dus zal le stof GROTER zijn. Welk gevolg heeft dit
moiec voor de beweging van het deeltje?

Antw.: Van verschillende deeltjes met dezelfde massa, maar verschil-
lende grootten, zal de brownbeweging heftiger zijn naarmate

het deeltje kleiner is.
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Conclusie VII. In het algemeen zal de brownbeweglng heftiger zijn,
naarmate de deeltjes Kleiner zijn en een klelnere
massa hebben.

Vraag: Heeft het vaste deeltje bij zijn BROWNBEWEGING in een vloei-
stof 'Yzelf iets Te willen™

Antw.: Niets! Het deeltje is bij zijn brownbeweging willoos overge-~
leverd aan de WARMTE~-BEWEGING van de vloceistof moleculen.

Conclusie VIII. Bij de brownbewezging nemen de in de vloeistof
zwevende decltjes OP HUN WIJZE deel aan DB
WARMTE BEWIGING VAN DE VILOSISTOR-MOL&ECULEN,

Vraag: Welke invloed heeft de temperatuur van de vloeistof op de
brown-bewezing?

Antw.: Bij stijgende temperatuur verandert de snelheidsverdeling
van de vloeistofmoleculen, en wel z0, dat het aantal mole-
culen waarvan de snelheid kleiner of gelijk is aan de z.g.

“"voorkeur-snelheid bij de heersende temperatuur’ AFNEEMT,
maar het aantal moleculen met grotere snelheid TOENEEMT: het
aantal moleculen met ZEER grote snelheid neemt procentueel
het sterkst toe (zie blz. 59)

Dit heeft tot gevolg, dat de resulterende impulsen die een
vast deeltje van ogenblik tot ogenblik van de vloeistofmo-
leculen ontvangt, gemiddeld GROTER zullen zijn bij hogere
temperatuur.

Conclusie IX. Bij stijgende temperatuur neemt de INTENSITEIT van
de brownbeweging TOH,

EINDCONCLUSIE:

1) De waarschijnlijkheidstheorie van Maxwell-Boltz-
mann geeft een volledige verklaring van de brown

beweging.
2) De OORZAAK van de brownbeweging is gelegen in
1 .

het feit, dat VOLDOEND KLEINE deeltjes t.g.v. de
z.g. ‘geordende-wanorde in de beweging van de
vloeistofmoleculen', gedwongen worden om OP HUN
WIJZE te gaan deelnemen AAN DE WARMTEBEVEGING
VAN DE VLOAT STOFMOLECULEN.

Opmerking. Als b.v. 0p een examen de vraag gesteld wordt om de
brownbeweging KORT EN ZAKELIJK te verklaren, kan men
volstaan met bovenstaande eindconclusie te citeren.

punt 5) De brownbeweging als KJANTITATIEF bewijs voor de juistheid der
NB statistische theorie.

De statistische theorie van Maxwell (183%1-1879) en Boltzmann
(1844-1906) werd door de natuurkundigen van hun tijd alleen maar
aanvaard ‘als een theoretische gissing®. En ook terecht! De offi-
ciBle natuurkunde verlangt immers van een theorie, dat ze niet
alleen een KWALITATIEVE-, maar ook (en vooral) EBEN KWANTITATIEVE
verklaring van verschijnselen geeft.

Welnu, de statistische theorie had tot dan toe nog geen formule
opgeleverd die:

1°) specifiek is voor die theorie, &n

20) DOOR METINGEN CONTROLETRBAAR IS.

Om Tot zo'n formule te komen heeft de statistische theorie moeten
wachten op het genie EINSTEIN,

ALBERT BINSTEIN; 1978-1955; grootste wetenschap-
pelijk genie van zijn tijd; geboren te Ulm, waar
zijn vader een electrotechnisch bedrijf had; stu-
deerde aan de Polytechnische School te Zurich,
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terwijl hij zijn brood verdiende met het geven van
bijlessen, In 1901 trouwde hij en kreeg een rustig
maar niet al te best betaald baantje als beoorde-
laar van patenten aan het Zwitserse Patent Bureau
te Bern.

In 1905 publiceerde hij (26 jaar!) in het duitse
tijdschrit ANNALEN DER PHYSIK drie artikelen die
in de wetenschappelijke wereld een ware opschud-
ding veroorzaakten.

Het eerste artikel handelde over de BROWNBEWEGING,
het tweede over het FOTO-ELECTRISCH EFFECT, en het
derde artikel was de eerste verhandeling over de
REIATIVITEITSTHEORIE,

In 1909 hoogleraar te Ziurich, in 1914 te Berlijnj
in 1921 nobelprijs; moest in 1934 naar Amerika
ultwijken; vurig Zionist.

In 1905 leidde EINSTEIN, uitgaande van de statistische theorie
van Maxwell-Boltzmann, een formule af die verband legt Tussen de
VERPTAATSINGSVECTOR 1IN EEN GEGEVEN TIJDSINTERVAL van een deeltje
met brownbeweging en de duur van het tijdsinterval.
Stel, dat het deeltje in het tijdsinterval
t——t+at via een zigzag-beweging van A in
2 B terecht komt, dan is vector AB de ver -
plaatsingsvector in dit tijdsinterval. In
het daarop volgend tijdsinterval van At sec
gaat het deeltje via een zigzagbaan van B
naar C. De verplaatsingsvector in dat tijds
! interval is dan BC. enz.
T X Welnu, Binstein heeft ASS berekend als func-
///// o tie van At, een berckening waarin de statis-
Tische theorie van Maxwell-Bolbzmann een
wezenlijke rol speelt, speciaal de eis, dat
de corpuscula die aan eenzelfde warmbebewes ping deelnemen gemid—
deld hetzelfde A.v.B. hebben. Volgens deze eis moet het gemid-
deld A.v.B. van de in brownbeweging zijnde deeltjes gelijk zijn
aan het gemiddeld a.v.B. van de vloeistofmoleculen, overcenkoms-
tig de formule: T
5 mv = % k T Joule.
Uit de door Einstein afgeleide formule volgt direct, hoe groot
ox~ 1s als functie van At.

- T2 k.7
ART = T - AT .

Hierin is k de constante van Boltzmann = %g
NIET VOOR / T de absclute temp. van de vloeistof

EXAMEN, v de z.g. WRIJVINGSCOEFFICIENT.

r de straal van het bolvormig gedacht deeltje

At het aantal sec. van een tijdsinterval.

In 1907 heeit de franse natuurkundige PERRIN AX2 bepaald van
deeltjes van een COLLOTDALZ OPLOSSING van MASTIX (een zckere hars
soort) in alecohol waaraan water is toegevoegd.

Nevenstaande figuur geeft een schema-
tische voorstelling van de opstelling
microscoop  van de proef van Perrin.
Een colloidaal decltje 1s te klein om
zonder meer door ecn microscoop waar-
genomen te worden.
Men maakt zo'n colloidaal deeltje
zichtbaar doormiddel van een z.g.

t DONKFRE VBLDBELICHTING. (zie fig.)

A Het colloidale deeltje C in de con-
vergerende lichtbundel kaatst het op-
vallende licht naar alle kanten terug,

Feg i zoals de maan het licht van de zon
terugkaatst.

|
|

|
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Het microscoop vormt van het door C teruggekaatste licht een vir-
tueel eindbeeld,
Het geheel van de microscoop +donkere veldbelichting noemt men
een ULTRa MICROSCOOP.
(Let er op, dat C zich BUITEN de eerste brandpuntsafstand van het
objectief bevindt!)

e Het zich onmiddellijk achter het ocu

7 N lair bevindend ocog ziet het colloi-
/ AN dale deeltje als een zwak lichtpunt-
A hY . 1
/ 3L \ je Tegen een donkere achtergrond.
/ é&édz Perrin observeerde een bepaald col-

s g \3 loidaal deeltje en tekende OM DE 30
SECONDEN op millimeterpapier de plaats

K
, 0 ; aan, waar hij het beeld van het mas-
Y / tix-deeltje op dat ogenblik zag.(zie
N\ / in de fig. de punten 1,2,3%,4,5,6 enz,
\\\ | s De rechte verbindingslijnen zijn de

projecties van de verplaatsingsvec-

toren op het XOY vlak; de afstanden

in de fig. zijn ongeveer 800 x zo
groot als de werkelijke afstanden in
de vloeistof).

Door de figuur nauwkeurig uit te meten, bepaalde Perrln.AX2 voor

een zeer groot aantal waarnemingen.

Resultaat: Perrin vond, dat AX= precies zo van de temperatuur, de
grootte van de deeltjes, enz. afhangt als de formule
van Hinstein aangeeft.

Nam hij de formule van BEinstein aan, dan kon hij door
de meetresultaten te substitueren HET GETAL VAN AVOGA-
DRO BEREKENEN,

De aldus gevonden Waarde van het getal van Avogadro
stemt volledlg overeen met de waarde die langs andere
wegen gevonden 1is.

Gezichtsveld in microsc.

Daar de veelheid van de metingen een toevallige overeenstemming
uitsluit, dwingt de proef van Perrin ons tot de conclusie, dat de
formule van Einstein juist is. Maar de formule van Einstein is

een wiskundige (en dus exact controleerbare) consequentie van de
statistische thborle van Maxwell-Boltzmann.

Er is dus maar één conclusie mogelijk, n.l. DAT DE STATISTISCHE
THEORIE VAN WaXTALL-BOLTAANN Waind 1S, Q.W.Z. de werkelijkheid be-

schrijft zoals deze in de werkelijkheid IS.
Uit het feit, dat Perrin het getal van Avogadro vindt, benadrukt,

dat % nv2 inderdaad gelijk is aan % kT.

!

| CONCLUSIE: DE BROWNBEWEGING LEVERT HET ONWEERLEGB&AR KWAN
TITATIEF BEWIJS VOOR DE WAARHEID VAN DE STATIS
TISCHE THEORIE VAN MAXWELI-BOLTZMANN,

V.NAF DIT OGENBLIK STAAT HST DUS ONOMSTOTELIJK
VAST DAT:

lo) DE CORPUSCULA VAN ALLE VASTE STOFFEN,VLOEI
STOFFEN EN GASSEN IN VOORTDURENDE WARMTEBE
WEGING ZIJN, BN A.v,B. HEBBEN OVEREENKOMS-

TIG DE VEQJELINUSWLT VAN MAXWELL-BOLT ZMANN.

2°) TYEE IF MOLECUIAIR CONTACT STAANDE LICHA -
MZN ZOLANG MOLECUTAIRE BEVEGINGS-ENERGIE
UITWISSELEN, TOT

‘;‘Hllvl2

= ZmpVo

1S DEZE TOESTAND BEREIKT, DAN HEBBEN DE LI-
CHAMEN DEZELFDE TLMPERAfUUR

o .
37) % mv2 = % kT Joule.
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Opmerking: Deze conclusie betekent een hoogtepunt in de natuur-
kunde.
Men realisere zich goed, dat dit hoogtepunt kon be-
reilkt worden dank zij de BROWNBEWEGING.

punt 6) Verdere aantekeningen over de brownbeweging.

a) Bij grotere in brownbeweging zijnde decltjes kan men ook
ROTATIES VAN DE DEELTJES OM HUN ZWAARTEPUNT waarnemen.,
Voor deze rotaties heeft Einstein ook een formule opgesteld,
die eveneens door Perrin is gecontroleerd. Onafhankelijk van
de in punt 5) vermelde metingen, vond hij weer het getal van
Avogadro,

b) De brownbeweging is ook de oorzaak van het feit, dat de collo
idale deeltjes tenslotlte niet op de bodem van het vat zinken.
Br stelt zich wel een dynamlsch evenwicht in, waarbij het aan-
tal deeltjes per cm’ geleidelijk van boven naar beneden toe-
neemt,
Uit de verdelingswet van Maxwell-Boltzmann kan hieromtrent
een formule worden afgeleid.
Deze formule is ook door Perrin aan de ervaring getoetst en
correct bevonden,

c) De brownbeweging kan ook met een behoorlijke microscoop waar-
genomen worden aan rookdeeltjes in lucht.

SAMENVATTING VAN §2.

In deze paragraaf worden de verschijnselen behandeld die bewi j-
zen, dat de corpuscula van alle stoffen in beweging zijn.
Deze verschijnselen zijns

I DIFFUSIE,

A: van GASSEN —%Bewijzen, dat de moleculen van gassen en

. ~ vliceistoffen een TRANSLATIE bewe-
B: van VLOEISTOFFEN 51ng hobbon,
De gem. vrije weglengte is biJ nor-
male gassen zeer vecl groter dan
bij vlioeistoffen,

C: van VASTE STOFFEN}Bewijst, dat de moleculen van de vaste stof
fen een TRILLING uitvoeren om een

vast punt.
D: DIFFUSIE VAN GAS- &BeW1Jst dat de moleculen van een licht gas
SEN DOOR POREUZE I cen grotere snelheld hebben dan de
WAND j molecculen van een zwaar gas van de

zelfde temperatuur.

IT OSMOSE. (= membraandiffusie)

Bewijst, dat de corpuscula van een vloeistof een transla-
tie-beweging uitvoeren, en dat de MOLECULEN van een opge-
loste stof dezelfde warmtebeweging hebben als de molecu—
len van cen gas met dezelfde temperatuur.

III BROWNBEWEGING.

Bewijst, dat voldoend kleine in een vloeistof zwevende
deeltjes door dc vlioeilstofmoleculen gedwongen worden om
op hun wijze deel te ncmen aan de warmtebeweging van de
vloeistofmoleculen.
DE BROVUNBEJEGING LEVERT HET KWANTITATILVE BEWIJS VOOR DE
WAARHEID VaN DE STATISTISCHE VERDZLINGSWET VAN MAXWELL-
BOLTZMANN. '
DE BROWNBEWEGING MAAKT HET ZEKER DAT:
lo) TWZE LICHAMEN DAN EN SLECHTS DAN DEZELFDE TEMPERATUUR
HEBBEN ALS:s 5 . B
2y veT = gV,
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85.

o —
27) mv2 = % kK T Joule
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De wederkerige krachtwerking tussen twee moleculaire decltjes.

Hoofdstuk II, waar dcze paragraaf ecn deel van is, han-
delt over de bouw der stoffen. In $1 van dit hoofdstuk
hebben we gezien, dat alle stoffen een corpusculaire
structuur hebben. In §2 hebben we de verschlgnsolen be-~
handeld dic bewijzen, dat de corpuscula van alle stoffen
in cen onophoudelijke warmbebeweging zijn: de brownbewe-—
ging leverde ons bovendien het onomstotelijke kwantita-
tieve bewijs van de stclling, dat twee lichamen dan en
slechts dan dezelfde temperatuur hebben als de gemiddelde
bewegingsencrgic van de corpuscula van het ene lichaam
gelijk 1s aan de gemiddelde bewegingsenergie van de cor-
puscula van het andere lichaam.

In de nu komende §3 richten we onze aandacht op de wer-
king van de krachten tussen twee moleculaire deecltjes.Op
dit ogenblik moeten we ons tevreden stellen met de mede-
deling DAT deze krachten bestaan. De vraag '"WAT" 4dit voor
krachten zijn, kunnen we pas in de electriciteitsleer
beantwoorden.

Deze paragraaf heeft tot doel om het inzicht in de samen
hang van ecen stof voor te bereiden. In §4 zal dan de
structuur van de vaste stoffen, in 45 de structuur van
de vloeistoffen en in $6 de structuur van de werkelijke
gassen afzonderlijk behandeld worden.

De wederkerige krachtwerking tussen twee neutrale moleculen die
G SCHEIKUNDIGE JERKING op elkaar uitoefenen,

We beschouwen twce moleculen.Ml en M> van de
soort waarbij het “"electrisch zwaartepunt’ van
de totale positieve lading gemiddeld samenvalt
met het “clectrisch zwaartepunt™ van de totale
negatieve lading, en die geen scheikundige Werklng op elkaar uit
oefenen. We denken ons deze moleculcn cenzaam in de ruimte, op
cnige afstand van elkaar.

De electriciteitsleer bewijst, dat deze moleculen nu wederkerig
electrische krachten op elkaar uitoefenen, waarvan de werklijnen
samenvallen met de rechtc 1lijn door de middelpunten van de bol-
vormig gedachte moleculen My en Mp: de kracht die Mj in een gege-
ven situatic ondervindt van My is altijd gelijk en tegengesteld
aan de kracht die M» dan ondervindt van Mj.

De grootte van de wederkerige krachten hangt af van:

20
1

o
M4

lo) de soort van de moleculen

20) de onderlinge afstand tussen (de middelpunten van) de
moleculen,

Voor ons is het van belang te weten hoe deze wederkerige krachten
afhangen van de onderlinge afstand tussen de moleculen My en Mp.
Stel, dat het molecuul My in het punt O

0 ga ™ Eom wordt vastgehouden, en het molecuul Mp
™, sta zich ergens op dec getekende halflijn be-
vindt,

Het blijkt nu, dat er op de getekende halflijn een punt N is aan
te wijzen met de volgende eigenschap:

1°) sls MjMp >ON, dan TREKKEN de moleculen M1 en Mp clkaar AAN,

29) als MiMp <ON, dan STOTEN de moleculen M) en Mo elkaar aAF.
3°) Als MiMo =ON, dan OEFLNEN de moleculen Mp en Mp GEEN KRACH
TEN OP EIKsAR UIT.

De afstand ON zullen we de NEUTRALE AFSTAND noemen. Deze wordt
bepaald door de socort van BEIDE moleculen. De grootte orde van
deze afstand is enige R.
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Nevenstaande grafiek brengt in
beeld, hoe de wederkerige krach-
ten tussen My en Mp afhangen van
de afstand r tussen My en Ma.
Is r groter dan ongeveer 500 AR,
dan zijn de wederkerige aantrek-
kende krachten zo klein, dat de-
z€¢ practisch gecn rol meer spe-
ofstand 1711y len.
Deze afstand noemt men DE STRAAL
VAT MERKBARL WERKING. =
vordt r kleiner dan de straal
van merkbare werking, dan nemen
de wederkerige aantrekkende krach
- ten aanvankelijk toe, en wel
straal ven fhwﬁ/‘a/é z-/er/?wy rceht evenredlg met
Js ongevees sgo De aantrekkende kraci~hten op de
afstanden r en 4r verhouden zich
dus als 1 : 128. De aantrekkende
krachten nemen aanvankelijk dus sterk TOE bij afnemende r. De we-
derkerige aantrekkende krachten blijven echter nict tocnemen bij
kleiner wordende r: even vdoOrdat r is afgenomen tot ON buigt de
grafiek vrij abrupt om, de wederkerige aantrekkende krachten be-
reiken ecn maximale waarde en nemen daarna sterk af bij kleiner
wordende .
Als r = ON oefenen de moleculen geen krachten op elkaar uit. Bij
deze waarde van r gaan dc wederkerige krachten van aantrekkend
over op afstotend.
Wordt r kleiner dan ON, dan gaan de moleculen My en Mo elkaar
zeer sterk afstoten: deze wederkerige afstotende krachten nadercn
theoretisch tot "oneindig® als r nadert tot nul.

Nadere beschouwing.

arsé.

P,
=

-

Qcrrdr

Bovenstaande grafieck is de ‘‘som’ van
twee grafieken: I en IT (zie nevenstaan
:%(z) de fig.) _ .
ad I: Deze grafiek geeft de wederkeri_
ge AANTREKKENDE krachten tussen
twec neutrale moleculen (die geen
\ scheikundige werking op elkaar
\ uitoefenen) als functie van de
\ onderlinge afstand tussen delmo-
fo n WA afstand leculen. fI(r) is r.e. met o

Qfsé

IDeze wederkerige aantrekkende
|krachten noemt men ook wel VAN
DER WiALS KRACHTEN,

s Vraag: Hoe kunnen neutrale mole-
/ culen die geen scheikundige wer-
4@ king op elkaar uitoefenen, toch
T nog vanderWaals-krachten op el-
' kaar uitoefenen?

Antwoord: Bij ecn neutraal mole-

cuul is de totale negatieve la-
ding van de satelliet-electronen gelijk aan de totale positieve
1ad1ng van de kernen. Doordat deze ladingen zich echter nlet in
&Génzelfde punt bevinden, zal een neutraal molecuul toch nog altijd
een electrisch veld om zich heen hebben. Door dit electrische veld
zal een neutraal molecuul een electrische werking hebben op een
naburig ander neutraal molecuul, en omgekeerd zal het tweede mole
cuul een electrische werking hebben op het eerste molecuul.
In de electriciteitsleer zullen we zicn, dat deze electrische wer
king bestaat in een ‘‘polarisatic’, waardoor de neutrale molecculen
dipolen worden. De aldus ontstane dipolen draaien zich dan zo, dat
de moleculen ongelijknamige polen naar elkaar toekeren, met het
gevolg, dat de moleculen elksar geaan aantrekken.

ad Il: Zijn de moleculen elkaar tot een zekere afstand genaderd,
dan zal de elcetronenwolk van het cene molecuul raken aap.de
electronenwolk van het andere molecuul. Wordt de onderlinge

Qb
-




punt 2)

punt 3)

punt 4)

punt 5)
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afstand tussen de moleculen dan nog kleiner dan zullen de

electronen van de twee wolken elkaar wederkerig gaan afsto
ten. Deze wederkerige a§§toting neemt veel sterker toe (b.
V. recht evenredig met -ig) bij afnemende r dan fi(r)

Dd resultercnde wissclwerking van de twee moleculen is de alge-—
braische som van fy(r) en f4(x).

Vraag: Volgens het bovenstaande zijn de wederkerige krachten die
de neutrale moleculen My cn Mo op clkaar uitoefenen alleen
maar van electrische zard. Volgens Newton moeten twee mas-
sadecltjes elkaar echter aarirelken volgens de formule:

T Mo -12,

Fl,2 = C — Newbton, (C = 67,10

Spelen deze Newtonse krachten dan geen rol?
Antw.: De Newtonse krachten zijn te verwaarlozen klein t.o0.vV.
fI(r) en fII(r). Ze spelen dus practisch geen rol.

De wederkerige krachtwerking tussen DIPOOL-moleculen, die gec:
scheikundige werking op elkaar uitoefenen,

Ook hier O ga N kom , maar de wederkerige aantrekkende
sta krachten fI(r) zijn veel sterker,
en de strazdl van merkbare werking

is groter.
De wederkerige krachtwerking tussen IONEN met tegengestelde la-—
dingen.
Ook nu weer O ga N kom , maar dc wederkerige aantrek-
sta kend: krachten £ (r) zijn weer

sterkar. en de s%raal van merk--
bare werking,is ook weer grot:r: in dit geval is fI(r) recht even-
redig met = -

De wederkerige krachtwerking tusccn SOHEIKUNDIG ACTIEVE atomen
of moleculen.

Ook nus O ea N kom

, maar het streven naar de edelgascon-

sta figuratie regsp. het streven naar een
nog grotere '‘tevredenheid’, roept

(zie scheikunde) zo'n sterke wederkerige aantrekkende krachten or,

dat de in punt 1,2 en 3 genoemde varderVaals krachten fI(r) hier-

bij TE VERWAARIOZEN zijn.

Deze "SCHEIKUNDIGE AANTREKKING® noemt men de PRIMATIRE AANTREKKING

de in punt 1,2 en 3 genoemde vanderWaals aantrekking fI(r) de

SECUNDATIRE AANTREKKING,

QgNgatuurkunde houdt zich alleen bezig met de SECUNDAIRE AANTREK

KING.

Toepassing van bovenstaande theorie.

Gegeven: O _ga N kom Het molecuul My wordt in O vastge-
My sta houden. We plaatsen het molecuul Mo
ergens op de getekende halflijn, la-
ten het dan los en vragen ons af wat Mp dan gaat doen. Tot goed
begrip van de gang van zaken brengen we in herinnering, dat M1 en
Mp zich eenzaam in de ruimte bevinden, zodat we hier niets te ma-
ken hebben met de zwaartekracht.

Geval T: We plaatsen het molecuul Mo in N. en laten het dan los,

Gevraagd: vat gaat Mo doen?

Antwoord: niets: Mo blijft in het punt N staan.

Opmerking: Hoewel Mp, nadat het in N wordt losgelaten,
GEHEEL VRIJ is, raakt het toch niet in bewe-
ging. Hieruit volgt, dat Mo in het punt N
GEEN A,v.P. heeft.

Conclusies In het punt N is het A.v.P, van het molecuul
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M»> gelijk aan NUL.

Geval II: We plaatsen het molecuul Mp op een afstand > ON van O,
en laten Mp dan los.

Gevraagd a) Wat gaat Mp nu doen?

Antwoord. Stel, dat het molecuul in punt X wordt los-
gelaten. Op Mp werkt nu de naar links ge-
richte aantrekkingskracht van Mj

Daar Mp verder geheel vrij is, zal Mo ten

§ gevolge van deze aantrekking naar links

G gaan bewegen. Bij de beweging van X naar N
verricht de op Mp werkende (afnemende) aan-—

% trekkende kracht positieve arbeid.

Deze arbeid is in grootte gelijk aan het
gearceerde oppervliak I.

Volgens de wet van Levende kracht en arbeid
heeft Mp bij het passeren van het punt N
een A.v.B., dat in grootte gelijk is aan
dit gearceerde oppervlak I (zie mechaniga)
Tengevolge van dit A.v.B. passeert Mo het
punt N en schiet dogrnaar links. Nu gaat op M2 een
steeds sterker wordende AFSTOTENDE kracht werken. M2
schiet zo ver door, tot zijn A.v.B. nul geworden is.De
negatieve arbeid door de afstotende kracht is gelijk
aan het gearceerde oppervlak II, Mp schiet dus zover
door tot Opp. I = Opp.II.

In de uiterste stand Y werkt op Mp alleen de afstoten-
de kracht van molecuul Mj. Mp gaat nu dus versneld met
afnemende versnelling naar rechts bewegen. Volgens de
Wet van Levende kracht en arbeid passeert Mp het punt
N op deze terugweg met hetzelfde A.v.B. als op de heen-
weg. Mp schiet dan door naar rechts tot het weer is aan
gekomen in punt X. Op dat ogenblik is zijn A.v.B. weer
nul. Daarna herhaalt zich deze heen en weer gaande be-
weging tot in het oneindige.

Conclusie: Nadat het molecuul Mp in X wordt losgelaten,
gaat het een eeuwigdurende TRILLING uitvoe-
ren.,

Gevraagd b) Wat valt er te zeggen van de GEMIDDELDE AF-
STAND M7M> bij deze trilling?
Antwoord. Daar de afstotende kracht links van N ster-

ker toencemt dan de aantrekkende kracht
rechts van N, zal:

YN < NX

Conclusie: Bij de trilling van molecuul Mp is de ge-
middelde afstand MiM2 GROTER dan de neutra-
le af'stand ON,

Gevraagd c) Wat gebeurt er met de gemiddelde afstand
IHW>, als we de trillingsenergic van het®
molecuul Mp vergroten?

==
prd

Qe rés

Antwoord. Als we de trillingsenergie van Mp vergroten
wil dit zeggen, dat Mo het punt N met een
groter A.v.B. passeert.

De afstanden NY en NX worden dan groter,
maar NX neemt dan MEER toe dan NY.

Conclusie: Als we de trillingsenergie van het molecuul
Mo vergroten, WORDT Di GEMIDDSLDE AFSTAND
MiM> GROTER.

Opmerking: Deze conclusie geeft de reden aan waarom een vaste stof
uitzet als de trillingsenergie van de moleculen vergroot
wordt!

Nadere beschouwing.
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Nadere beschouwing.

@) We beschouwen nogmaals de trilling van het molecuul M.

Toen Mp in punt X werd losgelaten ging dit molecuul naar N toe be

wegen.

In het punt X heeft Mp dus een A.v.P. Dit a.v.P. is in grootte ge

1ijk aan het gearceerde opp.I. Bij de beweging van X naar N wordt

dit A.v.P. omgezet in 4.v.B. In het punt N aangekomen is het A.v.

P. gelijk aan nul en het 4.v.B: gelijk aan het gearceerde opp.l.

Bij de beweging van N naar Y wordt dit A.v.B. weer terug omgezet

in A,v.P.

In het punt Y is het A.v.B. gelijk aan nul, en het A.v.P, gelijk

aan opp.ll = opp.Il .

Bij de beweging van Y naar N wordt dit A.v.P. weer omgezet in A.

v.B. enz.

Conclusie 1) De trilling van het molecuul Mo wordt in stand gehou
den door ecn periodicke omzetTing van A.v.P. in A.V.
B. en omgekeerd.

2) Bij deze trilling blijft de SOM van A.v.P, en A,v.B,
van het molecuul Mp CONSTANT,
Deze som van A,v.P, en A.v.B. noemt men de TOTALE
TRILLINGSENTRGIE van het molecuul M2.

%) In het punt N hecft de totale trillingsenergie de
vorm van &4,v,.B,; in de punten X en Y heeft de totale
trillingsenergie dc vorm van A.V,P.

f) Laten we nu eens alleen letten op het A.v.B, van het molecuul Mp.
Dit A.v.B. is maximaal in het punt N (en is dan gelijk aan de to-
tale trillingsenergie van het molecuul). Het A.v.B. van het mole-
cuul is nul in de punten X en Y. We kunnen dus niet spreken van
HET A.v.B. van het molecuul Mp, maar wel van het GEMIDDELD A.v.3B.
van het trillende molecuul 2.

In de hogere natuurkunde wordt exact bewezen, dat dit gemiddeld
K.v.B. van Mp toencemt, als de totale trllllngsenergle van Mp
wordt vergroot.

5) Daar het molecuul Mp zich gemiddeld rechts van het punt N bevindg,
heeft het molecuul M2 dus ook een gemiddeld A.v.P.
Uit het antwoord op vraag c¢) volgt, dat dit gemiddeld A.v.P. gro-
ter wordt, als men de trillingsenergie van Mp vergroot.

CONCLUSIE UIT £ en s

VERGROOT MEN DE TOTALE TRILLINGSENERGIE VAN HET MOLECUUL Ms,
DaN WORDT:

EN HET GEMIDDELD A.v.B. VAN Mo,
BN HET GEMIDDELD A.v.P. VAN Mp
VERGROOT.

Opmerking 1) Dit inzicht zal het ons later gemakkelijk maken te
begrijpen, dat er bij verwarming van een lichaam EN
warmte nodig is voor de vermecrdering van het gemid-
deld A.v.B. der moleculen, &N warmte nodig is voor
de vermeerdering van het gemiddeld A.v.P, der molec.

2) Volgens de statistische temperatuurwet wordt de tem-—
peratuur van een lichaam bepaald door het GEMIDDELD
A.v.B. VAN ALLRE moleculen van dat lichaamn.

$4) VASTE STOFFEN.

punt 1) Bij een vaste stof hebben we te doen met een ruimtelijke uitbrei-
ding van het in punt 5 van $§ 3 beschouwde geval van twee ecenzame
moleculen M] en Mp.

a) BIJ HET ABSOLUTL NULPUNT hebben de corpusculalre decltjes van een
stof geen A.v.B.: ze zijn dan in starre rust.




b)

c)

punt 2)
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Bij het absolute nulpunt zijn de deeltjes rulmtelle Z0 gerang-
schikt, daf ook het A.v.P. van ieder deeltje NUL is. Hoe deze
rulmtellgke rangschikking dan is, hangt geheel af van de speci-
fieke electrische velden van de samenstellende deeltjes van de
stof. Bij de meeste stoffen vormen de deeltjes dan congruente,
zich steeds herhalende ruimtelijke figuren. Zo'n zich steeds her
halende ruimtelijke figuur noemt men een BLEMENTAIR KRISTAL.

In dit geval zegt men, dat de stof de KRISTAL STRUCTUUR heeft.
De vorm van de elementaire kristallen is karakteristiek voor de
soort van de stof, zodat men de stof aan de vorm der kristallen
kan herkennen.

Voor de verschillende typen van kristalvormen verwijzen we naar
de scheikunde.

Bij de andere stoffen (b.v. bepaalde glassoorten) vormen de sa-
menstellende corpusculaire deeltaes GEEN congruente, zich steeds
herhalende rulmtellake figuren. Zo'n stof noemt men AMORYF,

BIJ EEN TEMPERATUUR BOVEN HET ABSOLUTE NULPUNT hebben de s en—
gtellende corpusculaire deeltjes een gemiddeld A.v.B, (Fmv
kT Joule). Is deze temperatuur lager dan het smeltpunt van de
stof dan voeren de samenstellende deeltjes trillingen uit,
analoog aan het in $3 punt 5 behandelde geval van twee eenzame
moleculen.

De corpusculaire deeltjes hebben dan ook ie-
¢ — der een gemiddeld a.v.P. Ze blijven echier zo
\ i geordend, dat dit gemiddeld A.v.P. van de af~

zonderlijke deeltjes ZO KLEIN MOGELIJK IS.

N Daarom behouden de stoffen, die bij het ahso-
\ lute nulpunt een kristal structuur hebben,
tot aan hun smeltpunt deze kristal strugpuur.
Hetzelfde geldt voor de amorfe stoffen,

Bij verwarming van een vaste stof, neemt zowel het gemiddeld A.
v.B, als het gemiddeld &,v.P. van de corpusculaire deeltjes Loe,
d.w.z., de stof stijgt in temperatuur EN EEE UIT,

Blijft men steeds meer energie aan de corpuscula van de stof toe
voeren, dan wordt de trillingswijdte tenslotte zo groot, daf de
deeltjes van een bepaalde elementaire figuur in de attragtie -
sfeer van de deeltjes van een verderop gelegen elementaire fi-
guur komen, en niet meer naar hun 'evenwichtsstand® terugkeren.
De corpusculaire deeltjes verliezen dan strenge ordening, d.w.z.
DE STOF SMELT. ‘
Men kan bewijzen, dat tijdens het smelten de temperatuur constant
MOET blijven.

De corpusculaire deeltjes in een kristal, die dus het z.g. ROOS-
TER van het kristal vormen, kunnen zowel moleculen, atomen als
ionen zijn.

In dit verband onderscheiden we:

I ELECTROLYTEN, Dit zijn de zuren, basen en zouten. In vloeiba-
re (of opgeloste) toestand geleiden deze stgffen
de electrische stroom doormiddel van een IONEN-
BEWEGING, (zie electriciteit)

In VASTE toestand hebben deze stoffen de kristal

VOorm,
ci- et DE KRISTALLEN VAN DEZE STOFFEN ZIJN OPGEBOUWD
Ne m’ ULT IONEN
q et Nevenstaande figuur geeft een schematische voor
| Inat stelling van een elementair NaCl kristal.
@;éi_c\ 2" De vorm en de afmetingen tussen de deeltjes in
ce- Nat dit, en alle andere kristallen, worden bepaald

doormiddel van rdntgenstralen. (zie interferen-
tie van rontgenstralen).

II METALEN, Deze hebben in vaste vorm een kristalstructuur en
zijn in vaste vorm goede electriciteitsgeleiders.
In de metaalkristallen zijn de ‘'roosterpunten’ ATOOM
KZRNEN MET HUN SATE LLILT BLECTRONEN., De atoomkernen
bevinden zich op zo'n kleine afstanden van elkaar,
dat de buitenste schillen elkaar '‘overlappen'.
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Daar de electronen uit de buitenste schil van een me-
taal-atoom vrij los aan de kern gebonden zijn, heeft

dit in het metaal-kristal tot gevolg, dat de electro-
nen ULT DE BUITENSTE SCHIL VAN HET METAAL-ATOOM ZICH

ALS VRIJE ELECTRONEN IN DE RUIMIE TUSSEN DE ATOOMRES-
TEN BEWEGEN. Deze vrije electronen noembt men het ELEC
TRONEN-GAS.

CONCLUSIE: EEN METaAL IS EEN ROCSTER VAN ATOOMRESTEN

BIJEEN GEHOUDEN DOOR Hei ELECTRONENGAS.,

Dank zij dit electronengas zijn de metalen grede elec-
triciteits-geleiders.

ITT. BIJ ALLE ANDERE STOFFEN bestaan de kristallen uit een MOLE-
CUUL-ROOSTER.
Bij de stoffen waarvan de moleculen "van huils uit*
DIPOLEN zijn, wordt de kristal-structuur in hoofdzaak
bepaald door de electrische DIPOOLVELDEN: in het kris-
tal zijn de dipolen zo gerangschikt, dat steeds twee
ongelijknamige polen tegenover elkaar staan.

punt 3) IJS en WATER,

Een HpO-molecuul is ‘“van huis uit" een DI~
POOL. Zoals we op blz. 70 hebben vermeld,
heeft het electr. veld van het HpO-molecuul
twee positieve en twee negatieve maxima,
die zich in de hoekpunten van een regelma-
tig viervlak bevinden.

De hoekpunten van dit viervlak liggen o]
een bol waarvan de straal ongeveer 1,4

is (de straal van het OYion),.

In een HpO-kristal (= ijs) zullen de mole-~
culen dus zo gerangschikt zijn, dat ieder
HoO-molecuul aan ieder van zijn electrische
polen een partner met diens tegengestelde
pool aan zich gebonden heeft, In het HPO
rooster wordt ieder HpO molecuul dus omgeven door VIER andere HRO
moleculen, en wel z0, dat de middens van deze vier partners de hoek
punten vormen van een STRIKT REGELMATIG VIERVIAK. (analoog aan de
rangschikking van de koolstofatomen in diamant). De vier pylen in
bovenstaande figuur wijzen naar de middelpunten van deze vier part-
ners.

Het is van belang vast te stellen, dat de HoO-moleculen, zolang
deze niet voldoende bewegingsenergie hebben om zich van elkaar los
te maken,(ggen andere rangschikking t.o.v. elkaar KUNUEN hebben.
Maar deze, door de electrische poolwerkin-
gen afgedwongen rangschikking der HoO-mole
culen heeft tot gevolg, dat het HyO-rooster
van een ijs-kristal een OPEN structuur
heeft, d.w.z. dat er in het kristal veel
lege ruimte’ is. Als de HpO-moleculen niet
door de poolwerkingen gedwongen waren re-
gelmatige viervliakken te vormen, zouden er
veel meer HpO-moleculen in &&n cm’ kunnen,
Berekening lecrt, dat de dichtheid van het
ijs-kristal slechts ongeveer de helft 1is
van de dichtheid van een ‘'gesloten stape-
ling' van HpO-moleculen.

We vragen nu naar de volume-verandering van een gegeven gewichts-
hoeveelheid iJs bi] verwarming onder normale dru% van b.v, —100 C.
tot +100 C,

Nevenstaande figuur geeft de bekende grafiek
[Volume van het volume van een gewichtshoeveelheid
' ijs als functie van de temperatuur, als het
ijs onder normale druk verwarmd wordt van

B
A - E
7 11\/ 2500 C tot +109 C.
3 c} L ? We willen nu trachten deze grafiek te ver-—
l ' ‘ klaren.

~10°C 0%  +4%  +i0°%C



A-—>B:

B—=C:

C—==D->H:

C—=Ds
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Bij temperaturen lager dan het smeltpunt gedraagt ijs zich
gewoon' als een vaste stof, en zet bij verwarming tot het
smeltpunt uit.,

Bij benadering is deze uitzetting lineair.

Bij het smeltpunt aangekomen (punt B!) hebben de moleculen
zoveel trillingsenergie, dat ze op het punt staan om de,door
de poolwerkingen afgedwongen structuur te verbreken. De warm
te die dan aan het HpO-kristal wordt toegevoerd, wordt door
de moleculen gebruikt om de ‘‘poolbindingen’™ te verbreken.
Dit verbreken van de poolbindingen betekent een toename van
de electrische potentiBle energie van de moleculens de HpO
moleculen zijn dan immers niet meer onderworpen aan de rich-
tende werking van de electrische polen. Dit heeft tot gevolg,
dat de schadelijke ruimte die in het kristal bestond, nu gro-
tendeels doorvrije’ moleculen kan opgevuld worden.

Het verbreken van de poolbindingen heeft echter nog een ge-
volg voor de ladingsverdeling in ieder molecuul afzonderlijk.
Het model van het HpO-molecuul dat we vroeger ontworpen heb-
ben, veronderstelde, dat het molecuul in rust was. In de
vaste toestand bleef dit model gehandhaafd tengevolge van de
wederkerige influentie van de moleculen: Het ene molecuul
houdt het andere in het gareel. als nu een HpO-molecuul bij
het smeltpunt de vier poolbindingen met zijn partners ver-
broken heeft, heeft het vrij geworden molecuul tec veel be-
wegingsenergie om het “starre’™ model te behouden. er komt
een speling in de valentie richtingen.

Conclusies Bij het smelten verbreken alle moleculen hun pool
bindingen; in de moleculen zelf heeft dan in 2zo-
verre een vcerandering plaats, dat de valentierich-
tingen minder streng bepaald worden.

De moleculen van het gevormde smeltwater blijven echter di-
polen. Dit heeft tot gevolg, dat zich opnieuw MOLECUUL-GROE-
PEN vormen, maar nu volgens het z.g. WATERPATROON., In zo'n
groep is ieder molecuul wecr aan vier partners gebonden,
maar de ordening is minder regelmatig dan in het kristal en
er is in zo‘n groep ook minder schadclijke ruimte. Zo'n
groep neemt dus een kleiner volume in dan het kristal zou
innemen dat ult db moleculen van deze groep was samengesteld.

Het volume van zo'n groep is echter groter dan het wvolume
die deze moleculen in “vrije' toestand zouden innemen,

Deze molecuul-groepen bewegen als grote moleculen tussen de
eventuele “vrije’ H2O—molecu1bn. Daar er nu (bij hetzelfde
gemlddeld 4.,v.B. der corpuscula, 0° C!) minder schadelijke
ruinte is, heeft het smeltwater bij C een kleincr volume dan
het ijs bij B. Het volume van het smeltwater bij C is echter
groter dan het volume dat dit wabter zou innemen, als er geen
molecuul-groepen waren.

CONCLUSIE: IJS KRIMPT IN BlJ HET SMELTEN.

Het smeltwater bij C is dus een mengsel van HpO-molecuul
groepen en vrije O-moleculen,

Verwarmt men nu Wa%er van 0° C, dan stijgt de temperatuur.
Bij deze temperatuurstijging neemt de gemlddelde afstand tus-
sen de corpuscula (de groenen en dec vrije moleculen) TOE.
Maar naarmate de temperatuur hoger is, moeten de groepen
kleiner van afmebting worden., Het ontbinden van cen molecuul
groep betekent echter cen VOLUME-VERKLEINING,

Bij de verwarming van water zal hcet volume dus:

10) TOENEMEN, omdat de gemiddelde afstand tussen de corpus-
cula groter moet worden

2% AFPNEMEN, omdat bij hogere temperatuur stecds meer mole-
cuulgroepen ontbonden worden.

Bij verwarming van 0° tot 4% ¢ overheerst de VOLUMB-AFNAME
t.g.v. het ontbinden van de groepen.
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D-—H: Bij verwarming boven 4° ¢. overheerst de VOLUME-TOZNAME T.3.
V. de vermcerdering van de kinetische energie van de corpus-
cula.

CONCILUSIE: Bij verwarming van 0° ¢. tot 4° C KRIMPT JATER IN;
blj verwarming bovcn 4° C, ZET WATER ULT,

& 5. VLOEISTOFFEN.

Inleiding., De vloeistoffen komen in zoverre overeen met de vaste
stoffen, dat er tussen de corpuscula van een vloeistof
WEL SAMENHANG bestaat, maar verschillen van de vaste stof-
fen hierin, dat de corpuscula van een vloeistof niet ge-
dwongen worden een vaste positie t.o.v. elkaar in te ne-
men, zodat een hocveclheid vloeistof geen ‘eigen’ VORM
heett,

Hen hoeveelheid vloeistof heeft bij een bepaalde tempera-
tuur en druk echter wel een heel bepaald VOLUME. Dit vo-
lume is bij benadering lineair afhankelijk van de tcempe-
ratuur, maar dit volume verandert slechts nauwelijks merk-
baar bij verandcring van de druk op de vloeistof, Daarom
zeggen we, dat vliocistoffen zo goed als onsamendrukbaar
zijn.

Uit de eerste ronde is ons bekend, dat er aan het opper-
vlak van een vlioeistof een z.g. ‘kracht-zone'' bestaat, die
er naar streeft om het oppervliek van een hoeveelheid vloel
stof zo klein mogelijk te maken., Verder weten we, dat som-
mige vlioeistoffen in een capillaire buis een HOLLE menis-
cus hebben en andere ecd BOLLE meniscus.

In deze paragraaf gaan we ecn nadere verklaring geven van
bovengenoemde eigenschappen van de vloeistoffen. Om ecen
logische opbouw te verkrijgen splitsen we deze paragraaf
in delen:

Deel A: Het inwendige van de vloeistof. (Samenhang-geen
eigen vorm).

Deel B: Het vlioeistof opwervlak - grenslaag - oppervlakte
spanning.

Deel C: Het volume van een hoeveelheid vloeistof,

Decl D: De meniscus.

Deel A: Het inwendige van een vloeistof.

punt 1) In § 2 van het onderhavige hoofdstuk hebben we aangetoond, dat de
corpuscula van een vloeistof ecn TRANSLATIE beweging uitvoeren:
bij een vloeistof hebben we dus te doen met deecltjes die "luk-raak"
door eclkaar bewegen.
De translatic snelheden van deze deeltjes zijn verdeeld volgens de
statistische verdelingswet van Maxwell-Boltzmann, Bij een bepaalde
temperatuur wordt de gemiddelde translatie-energie bepaald door de
statistische temperatuurwet: %m;§"= % kT Joule.

Opmerking. In de genoemde % 2 hebben we alleen bewezen, dat de cor-
puscula van een vloeistof een translatie-beweging hebben.
Het is echter waarschijnlijk, dat deze decltjes bij hun
translatie vovendien draaien om hun zwaartepunt, m.a.w.
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het is weaarschijnlijk, dat de corpuscula van een vloei-
stof ook RUTATIE ENERGIE hebben.

Met nadruk wijzen we er echter op, dat de statistische

Theorie uitdrukkelijk leert, dat DE TBMPERATUUR ALLEEN

bepaald wordt DOOR DE GEMIDDELDE TRANSLATIE ENERGLIH VAN
DE CORPUsCULA, DUS DOOR HET GEMILDDELD ..v.B, DER CORPUS
CUIA. De eventuele andere energievormen spelen geen rol
bij de bepaling van de temperatuur van een lichaam,

In het bovenstaande spraken we over de CORPUSCULA van een vloelstof.
Wat zijn deze corpuscula voor decltjes?

Antwoord. Bij de ELECTROLYTEN zijn de corvuscula IONEN;
bij alle andere vloeistoffen zijn dit MOLZCULIN.
Deze moleculen kunnen nog DIPOLEN zijn. Het dipool-karak-
ter van de moleculen hecft bij WATER tot gevolg, dat er
in het vloeibare water molecuul-groepen voorkomen, die
als grote moleculen op hun wijze deelnemen aan de warmbe-
beweging van de andere moleculen.,

Conclusie:liet uitzondering van de electrolyten hecft men bij een
vlioeistof te doen met MOLICULEN, die volgens de ‘‘georden
de wanorde van Maxwell' luk-raak door elkaar vliegen.

Of de moleculen in een vloeistof aantrekkende krachten op elkaar
uitoefenen,

froef. AB is een zuiver glazen plaatje. De on-

derkant van AB heeft cen oppervliak van

o ) draad opgehangen in het punt O onder de
i / korte schaal van een hydrostatische ba-
' / »ﬁp.\ lans.,
- Op de lange schaal plaatsen we zoveel

: gewicht, dat de hefboombalans in even-
lwalsr Fig.? wicht is.
Onder het plaatje AB plaatsen we een
bekerglas, en gieten daarin zoveel zuiver water, dat het waterop-
pervlak precies raakt aan de onderkant van het plaatje AB.
Het glasplaatje 4B wordt dus aan de onderkant door het water bevoch-
tigd; glas trekt water aan.

/ /\ 20 cm=.
Z{ \ Het plaatje AB wordt doormiddel van een
/

Nemen we het bekerglas met water weg, dan zien we, dat het plaatje
AB van de onderkant met een lengje water bedekt is gebleven. Dit is
dus de hoeveelheid water, die door het glazen plaat-
N je kan vastgehouden worden., De laag weegt minder dan
L+  een halve gran.
d—> © f9? Dit langje water is echter enige millioenen watermo-
waterlaag leculen dik.

We plaatsen het bekerglas met water weer onder het plaatje AB, en
krijgen dus weer de situatic van fig. 1.
Nu vermeerderen we het gewicht op de lange schaal met twec gram,

We zouden nu verwachten, dat de balans naar rechts (zie fig.) zou
doorslaan. Immers, het water, dat het plaatje AB van onderen bevoch-
tigt, weegt veel minder dan twce gram, en dus ligt de verwachting
voor de hand, dat de balans naar rechts doorslaat, met het gevolg,
dat het plaatje AB op een afstand boven het wateroppervlak komt te
hangen.
In werkelijkheid gaat het plaatje AB maar cen

| heel klein stukje omhoog, terwijl het water in

het bekerglas BLIJFT SAMENHANGEN met het water

L
{ poon i — . Q
%Jﬂwvﬁﬁyﬂ dat het plastje .B van onderen bevochtigt. De
@Z%%%Q*% situatie wordt dan zoals fig. 3 aangeelt.
fig.3 Men zou even kunnen denken, dat dit komt door-

dat het glas van plaatje AB het water aantrekt.
Inderdaad trekt glas water aan, masr de onderkant van plaatje AB
kon echter slechts de in a) gemeten hoeveelheid water vasthouden,
en in de situatie van fig. % wordt veel meer wobter mee naar boven
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getrokken.

e moeten hier dus uit besluiten, DAT ER EEN WEDERKERIGE AAN-
TREKKENDE KRACHTLERKING PLALTS HEEFT TUSSEN DE MOLECULEN VAN DE
WATERTAAG DIE DOOR HET GILAZEN PL.ATJE WORDI VASTGEHOUDEN EN DE

ANDERE MOLECULEN VAN HET WATER IN HET BEKERGLAS.

Om het glasplaatje AB los te krijgen van het wateroppervlak in
het bekerglas moeten we het gewicht op de lange schaal in totaal
vermeerderen met ongeveer 10 gram!

Conclusie: 1) Hr hecft ccn wederkerige aantrekkende krachtwer-
king plaats tussen dc moleculen van de waterlaag
dic door het glasploatje Ab vaan ondercn wordt vast-
gehouden en de andere moleculen van het water in
het bekerglas.

2) De watermoleculen in het inwendige van een hoeveel-
heid water oecfcncn wederkerig acantrekkende krach-
ten op elkoar uit.

Benaming. De wederkerige aantrekkende krachten tussen de molecu-
len VAN EENZELFDE STOF noemt men COHAESIE-KRACHTEN (cohaesie =
samenhang); de wederkerige aantrekkende krochten tussen molecu-
len VAN VERSCHILLENDE STOFFEN noemt men ADHABSIE-KRACHTEN (ad-
haesie = acnhang).

Bovenstaande procf bewijst dus, dat watermoleculen in het inwen-
dl%e van ecen hoeveelheid water COHASSTIE-KRACHTEN op elkaar uit-
ocfenen,

We kunnen deze proef herhalen met alle vloeistoffen DIE GLAS BE-
VOCHTIGEN, b.v. alcohol en aether, Wil men de proef doen met
kwik, dan moct men voor AB een blank koperplantje nemen, want
koper wordt door kwik bevochtigd.

De EXTRA gewichten die men bij deze proeven op de lange schaal
van de hydrostatische balans moet leggen om plactjes van dezelf-
de grootte los te krijgen van de verschillende vloeistofopper-
vlakken, maken het mogelijk om de cohaesie-krachten tussen de
moleculen van de ene vl]oeistof te vergelijken met de cohaesie-
krachten tussen de moleculen van de andere vloeistof.

Uit deze proeven volght o.a., dat de cohaesiekrachten tussen kwik-
moleculen veel groter zijn dan de cohaesiekrachten tussen water-
moleculcn, dat de cohaesieckrachten tussen watermoleculen groter
zijn dan die tussen ﬁlcoholmolboulen, en dat de cohaesiekrachten
Tussen alcoholmoleculen groter zijn dan de cohaesiekrachten tus-
sen ethermoleculen,

CONCLUSIE: DE MOLECULEN IN HET INWENDIGE VAN EEN VLOELSTOF
OEFENEN COHA=STIE-KRACHTEN OP ELKAAR UIT,

Vat zegt ons dit over de gemiddelde afstand tussen de naburige
moleculen van cen vlioeistof?

Om deze vraag inzichtelijk te kunnen beantwoorden, mocten we
eerst een voor ons nieuw natuurkundig begrip invoeren, n.l,

De attroctiesfeer van een molecuul,

a) In § 3 van dit hoofdstuk heboen we de grafiek behandeld van
de wederkerigce krachten tussen twee (eenzame, bolvormig ge-
dachte) moleculen, als functie van hun onderlinge afstand.

Uit deze grafiek blijkt, dat twee mo-
leculen elkesar AFSTOTEN, als hun on-
derlinge afstand kleiner is dan ON,

N OA afstund cn elkaar AANTREKKEN als hun onder-

linge afstand groter is dan ON.
; De wederkerige cantrekkende krachten
! nemen vanaf dc onderlinge afstand ON

aanvankelijk toe, bereiken op ecn ze-
oFsl. van merkbare kere onderlinge afstand (0A) cen mnxi
Warking. male waarde, en nemen daarnad zecr

o UESE.

ccintr
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sterk 2f bij verder toenemende ondcrlings afstand tussen de molecu-
len., Heeft deze onderlinge nfstand ccen zekere (door de soort van de
moleculen bepaalde) waarde bercikt, don zijn de wederkerige a~ntrek
kende krachten zo klein geworden, dut deze bij nog groter worqende
onderlinge afstand tussen de moleculen GBEN NATUURKUNDIG MERKBARE
uitwerking meer hebben.

Deze afstand noemt men de AFSTAND VAN MERKBARE WERKING.

Definitie, Onder de afstand van merkbnre werking tussen twec mole-
culen verstont men de onderlinge ofstand WAAR BINNEN
deze moleculen zich mocten bevinden, opdat hun wederke-
rige krachtwerking NATUURKUNDIG MERKBAALR zal zijn.

Opmerking. De aofstand van merkbore werking von twee moleculen wordt
door BEIDE moleculen bepa~ld. Waar het ons om gaat, 1s,
dat deze afstond in ieder geynl EINDIG is, Haar grootte

orde bedracgt ongeveer 500

Wordt ecen molecuul (dat ~ls cen klein bolletje kan opgevat worden)
door mecerdere moleculen omgeven (zoals dit b.v. het gevol is bij
ecn watermolecuul in het 1nwend1ge van ecn houvbelhbld Wﬂter) dan
kan men om dnt molecuul cen RBOL slaan wanrvan de strazl gelijk is
aan de (grootste) afstand van merkbare werking voor deze moleculen.

In nevenstnonde figuur is deze denkbecl-

— oY dige bol getekend voor het molecuul Mj.

. Bevindt aecn ander molecuul My van deze

My stof zich binnen deze bol, dan zullen de
/ \ molecculen Iy en Mo wederkprlg krachten

/ N op elkaar ultoefecnen, die AANTREKKEND
Ny Lom i zijn zolang de afstand MjM, groter is

(;ra i dan de neutrale afstand, en AFSTOTZND

\ ~;m§1¢7wdﬁ als de afstand MMy, kleiner wordt dan

\ Qb J deze neutrnle afstand.

h werking / . . . .
. WRIRERT Bevindt een nnder molecuul Mz zich bui-

“n\\ _/x/f ten deze bol, dan ocfcnen de¢ moleculen
T M1 en Mz GZEN NaTUURKUNDIG MERKBARE
krachten op elka~r uit.

Welnu: deze bol noemt men de ATTRACTIESFEER van het molecuul M1 in

deze omgeving.,

Definitie, Onder de ATTRACTIESFEER von een molecuul verstaat men de
ruimte om dit molecuul woarbinnen er een notuurkundig
merkbare krochtwerking plaosts heeft tussen het beschouw-
de molecuul en andere moleculen uit de omgeving.

Opmerking. Zijn de moleculen b.v., langgerekt, dnn is de attractie-

sfeer NIET BOL-vormig. Da~r het ons cchter alleen gnot
om een ALGEMEEN notuurkundig inzicht, laten we deze bij-
zondere gevallen bulten beschouwing.

Conclusic. In 2lle door ons beschouwde gevnllen heeft ieder mole-
cuul een bolvormige attractie-sfeer, waarbinnen er cen
natuurkundig merk>are wederkerige krachtwerking plaats
heeft tussen het beschouwde molecuul en andere moleculen

uit de omgeving.

Conclusie over de gemiddelde afstand tussen de naburige moleculen

in het inwendige van een vloelstof,

In punt 3) hebben we proefondervindelijk aangetoond, dat de naburi-
ge moleculen in het inwendige van de vloeilstof Wederkerig zodanige
aantrekkende krachten op elkaar uitoefenen, DAT ER SAMENHANG ONT-
STAAT TUSSEN Dy DELEN VAN BEN HOZVEELHLID VLOEI TOF. Daarom werden
deze krachten COHAESIE krachten genoemd.

Daar een molecuul echter alleen blnnen zijn attractiesfeer natuur-
kundig merkbare krachten op een ander molecuul kan ulitoefenen, moe-
ten we hieruit besluiten, DaT DE GEMIDODELDE AFSTAND TUSSEN DE NABU-
RIGE MOLECULEN VAN EEN VLOELSTOI KLoLNLR IS5 DAN DE aFSTAND VAN MBRK
BARE WERKING VOOR DEZE MOLECULLLI.
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Nevenstaande figuur geeft een schema-
T Tisch beeld van de situatie in het in
o . wendige van een vloelstof: Binnen de
L A attractiesfeer van het molecuul My
P bevinden zich op leder ogenblik tal
/ " van andere moleculen van ceze vloei-
L/ AN ! stof. (Dit zijn natuurlijk niet al-
L/ 5 tijd dezelfde moleculen. Ook is dit
{ ”g\ v aantal zeer veel groter als de figuur
AN ya aangeeft).
AN % ya Terw+jl het molecuul Iy beweegt,
N . TREKT het de andere vloeistofmolecu-
\ A T N /’ 1en die zich momenteel in zijn attrac
AN / tiesfeer bevinden AAN, maar WORDT ook
N ; rd weterkerig door deze moleculen AANGE
S e TROXIEN,
Ieder molecuul van de vloeistof heeft
zljn attractiesfeer. Zo zal het mole-
cuul Mp alle moleculen in ZIJN attractiesfeer aantrekken, en we-
derkerig door deze moleculen aangetrokken worden, enz.
We zien hier duidelijk uit hoe de samenhang tussen de delen van
een hoeveelheid vloeistof tot stand komt.

Opmerking., Uit het feit, dat er samenhang bestaat tussen de mole
culen van een vloerstof, volgt, dat wij positieve ar-
beld moeten verrichten om de moleculen van een vloei-
stof buiten elkaars attractiesfeer te krijgen. Dit in-
zicht zal het ons later gemakkelijk maken om te be-
grijpen, dat we bij het kookpnunt van een vlceistof om
TVEEL redenen enerzie moeten toevoeren om te bewerken,
dat zich dan in het inwendige van de vloeistof damp-
bellen vormen, n.l.

1° ) omdat daarbij het ..v.P. VAN Di MOLECULEN TEN OF-
LCHTE ValN BIKAsR vergroot moet worden.

20) Omdat daarbij de omgeving opzij geduwd moet wor-
den.

punt 6) Hebben de cohaesie-krachten tussen de vloeistofmoleculen invloed
op de BEWHGING van de moleculen in het INWENDIGE van de vloeistof?
Antwoord.

De moleculen van een vloeistof voeren trans
latie-bewegingen uit, en bewegen daarbi]
luk-raak door elkaar overeenkomstig de "ge
ordende wanorde® van Maxwell-Boltzmann.
M is een willekeurig molecuul in het inwen-
dige van de vloeistof. Op ieder ogenblik
Yoy bevinden zich tal van andere moleculen in
//// YN de attractiesfeer van M. GEMIDDELD genomen,
/y/éo,/ yy%?///ﬁgﬂﬁ@/ worct M binnen zijn attractiesfeer GELIJK-
LIELLIATETI 7777777 JATIG door andere moleculen omringd, en
wordt My gemiddeld genomen, dus ook IN ALLE
RICATINGEN EVEN STERK AANGETROKKEN,
Gemiddeld genomen, leveren de cohaesie—krachten van de¢ moleculen
die zich op de achter0cnvolgende ogenblikken in de attractiesfeer
van M bevinden, dus GOEN RLSULIBRSNDE KRACHT 0P,
Dit geldt voor ieder molecuul waarvan de attractiesfeer zich ge-
heel in het inwendige van de vloeistof bevindt.

ST/ A,
/? )
/,

/
/
/

Conclusies De cohaesiekrachten tussen de vloeistofmoleculen oefe-
nen GEEN invioed Uit of op de BEWEGING van de molcculen
waarvan dc avtractiesfeer zich geheel in “het inwendige

van dec vloeistof bevindt.

Opmerking. We hebben hier tevens de verklaring voor het feit, dat
ecn vioeistof gemaklkelil jk van VORM verandert: de co-
haesie~krachten dwingen de moleculen in het inwendige
van de vloeistof immers niet om een bepaalde positie
t.0.v. elkaar in te nemen, of om in een bepaalde rich-
ting te bewegen.
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punt 7)
EINDCONCLUSIE UIT DEEL A.

a) De moleculen van ecen vlocistof voeren translatie -
bewegingen uit, waarblij de snelheden verdeeld zijn
volgens de verdelingswet van Maxwell - Boltzmann.,

b) Bij deze translatie-bewegingen is de gemiddelde af-
stand tussen de naburige vloelstOLmoleculen kleiner
dan de afstand van merkbare werking voor deze mole-

culen, zodat er samenhang bestaat tussen de delen
van een vloeistof.

c) De cohaesiekrachten hebhen echter geen invloed op
de BEWEGING van de moleculen in het inwendige van
de vloeistof, zodat deze cohaesie-krachten ook geen
weerstand bieden tegen een VORMverandering van de
hoeveelheid vloelsuof Ze bieden echter WEL weer-
stand tegen cen VOLUMEvergroting van de hoeveelheid
vlioeistof.

Deel B. HET VLOEISTOF-OPFERVIAK - GRENSLaaG - OPPERVIAKTESPANING.

punt 1) In deel A hebben we gezien, dat een molecuul waarvan de attractie
sfeer zich GEHEEL in het inwendige van de vloeistof bevindt, ge-
nmiddeld geen resultcrende cohacsiekracht ondervindt die het mo-
lecuul in ecn bepaalde richting wil doen bewegen.
We vragen nu naar de gevolgen van de cohaesiekrachten tussen de

vioeistoimoleculen voor de moleculen waarvan de attractiesfeer
zich NIET GBHEBL in het inwendige van de vioeistof bevindt.

P 5

//,,,'/'//7/' '/ /) "1 I /7’?////, ’//, /
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In bovenstaande figuur stelt PO een vliceistofoppervliak voor. Bo-
ven P bevindt zich lucht en damp van deze vloeistof. De figuur
stelt een “‘moment-opname’ voor van de moleculen A,B,C,D en E.
Hierin zijn D en B moleculen van de damp.

De cirkels om de moleculen geven hun attractiesfecr aan.

De attractiesfeer van molecuul A is gelijkmatig met vloeistofmole
culen gevuld. Le resultante van alle cohaesiekrachten
is dus NUL.

De attractiesfeer van molecuul B is NIET gelijkmatig met molecu-
Ien van dezelide stof gevuld. Van de attracticsfeer
van B steekt het deel I boven het vloeistofoppervlak
ult. We verdelen de attractiesfecer van B in de delen
I, IT en I1T, waarbij I L ITI (zie fig.)

De resultante van de cohaesiekrachten die de molecu~
len in IIT op molecuul 3 uitoefcnen is NUL.

De resultante van de cohacsiekrachten die de molecu-—
len in II op molecuul 3 uitoefenen STAAT LOUDRECHT OP
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HET VLOEISTOFOPPERVIAK en is NAaR HET INWENDIGE VAN
DE VLOEISTOF TOE gericht.

De resultante van de cohaesiekrachten die de molecu-
len in T op molecuul B uitoefenen is L1 P) naar het
uitwendige van de vloeistof toe gericht, maar deze
resultante kan verwaarloosd worden t.o.v. de resul-
tante van de cohaesiekrachten van II, MITS het aan-
tal moleculen in I te verwaarlozen klein is t.o.v.
het aantal moleculen in II. Aan deze voorwaarde is
onder normale omstandigheden altijd voldaan. (We zul
len in hoofdstuk VI het geval beschouwen waarin NIET
aan deze voorwaardec voldaan is).

Conclusie. Het molecuul B ondervindt van de moleculen
uit zijn attractiesfeer een resulterende
cohacslekracht, die LOODRECHT OP HEL VLOEL
STOF-OPPERVIAK NAaR HET INWENDIGE VAN DE
VILOELSTOF TOE gericht is.

Deze resulterende cohaesiekracht is groter naarmate
deel II van de attractiesfeer groter is.

De attractiesfeer van molecuul C steekt voor de helft boven het
vioceistofoppervliak uit. In dit geval is deel II van
de attractiesfeer maximaal. De resultante van de co-
haesiekrachten is dus ook maximaal.

Conclusie. Het molecuul C ondervindt van dec moleculen
ult zijn attractiesfecr een resulterende
cohaesickracht, die LOODRECHT OP HET VLOET
STOFOPPERVIAK NaAR HET INWENDIGE VAN DE
VILVELSTOF TOE gericht is, en dic groter
is dan de resulterende cohaesiekracht op
een ander vloeistofmolecuul in de buurt
van het vloeistof-oppervlak.

De attractiesfeer van molecuul D komt nog voor een deel onder het
vioeistof-oppervliak. Het molecuul D ondervindt dus
van de vloeistof cen cohaesiekracht die loodrecht op
het vloeistof-oppervlak naar het inwendige van de
vlioeistof toe gericht is.

De attractiesfeer van molecuul E raakt aan het vloeistofoppervlak.
Het molecuul E ondervindt dus geen cohaesiekracht
meer van de vloeistof.

Conclusie uit punt 1)

////// //»~\\\ l'buiten - zone
»\ A 8]

7/’//’//7/// #birmen - zone = grenslaag
a .

/Z% a7,

//////

v & ////////'/

De cohaesie-krachten tussen de vloeistofmoleculen hebben
tot gevolg, datl er aan weerskanten van het vlocistofop-
pervliak een krachtzone bestaat.

Op de dampmoleculen in de buiten-zone en op de vlocistof
moleculen in de binnen-zone werkt een resultérende cohae
sie~kracht die loodrecht op het vloeistofoppervliak staat
én naar het inwendige van de vilioeistof gericht is. Deze

resultercnde cohaesiekracht is groter naarmate het be -

Trokken molecuul zich dichter bij het oppervliak van de

vioeistof bevindt.

ey,
cohassce
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De GRENSLAAG VAN HET VLOEISTOFOPPERVIAK,

De binnen-zone (zie fig., blz. 99) noemt men de GRENSLAAG VAN HET

VLOEISTOFOPPERVIAK. Met nadruk wijzen we er nogmaals op, dat een

molecuul in de grenslaag ecn resulterende cohaesiekracht onder-
vindt, die:

lo)_i,gp het vloeistof-oppervlak en

e

; ‘Jyfgfyzpwgl 20) naar het inwendige van de vloei
i '//,’//’,57/":‘ grenslaag stof gericht is.
s S o
/ ’/4/ De dikte van de grenslaag 1is ge}13k
%Y/ aan de straal van merkbare werking:

de grenslaag kan onder geen enkele
omstandigheid dikker of dunner wor-
den!

In nevenstaande figuur stelt P) een
deecl van een STATIONAIR vloeistofopper-

vliak voor,
\\\p We willen hiermee zeggen, dat de vorm
e van het eppervlak niet meer verandert.
o, PQY'P' is de bijbehorsnde grenslaag.
ta Op de moleculen van deze grenslaag wer-
E‘ ken resulterende cohaesiekrachten die

loodrecht op het oppervliak P staan en
naar het inwendige van de hoeveelheid
vloeistof toe gericht zijn.

De moleculen in deze grenslaag zijn natuurlijk in beweging, en
hun banen worden natuurlijk beinvlioed door de resulterende co-
haesickrachten. Daar het oppervlak stationair is ZAL HET AANTAL
MOLECULEN DaT ZICH GEMIDDELD IN EEN WILLEKEURIG VOLUME ELEMENT
ég&v. A, zie fig.) VAN DE GRENSIAAG BEVINDT ECHTER CONSTANT BLIJ
De moleculen in het volume element A van de grenslaag hebben een
bepaald A.v.P. ten opzichte van het vlak P'Q': wij zouden immers
positieve arbeid moeten verrichten om deze moleculen vanaf het
vliak P'Q' naar A toec te brengen.

Daar het aantal moleculen in A GEMIDDELD GENOMEN constant blijft,
.A.cV.P. TETO—.—{I_: HET VLAK P';Zi
Ditzelfde geldt voor IEDER volume element van de grenslaag: in
ieder volume element van de grenslaag zetelt een bepaalde, voor
dat element constante, hoeveelheid A.v.P. t.o0.v. het vliak P'Q'.
Door integreren kan men het TOTALE ..v.P. berckenen dat zetelt
in de hele grenslaag van een gegeven vloeistof oppervlak,

CONCLUSIE. De grenslaag van ecn gegeven vloeistof oppervlak be-
vat e¢en heel bepaalde hoeveclheid energic, die de
vorm hceft van POTENTIDLE BNERGIR.

Vraag: De moleculen in het volume element A hebben t.g.v. de re-
sulterende cohaesie-krachten een bepaald A.v.P. t.0.V.
het vlak P'Q'. Hebben de moleculen in & nu dientengevolge

een kleiner gemiddeld A.v.B. dan de moleculen van het
vloeistof inwendige?

Antw,: Dit zou het geval zijn als de molecculen van de grenslaag
vrij bewogen onder invlioed van de resultercende cohaesie-
krachten ALIEEN. Maar de moleculen van de grenslaag heb-
ben ook nog ecen warmte-beweging.

De moleculen van de grenslaag staan via het vlak PfQ' in
onmiddellijk warmte contact met de moleculen van het
vlioeistof-inwendige.

Volgens de verdelingswet van Maxwell-Boltzmann zal er
pas dan een evenwichtstoestand intreden als de moleculen
in ieder volume element van de grenslaag gemiddeld het-
zelfde A.v.B. hebben als de moleculen van het vloeistof-
inwendige.
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Zou dus om een of andere reden de temperatuur boven in de
grenslaag lager zijn dan in het vloeistof-inwendige, dan
zou er volgens de verdelingswet van lMaxwell-Boltzmann zo
lang warmte-energie vanuit het vloeistofinwendige naar de
grenslaag stromen tot de temperatuur (en dus ook het ge-
middeld A.v.B. der moleculen) in ieder volumeelement van
de grenslaag gelijk geworden is aan de temperatuur
van het vloeistof-inwendige.

Conclusie. Als de evenwichtstoestand is ingetreden, is in ieder vo-
lume element van de grenslaag het gemiddeld A.v.B. der
moleculen gelijk aan het gemiddeld A.v.B. van de molecu-
len in het inwendige van de vloeistof.

c) De moleculen in de grenslaag hebben dus DEZELFDE WARMTEBE/EGING
als de moleculen van het inwendige van
de vlceistof: Ze hebben een gemiddeld

A.,v.B. en de naburige moleculen hebben

tw.wgr91~“w. ’ t.0.v. BIKAAR cen gemiddeld A.v.P.
P’-éa—i?~—~ff——~—@' De 1n a) bedoelde potentidle energie die
7 o ‘ de moleculen van de grenslaag t.0.V. het

vlak P'Q" hebben, is dus AXTRA potenti-

Ble energie: het is energie die de mole-—

culen van de grenslaag WEL, maar de mole

culen van het vloelstoflnwendlge NIET

hebben.

Welnu: Deze EXTR: potentiBle cnergie noemt men DE OPPERVIAKTE-
ENERGIE van het gegeven vloeistof-oppervlak.

Definitie: Onder de OPPERVIAKTE ENFERGIE van een gegeven
vloeistofoppervliak verstaat men de energie die
in de vorm van EXTRA potentiBle energie zetelt
in de grenslaag van het gegeven vloeistofopper
vliak,

punt 4) Over de grootte van het vloeistofoppervlak in de stationaire
toestand

a) Het feit, dat de oppervlakte energie EXTRA POTENTIELE energie is,
heeft eea belangrijk gevolg voor de GROOTTE van een vloelstofop-
pervlak in de stationaire toestand.

De natuur streeft er immers altijd naar om de potentigle energie
tot een minimum Te reducercn.

CONCLUSIE. De natuur streeft er naar om HET OPPERVIAK van een
vioeistof zo klein mogelijk te maken.

b) Nadere beschouwing.

Zoals in punt 3c) als is aangeduid, hebben we in de grenslaag
van een vlioeistofeppervliak te doen met TWEE SOORTEN A.v.P. nl.:

lo) het EXTRA A.v.P. dat de moleculen van de grenslaag
(t.z.v. de resulterende cohacsic-krachTen) hebbcn t.0.V.
het inwendige van de vloeistof.

20 ) het gemiddelde a.v.P. dat de NABURIGE MOLECULEN in de
grenslaag hebben LaN OPZICHTE VAN BIKAAR.

ad 1) De resulterende cohaecsiekrachten zullen zoveel mogelijk
moleculen uit de grenslaag naar het inwendige van de vloei-
stof brengen. Op deze wijze streeft de natuur er naar om
de cppervliakte energle toft een minimum Te beperken.

ad 2) Het gemiddeld A.v.P. dat de naburige moleculen t.o0.v., el-
kaar hebben wordt bepaald door de temperatuur (en de¢ druk
op de vloaistof) Bij iedere temperatuur hebben de vloei-
stofmoleculen immers een heel bepaald gemiddeld A,v.B. en
(bij ecn gegeven druk) ook cen heel bepazld gemiddeld A,.v,
P. ten opzichte van hun naburen. De cohae31eﬁrachtpn tussen
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de naburige vloeistofmoleculen maken het onmogelijk, dat
het gemiddeld &A.v.P. tussen de naburige moleculen een gro-
tere waarde krijgt dan die welke past bi] de gegeven tem~
peratuur (en druk). Op deze wijze streeft de natuur er

naar om het gemiddeld a.v.P. dat de naburige moleculen in

de grenslaag t.o0.v. elkaar hebben, zo klein mogelijk te

We hebben in een grenslaag dus altijd te doen met deze TWEE
strevingen.

Vraag. Uit de wiskunde weten we, dat, als twee lichamen hetzelf

Antw,

de VOLUME hebben, hun OPPERVIAKKEN nog geheel verschil-
lend van grootte kunnen zijn.

Stel nu, dat van een gegeven volumehoeveelheid vloelstof
het OPPERVIAK NIBET DE KLBINSTE WAARDE HABFT die dit

de gegeven omstandigheden) kan hebben. wat zal er Qgg
gaan gebeuren?

De resulterende, loodrecht op het oppervliak staande en
naar het inwendige van de vloeistof toe gerichte cohaesie
krachten op de moleculen van de grenslaag zullen er naar
streven om zoveel mogelijk moleculen uit de grenslaag
naar het inwendige van de vloeistof te trekken. (1)

Maar het vertrek van moleculen uit de grenslaag zou het
gemiddeld A.v.P. van de naburige moleculen in de grens-
laag vergroten, zodat dan in de grenslaag het streven in
actie komt om deze vergroting van het gemiddeld A.v.P.
ongedaan te maken. (2)

Welnu: zolang het opperviak nog niet minimaal is (voor de
gegeven omstandigheden) kan aan de strevingen (1) en (2)
TEGELLIJKERTIJD voldaan worden ALS HBET VLOBLSTOFOPPERVIAK
ZICH IN TANGENTTELE RICHTING SAMENTREKT. Dit zal dus ge-
beuren.

HET OPPERVIAK VAN DE VIOEISTOF ZAL DUS KLEINER WORDEN: de
vlioeistof zal daarbij MET BEHOUD VAN HAAR VOLUME van VORM
veranderen; de vlocistof zal de vorm aannemen die past bij
het kleinecre volume.

Deze vormverandering, waarbij het VOLUME van de vloeistof
CONSTANT bIijft, mocar het OPPERVLAK alsmaar KLBEINER wordb,
gaat door tot het oppervlak van de gegeven volume hoeveel
heid vloeistof (onder de gegeven omstandigheden) niet meer
kleiner KAN worden.

HEEFT HET OPPERVIAK DEZE MINIMUM WAARDE BEREIKT, DAN KAN
AAN DE STREVINGEN (1) en (2) NIET MEER TEGELIJKERTIJD VOIL-
DAAN WORDEN, OMDAT DEZE STREVINGEN EIKAAR DAN GAAN TEGEN-
WERKEN, Bovendien zal het inwendige van de vloeistof er
zich dan tegen gaan verzetten dat er nog moleculen uit de
grenslaag naar het inwendige komen, want dat zou tot ge-
volg hebben dat het gemiddeld A.v.P. van de naburige mole-~
culen in het inwendige kleiner werd dan de gegeven tempe-
ratuur (en druk) toeloat: de moleculen van het vloeistof
inwendige stoten de moleculen die uit de grenslaag komen
gewoon terug in de grensleag, of gaan hun plaats in de
grenslaag innemen.

Vanaf dat ogenblik is de grenslaag dus stationair: in ie-
der volume element van de grenslaag blijft verder het aan-
tal vloeistofmoleculen gemiddeld genomen constant; de re-
sulterende cohaesiekrachten blijven dan nog wel werken,
MAAR 7ZE VERRICHTEN DAN GEMIDDELD GENOMEN GEEN ARBEID MEER.

CONCLUSIE: DE NaTUUR STREEFT ER NAAR OM HET
OPPERVIAK
VAN EEN VOLUME HOEVEELHEID VILOEISTOF
Z0 KLEIN MOGELIJK TE MAKEN,
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Opmerking: We kunnen ook zeggen, dat de natuur er naar streeft

om een volume-hoeveelheid vloeistof DIE VORM Ge ge-

ven, waarin DE OPPERVIAKTE-ENERGIE MINIMAAT IS,

c) Proeven die bewijzen, dat de natuur er INDFRDAAD naar streeft
om HET OPPERVIAK van een volume hoeveelheid vloeistof zo klein
mogelijk te maken,

punt 5)

Proef I.

Proef II. De proef van PIATEAU.

In een cirkelvormige koperdraad is met garen

een net geknoopt. Het net hangt slan.
Doop de cirkel even in zeepwater. In 1edere
maas van het net 1s dan een zeepVLIES gekomein.

Prik a door~\i

Prik b,c,d
en € door —

| SO

!

@

In een bekerglas brengt men een meng-
sel van water en alcohol waarvan de
mengverhouding zo is, dat de soorte-
1lijke massa van het mengsel gelijk
is aan de soortelijke massa van olie
(bij de heersende temperatuur).
Brengt men nu een hoeveelheid olie
in dit mengsel, dan zal deze hoeveel
heid olie in het mengsel ZWEVEN.Het

is dus, alsof de olie onttrokken is aan de werking
van de zwaartekracht.
HET BLIJKT NU, DaT DI HOEVEELHEID OLIE DE BOLVORM

AANNEENT.

Wislkkundig kan bewezen worden, dat het oppervlak van de
hoeveelheid olie minimaal is als het oppervlak bolvor-

mig is.

Proef I1III.

zie blz,

Y-S
@

Op een glazen plaatje brengen we twee
kwikdruppels. We schuiven de kwikdrup
pels naar elkaar toe tot de vloeistof
oppervliakken contact met elkaar maken.
Als dit contact bereikt is, trekken

de twee druppels zich uit eigen bewe-
ging samen tot één druppel. Het volu-

me van deze nieuwe druppel is gelijk aan de som van de
volumina van de gegeven druppels, maar het oppervlak
vah de nieuwe druppel is kleiner dan de som van de op-
pervlakken van de gegeven druppels.

Opmerking. De liggende kwikdruppels zijn niet bolvor-

mig, Dit is toe te schrijven aan de werking

van de zwaartekracht. Hun oppervlak is ech-
ter minimaal voor deze situatie.

104.
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punt 5) De OPPERVIAKTE SPoNNING.

a) Proef,

ABCD is een U-vormige draad in hori-
zontale stand. Op de benen AB en CD

% ligt // BC een zeer licht staafje PQ
B S A Gat zonder wrijving over aB en CD
e kan bewegen,
/<;£%%%im”f, kK Aan het midden S van P is een dunre
f4?2%§%?5 S zijden draad bevestigd die over een
; D T . .
// katrol K loopt (SK is horizontaal)
4 Aan het andere uiteinde van de draad
hangt een gewichtje van F Newton.
a Terwijl P wordt vastgehouden bren-
= gen we op het raam tussen BC en I

Laten we
A)

een ZBEEPVILIES aan (b.v. door ARBCD,PQ
even in zeepwater te dompelen).

nu ) los, dan zien we:

als F een heel bepaalde waarde F_ heeft, blijft PQ in
rust. ©

is F KLEINER dan deze waarde FO, dan beweegt PQ naar
links,

is F GROTER cdan deze waarde FO, dan beweegt R) naar
rechts, en wel zover tot het Vlies kapot springt.

Verklaring, Nevenstaande figuur stelt een lood-

rechte doorsnede // AB van het ge-~
spannen vlies voor.

Tengevolge van de ADHAESIE tussen de
vlioeistof en het metaal hecht de
vloeistof zich aan het metaal. De
zijden van het raam worden dus be-

grensfaa ) .
Joorsneda Y doorsnede dekt door een vloeistof-laagje. Daar

van B

wan P@ door is het mogelijk, dat er in het
raam een vioeistofvlies kan begtaan,

Welke krachten ondervindt het staafje P9 van het vloeistofvlies?

Antwoord:

HET INWENDIGE van het vloeistofvlies hecht zich t.g8.Vv.

de adhaesie wel aon het staafje PJ vast, maar oefent
verder op By geen kracht uit die PQ langs AB en CD
doet bewegen.

Het inwendige van het vloeistofvlies heeft nu TWEE
OPPERVIAKKEN en dus ook TWEK GRENSLAGIN., Zoals we in
punt 4) uiteengezet hebben, streeft de natuur er naar
om deze oppervlakken zo klein mogelijk te maken: de
resulterende loodrecht op de vloeistofownpervlakken
staande cohaesiekrachten zullen er naar streven om zo-
veel mogelijk moleculen uit de twee grenslagen naar
het vloeistofinwendige te trekken (1); maar er kuannen
alleen dan vloeistofmoleculen uit de grenslagen naar
het inwendige van de vlioceistof getrokken worden als
het mogelijk is, datl de vloeistofoppervliakken zich in
de tangentidle ricntingen kunnen samentrekken. (2).

DE WERKING VAN DE RESULTERENDE COHAESTIEKRACHTEN IN DE
GRENSIAGEN HEEFT DUS TOT SECUNDAIR GZVOLG, DAT D& BEI-
DB MET PQ VERBONDEN GRENSLAGEN ZICH IN TANGENTIELE
RICHTING (dus L PQ) WILLEN SAMENTREKKEN: BEIDE GRENS=
TAGEN VAN HET GESPANNEN VLOZISTOFVLIES OEFENEN DUS OP
By KRACHTEN UIT DIE LANGS DE VLOEISTOFOPPERVIAKKEN GE-
RICHT ZIJi EN LOODRECHT OP Po STAAN.

Om PQ op zijn plaats te houdem moeten we dus op FQ een
naar rechts (zie fTig.) gerichte kracht F_ laten werken,
DIE GELIJK IS aiN DE SOM VaN DE TWEZ TANSENTIELE KRIMP-
KRACHTEN DIE DE TWEE GRENSLAGEN OP P) UITOEFENEN.

Fo heeft dus een heel bepaalde waarde (waarneming & )

Is F <Fg, dan beweegt P. naar links ( i A)
Is I' >Fy, dan beweegt PJ naar rechts ( i J)
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Nadere beschouwing van het gevel dat PQ in rust blijft,

) F_1s de kracht die het staafje PQ op
.

‘ BC . z2jn plaats houdt. EIK van de beide
??7/ 7 ——>" grenslagen oefent dus op PQ een
P kracht uit van + F, Newton, die langs

B 2fo ¢ het vloelstofoppervlak gericht is en
loodrecht staat op FQJ.

7 ,//éfz/'/k Blk van de beide grenslagen is over
__—~;)?;%%;;£;2%%§3? ~~~~~~~~ e een.lgﬁg%E V@i 2 %gter (zie fig.) met
//%/

v 57 het staafje BF) verbonden., lilk van de
00700k ;
P

beide grenslagen oefent dus per rand
d stuknvan £ meter op P een kracht uit
van =2 Hewton; PER METER van dit
randstuk worthdus door elke grenslaag op 2 een kracht uitge-
oefend van ~y Newbon, T

Deze PHER GRENSLAAG PER METHR van een randstuk berekende tangen-—
tiele krimpkracht noemt men de O PERVILAKTG-SPANNING van deze
vloeistof.

De oppervlakte spanning wordt aangeduid met de letter ¢

D

Definitie. Onder de oppervliaitte-spanning van een vloei-
stof versteat men de grootte van de tangen -
tiele krimpkracht in Newton, die door een
grenslaag van deze vloeistof op een randstuk
van 1 meter wordt uitgeoefend.

_ N,

Talconhol = 90022 7 7

Antw.: Dit wil zeggen, dat een alcoholoppervlak per randstuk
van 1 meter op deze rand een tangentiele krimpkracht uite
oefent van 0,022 Newton.

Vraag. Wat wil zeggen:

Vraag. Hoe groot is ¥, voor een alcoholvlies waarbij £ = 1 cm.
antw,: Fo = 2 x 5 x 0,022 Newton.

b) Bepaling van de oppervlakte—spanning met behulp van een
DRUPPLLPIPET,

N,.3B. Ben druppelpipet is een capillair buisje, dat
2% onderaan vlak is afgeslepen. De capillaire buis

is gevuld met de vloeistof waarvan men de opper-—

vlaktespanning wil bepalen.

Houdt men het buisje verticaal, dan druppelt de

vloeistof uit het buisje.

We beschouwen de situatie vlak voordat een drup-

pel zich van het buisje losmaakt en naar bene-

den valt, :

Deze druppel wordt dan gedragen door oppervliakte

spanning van de cirkel M, met straal r meter.

De druppel stcat op het punt te vallen, als

2Tr.d=m.g

ANNNANY

R

W

NV

AASYTTALENNY

A\

Hierin is m de massa van de druppel, en g de valversnelling.

We bepalen de massa m van de vallende druppel, door een geteld
aantal (n) druppels in een schoaltje, waarvan het gewicht bekend
is, op te vangen, en het gehecl te wegen. Dan is:

gewicht van n druppels
n

m =

Zijn r en g bekend, dun kunnen we ¢ berekenen:

ng  Newton

a = 5>Tr meter
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_ : N - N

Tabel. Galcohol = 0,022 o ¢kwik = 0,500 o

- N - N

Totper = 9017 5 Twater ° 0,073 m
Opmerkingen.

%) Deze methode om ¢ te bepalen is nauwkeuriger dan de in a) be-
sproken proef, omdat Py en de katrol altijd enige wrijving
hebben.

De in a) besproken proef is echter geschikt om tot het bezgrip
oppervlaktespanning te komen.

) Een kleine hoeveelheid organische stof in water opgelost VER-
LAAGT in zeer hoge mate de oppervliaktespanning van water.
In de medische wetenschap wordt de bepaling van de oppervliak-
tespanning toegepast bij het onderzoek van urine. De aanwezig-
heid van gal in de urine doet de oppervliaktespanning van uri-
ne sterk dalen. Een veel te kleine oppervlaktespanning van de
urine wijst dus met zekerheid op een pathologisch proces (b.v.
bij geelzucht). Kronig.

) De oppervlaktespanning van een vloeistof is ook nog afhanke-
1ijk van de temperatuur van die vloeistof: bij stijgende tem-
peratuur neemt o« AF,

Bij de kritische temperatuur is ¢ = 0. e gaan hier niet
verder op in,

Het verband tussen de oppervlaktespanning en de oppervlakte -

energle .

We nemen nogmaals de opstelling
van de in punt 5a) besproken

B A proef,
’/04;;227F P Om het staafje PQ op zijn plaats
_/:4;i;§%‘ 2 s A te houden moeten we op H) een
Yy 5 L ; naar rechts gerichte kracht Fg
¢ N § Newton laten werken.
poF | Hierbij is Fy = 2720 Newton,
i (bet wels T]“E:xeo . Ir zijn
s inmers TWEE grenslagen die aan

e,  BQ trekkeni)

We doen nu het volgende: We nemen het staafje P) vast en verschui-
ven dit over een stuk &S naer rechts, zodat het staafje in PtQt
komt., De vloeistof in het raam KRIJGT DaARDOOR DUS EEN GROTER
OPPERVIAK. Daarna laten we het staafje ®) weer los, zodat dan de
kracht Fo weer alleen werkt.

Gevraagd a) Zal het staafje By ook nu op zijn plaats blijven?

Antwoord. De proef wijst uit, dat dezelfde kracht Fy Newton het
staafje op zijn nieuwe plaats houdt.
Conclusie: BIJ EaN VERGROTING VAN HET OrPERVIAK VAN
SEN HOwViSwHELID VIOEISTOF, BLIJEFT DE OP-
PIRVIAKTESPANIING CONSTANT.
Gevraagd b) Hoe groot is de arbeid, die wij vanwege de op B) wer—

kende krimpkracht Dbi] deze verplaatsing hebben ver—
richt,

Antwoord. W = FO.A&S = 2.,¢.0.05 Joule.

Nu is 2.2.A8 gelijk aan de TOTALE (boven en onder!)
opperviakte VIRMEFRDERING van de vloeistof = 40
Dus:

|
W= ad. A0 Joule
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Gevraagd c¢) Waar is deze encrzie gebleven?

Antwoord. De vergroting van het oppervliak komt tot stand door-
dat moleculen van het vloeistof-inwendige naar het
oppervlak getrokken worden, Bij deze vergroting van
het eppervliak krijst de gegeven hoeveelheid vloeistof
dus een grotere grenslaag, DUS OOK MEER OPPERVLAKTE
SNERGIE. Deze toename van de totale oppervliakteener-—
gie moeten wij met onze arbeid bekostigen.

CONCLUBIE. DE aRB&ID DIE WIJ BIJ DEZE VERPLAATSING
VAN PQ VANJVEGE DE KRIMPKRACHT MOESTEN VER-
RICHTEN, VINDEN WE TERUG ALS VERMEERDERING
VAN DE TOTALE OPPERVIAKTE ENERGLE ‘luopp
VAN DE GEGEVEN HOEVEELHEID VLOEISTOF.

Gevraagd d) Welke vergelijking kunnen we dus opstellen?

Antwoord. - .
e o deentioiotol il =
4 Uopp
dus & .A0 = A Uoop
dus: o
7 s
T = L'Dopp Joule f
- A0 2
n ‘

Gevraagd e) Waar is @ dus aan gelijk?

Antwoord: J 1s dus gelijk aan de ovpervlakte energie per ne.

1.

CONCLUSIE: DE OPPERVIAKTE~-SPANNING VAN LIN VLOEISTOF
GELIJK AAN DB OJPERVLIAKTEI-ENERGIE PER
VAN HET VLOZISTOF-OPPERVIAK.

i

=
w

AU
Antwoord. Volgens de vergelijking ¢ = ——~QEE, wordt T ultge-

A0
- . doule
drukt in —-=—.
Joule _ 4 Newton x meter _ . Newton

/ ey = =
Maar 1 me< me meter

In bovenstaande vergelijking heeft ¢ dus toch de
dimensie van een kracht in Newton per randstuk van
1 meter.

orave: . - oo N
Opgave: Gegeven: <Talcchol = 0,022 o

Gevraagd: Hoeveel Joule arbeid moeten we _verrichten om
een alcohol-oppervliak met 3 cm< te vergroten?

Antwoord: W = 0,022 x 0,0003 Joule.

Opmerkingen.

&) Uit het antwoord op vraag a) blijkt, dat bij vergroting van
het oppervlak van een hoeveelheid vlceistof, de opperviakte-
spanning constant blijft.

De nieuw gevormde grenslaag heeft dus dezelfde hoedanigheden
als de oude grenslaag.

llet nadruk wijzen we er dus op, dat bij de vergroting van een
vlioeistofoppervliak de grenslaag NIET dunner wordt of meer
spanning krijgt: het is dus zeer fout om zich de grenslaag
voor te stellen als een ‘‘elastisch vliesg'.

f) (alleen voor “fijnproevers')

Als we bij bovenstaande proef P SNEL naar rechts trekken,zal
het vlies in temperatuur dalen. Deze temperatuurdaling kan
voorkomen worden door P zo langzaam naar rechts te bewegen,
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dat de omgeving voldoende gelegenheid krijgt om zoveel warm-—
te toe te voeren, dat de temperatuur van het vlies constant
blijft. LU

Voorgaande bewijsvoering, aat ¢ = —75%33 , is dus alleen
exact als het staafje PR QUASI-STATISCH naar rechts bewogen
wordt.

Het volume van een hoeveelheid vloeistof.

a) Oppervlakte druk (cohaesie-druk, binnendruk, attractiedruk).

b)

AB is een vlakje van een vloeistofopper-
}3 vlak. Dit vlakje ondervindt van de boven-
A Y B kant de druk van de buitenlucht, en van
/’ 777 // de onderkant de druk van de vloeistofmo-
// / %&V’/QQ”Q leculen.
0 7 * // ””” /f/ Daar het vlakje AB in rust blijft, moeten

deze drukken even groot zijn.
Hadden de moleculen van een vloelstof geen cohaesie, en was hun
eigen volume te verwacrlozen, dan zou de druk van de vloeistof
tegen de onderkant van AB gelijk zijn aan:

P=itave %
5 m

Hierin is L het aantal vloeistofmoleculen per m>.

Rekent men deze druk uit voor de temperatuur 0° C, dan vindt men
hiervoor waarden die liggen tussen 1000 en 10000 ATHOSFELR.

De in de grenslaag werkende resulterende cohaesie-krachten, die,
zoals we gezien hebben, loodrecht op het vloceistofoppervlak staan
en naar het inwendige van de vloeistof toe ge-richt zijn, moeten
dus tot gevolg hebben, dat ''de kinetische druk' van de vloeistof
moleculen tegen de onderkant van AB zo sterk afneemt, dat deze
gereduceerd wordt tot de barometer-druk.

Het is dus, alsof de in de grenslaag werkende resulterende cohae-

siekrachten een naar het inwendige van de vloeistof toe gerichte
druk veroorzaken.

Deze druk noemt men oppervlaktedruk, cohaesiedruk, binnendruk of
attractiecruk.

Dus:

Pvloeistof

tegen AB

= kinetische druk - oppervlaktedruk
v.d. vlioeistof

De hogere natuurkunde leert, dat:

de kinetische druk de vloeistor = Bel X

e inetiscne u van e vVioelsto = V b m—g
. a N

en de oppervlakte-druk =72 2

Hierin is R¥ de gasconstante voor een grammolecuul.
V het volume van een grammol. van de vloeistof,
b het totale eigen volume van de moleculen v.e.grammol.
a een constante voor een grammol. van de vloeistof.

Dus:

P N |
vlceistof = V=0 ~ 2 ne
tegen AB

i
|
|
|
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Deze vergelijking leert ons:

lo) Welke invloed de druk heeft op het volume PER GRAMMO-
LECUUL van een vloeistof,

20) DaT PZEN HOEVEEIHEID VLOEISTOF BIJ VERWARMING ONDER CON-
STANTE DRUK MOET UITZETTEN,

Deel D. CAPILIAIRE WERKING - MENISCUS.

punt 1) Het gedrag van een vloeistof aan een wand.
a) ADHAESIE EN COHABSIE.

Tot nu toe hebben we alleen grenslaag verschijnselen be-
schouwd waarbij we alleen maar rekening behoefden te houden
met de cohaesiekrachten die de moleculen van een vloeistof op
elkaar uitoefenen.

We gaan nu het geval beschouwen, dat een
vloeistof in aanraking is met een wand. De
moleculen van de vloeistof en de moleculen
van de wand oefenen ook wederkerig aantrek-
kende krachten op elkaar uit.

Deze aantrekkende krachten tussen moleculen
van verschillende soort noemt men ..DHAESIE
krachten.

In nevenstaande figuur stelt A een vloei-
A stofmolecuul voor dat zich in het raskvlak
Hovistof tussen een vloeistof en een wand bevindt.
In het algemeen zal nu de RESULTERENDE AD-
HAESTE-KRACHT die het molecuul A ondervindt
van de moleculen van de wand NIET te verwaarlozen klein zijn
t.0.v, de RESULTERENDE COHAFTSIE KRACHT die molecuul A onder-
vindt van de moleculen van de vloeistof. In vele gevallen is
dze resulterende adhaesie kracht zelfs veel groter dan de re-

sulterende cohaesiekracht op A.

b) Het gaat ons nu om de invloed die deze adhaesie heeft op de
VORM van een vloeistof-opnervlak in de buurt van een (verti-
cale) wand.

Zoals we in paragraaf 5 gezien hebben, streeft de natuur er
naar om het oppervlak van een vlioeistof zo'n vorm te geven,
DAT DE OPPERVIAKTE ENFERGIE MINIMAAL IS VOOR DI GEGEVEN SITUA-
T1IE, EN HET OPPERVIAK DUS MINIMAAL IS VOOR DE GEGEVEN SITUATIE,

Welnu: Opdat een vloeistofopperviak minimaal zal zijn IS NOOD
Z6KBLIJK, DAT DE RLSULTERENDE ATTRACTIE KRACHTEN DIs
WERKZAAM ZIJN Qg DE MOLECULEN VAN DIY GRENSLAAG OVERAL
LOODRECHT STAAN OP HET VIOELSTOF OPPERVIAK.

Immers, stondde resulterende attractiekracht
R NIET loodrecht op het vloeistofoppervlak,
dan zou R een tangenti8le component hebben,
met het gevolg, dat het oppervlak zich nog
in tangentigle richting kon samentrekken,

Conclusie: Als een vloeistofoppervlak stationair is, zal dit
opperviak tot en met de rand zo'n vorm hebben, dat
de resulterende attractiekrachten in de grenslaag
tot en met de rand overal loodrecht staan op het

oppervlak.
c) Mogelijke gevallen,

SR In nevenstaande figuur is AB een ver-
Lt ticale wand en R) een vloeistofocpner-
{/ff vlak, We nemen even aan, dat het vlioei-
{+h ¢ stofoppervliak tot en met de rand hori-
Vo zontaal is, en dus loodrecht staat op

\\\\ AB.,
S In dit geval, ondervindt het randmole-
xand cuul P van de wand een adhaesiekracht

Fp die horizontaal naar links gericht
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is, en van de vloeistof een cohaesiekracht F, die naar het
inwendige van de vloeistof gericht is en een hoek van 450
maakt met Q.

Br zijn nu DRIEL mogelijkheden:

I 1T 11T
R B
- AN N ~
‘—A,‘_ T ’ f(’ F’A‘ . [N P ' “:F
w ; . . . ,.'/ ! ¥ §~ ) Ly LV
KRN RNRERE ) N A s
. X, Ly .\~ AN .";///' / ////'
" (/] NV //‘;/
17 -2 3 *4‘//. 7R
s .y NN
A A A

- — —=
R heeft een tangen- R 1 vloeistof- R heeft een tangen-

tiéle component die oppervlak. tidle component die
van de wand AF ge- naar de wand TOL ge
richt is. richt is.

Het randmolecuul P ondervindt dus een tangentidle kracht ,

die van de wand AF gericht is, en zal dus langs het opper-
vlak naar rechts gaan bewegen.

Ditzelfde geldt voor de vloeistofmoleculen in de omgeving

van P.

Het oppervliak PQ is in de getekende stand dus NIET stationair:
de vloeistof in de omgeving van P trekt zich van de wand te-
rug, met het gevolg, dat het vloeistofoppervlak in de stati-
onaire toestand een BOLLE meniscus zal hebben.

Het oppervlak PJ heeft in de stati-
onaire toestand zo'n vorm, dat de
dan op P werkende resulterende at-
tractiekracht R loodrecht staat op
het raakvliak in P aan het oppervlak.
De hoek { noemt men de RANDHOEK. In
het geval van een bolle meniscus 1is
de randhoek dus STOMP.

De werklijn van F, is de bissectrice
van de randhoek.

Uit de figuur volgt dat FA < FC

Het opperviak PQ heeft verder zo'n vorm, dat in ieder punt
van de grenslaag de resulterende attractiekrachten op de mole-
culen in de grenslaag loodrecht staan op het oppervlak.

Vraag. In

bovenstaand geval is de randhoek stomp, maar < 180°
Is het ook mogelijk, dat de randhoek = 180° ?

In dat geval, moet de resulterende adhaesiekracht op
het randmolecuul P te verwaarlozen klein zijn t.o0.v.F,

In dat geval RaAKT het vloeistofop-
pervlak in het randpunt P aan de
wand. Dit is bij benadering het ge-
val bij kwik in een glazen vat.

In dit geval zal de vloeistof de
wand NIET bevochtigen.

Antw. s

Het randmolecuul P ondervindt nu GEEN kracht die langs het
oppervlak gericht is, en zal dus ook niet langs het opperviak
bewegen: Het oppervliak P) is nu in de getekende stand statio-
nair.

De randhoek is nu dus RECHT.

Daar F. een hoek van 45° maalkt met het oppervliak, is nu

F, =+ F V2.

AT 2 "¢
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ad III Het randmolecuul P ondervindt nu een tangentidle kracht R g
die naar de wand TOE gericht is. Hetzelfde geldt voor de
vloeistofmoleculen in de omgeving van P.

Het oppervliak B) is in de gectekende stand dus NIET stationair:
de vloeistof in de omgeving van P wordt naar de rand toe ge-~
dreven, met het gevolg, dat het oppervlak in de stationaire
toestand een HOLLE meniscus zal hebben.

Het oppervlak F) heeft in de statio-
naire toestand zo'n vorm, dat de dan
op P werkende resulterende attractie
kracht loodrecht staat op het raak-
vliak in P aan het vloeistofoppervliak.
De randhoek ¢ﬁ is nu dus SCHERP.

De werklijn van F, is de bissectrice
van deze randhoek.

Uit de figuur volgt, dat nu FK>IFC.
Het oppervlak P2 heeft verder zo'n
vorm, dat in ieder punt van de grens
laag de resulterende attractiekrach-
ten op de moleculen in de grenslaag

loodrecht staan op het opperviak.

Vraag: In dit geval is de randhoek dus < 90°. o
Is het ook mogelijk, dat de randhoek = O~ 7

Antw.: In dit geval moet de cohaesiekracht op het randmole-
cuul P te verwaarlozen klein zijn t.o0.v. de adhaesie

kracht EA“
[N .b
N
:‘..'A-L/// ({?

: ;V/// [0

In dat geval “kruipt® de vloeistof
langs de wand omhoog, en zal de wand
geheecl met vloeistof bedekt worden.
Dit gebeurt b.v. met petroleum in
een glazen vat.

Eindconclusie uit de gevallen I, II en III
Geen adhaesie —randhoek 1§OO.~»wand wordt NIET be-
Geringe adhaesie —» randhoek STOMP
Sterkere adhaesie —randhoek SCHERP
Zeer sterke adhaesie —randhoek nul—volledige be-

vochtigd.

vochtiging.

punt 2) Stijging of daling van vloeistoffen in capillaire buisjes.

-__J/%V\%l,_ . _
7 AT = 7
T 7 7
i & ey
i 7 4 ’/ '/
Fig. 1 WA
27 Fig. 2

Dus:

Steeckt men een capillair buisje ver
ticaal in een vloeistof, dan neemt
men bij sterke adhaesie waar, dat
de vlioeistof tot een bepaalde hoog-
te in het capillaire buisje stijgt
(fig.1l); bij geringe adhaesie neemt
men waar, dat het vlceistofopper-
vliak in het capillaire buisje een
bepaald aantal cm. neergedrukt wordt.

We kunnen de capillaire stijging
h in fig. 1 berekenen voor het geval
dat de randhoek nul is.

In dat geval wordt de vloeistofkolom ABCD ge-
dragen door opperviaktespanning van (&

Dus: 27r.a = 7Fr2.h.8.g,

meter.




Hierin is:

g de

r de

S de

g de
h de

111 a.

oppervlaktespanning in %

straal van de cirkel in meter

*
soortelijke massa in E%?
m

. . m
valversnelling in —
sec

stijghoogte in meter.

We merken op, dat h omgekeerd evenredig is met r: Hoe smaller
het buisje is, des te groter is de capillaire stijging.

Deze formule is ook geldig in het geval van fig. 2, mits de rand

hoek 180°

oA

is,

————

o
2
v

In dat geval is de opperviakte kracht

2Ty F

immers gelijk aan het gewicht van

de hoeveelheid vloeistof met volume ABCD.

Dus:

24
Q

h = ——
Te.g

meter.

Hoe kleiner r is, des te groter is de cepillaire neerdrukking.
We zlen hieruit, dat de capillaire krachten een vloeistof kunnen
verhinderen in nauwe gaten en pori&n te dringen.

-

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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punt 1)

punt 2)

punt 3)
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Werkelljke gassen.

In hoofdstuk II hebben we al uitvoerig gehandeld over gassen.iie
hebben toen echter de gassen geidealiseerd: we hebben toen aan-
genomen, dat de corpuscula van een gas PUNTVORMIG zijn, dus ZiLF
geen volume hebben, en GE:ZN COHAESIE KRACHTEN op elkaar uitoefe-
nen.

We zullen in deze paragraaf de gassen beschouwen zoals ze in wer
kelijkheid zijn.

Uit de eerste ronde weten we, dat de gasfase slechts een aggre-
gatie-toestand is van een stof. (In hoofdstuk VI komen we hier
uitvoerig op terug).

De corpuscula van een gas hebben dus ook een eigen volume (zie
tabel blz. 63), en ze hebben ook een attractiesfeer, zodat de
corpuscula van een gas cohaesle-krachten op elkaar uitoefenen
wanneer hun onderlinge afstand kleiner is dan de straal van merk
bare werking.

Het wezenlijke van de gasfase bestaat echter hierin, dat de cor-
puscula van een gas gemiddeld zoveel A.v.B. hebben, DAT ZE ELKAAR
JIET IN EILKAARS ATTRACTIE-SFEER KUNHEH HOUDEN. Om deze reden
doorkruisen de corpuscula van ecen hoeveelheld gas de gehele ruim-
te die aan het gas geboden wordt.

Daarom is het ook mogelijk om een gas '‘tc verdunnen.

CONCLUSIE. De corpuscula van een gas hebben zelf ook een
volume; ze oefenen cohaesie-krachten op ¢l -
kaar uit wannecr hun onderlinge afgstand klei-
ner is dan de straal van merkbare werking.

TUSSEN DE CORPUSCULA VAN EEN GaAS BESTAAT ECH-
TER GEEN SAMENHANG.

Behoudens zcer byzondere omstandigheden bestaan de corpuscula
van ecn gas uit MOLECULEN,

De bedoelde zeer byzondere omstandigheden zullen in
de electriciteitslecr behandeld worden. Het zijn de
omstandigheden dat een gas is opgesloten in cen ont-
ladingsbuis; of dat cen gas, dat zich tussen de pla-
ten van een condensator met hoge voltage bevindt,
bestraald wordt met b.v. rontgenstralen; of dat een
gas zo sterk verhit wordt dat het licht gaat uitzen-
den (gloeiendc gassen), enz. In deze gevallen krij-
gen we te doen met atomen en ionen.

Daar wij in de¢ warmteleer de gassen alleen beschou-—
wen onder omstandigheden dat er GEEN MOLECULAIRE Ri-
ACTIES plaats hebben, vallen bovengenoemde bijzonde-
re¢ omstandigheden nu buiten onze beschouwling.

Conclusie: Voor zover wij de gassen in dec warmbeleer beschouwen,
bestaan de corpuscula van dc gassen uit MOLBCULEN.

De moleculen van ecn afgesloten hoeveelheid gas bewegen luk-raak
door elkaar overcenkomstig de verdelingswet van Maxwell-Boltz -
mann,

Behalve TRANSIATTE-bewegingen voeren de moleculen ook ROTATII-
bewegingen uit om hun zwaartepunt. Bovendien zullen de atomen in
de moleculen nog trillende bewegingen t.o.v. elkaar ultvoeren.enz.

lMet nadruk wijzen we er nogmaals op, dat de statistische theorie
van Maxwell-Boltzmann uitdrukkelijk leert, DAT DG TEMPERATUUR VAN
HET GAS ALLEEN BEPAALD wORDT DOOR DI GEMIDDELDE TRANSLATIE-ENER-
GIE (dit is & mVZ) VAN D MOLACULEN VAN HET GAS, overecnkomstig

de formule: —
nv2 = % kT Joule.

Pl
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punt 4) Over de gemiddelde afstand tussen de naburige moleculen van een
gas bij 09 en 76 cum.
Ben grammolgcuul van eecn g%s heeft bij 0° en 76 cm. een voluge
van 22,4 dm’> = 22,4.10-3 m”. Hen grammolecuul bevat 6,02,10

moleculen. Hieruit volgt, dat het aantal gasmoleculen in &8n m
bij 00 en 76 cm. gelijk is aan:

23
élgngQ:? = 2,7.1025 Dit aantal noemt men het
22,4.10 getal van LOSCHITI DT,
e sgraal van merkbare werking van ecn molecuul is ongeveer
500 X.
Het wvolume van de attractie-sfeer van ecen molecuul is dus onge-
veer
4

3 T (500.10719)2 03 = 5,2.1072% n3,

Het aantal gasmolcculen in ecn attractiesfeer van een molecuul
is dus bij 0° en 76 cm. ongeveer geliik aan:

22 2 4
5,2.107°2,2,7,10°? = 1,4.10

ST Bij 0° en 76 cm. bevinden zich in de attractie-
// 2% '\ sfeer van ecn gasmolecuul dus gemidceld nog on-
RS geveer 14000 andere moleculen. Dit aantal is
\ 5&&/ natuurlijk veel kleiner dan het aantal molccu-
\\;;;/’ len dat zich in de vlocibare fase in de attrac-

tiesfecer van cen molecuul bevindt.
Uit deze berekening blijkt echter, dat de gemiddelde afstand tus
sen de naburige gasmoleculen bij 0© en 76 cm. ook veel kleiner
is dan de straal van merkbare werking. Bij cen niet zeer verdund
gas zullen de cohaesickrachten tussen de gasmoleculen dus ook
een rol spelen bij de gedraginsen van het gas.

| Conclusie. Bij 0% en 76 cm. is de gemiddelde afstand tus-
sen de naburige moleculen van een gas veel klei-
ner dan do straal van merkbare werking.

Hoewel er geen samcnhang bestaat tussen de mole-
culen van een gas, zullen de cohaesiekrachien
tussen de¢ moleculen van een niet zeer verdund
gas toch ecn rol spelen bij de gedragingen van
cen afgesloten hoeveelheid gas.

punt 5) Of een afgesloten hoeveelheid gas ook een oppervliaktedruk (co-
haegiedruk) heeft?

Nevenstaande figuur stelt een afgesloten
hoeveelheid van ecen niet zeecr verdund gas
voor.,

~ , Het molecuul A waarvan de attractiesfeer
e zich geheel in het inwendige van de gasmas-
o <:Ei>‘dl sa vevindt, wordt gemiddeld genomen gelijk

! NN matig door anderc gasmolcculen omringd.
By NS - Het molecuul a ondervindt dus van de ande-

. Pt re moleculen dic zich momenteel in zijn

T attractic-sfecr bevinden gemiddeld genomen

B geen rcesultercende cohaesiekracht.
RN Het molecuul B ondervindt van de andere
' ) gasmoleculen WBL een resulterende cohaesie
kracht, die loodrecht staat op de¢ wand van
het vat en nuzor het inwendige van de gasmassa gericit is.
DE AFGESLOTLN HOBVERELHEID GAS HEEFT DUS OOK REN GRENSILAAG: de
gasmolcculen die zich momentecl binnen deze grenslaag bevinden,
ondervinden van de gasmoleculcen een resulterende cohacsiekracht
die loodrecht stant op de wand en niar het gas-inwendige toe ge-
richt is.
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De druk van het afgesloten gas tegen de wand van het vat is dus
KIETNER dan de druk die dcze hocveclheld gas bij dcac tompera-
fuur zou gehad hebben als de molcculen van het gas geen cohaesie
krachten op elkaar uitoefcnden,
Ten gevolge van de cohaesickrachten tusssn de gasmoleculen is de
druk von het gas tegen de wand dus kleiner dan dec kinetische
druk,
Analoog aan de formule bij de vloeistoffen (blz 108) kunnen we
dus zeggens:

% Pgﬁs = kinetischc druk -~ oppervl.druk.
i A
i

punt 6) De vergelijking van Vaid DER WAALS.

Johannes Diderik van der waals; 1837-1923; was
cen sclf-made man; cerst onderwijzer, bchaalde
middelbare actes en werd op 26 jarige lecftijd
leraar; promoveerde op 36-jarige leeftijd op een
dissertatic getiteld “Over de continufteit van
dec gas— en vloeirstof toestand’ en was met &én
slag beroemd; in 1876 hoogleraar te .msterdam;
twee jnar voor zijn emeritant krecg hij de nobel
prijs; als docent had hij zijns gelijke nict.

Opgave 1.
Gegeven: In eecn cilinder, volume V m” bevindt
—— zich bij TO K ecn afgesloten hoeveel-
Vom heid van ecn IDE.al gos.
T° Gevraagd:ien formule voor de druk von het afge-
I N mol. sloten gas,als functic van V en T,
i Opl.: % ¥
Opgave 11.

Gegeven: In ecn cilinder volume V m5 bevinden zich
bij T© K, N moleculen van een gas waarvan
DE MOLECULZN wEL VOLUME HEBBEN, mrar waar-
van de moleculen GEEN COHARSIL-KRACHTIN op
elkoar uvitoefenen.

Gevr, s Een formule voor de druk von het afgesloten
gas,2ls functic van V en T.

Opl,: Teder molecuul heeft dus ee¢n volumc. Stel,
dat de gegeven N moleculen SaMiN ecn volume
hebben van b w2,

De gegeven N moleculen hebben dan in de ci-

linder met volume V m2 een bewecglngsruimte

an(V ~ b) mo.

De druk vein het ofgesloten gas is bij de ge-

geven temperatuur dus gelijk aan de druk

die N moleculen van ecen IDcAAL gas met het-

zelfde molecuulgewicht bij deze temperatuur

zouden hebben ALS HET VOLUME (V - b) m3 was.

Dus: | -
| Ry.T

D H N
“gegeven gas | V—Db me
L B

7
|

Opgave III.

Gegeven: In ecn cilinder met volume V m” bevinden
zich bij TO K N moleculen van ccn gas
wnarvan de moleculen volume hebben EN
QUK COHARSIE KRACHTEN OPFP BLK.AR UI%%%““

(NI .
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Gevrangd. wen formule voor do druk van het afge-
sloten gas,

Oplossing: be moleculen warrvan de attractiesfeer
zich gcheel in het inwcndige van het
as bevindt, ondervinden gemiddold ge—
nomen GEEN resultercnde cohzoesiekrocht,
Van der Wanls neemt nu aan, dat deze
moleculen oewcgep ALSOF ER GEEN COHAE
SIE -KRaCHTEN JAREN,
Was ¢r geen grensloag, dan zou het af-
gesloten gas dus de druk hebbens

Ré.T N (1)

V- mn2

1l

P =

Het gaos heeft echter wel ecen grenslaag,
zodat de druk kleiner zal zijn als
formule (1) arcngeeft.

< Van der Woals verwoarloost nu de dikte

r\\g van de grensla-g.
' In dat geval is het bedrag waormee de
'me druk van formule (1) moet verminderd
worden, gelijk aan de resultante van

D de resulterende cohacesiekrachten die

A op de moleculen werken die op ieder
ogenblik met 1 m2 van de wand in aan-
raking zijn.

Is P cen molecuul dat op een bepaald ogenblik

met de wand in aonraking is, dan onderviadt P
ecn resultbrende cohacsiekracht F Newton.

F, is. 1 Yy afhankelijk van de SOORT van het gas.

2 ) recht evenred%g met HIT AANTAL GASMO-
LICULEN PER want zou dit aantal
b.v. 2 X 20 groot worden, don zouden
er 2 x zo veel even grote krachten op
P werken, zodat de resultante ook 2x
zo groot zou zijn.

FE = f&ctor!. % Newton.

Conclusie:

Het ocantel moleculen, dat op ieder ogenblix met
1 m&c van de wond in aanraklng is, is oon recht
evenredig met het onntol moleculen per. mJ. want

< als dit aantal b.v. 2 X zo groot is, dan zullen
\B er op ieder ogenblik 2 x zo veel molcculen tezen
'me -ﬁzide wond botsen.
=" Dus: P N

Conclusie:

aental mol. in a4BCD = |geta l|

Nus is: ngi = aantal mol.in A3CD x Fger mol.
: rcs = TOTD E a H
Dus: Pcoh =|getal]. T - factor|. i
2
N res _oaN- _ a Newton
Dus PCOh ——2 = VZ "—'ﬁ'l‘z——

De druk uit formulea(l) moet dus verminderd wor-
den met het bedragﬁzr

zie blz, 116.
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Conclusie:

Hierin is b het volume van dc¢ moleculen, en

a een factor die ~nfhangt von de soort
van het gas en von het 2ontal molecu-~
len.

Dit is de beroemde BENADERINGSFORMULE van VAN DER WAALS.
Meestal schrijft men deze formule in de vorm:

(P+5) (V-b) =Ry. T Joule. Ry= xR I55°

-
|

In deze vorm geschreven blijkt de formule van Van der waals een
correctie te zijn van de wet von Boyle - Goy - Lussac.

Opmerkingen.

a)

b)

In de tabellen vindt men de woarden van a en b_voor één gram-
molecuul van het gas. V is dnn het volume in md vangeen gram-
molecuul van het afgesloten gas bij de spanning P-—> en de
temperatuur T° X. n

Voor lucht:. o = 0,135 ; b = 36,6.10
waterstofs o = 0,0246; b 26,7.10

-6
-6

Hoewel de formule van Van der Wanls ecen BENADERINGSFORMULE is,
heeft ze de natuurkunde in belangrijke mate vooruit geholpen.

Zo kunnen b.v. de opn blz. 17 vermclde, ecxperimcenteel gevonden
afw1gk1n*un van de wet van Boyle gemokkelijk uit de formule
an Von der w-als wordcn afigelezen.

Immers: Ru.T .
P.V = l-% -7 Joule,

Hieruit volgt: lo) Het product P.V is NIA&T constant, als men
het volume van een afgesloten hoeveclheid
gas verandert onder constante temperatuur.

2°%) Het product P.V zal bij volume verkleining
ohder constaonte temperatuur:
) t.zg.v. de cohacsiekrachten willen AFNEMEN

£ t.g.v. het BIGEN VOLUME van dc¢ gasmole-
culen willen TOENEMEN.

Gevrorgd: De grafiek van P,V als functie van het volume V van een

grammolecuul von ecn gas bij 0° C.

Oplossing:Deze grafiek is de superpositie van twee functies n.l.

po= 2R oy g o2

17 II°°7

<1IO‘
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Regulterende grofiek.

Bij gossen met grote molcculen en| Bij waterstof (kleine molecculen)

kleine cohacsie zal T

T domineren. | overheerst aanvankelijk fIT‘

Dc resulterende grafiek wordt don: | De resultercnde grafiek wordt dan:

13 PV

Let er op, dat P.V voor 1pdgr vo- | Let er op, P.V b1j voldoend Wroot
lume groter is dan 273.R* volume kiciner is dan 273.R*

N,B.c)

Binnen de voor ons geldende nouwkeurigheidsgrenzen vallen deze
theoretisch afgeleide graofieken somen met de experimentecl gevon
den grafieken,

Doar de molcculen in het inwendige van cen VLOGISTOF ook gemid-

deld genomen geen resultercnde cohaesickracht ondchLnden, 1S DE
FORMULE van VAN DER #WAaLs OOK ALS BANADERINGO-FORMULL GBELDIG VOOR

BEN VLOEISTOF.
P is dnn de druk dic van buitenaf op de vloeistof wordt uitgcoe-
fend.

T
i

CONCLUSIE: DE FORMULE VAN VAN DER YWAALS GEBFT (bij benade-
ring) HET VERBAND AAN TUSSEN DE SPANITING, HET
VOLUME EN DE ABSOLUTE TEMPERATUUR VAN:

1°) FEN AFGISLOTEN HOEVESRLHEID GAS
2%) BEN GEGEVEN GE /ICHTSHOEVERLAEID VIOEISTOF.

Overzicht van Hoofdstuk 11T

blz. 1138.



Overzicht von Hoofdstuk III.
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Dit hoofdstuk handelt over de bouw van de vaste stoffen, vloei-

stoffen en gossen,

Dit hoofdstuk is belangrijk voor het algemene inzicht in de no-

tuurkunde.

We geven hier een overzicht van de onderdelen die uit dit hoofd-
stuk voor het eindexomen gekend moeten worden. De onderdelen die
niet in dit overzicht vermeld worden zijn facultoti.fize werden

bij de stofbehandeling opgenomen om de samenhang en de volledig-~

heid te waarborgen.

Par, Onderwerp. Onderdelen. Aantekening.
§1 Deelbaarheid van de punt 1) Argument Voor Bp alleen org.l.
stof. I,IT,111
punt 2) zic electriciteitsleer.
punt 3%) Bepaling of-
metingen van
de moleculen.
I vrije wegl. alleen de idee,geen form.
1T zie electriciteitsleer.
III i W i .
IV olic-loag BELANGRI JK.
$ 2 Corpuscula in bewe- I Diffusie-versch. |Specinal diff.door por.
ging wand. (blz.75)
1T Osmose. Tot aan nadere besch.
ITT BROWNBEJEGING ZEER BETANGRIJK: Het
punten 1,2,3,4, |verschijnsel moet nauw
,6. tkeurig verklaard kun-
nen worden., Het mecst
belengrijk is punt 5:
de Br.bew. ols KWANTI-
TATIEF bewljs voor de
juistheid van de sta-
tistische theorie; mo-
gelijkheid om N* te be
palen. (Geen formule).
$ 3 | Wederkerige kracht punt 1) neutr.mol.
werking zonder sch.
werking Tot nadere beschouwing.
punten 2,3%,4. _lAlleen dc idee . _sta
punt 5) Geval I } Rom ¢
Geval II Zeer belangrijk voor
ook de nadere fhet alg. inzicht:
beschouwing. | gem. A.v.B,
gem. A.,V.P.
§ 4 |Vaste stoffen. punt 1) Kristal Speciaal b) Bij verwar-

punt 2) electroly-

punt 3) ——-

ten; meta-
lenjandere
stoffen.

ming neemt ZOWEL gem.
1.V.B. als A,v.P. toe.
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Par Onderwerp. Onderdelen. Aantekening.
%5 , Vloeistoffen Deel A:Het inwendige
punten 1,2,3%,4,5,6,7.
Deel B:V1. oppervlak,
punten 1,2,3,4. Zeer belangrijk: De
natuur strecft er
nanr om een hoevecl-
heid vloeistof die
VORM te geven woorin
de oppervlicktecnergie
minimaal is.
punt 5) Opp.spanning. | ZEER BELANGRIJK.
punt 6) @ = 55%%?9
Deel C: Volume Alleen de idec.
Deel D: Capnill. wer-
king.,
punt 1) hol, bol. BETANGRIJK.
punt 2) Stijging. alleen de idee, geen
formule.
§ 6 | Werkelijke gassen. | punten 1,2,3,4,5.

punt 6) Van der Vanls

alleen de formule

kennen,
BENADERT NGSFORMULE !

Henric van Veldeke College
Maastricht



Hoofdstuk 1IV.

CALORIMETRTIE.

Het onderwerp calorimstric hcbben we, wat betreft
de formules en de werkwijze bij het oplossen van

de sommen, in de eerste ronde volledig behandeld.
Dit onderwerp maskt altijd deel uit van de eind-

examen-stof.

We geven nu nog enkele aanvullingen.

punt 1) De WETENSCHAPPELIJKE definitie van EEN CALORIE.

Het begrip HOE - VEEL - HEID WARMTE is in 1747 ingevoerd door
Georg Wilhelm Richmenn (1711 - 1755, 1id van de Petersb.acad.)

De EENHEID VAN HOE - VERT, - HTTD WARMTE heet BEN CALORIE. In de
eerste ronde hebben we de calorie gedefinieerd als DE HOEVEELHEID
WARMTE DIE NODIG IS OM één GRAM WATER &é&n GRAAD IN TEMPERATﬁﬁ§—§E
DOEN STIJGEN.
Volgens deze definitic doet het niets ter zake ‘‘waar
deze graad ligt op de thermometer“, m.a.w, volgens deze
definitie 1s er voor de verwarming van &én gram water
van b.v. 7°—8° C. evenveel warmte nodig als voor de
verwarming van 63°_--640 C,
Nauwkeurige metingen wijzen echter uit, dat dit NIET
het geval is: de hoeveelheld warmte dle nodig is om één
gram water te verwarmen van t© —(t +1)°C. blijkt wel
degelijk af te hangen van de begintemperatuur t.
Bovenstaande definitie van een calorie is dus niet we-
tenschappelijk: er moet bij gezegd worden WAAR DIE GRAAD
LIGT OP DE THERMOMETRR. Men is, om redenen die hier ver
der buiten beschouwing tlijven, overeen gekomen voor dit
temperatuursinterval te nemen: 14, 59 —15,5% C,

De WETENSCHAPPELIJKE definitie van EEN CALORIE luidt dus:

EEN CAIORIE IS DE HOE - VEEL - HEID WARMTE
DIE NODIG IS OM
EEN GRAMMASSA
WATER
TE VERWARMEN VAN
14,5° ¢ 0T 15,5° C.

Opmerking, Bij de sommen doen we alsof het niets ter zake doet waar
deze graad ligt op de thermometer. Om m GRAM water te
verwarmen van ty—t, zijn dus nodig:

Q:mX(tZ—tl)chal.

punt 2) De SOORTELIJKE WARMTE van vaste stoffen en vloeistoffen.
Het begrip soortelijke warmte werd in 1762 ingevoerd door

JOSEPH BIACK (1728 - 1799; hoogleraar in de Chemie,eerst
te Glasgow en later te Edinburg.)

JoHAN KARL WIICKE (1732 - 17%6; geb. te Weimar; secreta-
ris van de Academie van Stokholm) deed in
1772 de ecerste proef-ondervindelijke bepa-
linren von de soorteliike warmte.
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Definitie.

De soortelijke warmte van een stof is het aantal
cglorieen dat nodig is om EEN GRAM van de stof
BEN GRAAD (06181us) in temperatuur te doen stij-
gen,

De soortelijke warmte wordt aangeduid door de letter C.
De DIMENSIE van de soortelijke warmte is: cal

Opmerkingen: a) Bovenstaande definitie

b)

c)

gram x °C

de waarde heeft.

In werkelijkheid is de soortelijke warmte een func-

suggereert, dat de soortelij-
ke warmte van een stof bij iedere temperatuur dezelf

tie van de temperatbuur. B1j wetenschappelijk nauw-

keurige berekeningen moet men dus met behulp van de

INTEGRAAL REKENING het aantal calorieBn berekenen

dat nodig is om m gram van een stof te verwarmen van

t1—=t2. Dan is dus:

A2
Q=mn /C at cal.

Bij de sommen doen we alsof de soortelijke warmte

van een stof bij iedere temperatuur dezelfde waarde

heeft. ‘ cal
Om m gram van een stof met soortelijke w, C Franx T

te verwarmen van t1—t, zijn dus nodig:

3 =mxCx (t2 - tl) cal.

Tot nu toe hebben we alleen gesproken over de soor-

telijke warmte van vaste stoffen en vloeistoffen.

In het volgende hoofdstuk zullen we het begrip soor

telijke warmte ook op GASSEN toepassen.

punt 3) De WARMTE CAPACITEIT van een CALORIMETER. (zie eerste ronde)
punt 4) De WARMTE BAIANS. (Zie eerste ronde)

punt 5) Vraag: Beschrijf een proef ter bepaling van de warmtecapaciteit
van een calorimeter.

punt 6)

Vraag: Beschrijf een proef ter bepaling van de soortelijke warmté

van een vaste stof of een vloeistof.

Opgave. Gegeven: Twee bolletjes A en B van verschillend metaal

Gevraagd:

(b.v. 30°).

Men brengt elk van deze bolletjes in een afzon-
derlijke calorimeter. De calorimeters hebben de-
zelfde warmte-capaciteit en zijn gevuld met een-

zelfde gewichtshoeveelheid water en eenzelfde
gewichtshoeveeclheid ijs.

dezelfde gewichtshoeveelheid ijs smelten?

Opgave. Gegeven: Twee staafjes van verschillend metaal hebben

Gevraagd:

bij 0° C dezelfde lengte.

Men voert aan elk staafje hetzelfde aantal calo-

riedn toe.

Onder welke voorwaarde krijgen de staafjes de-
zelfde lengtevermeerdering.

hebben hetzelfde volume en dezelfde temperatuur

Onder welke voorwaarde zal in beide calorimeters
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| NB.N VERNOGEN

§2.

Hoofdstuk V.

WARMTEen ENERG I E.

Inleiding.

Volgens de calorimetrie is warmte datgene wat een lichaam krijgt
als het in temperatuur stijgt en verliest als het in temperatuur
daalt. Hiermee wordt echter NIET gezegd wat WARMTE IN WEZEN IS,

naar alleen wat (in het algemeen) het GEVOLG is van het krijgen

of het verliezen van warmte.

Op de vraag “wat is warmte IN WEZEN® heeft de kinetische theorie
ons een duidelijk antwoord gegeven, n.l.:

WARMTE IS KINETTSCHE ENERGIE VAN DE CORPUSCULA DER LICHAMEN,

Immers: De statistische temperatuurwet (1 ve = ékT Joule) geeft het
wiskundige verband aan tussen de“gemidd&lde kinetische ener-
giefan de corpuscula van een lichaam en zijn temperatuur.
Heeft een lichaam N deeltjes die aan de warmbebeweging deel:
nemen, dan is de TOTALE KINETISCHE ENERGIE van het lichaam:

U = N. % XT Joule.

totaal

Het stijgen of dalen van de temperatuur wordt dus alleen
en uitsluitend bepaald door het toe~ of afnemen van de
TOTALE kinetische energie van de corpuscula van het lichaam.

Conclusie: WAT IN DE CALORIMETRIE WARMTE WORDT GENOEMD IS
IDENTIEK MET KINETISCHE ENERGIE VAN DE CORPUS~
CULa VAN EEN STOF,

Volgens de kinetische theorie IS WARMTE DUS EEN SOORT EWNERGIE.
Onder ENERGIE IN HET ALGEMEEN verstaat men in de natuurkunde HET

ammmare | smtemegeerr | se—————t—ptamt, ettt e s stmmeieintreoe, | e, arateets

De term NATUURKUNDIGE ARBEID mag men hierbij niet beperken
tot MECHANISCHE ARBEID. Deze term omvat ook b.v. de arbeid
door electrische krachten enz.

Dienovereenkomstig onderscheidt de natuurkunde meerdere
SOORTEN van energie: mechanische energie, electrische ener
gie, magnetische energie enz.

In $§ 6 zullen we een overzicht geven van alle in de na-
tuur voorkomende ENERGIE-SOORTEN,

In dit hoofdstuk stellen we de vroag aan de orde of er tussen
warnte en de andere energiesoorten alleen mear het verband bestaatb
DAT HET ALLEMAAL, SOORTEN ENZRGIE ZIJN, of dat er ook een INNERLIJK
VERBAND bestaat tussen warmte en de andere energiesoorten, zodat
warmte kan OMGEZET worden in de andere energiesoorten en de andere
energiesoorten kunnen OMGEZET worden in warmte.

Deze kwestiec zal in 2 behandeld worden. In § 3 zullen we een
overzicht geven van de geschiedenis van het warmte begrip in de na-
tuurkunde. :

In § 4 zol vastgesteld worden dat een calorie onder alle omstandig:
heden gelijkwaardig is met eenzelfde, constant aantal Joule, zodat
men terecht kan spreken van DE ARBEIDSWAARDE van een calorie. Deze
arbeidswanrde zal in é 5 bepaald worden.

Verder zal dit hoofdstuk ons leiden tot een der hoofdwetten van de
natuur, DE WET VAN BEHOUD VAN ENERGIE. We zullen zien hoe met be-
hulp van deze wet meerdere zeer belangrijke natuurkundige kwesties
opgelost worden.

zie blz, 4,
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§ 2. Warmte kan OMGEZET worden in iedere andere energiesoort, eh omge-

keerd kan iedere andere energiesoort OMGEZET worden in warmbe,

Deel A. MECHANTISCHE ENERGIE kan OMGEZET worden in WARMTE,

Bewijs 1) BIJ WRIJVING.

Hl

Bewijs 2)

In de oertijd maaokte men reeds vuur door een stuk hard
hout snel rond te draaiecn op een onderlaag van zacht hout

DAT er bij wrijving wormte MOET ontstaan, kunnen we ge-
makkelijk inzien.

I IT IT1
— I
A > t A -
S S L P
B ° B B 9B
ad I A is het wrijvende lichaam. B is een molecuul van
het gewreven lichaam.
ad II Het molecuul B wordt door het wrijvende lichzam A

T meegebrokken.
Daarbij blijft B quasi-elastisch verbonden met
zijn nulstand.
BIJ HET MEETREKEKLEN VAN MOLECUUL B VERRICHT HET
WRIJVIENDE LICHAAM A DUS POSITLEVE ARBELD OP DE
VEERKRACHT,  Deze positieve arbeid is_ge%}jk-%%n
ad IIT No “Fe FOR0re Sy s I STEFBST ST Bl et

molecuul B trillen om zijn evenwichtsstand: B heeft
dus kinetische energie gewonnen.

Deze beschouwing “voor het molecuul B alleen' maakt be-
grijpelijk, dat bij wrijving zowel de moleculen van het
gewreven als de moleculen van het wrijvende lichaom cen
vermeerdering van kinetische energie krijgen, zodat BEIDE
lichamen in Temperatuur moeten stijgen.

Het gaat ons nu om het volgendes
Bij deze beweging verliest A mechanisch A.v.B. Volgens de
wet van levende kracht en arbeid is dit verlies aan A.v,
B. gelijk aan de door 4 verrichte wrijvingsarbeid. Deze
wrijvingsarbeid is gelijk aan de winst aan A.v.B. van de
corpuscula van de wrijvende lichamen:

DE DOOR A VERLOREN MECHANISCHE ENERGIE BLIJFT DUS ALS HET
WARE IN DE VORM VAN WARMTE VOORTBESTAAN IN DE WRIJVENDE
LICHAMEN,
Men drukt dit uit door te zeggen, DAT MECHANISCHE ENERGIE
NUISOMGEZE T IN WARMTE.

Conclusie: ALS TWEE LICHAMEN TANGS EILKAAR WRIJVEN, WORDT
MECHANISCHE ENERGIE OMGEZET IN WARMTE.

BIJ DE ONVEEPKRACHTIGE BOTSING.

A T pis
Z=mg } “;»
Al s
77777 7T

ad I We laten een lichaom A in het vacuum op enige hoog
te boven de grond los. Tengevolge van de zwaorte-
kracht krijgt A nu ecn ecnparig versnelde rccht-
liinige valbewering, wanrbij het A.v.B. van het
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lichaam A IN ZIJN GEHEEL toeneent. _
TIJDENS DEZ5 VALBETEGING BLIJFT DE TEMPERATUUR VAN A
BCHTER CONSTANT, want de privé beweging™ van de mole
culen van A TEN OPZICHTE VAN EIKAAR verandert NIET
door de beweging van A IN ZIJN GEHEEL.

Anders gezegdilyy2 - 2 kT—>tijdens de val blijft $m2

constunt—e»tijdens de val blijft T con~
stant.
(Daar de val in het vacuum plaats heeft hebben we nu
niets te maken met de verwarming t.g.v. de wr13v1ng
met de lucht)

ad IT Bij het stuiten tegen de bodem wordt het A.,v.B., dat
A IN ZIJN GEHEEL bij de val gewonnen heeft, OMGEZET
IN PRIVE A.v.B, VAN DE MOLECULEN VAN HET LICHAAM A EN
VAN DE MOLisCULEN VAN DE BODEM. Het lichaom A en de
bodem stijgen dus in temperatuur.

Conclusie: Bij de onveerkrachtige botsing wordt ME-
CHANISCH A.v.B, OMGEZET IN WARMTE.

Bewijs 3) BIJ HET SAMENPERSEN VAN EEN HOEVEEIHEID GAS.

In een verticale cilinder met vrij bewecgbare
zuiger bevindt zich een gewichtshoeveelheid gas.
De zuiger wordt zo snel naar beneden gedrukt, dat
er in de tijdsduur van deze beweging geen warmte
uitwisseling met de omgeving kan plaats hebben.
De tegen de dalende zuiger opbotsende gasmolecu-
len krijgen ven de dalende zuiger een EXTRA naar
beneden gerichte IMPULS, met het gevolg, dat het gemiddeld
A.v.B., van de gusmoleculon in de cilinder toenecemt en de
temperatuur van het afgesloten gas dus stijgt.

YNE AW

Conclusie: Bij het samenpersen van een hoeveelheid gas
wordt mechinische arbeid omgezet in warmte.

Deel B. WARMTE KAN OMGEZET WORDEN N MECHANISCHE ENERGIE,

Bewijs 1) Bij de stoommachine wordt een gedeclte van de verbrandings
warmte van de branastof omgezet in mechanische zuigerar-
beid (nuttig effect!)

Bewijs 2) Proef.

Vs
Lty "t
th TJ- ty i TIXTZL,
AT — 77 “;;f‘f
) \)(/
T Iz B

ad I In een verticale cilinder met vrij bewececgbare zui-
ger bevindt zich ccen hoeveelheid gas. De tempera-
tuur is t, ©C. De zuiger is in rust. De spanning van

het afgesloten gas is dus p = b+ U?f%?@ cm. kwik,
9

De moleculcn van het gas botsen tegen de zuiger,
maar deze kon de druk van het gas weerstoan en ge-
draagt zich dus als een star onbeweegbaar lichaam:
De tegen de zuiger opbotsende moleculen van het af-
gesloten gas hebben nd hun botsing met de zuiger
dezclfde hoeveelheid beweging en hetzelfde A.v.B.
als vOoOr de botsing.

ad IT We zetten nn de zuiger vast en verwarmen daarna het

—— ——— ~

argesloten pus van v —=To OC
Bl] deze verwhrning wordt de sponning van het afge-
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sloten gas dus groter dan b+ 53?%%75 cm. kwik. De
gasmoleculen hebben nu een gro =“?*“ter gemiddeld
A.v.B, De tegen de zuiger opbotsende moleculen heb-
ben dus ook gemiddeld meer hoeveclheid beweging.
Doar de zuiger vast stant telt deze voor een star
onbeweegbaar lichaam: De tegen de zuiger opbotsende
gasmoleculen hebben nd de botsing dezelfde hoeveel-
heid beweging en dus ook hetzelfde A.v,B., als voor

de botsing.

ad IIT Als de temperotuur tp °C geworden is houden we op
met verwarmen en moken de zuiger weer los zodat de-
ze weer vrij kan bewegen.

Daar de druk van het afgesloten gas aanvankelijk

groter is dan b~+———%3—€ cm.kwik zal de zuiger naar
o ?

boven gedreven wogé%
De tegen de zuiger opbotsende moleculen van het af-
gesloten gas ervaren de zuiger aanvankelijk niet
meer als een star onbeweegbaar lichaam,; MAAR ATLS EEN
LICHAAM DAT MEEGEEFT. Dec tegen de zuiger opbotsende
moleculen van het afgesloten gas zullen de zuiger
dus in beweging brengen, nazxr boven duwen, EN DAAR-
BIJ DUS POSITIEVE ARBEID VERRICHTEN.

Zolang de zuiger omhoog gaat verrichten de tegen de
zuiger opbotsende moleculen van het afgesloten gas
TIJDENS DEZE BOTSING POSITIEVE ARBEID OP DE ZULGER:
Deze moleculen zullen dus nd hun botsing met de om-
hoog gaande zuiger MINDER hocveelheid beweging en

| dus ook MINDER A.v.B. hebben dan voor deze botsing.

| DIT VERLINS AAN A.v.B, HEEFT TOT GEVOIG DAT DE TEM-

| PERATUUR VAN HET AFGESIOTEN GAS DAATT.

. Er is nog cen twecde reden waarom het gemiddeld A.
v.B. van de moleculen van het afgesloten gas afneemt
tijdens het omhoog gaan van de zuiger. Het afgeslo-
ten gas krijgt dan n.l. een groter volume: de gemid
delde afstand tussen de naburige gasmoleculen wordt
groter. Dit wil zeggen, dat het gemiddeld A.v.P.van
de moleculen TEN OPZICHTE VAN ELKAAR groter wordt.
De cohaesiekrachten tussen de moleculen verrichten
daarbij POSITILVE arbeid. De vermeerdering van het
gemiddeld A.v.P. van de gasmoleculen t.0.v. elkoa
geschiedt dus ten koste van het gemiddeld A.v.B.,
en hecft dus ecn temperatuursdaling ten gevolge.

Conclusie: In de situatie III zal de eindtemperatuur

van het cfgesloten gas om TWEE redenen

IAGER zijn dan tp ©C, n.l.:

1°) omdat er WARMTE WORDT VERBRUIKT om de zui
ger te doen stijgen,

20) omdat cr JARMTE WORDT VERBRUIKT voor de
vermecrdering van het gemiddeld a.v.P.
van de gasmoleculen t.o.v. elkaar.

DEZE PROEF LEERT DUS, DAT WARMTE KaN OMGEZET WORDEN
BN IN MECHANISCHE ARBEID
EN IN MECHANISCH A.v.P.

Opmerking. Willen we, dot in de situatie III de
eindtemperatuur toch to OC. zal zijn, DAN MOETEN VE
DUS EXTRA WARMTE TOEVOEREN, en wel zoveel als omge-
zet werd in mechanische arbeid om de zuiger op te
tillen en in A.v.P. van de gasmoleculen t.o.v.elkoar,

!l Hieruit volgt, DAT FR VOOR DE VERVARMING VAN EEN AF
h GESLOTEN HOEVEELHEID GAS ONDER CONSTANTE DRUK MEER
i
li

WARMTE NODIG IS DAN VOOR DEZELFDE VERWARMING VAN DE
ZELFDE ATGESLOTEN HOEVESIHEID Gas ONDER CONSTANT

BLIJTID VOTIR Vi lomon hicr nor 09 torul.




bDeel C.

7.

1) Bij de behandeling van de warmte werking van de elec—

Deel D.

Decl R,

trische stroom zullcn we zien, dat ELECTRIGCHE ENERGIE
kan omgezetl worden in JARNMTE. (Een clectrische stroom
1n cen drdad bestant uilt een beweging van de z.g. vrije
e¢lectronen van het metaal waaruit de draad bestaat.
Deze beweging wordt veroorzaakt door ecn electrisch
veld in de draad. Bij deze beweging verricht het elec
trische veld positieve arbeid op ds vrije clectronen.
Ten gevolge van de weerstandwerking van het metaal
worden de electronen gedwongen hun WINST aan A.v.B. om
te zetten in KINETISCHE ENERGIE von de corpuscula van
het metaal, waardoor de temperatuur van de draad stijgt.
Ilectrische energie is dus omgezet in kinetische ener-

gie, d.i. warmte.)

2) Bij de behandeling van de THERMOSTROMEN zullen we zien,
dot WARMTE kan OMGEZET worden in BLECTRISCHE ENERGIE,
(Brengt men twee metalen met elkoaar in contact, dan
ontstaat er aan het raakvlak een z.g. potentiaalsprong,
omdat de vrije electronen "liever™ in het enc metaal
zijn dan in het andere. Wordt het contactpunt verwarmd
dan krijgen de corpusculn meer bewegingsenergic waar-
door er meer electronen ncar hun ‘luilekkerlond™ kun-
nen overgaan, met het gevolg dat de potentiacalsprong
groter wordt ten koste vin de wormte energie. De ver-
groting van de potentiacalsprong betekent ecn winst aan
electrische cnergic).

1) Wordt een lichaam bestraald (b.v. door zonlicht) dan
wordt dit lichaam woarm. (De corpuscula van het lichaam
absorberen dan de clectro-magnetische stralingsencrgie
en winnen doarbij A.v.B. De energie van de clectromag
netische straling blijft dan dus in het bestraalde 1li-
choam voortbestoan in de vorm van warmte. )
STRATINGSENERGIE kon dus OMGEZET worden IN WARMTE.

2) Verwarmen we b.v. de bol van s Gravesande, dan kunnen
we met behulp von een radiometer cantonen, dat van de
verwarmde bol een straling uitgrat. (De verklaring van
deze straling wordt gegeven bij de TEMPERATUURSTRALING:
Kinetische encrgie van geladen decltjes wordt daarbij
omgczet in electromagnetische stralings energic: De
verloren kinetische cenergie blijft dan voortbestaan in
de straling).

WARMTE kan dus OMGLEZET worden. in STRALINGSENERGIE.

SAMENVATTING.

Warmte is in wezen KINETISCHE ENERGIE van de corpuscula
der lichamen. :
Onder ENFRGIE IN HET AIGEMEEN verstaat men in de natuur-
kunde HET VERMOGEN (HET IN STAAT ZIJN) OM NATUURKUNDIGE
ARBEID TE VERRICHTEN.

0f deze natuurkundige arbeid van mechanische-, electri-
sche-, of van een andere aard is, doet hierbij niets ter
zake.,

In de delen A, B, C en D van de onderhavige paragraaf is
PROEFONDERVINDEIIJK aangetoond, dat er een INNERLIJK VER-
BAND bestaat tussen WARMTE en de andere energicsoorten,
omdat warmte kon OMGEZET worden in elke andere cnergie-
soort, en omgekecrd clke andere energic-soort kan OMGEZET
worden in warmte.

De moleculaire beschouwingen over hetgeen er gebeuri bij
deze encergie—omzettingen, geven aan de term "OMGEZET WOR-
DEN' een diepgacnde beteckenis: Deze term drukt n.l. uit
DAT WANNEER ER BIJ &LZEN NATUURKUNDIG VERSCHIJNSEL WARMTE
VERDJIJNT, Did EN ER G I E VAN DE VERDWENEN WARMTE BLIJFT
VOORTBESTAAN IN DS VORM VAN Di TEVOORSCHIJN GEKOMEN ENER-
GIESOORT, LN DAT WANNEER ER EEN ANDERE ENERGIESOORT WORDT
OMGEZET IN WARMTE, DE EN E R G I Z VAN DE VERDVENEN ENER
GIESOORT BLIJEFT VOORTBESTAAN T DE VORM Vil WaRMTEI.
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Warmte en de andere energiesoorten staan dus niet naast
elkaar als dingen die, behalve dat het soorten energie
zijn, verder op geen enkele wijze iets met elkaar te ma-
ken hebben: Ze zijn INNERLIIJK met elkoar verbonden door-
dot ENERGIE, dus HET VERMOGZN om natuurkundige arbeid te
verrichten, verschillende "GESTALTEN' of "VERSCHLJNINGS~
VORMEN" kan aonncmen, dus zowel de "VORM' van wormbe als
de "VORM" van mechanische energie, electrische cnergie
enz, kan hebben.

Wanneer een lichaom dus door een of andere corzaak in
temperatuur stijgtb, wil dat zeggen, DAT ENERGIE DE VORM
VAN WARMTE heeft aangenomen.

EINDCONCLUSIE:

WARMTE IS EEN VORM VAN ENERGIE.

$ 5. Aacngekening over de geschiedenis van het warmbebegrip.

Het inzicht dat warmte ecn vorm van energie is, begon
pas in 1842 op te komen en werd in 1847 tof leerstuk
van de officidle natuurkunde verheven.1

De statistische temperatuurwet'—~——>-(§mv2 = % kT Joule)
dateert echter van 1868.

Historisch was het inzicht dat warmte een vorm van
encrgie is er dus cerder dan de statistische theorie
van Maxwell-Boltzmenn.

(Moxwell werd geboren in 1831 en Boltzmann in 1844)
De door ons gevolgde procedure waarbij de afleiding
van het verband tussen warmte en energie geheel steunt
op de kinetische theorie, is dus NIET HISTORISCH,maar
gecft wel een dieper inzicht.

In deze paragraaf geven we cen overzicht van de his-
torische ontwikkeling van het warmtebegrip. De feiten
en data in dit overzicht werden overgenomen uit
“Grimsehl” en “Kronig®.

Tot aan het midden van de 19° ecuw verkeerde de natuurkunde in het

onzekere over de vraag: Wat IS warmte?

Algemeen werd acngenomen, dat warmte een GEWICHTSLOZE STOF was,

die bij verwarming aan een lichaom werd toegevoerd en bij afkoe-~

ling aan een lichoam werd onttrokken. Bij contact tussen twee li-

chamen van verschillende temperatuur zou er den zoveel van deze

“warmte~stof’ van het lichaam met de hoogste temperatuur naar het

lichoom met de loagste temperatuur STROMEN, tot beide lichamen de—~

zelfde femperatuur gekregen hadden. :

Bij deze warmteoverdracht bleef de totale hoeveelheid "‘warmtestof'

constant,
Deze theorie van de “warmtestof” komt ons vreemd voor,
om niet te zeggen lachwekkend.
We moeten ons echter verplactsen in de geest van die
tijd: Men vond de “warmtestof toen ook iets geheim-
zinnigs, maar niet gcheimzinniger dan b.v. electrici-
teit en magnetisme. In ieder geval klopte de theorie
van de "warmtestof” met DE WET VAN BEHOUD VAN STOF, cen
gaf ze een verklaringjvan de calorimetrie.
In die tijd kende meX®Yerschillende energiesoorten,
zoals mechanische energie, eclectrische energie, nagne-
tische energic, stralingsenergie enz. lMen zag deze
energicesoorten echter als dingen die op gecn enkele
wijze iets met elkaar te manken hadden. De wet van be-
houd van energie werd alleen aangenomen voor mechoni-
sche bewegings—verschijnselen in een conservatief
krachtveld.

Toch zijn er vooOr 1842 ook natuurkundigen geweest die verband leg

-

den tuscen wirmbte on BETZGING von moleculen. Van deze natuuriund®



gen noemen we:

Boyle (1627 - 1691);

Hu ens (1629 - 1695);

Newton (1642 - 1727);

Doniel Bernoulli ( * 1700 te Groningen, 1 1782 te Bazel; telg
van een ult Antwerpen gevliucht hugenoten geslacht; be -
roemd ﬂth@%ﬁticus en physicus; heeft in 1738 de formule
P.Vz=zN,mve afgeleid; op grond hiervean zag hij verband
Euss§n§de ‘‘snelheid” von de gasmoleculen en de tempera-

uur

Euler (‘*1707 Bazel, T 1783 Petersburg; was de mecest pro-—
ductieve wiskundige van alle tijden. Onder nllce omstan-
digheden, in de zeer drukke huiselijke kring en zeclfs
toen hij, 17 jaar voor zijn dood geheel blind werd,
schreef hij zijn artikelen met het grootste gemak., Zijn
verzamelde werken zouden 80 boekdelen vullen).

De echte worsteling met het warmte-begrip begon in 1798 n.o.v. de
proeven van Thomson.

Benjamin Thomson, Greaf Rumford; (¥ 1753 in Noord America,

1814 te Parijs; vocht in de Noord Am. Vrijheidsoorlog
aan de kant van de Engelsen; werd in 1280 engels staats-
secretaris; stond vonaf 1782 aan het hoofd van een leger
cfdelingy No de vrede trad hij in dienst van de Keur-—
vorst van Beiercnj doar werd hij tot luitenant-generaal
en Graaf Rumford benoemd; mankte zich zeer verdienste-
lijk o.a. door het invoeren van de¢ anrdappelen en het
aanleggen van engelse tuinen in Minchen; in 1799 mede-
oprichter van het “Roynl Institution te Londen)

Thomson nam in 1798 bij zijn militaire werkzoomheden in een wopen
depot waar, dat bij het boren van kwnonlopen ccn grote hoeveel~
heid wormte werd ontwikkeld. Bij wijze van proef pleoatste hij een
voor een kanonloop bestemd massief stuk staal in een bak met wa-
ter en zette toen de door twee ponrden aangedreven boormachine in
werking. Na 24 uur boren kookte het water.

Zijn tijdgenoten verklaarden dit gebeuren door aan te nemen, dat
de bij het boren ontstane spanen ecn kleinere soortelijke warmte
hadden dan het massieve metaal, maar wel per cmd dezelfde hoevecl
heid ‘“‘warmte-stof* bevatten uls het massieve metaal, Derhalve
moest de temperatuur van de spanen hoger zijn dan de temperatuur
van het massieve metcal en het woater tenslotte aan de kook raken.
Thomson beweecs echter door cen chlorimeterproef, dat de spanen
DEZELFDE soortelijke wormte hadden als het massieve metanl. Boven
dien herhaalde hij de boorproef met cen boor die zo otomp was, dat
er geen spanen kwomen. Ook toen kookte het water na 24 uur boren.
Thomson trok hieruit de juiste conclusie, dat de mbchanlsche wrij-
vingsarbeid bij het boren de oorzaak was van de ¢ warntcontwikkeling.
Hij wees er op, dat bij wrijving will@kcurig grote warmte hoeveel
heden konden verkregen worden, en hi legde er de nadruk op, dat
dit onverenlgbasr was met de theorie dat de warmte een stof zou
zijn, omdat dit in tegensprﬂ k was met de wet van behoud van stof.
Hij meende hier geen andere conclusie te mogen trekken, dan dat
WARMTE ZELF EEN SOCRT BEYEGING WAS. Hij ging zelfs zover, te be-
togen, dat de bij het boren ontwikkelde warmte gelijk moest zijn
aan de verbrandingswarmte van de hoeveelheid haver die de paarden
nodig hadden om de boorarbeid te kunnen verrichten.

Een jaar later (1799) bracht de engelse scheikundige DAVY twee
stukken ijs van -20C. tot smelten door deze in een luchtledige,
tegen wermtestralen afgeschermde ruimte tegen elkaar te laten
wrijven. Deze proef bewees de onhoudbaarheid van de verklaring dat
de wrijvingswormbte zou ontstaan doordat de “wrijvingsproducten'
eeh kleinere soortelijke warmte zouden hebben dan de gewreven stof
fen: de soortelijke warmte van water is n.l. groter dan die van
ijs!

(Sir HUMPHREY DAVY; 1778 —‘1829; hoogleraar in de checmie
aan het “"Roy~l Institution''y ontdekte de clementen Kalium
cn Notrium.)

Ondanks het feit, dat de logische conclusies uit de proeven van
Tnomson en Dovy onvcrcnlgb::r waren met de stoffelijke opvatting
varn de warmbte, bloef de officicle artuurkunde vasthouden ~an de
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theorie van de "warmtestof'. Er was wel twijfel gerezen over de
houdbaarheid van de oude theorie, maar noch Thomson, noch Davy,
noch wie ook van hun tijdgenoten waren in staat om op heldere en
overtuigende wijze te zeggen wat warmte dan wél was: men kwam
niet verder dan de vage aanduiding, dat er verband moest bestaan
tussen warmte en BEVEGING.

De Heilbronner arts ROBERT MAYER kwam in 1842 als eerste door ecn
streng logische redenering ‘tot de conclusie dat er een wezenlijk
verband moet bestaan tussen warmte cn ARBEID, n.l. DAT DE HOEVEEL
HEID WARMTE VAN BEN CALORIE GELIJKWAARDIG IS MET DE HOEVEELHELD
ARBEID VAN EEN CONSTANT AANTAL JOULE: BEN CALORIE WARNTE BETEKGNT
DUS EEN "ARBEIDSVOORRAADT VAN ZOVEGL JOULE, EN ZOVEEL JOULE ARBELD
KUNNEN DE WARMTEHORVESLHEID ONTVIKIGBLEN VAN TEN CAIORIE.
MAYEg.berekende THEORETISCH met HOEVEEL JOULE eén calorie gelijk-
waardig is.

JULIUS ROBART MAYZRj; *1814 Heilbronn, 11878 Heilbronn; was
als zeer gezien practisercnd arts gevestigd in zijn geboor
testad; als zoon van een apotheker had hij echtor ol vroeg
met natuurkunde en scheikunde kennis gemackt. Op een reis
als scheepsarts noar het toenmalige Nederlands-Oost-Indig
verdiente hij zijn kennis:s van die tijd doteren zijn cerste
denkbeelden over warmte en energie.

De geschiedenis van mlskennlng, die hem in de wetenschep-
pelijke wereld ten deel viel, is bijzonder tragisch. Hoe-
wel hij de cerste was, die de energlewet publiceerde (zie
&5, punt 6) en leerde toepassen in de gehele natuur, werd
zijn ontdekking ~an - anderen toegeschreven. Zijn gevoelige
natuur werd hierdoor tot wanhoop toe geschokt en verbitterd
Gedurende 1% maoonden werd hij in een inrichting, woor hij
genezing zocht van een overspannenheid, het slachtoffer
van proeven met een ”dqugstoel‘. Pas na 1862 werd, door
toedoen van TIJNDALL, zijn prestatie langzamerhand naar
wacrde geschat.

Er was in diezelfde tijd nog iemand anders die heuristisch, d.w.z
op zijn eentje en nergens op steunend dan op zijn EIGEN ervaring,
tot de conclusie was gekomen dat warmte een vorm van ARBEIDS-ver
mogen is. Deze andere was de engelsc bierbrouwer

James Prescott JOULE (1818 -~ 1889)
Joule was in 1840 “uit louter lust' begonnen met zijn experimen-—
tele bepaling voan de warmtewerking van de stroom. De resultaten
van dit onderzoek zullen we in de celectriciteitsleer leren kennen
als DE WET VAN JOULE (Q = 0,24 i2 r t cal). Deze proeven brachten
Joule op de gedachte dat WARMTE en ARBEID iets met elkaar tc maken
moesten hebben, Hij heeft toen meerdere, wezenlijk verschillende
proeven met verschillende stoffen gedaan, die allen betrckking
hadden op het verband tussen MECHANISCHE ARBEID cen WARMTE. Deze
proeven voerden allemanl tot EENZBLFDE conclusie n.l. DAT DE VER-
RICHTE ARBEID EVENREDIG IS MET DE ONTWIKKELDE WARMTE EN DAT DE
EVENREDIGHE! DSFACTOR ALITJU DEZELFDE WAARDE HEBFT.

Joule publiceerde deze proeven en hun uitkomsten (echter
zonder enige theoretische toelichting) in 1843,

De gepubliceerde feiten vormden niet alleen het onweerleg-

baar bewijs van de onbestaanbcarheid van de “warmtestof

ma2r brachten bovendien zonncklaar het verband aan het
licht tussen warmte en MECHANISCHE arbeid.

Sindsdien heeft de officiBle natuurkunde de theorie van de

‘warmtestof laten vallen. Daar de proeven van Joule echter

allecen verband legden tussen warmte en MICHANISCH ARBEIDS~

VERMOGEN lecerde de officiBle natuurkunde aanvankeligjk, DAT

WARMTE EEN VORM IS VAN MECHANISCH ARBEIDSVERMOGEN.

In 1847 Dbegreep men pas, dat alle energiesoorten slechts

verschi jningsvormen zijn von cenzelfde oorzadk van werk-
zoamheid: ENERGIE

Men zog toen in, dat het te beperkt was om warmte te zicn
als ecn vorm von MECHANISCHE cnergie ALLEIN: warmte 1s even
good ¢on vorr von ~loetriccne enercis, rosnetische ool
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stralingscenergie, scheikundige energie of welke andere oor
zaak van notuurkundige werkzaomheid dan ook,

In 1847 kwam de natuurkunde dus tot de grote

Conclusies

|

WARMTE IS EEN VORM VAN ENERGIE.

$ 4. De WETMATIGHEID in de cnergic-omzetting van MECH.ENERGIE =>=WaRMTE.

Bij alle tot heden toe bekende natuurverschijnselen waarbij mecha-
nische energic wordt omgezet in warmte of waarbij warmte wordt om-
gezet in mechanische encrgie geldt de wetmntigheid dat:

ARN CaLORIZE GELIJKWAARDIG IS MET EENZZLFDE AANTAL JOULE,
Notatie:

1 CALORIE = a JOULE

d.w.z, Als warmte wordt omgezet in mechanische cnergie, wordt de
HOE-VEEL~HELID WARNTE ENERGLE van BEN CaIORI= altijd OMGEZET
in de HOEVEELHEID MECHaNISCHE ENERGIE van A JOULE, en als
omgekeerd mechanische energie wordt omgezet in warmte wordt
de HOEVEELHEID MECHANISCHE ENERGIE van A JOULE oltijd ONGE-
ZET in de HOEVEEIHEID WARMTE ENERGIE von EEN CALORIE,

De factor 4 noemt men DE ARBEIDSWAARDE VAN EEN CALORIE, of ook wel

het MECHANISCH WARMTE HQUIVALANT VaN BEN CALORII,

Definitie: DE ARBEIDSWAARDE VAN BEN CALORIE IS HET
AANTAT
JOULE
DAT GELLJKWAARDIG IS MET
BEN CALORIE

Ezelsbrugje: De A van aAantal Arbeidscenheden.

§ 5. De BEPALING van de arbeidswacrdc van een calorie.

punt 1) Wij zullen in onze cursus natuurkunde drie methoden behandelen
ter bepaling von de arbeidswearde van een calorie.
Deze methoden, gerangschikt noor hun belangrijkheid, zijn:
1%) De FXPERIMENTELE mecthode met behulp van de WARMTEWERKING
VAN DE ELECTRISCHE STROOM (zie electriciteitslecr)
20) De THEORETISCHE methode van ROBERT MAYER (zie §1o)
30) De “SCHOOIMETHODE" met behulp van hagelkorrels in een
kartonnen koker.

punt 2) De bepaling von de arbeidswanrde van een calorie met behulp van
hagelskorrcls in een kartonnen koker.

, In een kartonnen koker, aan wecrskanten afgeslo-
-Z%Zﬂ ten door kurken stoppen 4 en B brengen we m kg¥
lood in de vorm van hagelkorrels. (fig. 1)

Wie nemen een kortonnen koker en kurken-stoppen
omdat karton en kurk slechte warmtegeleiders
zijn.

We nemen lood, omdat lood een kleine soortelij—
ke warmte hecft.

T We nemen het lood in korrelvorm omdat
we don de temperatuur in het ilnwendi-
gc von het lood kunnen bepalen met be
hulp van een thermometer die in cen
doorboorde stop C gestoken is (fig,2)
Dc stop C met thermometer wordt na
cen temperatuursmeting vervangen door een nict doorboorde stop
(1 of B) ondt er bii do proef gevir bestant dnt de thermomctoe™

7

fig. 1
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Deel I. We meten de temperatuur van de hagelkorrels. Deze is

b.v. 17,00 ©oC.

Bij deze meting goan we uit van de situatie van fig. 1.
We draaien dan de koker (voorzichtig) in een horizontale

stand,

zodat de korrels op het karton komen te liggen.

Den vervangen we stop A door stop C met thermomeber.
Daarno brengen we de koker weer voorzichtig in de verti
cale stand van fig. 2. No de meting van de temperatuur
brengen we de koker op dezelfde wijze terug in de situa
tie van fig. 1.

Het horizontaal en verticaal draaien van de koker moet
“voorzichtig"’ gebeurcn om geen temperatuursverhoging te
veroorzaken.

Deel Ii,

De koker wordt nu omgedracid, zo dat de¢ hagel-
korrels boven komen en dus gedurende een infini-
tesimaal klein tijdsinterval de situatie van
fig. % ontstaat.

De hagelkorrels vallen daarnc naar beneden én
stuiten tegen de bodem B. Iedere korrel valt
over cen hoogtec van h meter. Bij de proef is h
= 0,6 meter.

Op het ogenblik dat de hagelkorrels onder in de
koker aankomen is hun gezamenlijk A.v.B. gelijk

aan: m.g.0,6 Joule.

Bij het stuiten tegen de bodem wordt dit gezamen
lijk a.v.B., OMGEZET in WARMTE.

Als de hagelkorrels op de bodem zijn aangekomen
draaien we de koker onmiddellijk weer om. Dit
herhalen we tot de koker in totaal 50 kcer is om
gedraaid.

Er is dan dus in totacl 50 x m x g x 0,6 Joule
mechanische cnergie OMGEZET in warmte.

Deel T, We bepalen nu zo snel mogelijk de temperatuur van de
hagelkorrels. Deze is 19,25 ©OC.

Deel TV. D¢ cncrgiebalans.

m kg¥
AT

C1ood

Jus:

Ontwikkelde cal. Verdwenen mech. encrgic.
1000 x m gr¥ 50 xmx g x 0,6 Joule
o m
2,25°C, g = 9,8 /o2
_ cal
= 0,051 gram x OC
Dus:
Q = 1000xmx2,25%x0,031cal {50 x m x 9,8 x 0,6 Joule

Dus:

1000 x m x 2,25 x 0,031 cal

n

50 xmx 9,8 x 0,6 Joule

Na wegdclen van m volgt:

]

1 cal 4,2* Joule.

Conclusie: Volgens deze proef is de arbeidswaarde van ¢én calorie

gelijk aan: g124'Joule.

sanmerking. Bij het opstellen van de energiebalans 1s de tempera-
tuurstijging van de kurken stoppen en de kartonnen koker verwaar

loosd.

In werkelijkheid zijn er dus meer caloriedn ontwikkeld dan on de
balans voorkomen. De bij deze proef gevonden waarde van de ar-
beidswanrde van

Opmerking. zic

aen caloric is dus TE GROOT,
blz. 17,
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Opmerking. In bovenstaande berekening komt de valversnelling voor.
De arbeidswaarde van een calorie is dus afhankelijk van de plaats
op aarde. Dit hangt samen met het feit, dat de calorie en de soor
telijke warmte van een stof afhangen van de plaats op aarde,
Voor ons is deze afhankelijkheid te verwaarlozen.

Wetenschappelijk nauwkeurige proeven hebben uitgewezen, dat voor
Delft 1 cal. = 4,186(2) Joule.
Wij stellen:

1 cal. = 4,2 Joule

Omrekenen.,
= = 1
a) 1 cal. 2 4,2 Joule, dus 1 Joule = ) cal. = 0,24 cal.
Conclusies

1 Joule = 0,24 cal.

b) 1 cal. £ 4,2 Joule = 4,2 Newbon x meter = 4,2 X §T%T§ Kegf x

meter = 0,428 kgmn.,
Dus 1000 cal. = 428 kgn.

Conclusie:

1 Kcal = 428 kgnm.

Sommen.,
Over HET BEHOUD VAN ENERGIE bij de omzetting Mech.ENERGIE= WARME

ENERGIE IS HET VERMOGEN OM NATUURKUNDIGE ARBEID TE VERRICHTEN.
De HOE-VEEL-HEID ENERGIE wordt dus bepaald DOOR DE HOEVEELHEID
NATUURKUNDIGE ARBEID DIE VERRICHT KAN WORDEN.

1 cal., A JOULE,

Een colorie vertegenwoordigt dus de HOEVEELHEID ENERGIE van A
Joule., Uit het feit, dat men kon spreken van DE arbeidswoaarde van
een calorie, ongeacht de asard van het natuurkundig proces en on-
geacht de stoffen die bij dit proces gebruikt worden, volgt DAT
BIJ ALLE NATUURKUNDIGE VERSCHIJNSELEN WAARBIJ MECHANISCHE ENERGIE
WORDT OMGEZET IN WARMTE of WARMTE WORDT OMGEZET IN MECHANISCHE
ENERGIE DE TOTALE HOEVEELHEID ENERGIE VOOR DE OMZETTING GELIJK
MOET ZIJN 4AN DE TOTALE HORVERELHELD ENERGIZ NA DE OMZETTING.

Conclusie:

BIJ DE OMZETTINGEN MECH,ENERGIE == WARMTE
BLIJFT DE
TOTALE HOEVEELHEID
ENERGIE
CONGTANT.

Deze conclusic staat bekend 21ls DE WET VAN BEHOUD VAN ENERGIE
VOOR WARMTE EN ARBEID.

Deze wet werd in 1842 het eerst uitgesproken door ROBERT MAYER.

§ 6. Overzicht van alle in de notuur voorkomende energiesoorten.

zie blz., 14.
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§ 6. OVERZICHT van alle in de natuur voorkomende ENERGIE SOORTEN,
In de natuur komen de volgende ENERGIE SOORTEN voor:

I MECHANISCHE ENERGIE,
De mechanische energie wordt onderverdeeld in A.v.P. en A.v.Rj
beiden worden uitgedrukt in JOULE.

IT WARMTE ENERGIE,
Warmte energie is kinetische energie (A.v.B.) van de corpuscu-
la der stoffen.
In de galorimetrie wordt een hoeveelheid warmte energie uitge-
drukt in calorleén.l cal. = 4,2 Joule.

I1T ELECTRISCHE ENERGIE. (zie electriciteits leer);
wordt uitgedrukt in JOULE,

IV MAGNETISCHE ENERGIE. (zie electriciteits leer);
wordt uitgedrukt in JOULE.

V STRALINGS ENERGIE. (zie electriciteits leer);
wordt uitgedrukt in JOULE,

VI DE ENERGIE DIE ZETELT IN BEN ATOOM.
Deze wordt onderverdeeld in:

lo) De energie die zetelt in de electronenwolk.
2°) De energie die zetelt in de KERN.

In de atoomtheorie wordt de energie uitgedrukt in ZLECTRON -
VOLT. (Dit is het A.v.B, dat een electron wint als het een
potentiaalverschil van EEN VOLT doorloopt.)

1 eV = 1,6.107%2 Joulm.
VII SCHEIKUNDIGE ENERGIE: wordt uitgedrukt in cal. of JOULE.

Opmerking. Een HOEVEELHEID ENERGIE, ongeacht de SOORT, wordt dus
direct of indirect uitgedrukt in JOULE, dus in de AR-
BEIDS-EENHEID met dimensie: Kk *ﬁmz

2

Dit is in overeenstemming Sec

met het BEGRIP ENERGIE: HET VERMOGEN OM NATUURKUNDIGE

ARBEID TE VERRICHTEN.

INERGIE DIE GEEN NATUURKUNDIG ARBEIDSVERMOGEN ZOU ZIJN,

IS GeeN NATUURKUNDIGE ENBRGLG.

§ 7. DE WET VAN BEHOUD VAN ENERGIE.

De door JOULE in 1843 gepubliceerde proeven waren voor de duitse
arts VON HELMHOLTZ de aanleiding om een grondige studie te maken
over de ENIRGIZ-OMZETTINGEN., In 1847 verscheen zijn klassiek ge-
worden verhandeling "UBER DIE ERHALTUNG DER KRAFT", In dit werk
geeft VON HEIMHOLTZ cerst een kritische beschouwing over de tot
dan toe bekende proeven over energieomzettingen van alle mogelij-
ke soort. Vervolgens toont hij aan, dat bij al deze energieomzet-
Tingen de TOTALE HOEVEELHEID ENERGIE VOOR DE OMZETTING GELIJK IS
AAN DE TOTALE HOEVEELHELD LNERGIE NA DE OMZETTING,

Daar de veelheid en verscheidenheid van de¢ beschouwde proeven de
mogelijkheid van TOEVAL uitsloten, concludeerde VON HBIMHOLTZ dat
het constant blijven van de TOTALE MOBVEELHEID ENERGIE bij de door
hem bestudeerde proeven het gevolg moest zijn van een AIGEMENE
NATUURWET.

Deze algemene natuurwet, die bekend staat als DE WET VAN BEHOUD
VAN ENERGIE, luidt:

°

BIJ IEDER NATUURKUNDIG VERSCHIJNSEL
BLIJFT DE
TOTALE HOEVEELHEID E~NERGIE
CONSTANT

N.B.
N.B.
N.B.
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Deze wet is een HOOFDWET DER NATUUR.

HERMANN LUDWIG FERDINAND VON HEIMHOLTZ (1821 - 1894) stu
decrde medicijnen en werd militair arts. In 1849 werd hij
hoogleraar in de physiologie, in 1871 hoogleraar in de

natuurkunde te Berlijn. Zijn oeuvre is bijzonder veelzij-

dig. Overal doorzag hij het grote verband der verschijn-

selen. Daarbij bezat hij eecn grote mathematische begaafd-

heid en was hij zecr belezen.

Hij werd bekend door het uitvinden van de OOGSPIEGEL. Hij
schreef een aantal knappe samenvattende werken b.v,
"Physiologische Optik™ en “Lehre von den Tonempfindungen®
Zijn boek "Uber die Erhaltung der Kraft" was baanbrekend.
Opmerkelijk is, dat in dit boek de persoon van Robert
Mayer volkomen wordt genegecrd, hoewel Robert Mayer toch
de ecrste is geweest die gedacht heeft aan BEHOUD VAN
ENERGIE, 2zij het dan, dat Robert Mayer alleen dacht aan
warnte en mechanische arbeid.

Opmerkingen.

a)

b)

De WET VAN BEHOUD VAN HWNERGIE kan ook aldus geformulecrd worden

DE NATUUR KaN GEEN ENERGIE UIT NIETS DOEN ONTSTAAN, IEN OOK
GELN ENERGI= TOT NIETS DOEN GAAN,

De natuur kan allccn LNERGI VAN DE WNE VORM DOEN OVERGAAN %%

TGTA IE HODVLBLHEID muﬁRGIE

Bij de 1n § 2 besproken voorbeclden van energie-omzettingen
BLIJFT Dus DE HOEVEELHEID ERERGIE VAN DE VERDWENEN ENERGIE-
gg%RgOgggRTBESTAAN IN D& VORM VAN DE TEVOORSCHIJN GEKOM:EN ENER

Af en toe hoort men, dat iemand cen machine zou uitgevonden
hebben die MECHANISCHE ARBEID ZOU VERRICHTEN ZONDER DAT DZZE
MACHINE DOOR LEN ANDERE ENERGIERRON ZOU WORDEN GEVOED, 0JUS ME-
CHANISCHE ENERGIE Z0U OPWERKEN UIT NIETS.

Dergelijke geruchten hebben hun bakermat in een natuurkundig -
ziek brein: zo'’n machine is VOLSTRZKT ONBESTAANBAAR, OMDAT HET
ONMOGELIJK IS DAT DE NATUUR ENERGIE UIT NIETS ZCU PRODUCEREN,
Wetenschappelijk drukt men dit uit door te zeggen DAT EIEN PER-
PETUUM MOBILE ONMOGELIJK IS.

I3
L]

Vraag. We hebben in Hoofdstuk ITII § 2 geleerd, dat de molecu~

len van de¢ lichamen in altijd durende beweging zijn, Is
dat dan geen perpetuum mobile?

Antw.: Inderdaad zijn de moleculen van eecn lichaem in ecuwig-
durende beweging, MAAR BIJ DEZE BiWEGING WORDT GEEN KI-
NETISCHE ENERGIE OMGEZET IN EEN ANDERE ENERGIEVORM DIE
HET BESCHOUWDE LICHAAM VERIAAT,

Het begrip perpetuum mobile houdt in, dat er ecuwigdu-
rend encrgic goproduc. wordt, terwijl er geen arbeidsver-
mogen wordt ~~ngevuld.

De warmtebeweging van dc corpuscula van ecn lichaam is
dus gecn perpetuum mobile,

§ 8, DE EERSTE HOOFDWET DER THERMODYNAMICA.

lgea

THERMODYNAMICA is het onderdeel van de natuurkunde dat
zich bezig houdt met de natuurverschijnselen WiAARBIJ
WARMTE WORDT OMGLZET IN EEN ANDERE ENERGIE VORM.

De thermodynamica is dus een TOEPASSING VAN Dii WET VAN
BEHOUD VAN ENERGIE OF WARMTE-VERSCHIJNSELEN.

De eerste hoofdwet der thermodynamics handelt over de vraag IN WEL
KE VORMEN DE WARMTEENERGIE, DIE AAN EEN LICHAAM WORDT TOEGEVOERD,
WORDT TERUGGEVONDEN.,

iEEN OF-ANDIER van de kwestie die in de ecrste hoofdwet der
STOFFELYK thermodynomica aan de orde wordt gesteld:
Z1JNDE

Nevenstaande figuur geeft een schematisch beeld
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Gegeven: Een of ander stoffelijk zijnde. Men kan zich hiervoor
denken wat men wils een vaste stof, cen smeltecnde stof,
een vlioelstof, een kokende stof, ecn afgesloten hoeveel—
heid damp of gas enz.

Gevraagd:In welke vormen kan de toegevoerde warmte, afgezien van
alle bijzondere gevallen, worden teruggevonden?

Antwoord.We moeten dan nagaan, wat er in het algemeen zal gebeu-
ren als aan een lichaam warmte wordt toegevoerd.

I) HET LICHAAM ZAL IN HET ALGEMEEN IN TEMPERATUUR STIJGEN,
d.w.z. het gemiddeld A.v.B. van de corpuscula zal toe-
nemen. De energie die gebruikt wordt voor de VERMEERDE-
RING van het TOTALE A.v.B. der corpuscula van het 1i —
chaam zullen we aangeven door AU
(Er zijn ook gevallen op te noemeglnetlSCh
waarbi]j de temperatuur ondanks de warmte toe- of afvoer
constant blijft n.l. bij het smelten, stollen, koken en
condenseren. In deze gevallen is AUpi, = 0)

IT) HET LICHAAM ZAL IN HET AIGEMEEN UITZETTEN.
Dit zal TWEE gevolgen hebben:

a) Het GEMIDDELD A.v.P. van de naburige moleculen (even-
Tueel atomen of atoomresten) TEN OPZICHTE VAN ELKAAR
zal groter worden.

(Voor een uiteenzetting over het A.v.P. van de nabu~

rige corpuscula van een lichaam TEN OPZICHTE VAN EL~

KAAR, verwijzen we naar het eerste deel van de Warmte
leer, blz. 87 e.v.)

De energie die nodig is voor de TOTALE vermeerdering
van het A,v.P. van de naburigeé corpuscula T.0.V. €l-

kaar zullen we aangeven door ‘SUPOTENTIEEL

b) TIJDENS HET UITZETTEN moet het lichaam POSITIEVE AR~
BEID VERRICHTEN OP DE OMGBVING! want het moet de ONMGE
VING OPZIJ DUWEN.

De energie die daarvoor nodig is zullen we aangeven
door W, .

Ijs kr%mpt bij het smelten in. In dat geval is Wy
NEGATIEF.
Dus: Bij UITZETTING is W, POSITIEF.

Bij INKRIMPING is Wy NEGATIEF.
Heeft de uitzetting of inkrimping plaats in het VA~
CUUM, DAN IS5 W, = O

TII) Bij verwarming van een lichaam kan de opgenomen warmte
00k voor een deel ONGEZET WORDEN LN ANDERE ENERGIEVOR-
Ul n? en W_: een lichaam kan WARMITESTRALEN ult-
zenden% er gﬁgnen v%randerlngen plaats hebben in de struc
tuur der moleculen of atomen (zie b.v. de verandering in
het Ho0O molecuul bij het smelten, eerste deel blz. 91);
bij gassen kunnen de moleculen grotere ROTATIE-energie
krijgen; er kunnen scheikundige reacties plaats hebbenj
enz.
De hoeveelheid warmbte die IN HET WARMTE ONTVANGENDE LI-
CHAAM wordt ONMGEZELT IN EEN ANDERE ENERGIE VORM DAN Ukins
ot en Wy zullen we “aangeven door AUx
zEU is in de meeste van de door ons beschouwde verschijn
selen zo klein, dat we deze term meestal kunnen verwaar
lozen. We zullen deze term echter niet zonder meer weg-
laten, zoals dit bij het VHMO te doen gebrulkelijk is.

CONCLUSIE. 1Is @ de aan een lichaam toegevoerde hoevecl-
heid warmte energie, dan is:

Q= AU AU W AT

Deze vergelijking hect DE EERSTE HOOFDWET
DER THERMODYNAMICA,
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Opmerking. Bij het invullen van deze vergelijking dient men er wel
op te letten DAT ALLE TERMEN IN DEZELFDE ENERGIE EEN-
HZID ZIJN UITGEDRURT, dus ALLE TERMEN IN IN JOUL& OF ALLE
TERMEN IN CATL.

§ 9. Nadere beschouwing over Wy.

Deel I. De uitwendige arbeid bij verwarming van een afgesloten
hoeveelheid gas onder constante druk.

punt a) De druk van een afgesloten hoeveelheid gas in een cilinder
met VRIJ DBWEEGBARE zuiger.

Cgas

LELLE ‘// L2

yas o ";’1(:5' -

RASNANN

_ G I . _ G
Pgas—b -+ mmkw. t’gas = b cm.kwik Pgas—b —mcmok\ﬂ.

1 cm.dnik=136% g ougol

punt b) De berekening van de door het afgesloten gas verrichte ar-
beid bij verwarming onder constante druk.

Gegeven: Een afgesloten hoeveelheid gas in

; een cilinder met vrij beweegbare zuliger.
...-..._'.._-A _ N
! lAﬁ Pgas =P ;ﬂ?
. - 3
gas . Vgas = V1 1
SR =T °¢
gas 1 -

We verwarmen het gas van Tl OK——z—-T2 °k.
Gevraagd:1°%) AV en Ah.

Antwoord: Is (zoals in de sommen altijd wordt veronder-
steld) het gas een IDEAAL gas, dan volgt het
gas bij deze verwarming de volume-wet van
Gay-Lussac: Vl H V2 = Tl H T2

BAY - ° -— »
..IJu.So AV OAT — Vl ° Tl
Dus: v

AV:T—l—.Aijg
1 |

Is het gas GHEN ideaal gas, dan moet AV proef
ondervindelijk bepaald worden.

In elk van deze gevallen is h = oo

Gevraagd:Eo) Hoe groot is de TOTALE KRACHT die het afgeslo-
tTen gas Tegen de zuiger uitoefent?

Antwoord:

P = P x O Newton.

totaal

Gevraagd:}o) Maak duidelijk, dat het afgesloten gas inder-
daad arbeid verricht tijdens de verplaatsing
van de zulger.

Antwoord: Tijdens de verplaatsing van de zuiger VER -
FPLAATST DE KInCHT Ty sbaal HAAR AANGRIJPINGS-
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PUNT Ah meter IN HAAR WERKRICHTING.
Gevraagd:4°) Hoe groot is deze arbeid?
Antwoord:

W. = Ftotaal x A h Joule

u
Px0x Ah Joule
P x AV Joule

Dus:
Wu =P x AV Joule

‘Ftotnal

In woorden:

Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid gas onder constan-
te druk, dan verricht het afgesloten gas een UITWENDIGE
ARBEID waarvan het ﬁantal JOULE gelijk is aan het product
van de SPANNING in_fz en de VOLUMEVERMEERDERING in m3.

Gevraagds 5 ) Voor een IDEAAL gas kan deze formule omgewerkt
worden zo dat de mperatuur er in voorkombt.

Geef deze omwerklng. ideaal gas

Dus: '
l 1., =Ry . AT Joule

In woorden:

Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een IDFAAL gas
onder constante druk, dan verricht het afgesloten gas een
uitwendige arbeid wasrvan het aanta} JQQLE gelijk is aan
het product van de GASCONSTANTE (in VOOR DAZD AFGE~
SLOTEN HOEVEELHEID GAS en de TENLPERMPJERSTIJGING (in OK.)

CONCLUSIE uit punt b)

Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid ideaal gas onder con-
stante druk, dan neemt het volume toe volgens de volume-wet
van Gay-Lussac en verricht het afgesloten gas een ULTWENDIGE
ARBEID die gelijk is aan W_ = PAV = RLAT Joule

P. AV Joule
Dus: W = {i

“ Ry . AT Joule =—alleen als het gas IDEAAL is.

Getallen voorbeelden.

1) — Geg.: Cilinder met vrij beweegbare zuiger.
””L%th Gew, zuiger 48 kgf; E = 20 kgf,
o h=0,5m3 O0=0,02m2; b="75cm;
:gas/I ey t = 279C. \
m s :
¢ S el Gevr: W, bij verwarming van 27° . 87°,

2) Men verwarmt 8l kg Hé onder een constante druk van 2 atm.
van_91 °C —1820(,
1 m> normale H, weegt 0,09 kef.

Gevraagd: a) W

b) Hoe groot zou W zijn geweest als de druk
4 atm. was.,

punt c) Stelling: DE UITWINDIGE ARBEID die DOOR EEN AFGESLOTEN

HOSVEELHEID IDEAAL GAS verricht wordt BIJ VER-
WARMING ONDIR CONSTANID DRUK IS5 ONAFHANKELIJK
VAl DI GROOTTEZ Vall DIT DUE,
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Bewijs I (uit de formule van Wu)

W, = Ry4.AT Joule,

M ¥ Joule
maar Rﬁjz e R o
Dus:
. M ¥

Welnu: het rechter 1id van deze vergelijking is
onafhankelijk van de druk.
Dus is W, onafhankelijk van de druk.

Bewijs II (met behulp van de grafiek van de volumeverande-

@
®

ring.)
Ve
P//////f<ff/iif//
— 3 _,,:—"@
/ __“,..'._—____.
R : |
/"” ; i .
-2739C 0°C. £y ty temp. in °C.

is de grafiek van V_ bij verwarming van de gegeven ﬁf-
gesloten hoeveelheig gas onder de constante druk PEEE

is de grafiek van V_ bij verwarming van dezelfde afgeN
sloten hoeveelheid gas onder de constante druk P'=2IHEZ

Bij verwarming van tl—%*ta is:

‘ - X
V%g - 2Vt2
I
Y6y = TV
AV = T AV

Dus: P'AV' = 2P.4 & = P.AV Joule.

Conclusie: Bij verwarming van een afgesloten hoeveelheid
1deaal gas onder constante druk is W, ONAR-
HANKELIJK VAN DE GROOTTE van die druk,

Opmerking. Met nadruk wijzen we er op, dat de formule W&::P.AV

Joule ALLEEN GELDIG IS IN DE VERONDERSTELLING DAT
HET GAS UITZET ONDER CONS TANTE DRUK,

Men kan het 0ok zo inrichten, dat een afgesloten
hoeveelheid gas ten gevolge van een verwarming WEL
ultzet, maar dat de DRUK daarbij NIET CONGTANT blijft.

vasnrm |

2

Nevenstaande figuur geeft daarvan een voorbeeld: als
de zulger omhoog gaat wordt de schroefveer ingedrukt
en neemt de druk op het gas toe.

In alle gevallen waorbij het gas uitzet onder NIET

Eyas::

CONSTANT BLIJVENDE DRUK moet men W, uitrekenen door
integreren.,

‘ \W/

Dan is:

Vo
Wu = ‘/f PAV Joule

vy

Men ziet gemakkelijk in, dat de formule W, =P. AV
Joule eigenlijk een bijzonder geval is van deze in-
tegraal,

Immers,; als P constant is volgts
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Vs Vo
W o= PAV = P f 4V = P(V, - V1) = P. AV JOULE.
v
1 1

De uitwendige arbeid die door een VAST LICHAAM of een
VLOEISTOF verricht wordt bij verwarming onder constante

druk,

De hogere natuurkunde bewijst, dat de UIT-

WENDIGE ARBEID Wy die door een VAST LICHAAM
of een VIOEISTOF verricht wordt tijdens het
uitzetten t.g.v. een verwarming gelijk is

oans

V2
W. = j/ PAV Joule.
u
V1

Hierin is P de druk in —% die de OMGEVING op het vaste li-
chaam of de vloeistof &@%oefent.

BLIJFT DEZE DRUK TIJDENS DE UITZENDING CONSTANT, dan is
ook nu: —

W'u = P AV Joule. l
i

Opmerking. Vaste stoffen en vloeistoffen zijn zo goed als
ﬁﬁSAMENDRUKBAAR. Mookt men b.v. de constante druk P twee
maal zo groot, dan wordt het volume van het vaste lichaam
of de vloeistof NIET MERKBAAR kleiner. Bij verwarming van
een vast lichoam of cen vloeistof is AV dus vrijwel ONAF
HANKKLIJK van P.

Conclusie: Bij verwarming van een VAST LICHAAM of cen
VIOEISTOF onder constante druk P, is Wy vrijwel RECHT
EVENREDIG met P.

Deel I1I. Samenvatting. V2
In alle denkbare gevallen is Wy =~/ PAV JOULE.
V1
Heeft de uitzetting plaats ONDER CONSTANTE DRUK, dan is
I Wu = P. AV JOULE.
| |
Voor IDEALE GASSEN (N.B. ALLEEN IDEALE GASSEN) kan deze
laatste formule omgewerkt worden. Bij verwarming van een
afgesloten hoeveelheid ideaal gas onder constante druk is:
‘»P AV JOULE
Wu = %
>R 4. AT JOULE
Deel TV. Hoeveel CAIORIEEN zijn er nodig voor het verrichten van

de uitwendige arbeid?
Antwoord: 1 cal., & A JOULE,
In het algemecen kunnen we dus zeggen:
JOULE

W

W cal _ "u

T A

Bij de uitzetting ONDER CONSTANTE DRUK is dus:

{ i
| cal P. AV i
; Yy = =g~ cal.

!
- i
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Wordt een afgesloten hoeveelheid GAS verwarmd
onder CONSTANTE DRUK, dan is

P AV cal

Wcal -
v th
R, AT
> —=%—— cal. (als het gas
ideaal is.)

Deel V. De ALGEMENE VORM van de eerste hoofdwet der thermodynamica
voor een verwarming ONDBR CONSTANTE DRUK.

Q =AU+ AU o+ T+ ATy
Blijft de DRUK CONSTANT, dan is:

WgOULE = P.AV JOULE
cal _ P.AV

De algemene vorm voor een verwarming onder constante druk.

J

Q' =

Alle termen in JOULR Alle termen in CALORIEEN.

J

Sot Q‘cal - AUcal+AUca1+ P.AV cal

J J
AUy, +AUS o+ POAV + AU jan + AUgop+ S + AU

§ 10, Toepassing van de eerste hoofdwet der thermodynamica op de verwar-

ming van een afgesloten hoeveclheid gas onder constante druk of on-

NB. der constant volume.,

Deel A van §10.

gp en G, van cen gas.

Punt 1) Theorie vraag. Stel, we verwarmen m gram van een gas (b.v. O5)

eerst onder constant volume en daarna onder constante druk van
tlo-a»t2°C.

Gevraagd: Maack met behulp van de eerste hoofdwet der thermodyna-—
mica uit, of we voor beide verwarmingen hetzelfde aantal calorie
En nodig hebben.

Antwoord:

CONSTANT VOLUME CONSTANTE DRUK
4] ! '"t?.
+ty 't1

Lo ~TINITERIISNNBINN., mnd

zuiger
vast

zuiger
vri]

AITERATIIILA TR

\\1" \\\\!i

e voeren zoveel calorie®n toe
tot de temperatuur van het af-
gesloten gas gestegen is van
tIOC—%>t200.

Het aantal calorieBn dat daar-
bij DOOR HET AFGESLOTEN GAS
wordt opgenomen zullen we 2an-

geven door QV.

We voeren zoveel caloriedn toe
tot de temperatuur van het af-
gesloten §as gestegen is van
$1°C—t5%C.

Het aantal calorieBn dat daar-
bij DOOR HET AFGESLOTEN GAS
wordt opgenomen zullen we aan-
geven door QP.



(De index V duidt aan, dat het
volume bij deze verwarming con-
stant blijft.)

Waarvoor worden deze calorilfien

22,

(De index P duidt aan, dat de
druk bij deze verwarming con-
stant blijft.)

VWaarvoor worden deze calorie—

gebruikt? . en gebruikt?
= + i =
Qp = AUy " AU+, + AU W &T_ AUy i ! AU oo+ W+ AU

We onderzoeken de termen von
het rechter 1lid:

AU o= N 2 B ol
Dit volgt direct uit
de stwtistische temp.
wet:
§ mve 5 kKT Joule
AUPOt = 0, want de gemiddelde

afstand tussen de
naburige moleculen
blijft constant.

= 0, wont het volume blijft
bij deze verwarming
constant; het afgeslo-
ten gas verricht dus
geen uitwendige ar -
beid.

u

AUy = +Van deze term weten we
niet veel af, We kun-
nen echter zeker &én
reden opnoemen warom
deze term positief zal
zijns bij verwarming
zal de gem. ROTATIF-c
nergic van de twee-ato
mige zuurstofmoleculen
om hun zwaortepunt toe

nemen.
Conclusie,
kAT
Qy = Ny . 2 5L 14U, cal.

We onderzoeken de termen van
het rechter 1lid:

AU = N 2 BT can,

kin ~
De temperatuur wordt
immers alleen bepaald
door:l
'2- nve.,

AU

pot =4 .Het volume von het oft

gesloten gas wordt

groter, dus wordt hef
gemiddeld A.v.P. van
de naburige moleculen
t.o0.v. elkoar groter.

W E@?Xcalg Bij deze verwor-
ming neemt het volu-
me bij benadering toe
volgens de volume-wet
van Gay-Lussac,
Het afgesloten gas
verricht bij deze vo-
lune toename dus POSL
TIEVE uitwendige ar-

beid. (zie § 9, puntb)

AUy = 4+ De hogere natuurkunde be-
wijst, dat de waarde van
deze term voor cen he-
panlde gewichts-hoeveel-
heid van een bepaald gos
ALLEEN AFHANGT VAN AT,

De waorde van deze AUy 1S
dus gelijk aan de wa~srde van
AUy in de linker kolom.

Conclusie.
Nl 3 kAT PAV
Q,P- th.2 T <+ AUpOt T+AU*C&1

Doar in beide gevallen dezelfde gewichtshoeveelheid van het-

zelfde gas cenzelfde cantal graden verwarmd wordt,

men Nk 2 kAT
aan elk&gr

zijn de ter

en AUx in deze vergelijkingen respectievelijk
* J£1ng p

elijk. 3 kAi

In de vergelijking voor QP is dus N{y . ——+AUg = Qy
Dus: , [

PAY

f =

| Qp = Qu+ AU+ cal. | @
Doar de termen AU . en EAY beiden POSITIEF zijn, volgt uit
deze vergelijkingp dats

| Qp ) Oy

@)
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CONCLUSIE., Met betrekking tot het aantal benodigde ca-
lorieBn maakt het verschil of men m gram van
een gas AT graden verwarnt
ONDER CONSTANTE DRUK OF ONDER CONSTANT VOLUME:

”‘ VOOR DE VERWARMING ONDER CONSTANTE DRUK

ZLIN

' MEER CALORIEZEEN NODTIG
il DA
il VOOR DE VERWARMING ONDER CONST, VOLUME,

Het surplus aan caloriedn bij de verwarming
onder constante druk wordt OMGEZET in A.v.P.
van de naburige moleculen t.o0.v. elkaar EN in
uitwendige arbeid.

Punt 2) De twee soortelijke warmben van een gas.
Daar Qg;>QX, moet men voor EIN GAS TWEE SOORTELIJKE WARMTEN de-

finiér n’ .l.:
1) %g soortelijke warmbe voor een verwarming ONDER CONSTANTE
RUK'

Deze soortelijke warmte wordt aangeduid door CP.

II) De soortelijke warmbe voor ecn verwarming ONDER CONSTANT
VOLUME.

Deze soortelijke warmte wordt aangeduid door OV.

Ad I) De definitie van C..
Onder C, van een ggs verstaat men het aantal caloriegn
dat nodgg is om BEN GRAM van dit gas ONDER CONSTANTE DRUK
BIN GRAAD (CELSIUS) in temperatuur te doen stijgen.
Cal . '
gram x OC.

De dimensie van CP is

Ad ITI) De definitie van Ci.

Onder C;; van een ggs verstaat men het aantal calorie&n
dat nodlg is om EBN GRAM van dit gas ONDER CONSTANT VOLU-
ME ZEN GRAAD (CELSIUS) in temperatuur te doen stijgen.
cal.

gram x °C,

De dimensie wvan CV is

] . . . _ Cal.
Vraag a) Wat wil zeggen: Cp van helium = 1,25 eram x OC.

Antwoord: Dat er 1,25 cal. nodig is om EEN GRAM helium
ONDER CONSTANTE DRUK BEN graad in temp. te
doen stijgen.

Cal.

Vraag b) Wat wil zeggen: Cy van helium = 0,75 sTam x OC.

Antwoord: Dat er 0,75 cal. nodig is om EEN GRAM helium
ONDER CONSTANT VOLUME TEN graad in temp. te
doen stijgen.

Vraag c¢) Hoeveel cal. zijn er nodig om 2 kg* helium ONDER CON-
STANTE DRUK te verwarmen van 5°—=105°C,

Antwoord: QP = 2000 x 1,25 x 100 cal. = 250000 cal.
I ! {
|

gr* x g?ci%ﬁx oC =cal.

Vraag d) Hoeveel cal. zijn er nodig om 2 kg* helium ONDZR CON-
STANT VOLUME te verwarmen van 5°-—1050C.
Antwoord: QV = 2000 x 0,75 x 100 cal. = 150000 cal.

v

gr¥ x é_%ga—lg(}x °C =cal.

Vraag e) Geef de verantwoording van het verschil Qp - Qy =
100000 cal. in de antwoorden c) en d).

Antwoords blz. 24
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Antwoord: Het surplus van 100000 cal. bij de verwar-
ming onder CONSTANTE DRUK is nodig

lo) voor de vermecrdering ven het A.v.P. van de helium
moleculen t.o0.v. elkaar, en

2°) voor het verrichten van de uitwendige arbeid.

. _ _ PAV
Dus: 250000 = lBOOOO-%AUPOt4«—K— cal.

N.B. Vraag f) Gegeven: m in gr¥, C_, Cy en AT.

=
=z

Gevraagd: QP en QV
Antwoord:

P
Qy = m X Gy x AT cal.

©)

i

P i

mx CP x AT cal. i
!

|

Vraag g) Welk verband bestaat er tussen Cpen QV van cen gos?

Antwoord: Volgens formule @) blz., 22 is:

Dus:

i _ PAV |
% m.Cpe AT = m.Cyo AT +4U oy +51 cal. { @

Punt 3) Opmerkingen.

*)

b))

Volgens de in punt 2 gegeven definities Van C, en C;; doet het
niets ter zake "waar die graad ligt op de thefmometgr". Boven
dien zou CP onafhankelijk zijn voan de GROOTTE van de constan-
te druk en” zou C;; onafhankelijk zijn van de GROOTTE van het
constante volume per gram van het gas.

In werkelijkheid doet het WLL icts ter zeke 'waar deze graad
ligt op de thermometery hangt C, WEL af van de GROOTTE van de
constante druk en is C., WEL afhbnkelijk van de GROOTTE van
het constante volume pgr gram gos.
In de hogere natuurkunde worden CP

1., 9 1 ... Qv : .
CP = = lim K% en CV == lin A woorbi] QP en QV de in punt

B AT»0 mapp A
1 blz. 21 gevonden functies zijn.
WIJ ZULLEN ECHTER DOIN ALSOF C, en C,, VOOR IEDER GAS SPECI-
FIEKE WAARDEN HEBBEN DIE ONAFHENKELIXK ZIJN VAN EEN TEMPERA-
TUURSINTERVAL, EN ONAFHANKELIJK ZIJN VAN DE GROOTTE VAN DE
CONSTANTE DRUK, RESP, DE GROOTTE VAN HZT CONSTANTE VOLUME PER
GRAM GAS.

In de opmerking van § 9 punt c¢) (blz. 18) hebben we gezien,
dat men een afgesloten hoeveclheid gas ook zo kan verwarmen,
dat noch de spanning noch het volume constant blijft. Bij
zo'n verwarming heeft het gos EEN ANDERE SOORTELIJKE WARMTE
DAN C, OF Ci;. De soortelijke warmbe die het gas dan heeft
wordt” in de hogere natuurkunde gedefinieerd als:
1 5. cal
C=3 i%fo é% gram x OC

en CV gedefiniBerd als:

waarbij:

Q = Ng.3 I—CAA—T-+AUPOt B Ly, cal,

We gaan hier niet verder op in.

Moet men bij een VASTE STOF of cen VIOEISTOF ook niet mecr-
dere soortelijke warmbten onderscheiden noar gelang de omstan-
digheden waaronder cen vaste stof of een vlioceistof verwarmd
wordt?

In de hogerse nntuuricunde ge

1

beurt dit ook, Op blz. 2 hebben wo



Punt 1)

Punt 2)
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recds opgemerkt dat de soortelijke warmte van een vaste stof
of een vloeistof een functie is van de temperatuur. Het is
ons nu duidelijk dat “C." voor een vaste stof of ecen vloei-
stof ook zal afhangen vgn de GROOTTE van de constante druk.
Voor het V.H.M.O. blijven deze kwestics huiten beschouwing.

DEEL B van §10.

De bepaling van DE ARBZIDSWALRDE VAN EEN CALORIE volgens ROBERT
MAYRR.

In de tijd van Robert Mayer was men ven mening dat helium, water
stof, zuurstof en stikstof IDIALE GASSEN waren. Men wist wel dat
b.v. waterDAMP door samenpersing vloeibaar gemackt kon worden en
schreef dit condenseren ook toe 2an cohaesiekrachten tussen de
watermoleculen, MAAR DIT CONDENSEREN WAS TOT DAN TOE ONDANKS DE
HEVIGSTE SAMENPERSINGEN NIZET GECONSTATEERD BIJ DE BOVEN GENOEMDE
GASSEN. Men dacht dus dat de moleculen van deze z.g. PERMANENTE
GASSEN GEEN COHAESIEKRACHTEN op elkaar zouden uitoefenen.
De moleculen zelf vatte men op als harde gladde volkomen veer-—
krachtige bolletjes wacrvan het volume kon verwaarloosd worden.
Conclusie: Voor Robert Mayer en zijn tijdgenoten waren de z.g.
permanente gassen IDEAL® GASSEN,
De redenering van Robert Mayer fer bepaling van de arbeidswoarde
van een caloric komt, gemodernisecrd, hier op neer, DAT Wi DE
FERSTE HOOFDWET DER THERMODYIAMICA TOBPASSEN OP D& VERUVARMING
VAN EEN AFGESTOTEN HORVELGLHADLID VAN BEN I DE A A I, G A S ONDER
CONSTANT VOLUME EN ONDER CONSTANTE DRUK.

De formule van Robert Mayer.

We herhalen de in Deel A punt 1) (blz. 21) gegeven redenering
VOOR EEN IDEAAL GAS,

CONSTANT VOLUME CONSTANTE DRUK
- i - )
Q‘V = AUkin+ AUpot +Wu+ AU 4 QP = AUkin—%- AUpot -H.u + AUy
- kAT _ 3 kAT
MU, = Ng.3 52E cal. AU, = Mg <25 cal.
AU =0 AU = O0; doar de molecu~
pot pot len gecn cohae-
siekrachten op elkoar uit-
oefenen hebben ze dus ook
geen A,v.P. t.o0.v. clkaor.
P. AV
i’"* '\ cal
W, =20 W o= i
u u
L—éR———éAAT cal
AUy = O, want de molecu- AUy = O, idem a2ls in linker
len zijn massaPUNTEN; ze kolom.
hebben dus geen rotatie -
energie en ook geen ande~
re energievorm. 7
. . . P, A
Conclusies Conclusie: — K
, k. AT - kK. AT |
QV = Ny. g T cal. QP = Ng. 'jf‘*‘i ) cal.
| Ry AT
> =Ha—s

Daar in beide gevallen dezelfde gewichtshoeveelheid van hetzelf-
de idecle gos hetzelfde aantal graden verwarmd wordt, heelit de
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term Hy. %-5%2 in beide vergelijkingen dezelfde waarde. Door de-
ze term =2 te elimineren vinden wes
Pav
A
Qu = Q4 cal.
BT pyaT
A

Het surplus aan caloriefn (@
te druk wordt bij een IDEAAL gas
DIGE ARBELD.

Substitueren we in de lantste vergelijking:
QP = m.CP.AT cal.

en QV = m.CV.AT cal.,

Q) bij verwarming onder constan
10 FeerGinR e IN UTTWEN-

dan volgt:
L B.AV
i
N.B. | m.Cp.0T = m.Cy AT-F% cal.
l g_“, Riy. AT
| A

Deze vergelijking staat bekend als de formule van Robert Mayer.
A is de arbeidswacrde van c¢eén calorie: 1 cal. = A JOULE.

Reflexie.

a) De formule van Robert Mayer geldt ALLEEN VOOR EEN IDEAAL GAS.
b) De formule van Robert Mayer bestaat uit DRIZ HOOFDTERMIN

. W

QP Q’V A

| |

Aontal cal. nodig
voor de verwarming
onder CONSTANTE

DRUK FJ4

PO U

Aantal cal. nodig
voor de verwarming
onder CONSTANT
VOLUME

1 vast

; Aantal cal. nodig
] a voor de

| + uitwendige arbeid.
!

|
e

|

v

!

!

y

:

|
|Aantal cal. nodig ’
| voor de totale |
lverwarming %
| {

L

]

| ring van U

i Aantal cnl. nodig

voor de¢ vermeerde
kin

Aantal col. nodig
voor
' W
u

¥

N.B. VOOR DE SOMMEN: ALS

TWEE VAN DEZE HOOFDTERMEN GEGEVEN ZIJN KalN

MEN DE DERDE HOOFDTERM BEREKENZN.
Punt 3) De bereckening van A uit de formule van Robert Mayer.
3 — m . Rt‘joAT
m.CP.AT = m.CV.Al + i
Ri= ﬁ—?*—é . R* <« __min g;r.’\*6
m R*.AT
DU.S: m.CP-AT = m.CVoAT"‘ﬁ . _A_
Delen door m.AT: «
R

Dus: -~

Cp = Coy = =%

P V7 m*A
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Dus:

; : Hierin is

! A= R* n* = massa von 1 grommol.
é - m*(CP —CV) in gr.*

i R* de gasconstante voor

.. Joule
een grammol. in —ox— *

C, en C,, de soortelijke
P V. cal

warmten in gren x OC °
Bereckening voor zuurstof.

r* = 8,32 Joule

K.
— C&l. L e 8 52 =
Cp = 0,218 =i ™00, ¢ & T 3a(e,218 - 0,1%6) - H 1Y

- cal.
Cy = 0,156 gram x °C.

n* = 32 grom.

Voor stikstof —=A = 4,17
waterstof—A = 4,26
helium —=A = 4,16

De formule van Robert Mayer levert dus niet voor alle stoffen de-
zelfde waarde van A op. Maar de arbeidswaarde van een calorie kan
onmogelijk afhankelijk zijn van de soort van de stoffen., Het fa-
len van de formule von Mayer wordt veroorzaakt door het feit dat
in dezc formule AU verwaorloosd wordt,

De berckening vaﬁuﬁ8gert Mayer heeft alleen nog historische waar-
de. Toch liggen de aldus gevonden warrden von A verrassend dicht
bij de modernste uitkomst voor Delfts

1 cal. & 4,186(2) Joule.

DEEL C van ¢ 10.

Theoretische berekening van C, en Cy von cen IDEAAL GuS.

punt 1) De berekening van Q\
In deel A punt 1) (blz. 21) vonden we, dats
4
QV = N, 5 T+ AU% cal.
Voor een IDE&AL GaS is AUy = O
dus: Qy = Ny k. AT

2 cnl.
P3N

VN

We kunnen het rechter lid van deze vergelijking uiltwerken door
voor k (d.i. de constante van Boltzmann) in te wvullen :

k = §¥ en dan Eé gelijk te stellen aan l%, woarbij m de massa
van - het afgegloten idealc gos is m en m¥* de massa van een

grammolecuul van dit gas is m gr¥.
Dan volgt: -2 m R*.AT

QV 5 —%x - =+ cal.

Dus: « -W
— 5 R7 "

maar ook iss s CV = 2 m¥& grom x OC.
Qy = m.Cy.AT cal. ﬁ |

Deze formule voor Cy is exact voor een IDEAAL GaS,
Voor de é&één-atomige WERKELIJKE GASSEN stemt de met deze formule
berckende woorde van CV goed overeen met de werkelijke waorde.

— _ 8,32 _ - cal.
boVa voorTr hellum: CV - 2 . q_ < 4,2 - 0’75 grg_m X OC.

In de hogere natuurkunde heeft men ook het begrip TWEE- of MEER-
ATOMIG IDEAAL GaS. Dit komt hier op neer, dat mecn aoan de molccu-



Punt 2)

Punt 3)
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len van het ideale gas ook een ROTATIE ENERGIE toekent. In de
hogere natuurkunde leidt men dan ook een formule voor Cy af voor
ecn méér-atomig ideaal gas. In deze afleiding speelt AU, cen rol.
De met deze formule berckende woarden van Cy voor méér-atomige
werkelijke gassen stemmen ook weer goed overeen met de werkelij-
ke waarden van Cp.

We gaan hier niet verder op in.

De berckening van Cp.

In deecl A punt 1 (Blz. 21) vonden we ecveneecns, dat:

- . 3 kAT PAV

Voor een één-atomig IDEBAAL GAS gaat deze formule over ins
m  RA.AT | PAV

QP =5 =% I " cal.

Nus is: PAV _ RWAT _ m R¥AT
A T A T om¥ C A

Dusi o .31 R*AT m  RRAT _ 5 om  R¥AT

P T 2 m* ° *AA m¥°* A T 2m¥* A e
. - 5 _R j
Dus: QP =m (§ ﬁ*TKJ Ai?cal.{\ !c 5 R*i cal.
Maar QP = m.CP.AT cal. { % P 2 m¥.a gram x OC, ]

Deze formule van Cp is exact voor ecn ¢én-atomig IDEAAL GAS.
Voor dc ¢én-atomige werkelijke gassen stemt de volgens deze for-
mule berekende waarde van Cp vrij goed overeen met de werkelij-
ke woarde.

R o -5 8,32  _ - _cal,
b.v. voor helium: CP =5 -Fxk4,2 " 1,24 grom = OC

De hogere natuurkunde leidt ook een formule af voor Cp van TUEL
OF MEER ATOMIGE IDEALZ GASSEN. In deze afleiding speclt de ROTA-
TIZ ENERGIE der moleculen een rol. (AU*f) De met deze formule
berckende waarden van Cp voor twee- of mecr atomige werkelijke
gassen stemmen redelijk goed overecn met de werkelijke waarden
van Cp.

Opmerking. Voor cen één-atomig ideaal gas is:
co = 2 R¥ cal.
P~ 2 m¥A gram x OC.
_ 3 R¥ TEENRT
en CV T2 m¥A

We zien hieruit, dat VOOR EEN IDEAAL GaS Cp en Cy
WERKELIJK CONSTANTEN ZIJI, ONaFHANKELIJK VAN DE TEM-
PERATUUR en ONAFHANKELIJK VAN D& DRUK resp. HBET VO-
LUM PR GRAM GAS.

De verhouding @%. o
Voor ieder FRN-ATOMIG IDZAAL GAS is 5% = % = 1,67
C
Dit klopt vrijwel exact met de waarden van 52
ecn-atomige gassen. Cp v
Voor ieder TWEE-ATOMIG IOEAAL GAS blijkt oy = 1,4
C

Verder blijkt, dat P steeds meer tot 1 nadert, noarmate het
gasmolecuul uit meegvatOmen bestaat.

, voor werkelijke

CONCLUSIE., Cp
o heeft voor alle gelijkatomige ideale gassen
V Jezelfde wagrde.,

C
De waarde van el 4 nadert steeds dichter tot 1

naarmate de gagvmoleculen uit meer atomen be-
staan.

Opmerking., zie blz. 29
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Opmerking: Deze conclusie is van groot belang voor de SCHEIKUNDE

om uit te maken uit hoeveel atomen het molecuunl van
een bepaald gas is opgebouwd.
We zullen é@ de GELUIDSLEER meerdere methoden leren

kennen om oV van een gas te bepalen.

$ 11. OEFENEN DE MOLECULEN VAN EFN GAS COHAESIZKRACHTEN OP ELKAAR UIT?

Punt 1) Inleiding. De berekeningen van Robert Mayer die, zoals reeds ver-

meld is, aanvankelijk aan een ander werden toegeschre-
ven, stelden op nadrukkelijke wijze de vraag aan de
orde OF DE MOLECULZN VAN EEN GAS COHAESIEKRACHTEN OP
ELKAAR UITOEFENEN, Gegeven het feit, dat men in die
tijd niets afwist over de bouw der atomen, kon deze
vraag alleen doormiddel van een experiment beantwoord
worden. Trouwens, de natuurkunde neemt dan en slechts
dan een theoretisch inzicht voor waar aan ALS DIT DOOR
PROEVEN BEVESTIGD WORDT,

In 1807 had Gay-Lussac aan de natuurkundigen voorge-
steld om te onderzocken of de temperatuur van een gas
verandert indien men dit zonder warmteultwisseling
met de omgeving laat expanderen. Gay-Lussac die DE UIT
ZETTING VAN EEN GAS t.g.v. VERWARMING had onderzocht,
wilde alleen moar weten of omgekeerd EEN UITZETTING
§%§DER VERWARMING, EEN AFKOELING TEN GEVOLGE ZOU HEB-
JAMES PRESCOTT JOULE zag in de idee, om een gas te la-
ten expanderen zonder van buiten af warmte toe of af
te voeren, de mogelijkheid om uit te maken of de mole-
culen van een gas cohocesiekrachten op elkaar uitoefe~
nen., In 1843 heeft hij deze gedachte gerealiseerd in
een beroemde, naar hem genoemde proef.

Punt 2) DE PROEF VAN JOULE.

N.B.

a)

b)

c)

De opstelling van de proef.

In een met water gevulde calori-
meter bevonden zich twee vaten

A en B.

In de verbindingsbuis tussen deze
vaten bevond zich een kraan K die
aan het begin van de proef geslo-
ten was, d.w.z, de vaten A ecn B
van elkaar afsloot.

Het vat A (ongeveer 2,5 liter)

/,’l P . 5 n 22 atmos-
/””4£é%27%45 - was gevuld met lucht van atmos

A
VRN o

NG wall W 7

AN
AN
NN

fecr; het vat B was VACUUM ge-
pompt. De temperatuur werd aange-
wezen door een in het water ge-
plaatste kwikthermometer,

Joule had alle voorzorgen genamen
om de wand van de calorimeter zo goed mogelijk ondoorlaatbaar
te maken voor warmtebtransport. DAARDOOR KON HIJ HET GEHEEL
VAN DE BINNENWAND VAN DE CALORIMETER + HET WATER + DE VATEN A
EN B + DE LUCHT IN A -+ DE THERMOMETER BESCHOUWEN ALS XEN LI-
CHAAM, ALS EEN SYSTEEM, WAARAAN VAN BUITEN AF GEEN WARMTE WERD
TOBGEVOERD OF ONTTROKKIN: EEN EVENTUELE VERANDERING VAN DE THM-
PERATUUR VAN DIT SYSTEEM MOEST DUS VEROORZAAKL WORDEN DOOR EEN
ENERGI5~OMZBITING IN 05T INWENDIGE VAN DIT SYSTERM,

R TUSOlGH e

De handeling bij de proef.

Joule las eerst de begintemperatuur van het water af. Daaraa
opende hij de kroan K, met het gevolg dat de samengeperste
lucht in a zich gedeeltelijk in de vacuum ruimte B stortte.
Nadat er weer temperatuur-evenwicht was ontstaan las hij op-
nieuw de temperatuur af.

Theoretische beschouwing.
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c) Theoretische beschouwing.

Joule

aste de eerste hoofdwet der thermodynamica toe OP DE

BiGIN- BN BINDIOESTAND van het voor warmbecontact met de bui
tenwereld geisoleerde SYSTE=M van de binnenwand van de calori

meter + inhoud.

D = . T i \
Q = AUy, + AU, + W+ ATy

pot

Hij redeneerde nu als volgt:

Q@ = 0 3 want er wordt tijdens de proef VAN BUITEN
AF geen warmte aan het systeem toegevoerd
of onttrokken.

AU . =7

Kin van deze term kan men VAN TE VOREN (a prio-

ri) niets zeggen.

AU ot = ? 3 idem.
P Het is overzichtelijker om deze term te
splitsen in
geheel _ lucht rest

W =0 3 Men kan bij deze proef slechts een KLEINZE

temperatuursverandering verwachten., Welnu,
bij een kleine temperatuursverandering zou
HET VOLUME VaN HET GEHEEL slechts zo weinig
veranderen, dat Wy kan verwaarloosd worden.

-

Door de expansie van het in A samengepers-
te gas verandert noch het volume van vat A,
noch het volume van vat B. De expansie heeft
dus niets te maken met Wy: Het is een pro-
ces inh het inwendige van het systcecem waar
de buitenwereld geen rol in speelt.

B is alleen vacuum om de expansie zo groot
mogelijk te maken; B BEHOEFT NIET VACUUM TE
ZIJN,

AUy = O 5 "Zal wel nul zijn, of te verwaarlozen klein™

Na invulling volgt:

lucht

O =40 pot

rest
kin+'AU +AUpot

Hierbig moet nog opgemerkt worden DAT AU, . en AUreSt ATPIJD

e

DE TEKEN HOBBAN. lmners: zou de—E%ﬁﬁtgﬁperggﬁur b.V.

hoger zijn dan de begintemperatuur (dus AU,in4—),
dan zijn de vaste en vloeibare delen van ~ het
systeem big d% proef dus iets UITGEZET, dus moet

dan ook AUpe§ + zijn. rest

Zou AUkin ="z1ijn, dan moet ook AUpot - zijh.

Conclusies Voor deze proef luidt de eerste hoofdwet der

thermodynamica:

0 = A0 4+ AU

lucht
kin +

rest
pot U

L pot

. t .
waarbij AU, . en AULC®" altijd HETZELFDE TE-
kin pot KEN HEBREN.

Welnu; als de moleculen van de in A afgesloten lucht elkaar

AANTREKKEN (dus e —-), dan moet de totale potenti-
8le energie van de luchtmoleculen t.0.v. elkaar NA
de proef GROTER ZIJN dan VOOR de proef, dus moet dan

luch?t -

AUpot }

Volgens do hoofdwet moet dan,
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rest _
AUkin“}"AUpot -

Maar AU, en AUrei HERBEN HETZELFDE TEKEN, DUS MOET
DAN; 10 po
AUkin ==

d.w.z. DE EINDTEMPERATUUR VAN HET SYSTEEM MOET DAN
T AGER ZIJN DAN DE BEGINTEMPERATUUR.

CONCLUSIE. ALS DE MOLECULEN VAN DE IN VAT A SAMENGEPERSTE

LUCHT EIKAAR AANTREKKEN

MOET
DE EINDTEMPERATUUR VAN HET SYSTEEM LAGER ZIJN
DAN DE BEGIN TEMP=RATUUR.

d)

Het resultaat van de proef.

JOULE CONSTATEERDE, DAT DE EINDTEMPERATUUR GELIJK WAS AAN DE
BAIGLNIBMPSRATUUR. T
De oorzaak van het feit, dat Joule geen effect waarnam ligk
echter IN DE ONTOERZIKENDHEID VAN ZIJN MEET-NAUWKZEURIGHEID:
Herhaalt men de proef van Joule met de modernste, uiterst ver
fignde meetinstrumenten, DAN NLEMT MEN EEN RLATNG THPERA-
S5-=D A L I N G WAAR.
Deze temperatuursdaling is groter naarmate de lucht (of een
ander gas) in vat A een grotere BEGINSPANNING heeft,

EINDCONCLUSIE UIT DE PROEF VAN JOULE.

De moleculen van een gas oefenen COHAESIE-KRACHTEN
op elkaar uit.

Is de afstand tussen twee moleculen groot t.o.v,
de afmetingen der moleculen, dan zijn deze cohae-
siekrachten tc verwaarlozen;

is deze afstand klein t.o0.v. de afmetingen der mo-
leculen dan zijn deze cohaesiekrachten NIET TE ver
waarlozen.

Opmerkingen.

*)

P

Deze conclusie stemt volledig overeen met het inzicht dat we
ons op theoretische gronden (zie eerste deel, hoofdstuk III,
§3) van de krachtwerking tussen moleculen verworven hebben.

In vrijwel alle leerboeken voor het VHMO past men bij de proef
van Joule de eerste hoofdwet der thermodynamica ALLEEN TOE OP
HET EXPANSIE PROCES van de in vat A samengeperste lucht. Deze
e%pansie eschiedt n.l. zo snel, dat IN HET TIJDSINTERVAL VAN
ZXPANSTE GREN WARMTE-ULTULASSLING Kgﬂf?EAATg HEBBAN TUSSEN
DE ZXPANDERENDE LUCHT EN HAAR ONMIDDELLIJKE OMGEVING.,
Tijdens de expansie van de in vat A samengeperste lucht is
dus voor de expanderende lucht: Q@ =0
Men verzwijgt dan echter, dat bij dit expanderen een NEVEN-
VERSCHIJNSEL optreedt, dat het zeer moeilijk maakt om de wer-
kelijke gang van zaken uitecn te zetten: De eerste portie van
de uit vat A naar vat B stromende lucht stort zich inderdaad
in een vacuum, maar deze portie wordt door een volgende por-
tie in vat B SAMENGEPERST. Deze pers-arbeid wordt weer omge-
zet in warmte. Dit alles heeft tot gevolg (en dit heeft Joule
ook geconstateerd), dat de temperatuur in vat A DAALT, maar
in vat B stijgt.
De redenering waarbij de eerste hoofdwet alleen wordt toege-
past op de expansie van de lucht in 4 levert dus grote moel-
lijkhedcn on. (De tomn.daling in vat 4 zou ook wel het mevel!~
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kunnen zijn van de door het gas in A verrichte uitwendige ar-

beid op het in B aangekomen gas).

Het water in de calorimeter zal door vat A worden afgekoeld en
door vat B worden verwarmd. Het gaat er nu om, of daardoor de

UITEINDELIJKE TEMPERATUUR in de calorimeler lager zal zigjn dan
de BEGIN TEMPERATUUR.

Deze gang van zoken is verdisconteerd in de toepassing van de

eerste hoofdwet der thermodynamica OP HET HELE SYSTEEM, Dit is
de reden waearom wij zijn afgeweken van de gebruikelijke behan-
deling van de proef van Joule,

Joule heeft de idee om door expansie van een samengeperst gas
(zonder dat zan dit gas warmte wordt toegevoerd of onttrokken)
een temperatuursdaling te verkrijgen, later (1852) in een an-
dere proef verwerkelijkt.

Bij die proef werkte hij samen met SIR WILLIAM THOMSON (de la-
tere LORD KELVIN).

We komen hierop terug bij de behandeling van het z.g. Joule-
Thomson effect.

§ 12, ADIABATISCHE en ISOTHERMISCHE processen.
punt 1) Wat is een ADIABATISCH proces?

N.B,

a - did - batos (gr) = ondoorgonkelijk.

In zijn grondbetekenis zegt de term “adiabatisch™
iets over de WaAND van de ruimbte waarbinnen een
natuurkundig proces verloopt, n.l. DAT DEZE WAND
GEEN WARMTE DOORLAAT.

Definitie: Een proccs het ADIABATISCH als het proces verloopt
ZONDER |

dat er VAN BUITEN AF @

|

WARMTE WORDT TOEGEVOERD OF ONTTROKKEN,

Vr

aag: Welke bijzonderheid geldt er in verband mef de eerste

hgofdwet der thermodynomica voor een adiabatisch proces?

Antw,: EEN PROCES IS DaN EIf SLECHTS DAN ADIARBATISCH, ALS

Q=0

Voor een adiabatisch proces geldt dus:

0 = AUpy, +0U, o+ + AU,

Voorheelden van adiabatische processen.

a) De proef van Joule. (zie §11). Het natuurkundig gebeuren bin-

nen het GEHEEL was een adiabatisch proces,

MAAR OOK DE EXPANSIE VAN DE IN VAT A SAMEN

GEPERSTE LUCHT ALLEEN WAS EEN ADIABATISCH
PROCES. (zie opmerking

Het bestoon van de co-

haesiekrachten tussen de moleculen van een

as wordt dus bewezen door het gas ADIABA—

TISCH Tte laten expanderen.

b) Het snel samenpersen van cen hoeveelheid gas.

Opgave. Gegeven: In een cilinder met beweegbare zuiger
‘ bevindt zich een hoeveelheid van een
l IDEAAL gus.

Men perst het gas zo snel samen, dat er
in het tijdsintervcl van deze somenper-
sing geen warmbeuitwisseling met de om-
geving kan placnts hebben.

b Gevraogd.
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Gevraogd: Bewljs door toepassing van dc eerste hoofdwet der ther
modynamica, dat de temperatuur van het afgesloten gas
zol STIJGEN,

Antwoord: @ = AU %—AUDOt

kin® AUpog + 1+ AU

We onderzoeken de termen:

Q = O3 het proces is immers adiabatisch,
AU, . =72
kin

AUpot = 0; ideanl gas.

W = —; er wordt van buitenaf arbeid OP het gas

AU4 = 03 idecal gas. verricht,
Dus: . LA _

0 = AUkin—rO-+(—)4—O
Dus moet:

AUkin = +

Concl,: De EIND-temperatuur van het afgesloten gas is
HOGER
dan de BEGIN-temperatuur.

Punt 2) Wat is een ISOTHERMISCH proces?

Definitie. Een proces heet ISOTHERMISCH als het proces
verloopt 20N DER

! dat daarbij DE TEMPERATUUR verandert.

Vroag: Welke bijzonderheid geldt er voor een isothermisch proces
in verband met de eerste hoofdwet der thermodynamica.

antw.: EEN PROCES IS DAN EN SLECHTS DAN ISOTHERMISCH, ALS

! AU =0

kin

Voor cen isothermisch proces gcldt dus:

o =
i Q = O+AUpOt

Voorbeelden van isothermische processen.

+ W, + AUy

Smelten, stollen, koken, condenseren.

We komen hierop terug in het volgende hoofdsfuk.
zie blz. 34.

Henric van Veldeke College
M astricht,.
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HOOFDSTUK VI

VERANDERTNG VAN AGGREGATIE TOESTAND.

Inleiding., Een AGGREGATIE-TOESTAND is een toestand van SAMENHANG der conr
puscula van een stof. Men onderscheidt drie aggregatietoestan-
den: de vaste toestand, de vloeibare toestand en de damp of
gasvormige toestand,

In dit hoofdstuk beschouwen we natuurkundige processen wolr-
bij een stof van de ene aggregatietoestand OVERGAAT in een an
dere aggregotietoestand.

In de eerste ronde hebben we deze processen reeds behandeld,
mear 2lleen in zoverre deze toen voor ons begrijpelijk woren.
De desbetreffende beschouwingen in de eerste ronde behoeven
dus enige acanvulling, speciaal wat betreft de verantwoording
der energie.

Het onderhavige hoofdstuk zal als volgt worden ingedeeld:

Deel A: Smelten en stollen.
Deel B: Oplossen en uitkristalliseren.

Deel C: Verdampen en condenseren.
Dit deel wordt ondcrverdeeld in:
CI ¢ Verdampen aan het oppervlak.
CII ¢ Dampen.
CIII: Verdampen IN de vloeistof.
CIV ¢ Hygrometrie,

Deel D: P - T diagrom.
Deel E: Vloeibaar maken von gassen.,
Vooral Deel E is 2ls examenstof van groot belang.

DEEL A van Hoofdstuk VI

SMELTEN en STOLLEN,

}
§1, In de cerste ronde werd behandeld: verschijnsel; smeltpunts £T>
definities van het smeltpunt; stolpunt; onderkoeling; volumeveran-—
dering bij het smelten; invloed van de druk op het smeltpunt; smel-
tingswarmte; smeltingswarmte is IATENTE VARMTE; smeltingswarmte =
stollingswarmte; bepaling van de smeltingswarmte; de smeltingswarm-

3 e 3 ca
te wordt uitgedrukt in FTe ¢

Toevoegingen a) Smelten en stollen zijn ISOTHERMISCHE PROCESSEN,
waorblij dus

AUR INETTSCH
b) De eerste hoofdwet der thermodynamica luidt dus
voor het smelten en_stollen:
Q =(L+N&mt+wu+AE*

=0

Bij het SMELTEN is Q +3 want als er bij het smelt-
punt geen warmte wordt toe
gevoerd houdt het smeltpro-
ces onmiddellijk op.
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Bij het STOLLEN is Q - 5 want als er bij het stol-
punt geen warmte wordt af-
gevoerd houdt het stolpro-
ces onmiddellijk op.

§ 2. Toepassing wan de eerste hoofdwet der thermodynamica op het SHEL-

Punt 1) De volumeverandering bij het smelten.

[\

.. ~t—vaste stof gaat over in vloeibare fase.

W/

Uitzondering
Ijs ijzer,bisnut, zilver.

vOL !voL

5¢”f?B‘V/////E t//////
it
D i
toc. 0°C £°C

norm.smeltp. norm.smeltp.

bij normale druk
««.. Dij hogere druk.

Punt 2) De UITWENDIGE ARBEID die DOOR DE SMELTENDE STOF wordt verricht.

REGEL UITZONDERING
F=Px 0 Newton F=Px 0 Newbton
|
| |
N i
Aﬁ’f e AV =+ .
vaste vaste A€$¢/'é%%&é‘“AV=*
stof bij m%// stof bij - % 7
smeltpunt % ’éﬁ

smeltp.

\\‘/r \“‘f/

De smeltende stof duwt de omge~ | De omgeving verricht positieve
ving opzij. arbeid OP de smeltende stof. De
smeltende stof zelf verricht
dus NEGATIEVE uitwendige arbeid.

Dus: Wu = + Wu = —
J N J _
Wy =P x @ vlst. vast>—zxm3 Wy = - Px (V vast T 'vlst. )
=P x (V vlst. vqst) Joule = Px(V vlst. vast> Joule
Conclusie:
wo=px (V - V. ) Joule
u - vloeistof vast
tijdens
het-
smelten In de regel is deze arbeid +
‘ : bij de uitzonderingen is deze arbeid —
o———-a-—-!—-—————-o

vast B l ¢ vloeib.
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Opmerkingen. 2) Uit de grafieken (zie punt 1) blijkt, dat de uit-
wendige corbeid die door de smeltende stof ver -
richt wordt, AFHANKELIJK IS VAN DE GROOTTE VAN DE
UITWENDIGE IRUK (vergelijk de grafieken ~———en «e.v)

b) In het algemeen is:

J _
Wu—PX(V

-V ) Joule.

LINDE BEGIN
Deze formule is van toepassing in de sommen waar-
in gevraagd wordt naar Wy bij verwarming van
A-—=D of A—=1 (zie grafieken)

punt 3) Het aantal CAILORIEFN dat nodig 1s voor de uitw.arbeid bij het
smelten.

I T
Wgul - Px ( vloelsk. rust) cal. !

Hierbij is 1 cal. £ A Joule. l

i

Punt 4) De eerste hoofdwet der thermodynamice voor het smelten,

Q = AU + AUPO oW AU
Hierin is:
Q =m (gr¥*) x (smeltingswarmte in %%%)
AU, . = 03 isothermisch proces.
st e . 2/‘1’0:("«&1: 1
c AUPOt = 73 hebben we geen formule voor.
~cal _ P(Vvloeist., - Vvast)
A = cal.
u A
AUy = 73 hebben we geen formule voor.

Dus:
P(vloeist. - Vrust)
A

m.(smelt.warmte)::O-+§AUpot4-AU*)+-

i

bij de sommen

is dit de TO-

TALD vermecrdering
van de inwendige
energie,

Punt 5) Sommen.

DEEL B van Hoofdstuk VI

OPLOSGEN &N UITKRISTATLLISEREN,

$1. Het oplossen van een VASTE STOF in een vloeistof.

Punt 1) Het verschijnsel.

We brengen in zuiver water een enkel kristal KM,O4 (een zoubt).We
zicn, dat het kristal verdwijnt en de vioecistof helder poars ge-
kKlecurd wordt. Zelfs met de sterkste ultra-microscoop kan men nu
in de paars gekleurde vlocistof geen VAST permanganaat meer aan-
tonen: HET WATHER HEEFT DE VASTL SAMINHANG TUSSEN DE CORPUSCULA
VAN HET PERMANGANAAT VERBROKEN d.w.z. het permanganaat is 1n wa-
ter OPGELOST.

Het zelfde gebeurt als men een kleine hoeveelheid keukenzout
(NoC1l) of soda (Na2003) in water werpt. Een voorbeeld van een in
water oplosbaar vast zuur is IJSaZIJIN (CH}COOH, smeltpunt 12°°C)
ecn voorbeeld van een vaste base is natronloog (N-0H); een voor-
beeld van cen vaste organische stof is suiker.
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Punt 2) Benamingen.

Punt 3)

I) Het OPLOSMIDDEL. Dit is de vloeistof woarin de vaste stof

0]

wordt opgelost.

Deze vloeistof behoeft geen woater te zijn;

ze kan ook zijn alcohol, aether enz.
Scheikundig gesproken is water zelfs een
slecht oplosmiddel.

OPGELOSTE STOF.

De OPLOSSING. Dit is dc¢ HELDERE vloeistof die ontstaat

cls de vaste stof in het oplosmiddel is
opgelost.

Voor een exacte verklaring van het oplossen verwiijzen we noar de
& P J

scheikundc: Van de mecste oplosmiddelen zijn de molcculen DIPOLEN.

Deze dringen in het ionen of molecuul rooster van de
vaste stof en verzwokken door hun dipoolwerking het
e¢lectrische veld binnen het rooster, met het gevolg
det dit "roosterveld’ te zwzk wordt om de ionen of
moleculen van het rooster in vaste samenhang te hou-
den.

Er zijn echter ook oplosmiddelen wazrvon de molecu~

len GEBEN dipolen zijn.

Het WEZENLIJKE von het verschijnsel OPLOSSEN VAN EEN VASTE STOF
IN DEN VLOZISTOF is, dat DOOR DE WERKING VaN HET OPLOSMIDDEL DE
IONEN of DE MOLECULZEN VAN DE VASTE STOF van elkasr LOSGEMAAKT
worden, zodat deze ionen of moleculen zich ALS VRIJE DEELTJES
tussen de moleculen van het oplosmiddel gaan bewegen.

Opmerkingen: 2)

Het kon ook zijn, dat het oplosmiddel de vaste

o)

stof niet verdeclt in moleculen of ionen, maar
in molecuul-COMPLEXEN die zich als zodanig tus-
sen de molcculen van de vloeistof gaan bewegen.
Men spreekt dan van een COLIOTDALE OPLOSSING. De
term “oplossing’™ wordt dan in een ruimere zin ge
nomen dan de strikte zin van “molecuul-oplossingt
De voste deeltjes van een collofdale-oplossing
kan men . met behulp van een ultra-microscoop
waaranemen (zie Brown.bew.)

Hoewel er in principe geen verschil bestaat tus-
sen een echte oplossing en een collofdale oplos—
sing, zijn de eigenschappen van echte oplossingen
NIET geldig voor een collo¥fdale oplossing.

In een echte oplossing bewegen de moleculen of
ionen van de opzeloste stof tussen de moleculen
van het oplosmiddel; ze nemen deel aan de warute
beweging overeenkomstig de verdelingswet van
Maxwell-Bolthann.
De gemiddelde kinetische energie von de corpus-
culx van de oplossing wordt gegeven door de sta-
tistische temperatuurwet: 1 >3

5 mV- = % kT Joule.

ER IS ECHIER EEN “"MAAR™: De moleculen resp.ionen
van de opgeloste vaste stof zijn "tegen hun zin”
los van elkacr! Bij de heersende temperatuur heb-
ben de moleculen resp. ionen van de opgeloste
vaste stof ‘'van hun eigen™ niet genoeg encrgic
om de vaste samenhang te verbreken, zoals dit bij
het smelten gebeurt. Populair uitgedrukt, hebben
de moleculen van het oplosmiddel dus een grote
zorg, nh.l, HOE HOUDEN WE ZE UIT ELKAAR.

Pint 4) Vraoag: o) Beredenecer, dot bij het oplossen van een vaste stof in
een vlioelistol de temperatuur moet dalen.

b) Bewijs dit door een proef.

antw, s .
2L W, s zie blz.

283,
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Antw.: ad a) De moleculen von het oplosmiddel trekken de molecu-
len resp. ionen van de vaste stof van elkror los.
HET OPLOSMIDDEL VERRICHT DAARBIJ DUS DE "'SMELTAR-
BEID" OP DE MOLECULEN resp. IONEN VAN DE VASTE STOE,
Conclusie: Voor het oplossen van een vaste stof in
cen vloeistof is cnergie nodig.

Welnu: Heeft hel oplosscn ploats ZONDER WARMTE UIT-
nleELING MET DE BUITENWERELD en heeft er bij het
oplossen geen exotherme scheikundige reactie placts
tussen de molcculen van het oplosmiddel en de losge-
komen moleculen resp. ionen van de vaste stof, dan
kan de energie van de 'SMELTARBEID? alleen te dan-
ken 213n oan een afnome van de totale kinetische
energie.

— W L ATT
Tmmers: Q = AUkin+ AUpOt-LWu4-AL%
¥ o
0 + O O
Dus moet AUkln = -
Conclusie: In het algemeen zal bij het oplossen van
een vaste stof in een vloceistof DE TEMPE
R4ATUUR DALEN.

ad b) We kunnen deze conclusie proefondervindclijk beves-
tigen door een proef met de dubbele THERMOSCOOP.

Punt 5) Wil men bij het oplossen de temperatuur van het oplosmiadel con~-
stont houden, dan zal men dus (ih het algemeen) WARMTE MOETEN
TOEVOEREN,

De daarvoor benodigde HOEVEELHEID warmbte, noemt men de OPLOSSINGS
WARMTE van deze hoeveelheid von deze vaste stof.

Punt 6) Van het feit, dat voor het oplossen warmte nodig is, moakt men in
de praktijk gebrulk voor het bereiken van temperaturen beneden
0% C. b.v. 1 deel amoniumnitroat in 1 deel water —= - 80 C.

Punt 7) Wat verstaat men onder de CONCENTRATIE von een oplossing?

N.B. antwoord. Hiervan zijn twee definities in omloop.

I 1T
Onder de concentratie van cen Onder de concentratie van cen
oplossing verstaat men oplossing verstaat men

H=ET AANTATL HET aaNTAL
GRaM GRaM-MOLECULEN
VAN DE VASTE STOF DaT OPGELOST Vall DE VASTZ STOF DAT OPGELOST
1S PER IS PER
IT000 GRaM OPLOSMIDDEL I000 GRAM OPLOSMIDDEL

We zullen ons houden ann de eerste definitie.

Voorbeelden. o) In 5000 gram alcohol zijn 20 gram van ecn zout
opgelost.
Gevraagd: Dc concentratie.
Oplossing: 4.

b) Gevrangd: Hoevecl grem suiker moet men in 8000
gram van ecen vloeistof oplossen om een
concentratie 10 te krijgen?

Oplossing:Per 1000 grom vloeistof 10 gram suiker.
Dus 80 gram.

Punt 8) Kan men bij cen gegeven temperatuur de concentratie van een oplos-
N.B sing zo groot mnken als men wil?

antwoord. De crvaring leert, dat de concentratie van cen oplossing
bij een gegeven temperatuur BLN WMAXIMUM HEERT.

N.B. Bij een GEGEVEN TEMPERATUUR KAN MEN DUS SLECHTS
BEN OEEL BREP.iLD AaNTAL GRLMVIEN Vall BEN GREGaVEN
VAsTE STOF OPLOSSEN PER I000 GRal VAN BEN GAGEVEN




Punt 9)
N.B.

Punt 10) NIET VERWARREN:

Punt 11)

Punt 12)

Punt 13)
N.B.
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OPLOSMIDDEL,

Heeft de concentratie de moximale waarde bereikt,
dan lost de verder tocgevocgde vaste stof nict
meer op. DB OPLOSSING HEBT DAN VERZADIGD.

Een VERZADIGDE oplossing wanrbij geen overtollige
vaste stof in aanraking met de oplossing is, zul-
len we PRECIES VIRZ,DIGD noemen.

vWat verstaat men onder DE OPLOSB.ARHEID BIJ EEN GEGEVEN TEMPERA-
TUUR van een gegeven vaste stof In een gegeven oplosmiddel?
antwoord. Onder UE ORLOSBaARHEID BIJ ERN GEGZVEN TEIPERATUUR van

een gegeven vaste stof in een gegeven oplosmiddel, ver-
staat men

DE MaXIMuLE CONCENTRATIE
an DEZE oplossing BIJ DI GEGEVEN TEMPER.ATUUR.

De CONCENTRATIE van een oplos- De OPLOSBiiaRHEID BIJ FEN GEGE-
sing. VEN TEMPERALTUUR.
Dit is Dit is
het acantal grom vaste stof het aantal gram vaste stof dat
dat in BIJ DEzE TEMPERATUUR
DEZE oplossing MaXTMAATL
per I000 gram oplosmiddel per 1000 gram van dit oplosm.
IS KalN
opgelost. opgelost worden,

Hoe verandert de oplosbasarheid bij stijgende temperatuur?

a) Proef. In een reageerbuisje brengen we ecn verzadigde oplos-
sing van KC103z in woter. Ve voegen nog een hoeveeclheid
van dit zout ocan de oplossing toe. Dit zout lost dus
niet meer op cn zinkt op de bodem van het bulsje.
Verwarmen we nu het reageerbuisje, dan blijkt dit la-
ter toegevoegde zoubt ook in oplossing te goan.

Conclusie: De oplosbaorheid von KC103 in water ncemt
toe bij stijgende temperatuur,

b) IN DE REGEL NEEMT DE OPLOSBasRHEID Vall EEN ViSTE STOF
1IN BEN VLOEISTOF TOL BIJ STIJGENDE TEMPERATUUR.

¢) Er zijn echter ook uitzonderingen: b.v. van GLAUBER ZOUT
(Nap2s0y4) ncemt de oplosbrarheid in water bij stijgende temp.
toe tot de temperatuur gestegen is tot 320C; boven 32°C neemt
de oplosbaarheid bij stijgende temper-~tuur aF.

Wat gebeurt cr dus in de regel 2ls men een PRECIES VERZADIGDE
OPLOSSING VERWARMT?

antwoord. DaN WORDT DE OPLOSSING IN DE REGEL ONVERZADIGD.

Wat gebeurt er als men cen precies VERZaDIGDE OPLOSSING AFKOELT?

a) Proef. In een reageerbuisje gicten we een hoeveclheid zuiver
water en brengen in dit water een hoeveelheid KClOB,
en wel zoveel, dat er zich na flink schudden nog eén
behoorlijke hoeveclheld onopgelost KC10z op de bodem
van het buisje bevindtb,

Vervolgens verwarmen we het buisje tot alle KC1lO3 is
opgelost. Daarnc koelen we het buisje wecr of. Bij
deze afkoeling zien we schitterende kristalblaadjes
ontstaans - :
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BEN GEDEELTE VAN HET OPGELOSTE KiaIlIUMCHLORAAT KRISTAL
LISEERT WEER UIT, en wel zoveel DAT DE OVERBLIJVENDE
OPLOSSING VERZADLIGD BLIJFT.
Conclusie. Koelt men een precies verzadigde oplossing
van KC10z in water af, don kristalliseert zoveel van
dit zout uit, dat de overblijvende oplossing verza-
digd blijft.

b) IN DE REGEL KRISTL.LLISEERT EEN GEDEELTE VAN DE OPGELOSTE

VASTE STOF WEER UIT WalNNEER MEN EEN PRECIES VERZADIGDE !
OPLOSSING AFKOBLT. Er kristalliseert dan zoveel uit DAT ;
DE OVERBLIJVENDE OPLOSSING VERZIDIGD BLIJFT. i

Opmerking, De term “‘uitkristalliseren® is ontleend
aan het feit, dat de vaste stof practisch altijd IN
KRISTATL-VORM uit dec oplossing te voorschijn komt.

De vorm van degze kristallen is karakteristiek voor
de desbetreffende stof.

Bij SNELLE afkoeling zijn de gevormde kristallen
KLEINy bij LaNGZAME AFKOSLING zijn de gevormde kris-
tallen GROOT.

‘Punt 14) OVERVERZADIGDE OPLOSSINGEN.

Op de in punt 13b) gegeven regel zijn ook uitzonderingen: Bij
sommnige stoffen HEEFT ER GZEN UITKRISTALLISATIE PLALTS (en
blijft de oplossing ook volkomen helder) ALS MEN EEN PRuCILES

ERZaDIGDE OPLOSSING VAN DRzE STOFFEN AFKOELT,

Proef o) We moken een verzadigde oplossing van glauberzout

b)

c)

(NapSO4, Natrium Sulfaat) in water van 32°C. Er zijn
dan ruim 500 gram NapsSO4 opgelost PER 1000 gram water,
We gieten de heldere oplossing in een droog en zuiver
reageerbuisje, om er aldus zeker van te zijn dat er
geen vaste decltjes glauberzout met de oplossing in
aanraking kunnen komen.

Daarna koelen we de opnlossing af tot een temperatuur
die lager is dan de kamertemperatuur, b.v. 10° C. Het
blijkt dan, DsT DE OPLOSSING BIJ DEZE LFKOELING HELIER
BLIJFT EN DAT ER GEsN UITKRISTALLISATIE VAN GLAUBER-
ZOUT PLaATS HERFT,
No deze afkoeling bevat de oplossing dus nog steeds
ruim 500 grom zout PER IO00 gram water. Maar als men
bij 10° glauberzout in water oplost kan men MiXIMAAL
slechts 90 gram zout PER 1000 gram water oplossen!

DE AFGEKOELDE, BIJ %20 PRECIES VERZADIGDE OPLOSSING,
BEVAT DUS BIJ 10°C M E B R gram GLAUBERZOUT PER 1000
GRAM WuTER DAN MET DE OPLOSBAARHEID B1J 100 C QVEREEN-
KOMT.

Men zegt nu D.T DE ~FGEKOBLDE, bij 32° precies verza-
digde OPLOSSING BIJ 109C OVERVERZADIGD IS.

Definitie. Ben oplossing he}f OVER-VERZADIGD, als
D& CONCENTRATIE
GROTER IS
DAN DE OPLOSBisaRHEID BIJ DE HEERSENDE
TEMPERATUUR.

Werpt men nu in de oververzadigde oplossing van glau-
berzout van 10° een kristalletje VusN GLAUBERZOUT (dus
een kristalletje van de OPGELOSTE STOF) dan gebeuren
cr TWEE dingen:
1°) Het in de oplossing geworpen kristalletje
van glauberzout BaGINT TE “GROLIEN s dit
kristalletje is DZ KERN waaorinlN het over-
tollig opgeloste glauberzout zich in
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KRISTALVORM begint vast te hechten., Het
uitkristalliseren van het overtollige
glouberzout heeft 2lleen donar plaats waar
kristalvormig glauberzout in aanraking is
met de oververzadigde oplossing.

2°) Tijdens dit uitkristalliseren STIJGT DE

TR IR % KET GRed. Deze Gompera-
tuursstijging is te danken aan het feit
DLT BIJ OBT UTTKRISTALLISHRN JE OPLOS=
SINGSWARMTE WEER VRLJ Komt.

CONCLUSIE UIT DF PROETL.
I Hen oplossing kan OVER-verzadigd zijn.

IT Bij het uvitkristalliseren komt de OPLOSSINGSHARMTE
weer vrij.

Punt 15) Opmerkingen.

a)

b)

Punt 16) De

¢
S~

b)

Dat een precies verzadigde oplossing van glauberzout bij af-
koeling over-verzadigd wordt, is een scheikundige kwestie.

De formule van glauberzout IN KRIST.LVORM is n.l. NaoSOy +
10 Hp0, d.w.z. dat IN een KRISTAL van glauberzout ieder
Na2584 molecuul wordt omgeven door tien H50 moleculen. Welnu,
de HpO moleculen “voelen er nict veel voor” om met de NapoSOy
moleculen een VASTE samenhang aan te gaan.

De oplossingswarmte van "W.iTERVRIJ® NaepSQOy is (vanwege het
scheikundige proces, waarbij vrije HpO-moleculen bij de kris-
talvorming van glauberzout gedwongen worden met NapSOy-mole-
culen een VaSTE samenhang can te gaan) NIET gelijk can de
kristalliseringswarmte voan “W.TERHOUDENDZ' glauberzoutkris-—
tallen: Als er nu m gram woterhoudende glauberzoubtkristallen
uitkristalliseren komt er wel evenveel wormbte vrij ALS NODIG
IS OM m GRaM W.TERHOUDENDE GLAUBERZOUTKRISTALLEN OP TE LOSSHN,
Bovenstannde conclusie II is dus niet helemaal correct. Er
had moeten staan: Bij het uitkristalliseren van m gram vaste
stof komt de warmte vrij die nodig is om m grom van die stof
IN DE VORM WaiRIN DEZE UITKRISTALLISEERT op te lossen.
£1ldus geformuleerd, is deze conclusie een onmiddellijke con-
sequentie van DE WET VAN BEHOUD VuN ENERGIE, en is dan ook
altijd geldig.

Het verschijnsel OVIERVERZ.DIGING vertoont overeenkomst met
het in de eecrste ronde behondelde verschijnsel van de ONDER-
KOELING,

OPLOSB.nRHEIDSLIJN,

Wot verstaat men onder de oplosbaarheidslijn van een gegeven
vaste stof in een gegeven oplosmiddel?

antwoord.,

Definitie., De OPLOSBA~RHETDSLIJIN van een gegeven vaste
stof in een gegeven oplosmiddel is de gr--
fiek die in becld brengt hoe de OPLOSBiuR-
HiTD van deze vaste stof in dit oplosmiddel
afhangt VAN Di TEMPERATUUR.

Welke vorm heeft de oplosbaarheid in de regel,
Geef ook een uitzonderingsgeval.

antwoord.
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antwoord.
Regel Uitzondering
(b.v.glauberzout)
Mrx.conc. | Mox.conc .|
in gram
PER 1000
gram op-—
losmiddel.
¢ ¢
O C_ E DC
c) Max.Conc. Wat volt er te zeggen van de oplossing die

(zie nevenstaande figuur) bij 40° de con-
centratie 4 heeft?

antwoord. De concentratie is dan klciner
dan de MAXTM:LE CONCIENTRATIE BIJ

‘ 400¢C,

0% Z0° of. De oplossing is dus ONVERZADIGD.

|
{
!
|
L
1

N.B. d) Hoe kon men deze oplossing met concentratie a VERZADIGD
MAKEN?

antwoord. Dit kan op meerdere manieren:

Max.conc. I Bij constant blijvende temperatuur

) door toevoeging van vaste stof
R) door het CPLOSMILDEL TE L.TEN ,A-B
VERDAMPZEN, B

II Door afkoeling tij constant blijQQAﬁD
vende concentratie

ta t1 “C

ad IT) Bij de temperatuur tj is de oplossing precies verzadigd.
Koelen we de oplossing nu nog verder af tot de tempera-~
tuur tp, dan zal IN DE REGEL zoveel vaste stof gaan uit-
kristalliseren DAT DE OVERBLIJVENDZ OPLOSSING VERZADIGD
BLIJFT, In de grafiek gaan we dan langs de oplossings-
lijn van D—E (III)

IN ZEN UITZONLDERINGS GEVAL blijft kristallisatie achter-
wege: de oplossing wordt dus OVERVERZADIGD. In de gra-
fiek gaan we dan langs de horizontale 1lijn IV van D—=F.
(Let wel: Bij F is de concentratie gelijk aan de concen-
tratie bij A)

Jerpt men nu bij F een KRISTALLETJE VAN DEZELFDE VASTE
STOF in de oplossing EN HOUDEN WE DE TEMPERATUUR CON -
STANT (to) dan kristalliseert de overtollig opgeloste
stof uit, We gaan dan in de grafiek van F—=E.

Punt 17) Wat bedoelt men als men zegt, dat een stof onoplosbaar is in
water?

Antwoord. Alie stoffen hebben enige oplosbaarheid in water.
Maar voor vele stoffen 1s de oplosbaarheid in water
zo gering, dat men deze practisch kan verwaarlozen.
Men zegt dan, dat deze stoffen NIET oplosbaar zijn in
water., Meestal zijn ze dan wel oplosbaar in een ander
oplosmiddel dan water.

b.v,. Io lost niet noemenswaard op in water, maar lost
zeer goed op in alcohol.

§ 2 van deel B: De oplosbaarheid van EEN GAS in een vloeistof.
Punt 1) Vraag: Bewijs door een proef, dat een gas kan OPLOSSEN in water.

Antwoord., zie blz. 43
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Antwoord.

Nevenstaande figuur geeft een schemati-
sche voorstelling van de opstelling van
de proef:

A is een cilinderglas afgesloten door

) een stop B.

. CP\ C) De stop B is doorboord met een nauw
T buisje C waarvan het spits toelopende,

e zich binnen A bevindende uiteinde open

T S = is en het andere uiteinde is afgesloten
111;/;1/;;: 772777 d.OOI' een Stopje D'
el B Het cilinderglas A 1s omgekeerd in wa-
fp ter geplaatst.
WATER A is gevuld met AMMONTAK GAS. (geen

Tucht). We verwijderen nu het stopje D
onder water. Hierdoor komt het ammoniak
) gas in aanraking met het wateropperviliak.
We zien, dat het water eerst langzaam de cilinder binnendringt,
maar na korte tijd ontstaat een krachtige waterstraal die als
een fontein omhoog spuit. Als het vat E voldoende water bevat,
wordt A geheel met water gevuld.
Verklaring., Het ammoniakgas lost op in het binnendringende water.
Daardoor neemt de druk in 4 zeer sterk af, met het gevolg dat de
buitenlucht het water door het buisje C omhoog perst.
Dat het ammoniakgas inderdaad in het water is opgelost, blijkt
uit het volgende: Als A met water gevuld is nemen we het cilin-
derglas uit het vat E en plaatsen dit rechtop-
staand op een driepoot. Nadat we stop B hebben
weggenomen verwarmen we het cilinderglas boven
een bunsenbrander. We merken dan dat de reuk
van ammoniak zich door het gehele lokaal ver-
spreidt,

Conclusie: GASSEN KUNITEN OPLOSSEN IN EEN VLOEISTOF.

i
(

Punt 2) Waar hangt de oplosbaarheid van een gas in een gegeven vloei-
stof van af?

!

Antwoord. De oplosbaarheid van een gegeven gas in een gegeven
vloeistof is afhankelijk van TWEE dingen:

I) DE TEMPERATUUR.

BIJ STIJGENDE TEMPERATUUR NEEMT DE OP-
TOSBAARHEID
VAN EEN GAS

IN EEN VLOEISTOF
AF,

Daardoor kwam het, dat het ammoniakgas bij
de controleproef van punt 1) weer vrij kwam
uit het water toen dit werd verwarmd.

Deze controle proef bewijst dus twee dingen:

a) DAt dit gas inderdaad was opgelost
in het water.

b) Dat bij verwarming de oplosbaarheid
AFNAM,

Verder is ons reeds uit de in de eerste ron-
de behandelde verschijnselen die aan het ver
dampen IN een vloeistof VOORAFGAAN, bekend,
dat er op de bodem van een met leidingwater
gevuld bekerglas GASBELLETJES gevormd wor-
den als het bekerglas wordt verwarmd.
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Deze belletjes zijn gevuld met LUCHT en
KOOLSTOFDIOXYDE (koolzuur), die in het wa-
ter waren opgelost. Vissen kunnen slechts
dan in water leven als in het water LUCHT
is opgelost; voor het leven van planten in
water moet in het water bovendien KOOLSTOF
DYOXYDE zijn opgelost.

II) DE DRUK van het gegeven gas BOVEN de vloeistof.

WET VAN HENRY (N.E.HENRY; 1769-1832;engelsman)
DE OPLOSBAARHEID VaN EEN GEGEVEN GAS IN EEN

VIOEISTOF IS
RECHT-EVENREDIG
MET DE DRUK
DIE HET GEGEVEN GAS
BOVEN
DE VLOEISTOF HEEFT,

In water of in wijn kan men meer koolzuur
oplossen naarmate men dit gas BOVEN deze
vlioeistoffen een grotere druk geeft.

Hierop berust het opbruisen van spuitwater
en champagne: opent men een flesje spuitwa-
ter of een fles champagne dan stijgt het on-
der hoge druk opgeloste koolzuur in bellet-
jes bruisend omhoog.

$3 van deel B: ADSORPTIE.

Punt 1)

Ook VASTE stoffen, vooral als deze POREUS zijn, kunnen GASSEN
opnemen. Zo kan PALIADIUM (Pg, atoomnummer 46) een hoeveelheid
WATERSTOF opnemen waarvan het normaal volume 800 x zo groot is
als het eigen volume van de palladium. CAOQUTCHOUC (rubber) kan
een hoeveelheid KOOLZUUR opnemen waarvan het normaal volume on-
geveer gelijk is aan het eigen volume van de caoutchouc.

In de meeste gevallen kan men hierbij echter niet van ECHT OPLOS

- SEN gpreken: MEBESTAL HECHIEN DE GAGMOLECULIN ZICH ALLEEN MAAR

Punt 2)

VAST AAN DE OPPERVIAKTE MOLLCULEN VAN DE VASTE STOF.

Deze vasthechting kan echter zeer sterk zijn. Om b.v. een glas—
staaf volkomen droog te maken moet men deze verwarmen tot 500°C:
glas trekt de waterdamp uit de omgeving aan en wordt zodoende
bedekt met een zeer dun waterlaagje, dat dan met zeer grote
kracht aan het glas blijft "plakken'.
Dit verschijnsel noemt men ADSORPTIE van een gas.

ad - sorbére = aanzuigen.

Vraag. Bewijs door een proef, dat een gas door een vaste stof
kan geadsorbeerd worden.
Antw,

In een ruimte van Torricelli (A) bevindt zich
=TT een hoeveelheid ammoniakgas (Dit gas lost

A niet op in kwik)

L We laten nu een stukje vers UITGEGLOEID HOUTS
BN KOOL (B) in het kwik van de verticale buis om
A r+4 hoog stijgen. Dit stukje houtskool gaat op

| het kwik drijven. (Kwik bevochtigd houtskool
f niet., Ve merken nog op dat houtskool poreus
i 5 ! ! is). Zodra het stukje houtskool op het kwik
Rk - - oppervlek drijft, ZIEN WE HET KWIKNIVEAU IN DE
VERTICALE BUIS LANGZAAM STIJGEN., Als het stuk
je houtskool niet te klein is, stijgt het kwik tot de barometer-
stand.
(BEN cm? goed uitgegloeid houtskool kan de hoeveelheid ammoniak-
gas adsorberen waarvan het normaalvolume 90 em” is).

o
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Nemen we nu na de proef het stukje houtskool uit de buis en ver-

warmen we dit, dan verspreidt zich onmiddellijk de reuk van am-
moniakgas.

Conclusie.
I Fen gas kan door een (poreuze) vaste stof
GEZADSORBEERD WORDZN,
IT Het adsorptie-vermogen NEEMT AF bij STIJ-

GENDE temperatuur, en dus TOE bij DALENDE
temperatuur.

Toepassingen. a) Bij gasmaskers maakt men gebruik van het grote
adsorptie-vermogen van kool voor giftige gassen.

b) Koelt men poreuze kool (kool van kokosnootschil
len) in een afgesloten, met gas gevulde ruimte
A (zie fig.) af tot de temgeratuur van vloei-
bare lucht (ongeveer - 190°C.), dan adsorbeert
de kool vrijwel alle zich in A bevindende gas
moleculen, en er ontstaat zodoende een vacuum
dat nauwelijks met de beste luchtpomp bereikt
kan worden.

Punt 3) Bij ADSORPTIE van een gas door een vaste stof KOMT IN HET AIGE-
MZEN EEN GROTE HOEVEELHEID WARMTE VRIJ.

b.v. fijn verdeelde, door uitgloeiing luchtvrij gemaakte kool
kan, als deze na afkoeling weer aan de lucht wordt blootgesteld,
%oor het adsorberen van lucht zo heet worden dat ze begint te
randen.

Dgt er bij adsorptie warmte moet vrijkomen (als er bij de adsorp
tie tenminste geen endotherme scheikundige reactie plaats heeft)
volgt ook uit de eerste hoofdwet der thermodynamica.

% = Atljkin+A¥pot+WTu+AU*
0 * -t - 0
dus
+

$ 4 van deel B: DE MAXIMUM SPANNING VAN EEN DAMP BOVEN EEN ZUIVERE
VIOEISTOF EN BOVEN EEN OPLOSSING VAN EEN VASTE STOF,

Punt 1) Inleiding. In de eerste ronde hebben we vaker het geval beschouwd,
dat zich in een afgesloten ruimte een zuivere
vloeistof met haar damp in evenwicht bevond. ,
L We hebben toen begrepen, dat de damp dan PERSE
pmer e verzadigd moet zijn,_d.w.z. haar maximaal aan-

. tal moleculen per cm’. voor de heersende tempe-
ratuur bereikt moet hebben.

§2Q§%?2 Immerss De vloeistof heeft '"van binnen uit® de
7 neiging om in damp over te gaan. Zolang er

vloceistof is, zullen er dus vloeistofmoleculen
zijn die door de oppervlaktelaag van de vloeistof dringen en al
dus de vloeistof verlaten. Het kenmerkende van een damp is ech-
ter, dat zich bij iedere temperatuur slechts een heel bepaald
aantal moleculen in é&&n cm” kunnen bevinden.
Is dit maximale aantal bereikt, dan zullen de vloeistofmoleculen
die verder uit de vloeistof verdampen ‘'pech'" hebben en in de
vloeistof worden teruggestoten. Correcter gezegd: er zullen dan
evenveel moleculen in de vloeistof worden teruggestoten als er
uit verdampen. De vloeistof is dan in evenwicht met haar damp:
De damp is verzadigd; haar spanning is de maximum spanning van
de damp bij de heersende temperatuur, PP2X,
We stellen nu de vraag aan de orde, OF DE SPANNING VAN DE DAMP
BIJ DEZb TEMPERATUUR DEZB ZBLFDD WAARDE E%ax 7Z0AL BEREIKEN ALS ER
IN DE VLOEISTOF EEN Vaolh STOF IS OPGELOST.
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Punt 2) De maximum-spanning van de damp van het oplosmiddel boven de

Punt 3)

Punt 4)

Punt 95)

0oplossing.

Herhalen we de (in de eerste ronde behandelde) proef over de ver
damping van een zuivere vloeistof in het vacuum VOOR EEN OPLOS-
SING VAN EEN VASTE STOF IN WATER, ALCOHOL of ETHER, DAN BLIJKEN
D& RESP. WAARDEN v.d. MAX, SPANNING VAN WATERDAMP, AICOHOLDAMP
EN ETHERDAMP KLEINER TE ZIJN DAN DE RESP. WAARDEN BOVEN HET ZUI-
VERE OPLOSMIDDEL.

(scheikundig onderzoek van de damp boven de oplossing wijst uit,
dat de opgeloste vaste stof NIET MEE VERDAMPT).

CONCLUSTE.,

DE MAXTMUM SPANNING VAN EEN DAMP BOVEN
EEN OPLOSSING
IS KLEINER DAN

DE MAXIMUM SPANNING VAN DE DAMP BOVEN
HET ZUIVERE OPLOSMIDDEL BIJ DE HEERSEN-
DE TEMPERATUUR.

Verklaring.

Tussen de moleculen of ionen van de opgeloste vaste stof en de
moleculen van het oplosmiddel bestaat een WEDERKERIGE AANTREK-
KING., De moleculen of ionen van de opgeloste vaste stof trekken
de moleculen van het oplosmiddel dus aan, Dit heeft TWEE gevolgen:

10) de verdamping aan het oppervlék wordt tegengewerkt.

20) het terugvliegen van de dampmoleculen in de vloeistof
wordt bevorderd.

De aanwezigheid in de grenslaag van de moleculen of ionen van de
opgeloste vaste stof maakt het aldus onmogelijk DAT IN DE RUIMTE
BOVEN DE OPLOSSING HET AANTAT, DAMPMOLECULEN PER CM> GELIJK WORDT
T AANTAT, DAT ZICH IN DE BVENWICHTSTOESTAND PER CM» BLJ DB
HEERSENDE TEMPERATUUR BOVEN HET ZUIVERE OPLOSMIDDEL ZOU BEVINDEN,
Br ontstaat wel een evenwicht tussen de damp en de oplossing.ln
deze evenwichtstoestand heeft de spanning van de damp boven de

oplossing dus wel een zekere maximale waarde bereikt, MAAR DRZE

MAXIMALE WAARDE ISKLET N E R DAN DB BIGENLIJKE MAXIMUMSPAN-

NING VAN DEZE DAMP BIJ DEZE TEMPERATUUR.

Conclusies Als een damp zich BOVEN BEN OPLOSSING bevindt, heeft
ze TEN KLEINERE MAXIMUMSPANNING

dan wanneer deze damp zich bij dezelfde temperatuur
boven het ZULVARE oplosmiddel bevindt.

In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat de daling van de
maximumspanning in de eerste benadering gelijk is aan:

_h ax
APy = - Py

Hierin is AP, de VERMINDERING van de maximum spanning bij de heer
sende temp. t°.
n het aantal moleculen (of ionen) van de opgeloste
vaste stof per cm3.

N het aantal moleculen van het oplosmiddel per cm?

P%ax de maximum spanning van de damp van het zuivere
oplosmiddel bij de heersende temperatuur t° C.

Deze formule behoeft niet voor het eindexamen gekend te worden.
Merkwaardig is, dat voor een gegeven oplosmiddel bij een gegeven
temperatuur de vermindering van de maximum-spanning (in eerste
benadering) alleen magr afhangt van het AANTAL deeltjes van de
opgeloste stof per cm”’ en NIET van de SOORT van deze deecltjes.

ISOTONISCHE OPLOSSINGEN IN EENZELFDE OPLOSMIDDEL HEBBEN DEZELFDE
DAMPSPANNING,

zie blz., 47
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Punt 5) Gegeven: De damplijn van de damp boven het ZUIVERE oplosmiddel.
Gevraagd: De damplijn van een oplossing.

Antwoord:

/r maX.Sp. bike
boven

de opé,

!

o°C. b°C ¢

Stel, dat @ de damplijn is van de demp
boven het zuivere oplosmiddel.
Volgens bovenstaande formule is

AP, = . PL

Stel, dat § = %, dan is
de max.sp. bij t°©

van de damp boven
de oplossing

Prgax

\NII\)

|

De kromme C) is dus de damplijn van de damp boven deze oplossing,

Vraag: Teken zelf in deze figuur de damplijn voor het geval dat
concentratie van de oplossing twee maal zo groot is.

Vraag: Welke verandering ondergaat de kromme () dus bij toene-
mende concentratie?

Vraag: In het zuivere oplosmiddel brengt men een hoeveelheid vas-
te stof tot oplossing.

Teken in dezelfde

figuur de kromme (b) voor het geval, dat

deze vaste stof NIET gefoniseerd wordt en voor het geval
dat deze WEL gefoniseerd wordt.

§Eivan deel B. KOOKPUNTSVERHOGING VAN EEN OPLOSSING VAN EEN VASTE STOR

Punt 1) Het kookpunt van een oplossing van een vaste stof.

Verwarmen we een oplossing van een vaste stof boven

De volgende

een bunsenbrander, dan beginnen zich bij een gege-

ven temperatuur op de bodem van het vat dampbellen

te vormen die opstijgen en aanvankelijk bij dit op-
stijgen worden ingedrukt.

dampbellen kunnen hoger stijgen; ten-

slotte bereiken de dampbellen het oppervliak en kookt

de oplossing.

Definitie: Het kookpunt van een op10531ng van een vaste stof is

de temperatuur waarbij de maximum spanning van de

damp van deze

oplossing gelijk is aan de druk die op

de oplossing staat.

Punt 2) De constructie van het kookpunt van een oplossing.

rax

Pt

Stel, dat @& de damplijn is van de
damp van het zuivere oplosmiddel en
de damplijn van de damp van de

oplossing.

Is P de druk op de oplossing, dan is

“TRHET KOOKFUNT V. VANEEETﬁﬁ%%SING
BIJ DEZE DRUK.

t% is het kookpunt van het zuivere
oplosmiddel bi] deze druk.

at

Punt 3) DE KOOKPUNTSVERHOGING,

o’

Uit bovenstaande grafiek blijkt, dat het kookpunt van de oplos-
sing HOGER ligt dan het kookpunt van het zuivere oplosmiddel bij

dezelfde druk.
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Definitie,

b a
AT tP - tP

noemt men de KOOKPUNTSVERHOGING wvan
DEZE OPLOSSING
bij DEZE druk.

Is P = 76 cm. kwik, dan noemt men AT kortweg DE kookpuntsverho-
ging van deze oplossing.

N.Bs Vraag. Waar hangt de kookpuntsverhoging van af?

Antw,: Van de ligging van de kromme (b) t.o.v. de kromme
MAAR DE LIGGING VAN DE KROMME da t.0.ve DE KROMME (&
WORDT ALLEEN BEPAALD DOOR HET A A N T A I DEELTJES V DE

VASTE STOF PER CM-., VAN HET OPLOSMIDDEL; NIET DOCR DE
SOORT VAN DEZE DEELTJES.

CONCLUSIE.
DE KOOKPUNTSVERHOGING WORDT ALLEEN BEPAALD DOOR
HET AANTAL
DEELTJES VAN DE VASTE STOF
PER CM>
VAN HET OPLOSMIDDEL.

Opmerkingen: o) Aequimoleculaire oplossingen met hetzelfde oplos-
middel hebben DEZBLFDE KOOKPUNTSVERHOGING .
Uit deze eigenschap heeft de scheikunde een me-
thode afgeleid om HET MOLECUIAIR GEWICHT van een
vaste stof te bepalen.

ﬁ) Zolang de concentratie klein is (n&'N, zie for-
mule) mag men aannemen, dat de krommen @) en (B)
evenwijdig lopen.

De kookpuntsverhoging is dan r.e, met de concen-
tratie,

§ 6 van deel B. DE VRIESPUNTSDALING BIJ EEN OPLOSSING VAN EEN VASTE SICE,

Punt 1) Proef: Koelt men een oplossing van NaCl in water af onder een
druk van 1 atmosfeer, DAN BLIJKT DAT HET WATER (dus het
oplosmiddel) BIJ 0° C (dus bij het normale stolpunt) NOG
NIET OP HET PUNT STAAT OM VAST TE WORDEN.

Dit is ook het gevel als men b.¥. suikexdwordt niet geloni
seerd) in water oplost.

Conclusie: De ilonen of moleculen van de opgeloste vaste
stof beletten het oPTOsmlda—l (i.c.water) om
bij hel stolpunt van het zuivere oplosmiddel
(i.cs 09C,) te sgtollen,

Punt 2) Verklaring.

De ionen of moleculen van de opgeloste vaste stof oefenen ook

adhaesie-krachten uit op de moleculen van het oplosmiddel en ver

hinderen aldus de moleculen van het oplosmiddel om hij het “stol-

punt van het zuivere oplosmiddel in de toestand van vaste samen-

hang over te gaan.
Populair gezegd, is het, alsof de ionen of mo~-
leculen van de opgeloste vaste stof nu revanche
nemen op het oplosmiddel: het vergaat het oplos
MIDDEL nu zoals het #8e vaste stof bij het op-
lossen 1s vergaa
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Punt 3) Vraag. Wat gebeurt er als we de oplossing van NaCl in water ver-

NaCl
oploss.
in water

Punt-4)
N.B.

Antw.:

der afkoelen dan 00C? —

bij fig. I: We hebben een oplossing
van NaCl in water van
0°C, met een zeer klei-
zuiver water ne concentratie,

<— bevriest bij fig.I1I: We koelen deze oplos—
5 sing af tot b.v. -2°C.

R
A§52; oploss. met Het water is bij die
/=t bepaalde temperatuur minder goed
'55} grotere con- in staat om de zoutio-
~5 o. centratie nen op een ‘'grote' on-
bij 07C. b,v. -2°C, derlinge afstand te

fig. I

Vraag:

houden: de zout-ionen
fig. 11 trekken 21ch.1n een

door de temperatuur be-

paalde mate samen, waar
door de concentratie van de oplossing stijgt. Daar de op-
lossing met grotere concentratie ook een groter soorte-
lijk gewicht heeft, zakt deze naar beneden. Als de con-
centratie voldoende klein is heeft dit tot gevolg, DAT ER
BOVEN IN HET OPLOSMIDD&L EEN TAAG ZUIVER ZOUTVRIJ WATER
KOMT, DAT BIJ -2°C. BEVRIEST. Het aldus ontstane ZUIVERE
IJS is bij -29°C. IN EVENWICHT met de resterende zoutop-
lossing. De hoeveelheid van dit zuivere ijs hangt af van
de Concentratie aan het begln van de proef. Het blijkt
n.,l, dat er zich bij -2°C. zoveel zuiver ijs gevormd heeft
DAT DE OVER-BLIJVENDE ZOUTOPLOSSING EEN CONCENTRATIE
HEEFT DIE SPECIFIEK IS VOOR DEZE TEMPERATUUR -2°C, De op-
lossing is dan echter nog onverzadigd.
Verlagen we de temperatuur verder b.v. tot =3 C dan her-
haalt zich dit proces.

Opmerking. Met nadruk wijzen we op het volgende: Is de
concentratle van de NaCl-op10581ng in water
bij 0° gelijk aan de concentratle die de op-
lossing b. v. bij -10° C moet hebben om dan met
ijs van -10° C in evenwicht te zijn, dan zal
deze oplossing bij afkoeling onder 0° ¢. pas
bij -10° C. OP HET PUNT STAAN om ijs te gaan
afscheiden.

Wat verstaat men onder het vriespunt van een zoutoplos-

Antw, 3

sing in water?

Definitie, Onder het vriespunt van een zoutoplos-
sing in water met een gegeven concen -
tratie, verstaat men de temperatuur

waarbij
ZUIVER IJS
IN EVENWICHT IS
MET DE ZOUTOPILOSSING VAN DE GEGEVEN CON
CENTRATTE,

Punt 5) Het vriespunt van een oplossing van een vaste stof in water ligt
dus altijd TLAGER dan het vriespunt van zuiver water bij de heer-
sende druk.

Het verschil tussen deze vriespunten noemt men DE VRIESPUNTSVER-

LAGING,

Voor de vriespuntsverlaging gelden de volgende eigenschappen:

lo) Bij geringe concentratie is de vriegspuntsverlaging
recht evenredig met de concentratie.

20) Aequimoleculaire oplossingen in water hebben dezelf-
de vriespuntsdaling.
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Deel C

50.

Opmerking. Deze eigenschappen zijn niet alleen geldig als het
oplosmiddel water is, maar gelden voor ieder oplos-
middel.

Koudmakend mengsel,

Wanneer men gelijke delen van fijngemaakt ijs van 0° C. en keu-
kenzout met elkaar mengt daalt de temperatuur van het geheel tot
- 20° C. Deze sterke temperatuursdaling wordt veroorzaakt door
het feit, dat ijs van 0° en keukenzout nict met elkaar in even-
wicht zijn: het keukenzout DWINGT het ijs te smelten en lost op
in het smeltwater. Pas bij ~20° is er evenwicht tussen het ijs
en de verzadigde NaCl oplossing in water.

De verdwenen warmte wordt teruggevonden als smeltingswarmte van
ijs en oplossingswarmte van keukenzout.

DEEL C van HOOFDSTUK VI
VERDAMPEN EN CONDENSEREN

I: VERDAMPING AAN HET OPPERVLAK,

Deel C

Zie eerstec ronde: het verschijnsel; de verklaring; hoe men de
SNELHEID van de verdamping a.h. oppervlak kan bevorderen; de
verdamping a.h, oppervlak gaat altijd door, ook als de damp
boven de vloeistof verzadigd is. Er vliegen dan per sec., c¢ven
veel moleculen in de vloeistof terug als er uit komenj; bij de
verdamping a,h. oppervliak van de vlioeistof DAALT DE TEMPERA-
TUUR VAN DE VLOEISTOF. Wil men dat de temperatuur toch con-
stant blijft dan moet men warmte aan de vloeistof toevoeren.

IT: DAMPEN,

1.

§ 2.
Punt 1)

Punt 2)

Het kenmerkende van ecn damp.

Zie eerste ronde: De proeven over de verdamping van een (zuivers
vloeistof in een vacuum ruimte; De spanning van een damp kan bij
een gegeven temperatuur niet groter worden dan een hecl bepaalde
waarde. Deze grootste waarde heet DE MAXIMUM-SPANNING VAN DEZE
DAMP BIJ DEZE TENPSRATUUR, Pr9*. Hieruit volgt, DAT HET AANTAL MO-
LECULEN VAN EEN GEGEVEN DAMP  DAT BIJ EEN GEGEVIN TEMPERATUUR IN
&één MO KAN, EEN MAXINMUM HEEFT, NEAX " m,a,w, BLJ EBN GEGAVEN TEMPE-
RATUUR KUNNEN MAAR EEN HBAL BEPAELD.AANTAL MOLECULEN VAN SEN DAMP
IN BEN MD, Is dit maximalec aantal nog niet bereikt dan is de damp
ONVERZADIGD en is P<<P%ax, is dit maximale aantal wel bereikt dan
is de damp VERZADIGD, ¢n is P = PP3X; De bepaling van PO pet
behulp van een DAMPRAROMETER; De DAMPLIJNG g%ax neemt Eij stij-
ende temperatuur om TWEE redenen toe n.l.
10) bij stijgendc temperatuur krijgen de dampmoleculen gemiddeld
meer A.v.B.,, dus ook meer impuls.
20) Wil een damp bij hogere temperatuur verzadigd zijn, dan moeten
er zich MEER dampmoleculen PER m> bevinden. PRE3X NEEMT BIJ
STIJGENDE TEMPERATUUR DUS MEER TOE DAN DE SPANNINGSWET VAN GAY-
LUSSAC AANGEEFT,

Aanvulling: OVERVERZADIGDE DAMPEN.

Brengt men in een vacuum ruimte cen hoeveelheid vloeistof, dan
zal er zoveel van dic vloeistof verdampen tot de spanning van de
gevormde damp gelijk geworden is aan de maximum spanning vah de
gegeven damp bij de gegeven temperatuur, P1*%*, Heeft de spanning
van de damp deze maximale wadrde Dereikt, Ean treedt er ecn_even-
wichtstoestand in: In de dampruimte bevinden zich dan PER m> het
maximale aantal moleculen van deze damp voor de gegeven tempera-

tuur, N%ax.

We beschouwen nu het geval, dat zich in een cilinder met verstel-
bare zuiger een hoeveelheid PRECIES VERZADIGDE DAMP beylndt.
Het volume van de afgesloten gewichtshoeveelheid damp is dus ge-
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lijk aan het z.g. MINIMUM VOLUMZ van deze gewichtshoeveelheid
damp bij deze btemperatuur.
| We bewegen nu de zuiger naar beneden, maar zorgen
777 277777 er voor, dat de temperatuur van de damp constant
: blijft.
Wij verwachten nu natuurlijk niet anders, dan dat
. er bij deze volumeverkleining een gedeelte wvan de
R damp zal condenseren, en wel zoveel, dat de over-
L PRECIES blijvende damp verzadigd blijft.

verzadigde IS DE DAMP CHEMISCH ZUIVER, DAN BLIJFT DEZE CONIEN-
damp SATIE ECHTzZn (althans aanvankellak} ECHTERWEGE:

De spanning van de damp kan aldus beduidend hoger
worden dan de eigenlijke MaxXimul SpPanning van deze

damp bij de heersende temperatuur. In deze toestand bevinden er

zich dus MEER dampmoleculen Pak mo, dan N{eX aangeeft,

Men zegt nu, DAT DE DAMP IN DEZE mOESTAND OVERVERZADIGD TIgS.
De exacte verklaring van het oververzadigd worden
van een damp, behoort tot de hogere natuurkunde.
Deze verklaring komt hier op neer: Als twee damp-
moleculen bij botsing niet meer van elkaar losko-
men en dus om elkaar heen blijven draaien, oefenen
de dampmoleculen uit de omgeving nog aantrekkende,
en dus lostrekkende krachten uit op het moleculen-
paar. De hogere natuurkunde bewijst nu, dat zolang
de middellijn van een eventueel gevormd ‘'moleculen
groepje® kleiner is dan de straal van merkbare wer
king, de lostrekkende werking van de moleculen uit
de omgeving sterker is dan de samenhang van het
"moleculengrocpje®.
De moleculen van zo'n groepje worden dan dus on-
middellijk weer van elkaar losgetrokken, 3
Welnu: Zolang het aantal dampmoleculen per m” klei-
ner blijft dan cen bepaald bedrag hebben de damp-
moleculen GEEN KANS om "groepjes” te vormen waar-
van de middellijn GROTER is dan de straal van merk-
bare werking, en zolang zal de damp, ondanks het
feit dat haar volume kleiner 1 is dan het minimum
volume voor de heersende temperatuur, NIET KUNNEN
CONDENSEREN ,

CONCLUSIE. BEen damp kan OVER - VERZADIGD zijn, d.w.ze
MEZR moleculen PER m?. bevatten dan NtaX

aangeeft,

Punt %) Laat men een OVERVERZADIGDE damp aan zichzelf over, dan blijft
deze eeuwlig oververzadigd,
Toch is deze toestand van oververzadiging geen ECHTE stabiele
toestand: Brengt men b.v., in de oververzadigde damp een druppel
van deze stof in vloeibare toestand, dan zal het achterwege ge-
bleven condensatieproces onmiddellijk beginnen aan het oppervlak
van deze druppel Er gaat dan aan het opp\rvlak van de druppel
gzoveel damp in vlocistof over Tot de spanning van de overbllaven-
de damp is afgenomen tot PEeX, dus tot de "gewone" maximumspan—
ning bij de heersende températuur,
Het achterwege gebleven condoqsatle—proces wordt ook aan de gang
gebracht als men stofdecltjes (stob) in de oververzadigde damp
brengt. Deze stofdeeltjes doen dan dienst als CONDENSATIE-KERNEN s
Ieder stofdeeltje trekt don dampmoleculen uit zijn omgeving aan
en houdt dcze moleculen vanwege de grote adhaesie vast., Aldus
wordt elk stofdecltje de kern van een vloeistofdruppel.
Zijn de moleculen van dc oververzadigde damp DIPOLEN (b.ve bij
Waterdam§§ dan kan men het condensabieproces o op gang brengen door
IONEN in de oververzadigde damp te brengen. Deze ionen fungeren
don weer als condensatic-KERNZN. Hierop berust de werking van de
WILSON-camera, die we nodig zullen hebben bij het onderzoek van
radiocactieve verschlanselen cn kern-recacties (zie electr.leer).
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CONCLUSIE, Wordt het volume van een damp (een weinig)
kleiner dan het minimum-volume voor de heer-
sende temperatuur, dan kan de damp alleen
dan condenseren als er

CONDENSATIE KERNEN
aanwezig zijn.

Opmerkingen.

a) Gasmoleculen kunnen NIET fungeren als condensatie kernen,
Het is dus zeer wel mogelijk, dat zich in een afgesloten ruim-
te een mengsel van lucht en OVERVERZADIGDE DAMP bevindt.

b) Uit het bovenstaande blijkt (en we wijzen daar met grote na-
druk op), dat men een OVER-verzadigde damp NOOIT kan verkrij-
gen DOOR EEN VIOEISTOF TE IATEN VERDAMPEN: Zolang zich vloei-
stof en damp NAAST elkaar bevinden, kan de spanning van de
damp onmogelijk groter worden dan P%ax, omdat de vloeistof
dan "“condensatiekern" is.

N.B. Men verkrijgt een OVERVERZADIGDE DAMP door van een afge-
sloten hoeveelheid CHEMISCH ZUIVERE onverzadigde- of pre-
cies verzadigde damp:

19) 8f het volume te verkleinen

2°) &6f de temperatuur te verlagen.
In beide gevallen is het volume aan het einde van de
proef kleiner dan het minimum volume voor de temperatuur
aan het einde van de proef.

Punt 4) Brengt men in een OVER-verzadigde damp condensatiekernen, dan
vormen zich dus vloeistofdruppels. Bij de vorming van deze vloel
stofdruppels KOMT WARMTE VRIJ.

Bewi js: Q =AU+ AU o+ W, + AUy
y N
0 - 0 0
dus +

3. ISOTHERMEN,

Punt 1) Samenvatting van hetgeen hierover in de eerste ronde behandeldis.

a) Een isotherm is een grafische voor-
P stelling die het verband in beeld

brengt tussen de spanning en het vo-

Tume van een bepaalde gewichtshoe -

o veelheid stof bij een bepaalde tem-—
peratuur,
v % IF Nevenstaande figuur geeft de isotherm
;—-—N\<5\\; van een gewichtshoeveelheid stof die

i L vo in de situatie I in de toestand van
: O onverzadigde damp verkeert. Bij sa-
menpersing onder constante tempera-
tuur (er moet bij deze samenpersing
dus warmte worden AFGEVOERD) neenmt
de spanning van de onverzadigde damp toe volgens de wet van
Boyle. (II)
Bij III is de damp precies verzadigd: De spanning van de damp is
dan PR het volume van de damp is dan het minimum volume van
deze gewichtshoeveelheid van deze damp bij deze temperatuur,
Voor het minimum volume geldt dus:

Pr x Vp = P x vt
Wordt het volume verder verkleind, dan gaat een gedeelte van de
damp condensercn, z0 dat de overblijvende damp verzadigd blijft.

IV is het gebied der co¥xistercnde fasen.

Bij V is alle damp Jjuist in vloeistof overgegaan.
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Daar de vloeistof zo goed als onsamendrukbaar is, neemt de span-
ning zeer sterk toe bij verdere samenpersing. (VI)

De 1lijn I IT IIT IV V VI is de isotherm van deze gewichtshoeveelk
heid van deze stof bij deze temperatuur.

Vraag. Gegeven de onverzadigde damp in situatie I. Stel dat de
zuiger nu op de damp ecen druk uitoefent die gelijk is
aan PRaX,

Gevraggd: Tot welk volume wordt de damp dan samengeperst?

Antwoord: Tot V = V%ln, dus tot III.

Gevraagd: Hoe kan men nu, zonder de druk van de zuiger te
vergroten, bereiken, dat het volume gelijk wordt aan V?
Antwoord: Door de condensatiewarmte te onttrekken.

Berekening van het minimum volume met de MASSAFORMULE.

Is de maximum §panning van de damp bij de heersende temperatuur
gelijk aan P%a cm,kwik, dan is:

prax .
T 2753 min kg* |

! M=dx0,09 x 7 X =< X Vt

Dus: i

Vmin - 76 < T - M m} ——> niet van buiten
t - T 273 phax dx0,09 lereni
t

Vraag: Hoe hangt Y%in af van DE MASSA?

Antwoord: Voor een bepaalde damp bij cen gegeven temperatuur is
het minimum volume RECHT EVENREDIG met de massa van de

damp.

Opgave: Teken in dezelfde figuur de isotherm van een twee maal
z0 grote gewichtshoeveelheid van deze damp bij deze tem-
peratuur.

Vraag: Hoe hangt Vi'" af van DE TEMPERATUUR?

Antwoord: Als de temperatuur verandert, verandert ook plex,
Daar P%ax bij stijgende temperatuur MEER toeneemt dan
de spanningswet van Gay-Lussac aangeeft, zal het
quotient

T
ax
Py

bij stijgende temperatuur AFNEMEN,

Daar we geen formule hebben voor PP&X, kunnen we dus
alleen maar concluderen, DAT HET MENIMUM VOLUME VAN
EEN GEGEVEN GEWICHTSHOEVEELHEID VAN EEN GEGEVEN DAMP
ZAL AFNEMEN BIJ STIJGENDE TEMPERATUUR.

b) De isothermen van ecen afgesloten hoeveelheid damp bij VERSCHIL-

TENDE temperaturen.
]P

We brengen de damp weer terug in de
situatie I. In de cilinder bevindt
zich dus weer onverzadigde damp waar-
van de btemperatuur gelijk is aan T-.
We verhogen nu de temperatuur enigg
graden zodat de spanning van de on-
verzadigde damp gelijk wordt aan VIL

Pr ¢ Pypp = T1 ¢ Typp

We gaan nu het volume van de damp
weer isothermisch verkleinen, d.w.z.
we zorgen er voor, dat de temperatuur
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van de damp gelijk blijft aan TVII‘

Zolang de damp bij de nieuwe temperatuur Tyyy onverzadigd is
neemt de spanning bij deze volumeverkleining toe volgens de wet
van Boyle., Het stuk VIII is dus weer een stuk van een hyperbool.
In IX is het volume van de damp gelijk aan Vyyy. DE DaMP IS NU
ECHTER PERSX ONVERZADIGD, want bij hogere temperatuur kunnen er
meer dampmoleculen in een m?.

Nu geldt: Py x VIII = Pyr7 X VI ‘

- P, s P =P 2 P (=0t sT1)
P ¥ Vopp = Py xvlj 1x * Frrr=Fyrr® Pri&hvm s

Uit deze evenredigheid volgt, dat de hyperbolen VIII en II NIET
EVENWIJDIG lopen., Want: (PIX - PIII) s (PVII - PI) = Pry ¢ Pyppe

'ﬁ Conclusie: De hyperbolen VIII en II lopen NIET evenwijdig: naar-
! mate het dampvolume kleiner wordt, wordt de verticale
.” afstand tussen deze krommen GROTER.,
%ﬁ Let hierop bij het tekenen van hyperbool VIII.

In IX is de damp dus nog ONVERZADIGD.

Om de damp bij deze hogere btemperatuur verzadigd te maken moeten
we het volume kleiner maken dan Vi77- Dit klopt met hetgeen we
in punt a) hebben afgeleid over —-—Vi'": HOE HOGER DE TEMPERA-
TUUR IS, DES TE KLEINER IS HET MINIMUM VOLUME.

Stel, dat de damp nu bij X precies verzadigd is. Dan %s VX dus
het minimum volume biJ de” temperatuur Ty;y en Py = X,

T L 4
Hieruit blijkt nogmaals, dat PoF bij stijgende vii
temperatuur MEER toeneemt dan ge spanningswet van Gay-Lussac aan
geeft. (Passen we immers op PIII de spanningswet van Gay-Lussac
toe, dan vinden we PIXE)

Bij verdere verkleining van het volume gaat weer een gedeelte van
de damp condenseren, z0, dat de overblijvende damp verzadigd
blijft: XTI is nu het gebied der coBxisterende fasen.

Bij XITI is precies alle damp gecondenseerd. V. I is dus het volu-
me van de gegeven gewichtshoeveelheid vloeistég bij de tempera-
tuur T en de uitwendige druk P%ax . Daar de vloeistoffen bij
verwar —ming uitzetten ( behalve> __water tussen 0° en 4°C,) en

deze uitzetting vrijwel onafhankelijk is van de uitwendige druk
zal in het algemeen:

Vyrr 2 Vy

Conclusies BIJ DE ISOTHERM VAN HOGERE TEMPERATUUR IS
HET GEBIED DER COBXISTERENDE FASEN
AAN BEIDE KANTEN
INGEKORT.

De sterke stijging van XIII geeft weer aan, dat een vloeistof ook
bij hogere temperatuur zo goed als onsamendrukbaar is. .
VII—XIII is de isotherm van deze gewichtshoeveelheid stof bij

de hogere temperatuur TVII'

c) De KRITISCHE TEMPERATUUR.

Herhaalt men de proef bij steeds
hogere temperatuur, dan komen de bij
die temperaturen behorende isother-
men steeds hoger te liggen, en hun
gebied der c8existerende fasen zal
steeds meer (aanbeide kanten) zijn
ingekort,
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Bij een gegeven temperatuur zal het
gebied der coéx1sterende fasen zijn
1n5ekort tot BEN PUNT,

DDZU TﬁMP:RATUUR NOEMT‘fEN Dm KRITI-

Het volume Vg noemt men het KRITISCH VOLUME VAN DE GEGEVEN GE-
WICHTSHOEVEELHEID VAN DEZE DAMP.

De isotherm bij de kritische temperatuur noemt men de KRITISCHE
ISOTHERM VAN DE GEGEVEN GEWICHTSHOEVEELHEID VAN DEZE DAMP.

De kromme 1lijn -——- noemt men de GRENSLIJN.

!l Herhaalt men de proef voor een temperatuur DIE HOGER IS DAN DE
KRITISCHE TEMPZRATUUR, dan heeft de bij die temperatuur bechorende

1SOVReTM  GEEN GEBIED DER COEXISTERENDE FASEN

meer, d.w.z. dat de damp ondanks de hevigste samenpersing NIET
MEER VERZADIGD KaN WORDEN, DUS OOK NIET MEER KaN CONDENSEREN.

l De spanning Py noemt men de KRITISCHE DRUK VAN DEZE DAMP.

DEFINITTE,
DE KRITISCHE TEMPERATUUR VAN EEN DAMP IS D&
TEMPERATUUR WAAR BENEDEN MEN MOET ZIJN OM
DEZE DAMP DOOR SAMENPERSING VLOEIBAAR TE KUN
NEN MAKEN,

Iedere stof die in dampvorm kan voorkomen heeft een kritische

tenperatuur,
TABEL.

Stof. | Kritische temper. | Kritische druk.
Aethyleen +9,5 °C. 50,65 Atm.
Kooldyoxyde 30,9 °C. 73 y
Ammoniak 133 °c. 112 i
Ether. 194 OC . 35 , 5 it
Alcphol 243 °g, 63 it
Water 374,2 °C, | 217,7 ™

i

Is de temperatuur HOGER dan de kritische temperatuur, DAN NOEMT
MEN DE DaMP =EN GAS. We komen hier nog op terug.

Bovenstaande figuur nocmt men het ISOTHERMEN DIAGRAM van deze ge—
wichtshoeveelheid van deze stof.

Punt 2) aanvulling.

a) In het bovenstaande isothcrmendiagram wordt verondersteld dat
de onverzadigde damp tot en met het minimumvolume de wet van
Boyle volgt. Dit is NIET in overecnstemming met de werkelijk-
heid.

De verondcrstelling, dat de onverzadigde damp tot

en met het minimum-volume de wet van Boyle volgh,
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houdt zelfs een TEGENSPRAAK in: Als men de wedb
van Boyle toepast, veronderstelt men, dat de mole
culen van de onverzadigde damp geen cohaesiekrach
ten op elkaar uitoefenen; maar als de moleculen
van de onverzadigde damp geen cohaesiekrachten op
elkaar uitoefenen KAN DE DAMP ONMOGELIJK VERZA -
DIGD WORDEN,

Bovenstaande behandeling van de isothermen be -
hoeft dus een GRAFISCHE CORRECTLE,

b) De ervaring heeft geleerd, dat men de werkelijkheid zeer veel

beter benadert, als men aanneent DAT GASSEN, DAMPEN =N VLOEI-
STOFFEN ZICH G&DRAGEN VOLGENG DE WET VAN VAN DER WAALS (zie
eerste deel van de warmteleer, blz, 116)

Deze wet luidt:
a -
P + ;g) (V-Db) =R4. T

Hierin is v
P de spanning van deI@eschouwde afgesloten hoeveel-
heid damp of gas in ==, of de druk die van buiten
af op deze hoeveel -Bheid stof in vloeibare toe-
stand wordt uitgeoefend.

a een Tactor die afhangt van de SOORT van de stof
&N van het aantal moleculen van de afgesloten hoe-
veelheid van die stof in gasvormige, dampvormige of
vloeibare toestand.

V het volume van de beschouwde afgesloten hoeveel-
heid stof b het gezamenlijke "priveé'™ volume van de
moleculen van de beschouwde hoeveelheid stof.

M Joule
Rb=gx - B 5=

T de heersende temperatuur in °k.

Opmerking. Men kan de waarden van a en b voor een gegeven af-
gesloten hoeveelheid stof bepalen door voor twee
verschillende waarden van V en T de bijbehorende
waarden van P te meten.

Dan volgt:

(P, + —=25) (V; - b) =Ry, T,
V1 Lﬁ>a.en b
l

]

(P, +—25) (V, - b) =Ry.T,
v, |

c) Het verband tussen P en V van een afgesloten hoeveelheid van

eenzelfde stof in gasvormige-, dampvormige—- of vlioeibare-toe
stand.

Lossen we uit de vergelijking van VAN DER WAALS P op, dan
volgt:

Brengen we de termen van het rechter 1id van deze vergelij-
king onder é&&n noemer, dan zien we, DAT P EEN DERDE GRAADS-
FUNCTIE IS VAN V.

d) De isothermen volgens VAN DER WAALS.

zie blz, 57
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d) De isothermen volgens VAN DER WAALS.
We ondersgcheiden DRIE GEVALLEN:

Geval T. De temperatuur is L4GER dan de kritische temperatuur.

In nevenstaande figuur stelt de
DERDE GRAADS KROMME ABCDEF de
grafiek voor van

PI RT a

| F FEvy3 -2

voor een temperatuur die lager

is dan de kritische temperatuur.

(De figuur is overgenomen uit

Kronig.)

In situatie I is de damp onver-

zadigd. Bij samenpersing bij de

¢ gegeven constante temperatuur

7 B neemt de spanning toe volgens de

v
EZ// w IEM‘ lijn IT.
g It %) Zijn er in de damp CONDENSA-

i
= ' B gh dg 50 doey comms
| ! TLE KERNEN aanwezig, dan is
i T I // de damp bij 1II precies ver-
SR . zadigd. Het punt III is heel
BE— 2 nauwkeurig bepaald: de hogere
natuurkunde bewijst n.l. dat
men het gebied der coBxigte-
rende fasen (IV) KAN CONSTRUE-
REN door HET LIJNSTUK BE Z0O
ZVENWIJDIG AAN DE VOLUME AS TE TREKKEN, DAT DE GEARCEERDE OPPER
VIAKKEN AAN EIKAAR GELIJK ZIJN. o

PIII is dus de maximumspanning van deze damp bij de gegeven
temperatuur.

VIII is dus het minimum volume van deze gewichtshoeveelheid
van deze damp bij deze temperatuur.

=

'VV is het volume van deze gewichtshoeveelheid van deze stof

%ﬁaxloeibare toestand bij deze temperatuur onder de druk
t .
De 1ijn I IT TII IV V VI is dus volgens VAN DER WAALS de iso-

therm van de gegeven afgesloten hoeveelheid stof bij de gegeven
temperatuur,

DEZE ISOTHERM HEEFT TWEE ASYMPTOTEN n.l. de lijnen

V=2>
en P =0

f) Zijn er geen CONDENSATIE KERNEN aanwezig, dan kan het volume
van de damp tot V, verkleind worden ZONDER DAT ER CONDENSATIE
OPTREEDT,

Van B—C is de damp dus OVER-VERZADIGD.

Bij C staat de damp echter op het punt te condenseren. Bij
een infinitesimale verkleining van het volume zal er zoveel
damp condenseren, dat de spanning van de overblijvende damp
gelijk wordt aan P77y, dus aan Pﬁax. De situatie wordt dan
in de grafiek asangegeven door he% punt C'., Bij verdere ver-
kleining van het volume verschuift het punt dat in de grafiek
de situatie kenmerkt, langs de rechte C'E,

De kromme 1lijn CDE heeft voor ons verder geen betekenis meer.

Opmerkingen., 1) Uit het bovenstaande volgt, dat met behulp
van de wet van VAN DER WAALS van een afgeslo-
ten hoeveelheid damp, waarvan de constanten
a en b en Ry bekend zijn, ZUIVER THEORETISCH
de volgende grootheden kan BEREKENEN:

lo) De maximum spanning bij een gegeven tem-
peratuur. (Deze max. spanning hangt na.
tuurlijk NIEZT af van de gewichtshoeveel-
heid damp.)
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20) Het minimum volume bij de gegeven tempe-
ratuur.

50) Het vloeistof volume bij de gegeven tem-
peratuur en de uitwendige druk PLeX,

Het merkwaardige van deze uitkomsten is, dat
ze binnen de grenzen der meetnauwkeurigheid
zeer goed kloppen met de experimenteel gevon-
den waarden.

Opmerking 2) Nevenstaande figuur geeft twee
isothermen van eenzelfde afge-
sloten hoeveelheid stof bij
twee temperaturen die beide la-
ger zijn dan de kritische tem~
peratuur van deze stof.
We zien hieruit, dat bij de iso-
therm van hogere Temperatuur
het gebied der coexisterende
fasen aan beide kanten is inge-
kort. (zie punt 1b, blz, 53
De Theoretische maxima en mini-
ma van de derdegraads-—kromme

i zlijn bij hogere temperatuur
y vi minder “uitgesproken®.

De temperatuur is GELIJK aan de kritische temperatuur.

Tekent men, uitgaande van geval I, de VAN DER WAALS- krommen
bij steeds hoger genomen temberaturen, dan naderen de uitein-
den van de gebleden der coBxisterende fasen (B en E) en de theo-
retische maxima en minima (C en D) tot &én punt. Ekj#z;%

A

In nevenstaande figuur is de VAN DER
WAALS-kromme voor de gegeven afgeslo-
ten hoeveelheid stof getekend voor de
temperatuur Waafbll ae punten B,C,D
en I samenvallen in cen punt K: de
kromme heeft in het punt K dus een
horizontaal BULGPUNT.

DEZE TEMPERATUUR IS DE KRITISCHE TEM-
PERATUUR VAN DEZA oSTOF.

K noemt men het KRITISCHE PUNT,

Pir is de KRITISCHE DRUK. Dit is dus
de grootste spanning die deze stof 1in
dampvormige toestand kan hebben,

£ Vi w! Y. is het KRITISCH VOLUME van deze
gewichtshoeveelheid van deze stof.

Opmerking: De analytische meetkunde leert, dat de functie
P = RT  a @
=T-% " 2
een buigpunt heeft bij DIE waarde van T waarvoor
dp _ .. 4a%p
a-v-—o @en aﬁ_—z:O @

Lost men uit deze drie vergelijkingen P, V en T op,
dan volgts

8a
Pir = 3 %5 5 Vip = 30 5 Typ = oopp
70
Zijn a, b en R bekend, dan kan men dus de kritische
grootheden THEORETTS CH berekenen.
De uitkomsten kloppen verrassend goed met de werke-
1ijkheid.
Zo voorspelde VAN DER WAALS, dat de kritische tempe-—
ratuur van waterstof moest liggen bij -240 ©C.
De werkelijke kr, temp. van waterstof is - 239,91 .
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Geval III. De temperatuur is HOGER dan de kritische temperatuur.

Boven de kritische temperatuur
vinden we bij iedere waarde vanP
P slechts één re¥le waarde van V.
; Naarmate de temperatuur hoger is,
| gaat de kromme steeds beter lij-
' ken op een orthogonale hyperbool
| met de lijnen P = O en V = b tot
; asymptoten:
{
!

\\\\\\ Als T groot i%ajis 3% te verwaar-
lozen t.o0.v. 5} V™ Qus dan is

Pfkfv:g

[

yi wl

CONCLUSIE., Volgens VAN DER WAALS ziet het isothermen-
diagram van een gegeven hoeveelheid van een
gegeven stof er aldus uit:

Py
I
}
!
|
!
!
K
LT s
! i
! [ 7~
N \ . J
: 1z ““—‘ 7\\7;“?
P A \7\7;‘%
L Tr
U ‘r,..
‘ ‘~,I 1
L |
| !
y4 Vir: 'zrat'f

BOVEN de kritische temperatuur is het NIET
mogelijk om een damp door samenpersing
vloeibaar te maken.

Punt 3) ANDREWS (Th. Andrews, 1813 - 1885) heeft in 1869 het isothermen-

diagram van een afgesloten hoeveelheid koolzuur PROEFONDERVINDE-
LIJK bepaald.

Binnen de grenzen der meetnauwkeurigheid klopte dit experimenteel
gevonden isothermendiagram volledig met het isothermendiagram dat
volgens de formule van VAN DER WAALS geconstrueerd is voor dezelf-
de gewichtshoeveelheid koolzuur.

CONCLUSIE. De wet van VAN DFER WAALS geeft bij zeer grote benade-
ring het verband aan tussen P, V en T van een afgeslo-
Ten hoeveelheid van een stof, ZOWAL VOOR DE VLOERIBARE

FASE, VOOR D& DAMPVORMIGE FASE, ALS VOOR DE FASH BO-

VEN DE KRITISCHE TEMPERATUUR.

§ 4. Gas en damp.

Fr zijn stoffen die wij in het dagelijkse leven ALLEEN ALS GASSEN

kennen, b.v. de z.g. permanente gassen: helium, waterstof, zuur-
stof en stikstof,

Deze gassen blijken zich ook (bij zeer grote benadering) te gedra-
gen volgens de wet van VAN DER WAALS: Ze hebben ook een kritische
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temperatuur, waaronder ze zich gedragen als de in § 3 beschreven
dampen. Het isothermendiagram van een afgesloten hoeveelheid van
zo'n gas voor temperaturen boven, bij, en onder de kritische tem-
peratuur ziet er hetzelfde uit als in de conclusie van § 3 werd

aangegeven.,

CONCLUSIE,

EEN GAS IS EEN DAMP BOVEN ZIJN KRITISCHE TEMP.

Opmerking. a)

b)

Scheikundig bestaat er GEEN verschil tussen een stof
in de damptoestand en diezelfde stof in de gasvormi-

ge toestand.

Uit de wet van VAN DER WAALS kunnen de kritische
temperatuur en de kritische druk van de z.g, perma-
nente gassen bij zeer grote benadering berekend wor-

den.
TABEL.
Stof Kr. Temp. Kr, Druk.
Helium - 267,84 °C 2,26 atm,
Waterstof - 239,91 °¢ 12,80
Stikstof - 147,13 °C 33,4 W
Zuurstof - 118,82 ¢ 49,71 "

§ 5. De relatieve dichtheid van een damp t.0.v. waterstof.

Punt 1) Vraag. Wat verstaat men onder de relatieve dichtheid van een

damp t.0.v. waterstof?

Antw.

waterstof (zie eerste deel, blz. 40)

Hetzelfde als de relatieve dichtheid van een gas t.0.V.

!

‘ Definitie: De relatieve dichtheid van een damp

t.0.,v: waterstof is de

van de MASSA van een willekeurig vo-
lume van deze damp en de MASSA van

een GELIJK VOLUME waterstof met DE-
ZELFDE SPANNING en DEZELFDE TEMPERA-

TUUR.

VERHOUDING

! V dam

e e

l P
PN/]V watersto
o Np

Punt 2) Hoe bepaalt men de ralatieve dichtheid van een damp t.o0.v. water

stof?

Antw, Van een afgesloten hoeveelheid damp bepaalt men de massa,
de spanning en de temperatuur. Uit de massaformule volgt

dan de dampdichtheid.

Voor een uitwoerige behandeling van deze proef verwijzen

we naar de scheikunde.

Punt 3) Nadere beschouwing.,

a) In het eerste deel van de warmteleer blz. 40 hebben we bewe-~
zen dat als alle gassen (dus ook waterstof) IDEALE GASSEN wa-
ren, de waarde van de relatieve dichtheid d van een gas ONAF-
HANKELIJK zou zijn van de waarden van P, V en T.

We kunnen deze stelling nu toelichten aan de hand van de iso-
thermen, (zie blz. 61)
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In cilinder A bevindt zich bij T °K.
een gegeven gewichtshoeve%lheid van

P een gegeven ideaal gas; M kg *
v m% gP i o gass gas &7
I * oI me
In cilinder B bevindt zich eveneens
I \r bij T 9K zoveel waterstof (ideaall)
PN dat bij hetzelfdeyvolume Vi m” de
! ~ spanning ook P; — is, Stel dat de
Vi Ne massa van deze-—I__hoeveelheid Hp
T ideaad gas A ||—C gelijk is aan M§2 k¥
My (deead [ B—0 Dan is dus: ul
_ . gas
I = 7 &
Hp

We persen nu het gas in A isothermisch samen tot het volume Vg

m> geworden is. De spanning van het gas in A is dan toegenomen

volgens de wet van Bo¥1e, en dus gelijk geworden aan P11 (zie fig)
H

We persen nu ook de My  kg* waterstof in B isothermisch samen tot
het volume eveneens ——= V7T n) geworden is. Veronderstellen we
dat waterstof een ideaal gas is, dan is de spanning van deze MH
kg® waterstof na deze samenpersing ook gelijk aan Pyt (In de 2
grafiek volgen het gas in A en de waterstof in B DEZELFDE HY?ER-
BOOL). In de situatie II hebben de ML _ kg* gas in A en de Mg
kg* waterstof in B dus dezelfde P,V 6RST, 2
Dan is dus ut
_ _Bgas
A1 = 7 @

H
2

Daar de teller en de noemer in () en @D resp, dezelfde waarden

hebben is 4 =4
I~ YII

Verhogen we in de cilinders A en B de temperatuur tot eenzelfde

bedrag en herhalen we de samenpersing voor beide vaten, dan wordt

d? situatie aan het einde van de proef voor de M kg* gas en de

My, kg* waterstof in het isothermendiagram weer B98r EENZELFDE
2 PONT aangegeven (b.v. IIT)
Dus:

dy = dyyp = dq17

Conclusie: Veronderstellen we dat alle gassen (dus ook
waterstof) ideaal zijn, dan is de relatieve
dichtheid van een gas t.o.v. waterstof

ONAFHANKELIJK
van de waarden van P, Ven T,

Is deze conclusie ook geldig voor een damp?

We onderscheiden twee gevallen.

Geval I. De damp is "ideaal® d.w.z. zolang de damp ONVERZADIGD
is volgt deze alle gaswetten exact.

P . . Uit een redenering analoog aan die
| van punt a) volgt, dat
\\\ dI - dII

NI Zolang de ML * nideale"damp on-

’_‘“‘”T\\\\\\xj damp kg
; b verzadigd is heeft deze hefzelfde

! A N isothermendiagram als de MH kg*
" ideade damp AN waterstof. 2

My ideanl .. B §ﬂ
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Conclusies Veronderstellen we, dat alle dampen
"ideaal' zijn en dat waterstofgas ook
ideaal is, dan is de relatieve dicht
heid van een damp t.0.v. waterstof
ONAFHANKELIJK van P, V en T, onge -
acht het feit of de damp onverzadigd
verzadigd of oververzadigd is.

Bij sommen zulleh we steeds veronderstellen
at de dampen en gassen ideaal 2zijn.,

&

II. We beschouwen een WERKELIJKE DAMP,

In cilinder A bevindt zich M3 .

kg* damp die in situatie I “o0®

onverzadigd 1is. I

Tn cilinder B bevindt zich My keg*

waterstof. In situatie I 2

hebben P, V en T in de cilinders
\ A en B resp. deze}fde waarden.

M

N Dus i = dam
I MI
Hp
We persen de damp in A isother-

v v misch samen tot het volume gelljk
werkelyhe damp. A ?-—O geworden is aan het minimum volu-
2mterstor "eaat) B—O me bij de gegeven temperatuur,VEI

De spanning van de damp is bij de-
ze samenpersing (bij grote benade-
ring) toegenomen volgens de wetb
van VAN DER WAALS: Aan het einde van deze samenpersing
is deze gelijk geworden aan Py,

We persen nu ook de M kg* waterstof isothermisch sa-
men tot het volume V-2 geworden is. De spanning van
deze hoeveelheid wat&fstor is nu ook (bij grote bena-
dering) toegenomen volgens de wet van VAN DER WAALS.
Daar de gegeven temperatuur ver boven de kritische tem
peratuur van waterstof ligt, heeft de isotherm voor
waterstof bijna de vorm van een orthogonale hyperbool.
In ieder geval wijkt de isotherm voor deze gewichts-
hoeveelheid waterstof bij de gegeven temperatuur af
van de lsotherm van de damp in cilinder A.

Als het volume van de MI kg*'waterstof bij de gegeven
temperatuur gelijk gewogaen is aan V31 IS DE SPANNING
GELIJK GEWORDEN AAN Pr17. (zie fig.)

OM NU TZ BEREIKEN DAT DE SPANNING IN CILINDER B GELIJK
WORDT AAN Py7 MOETEN WE EEN HOEVEELHEID WATERSTOF UIT
CILINDER B ILATEN ONTSNAPPEN, _

De massa waterstofgas die bij de gegeven temperatuur
en heE volume Vir de spanning Pr1 heeft IS DUS KLEINER
DAN MHB'

Is dezec massa M%i, dan is dus Mé; < Mﬁé
I 7

Ilz#[i_?‘[mLE

MH2

Fu is a

i

dus dyy > dI

MH2

1T I
Maar MH2 < MH2
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N.B. CONCLUSIE, De relatieve dichtheid t.o0.v. waterstof
van €e  yER7ADIGDE DAMP
bij een gegeven temperatuur is
N,B. GROTER DAN
de relatieve dichtheid t.o0.v, waterstof

van de  GnyRR7ADIGDE DAMP
bij dezelfde temperatuur.

Opmerkingen: «) Bovendien blijkt uit het bovenstaande, dat men
in de buurt van het verzadigingspunt al niet
meer kan spreken van DE relatieve dampdichtheid
t.0.v. Hp: de relatieve dampdichtheid wordt gro-
ter naarmate de damp het verzadigingspunt nadert.

A Herhaalt men de proef bij een hogere temperatuur,
dan blijkt het verschil tussen P17 en PIII gro-
ter te worden.

CONCIUSIE, De relatieve dichtheid van een VERZA-
DIGDE DAMP t.0.v. waterstof NEEMT TOB
bij stijgende temperatuur,

§ 6) Mengsels van Dampen.
Zie eerste ronde: De wet van Dalton,

§ 7) Het beginsel van Watt.
Zie eerste ronde,

JAMES WATT; * 1736 Greenoch, + 1819 Birmingham; begon zijn
loopbaan op 19-jarige leeftijd als instrumentmakersleerling
te Londen. Reeds na EEN jaar van zeer hard werken werd hij
wiskundig instrumentmaker aan de universiteit te Glasgow.
Daar kreeg hij een stoompomp in reparatie: hij vond, na een
studie van de eigenschappen van stoom gemaakt te hebben, DE
CONDENSOR uit en bracht zoveel verbeteringen aan, dat het nut-
tig effect van de machine 4 x zo groot werd., In 1775 nam hij
de fabricage van stoommachines ter hand, welke spoedig een
commercieel succes werd.,
Ook op andere gebieden staan vele uitvindingen op 2zijn naam.
(Kronig)

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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Deel CIII: Het verdampen IN de vloeistof.

§ 1. Verschlgnselen bij verwarming van een vloeistof in een OPEN vat of

in een cilinder met VRIJ BEWESGBARE ZUIGER.,

Dus:

Zie eerste ronde:

Fmax
" ArUK Op —p - - —-
vioei-. ;
stof !

3 )
kookpunt
bij deze
druk.

A
A =i

=\
Hli [yl

Uf @fazaslc, T % ”

/////, . ﬁ/()/v

T VH

Stroming in de vloeistof; construeer in de gra-
fiek van de damplijn de bodemtemperatuur als
zich op de bodem dampbellen vormen; waarom de
dampbellen opstijgen; de eerste op de bodem ge-
vormde dampbellen zullen tijdens het opstijgen
kleiner worden en geheel condenseren, omdat de
temperatuur in een hogere laag LAGER IS dan de
Temperatuur waarbij PUOX van de domp gelijk is
aan b+ (de druk van de vioeistof); het gevolg
van deze condensatie; construeer de oppervlakte
temperatuur als de dempbellen het oppervlak be-
reiken; wijs het verschil in temperatuur aan
tussen de temp, op de bodem en het opperviek als
de dampbellen het oppervlak bereiken; de damp-
bellen die nu op de bodem gevormd worden, worden
bij het opstijgen WEL AFGEKOELD maar kunnen
NIET meer condenseren, omdat de temp. in een wil-
lekeurlg punt van de vloelstof nu GELIJK IS AAN

b+-(de druk van ds vloelstof in dat punt); Is de
Temp. in het midden van de vloeistofkolom gelijk
aan het gemiddelde van de temp. aan het opper-
vlak en de bodem?;

Ben vloeistof kookt als zich in ieder punt van
de vloeistof WAAR WARWTE VORDT TOEGEVO%ﬁﬁ—damp—
bellen vormen die het opperviak berciken; waarom
de dampbellen die in een kokende vloeistof op-
stijgen tijdens dit opstijgen GROTER worden;

Definities van het kookount bij een gegeven druk:

10) Het kookpunt van een vloeistof bij een gege-
ven druk 1s de temperatuur waarbij de max.
spanning van de damp van deze vloeigtof ge-
1lijk is aan de druk die op de vloeistof staat.

20) Het kookpunt van een vloeistof bij een gege-
ven druk is de hoogste oppervlakte tempera-
tuur die deze vloeistof onder de gegeven
druk kon hebben.

¥ 2, De invloed van de druk op het kookpunt.

Punt 1) Zie eerste ronde: Drukverhoging doet het kookpunt stijgen.

76 cm,

P

Onder het normale kookpunt van

max vlioeistof verstaat men de tempe-

Tatuur waarbij de max. Spanning
van de damp van deze vlioeistof
gelijk 1s aan /6 cm, kwik.

temp.

normale

kookpunt.



Punt 2) Koud koken.
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a) Verlaagt men de druk boven een normaal kokende vloeistof, dan

zal de temp. van de vioeistof, ONDANKS DB HITLE VAN DE VLA
DALEN. = ’ = i

Proef en verklaring: zie eerste ronde.

Hq

Bij de temp. tk £ A €2 de
5 druk B kan de 2EY ™ stof al-
leen bestaan IN DE TOESTAND
Py S VAN ONVERZADIGDE DaMP, Bl
& —= "hysterische" verdamping
N 'f":B‘ E—;—kost Warmteie~tempi daalt
N4 ot t —als de vliam
L kpt B " p113ft branden

b)
fiss

geen brander

* ; femp. KOOkt de vloeistof “gewoon"
verder met de opp.temp;tkptB

p In Al verkeert de stof in
A VLOEIBARE TOESTAND.

B—=C, dan wordt bij de druk-
) verlaging van A—B de SNEL-
A HEID van de verdamping aan
CHe—x%---¢" het oppervlak van de vloei-
//% ! stof bevorderd, waardoor de

A~-~-‘“;/ Verlaagt men de druk van A—
!
Bl

. e, Lemperatuur daalt als de om-—
T‘ ty /  geving niet snel £Eenoeg WATrm-—
hpte te toevoert; Bij de drukverla-
ging van B—-C zullen zich bo

vendien IN DE BOVENLAGEN VAN

DE VLOEISTOF DAMPBELLEN VORMEN die het oppervlak bereiken —-
kost warmte —- ONDANKS D& EVENTUELE WARMTE-TOEVOER UIT DE OMGE-
VING moet de oppervlakte-temperatuur van de vloceistof DALEN
TOT tkpt()’ omdat bij de temperatuur t, en de druk C de stof
alleen kan bestaan in de t%estand van onverzadig-

de damp.

CONCLUSIE:

Door de druk boven een vloeistof behoorlijk
te verlagen kan men de vloeistof DW
zich KOUD TE KOKEN,

Hierop zullen we terugkomen bij "Het bereiken van zeer lage

temperaturen’,

§ 3. Onregelmatigheden bij het koken.

a) KOOKVERTRAGING. In de eerste ronde hebben we gezien, hoe men

in de grafiek van de damplijn de temperatuur
kan construeren waarbij zich op de bodem van
een met vioeistof gevuld vat dampbellen begin-
nen te vormen als het vat van onderen verwarmd
wordt,

Is echter aan de volgende voorwaarden voldaan,
dat
10) de vloeistof chemisch zuiver is. (Geen stof

deeltjes bvevat),

2%) de vloeistof luchtvrij is,
3°) de binnenwand van het vat glad gepolijst is,

RATUUR OP DE BODEM NOG GEEN DAMPBELLEN VORMEN s
De bodemtemperatuur kan dan vrij wat boven de
"geconstrueerde™ temperatuur oplopen tot dat
eindelijk onder hevig stoten de eerste dampbel
len op de bodem gevormd worden.
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temp. Nevenstaande figuur geeft een grafisch
beeld van wat er bij kookvertraging ge
beurt: De bodemtemp. loopt op tot meer-
9econsia—s dere graden boven het eigenlijke kook-
bemp. punt op de bodem. Dan heeft er in het
, bodemwater een "explosie" plaats, waar-
— bij een dampbel gevormd wordt. Dit vor-
d men van een dampbel kost energie; tij-
Mty dens de explosie daalt de temp., van het
bodemwater tot het kookpunt op de bodem,
De verklaring van dit verschijnsel is analoog
aan de verklaring van het feit dat een damp
oververzadigd kan worden: Opdat zich bij het
echte kookpunt in een vloeistof werkelijk damp
bellen kunnen vormen, moeten er DAMPKERNEN aan
wezlg zijn.
We gaan hier niet verder op in.
b) KOOKPUNTSVERHOGING BIJ OPLOSSINGEN. (zie blz. 47 e.V.)

§ 4, %g verdampingswarnte van een vloeistof bij een bepaalde tempera-—
ul.ll‘.

Punt 1) Zie eerste ronde: definitie van de verdampingswarmte bij een be-~

’ paalde temperatuur; voor de verdamping aan het
oppervlak is per gram vloeistof evenveel warm-
te nodig als voor de verdamping IN de vloelst;
de verdampingswarmte = condensatiewarmte; di-

mensie iﬁ&; bepaling van de verdampingswarmte
& bij een bepaalde temperatuur;
warmtebalans.

Punt 2) We spreken uitdrukkelijk van de verdampingswarmte BIJ EEN BEPAAIr
DE TEMPERATUUR., De ervaring leert n.l. DAT DE VERDAMPINGSWARMTE
VAN EEN VLOEISTOF A F N E B M T BILJ STIJGENDE TEMPERATUUR.
Bijvoorbeeld voor water is de verdampingswarmte bij:

60°C gelijk asn 562,9 2
100°c " " 539,1 "
200°¢ ™ "o467,5

We komen hier nog op terug.

«4B.%5. Toepassing van de eerste hoofdwet der thermodynamica op het kokens

1) De yolumeverandering tijdens het koken; W.

Geg.: In cen verticale cilinder bevindt zich on-
der een vrij beweegbare zuiger een hoeveel
heid vloeistof. De zuiger rust op de vloei-
stof,

De vloeistof wordt verwarmd: doormiddel van
een ROERDER zorgen we er voor DAT DE THIPE-
RATUUR 1IN IEDER PUNT VAN DE VLOEISTOF GE-
D LIJK IS AAN DE TEMPERATUUR VAN HET VLOEI-
STOF-OPPERVLAK, De dampbellen zullen dus
nu het eerst AAN HET VILOEISTOFOPPERVLEK ge-
vormd worden, )
B~ c Is tp, de begintemperatuur (zie fig.), dan
zal de temperatuur van de vloeistof stijgen
tot het kookpunt ty bij de heersende drukj
daarna zal de temperatuur constant blijven
tot alle vloeistof is overgegaan in precies
verzadigde damp van het kookpunt, C; bij]
verdere verwarming zal de damp ONVERZADIGD
worden en zal de temperatuur stijgen tot
b.v. tp.

Gevraagd a) Teken een grafische voorstelling die in beeld brengt
hoe het VOLUME van de gegeven gewichtshoeveelheid
(vloei~-)stof verandert bij verwarming van ta—1tD

T
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onder de gegeven druk,

Oplossing,
Vol D
1
C/
//// %>/75f
P - ( ' i
Oc -~ . - i
1 Ee
daor/ - e ' :
t"/ > - l !
h -
et~ - A ot
P o ;B”B' :
e i : temp,
-2r3°C 0% tn P
kookpunt

bij de geg. druk

De gebroken 1lijn ABCD is de gevraagde grafiek: Bij C is
alle vloeistof overgegaan in precies verzadigde damp.
Bij verdere verwarming wordt de damp dus onverzadigd.
In de grafiek hebben we verondersteld dat de onverzadig-
de damp zich gedraagt als een ideaal gas, en dus in de-
ze situatie de volume wet van Gay-Lussac volgt.

Gevraagd b) Wijs in deze grafiek de volume-vermeerdering AV aan die
deze hoeveelheid van deze stof krijgt tijdens het koken,

Antwoord: AV = VC - VB 3 dus het lijnstuk BC.

Gevraagd c) Hoe berekent men AV?

Antwoord: -
— Y. =7 - M m5
B vist.bij kpt. ~ vl *
kpt
V’_

c - Vprecies verzadigde damp
bij kookpunt
- M 3
- pliax -
t 27
dtxo,09x76X136Xgx—T2

Hierin is PmaX de max. sp. van de damp bij
N

Ukookpt., 1T mee

Bij de voor ons geldende nauwkeurigheidsgren-~

zen mogen we aannhemen dat de massafornule ook

geldig is voor een verzadigde damp. Anders

moet de soortelijke massa van de verzadigde

damp bij dit kookpunt gegeven zijn.

We vinden dan AV uit:

= 3
AV-VC-—VB mo

Gevraagd 4) Hoe groot is de uitwendige arbeid W die tijdens de over
gang van B-=C verricht wordt?

Antwoord:
— w?l = Ppe¥ x AV Joule.

Let wel, P%ax is hier ultgedrukt in ﬁ% ; 1s P%ax uitge-
drukt in cm. kwik, dan is:

W= PP x 136 x g x AV Joule.
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Gevraagd e) Hoeveel calorie¥n zijn er nodig voor het verrichten van
deze uitwendige arbeid?

Antwoord: WF
Wcal = —2% cal
u - A *

Gevraagd f£) Teken in dezelfde figuur de grafiek voor het geval dat
de verwarming van tA—e’tD plaats heeft ONDER EEN HOGERE
DRUK.

Antwoord: De gebroken 1lijn ARBfCtD!

N.B. Het minimum volume V,+ bij het nieuwe, hogere kook
punt is KLEINER dan V., wgnt bij hogere temperatuur moe-
ten er MEER dampmolectlen PER CM3 zijn, wil de damp ver
zadigd zijn.
Uit de grafiek volgt dus dat AV'< AV.
Opmerking. Zou de verwarming hebben plaats gehad ONDER DE KRITISCHE
DRUK, zodat dus tkpt = kritische temp., dan zou

AV = 0
NB Gevraagd g) Wat valt er te zeggen over W; vergeleken met Wu?

Antwoord: W; = P%?x « AV' Joule
ax ' d
,"PIE P
t(t‘,d&ni
AV D> AV

Zonder verdere gegevens kunnen we dus niet uitmaken of

W . groter zal zijn dan W _, gelijk zal zijn aan W_ of
kleiner zal zijn dan WY, .

Als de kooktemperatuur efhter nadert tot de kritische

temperatuur dan zal:

Pmax naderen tot de kritische druk
en AV naderen tot nul.

lim PP, AV =0
kooktemp.—kr.temp.

Conclusie: De uitwendige arbeid die TIJDENS het koken

verricht wordt NEEMT AF bij stijgend kook-
N.B. punt; is het kookpunt gelijk aan de kriti-
sche temperatuur, dan is W, = 0

Opmerking, Dit is EEN van de redenen waarom de verdampingswarmte
AFNEEMT bij stijging van het kookpunt.

Punt 2) Toepassing van de eerste hoofdwet der thermodynamica op de over-
gang van B-—=C (zie grafiek)

- U
We onderzoeken de termen:
Q = m. (verdampingswarmte bij dit kookpunt)
AUkin = 0 ; koken is immer& “ESOTHERMISCH proces.
AU = ? 3 hier hebben we geen formule voor.

pot
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ax

wu_PEg (U =V

K - A

AUy = ? 3 ook hier hebben we geen formule voor,

B

Conclusie: PR (v - T)
v ) B
m X (verd.warmte)::O-+(AU§Ot-+AU*)+< L AC

Dit noeﬁ% men in
de sommen de TO-
TALE vermeerdering
van de inwendige
energie,

Punt 3) Getallenvoorbeeld.

Gegeven: Bij het verkoken van 1 kg*
water bij 1000 is: AV=1,673m>

cal

Vv verd, warmte = 53%9 gram

¢ ] Gevraag'd: AUpot+AU*

L1673m3 Oplossing:
. _ 76 x136x g x1,673

J 539000 = AU o+ Al + %

ie . . AUpot4-AU% = 49900 cal.
¢ 100°%¢C

Punt 4) Opgave:

Gevr, Wu bij verwarming van 0°—100°.

Opl. W, =76 x 136 x g x (Vg ~V,)Jodle

Punt 5) Sommen.

Deel CIV' HYGROMETRIE

§ 1. De ABSOLUTE vochtigheid in een ruimte.

Definitie., Onder de absolute vochtigheid in een ruimte
verstaat men

HET AANTAL KG* WATERDAMP
dat zich
PER M>

van die ruimte bevindt.

: : o kg ¥
De dimensie van de absolute vochtigheid is dus >

m
Bij de voor ons geldende nauwkeurigheidsgrenzen, kan de absolute
vochtigheid berekend worden met de MASSA FORMULE.
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M=4d4dx 0,09 X7P§}jg§gx2—gzx 1 kg*¥

Hierin is M de massa waterdamp PER m3, uitgedrukt in kg*.
d de relatieve dichtheid van de damp t.o.v. H2.
P de spanning van de waterdamp in cm. kwik.

T de temp., in de beschouwde ruimte, in °k.

De absolute vochtigheid heeft bij een gegeven T een MAXIMUM waar-
de die bereikt wordt als de damp in de beschouwde ruimte VERZA -
DIGD is:

P
- max x 1% x g 273 3
Mmax - dverz x 0,09 x 76 X 136 x g x x 1 kg

§ 2. De RELATIEVE vochtigheid in een ruimte.

Bepaalt men het quotient van het aantal kg* waterdamp dat zich
IN FEITE PER m°. van een ruimbe bevindt en het aantal kg* dat zich
bij de heersende temperatuur MAXIMAAL PER m> KAN bevinden, dan
vindt men:

Ueeite _ a x Preite
Mmax dverz x Pmax
Neemt men bij wijze van benadering aan dat donverz.dampgtzdverz.d.
dan volgt:
Ureite . Freite
max Prnax

Welnu: het rechter 1lid van deze "vergelijking" DEFINIEERT men als
de REIATIEVE VOCHTIGHEID in een gegeven ruimte.

Definitie,
i
Pwaterdamp |
De relatieve vochtigh., _ “feite
in een ruimte - phax

waterdamp

:_ 1 max Pfeite de spanning die de water-

damp in feite in de geg.
ruinte heeft.

& de max. spanning van water-
damp bij de heersende tem-
peratuur.

Getallen voorbeelden.
1) Gegeven: Pgei%e = 0,5 cnm. 1
5 18° ¢, % rel,vocht.=

180 1,5 em.kw. |

2) Vraags: Wat wil zeggen, de relatieve vochtigh, is 40%.

Antw.: Dit wil zeggen dat de spanning die de waterdamp in
de beschouwde ruimte heeft, 40% is van de maximum

spanning van waterdamp bij de heersende “temp.

>

1 _
'3‘ - 33’3%

=
-
W
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3) Gegevens: . relatieve vochtigheid is 607} 6O
t = 18°C, Preite™I00° 112 =

8 ) feite™100
P18° 1,5 cm, kwik. 0,9 cm.,

De waterdamp in
deze ruimte heeft dus een spanning van 0,9 cm.kw,

§ 3. De proefondervindelijke bepaling van de relatieve vochtigheid in

het Ilokaal.
Pwaterdamp
relat.vochth, = —Loite
p axX
["exX

bij de heersende temp.

Om dit quotiBnt te bepalen moeten we dus drie
dingen weten:

I de temperatuur in het lokaal-—aflezen op
thermometer.
waterdanp
I Pfeite

11T P%ax—e>0pzoeken in een tabel.

waterdamp
Bepaling Pfe te

Daartoe bepalen we het z.g. dauwpunt.
Definitie:

Het dauwpunt is de temperatuur waarbij de spanning,
die de waterdamp in feite heeft, de maximum spanning
1S

Bepaling van het dauwpunt volgens de proef van Alluard.

a) Het instrument: zie figuur; A en B
3 zijn twee verbonden vaten; luchtvrij;
} A en B zijn gevuld met ether; B is
van buiten blinkend verguld.

) z' b) Wat er gebeurt.,
A Men druppelt op A ether; deze ver-
P

dampt; kost warmte; temperatuur van
A daalt: ether ether

P Ppax A (Ppay
Volgens Watt verdampt in B ether —
temperatuur van B daalt—DE OMGEVING
VAN B WORDT AFGZKOELD.

c) Het natuurkundig gebeuren in de omgeving van B.
De waterdamp in de omgev1ng van B wordt dus afvekoeld, wil dus

in Bj

de omgeving van B ZODAT DE SrPANNING VAN DE WATERDAMP ROND B
BNDAN%S DE AFKOELING CONSTANT BLIJPFT - Pwaterdamp
in feite in het lokaal

Prax Voor de onmiddellijke omgeving van B gaan
we dus, tijdens deze afkoeling, in de gra-

fiek van P—Q.
Bij een zekere temp. 4 is pggzigd._ phax

|

bemp. Bij deze tem t a B
peratuur is de omgeving van

{
4 tgof
dus gevulgxmet pre é% axerzadlgdc water-

damp waarvan de spanning is P% =p ¥ aLeTasTe. | 1okaal.
Deze temperatuur 4 heet het dauwpunt, want bij verdere afkoe-
ling condenscert een gedeelte van de waterdamp uit de omgeving
op het blinkdnde oppervlak van B—-BIJ HET DAUWPUNT BEGINT HET
BLINKENDE OFPERVIAK VAN B TE BESIAAN,
Bepaalt men dus de temperatuur, waarbij het oppervlak van B
begint te beslaan, dan weet men het dauwpunt.
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In een tabel zoekt men op hoea%root PP% van waterdamp is bij

het dauwpunt, en hoe groot P&

van waterdamp is bij de tempe-

ratuur in het lokaal.

Wij vinden: dauwpunt

4, Grafieken.

Opgave 1)

drater. —

Opgave 2)

——VOchtlGe

.

\Hi/

\dfr

- ; PIAX o L
. _ , —max _
temp, in lokaal = 3 Py lok, = J
—rel.vochtigheid = %

Gevr. 1) Hoe verandert P"2®T%: pbij stijgen-
de temperatuur?

loche
-273 .\:. Epin KREEMB.
vol,
Gevr., 2) Hoe verandert de relatieve vochtig-
heid bij deze temperatuurstijging?
AV
4 A-', ......... ,' .........
. temp
b Emin bk
vol.
Gevr. 3) Hoe verandert de ABSOLUTE vochtig-
heid bij deze verwarming?
Gevr. 1) Hoe verandert Pwaterd. bij deze
verwarming?
= oren!

Gevr., 2) Hoe verandert de relatieve vochtig-
heid?
Welke zijn de uiterste waarden?

Gevr., 3) Hoe verandert bij deze verwarming
de ABSOLUTE vochtigheid?

M=d4x 0,09 x %% X 2%2 x 1= %

™

temp.
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Deel D: Het P - T diagran.

Punt 1) Als we een enkelvoudige stof bij een bepaalde druk beschouwen,

Punt 2)

NRB:s

kunnen we voor deze stof drie merkwaardige punten op de thermo-
meter aantekenen: 10 Smeltpunt

28 kookpunt
3” kritische temperatuur.

vioei--
| vast  baar damp gas
7
Wi R ] }
smeltp. kookp. kr.
tenp.

Zijn deze punten vastgelegd, dan kunnen we onmiddellijk zeggen
in welke fase deze stof zal verkeren bij deze druk en een wille-
keurige temperatuur.
Bij een andere druk hebben smeltpunt en kookpunt een andere waar
dej de kritische temperatuur is ONAFHANKELIJK VAN DE DRUK,

Regel Uitzondering
P =
py |-t ” arf, kdmﬁ hr.gas P, 20st - arf, kzdamp; kngas
? | s 1
P vasd < p z/qrg#:kr.yq‘ P |t 3 2. p a’qmﬁﬁ kegas
! ’ ) ! '
—— temp, Lemp.
0% A o

Aldus kan men een diagram tekenen, dat in beeld brengt waar deze
merkwaardige punten liggen bij verschillende drukken., Zo'n dia-
gram heet een P - T diagram.

P ~ T diagram voor een denkbeeldige zich in alle opzichten
‘‘normaal® gedragende vlocistof.

seaF

demp.

Smeltlijn—sop de smeltlijn verkeert de stof of in vaste fase

Of in vloeib. fase Of in vast +vloeih

Damp-lijn-=op de

damplijn verkeert de stof Of in vloeib. fase

of in verzadigde damp fase, &f in vlocibare + verza-
digde damp fase.

Subl.lijn—op de sublimatie 1lijn verkeert de stof of in vaste
fase, 0f in onverz. damp fase, 0f in vaste +onverza-
digde dampfasc.

T —%tripel punt.

Vraag: a) Welke proef correspondeert met dc beweging A —Bj

e

grafiek

b) Welke proecf correspondcert met een verticale beweglng.
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c) Als een stof, waarvan het normale smeltpunt 325° is,
bij een druk van 1 atm. in vloeibare toestand verkeert,
wat weet je dan van de temperatuur van die stof?

d) Als men aan een vaste stof bij voortduring warmte toe-
voert, zal deze stof dan onder alle omstandigheden ten
slotte gaan smelten?

Punt 3) De werkelijke P -~ T diagrammen van de verschillende stoffen kun-—
nen zeer ingewikkeld zijn. -

Voorbeeld a) P-- T diagram van H,0. (Kronig blz: 674)
. 1666 atm. .
\74!1& K
,\ -

N

(/)
& 7/ __2poatm. Y:- : 905.
> ’\ﬁdﬂ)’/ i
I
fakm. :
i"‘ﬁ" T onverz. de mp,
]

G°® 0,007 °¢C

i
t
!
'
[
+
1
'
i
'

Voorbeeld b) P -~ T diagram van Helium.

NB., ALLE VRAGEN5 DIE BETREKKING HEBBEN OP DE FASE WAARIN EEN STOF

~ VERKEERT, MOETEN BEANTWOORD WORDEN AAN'DE HAND VAN HET P = T
DIAGRAM,

Henric van Veldeke College
Maastricht
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Deel E: HET VIOEIBAAR MAKEN VAN GASSEN,

$ 1. Bewegingen in het isothermendiagram.

Punt 1) Nogmaals het isothermendiagram van een afgesloten hoeveelheid

stof.

b)

c)

d)

NB; T)

Punten van beschouwing:

P a) Nevenstaande figuur geeft het

isothermendiagram van een BE-
PAALDE gewichtshoeveelheid van
een BEPAALDE STOF,
Voor b.v. een 2 x zo grote ge-
wichtshoeveelheid van deze stef
moet de figuur IN HORIZONTALE
RICHTING met 2 vermenigvuldigd
worden; in VERTICALE richting
verandert de figuur dan NIET,
want PB8X ig voor iedere tem-
ver. peratuEr ONAFHANKELIJK van de
HOEVEELHEID stof.
De lijn ABCD is een isotherm voor een temperatuur die LAGER
1s dan de kritische temperatuur, Op de kromme AB verkeert de
gegeven gewichtshoeveelheid stof in de toestand van ONVERZA-
DIGDE DAMP; in B is de damp PRECIES verzadigd; tussen B en C
coBxisteren de toestanden van verzadigde damp en vloeistof}
in C verkeert de gegeven gewichtshoeveelheid stof geheel in
de vloeibare toestand onder een druk die gelijk is aan PDaX;
op CD verkeert de stof geheel in vloeibare toestand onder een
hogere druk dan PYaX,

Is de temperatuur GELIJK aan de kritische temperatuur, dan
heeft de isotherm een buigpunt in K. Deze isotherm heet de
kritische isotherm; K is het kritische punt; Py de kritische
druk; Vg het kritische volume; De lijn ————- is de grenslijn.

Is de temperatuur HOGER dan de kritische temperatuur, dan
heeft de isotherm een "hyperboolachtige™ vorm (GH). De stof
verkeert dan in GASVORMIGE FASE.

Op EK verkeert de stof nog in de dampfase; op KF in de vloei-
L . stoffase.

De grenslijn en de kritische isotherm verdelen het isothermen
diagram in VIER GEBIEDEN:

=T

I —onverzadigde damp

IT —vloeistof 4+ verzadigde damp
ITTI —=vloeistof
IV — gas.

Vraag: Stel, X is een willekeurig punt in dit isothermendia-

g)

gram,
Gevr.: Welke grootheden worden dan door dit punt X bepaald?

Antw, lo) Het volume van dc gegeven hoeveelheid stof., -
29 De spanning van de gegeven hoeveelheid stof,
3°) DE TEMPERATUUR VAN DE STOF.

Immers door het punt X gaat EEN en slechts EEN iso-
therm, en bij icdere isotherm behoort EEN en slechts
EBN temperatuur.

Is de kritischc temperatuur gegeven, dan kunnen we
Tx BIJ BENADERING berekenen met behulp van de
SPANNINGSWET VAN GAY - TLUSSAC:

Px ¢ PY = Tx ¢ TKr
Vraag: In welk van de dric punten X, Y en Z heeft de tempera-—
tuur dc hoogstc waarde?

Antw,: In punt X, want punt X ligt op een hogere isotherm.
(Ty = Tgs < Tx)
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N.B. h) Vraag: Wat betekent verwarmen in het isothermendiagram?
Antw, : NAAR EEN HOGER GELEGEN ISOTHERM GAAN/

Punt 2) HORIZONTALE BEWEGINGEN IN HET ISOTHERMEN DIAGRAM.

a) Vraag: Wat moet men met gegeven afgesloten hoeveelheid stof
doen opdat het punt dat in het isothermendiagram de
situatie kenmerkt, in HORIZONTALE richting ( dus /aan
de V-as) zal verschuiven?

Antw.: Verwarmen of afkoelen ONDER CONSTANTE DRUK.
b) Opgave:

In nevenstaand isothermendiagram
beschouwen we de horizontale bewe-

gingen: , _p_.p
en C—F—=G—=H—D

Hierbij is dus: TA = TC
T; = Ty = kr.temp.

//,L VoL TB = TD

Gevr.: Teken voor elk van deze bewegingen de grafiek die in
beeld brengt hoe het VOLUME van de gegeven hoeveelheid
st(f bij deze verwarmingen verandert als functie van
de TEMPERATUUR, aannemende, dat de gegeven stof zich
in iedere fase IDEAAL gedraagt.

Antw, : Bij deze beweging heeft de verwarming van
tA~e>tB plaats onder de constante drukaA.

Van A —>E is de stof vloeibaar | Bij het
&—B gasvornig [ passeren
van E kookt de vloeistof niet.

g gas
o =

bl‘em/:. n °C.

- T - - - e

m-U

-283 ¢ o°¢ te % CTkr,
ta
dé:ﬁf?{
Bij deze beweging heeft de verwarming van tA-%»tB
plaats onder de constante druk PC
Van C—F is de stof wvloeibaar.
Van F-—-—G BLIJFT DE TEMPERATUUR CONSTANT: In het
, - ~isothermendiagram is FG immers het gebied
der coBxisterende fasen van de isotherm
door FG.,




Vraag

Antw.:

l

NB. Vraag:

7.

TIJDENS DE BEWEGING VAN F—G KOOKT DE
VLOEISTOF (We veronderstellen in de V -t
grafiek, dat de temperatuur in ieder punt
van het vat gelijk is aan de oppervlakte
temperatuur van de vloeistof. Roerder!)

G—-H onverzadlgde dampi Bij het passeren van H
H—D gasvormige fase J gebeurt niets bijzon-
ders.

Zie lisothermendiagram. Waar is het opperviliak van de
gearceerde rechthoek FGIM aan gelijk?

DIT OPPERVIAK STELT DUS DE UITWENDIGE ARBEID W, VOOR,
DIE TIJDENS HET KOKEN VAN DE VLOEISTOF WORDT VERRICHT.

Wat leert het isothermendiagram over de uitwendige ar-—

Antw,

beid die tijdens het koken verricht wordt, als het
kookpunt nadert tot de kritische temperatuur?

Dan nadert het gearceerde oppervlak tot het opperviak
van een lijn, dus tot NUL.

Conclusie,
t

=0

li?~=t Wu,tijdens koken
kookpt kr
In woorden: Als het kookpunt nadert tot de kriti-
sche temp., dan nadert de uitwendige

arbeid, die TIJDENS HET KOKEN wordt
verricht, tot NUL.

Punt 3) VERTICALE

BEWEGINGEN IN HET ISOTHERMENDIAGRAM.

a) Vraag:

Antw.:

Wat moet men met de gegeven afgesloten hoeveelheid stof
doen opdat het punt, dat in het isothermendiagram de
situvatie kenmerkt, in verticale richting (dus // aan de
P-as) zal verschulven?

Verwarmen of afkoelen ONDER CONSTANT VOLUME,

b)Opgave:

Gevr,.:

In onderstaand isothermendiagram beschouwen we de ver—
ticale bewegingen: A-—B; C—=D; E-—=K-—>TF,.

Teken bij elk van deze bewegingen de grafiek die in
beeld brengt hoe de SPANNING bij deze verwarmingen ver
andert als functie van de TEMPERATUUR, aannemende dat
de gegeven stof zich in iedere fase IDEAAL gedraagt.

Oplossing.

zie blz, 78.



Oplossing.

78.

kritlsehs druk

P N SRV —
B

Ep=A

Aantekening bij de beweging E—K-—F,

We weten, dat de dampdichtheid van een verzadigde damp toe-
neemt bij stijgende temperatuur. De soortelijke massa van de
VERZADIGDE damp neemt dus zecr sterk toe als de temperatuur

nadert tot de kritische temperatuur., BIJ DE KRITISCHE TENPE-
RATUUR IS DE SOORTELIJKE MASSA VAN DE VBRZADIGDE DAMP VRIJWEL
GELIJK AAN DE SOORTELIJKE MASSA VAN DE VLOEISTOF BIJ DE KRI-
TISCHE TEMPERATUUR. Dit heeft een gevolg voor de MENISCUS van
de vloeistof.

.
vers. . .

damp |-
7, / ‘ / ,
'yz"s—r-—,/{é///

A3

Immers: Bij B bevindt zich in de ruimte met can-

Srenstacy {

7/¢rz._._~..5 -'
d |

ol
st ‘,'//’/v/

S |—grenst.

uzy.

stant volume (Vip) vlocistof en verza-
digde damp met de temp. t, = t,. Daar
de soortelijke massa van ge daﬁp dan
nog zecr veel kleiner is dan die van de
vloeistof, heeft de vloeistof een grens-
laag, zodat de vlioeistof dan scherp van
dc¢ danmp gescheiden is.

Bij dec beweging van E—>K neemt de soor
telijke massa van de verzadigde damp bo-
ven de vloeistof sterk toe; het aantal
dampmoleculen per m2 neemt dan dus sterk
toe.

In de buurt van K is het aantal dampmo-
Teculen per m” boven de viocihof zo
groot DAT BEN OPPERVIAKTE MOLECUUL
PRACTISCH GEIN RESULTERENDE, NAAR HET
TNWENDIGE VAN DE VLOBISTOF TOE GERICHTE
COHAESTE KRACHT MEER ONDERVINDT, met het
gevolg DAT DE VLOEISTOF IN DE BUURT VAN

s e r——— i ot

(zie eerste deel van de warmbteleer,

blz. 99)

Conclusie: Bij het naderen van het punt K in het isothermen-

diagram VERDWIJNT DE MENISCUS VAN DE VIOEISTOF.
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Bi% de beweging E—~K—=F kan men dus niet ZIEN op
we ogenblik de kritische temperatuur gepasseerd

wordt en de stof in de gasfase overgaat.

—— r— ——— ——— e———

Vraag: Wat gebeurt er met de stof bij de beweging van G -—H?
(zelf beantwoorden).

Punt 4) DE BEWEGING LANGS EFN ISOTHERM: volume-verandering onder constan-
Te Temperatuur.

a) Bij een beweging langs een isotherm BOVEN de kritische tempera-
Tuur blijft de stof steeds in de toestand waaTin er GLBEN SAMPN-—
HANG TUSSEN DE MOLECULEN BESTAAT: men noemt de stof dan EEN GAS.
Bij een beweging langs een isotherm ONDER de kritische tempera-
tuur kan de stof overgasan van de toestand waarin er GEEN SAMEN-
HANG tussen de moleculen bestaat naar de vloeibare fase, dus van
de DAMPFASE naar vloeibare fase.

b) Vraag. In een cilinder met verstelbare zuiger bevindt zich een
gewichtshoeveelheid van een gas.

Gevraagd: Wat moet men doen om deze hoeveelheid gas ge-
heel vloeibaar te maken?

Antwoord: Men moet:

P

10) De temp. verlagen tot bene-
den de kritische temperatuur
van dit gas (A-—=B)

2°) Daarna de damp isothermisch
samenpersen onder een druk
die groter is dan de max.
spanning bij de heersende
temperatuur. (B—C—=D—=0)

Opmerking. Bij dit proces van vloeibaarmaking zal men er
naar streven om het gas tot een zo laag mogelijke tempe-
ratuur af te koelen. De maximum spanning van een damp
neemt immers sterk af bij dalende temperatuur, zodat men
bij een lage temperatuur slechts een betrekkelijk lage
druk behoeft uit te oefenen om de damp tot vloeistof sa-
men te persen.

§ 2. Methoden voor het bereiken van lage temperaturen en hun toepas-

N.B: sing om gassen met lage kritische temperaturen vloeibaar te ma-
——  ken.

Methode I. Koudmakende mengsels.
a) Koudmakende mengsels die berusten op de SMELTINGS-

WARMTE.
b.v. ijs en zout; hiermee bereikt men de tempera-
tuur -21°C,

b) Koudmakende mengsels die berusten op de OPLOSSINGS
WARMTH,

b.v. salmoniak (NH4Cl) in water —s -8°¢C.

De laagste temperatuur die men met oplossen kan be-
reiken is -46°C,

Deze temperatuur is laag genoeg om b.v. COp (kri-
tische temp. +31°) gemakkelijk vloeibaar te maken.

Methode II.Adiabatische verdamping van een vloeistof.,
Punt 1) Het verschijnsel. (zie ook blz. 65)

Ben distillcerkolf R is ge-
deeltelijk gevuld met cen
vloeistof, temp., T1%K. (zie
fig. op blz. 80).

De druk op de vloeistof is Py
We verbinden de kolf met een
luchtpomp die er voor zorgt




pomp <——— 5

80.

dat de druk boven de vlioeistof
in de kolf constant gelijk

R blijft aan P..
/;é; Volgens het B _ 1 diagram kan
loeigtof el deze stof bij TPK. en de druk
VEoeLStOL P P, alleen bestaan in de toe-

stand van onverzadigde damp.
#r zullen zich dus vooral in
de bovenste lagen van de vioei-
~ stof dampbellen vormen die het
sy opperviak bereiken., De vorming
van deze dampbellen kost ener-
gie die de vloeistof aan zich
zelf onttrekt, waardoor de
temperatuur van de resterende vloeistof dus daalt. Er zullen
zich zolang dampbellen IN de vloeistof vormen tot de temperatuur
aan het vloelstofoppervlak gedaald is tot de temperatuur waarbi]
de max. spanning van de damp gclijk is aan P,, dus tot de tempe-
ratuur Tp (zie fig.)
Met betrekking tot deze temperatuursdaling doct het
niets ter zake of de omgeving al dan niet warmte toe-~
voert: zou de omgeving warmbte toevoeren, dan zou de
vorming van deze dampbellen alleen intensicver plaats
hebben, d.w.z. er zou per sec., MEER vlocistof in damp
overgaan, maar dc oppervlakte-temperatuur van de res-
terende vloeistof zou toch dalen tot To.
De eventuele warmtetocvoer uit de omgeving is dus een
bijkomstigheid die het wezenlijke van dit natuurver_
schijnsel niet raakt.

HET WEZENLIJKE VAN DIT VERSCHIJNSEL IS, DAT BEN VILOEISTOF DOOR

DRU. AGING GEDWONGEN WORDT ZICH KOUD TE KOKEN, In wezen 1is

dit dus een ADIABATISCH proces. Men noemt dit proces daarom:
ADIABATTSCHE VERDAMPING 1N EEN VLOEISTOF.

Punt 2) Door deze methode der adiabatische verdamping toe te passen op
geschikte vlioelstoffen, kan men temperaturen bereiken die VER
onder 0° C, liggen.

Voorbeeld., Methylchloride (CH301; monochloormethaan)
kritische temp. +143°C (= 416°K)
kritische druk 66 atm.
P K ? normale kookpunt -240C. (= 249°9K),
i dew,z., bij -24°C. is de max.span-
i ning van methylchloride-damp gelijk
; aan /6 cm. kwik.,
§
Q)
Si
Nl a
3
o) —— f::\
Toem 2 /’ojﬁ,g(; vloeibare met gl-
i 7(/ chloride van O°C
. »w»w_smeltend 1js.
: o()QO

We doen nu de volgende proef: Een cilinder met beweegbare zuiger
wordt g gevuld met een voldoend grote hoeveelheid methylchlorlde
en daarna in smeltend ijs geplaatst. (zie fig.). Bij 0°C. zijn
we 1430C, onder de kritische temperatuur van methylchloride: bij
een druk van 1 atm., zou de methylchlorlde zich nu in de toestand
van onverzadigde damp bevinden (punt A in P - T diagram)_ Door nu
op deze damp eendruk uit te oefenen die groter is dan P (zie
fig.), dwingen we de damp om geheel tot vioeistof Te cogdenseren.
Bij dit condenseren komt warmte vrij. Deze warmte wordt opgeno-
men door de "ijsmantel™, met het gevolg dat er een hoeveelheid




Punt 3%)

8l.

ijs smelt.

De temperatuur van het systeem blijft dus 0°C.

Is Pg de druk die we op de methylchloride uitoefenen, dan wordt
de situatie aan het einde van de samenpersing in het P - T dia-
gram aangegeven door het punt B.

a) Oefenen we nu op de zuiger zo'n grote NAAR BOVEN gerichte

kracht uit, DAT DE DRUX 0P D& VL%EIBARE methylchloride (con-
stant) gelijk wordt aan 1 ATM,, DAN RBEGINT DE VLOSIBARE ME-
THYLCHLORIDE ADIABATISCH TE VERDAMPEN, WAARBIJ DE TEMPERATUUR
VAN DE RESTERENDE VLOZISTOF DAALT TOTDAT DE OPPERVLAKTE TEMP,
GELIJK GEWORDEN IS AAN -249C, In ieder ander punt van de
vloeibare methylchloride zel de temperatuur zo'n waarde aan-
nemen, dat de vloeistef overal op het punt staat dampbellen
te vormen.,

Het smeltwater in de "ijsmantel™ zal dus be-
vriezeny dasarna zal de temperatuur van het ijs
dalen tot de temperatuur van de cilinder. De
warmte dic daarbij door de methylchloride wordt
opgenomen verhoogt alleen maar de INTENSITEIT
van de adiabatische verdamping.
Aan het einde van deze adiabatische verdamping bevindt zich
in de cilinder vloeibare methylchloride met opp.temp. -24°C,
en verzadigde methylchloridedamp van -24°C.
Voert de omgeving nu geen warmte meer toe, dan gebeurt cer ver-
der niets meer; voert de omgeving wel warmte toe, dan kookt
de vloeistof "gewoon' verder, maar de cppervlaktetemperatuur
verandert dan NIET mecr.

b) Ocfenen we nu cp de zuiger zo'n grote NAAR BOVEN gerichte
kracht uit, dat de druk op de vlioeibare methylchloride gelijk
wordt aan Pp, dan zal de vloeistof adiabatisch verdampen tot
de oppervlakte temperatuur gedaald is tot tp.

De laagste temperatuur die men door adiabatische verdamping
van vliocibare methylchloridc kan bereiken is ongeveer -900C,
(= 183%K): de maximum spanning van methylchloride damp is dan
bijna nul.

Het is duidelijk, dat we door adiabatische verdamping van cen
vloeistof ecen lagere temperatuur kunnen beraiken naarmates

19) de kritische tempcratuur van de gebruikte stof
lager is,
en 20) de damplijn tot cen lagere temperatuur reikt.

In de figuur op de volgende blz, (82) zijn de damplijnen gete-
kend van de z.,g. permanente gassen (helium, waterstof, stikstof
en zuurstof), van ethyleen en van methylchloride.

TABEL
| Laagste temp. die men
Kritische temp. door adiab. verdamp.kan
Stof. (afgerond) bereiken (afgerond)

. 0y _ 0 0 0
methylchloride 416K = + 143°C. 183K = - 90°C
ethyleen 28%°K = + 10°C. 128°k = - 145°C
zuurstof 154°% = - 119°C. 569K = - 217°C
stikstof 128°K = - 145°C, 49°%k = - 224°¢
waterstof 229K = -~ 241°¢, 13%% = - 260°¢
helium 5% = - 268°C, 1% = - 272%




82,

Pin atm,

380 -
460
420

OK'

Punt 4) Uit de figuur en de tabel volgt, dat we door adiabatische ver-

damping 1in vloeibare methylchloride ONDER de kritische tempera-
tuur van ETHYLEEN kunnen komen; door adiabatische verdamping in
vloeibare ethyleen ONDER de kritische temperatuur van ZUURSTOF;
door adiabatische verdamping in vloeibare zuurstof ONDER de kri-
tische temperatuur van STIKSTOF.

DOOR ADIaBATISCHE VERDAMPING IN VLOEIBART STIKSTOF KUNNEN
WE ECHTER NIZT ONDER
DE KRITISCHE TAEMPERATUUR VAN
WaTERSTOF
KOMEN,
EN DOOR ADIABATISCHE VERDAMPING IN VLOEIBARZE WATERSTOF
FIET ONDER
DE KRTTTSCHE TEMPERATUUR VAN
HE T IUM.

-

De lasgste temperatuur die door adiabatische verdamping _in vloei-
bare stikstof kan bereikt worden LIGT IMNERS ONGEVEER 170 K BOVEN.
de kritische temperatuur van waterstof. (Zie hiaat in de fig.);
de laagste temperatuur die door adiabatische verdamping in vloei-
bare waterstof kan berecikt worden light ongeveer 80 K BOVEN de
kritische temperatuur van helium. (Zie hisat in de Tiguur).

ER BESTAAN GEEN STOFFEN WAARVAN DE DAMPLIJNEN DEZE HIATEN OVER-
BRUGGEN,

CONCLUSIE. Men kan door adiabatische verdamping
NIET ONDER
de kritische temperaturen van |
WATERSTOF EN HELIUM l
komen. i
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Punt 5) In punt 2) hebben we gezien dat men methylchloride (kr. temp.
+1439C,) bij 0°C. vloeibaar kan maken door een met methylchlori-
de damp gevuld PERSVAT in smeltend ijs te plaatsen en dan op de
damp een (betrekkelijk lage) druk van ruim 2 atm. uit te oefenen.
Verlaagt men de druk boven de vloeibare methylchloride van O PC.
tot 1 atmosfeer, dan heeft er in de vlioeistof zolang adiabati-
sche verdamping plaats tot de oppervlakte-temperatuur van de
resterende vloeibare methylchloride gedaald is tot - 240 C,
Voert de omgeving dan nog warmtc toe, dan kookt de vloeibare
methylchloride “GEWOON" verder mct de constante oppervlakte-
temperatuur van -24° C, In cen OPEN KOOKVAT kookt vloeibare
methylchloride dus met dc constante oppervlakte temperatuur van
-240 C, Wordt het KOOKVAT aangcsloten op een vacuumpomp, dan
daalt de temperatuur door adiabatische verdamping tot -90° C.

Vraag: Kunnen we hicrvan gebruik maken om ethyleendamp (kriti-
sche temp, +10° C) onder betrekkelijk lage druk vloelbaar
te maken?

Antw,: Door de volgendc proef.
A is een KOOKVAT, gevuld met vloei-
! bare methylchloride. A is aangesloten

vacuum - op een vacuumpomp. De vloeibare me-
pomp T et thylchloride kookt dus bij cen opper-
- = vlakte temperatuur van -90° C.
vloeib -g0% o enyceen) oo In het kookvat A is een PERSVAT B ge-
methyll _— 19l plaatst dat gevuld is met ethylecn.
chl omide O AN =T De temp. in B is ook -90° C., dus on-
o et geveer 100° C. onder de kritische
A temperatuur van ethyleen. Is de druk

op de ethyleen in B 1 atm., dan zal

de ethyleen in B in de toestand van onverzadigde damp verkeren.
(Het normale kookpunt van cthyleen is -102° C). Door op de ethy-
lecen in B een druk van ongeveer 3 atm. (zie grafiek punt 3) uit
te oefenen wordt de ethylecen in B geheel vloeibaar. Bij dit con-
denseren komt warmte vrij. Dezc warmte wordt opgenomen door de
vlioeibare methylchloridc in het kookvat, en dan gebruikt om damp
bellen te vormen,
DE SAMENPERSING TOT VLOEISTOF VAN DE DAMP IN B GESCHIELDT DUS

ISOTHERMISCH., o
Resultaat. We hebben in B vlocibare ethyleen gekregen van =90 C.

Vraag. Kunnen we met behulp van de aldus verkregen vlocibare
ethyleen van -90°C. ZUURSTOF (kr,temp. -119°C) vloeibaar
maken?

Antw.: Door in bovenstaande proef het PERSVAT B met zuurstof en
het KOOKVAT A met de verkregen vlocibare ethyleen te vul-
len, en daarna het kookvat A aan te sluiten op een vacuum
pomp:

Door adiabatische verdamping in de vloeibare ethyleen
daalt de temperatuur van de resterende vloeistof tot haar
opperviakte-temperatuur -145°C. geworden is, dus 26° on-
der de kritische temperatuur van zuurstof. :
Door nu op de zuurstof-damp in B cen druk van ongeveer
15 atm. (zie grafick punt 3) uit te oefenen wordt de zuur-
stof in B geheel vloeibaar. Bij dit condenseren blijft de
temp. in B -145° C.: de vrijkomende condensatiewarmte
wordt opgenomen door de vloeibare ethyleen en dan gebruikt
om dampbellen te vormen, o
Resultaat. We hebben in B vloeibare zuurstof gekregen van -1457C.

De aldus verkregen vloeibare zuurstof van -145° C. kunnen we nu
weer gebruiken om STIKSTOF (kr.temp. -145°C.) vloeibaar te maken.
Als resultaat krijgen we dan vloecibare stikstof van -217° C.
Door in plaats van stikstof ULUCHT te nemen, kunnen we dus ook
lucht vlocibaar maken.

Vraag: Kunnen we de verkregen vloeibare stikstof van —21706. ge—
bruiken om WATERSTOF (kr.temp. -241°C.) vlocibaar tc ma-
ken?

Antw,: NEE! Want...



Punt 6)
N.B.

8k,

...door adlabatische verdamping in vloeibare stikstof
kan men NIET komen ONDER de kritische temperatuur van wa-
terstof!

Helium komt in dit verband zelfs niet eens ter sprake!

CONCIUSIE. Door bovenstaande proef IN SERIE te doen voor methyl-

chloride, efhyleen, zuurstof en stikstof, z0 datb het

eindresultaat voor een voorgaande proef het begin is

van de volgende proef, kan men zuurstof en stikstof
vlioeibaar maken.

Het is echter onmogelijk om met deze proef waterstof
of helium vloeibaar Te maken,

DE CASCADE METHODE.

De in punt 5)

vermelde proeven-serie vormt het principe van de

z.8. CASCADE METHODE volgens welke men in de praktijk de gassen
zuurstof en stikstof (en dus ook lucht) vloeibaar maskt.

Onderstaande figuur geeft een schematische voorstelling van de
gang van zaken.

zuurstof
cilinder

. ]
)gotowa c‘u‘jn = |

Om zuurstof vloeibaar te maken heeft men DRIE KRINGLOPEN nodig:

1° KRINGLOOP:

Het PERSVAT A, het KOOKVAT B en de POMP C vormen

29 KRINGLOOP:

cen gesloten kring waarin zich alleen maar methyl-
chloride bevindt.
In het persvat A (eigenlijk een spiraalbuis) wordt
methylchloride vloeibaar gemaakt. Om A bevindt zich
een mantel D waar water van b.v. 15° doorstroomt
(onder in, boven uit)
De vlioeibare methylchloride wordt overgebracht naar
het kookvat B. Daarna gaat de zuiger van pomp C
naar links; de damp boven de vloeibare methylchlo-
ride in B wordt daardoor zo sterk weggezogen (let
op de kleppen!) dat de temperatuur van de vlocibare
methylchloride in B, door adiabatische verdamping
daalt tot = 90°C.
(Wat gebeurt er als de zuiger van pomp C daarna
naar rechts gaat?)

Het PERSVAT E, het KOOKVAT F en de POMP G vormen de
tweede gesloten kring, waarin zich nu alleen ethy-
leen bevindt.

In het perwat E verkrijgt men vloeibare ethylecen
van - 90°C. o

De aldus verkregen vloeibare ethyleen van -90°C,
wordt overgebracht naar het kookvat F. Door de
krachtige werking van de zuigpomp G daalt de druk
boven de vloeibarc ethyleen in F zo sterk, dat de
temperatuur van de vloeibare ethy%een, door adiaba-
tische verdamping daalt tot - 1457 C.
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iSVKRINGLOOP De ZUURSTOFCILINDER H, de POMP L en het PERSVAT M
vormen een NIET gesloten kring, waarin zich alleen
zuurstof bevindt,

De pomp L zuigt zuurstof zan uit de cilinder H. Aan
de linker kant van de zulger bevindt zich zuurstof
die door de vorlge zuigerslag is aangezogen. Deze
zuurgtof wordt in het persvat M afgekoeld tot

- 1459C, en geinglr’clelfr samengeperst met een zui-
gerdruk van meer dan 15 atmosfeer, waardoor zoveel
zuurstof in M vloeibaar wordt, dat de spanning van
de zuurstof-damp boven de vlouistof gelijk wordt
aan de max, spanning van zuurstofdamp bij - 1459 C.
Deze vloeibare zuurstof kan bij N worden afgetapt.

Opmerkingen.

a) Let men op de temperaturen in de vaten D, B en F dan is het
duidelijk waarom men deze methode de CASCADE METHODE noembt: de
temperatuur in het volgende vat is "een trap" lager dan in het
vorige.

b) Wil men volgens de CASCADE METHODE stikstof of lucht vloeibaar
maken, dan heeft men VIER kringlopen nodig: de eerste met me-
thylchloride vulling, de tweede met ethyleen vulling, de dexde
met zuurstofvulling en de vierde met stikstof of luchtvulling.

c) Met nadruk wijzen we er op, dat men waterstof en helium NIET
vloeibaar kan maken met de cascade methode: DE CASCaDE METHODE
BERUST OP DE MOGELIJKHEID DAT MEN DOOR ADIABATISCHE VERDAMPING
IN EEN VLOEIB&AR GEMAAKT GAS, ONDER DE KRITISCHE TEMPERATUUR
VAN EEN VOLGEND GAS KOMT. Welnu: deze mogelijkheid bestaat
voor ALLE gassen, BEHALVE voor waterstof en helium. (zie pt.4)

d) De derde methode voor het bereiken van lage temperaturen zal
ons leren hoe men de gassen waterstof en helium vloeibaar
maakt. Volgens die methode kan men dus ALLE gassen vloelbaar
maken. De cascade methode ig dus NIET de ENIGE methode volgens
welke men In de praktijk zuurstof en stikstof vloeibaar maakt.

N.B. METHODE III voor het bereiken van lage temperaturen:
HET SMOORPROCES.,

Punt 1) Het JOULE - THOMSON effect.

a) Inleiding. In 811 (blz. 29 e.v.)
hebben we de beroemde calorimeter-
proef behandeld die Joule in 1843

3/_, A praE Y decd om aan te tonen dat de molecu-~
fafﬁﬁ/y, 7 len van een (permanent) gas ook co-
4%3A1%7.Y5 haesiekrachten op clkaar uitoefenen.
F&L-;‘E& /% Zoals we gezien hebben mislukte deze
th*ﬁﬁ 7 proef t.g.v. de ontoereikendheid van
/é«ﬁvafu/”ﬁrl de meetmethode die door Joule werd

tocgepast: Joule had verwacht, dat
bij de adiabatische expansie van het
in vat A (zie flg ) samengeperste
gas de vermeerdering van het A,V.P.
van de gasmolcculen G.0.V. elkaar ZOVERL KINBLISCHE
ENERGIE 700 OPBISEN, DAT BI1J MBET BAN KWIKTHORMOMBETER
EEN TEMPuRATUURbDALING IN D& CALORIMETER Z0U KUNNEN
CONSTATEREN.

Hlerblg maakte Joule cen QUANTITATIEVE FOUT: AU

1s bij deze proef slechts zo klein, dat men slegﬁ%s
met de modernste uiterst gevoelige meetinstrumenten
een temperatuursdaling kan aantonen.

b) De idee om DOOR ADIABATISCHE EXPANSIE VAN EEN SAMENGEPERST
GAS EEN TEMPERATUURSDALING TE VERKRIJGEN, heeft Joule in 1852
verwerkelijkt in een andere proef waarbij hij samenwerkte met
SIR WILLIAM THOMSON (de laterc LORD KELVIN).,

Deze proef staat bekend als de SMOORPROEF van JOULE en THOM-~
SON; de daarbij optredende temperatuursdaling noemt men het




36.

JOULE ~ THOMSON EFFECT (ook wel JOULE - KELVIN EFFECT).
We zullen deze proef behandelen in de moderne uitvoering.

c) De opstelling van de proef.

compressor; | |

B }
const,hoge druk P E— const.lage druk Po HOGE druk Pl

Py

Nevenstaande figuur geeft
cen schematisch beeld van
de opstelling bij de smoor
proef van Joule en Thomson.
Het gas voert een gesloten
; kringloop ABCA enz. uit:

' i TAACDRUK B is een poreuse PROP van
resorvoir b.v. asbest en katoen.

A l iC A is een compressor die er
Proo voor zorgt dat het gas
o links van B o%n CONSTANT

heeft.

C is een LAAG—DRUK reser—

voir, dat er voor zorgt

dat het gas rechts van de
gos met prop de CONSTANT LAGEdruk

/2
¢ &Tpst druk Ppgs- heeft.

a7 ,/,‘r P De compressor zuigt
,f,’//ﬂﬁy 2 het gas uit C weer aan en
prop Qsolatie perst dit wger samen tot

de druk P—ls .

Het gas gtroomt dus met

een CONSTANT DRUK VERVAL

door de prop B en onder-

gaat dus na het passeren
vam.de prop een expan51e. U de oo expensie adiapatisch te
doen plaats hebben is de prop omwikkeld door een stof die
geen warmte doorlaat.

d) Theoretische beschouw1ng over heb gebeuren blj het passeren

N,.B,

¥am de - prop. -
We bescnouwen de gasmassa HDOD op cen bepaald ogenblik, Lven
later is de™ .gasmassa opgeschoven tot ATB'C'D',
Bij decze verschuiving ondcréaat een gedeelte van deze gasmas—
_8a cen EXPANSIE, MAAR ugﬂi IULMHORDT ER BIJ DEZE VERuCHUIVING
ARTTE I D O D DLZE& , :
GASMADSA ZELE POSITIPVE ARE
Imners: Het gas LLnks van AB duwt de gasmassa ABCD
voor zich uit; de gasmassa ABCD duwt het gas
RECHTS van CD voor zich uit,
De POSITIEVE ARBEID door de gasmassa ABCD verricht =
' Py . V2 Joule (zie fig.)

De arbeid OP de gasmassa verricht = P . Joulej de arbeid
DOOR DE GASMASSA ZELF verricht is dﬂarblg &us =Py - V1 Joule.

Bij deze verschuiving verricht de gasmassa ABCD dus in TOTAAL
een ULTVWENDIGE ARBEID, die gelijk is aan:

Conclusies BIJ DE NAAR RECHTS GERICHTE VERSCHUIVING DOOR DE
PROP 7ZAL EEN GEDELLTE VAN DE GASMASSA ABCD EXPAN
DEREN, EN VERRICHT DE GASMASSA ABCD ZELF EEN UIT
WENDIGE ARBEID DIE GELIJK IS AAN

Wu = P2V2 - PlVL JOULE,

Opmerkingens




Opmerking. &)

|
|
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Tussen de eerste en de tweede proef van Joule be-
staat dus een
WEZENLIJK VERSCHIL:

Bij de eerste proef expandeert het gas, maar wordt
GIEN UITWENDIGE ARBEID verricht; bij de twecde
proef expandecrt het gas en VERRICHT TEGELIJKERTIJD
UITWENDIGE ARBEID.

HET WEZENLIJXE VAN DE "SMOOR-PROEF" IS DUS, DAT HET
GAS EXDANDEERT en
TEGELIJKERTIJID
UTTWENDIGE ARBEID VERRICHT.

We zouden ons kunnen afvragen of het gas bij het
passeren van de prop geen cnergie verliest t.g.v.
de wrijving met het materiaal van de prop. We moe-
ten echter becdenken, dat er dank zij de isolatie,
geen warmte-ultwisseling kan plaats hebben tussen
de prop en de buitenwereld. Zou dus de prop t.g.v.
de wrijving met de eerste gasportie verwarmd wor-
den, dan moet de prop deze warmte toch weer afstaan
aan de volgendec gasportie. Aldus ontstaat er ecn
evenwichtstoestand waarin de prop evenveel warmte
aon het passercnde gas afstaat als de prop T.z.V.
de wrijving opncemt. In het komende veronderstellen
we stilzwijgend, dat dit evenwicht zich heeft inge-
steld. De wrijving tussen het gas en het materiaal
van de prop kan dus verder buiten beschouwing blij-
ven.

We vragen: VERANDERT DE TEMPERATUUR BIJ DIT SMOOR-
PROCES?

Antwoord: We onderscheiden drie gevallen:
A) HET GAS IS EEN IDFAAL GAS.

Stelling: Het smoorproces veroorzaookt GEEN tem-
peratuursdaling als het gas een IDFAAL

gas 1g.,
Bewijs. (zie "Lorentz™)
STEL, dat wij er voor MOESTEN ZORGEN dat de THEM-

PERATUUR bij het smoren van een ideaal gos CON-—
STANT blijft (dus dat de temperatuur rechts van
de prop gelijk blijft aan de temperatuur links
van de pro ZOUDEN WE DAN WARNTE MOBTEN TOHe
VOEREN OF AFVODREN?

Om deze vraag te beantwoorden passen we de eorste
hoofdwet der thermodynamica toe op de gasmassa
ABCD voor de beweging van ABCD—=A'B'C'D', (zie
fig. onderdeel c)

Q =AU

kin T AUpot T Wy T AUx
We onderzoeken de termen:
Q = ?: het goat er juist om of deze term +,
AUkin = 0: We zorgen cr immers voor dat de¢ tempe-
ratuur constant blijft, dus blijft dan
ook Ukin constant.
AUpOt = 0: De moleculen van een ideaal gas oefe-

nen geen krachten op elkaar uity ze
hebben dus geen A.v.P. ten opzichte
van elkaar,

W :+P2V2 - Plvlz Hierin is Vl het volume van
u ABB'A' en V2 het volume van
CDD'C*.
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Welnu: De massa van het gas in ABB'a' = de
massa van het gas in CDD'C',

Myrgrgips

My1gicD

Immers: MABCD =

Myigigp =

Myppiar = Mpogrpe

In V., en V, bevinden zich dus gelijke massahoe-
veeTheden ©an hetzelfde ideale 235 BlJ DBZALIDE

TEMPERATUUR,

Dus:

dx0,09x Pl X273XV =
! "70x136Xg T 1-

Dus:

Conclusies |—_--~-1

AU, = O : We houden immers de temperatuur constant (zie
ook blz, 22)
We vinden dus:
Q=0+0+0+0
dus:

@ =0

WE BEHOEVEN DUS G E I N WARMTE TOE OF AF TE VOEREN OM TE
ZORGEN DAT DE TEMPERATUUR BIJ HET SMOREN VAN EEN IDEAAL
GAS CONSTANT BLIJFT,

d.w.z,: We behoeven NIETS te doen!
Mm.a.Ws: De temperatuur blijft bij het smoren van een ide -
aal gas VANZELF constant!

Conclusie: Bij gebruik van een IDFAAL GAS veroorzaakt het
SMOORPROCES
GEEN
TEMPERATUURS-VERANDERING .

B) HET GAS IS EEN VAN DER WAALS GAS".

We zorgen er weer voor, dat de temperatuur RECHTS van
de prop gelijk blijft aan de temperatuur LINKS van de
prop. Dus Tl = T2 =T

We berekenen Wu = +~P2V2 - PlVl
Volgens VAN DER WAALS is:

P = Ré.T _ 8
V=% ~ V2

Dus:



R,T.V a
Dus: 2 2 2 e — =
P2V2 = V2—-:T2' - V_Q— Ml = M2 dus Rl = R2 = R
a = a = a
—_— RlT'Yl _ %l 1 2
D ( V2 Vl ) o~ -
us: +P,V, -P,V, = RT - RSl
Dus: < n B}
Ve = V. Vo =V
A - - — -__.?: I 'L U S _%__._1
V\Iu — P2V2 Plvl - - Ro Tn b ’(‘—‘\]-2_:0) (.r\‘/,_i --b) %‘ A V1V2 @

Is T voldoende HOOG,

dan is het rech'er 1id van deze vergellj-

Is T voldoende LAAG,

king“?@f’@R@UT‘EEGATTEEL dus Wy, 1is dan
sterk -

Passen we dan de ecerste hoofdwet der ther-
modynamica toe op de beweging van ABCD —

A'B'C'D', dan volgt.
=AUy + AUy + Wy + 00k
| | L
\4 { |
0 v Y 0
zorgen zwak+ cterk (temp.const. )
we voor neg,

resultaat: @ is NEGATIEF, d.w,z. wij zul-
len aan het ge%xpandeerde gas warmte moe-
ten ONTTREKKEN als we de temperatuur rechtg
van de prop gelijk willen houden aan de
temperatuur links van de prop. Zouden wi]j
dit niet doen, den zou het gas rechts van
de prop een heogere temperatuur hebben als
links van de nvop,

CONCLUSTI: BIJ EEN VOLDOEND HOGE BEGIN-TEM
PERATUUR VEROURZALKT THiT SMOORPROCES IEN
TEMPERATUURS § T T T

J G TING.,

dan is het rechter 1id van de vergelijking
POSITIEF, dus W, is dan POSITIEF.

Passen we dan de eerste hoofdwet der ther-

modynamica toe op de beweging van ABCD —

A'B'C'D', dan volgt:

Y = i
= AUy AUpoy + Wy AT
e | oo
0 + + 0 (temp.const.)
zorgen y *
we Vvoor

Resultaat: @ is POSITIEF, d.w.z. wij zullen
aan het gekxpandeerde gas warmte moeten TOE
VOEREN als we de temperatuur rechts van de
prop gelijk willen houden aan de tempera-
tuur links van de prop. Zouden we dit niet
doen, dan zou het gas na de expansie dus
een TAGERE temperatuur hebben als het gas
voor de expansie.,

CONCLUSIE: BIJ EEN VOLDOEND ILAGE BIGIN-TEM
PERATUUR VEROORZAAKT HET SMOORPROCES EEN
TEMPERATUURS D A L I N G,

EINDCONCLUSIE voor een VAN DER WAALS GAS.
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EINDCONCLUSIE voor een VAN DER WAALS GAS.

OF HET SMOORPROCES EEN TEMPERATUURSSTIJGING OF EEN TEMPERATUURS
DALING ZAL VEROORZAKEN HANGT AF VA N DE TEMPERATUUR
DIE HET GAS VOOR.DE PROP HEEFT:

Bij een HOGE begintemperatuur veroorzaakt het smoorproces een
temperatuurs - STIJGING;

Fﬂi%. bij een LAGE begintemperatuur veroorzaakt het smoorproces een

temperatuurs - DALING,

ER MOET DUS OOK EEN TEMPERATUUR ZIJN WAARVOOR HET SMOORPROCES
G EEN TEMPERATUURSVERANDERING VEROORZAAKT,

Deze temperatuur noemt men de INVERSIE-TEMPERATUUR van het gas.

\ Smoorproces veroor-  DEFINITIE:
zaakt een tempera-

De INVERSIE-TEMPERATUUR VAN EEN GAS
tuurs-STIJGING, is de temperatuur WAAR ONDER men
L —-Inversie temp. moet zijn om bij HET SMOORPROCES
Smoorproces veroor- 3:§kgg%§§§ATUURS"D ALING te

zaakt een tempera-
4 tuurs-DALING.

C) HET GAS IS EEN WERKELIJK GAS.

Ieder reBel gas blijkt inderdaad een inversie-temperatuur
Te hebben, die specifiek is voor de soort van het gas.

| DE INVERSIE TEMPERATUUR VAN HELIUM IS - 223°C.
NB || DE INVERSIE TEMPERATUUR VAN WATERSTOF IS - 80°C:
|l VOOR ALLE ANDERE GASSEN LIGGEN DE INVERSIE TEMPERATUREN
i BOVEN
0°c

Punt 2)
(zie blz., 91.)
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Punt 2) Het bereiken van lage temperaturen DOOR GEBRUIK TE MAKEN VAN HET
JOULE - THOMSONEFFECT: DE METHODE VAN LINDE.

a) Inleiding. Het Joule-Thomsoneffect is het verschijnsel DAT EEN
GAS IN TEMPERATUUR DAALT als dit een SMOORFROCES on-
dergaat bij een BEGIN-temperatuur die ILAGER is dan de
INVERSIE TEMPERATUUR VAN D I T GAS.

Joule en Thomson hadden EMPIRISCH gevonden, dat de bij
een smoorproces optredende temperatuursdaling gegeven
wordt door de formule:

AT = .nP. (B2)°

Hierin is AT de temperatuursdaling
)4 een constante, afhankellak van de SOORT
van het gas
AP het DRUKVERVAL bij het smoorproces
T de temperatuur VO%R de prop.

(Deze formule behoeft niet gekend te worden op het
examen )

Uit deze formule volgt dat AT:

lo) recht evenredig is met het drukverval, en
2

2°) omgekeerd evenredig is met het T

Vooral dit laatste punt is erg belangrijk: Hoe LAGER
DE, onder de inversie temperatuur liggende BEGINTEM-—
PERATUUR IS, DESTEGROTE R 15 HEI JOULE-THOMSON
AFFRCT.

Voor LUCHT isu= 0,275. Wordt dus lucht van 16°C. ge-
smoord met een drukverval van 65 atm., —= 22 Atm.,
dan daalt de temperatuur dus:

AT = 0,275 (65 - 22)(%13)2 = 11° c.

Wordt lucht van 0°C. met dltzelfge drukverval gesmoord,
dan daalt de temperatuur ruim 12

Wordt lucht van 10°C. gesmoord met een drukvervalovan
220 atm., — 20 atm,, dan daalt de temperatuur 50~ C.
Uit deze getallen-voorbeelden blijkt, dat het smoor-
proces, in tegenstelling met de calorimeterproef van
Joule, voor lucht een duidelijk waarneembaar effect
oplevert.

Het Joule-Thomson effect werd pas in 1895 (dus 52 jaar
na de ontdekking) voor het eerst in de koeltechniek
benut voor het bereiken van zeer lage temperaturen;

de duitser CARL PAUL GOTTFRIED VON LINDE (1842 - 1934,
Kaogleraar te Munchen) was er toen n.l, in geslaagd
een "smoor-machine” te construeren waarmee LUCHT‘v&oeL—
baar gemaakt kan worden.

DE WIJZ& WAAROP door deze machine lucht vlioeibaar ge-
maakt wordb, noemt men kortweg: DE METHODE VAN LINDE,

De figuur op bladz. 92 geeft een schematische, sterk
vereenvoudigde voorstelling van de VLOEIBARE LUCHTMA-
CHINE van LINDE.

Men herkent hierin gemakkelijk de op blz. 86 aangege-
ven kringloop ABCA enz.:

De SMOORKRAAN B vertegenwoordigt de prop,
de PERSPOMP A is de compressor,

de AANZUIGPOMP C vertegenwoordigt het LAAGDRUK-
o RESERVOIR.
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b) Het PRINCIPE van DE METHODE VAN LINDE.

ORI
!
O v N B ‘__:_}; Y <
:.—E: % 7% // / T ,/~//
Al
’ 77 7 /,//
fr—_ 2?1 7
¢ 7
Aanzuio- . 72
PoOmP, )T //// /%_,__ isolatie.
Pers- | 7
A 7
.
4 ‘. "_ . /
\{I i B %g; .
Roeluwrater = E=_1F"] 7
Lan—W S AR 2
. == | 7
A s I
gae_.@waéer j; L ,&kcﬁt F/’""}'] ]
IN T

De werking van de machine.
1° SMOORPROCES.

)

Op het ogenblik dat de machine in werking wordt gesteld IS DE
SMOORKRAAN B DICHT.

De pomp C zuigt via de kraan O CHEMISCH ZUIVERE LUCHT (dus
lucht die ook bevrijd is van waterdamp en koolzuur) in haar
cilinder tot een spanning van 20 atmosfeer. Daarna wordt deze
lucht in de cilinder van de perspomp A gebracht en wordt de
cilinder van de aanzuigpomp C van een nieuwe luchtvoorraad
voorzien.,

De zuiger van pomp A perst de lucht in de cilinder van & sa-
men tot 220 atmosfeer. Door deze samenpersing wordt de lucht
in de cilinder van A aanzienlijk verwarmd. Deze samengeperste,
verwarmde lucht wordt daarna automatisch toegelaten tot de
buis DEFGH die deze lucht naar de smoorkraan B leidt.

OP DE WEG VAN E —= F "/ORDT DEZE LUCHT ECHTER EERST A F G E-
KO EL D door leidingwater dat volgens het TEGENSTROOMPRINCI-
PE door een mantel om de (spiraalvormige) buis EF stroomt,.
Deze afkoeling heeft tot gevolg dat de samengeperste lucht

de (spiraalvormige) buis GH binnenkomt met een temperatuur
van b.v, 10° C,
De cilinders van de pompen C en A hebben zo'n capaciteit, dat
de perspomp A de buis DEFGH kan vullen met lucht van 220 atm.
en dan zelf nog enige luchtvoorraad heeft.

Aan het einde van de 1© fase is de spiraalvormige buis GH dus
gevuld met lucht van 1I0°C. met een spanning van 220 atm., en
heeft de cilinder van A nog voldoende luchtvoorraad om de
spanning bij H nog enige tijd op 220 atm. te houden,

DE SMOORKRAAN B WORDT GEOPEND.

Met het openen van de smoorkraan B begint HET EERSTE SMOOR-
PROCES.
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De doorlaatopening van de smoorkraan B en de werking van de
aanzuigpomp C worden zo geregeld, DAT DE SPANNING VAN DE
IUCHT IN E%T RESERVOIR CONSTANT GELIJK IS AAN 20 ATH,

Bij dit eerste smoorproces veroorzaakt het Joule-Thomson
effect een temperatuursdaling die MINSTENS gelijk is aan:

AT = 0,275 x 200 x (275) = 50°¢.

De gesmoorde lucht waarvan de temoeratuur dus HOOGSTENS ge-
lijk is aan -40°C, wordt nu teruggezogen naar de cilinder
van pomp C.

DE "POINTE'® VAN DE METHODE VaN LINDE BESTAAT NU HIERIN, DAT
HET THGENSTROOM PRINCIPE "JORDT TOEGEPAST OP DE LUCHT DIE IN
DE BUIS GH DE SMOORKRAAN NADERT, EN DE LUCHT DIE, NA EEN
SMOORPROCES TE HEBBEN ONDERGAAN, OP DE TERUGWEG IS NAAR Dk
AANZUIGPOMP C.

Linde laat n.l. de gesmoorde lucht op haar terugweg naar C
van M tot N (zie fig.) door een MANTELBUIS stromen die de
(spiraalvormige) toevoerbuis GH zo omgeeft, dat beide buizen
dezelfde as hebben.

—— e e —— et | St e

gemoet die in GH op weg is naar de smoorkraan Dit heeft tot

gevolg dat de gesmoorde lucht o Oop haar weg van M — N gaande~
weg WORDT VERWARNMD, en dat de lucht die in FG op weg is naar

de smoorkraan ggandeweg WORDT AFGEKOELD.

DOOR NU DE (SPIRAALVORMIGE) BUIS GH EEN (nauwkeurig bereken-
de) LENGTE VAN MEER DAN 100 METER TE GEVEN, BEREIKT LINDE DAT:

1 ) D& TEMPERATUUR VAN DE GESMOORDE LUCHT BIJ N STEEDS
GELLJK IS AAN D5 TEMPERATUUR VAN DE LUCHT DIE BIJ G
DE BUIS GH BINNENKOMT, DUS GELIJK IS AAN +10°C.

20) DE TEMPERATUUR VAN DE BIJ H AANGEKOMEN LUCHT STEEDS
GELIJK IS AAN DE TEMPERATUUR DIE DE GESMOORDE LUCHT
OPDAT OGEDNDBLTIXK HEEFT BIJ M.

Het eerste smoorproces duurt zolang tot de zuiger van de pers
pomp A de gehele luchtvoorraad die zich in de cilinder van A

bevond in de buis DEFGH geperst heeft. OP DAT OGENBLIK WORDT

DE BUIS DEFGH BIJ D AFGESLOTEN, EN GAAT DE SMOORKRAAN B DICHT,
De pomp C houdt de spanning in het reservoir K op 20 atm.

De situatie aan het einde van het eerste gmoorproces is dus
alg volgts

De buis GH is gevuld met lucht waarvan de spanning gelijk
is aan 220 atm., en waarvan de temperatuur bij G gelijk
is aan +10°C. en bij H HOOGSTENS gelijk is aan -4OOC.,
in KIMN is de spanning 20 atm. terwijl de temperatuur in
KLMUhoogstons gelijk 1s aan -400C., en bij N gelijk is aan
+10%C,

2° SMOORPROCES.

)

A

DE CILINDER VAN DE PERSPOMP 4 WORDT OPNIEUW GEVULD.

Voor zoverre de cilinder van de aanzuigpomp C nog niet vol-
doende lucht bevat wordt de ontbrekende lucht via de kraan O
van buitenaf aangezogen. Daarna wordt de luchtvoorraad van de
cilinder van C in een snel tempo overgebracht naar de cilin=
der van de perspomp A, die deze hoeveelheid lucht eveneens in
een hoog tempo samen -perst tot 220 atm.

Vervolgens wordt de cilinder van de perspomp A weer in ver-
binding gesteld met de buis DEFGH, EN GAAT DE SMOORKRAAN B
WEER OPEN, terwijl de aanzuigpomp C er weer voor gaat zorgen
dat de spanning in het reservoir K 20 atm. blijft.

Zodra de smoorkraan B weer open gaat BEGINT HET TWEEDE SMOOR-~
PROCES, DE BEGIN-TEMPERATUUR VAN DIT TWEEDE SMOORPROCES IS NU
ECHTER HOOGSTENS -400C.
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HET JOULE-THOMSON EFFECT VEROORZAAKT NU EEN TEMPERATUURSDA-
LING DIEMINS T EN S GELIJK IS AAN:

AT = 0,275 x 200 x (%%)2%750 c.

AAN HET EINDE VAN HET TWEEDE SMOORPROCES (dus als de smoor-
kraan B voor de tweede keer tijdelijk dicht gaat) HEEFT DE

GESMOORDE LUCHT IN HET RESERVOIR K DUS HO O G S T E N S DE
TEMPERATUUR VAN —T150C. N DE SPANNING VAN 20 ATM.

De mantelbuig MN is dan gevuld met lucht waarvan de spanning
20 atm. is, en waarvan de temperatuur bij N gelijk is aan
+ 109, en bij H hoogstens gelijk is aan -115° C,

3° SMOORPROCES.

HI

Aan het einde van het twecde smoorproces bevindt zich in het
reservoir K dus lucht waarvan de spanning 20 atm., is en de
temperatuur hoogstens -115°C. (= 158° K,)
Nu is lucht een mengsel van zuurstof en stikstof: zoeken we
in de grafiek op blz. 82 de temperaturen op warbij de maxi-
mum spanningen van de dampen van zuurstof en stikstof geligk
zijn aan 20 atm., don vinden we voor zuurstof ongevecer 1307K.
en voor stikstof ongeveer 119°K.
Zolaong de temperatuur in het reservoir K nog hoger is dan
9YK. kan er dus in K nog geen lucht vloeibaar worden.
AAN HET BEGIN VAN HET D & R SMOORPROCES 15 Db TEMPERATUUR
VAN DE LUCHT BIJ H HOOGSTENS -115°C (= 1580 K), EN IS HET
DRUKVERVAL BIJ DIT SMOORPROCES WEER VAN 220 ATM, —= 20 ATM.
Het Joule-Thomson effect ZOU DAN volgens de empirische for-
mule een temperatuursverlaging moeten veroorzaken von 1650K.
Dit is natuurlijk niet mogelijk. Dec temperatuur in het reser-
voir K zal In ieder geval veel lager worden DAN DE TEMPERATU—
REN WAARBTJ DE MAXIMUMSPANNINGEN VAN DE DANPEN VAN ZUURSTOF
BN STIKSTOF GELIJK ZIJN AAN 20 aTil. —

Toch moet de spanning in het reservoir K 20 atn.
blijven.

Immerss De pomp C zorgt er voor, dat de lucht in
de mantelbuis bij N, wnar de temp. +10°C, is, de
spanning van 20 atm. bechoudt. In KIMN moet dus
overal een spanning heersen van 20 atm.

GEVOLG: TIJDENS HET ONDERGAAN VAN HET DERDE SMOORPROCES,
WORDT DE LUCHT VLOEIBAAR,

Bij dit vloeibaar worden van de lucht gaat de empirische for-
rmule voor het Joule-Thomson effect niet meer op:s DE TEMPERA-
TUUR IN HET RESERVOIR K DAALT TOT DE KOOKTEMPERATUUR VAN VIOEI
BARE %UCH? BIJ EEN DRUK VAN 20 ATM. (dus tot ongeveer -1540C
= 1199 K.

De gevormde vloeibare lucht valt op de bodem van het reser-
voir K.

WAT ER VERDLR GEBEURT.

De lucht in de mantelbuis krijgb nu bij M de CONSTANTE tempe-
ratuur van ongeveer 119°K, De lucht in de binnenbuis GH krijgt
nu bij H dus ook de constante temperatuur van ongeveer 119°K,
ALS DE AANZUIGPOMP C (dic nu steeds veel verse lucht via de
kraan O van buitenaf moet aanzuigen) EN DE PERSPOMP A NU VOIL-
DOENDE SNEL WERKEN, 7O DAT DE DRUK BIJ H VOLDOENDE GROOT
BLIJFT, ZAL, DE LUCHT AL BIJ H VLOEIBAAR WORDEN, EN DUS ALS
VIOEISTOF DOOR DE OPENING VAN DE SMOORKRAAN LOPEN: DB MACHINE
VAN LINDS LEVART DAN VERDER C O N T I N U VLOBLIEBARE LUCHT.

Deze vloeibare lucht kan bij de kraan P worden afgetapt.
Ben grote vlocibare luchtmachine van Linde levert per uur on-
geveer 50 L., vloeibare lucht,
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Opmerkingen.

¢) Het vernuftige van de methode van Linde bestaat in de werking
van het THEGENSTROOMAPPARAAT GH - M. Dit noemt men ook wel de
REGENERA TOR-SPIRAAL.

De werking van dit tegenstroomapparaat heeft drie gevolgen:

l lo) DE EINDI'EMPERATUUR VAN HET VOORGAANDE SMOORPROCES IS GE-
! LIJK aAN DE BEGINTEMPERATUUR VAN HET VOLGENDE SMOORPRO-
CES, zodat de temperatuur in het reservoir K trapsgewijs
ocmlaag gaat.

20) De lucht die de mantelbuis bij N verlaat heeft steeds de
temperatuur + 10° C, zodat er geen gevaar bestaat DAT DE
CIRCULERENDE LUCHT REEDS IN DE COMPRESSOR A VLOEIBAAR
WORDT.

30) Men kan de spanning in het reservoir K constant gelijk
houden aan 20 atm., zodat de lucht bij het zoveelste
smoorproces vloeibaar MOET worden.

A) De regeneratorspiraal en otk het reservoir K zijn warmte-isole-
rend van de buitenwereld afgesloten (zie fig.). FEnig warmte
transport zal er echter altijd zijn. Wij lieten in het boven-
staande dit warmtetransport buiten beschouwing. Ook deden we
alsof de wanden van de buizen GH - MN en van het reservoir K
geen warmtecapaciteit hadden.

Het is dus niet zeker, dat in werkelijkheid de lucht reeds bij
het DERDE smoorproces vloeibaar wordt. Het ging ons alleen om
het PRINCIPE van de METHODE VAN LINDE.

§) Linde werkte met een drukverval van 65 atm. —= 22 atm. Later
is gebleken, dat het drukverval van 220 atm. —> 20 atm., effec-
tiever was. Het ‘'waarom’ laten we verder buiten beschouwing.

Punt 3) Aantekening over VLOEIRARE LUCHT.

Vlioeibare lucht is een MENGSEL van VLOEIBARE ZUURSTOF en VLOEI-
BARE STIKSTOF.

Het normale kookpunt van ZUI-
VERE vloeibare zuurstof is
--183O Cs; het normale kookpunt
van ZUIVERE vloeibare stik-
stof is -195,7° C.
norm. kpt. zuurstof —= | -183 9C. Zuivere vloeibare stikstof

. 0~ heeft dus een IAGER normaal
norm. kpt. stikstof —4-195,77C. kookpunt dan zuivere vloeiba-~
re zuurstof.

-27% °C. NB. Vraag: Wat valt er te zeg
gen over het gedrag en de tem
peratuur van vloeibare luch®

76 om. in een OPEN vat bij een baro-
v -1 meterstand van 76 cm?
: Antwoord. Daar de omgeving een veel ho-
, 54%§§Z/ gere temperatuur heeft dan de vloeibare
552 ¢ lucht, zal de omgeving voortdurend warm

te aan de vloeibare lucht toevoeren.

De omgeving zal de vloeibare lucht in
het open vat daardoor DUS DWINGEN OM OP
TEDER OGENBLIK D E H O O G ST & TEMPE
RATUUR AAN TE NEMEN DIE DEZE VLOEIBARE LUCHT IN DE MOMENTELE SI-
TUATIE KAN TEBBEN, d.i. de Gemperatuur waarbij de vlioelibare lucht
overal op het punt staat dampbellen te vormen, zodat de warmte
die dan verder door de omgeving wordt toegevoerd gebruikt zal
worden voor het vormen wan dampbellen die het opperviak bereiken:
DE VLOEIBARE LUCHT IN HET OPEN VAT ZAL DUS KOKEN, en de opper-
vlakte-temperatuur ZAL GELIJK ZIJN AAN HET KOOKPUNT VAN HET GE-
G MENGSEL VAN VLORIBARE ZUURSTOF E@foOEIBARE STTKSTOF bij
de druk van /6 cm,

Opmerking:
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Opmerking: We moeten wel bedenken, dat we nu te doen hebben met
het koken van een MENGSEL van twee vluchtige vloei-
stoffen., De kookverschijnselen zijn dan ingewikkelder
dan die bij een zulvere vloeistof.

Daarom beperken we de beschouwing tot het vermelden
van de feiten.

Welke waarde dit kookpunt heeft,

blijkt af te hangen van de MENGVER-~

HOUDING van de vlioeibare zuurstof en

de vloeibare stikstof in het mengsel

vloeibare lucht.

In nevenstaande grafiek (die ontleed
> is aan de hogere natuurkunde) geeft

| ! de curve () aan, HOE dit kookpunt

-183°

(;‘_(’D

it
1 4

o
o —

afhangt van de mengverhouding bij een
druk van 76 cm:

i
, NN S S Voor 100% stikstof is dit kookpunt
Jo Ng—> 0 10 20 30 40 50 50 70 80 go 100 _195’700;
9/, Op—>100g0 80 70 60 50 LOIO 20 10 O voor 100% zuurstof is dit kookpunt
~183% ©C;

voor de mengverhouding a (zie fig,)
is dit kookpunt Ta.

Stel nu, dat zich in het open vat vloceibare lucht bevindt van de
mengverhouding a, dan zal deze vloeibare lucht dus de temperatuur
Ta hebben. De warmte die verder door de omgeving wordt toegevoerd
wordt gebruikt voor het vormen van dampbellen. Deze dampbellen
zijn echter gevuld EN met STIKSTOFDAMP EN ZUURSTOFDAMP, en wel
z0, dat: _— ——

1°) het dampmengsel in de dampbel IN EVENWICHT IS MET HET
GEGEVEN MENGSEL VaN VLOBIBARE ZUURSTOF EN VLOEIRARE
STIKSTOF (zie ook blz, 46: de max. sp. van de damp boven
een oplossing).

20) de spanning van het dampmengsel in een dampbel aan het
vlioeistofoppervlak gelijk is aan 76 cm.

In de bijgaande figuur geeft de curve () de mengverhouding aan
van de stikstof-DAMP en de zuurstof-DAMP IN DE GEVORMDZE DAMPBEL-
LaN: Hebben de vloeibare stikstof en de vleeibare zuurstof in het
mengsel vloeibare lucht de mengverhouding a, DAN HEBBEN DE STIK-
STOFDAMP EN DE ZUURSTOFDAMP I N DE GEVORMDE DAMP-
BELTLEZN DE MENGVERHOUDING b.

STELLING: Het kookpunt van de gegeven vloeibare lucht in het
open vat blijft NIKT CONSTANT, maar NADERT Lot het
kookpunt van zuivere vloeibare ZUURSTOF.

Bewijs. Daar het punt b (steeds) rechts van het punt a ligt,
volgt uit de grafiek, DAT STIKSTOF IN DE DAMPBELLEN
PROCENTUEEL (steeds) STERKER VERTEGENWOOR-
DIGD IS DAN IN HET VLOEISTOFMENGSEL WAARIN DEZE DAMP-
BELIEN GEVORMD WERDEN,

Maar dit heeft tot gevolg, dat door deze verdamping de
MENGVERHOUDING IN DE RESTERENDE VLOEIBARE LUCHT gewij-
zigd wordt TEN NADELE VAN STIKSTOF: Het punt a ver -
schulft dus naar LINKS, met het gevolg DAT HET KOOKPUNT
VAN DE RESTERENDE VLOEIBARE LUCHT WORDT VE R H O O G D.
De ¢mgeving zal door warmte-toevoer de resterende vloei-
bare lucht weer dwingen om de temperatuur van dit hoge-
re kookpunt aan te nemen: de verder toegevoerde warmte
wordt dan weer gebruikt voor het vormen van dampbellen
WAARTIN STIKSTOF PROCENTUEEL WEER STERKER VERTEGENWOOR-
DIGD IS DAN IN HET VLOEISTOFMENGSEL WAARUIT DEZE DAMP-
BELLEN ZIJN ONTSTAAN, met het gevolg, dat de resterende
vloeibare lucht weer een hoger kookpunt heeft gekregen,
enz,

ALDUS NADERT HET KOOKPUNT VAN D& VLOEI BARE LUCHT TOT .:
HET KOOKPUNT VAN ZUIVERE VLOEI BARE ZUURSTOF.
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De "limiet" wordt echter nooit bereikt; men verkrijgt tenslotte
wel TECHNISCH zuivere vloeibare zuurstof.

CONCLUSIE, DE TEMPERATUUR VAN KOKENDE VLOEIBARE LUCHT BLIJFT

l

|
|

NITEZET CORSTANT.

Het BEGIN-KOOKPUNT is HOGER dan het kookpunt van zui-
vere vloeibare STIKSTOF, maar LAGER dan het kookpunt

van ZUIVERE vloeibare ZUURSTOF: Het wordt bepaald door

de mengverhouding van de vloelbare gstikstof en de

vloeibare zuurstof,

AL KOKENDE WORDT DE VLOEIBARE LUCHT PROCENTUEEL STIK-

STOF A R M E R, EN NADERT HET KOOKPUNT VAN DE VLOEI-
BARE LUCHT TOT HET KOOKPUNT VAR ZUIVERE VLOEIBARE
ZUURSTOF.

Opmerkingen. a) Uit de grafiek blijkt, dat wanneer de vloeibare

b)

c)

lucht b.v. de mengverhouding 10% Np, 90% Oo heeft
gekregen, de gevormde dampbellen procentueel zeer
veel zuurstof bevatten. Bovenstaande methode zou
dus te veel "zuurstof-verlies' opleveren indien

men deze zou aanwenden om ult vloeibare lucht

technisch zuivere zuurstof te winnen. Voor een
betere methode (de GEFRACTIONEERDE-distillatie)
verwijzen we naar de scheikunde.

De vloeibare lucht die met de vloeibare-lucht-

machine van Linde verkregen wordt, heeft in een

open vat een BEGIN=kookpunt van ongeveer =191 ©C,

Door ecen vat met VERSE vloeibare lucht aan te
sluiten op een vacuumpomp kan men bereiken dat
deze vloeibare lucht kookt met een BEGIN-tempera-
tuur van -217°C.

Punt 4) Het vloeibaar maken van WATERSTOF en HELIUM.

a) WATERSTOF.

b) HELIUM.

&)

1)

A)

De kritische temperatuur van waterstof is
-2410C; de inversic temperatuur is —80° C.

Waterstof kan ook volgens de methode van Linde
vlioeibaar gemaakt worden M I T S men er voor
zorgt, DAT HET WATERSTOFGAS DE REGENERATOR-SPI
RAAL GH (zie fig. blz, 92) BINWNEN KOMT MET EEN
TEMPERATUUR DIE L A GEZR IS DAN DX
INVERSTIETEMP HERATUUR VAN WA-
THRSTOF,

Dit bereikt men door de spiraalvormige buis EF
(zie fig. blz. 92) in een bad met onder verlaag-
de druk kokende vloeibare lucht te leggen. Het
waterstofgas wordt dan afgekoeld tot ongeveer
-200°C., en komt dus bij G de binnenbuis GH bin-
nen met een temperatuur die ongeveer 120° lager
is dan de inversie temperatuur van waterstof,
maar nog ongeveer 41° hoger is dan de kritische
temperatuur van waterstof.

Na enige smoorprocessen (Het Joule-Thomson ef-
feet veroorzaakt bij waterstof slechts een tem~
peratuursdaling van enkele graden) zal er in het
reservoir K vloeibare waterstof gevormd worden.

Waterstof is voor het eerst in 1898 vloeibaar ge

maakt door de engelse natuurkundige DEWAR.
(James Dewar, 1842 - 1923, hoogleraar te Cam ~
bridge).

Het normale kookpunt van waterstof is -253% ©C,.
Door vloceibare waterstof onder verlaagde druk te
laten verdampen bereikt men een temperatuur van
-2600C.

Dit gas werd in 1895 ontdekt door RAMSAY.(
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(SIR WILLIAM RAMSAY; 1852 - 1916; hoogleraar te
Bristol; bewecs het overgaan van radiumemanatie
in helium; in 1904 Nobelprijs).

De kritische femperatuur van helium is -268 C.,
de 1nverSLe—temperatuur is ongeveer —22300,

Tn 1908 (dus 10 jaar nadat waterstof voor het
eerst vloeibaar gemaakt werd) slaagde de neder-
landse natuurkundige KAMERLINGH ONNES er in om
helium vloeibaar te maken.

(HEIKE KAMERLINGH ONNES; % 1853 Groningen,

T 1926 Leiden; hoogleraar te Leiden, waar hij
de natuurkunde der lage temperaturen op een ni-
veau bracht, zoals nergens ter wereld.

Naar hem is het beroemde laboratorium te Leiden
genoemd; ontving in 1913 de Nobelprijs).

ﬁ) Helium kan ook vloeibaar gemaakt worden volgens
de methode van Linde MITS men er voor zorgt dat
het heliumgos de regenerator-spiraadl GH binnen-
komt met ecn tcmgeratuur die LAGRER IS " DAN DE
TNVERSIE TEMPERATUUR VAN HELIOM.

Dit bereikt men door de spiraalvormige buis EF
in een bad met onder verlaagde druk kokende
VLOEIBARE WATERSTOF te leggen.

Het helium-gas wordt daardoor afgekoeld tot on-
geveer -2600C, dus tot 37° onder de inversie-
temperatuur, maar nog 8° boven de kritische tem-
peratuur. Na enige smoorprocessen wordt in het
reservoir K vloeibare helium gevormd.

¥) Het normale kookpunt van helium is -269° C
Door helium te laten verdampen onder een druk
zan 0,0%6 mm. kwik, werd in 1932 een tempera-
tuur berelkt van 0,71K,

d) In 1926 slaagde prof. Keesom (de opvolger van
Kamerlingh Onnes) er in helium in VASTE toestand
te doen overgaan.

Hierbi;j maakte Keesom gebruik van de eigenschap
DAT DRUK—VERHOGING HET SMELIPUNT (= stolpunt)
DOBT STIJGEN van stoffen die bij het smelten

uitzetten.,
In een vat A (zie fig.) met onder
250 atm. verlaagde druk kokende vloeibare
y helium bracht Keesom een vat B met
vacuun <~z vloeibare helium. De temperatuur
pomp =5 -Ljﬁa van de vloeibare helium in B is en
solzles blijft dus gelijk aan de tempera-
ST tuur van de onder verlaagde druk
onder verlasg— —i> kokende helium in A. Op de vloeiba-
de druk koken-— A re helium in B werd nu een zo grote
de vlb., helium druk uitgeoefend (250 atm.) DAT HET
vib.helium STOLPUUT VAN HELIUM BIJ DEZE DRUK
Word% vast HOGER KWAM TT. LIGGEN DAN DB IN B
* HEERSENDE TENMPERATUUR, Bij deze druk

bevond de vlioeibare helium in B zich
dus ONDER HET MOMENTELE STOLPUNT, en
werd VAST.

Punt 4) Technische verbetering van de methode van Linde.

De figuur op blz. 99 geeft een schematische, sterk vereenvoudig-
de voorstelling van de verbetering die de moderne koeltechniek
heeft aangebracht in de methode van Linde:



99'

len gedeelte van de samengepers-
te lucht die bij G de binnen-
buis GH van het tegenstroomap-

¥ paraat is binnengestroomd, gaat
Zip 7 blj S een zij-buis binnen die

v'* Z deze lucht naar een ventiel T

MUY 7 77 leidt, Wordt dit ventiel geo~
Tﬁ 4Z</ LIS ITUTIL TN, pend dan stroomt deze lucht in

S ) | een z.g, EXPANSIE CILINDER U,

) 77 - In deze cilinder ONDERGAAT DEZE

p / 1:17 LUCHT EEN ADIABATISCHE EXPANSIL

TERWIJL ZE GELIJKTIJDIG Z U I-
GER-ARBETID VERRICHT,

met het gevolg, dat de tempera-
tuur van deze lucht ZEER sterk
daalt, b.v. tot -133°C = 140°%K,

Op het ogenblik dat de zulger Z

haar uiterste stand heeft be-

reikt, gaat het ventiel T dicht
en het ventiel V cpen. De zui-
ger perst daarna de sterk afge-

koelde lucht uit U via het ven-
tiel V in een buis die bij Win
de BUITENbuis van het tegen-

stroomapparaat uitmondt. Deze
sterk afgekoelde lucht sluit
zich bij W aan bij de lucht die

ratorspiraal op weg is naar de smoorkraan, van G tot de

van L afkomstig op weg is naar
N.

Dit z.g. CLAUDE-procéde heeft
tot voordeel, dat de lucht die
in de binnenbuis van de regene-

is de G de hoogte
van W zo sterk wordt voorgekoeld DAT ER GEEN KOELVLOFISTOF %zie

blz, 92, EF) NODIG IS.

Opmerkingen. o) De afstand GS (waardoor de temperatuur bepaald

NB.

P

»

wordt waarmee de lucht bij T aankomt). de afme-
tingen van de expansiecilinder en de grootte van
de zuigerarbeid moeten nauwkeurig op elkaar wor-
den afgestemd. Zou b.v. de expansie te groot #ijn,
dan zou daarbij de temperatuur van de expanderen-
de lucht zoveel kunnen dalen DAT EEN GEDELLTE
VAN DE LUCHT IN DZE EXPANSIE~CILINDER VILOEIBAAR
WORDT., Dit zou ten gevolge hebben, dat de wer-
king van de machine stagneerde,

Daarom richt men het zo in, dat de lucht bij de
expansie wel sterk afkoelt, maar nog gasvormig
blijft. '

De drijfas van de zuiger Z is gekoppeld op de as
van de compressor, en wel zd, dat de zuigerar-
beid van het gas in de expansie-cilinder ten goe-
de komt aan de werking van de compressor.

Als de vloelbare luchtmachine dus eenmaal op
gang gekomen is, wordt de compressorarbeid ge-
deeltelijk opgebracht door de zuigerarbeid van
de lucht in de expansie-~cilinder: het NUTTIG EF-
PECT van de machine wordt daardoor VERGROOT,

Het vloeibaar maken van lucht geschiedt tegenwoor
dig in alle grote laboratoria volgens dit Claude
procégd€.

De volgens dit procédé werkende vloeibare lucht-—
machine van het STIKSTOFBINDINGSBEDRIJE te LUT-
TERADE zet PER UUR 12000 m5 normale lucht om in
vloeibare lucht.

Volgens dit Claude-procédé worden in de laatste

Jaren ook WATERSTOF en HELIUM vloeibaar gemaakt:
deze gassen worden dan op hun weg van G naar de
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smoorkraan, van G tot de hoogte van W afgekoeld
tot ver onder hun inversie-temperaturen.

Punt 5) Ter oriBntatie.

In de onderhavige $2 bechandclen we DE METHODEN VOOR HET BEREIKEN
VAN TaGE TEMPIRATUREN en hun toepassihgen om gassen met cen lage

kritische temperatuur vloeibaar te maken.

De tot nu toe behandelde methoden zijn:

METHODE I:

Koudmakende mengsels (blz. 79)

METHODE TI:

METHODE IT:

a) berustend op de smeltingswarmte.

b) berustend op de oplossingswarmte. :
ADIABATISCHE VERDAMPING IN EEN VLOEISTOF (blz.79 e.v.)
Toepassing: DE CASC4DE METHODE (blz. 84 e.v.)

Deze methode is voor het eerst toegepast in 1878
door de franse natuurkundige PICTET.

Het principe van de cascademcthode bestaat hierin,
DAT MEN DOCR 1DlABpTIb(,H VERDAMPING IN EREN VIOEI-
BLAR GRMAAKT GAS O N U E R Db KRITISCHEE TEMPERATUUR
VAN EEN ANDER GAS ROMT,
MET UITZONDERING VAN WATERSTOF EN HELIUM kunnen ALLS
GASSEN vloeibaar gemaakt worden volgens de cascade-
methode.

DOOR GEBRUIK TE MAKEN VAN HET JOULE-THOMSON EFFECT:

n.1, door een gas te SMORFN bij een begintemperatuur
die LAGER is dan de INVERSIETEMPERATUUR van dit gas.
(b1z. 85 e.v.)
TECHNISCHE TOEPASSING: DE METHODE VAN LINDE (91 e.V.)
De "pointe’ van deze methode bestaat in het z.g.
TEGENSTROOM-APPARAAT (= REGINERATIE-SPIRAAL).
In 1895 slaagde Linde er in om volgens de door hem
gevonden methode LUCHT vloeibaar te maken.

Ieder gas, waarvan de inversie-temperatuur BOVEN 0°C
1igt, kan ZONDER MEER viocibaar gemaaxt worden vol—
gens de methode van Linde.

Aan deze voorwaardec voidoen ALLD GASSEN BEHALVE WA-
T=RSTOF en HELIUM.,

Waterstof en helium kunnen ook volgens de methode van
Linde vloeibaar gemaakt worden

MITS

deze gassen, VOORDAT ze de regeneratie-spiraal binnen
komen, ZIJN VOORGEKOELD TOT EEN TEMPERATUUR DIE IA -
GER IS DaN DE RESP. INVERSIE-TZMPERATUREN VAN DEZE
GASSEN; dit is voor waterstof -80°C. en voor helium
—-2230C.

Daarom gaat het vloeibaar maken van waterstof en he-
lium veel moeilijker dan het vloeibaar meken van ie-
der ander gas.

WATERSTOF is in 1898 voor het eerst vlioeibaar gemaskt
door DEWAR, HSELIUM in 1908 door KAMERLINGH ONNES.
Helium heeft dus het langst de naam van gas behouden.

Door adiabatische verdamping in vloeibare helium be-
reikte men in 1932 de temperatuur 0,71°K.

De moderne koeltechniek heeft de methode van Linde
verbeterd: in de verbeterde vorm noemt men deze me-
thode het Claude-procéde.

We vervolgen nu de theorie.,

METHODE IV: ADIABATISCHE DEMAGNETISATIE.

zie blz. 101.
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METHODE TV: ADIABATISCHE DEMAGNETISATIE.

Deze methode kunnen we pas goed begrijpen nadat in
de electriciteitsleer het magnetisme behandeld is.

PARAMAGNETISCHE stoffen in een magnetisch veld.

“unt 2)

Van sommige stoffen zijn de ionen (of atomen of moleculen) als
het ware kleine magnectstaafjes. Brengt men zo'n stof in een mag-
netisch veld dan hebben de elementaire magneetstaafjes de neiging
om zich EVENWIJDIG (PARA — Parallel) aan de richting van het
magnetische veld in te stellen.

- Stel, dat M een ion is dat zich in een

= moagnetisch veld gedraagt als een magneet-
= ~ staafje met a1 tot noordpool en B tot zuid-
- B pool.
o £3 1 De evenwijdige lijnen geven de richting
wijzen &. van een magnetisch veld aan: de pijlen —

in de richting waarin dit mognetisch veld een NOORDPOOL wil doen
bewegen; een zuidpool wordt dan in tegengestelde richting bewogen.

Was het ion M in fig. 1 nu VOLLEDIG vrij,

et dan zou het de in fig, g aangegeven stand
~ > < gaan innemen.
— D Nu is een ion in een vaste stof NIET VOL-
fig, 2 ' LEDIG vrij in zijn draaiing:

lo) Zijn stand wordt mede bepaald door de krachten van de omrin-
gende corpuscula,

2°) De warmte-beweging (‘‘geordende wanorde van Maxwell-Boltzmann)
maakt het ion te ‘‘ongedurig'' om STATISCH een bepaalde stand
in te nemen.

Wanneer dus een vaste paramagnetische stof in een magnetisch veld
wordt gebracht zal GEMIDDELD GENOMEN een bepaald aantal elemen-—
taire magneetjes zich zo draaien dat hun magnetische as evenwij-
dig loopt aan de richting van het magnetische wveld.

Dit gemiddeld aantaol is groter naarmate:

1°) het mognetische veld sterker is
20) de temperatuur van de paramagnetische stof LAGER is.

WAAR HET ONS NU OM GaAAT, is het volgende: In de stand van fig. 1

heeft het ion M een zeker aA.v.P. t.0.v. het magnetische veld. Bij

de overgong van de stand van fig. 1 naar de stand van fig, 2 ver

dwijnt dit A.v.P. DUORDAT HoT MAGNETISCHE VELD ARB&ID VERRICHT OPR
ION,

Deze energie wordt niet allecn omgezet in rotatie-energie van het

Ton, MAAR OOK IN KINETISCHE BNORGLE VAN HET ION, svereenkomstig

de verdellngswet van Maxwell-Boltzmann,

CONCLUSIR: Komt een paramagnetische stof in een magnetisch
veld, DaN WORDT MAGNETISCH A.v.P. OMGEZET IN KI-
NETISCHE ENERGIE, DUS IN WARMTE.
DE PARAMAGNET IbCHﬁ STOF WORDT DAN DUS VERWARMD.

raag We brengen een paramagnetische . :-¥aste stof in een magne-
tisch veld en wachten tot de temperatuur (door warmteuit-
wisseling met de omgeving) weer.gedaald is tot de tempera-
tuur van de omgeving. Wat zal er nu gebeuren ALS WE DE PA-
- RAMAGNETISCHE STOF WZER ULIT HET MAGNETISCH VaLD HALEN?

Antw.: Dan zullen de “gedraaide’ ionen (atomen of moleculen) door
de krachten tussen de deeltjes van de stof cnderling ge-
dwongen worden weer (geheel of gedeeltelijk) HUN OORSPRON-
KELIJKE "NIET GEDRAAIDE"Y STAND sAN TE NEMEN.

DE ENERGIE DIE VOOR DIT TERUGDRAAIEN NOUIG IS MOET DE STOF
EAN  ZICHZELF ONTTREKKZN: DIT TERUGURAAIEN GESCHILDT DUS
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TEN KOSTE VAN DE KINETISCHE INERGIE VAN DE CORPUSCULA VAN
% STOF ZELF, m.a.w. Do TEMPERATUUR VAN DE STOF MOBT DAN
ALEN ., h

t?

CONCLUSIE: VERWIJDERT MEN EEN PARAMAGNITISCHE STOF UIT BEN
MAGNETISCH VELD, DAN WORDT DI STOF (GEHEZIL OF
GEDEELTZLIJK) ONTMAGNETISEERD TERWIJL HAAR TEM-
PERATUUR DA AL T.

DIT IS HET PRINCIPE VAN DE ZEER SUCCESRIJKE METHODE TER BEREI-
KING VAN EXTREEM LAGE THEVPERATUREN.

Deze methode is in 1926 uitgedacht door DEBYE.
(PETER DEBYE; * 1884 te MAASTRICHT; heeft er met zijn veelzij-
dige experimentele en theoretische ceuvre zeer veel toe bijge-
dragen, de klove tussen natuur- en scheikunde te overbruggen;
hij is de meester van het onderzoek van de structuur der mole-
culen met physische methoden, waarvoor hem in 1936 de Nobelprijs
werd verleend.
Hij heeft theoretische natuurkunde gestudeerd in Duitsland, en
was achtereenvolgens hoogleraar in Zurich, Utrecht, GOttingen,
Zurich, Leipzig. In 1935 werd hij directeur van het Kaiser Wil-
helm Institut te Berlijn; in 1939 ging hij naar America,
Debye is een sterk en evenwichtig mens; zijn vaderland heeft
hem slechts twee jaar als hooglersar kunnen binden. Kronig)

Punt 3) De technische uitvoering.

a) Men brengt een paramagnetische
vaste gtof P (b.v. chroomaluin)
op zeer lage temperatuur door
het in een met helium GAS gevul
de ruimte A in warmtecontact te
laten komen met onder verlaagde
druk kokende vloeibare helium B.
Men schakelt nu een zeer sterk
magnetisch veld in. De paramag-
netische stof P wordt daardoor
VERYARMD. De vrijgekomen warmte
wordt via het helium GAS in A
doorgegeven aan de kokende vloeil
bare helium B.

Bij deze lage temperatuur en

dit zeer sterke magnetische veld

zijn nu in de paramagnetische

stof P vrijwel elle elementaire

magneetjes evenwijdig aan de

richting N-Z gericht: P is nu
ten naaste bij magnetisch VERZADIGD.

b) Daarna pompt men het heliumgas uit A weg, zodat A een VACUUM
RUINTE wordt. Daardoor wordt dus het warmtecontact tussen de

sterk gemagnetisecrde stof b en de kokende vlioeibare helium
B verbroken.

c) Zodra A vacuum gepompt is schakelt men het magneetveld af,
Ben groot aantal van de elementaire magneetjes in P wordt nu
door de onderlinge krachten tussen de moleculen van P gedwon-
gen om weer hun ‘'ongedraaide™ stand aan te nemen. De hiervoor
benodigde ecnergie wordt onttrokken aan de kinetische energie
van de corpuscula van P ZELF, met het gevolg, dat P zeer
sterk in temperatuur daalt.

Uitgaande van l,loK. bereikte men zo te Leiden een temperatuur
van 0,0015°K.

(figuur en tekst vrijwel geheel overgenomen
uit Kronig).



§3. Vragen over vloeibaar gemaakte gassen.

1) Hoe bewaar

t men een vloeibaar gemaakt gas?

Antwoord: In een z.g, DEWAR - VaT, Dit is een dubbelwandig vat,
meestal van glas (zie fig.) Tus-
. ~ sen de twee wanden bevindt zich
glas f? P een VACUUMruimte; de BINNENWAND
* b van het glas is met een ZILVER-~
zilverlaag__ | ' . laag bedekt.
op het glas | | P Gas is een slechte warmtegeleider;
aangebracht P ' de vacuumruimte laat geen warmte
D 7 door; de zilverlaag kaatst de
vacuum ___ ‘ b warmtestralen terug.

Door deze voorzorgen wordt de
warmte—-overdracht (door stroming,
strallng en geleiding) tussen de
omgeving van het DEWAR VAT en het
vioeibaar gemaakte gas A TOT T EEN
MINIMUM BEPERKT; er zal echteral

tijd enig warmtecontact tussen het vlioeibaar gemaakte gas A en
de buitenwereld blijven bestaan.

HET DEJAR

VAT IS VAN BOVEN ALTIJD OPEN,

2) Verklaar

KOOKT.

Antwoord:

|

|

Opmerking:

dat een vloeibaar gemaakt gas in een DEWAR VAT altijd

De omgeving heeft altijd een hogere temperatuur dan
het vloelbaar gemaakte gas. Er is dus altijd een warm
te-stroom van buiten naar binnen. Door deze warmbte-
stroom wordt het vloeibaar gemaakte gas A gedwongen
om de HOOGSTE temperatuur aan te nemen die deze vloedl
st~f bij de hecrsende barometerstand KAN hebben: dit
is de temperatuur waarbij de vloeistof overal op het
punt staat dampbellen te gaan vormen. Heeft de vloei-
stof deze hoogste temperatuur bereikt, dan wordt de
verder toegevoerde warmte gebruikt om dampbellen te
vormen die het oppervlak bereiken., Het vloeibaar ge-
maakte gas A zal dus KOKEN.

DE OPPERVIAKTE TEMPZERATUUR VAN HET VLOEIBAAR GEMAAKTE
GAS A IS DUS ALTIJD GELIJK AAN HET KOOKPUNT BIJ DE
HEERSENDE DRUK.

In een gewoon bekerglas zou het vloeibaar gemaakte

3) Waarom moe

gas cok koken, en de oppervlakte temperatuur zou dan
dezelfde waarde hebben als in een vat van DEWAR.

IN EEN VAT VAN DEWAR VERKOOKT HET VLOEIBAAR GEMAAKTE
GAS ALLERN IANGZAMER, want er wordt in een kokende
vlioeistof PER SECONDE slechts zoveel damp gevormd
Ags MET DE PER SEC. TOEGEVOLRDE WARMTE KAN BEKOSTIGD
WORDEN,

t het DEVAR VAT OPEN zijn?

Antwoord:

vib.gemaakt
gas

Stel, dat we het met een vloeibaar gemaakt.gas gevuld
DEWAR VAT van boven hermetisch afsloten, dan bevond z:
zich dus in het vat een vloeistof met hamr verzadigde
damp.

P DIT ZOU GEEN VERDERE GEVOLGEN HEBBEN INDIEN
DE WAND VAN HET DEWARVAT VOLSTREKT
GEEN WARMTE DOORLIET. '

Maar de wand van het vat laat altijd enige
warnte door.

We krijgen nu dus het geval, dat een vloei-
stof met haar verzadigde damp in een vat met
constant volume wordt verwarmd,

DUS HET GEVAL VAN EEN VERTICALE BEWEGING IN
HET ISOTHFRMEN DIAGRAM VAN DEZE GEWICHTSHOE-
VEELHEID STOF, UITGAANDE VAN EEN PUNT IN HET
GEBIED DER COEXISTERENDE FASEN.

Gevolgen:




4)

5)

6)

7)

104,

1°) het vloeibaar gemaakte gas verdampt TOCH

P 2°) de spanaing in het vat (die toencemt
volgens de damplijn van deze stof) wordt
gaandeweg zo groot, dat het vat uit el-
kaar kan springen.

Maar wordt er dan bij een open DEVAR VAT van bovenaf niet zeer
veel warmte toegevoerd?

Antwoord. De damp van het vloeibaar gemaakte gas verdrijft de
lucht uit het wvat.
De naar buiten gerichte dampstroom verhindert de warm-
te-geleiding doormiddel van de damp boven de kokende
vloeistof. Bovendien zijn dampen en gassen over het al
gemeen zeer slechte warmtegeleiders.

a) In een ruimte net kamertemperatuur bevindt zich een open vat
gevuld met vloeibaar helium. De temperatuur an het helium
blijkt constant te zijn (-~268,8°C,)

Woarom stijgt de temperatuur niet?

b) Waarom blijft de temperatuur van vloeibare LUCHT in een open
vat - wederom geplaatst in een ruimte met kamertemperatuur =
NIET constant?

Welke constante temperatuur verkrijgt men ten slotte hiermee?
(eindex. H.B.S. 1947)

Antwoord. ad a) Omdat de vloeibare helium KOOKT, en cen onver-
mengde stof een scherp bepaald constant kookpunt
heeft.

ad b) zie "aantekening over vloeibare lucht® blz., 95.
Aanmerking: de tweede vraag van b suggereert,
dat men tenslotte VOLSTREKT zuivere zuurstof
overhoudt. Dit is in strijd met de ervaring: in
het tijdsinterval dat ALLE stikstof wverkookt is,
is OOK de zuurstof aep!

Hoe kan men met vloeibaar helium een lagere temperatuur Kkrijgen
dan -268,8°C? (zie ook vraag 5. FEindex. 1947)

Antwoord: Door ADIABATISCHE verdamping IN vloeibaar helium.
~ (zie blz. 79 e.v.)

Volgens welke van de volgende methoden kan men de laagste Tempe-
ratuur bereiken: door adiabatische verdamping IN de vloeistof

of dgor toepassing van het JOULE-THOMSON effect? (Findex. H.B.S.
1949

Antwoord: Door toepassing van het Joule-Thomson effect kan men
helium vloeibaar maken., - Deze vloeibare helium t.
; . wordt mpgevangen in een vat van Dewar, Door
deze vloeibare helium te laten koken onder verlaagde
druk (adiabatische verdamping IN de vloeistof) bereikt
men een lagere temperatuur dan die van de door een
smoorproces ontstane vlioeibare helium.

CONCLUSIE: Door adiabatische verdamping IN een vloei-
baar helium bereikt men UITEINDELIJK een
lagere temperatuur dan die welke door toe-
passing van het Joule-Thomson effect KAN
bereikt worden.

———— — —
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HOOFDSTUK VIT

MACHINZES,

§ 1. De stoommachine,

In de eerste ronde hebben we de stoommachine voldoende uitvoerig be-
handeld. Met nadruk wijzen we nogmaals op de volgende dingen:

1°) Heeft de stoommachine een condensor, DAN VOERT HET WATER
VAN DE KETEL EEN KRINGLOOP UIT.

20) Door de werking van de condensor (beginsel van Watt) kan de
verse stoom meer ZUIGERARBEID verrichten.
Bovendien betekent het terugstromen van het condenswater
uit de condensor naar de ketel een CALORIE-WINST voor de
ketel.

N.B. 30) ONDER HET NUTTIG EFFECT VAN DE STOOMMACHINE VERSTAAT MEN

HET GEDEELTE VAN DE AAN DZ KETEL TOEGEVOLRDE ENERGIE DAT
IN ZUIGERARBEID WORDT OMG&ZET.

4°) Het nuttig effect van een stoommachine is ten hoogste 15%.
Dit lage nuttige effect is toe te schrijven aan noodzake-
1ijk optredende energie-verliezen:

I doordat er warmbetransport door stroming, straling
en geleiding plaats heeft.

IT doordat er warme rook door de schoorsteen verdwijnt,

ITI door de wrijving tussen de bewegende onderdelen van
de machine

IV doordat het koelwater dat om de condensor stroomt
de zeer grote condensatiewarmte van de waterdamp
van de machine afvoert.

Men zou zich een IDEALE stoommachine kunnen denken waarbij
de verliezen I, II en III niet optraden. Er zou dan echter
nog een “'natuurkundig wonder' moeten gebeuren om het ver-
lies IV ongedaan te maken, want dan zou het verwarmde koel-
water — als het langs de ketel werd geleid - de opgenomen
warmte SPONTAAN moeten teruggeven aan de VELL HBELLERE ketel.
Welnu, het ois onmogelijk dat een lichaam bij warmtecontact
SPONTAAN warmbe afstaat aan een lichaam met hogere tempera-—
tuur,
Deze onmogelijkheid noemt men DE TWzEDE HOOFDWET DER WARMTE
LEER.
CONCLUSIE. Het is onmogelijk om een stoommachine te constru
eren met cen nuttig effect van 100%.

Opmerkingen.

a)

b)

De tweede hoofdwet der thermodynamica speelt in de hogere natuur-
kunde een uiterst belangrijke rol.

We vermelden hier nog, dat men met behulp van deze tweede hoofdwet
kan bewl jzen, dat het nuttig effect » van een IDEALE stoommachine
gelijk is aan:

Tketel - Tcondensor l
Tketel 3

=
|

Met nadruk wijzen we er -p, dat de tweede hoodwet der thermodyna-
mica handelt over de onmogelijkheid van een SPONTANE warmteover-
dracht van een kouder lichaam aan een warmer lichaam.

Bij de adiabatische verdamping IN een vloeistof b.v. wordt de
vloeistof GEDVONGEN om warmte af te staan aan haar warmere omge-
ving.
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2. Andere machines.

De stoomturbine. 1

De explosiemotor (Dieselmotor)

L zie eerste ronde.
De straal motor. [
4

3. Slotopmerking.
Alle machines hebben EENZILFDE DOEL, n.l.:
WARMTE OMZETTEN IN MECHANISCHE ARBEID.

Wij geven de machine WARMTE —— de machine levert ons ARBEID.
HET NUTTIG EFFECT VAN EEN MACHINE IS HET GEDEELTE VAN DE AAN Di

m—— e e e i settaaen. | s,

MACHINE TOEGEVOBRDE WARMTE ENBERGLE DAT IN NACHINE ARBELD WORDT
OMGEZBT,

Dus:

Henric van Veldeke College
lMaastricht,



	Pages from H.G.Wassenberg_05.pdf
	H.G.Wassenberg_03-Cal



