
Hoofdstuk I. 

UITZETTING van VASTE STOFFEN EN VLOEISTOFFEN 

bij VERWARMING. 

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

Deel A. VaSTE STOFFEN. 

§ 1. Lineaire uitzetting. 

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 
ƒ (vaste) stof, en brengen deze achter¬ 
st eenvolgens op verschillende tempera¬ 

turen. 
* * ; Bij elke van deze temperaturen METEN 

j we de LENGTE VAN DE STAAF. 
| De gevonden lengte-waarden 1+. tekenen 

__|_ we aan in een coördinatenstelsel waar 
o® 100o o£ in lt de ORDINAAT en de temperatuur 

de aBSCIS is. 
Elke lt-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 analytische vergelijking te 
bepalen. 
OP DEZE WIJZE BEPALEN WE DUS EMPIRISCH DE LENGTE VAN DE STAAF ALS 
TOÜTTE VÄN DE~TMgMA.TÏÏURT 

We METEN DE TEMPERATUUR met een MIKTHERMOMETER volgens 
de temperatuur-SCHAAL van CELSIUS in z.g. •’graden-CEL 
SIUS”• ———— 

° De BASIS-TEMPERATUREN ven deze schaal zijn 0° C e/i 100°C 
Deze basistemperaturen worden als volgt GEDEFINIEERD: 
0U C is de temperatuur van SMELTEND IJS onder een druk 
van 7&~cm, kwik; 
lQÖ°~Ü is de temperatuur waarbij de MAXIMUM SPANNING 
van WATERDAMP 76 cm. kwik is. 
Het ”merkteken'""ö°!! op de thermometer geeft dus de stand 
van het kwikniveau in de capillaire buis aan als de 
thermometer GEHEEL in normaal smeltend ijs gedompeld is; 
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 in 
honderd GELIJKE delen verdeeld. Deze schaalverdeling is boyèn 100 
en onder 0° voortgezet. 
We zeggen, dat de temperatuur b.v. 40° C. is als de kwikdraad tot 
het merkteken 40 reikt; we zeggen, dat de temperatuur èèn graad' Cel 
sius stijgt, als de kwikdraad èèn schaaldeel langer wordt, onver¬ 
schillig waar dit schaaldeel ligt op de thermometer. 

RESULTAAT VAN DE PROEF. 

DE EMPIRISCHE GRAFIEK IS - binnen de 
W0R~ÖNS“ GELDENDE NAÜWlÖSURIGHEIDS - 
GRENZEN - EEN RECHTE LIJN met een 
(zeer kleine) POSITIEVE r'ichtings - 
coefficient. 
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-273 e 0° ioo° f 
Smeltpunt 

N.B. De grafiek gaat NIET door liet 

Binnen de voor ons geldende nauwkeu¬ 
righeid sgr en zen mogen we aannemen, 
dat de grafiek een rechte lijn BLIJFT 
voor'het hele temperatuur-interval 
waarvoor de stof vast is; dus van 
- 273° C. tot aan het smeltpunt (bij 
de heersende druk). 

punt -273° C. op de temperatuuras. 

CONCLUSIE: I DE LENGTE VAN DE STAAF IS SETT LINEAIRE FUNCTIE 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 A 1 qr&jlp* 

De lengtevermeerdering A1 die 
deze staaf krijgt bij verwar¬ 
ming over At graden is r,e, 
met At. 
Dus. 

Al = C*lpER GRAAD^* 

Opmerking: Uit de figuur volgt: 

AlpFR praap = = richtingscoëff. 
PER GRaaD At * van de rechte lijn. 

b) Waar hangt &lp;ER Gj^p van af? 

dl) We herhalen bovenstaande proef met een andere staaf VAN DEZELFDE 
STOF, die bij 0° C. b.y. twee maal zo lang is als de staaf van 
de vorige proef, dus 1Q = 21q 

De empirische grafiek is natuur¬ 
lijk weer een rechte lijn. Deze 
gaat nu echter door het punt 
(0,1q) en is zo gericht, dat voor 
iedere waarde van t: 

H = 21t 

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

Voor de verwarming van A—*-D volgt nu: 

DE! = 2 DE 
aB’ = 2 AB 

Al’ = 2 Al 

Algemeen: Is ló = n.l0 , dan geldt voor de verwarming over een¬ 
zelfde aantal graden, At: 

Dus ook: 
Al* = n. Al 

Al’ 
At n 

Al 
At 

dus: 

Al’ 
PER GRAAD n* A'1PER GRAAD 

Wordt 10 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. 
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ß) We herhalen de proef met staven VAN VERSCHILLENDE STOFFEN die 

bijQó C. DEZELFDE LENGTE hebben. 

De grafieken zijn rechte lijnen door 
(O,l0)i 
voor iedere stof heeft de rechte een 
andere positieve richtingscoëfficient. 

Conclusie; AlpER graad is nog 
hankelijk van een (positieve) FACTOR 
DIE ALLEEN DOOR DE SOORT VAN DE STOF 
BEPAALD WORDT. 

RESULTAAT VAN HET ONDERZOEK bï_ 

^PER GRaAD recirb evenredig met 10. 
2o) afhankelijk van een (positieve) factor, die 

alleen door de SOORT VaN DE STOF bepaald 
wordt. 

Stellen we deze factor voor door de letter d , dan volgt; 

A1PER GRAAD " 1o * ^ 

noemt men de LINEAIRE UITZETTINGSCOEFFICIENT VAN DE STOF. 

c) EINDCONCLUSIE uit de proef van Mus schenbroek. 

1°) De lengte van een staaf is een LINEAIRE FUNCTIE van de 
temperatuur. 

2 ) AipSR GRaAD = 10. (tg£ - 10 • d) 

3°) Bij verwarming over A t graden is; 

Al = 1Q. o<. A t 

punt 2) Nadere beschouwing van de lineaire uitzettingscoëfficient van 
een stof. 

a) De lineaire uitzettingscoëff, 
MET EEN DIMENSIE. 
Immers; 

van een stof (d) is een GROOTHEID 

w - AI 
- l0.At [^] 

Al 

LVAt 
lengte 

lengte.graad 
_1_ , _ verh.getalx 
graad ^ “ graad ' 

Opmerkelijk is, dat in de dimensie van d geen lengte voorkomt, al¬ 
leen graad. 
Voor de getallenwaarde van d\ 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 ck VIEL ter zake, of A t is uitge 
drukt in graden C, graden Fahrenheit enz. 

b) De definitie van ck ™in woorden™. 
In de eerste ronde hebben we d aldus gedefinieerd; 

De lineaire uitzettingscoëfficient van een stof is het getal dat 
aangeeft met hoeveel cm. een staaf van die stof, die bin 0U ~C 
een lengte heeft van een cm, langer wordt als men de staaf èen 
graad Celsius verwarmt. 

In verband met hetgeen we over de dimensie van d gezegd hebben, is 
het correcter om ck als volgt te definiëren; 

De lineaire uitzettingscoëfficient van een stof is de FACTOR die 
aangeeft MET WELK GEDEELTE VAN DE TENGTl""5Lr~(F UT een staaf van 
die stof langer wordt PER GRAAD CELSIUS verwarming. 

c) Vraag; Wat wil zeggen d . . = 0,000012. 
12 

Antw.; Dat een ijzeren staaf per graad C. verwarming met het 
deel van zijn lengte bij 0° C. langer wordt. 

Vraag: Bepaal proefondervindelijk. 
1J ZQJu 



4, 

Ajatw,s Volgens de proef van Musschenbroek. 

feel I: Bepaal van een ijzeren staaf 

■^o en 1 loo 
Deel II: Bepaal uit de grafiek tg £ . 

Deel IH; tg (p = 1Q. # 
0° ioo° 

Vraag: Waarom juist 1Q en 1]_00» waarom b.v.niet I^q en lgQ? 

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

punt 3) FORMULES, 
I Al * 1 , d\* At 

II lt = l0(l+<* t) 

III lti i lt = (l+ritj.) 2 (l + <^t2) 

In deze formules is t uitgedrukt volgens de temperatuurschaal 
van Celsius; 
in welke eenheid 1 is uitgedrukt doet niets ter zake, mits in 
beide leden van een vergelijking dezelfde lengte-eenheid ge - 
bruikt wordt. 

punt 4) De metaal - thermometer, 

£ 2) De Kubieke uitzetting. 

punt 1) De proef van ’s Gravesande. 

Conclusies 1°) Een lichaam zet bij verwarming in alle richtin- 
gen uit. 

2U) Een HOL lichaam zet MAR DUITEN uit, alsof het 
massief was. 

punt 2) De kubieke uitzettingscoéffipient van een vaste stof» 

a) 

/o 

Gegeven, een balk bij 0 
Gevraagd s V^. 

Oplossing: 

Vt s 
V. 

V 

Ci 1» V 

& 

t ^ V0(l+ fiMV 
Vt s VQ + 3 c*VQ.t +3c*2Vet2 + c* 

de lichamen met de afmetij*- 
2 2 

De termen 3 ri V t en c*yV t' zijn voor 
gen waar wij al-tijd mee °t© maken zullen hebben, zo klein, dat ze 
aan iedere praktische meting ontsnappen» bij een natuurkundige me¬ 
ting is het» alsof deze termen er gewoonweg niet zijn. 
De NATUURKUNDIGE waarde van V^ is dus: 

V, t.V0 + 3fllVoIt 

b) Bovenstaande afleiding is alleen geldig voor een massieve balk. 
Een WILLEKEURIG GEVORMD LICHAAM kan men zich opgebouwd denken uit 
(eventueel) infinitesimaal kleine balken. 
VQ van dit lichaam is dan de som van de volumina 

van deze balken bij 0°. 
V. van dit lichaam is dan de som van de volumina 

van deze balken bij t°. 
Dus: 

vt - l£(v£ + 3dv£t) * (iv£)+3 0((iv°).t = V0 + ?<AV0.t 

Conclusie: Voor een willekeurig gevormd hol of massief lichaam gekit 
eveneens: _ 

Vt = V0 -t 3 *.v0.t 
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V is hierin het volume dat door het materiaal van het 
lichaam wordt ingenomen. 

c) Uit bovenstaande formule volgts 

1°) Het volume van een lichaam is een LINEAIRE FUNCTIE van de tem*= 
peratuur. 

2°) avper GRAAD “ 5^Vo 

3°) AV = 3CAV0. At 
Het product 3 & stelt men voor door èèn letters Y 
^noemt men de KUBIEKE UITZETTINGS COEFFICIENT van de gegeven stof. 

Conclusies 

vt = v0 +1 v = vo (1+ r 

avper graad = Vo’ ï 
AV = V0. }f . At 

ar = 

d) 
AV 

V . At 
o 

De dimensie van ft is dus 
volume _ t 

vol.x graad ~ graad 
(- verhoud.getaln 
^ graad ' 

Overeenkomstig deze dimensie moet de DEFINITIE van ^ luidens 
Onder de kubieke uitzettingscoëfficient van een stof verstaat mende 
FACTOR die aangeeftTlET WELK GEDEELTE VAlHÏBTTOLÜÏE bij QQ C. het 
volume van een licEaam van deze stof groter wordt PER QRAAD CELoTTTS 
verwarming. 

punt 3) FORMULES. 
I AV = VQ. ^.At 

punt 4) GRAFIEK. 

II vt = V0(1 + jr t) 

111 \ vt2 = a +1 V : a + t V 

Vt 

f 
* 
Ju. 

© 

0° °c 

ad 0 richtingscoëfficient = tg £ = ^ * VQ.^ 

V\ o 

ad (b) , lichaam van dezelfde stof waarvan VQ = PV^ 

punt 5) De HOLTE in een lichaam. 

H is het volume van een holte in een lichaam; de 
kubieke uitzettingscoëfficient van het materiaal 
waaruit het lichaam bestaat is ft^^ ^ 

Dan iss 

= V1 + y iiohf) 

De holte wordt dus groter, alsof de holte 81 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« 

Definities Onder de soortelijke massa van een stof bij een gege¬ 
ven temperatuur verstaat men de MASSA PER VOLUMB-EEN 
HEID bij die temperatuur. 

Uit deze definitie volgts 

„ _ M _ VSo _ So 
st = Vt = WJTTJtJ TTyT 

Duss 

Q - 0 
Öt “ 1 + £t 

De soortelijke massa wordt in bet stelsel van Giorgi uitgedrukt 
ins kg* 

Opmerking; 1 = 1 fj£ = 1 

punt 7) Sommen. 

punt 8) Opmerking. In bovenstaande theorie van de kubieke uitzetting heb 
ben we stilzwijgend verondersteld, dat de beschouwde 
stof IN IEDERE RICHTING DEZELFDE LINEAIRE UITZETTINGS 
COEFFICIENT heeft. 
Bij kristallen is dit b.v. niet altijd het geval. 
We gaan daar niet verder op in. 
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Deel B. VLOEISTOFFEN. 

1. De uitzetting van vloeistoffen in het 

punt 1) Proef. 

fig» 1 
voor de proef 

l 

k 
i 

fig.II fig.III 

tijdens na de proef 

algemeen. 

In een glazen vat (fig I) gie 
ten we bij kamertemperatuur 
een hoeveelheid van een of an 
dere vloeistof. 
Het merkteken (.) geeft de 
stand van het vloeistofopper¬ 
vlak 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. 
We zien (fig.il) het vloeistof 
niveau aanvankelijk dalen,een 
laagste stand bereiken en daar 
na duidelijk waarneembaar 
stijgen. 

De verklaring van de aanvankelijke niveau-daling is de vol¬ 
gende ? 
Wegens het grote contact-oppervlak met het warme water,wordt 
de glasmassa van de wand snel verwarmd en zet gelijktijdig 
uit. De aan 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 aangenomen. 
Aanvankelijk zal dus de :: holte vergroting'® van het glazen 
vat groter zijn dan de :ipartiblé:i uitzetting van de vloeistof, 
met het gevolg, dat het vloeistof-niveau aanvankelijk daalt. 

Als er temperatuurevenwicht is ingetreden (fig.III) staat het vloei 
stofniveau veel hoger dan het merkteken 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 VEEL MEER uit dan 
een gelijk beginvolume glas (of een andere vaste stof) 
bij dezelfde verwarming uitzet. 
Immers? De ï!holtet! ABCD wordt bij verwarming groter 

ALSOF DEZE :5GEMAAKT WAS” VAN HET MATERIAAL 
WAARUIT DE WAND BESTAAT. 

Zette de vloeistof dus evenveel 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 een vloeistof in het algemeen veel meer uit dan 
glas, dus ook meer dan een andere^stof, want de uitzet 
ting van glas is van dezelfde grootte-orde als die von 
de andere vaste stoffen. 

Conclusie IE De V/ARE uitzetting ven de gegeven hoeveelheid vloeistof 
bij de gegeven verwarming is AV = 

Bij de bepaling von AV van een hoeveelheid vloeistof, 
mag men NIET ALLEM AFGAAN OP DE STIJGING VAN HET VLOEI 
Stofniveau in het vaT, maar men moet dan ook rekening 
HOUDEN ME¥ DE KUBIEKE UITZETTING VAN HET VAT, rti.a.w. 
men moet bijj~de uitzetting van een hoeveelheid vloei¬ 
stof onderscheid maken tussen de WARE en de SCHIJNBARE 
uitzettingT 

punt 2) De proef van Dulong (1783-1838) en Petit (1791-1820) 

zie blz. 8. 
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punt 2) De proef van Pulons (1785 - 1838) en Petit (1791 - 1820) 

A en B zijn twee communicerende 
vaten die met een en dezelfde 
vloeistof gevuld zijn. 
A is voor het deel dat boven 
het horizontale vlak PQ uit - 
steekt omgeven door een mantel 
van SMELT MD IJS. 
B is voor het gedeelte dat bo¬ 
ven PQ, uit steekt omgeven door 
een mantel waardoor water van 
bekende temperatuur of stoom van 

1 atm. stroomt. De temperatuur 
van het stromende water wordt 
gemeten met een kwikthermometer. 

Ten gevolge van de temperatuursverschillen van de boven IQ uitsteken 
de vloeistofkolommen zullen de niveaux in de vaten A en B niet even 
hoog staan. 

De hoogten van deze vloeistof kolommen zijn resp. h en L. 
Volgens de wet der communicerende vaten geldt nus 0 v 

h0 . SQ - hj. . St 

De breedte van de vaten doet hierbij niets ter zakeJ 

Daar S = w , kunnen we deze vergelijking omwerkeni 
v h " ” 

dus: 

of: 

o 
T 
o 

h 

V, 

V, 

ht.M 

" TI 

o _ A 

= v. ht 

Hierin is V-^ het volume bij t° C. van een hoeveelheid vloeistof die 
bij 0° G. het volume V0 heeft. 

iif- 
Bepalen we nu de waarden van tp voor zeer veel verschillende tempera 
turen, dan kunnen we met bovenstaande formule de EMPIRISCHE GRAFIEK- 
construeren van Vt als functie van de temperatuur, gemeten in °C. 

! het BELaNG VAN DE PROEF VAN DULONG EN PETIT BESTAAT HIERIN, DAT BIJ 
! DEZE PROEF DE KUBIEKE UITZETTING VAlTDE COMMUNICERENDE VATEN ZELF 
I IIMS'WZAKE DOET," 
s De aldus verkregen grafiek geeft dus het WARE volume van een hoeveel 
Heid vloeistof als functie van de temperatuur. 

punt 3) De EMPIRISCHE GRAFIEK van het WaRE volume van een gegeven hoeveel 
Heid vloeistofals functie van de temperatuur in °0. is in het al 
gemeeiTGEEFRËCHTE LIJN". 
Bij vloeistoffen die niet lineair uitzetten kan men dus niet spre¬ 
ken van DE kubieke uitzettingscoëfficient, wel van de GEMIDDELDE 
KUBIEKE ÏÏÏTZETTINGSCOEFFICIENT VOOR EEN BEPAALD TEMPERATUUR INTERVAL. 

De gemiddelde kubieke uitzettingscoëf 
ficient voor het temp.interval A-»»A4-At 
wordt dan gedefinieerd door de formules 

tg r " Vj^ • y gemiddeld 

Duss 

V^Ant'.Y'A = Va * ^ gemiddeld 

Dus: V 
A + A t = V. (1 + ir gemidd. .At) 

Voor dit temp.interval doet men dan alsof de grafiek 
van de ware uit zetting samenvalt met de rechte lijn PQ (-) 
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Gevraagds Bepaal % .voor het temp.interval 0C 
een proef?om:LCLCLej-a 

Oplossing; Dan is A = 0, At = 100, VA =V en V 

100° door 

= V, 
A o ^ A + At “ '100 

Dus; V100 = V0(l + jr 
gem. 

100) 

Volgens de proef van Du- 
long en Petit is; 

h-, 

h 

V100 " Vo 
"100 
h 

gem 
100 

hieruit volgt j- gemidd_ 

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

Ook geldt dans 

punt 5) Opmerkingen. 

a) BIJ DE SOMMEN DOEN WE ALSOF ALLE VLOEISTOFFEN LINEAIR UITZETTEN'. 

We spreken dan dus alleen van DE kubieke uitzettingsco'ëfficient. 

b) Voor een stof waarvan t = A het smeltpunt is, 
en die in vloeibare fase lineair uitzet, wordt 
ft weer gedefinieerd door de formules 

tS f = VA * (f 
Voor het ware volume van de vloeistof geldt dans 

t-A °c V, 

2. Bij zondere vloeistoffen, 

a) WATER. 

A_ ys_ 

Vt 

D 
“Y" 

= V^|l + (t - A)} waarbij t > A 

Zoals we al in de eerste ronde ge-Q 
zien hebben krimpt water van 0°—• 4° 
in, om daarna vanaf 4° weer uit te 
zetten tot aan het kookpunt. 
Noch de inkrimping, noch de uitzet¬ 
ting is lineair, zelfs niet bij een 
voor ons geldende benadering] 
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Opgave % Teken in bovenstaande figuur gekleurd de grafiek voor dezelf 
de gewichtshoeveelheid H2O voor een hogere druk dan 1 atm. 

b) kwik. 

KWIK ZET VAN ALLE VLOEISTOFFEN HET MEEST LINEaIR UIT, ALS DE TEMPE? 
Ra TUUR GEMEIEN~WgRDT MET EEN KWIKTHERMOMETER, 

Dit is trouwens ook te verwachten, want de temperatuurschaal op de 
kwikthermometer is, afge zien van de 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 uitzettende k¥/ik met een KWIKTHERMOMETER gemeten 
wordt. 

Immerss Stel dat een hoeveelheid kwik verwarmd 
wordt en dat we de temperatuur meten met een kwik¬ 
thermometer WAARVAN WE EVEN AANNEMSN DAT HET. GLAS 

(_v_ NIET UITZET. Stel verder, dat de meting van de tem¬ 
peratuur begint als het kwikniveau in de capillaire 

\\ 1 // buis bij merkteken 0 staat. We zien de kwikdraad in 
de capillaire buis langer worden. We wachten tot deze 
èèn schaaldeol langer geworden is, dus tot het kwik 
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in de thermometer met een bepaald deel van zijn volume bitj 0° is 
uitgezet, en zeggen dan, dat de temperatuur' een graad is gestegen. 
Maar hot kwik in de bak is in deze wachttijd met DAT ZELFDE DEEL 
van zijn volume bij 0°' uitgezet. 
We wachten dan weer tot de kwikdraad in de capillaire buis weer 
een schaaldeel langer geworden is, dus tot het kwik in de thermo 
meter weer met datzelfde deel van zijn volume bij Ó° is uitgezet, 
en zeggen dan, dat de temperatuur weer èèn graad gestegen is. 
Maar het kwik in de bak is in de onderhavige wachttijd ook weer 
met DATZELFDE DEEL van zijn volume bij 0Ö uitgezet. 
enz. 

Zo vaak dus de kwikdraad in de capillaire 
buis èèn schaaldeel langer wordt, d.w.z. 
zo vaak dus het kwik in de thermometer met 
een zeker deel ven zijn volume bij 0° uit¬ 
zet, zovaak zet het kwik in de bak met 
DAT ZELFDE DEEL van zijn volume bij 0° uit. 
Het punt A beschrijft dus in de grafiek 
een HECHTE LIJN. 

Conclusies De uitzetting van kwik is bij zeer grote beno.dering 
een lineaire functie van de temperatuur, als men onder 
de temperatuur het getal verstaat dat door een KWIK¬ 
THERMOMETER wordt aangewezen. 

Opmerking; Hadden we de temperaturen gemeten met b.v, een WATER- 
thermometer, dan hadden we voor de empirische VV-gra 
fiek van een hoeveelheid WATER OOK een RECHTE LIJN ge- 
vondc-n. In dat geval zou de V-^-grafiek van een hoeveel 
heid KWIK een GEBOGEN LIJN zijn geweest. 

§ 3* Vloeistof-thermometers. 
punt 1) Alle vloeistofthermometers zijn geijkt voor 0° C en 100° G. 

Bij deze temperaturen wijzen ALLE vloeistofthermometers dus HET-» 
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 vloeistof waarmee de thermometer gevuld 
is, BOVEN 100° C. ligt. 
Alcohol b.v. kookt bij 78,3 C; de alcoholthermomefcer 
kan dus geen hogere temperatuur aanv/ijzen dan 78,3° 0, 

punt 2) 
NB 

ijzen twee vloeistofthermometers met verschillende vloeistofvul- 
‘ng bi’j IEDERE zelfde temperatuur ook hetzelfde aantal graden aali? 

Antwoord; Nevenstaande figuur geeft de grafiek 
van het WARE volume van de hoeveelheid 
vloeistof X waarmee een willekeurige 
vloeistofthermometer gevuld is, als 
functie van de temperatuur DIE DOOR EEN 
KWIKTHERMOMETER wordt aangewezen. 

°t 

Daar de lijn naar boven toe gekromd is, 
is de WARE volume-TOENAME van de vloei¬ 

stof X van 0° —- 50° KLEINER dan de WARE 
volume-TOENAME van 50° —*-100°. 
Als de kwikthermometer dus 50° C. aan¬ 
wijst, moet de thermometer met deze 
vloeistofvulling X dus per sè een 

LAGERE temperatuur aanwijzen, want het vloeistofniveau kan dan 
nog niet het midden tussen het merkteken 0 en het merkteken 100° 
op deze thermometer bereikt hebben. 
CS2 b.v. heeft een Vj--grafiek van het getekende type. Als een 
kwikthermometer 50° C aanwijst, wijst de CS2-thermometer 49,5° C. 
aan. 

Alcohol heeft een V^-grafiek van het 
nevenstaande (zie blz.11) type. 
Als een kwikthermometer 50° C. aanwijst, 
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Conclusie; Vloeistofthermometers met verschillende vloeistofvul¬ 
ling wijzen ALLEM bi~,j QQ C en 100° C hetzelfde aantal 
graden Celsius aan. 

,Jj 4. De “WARE" temperatuur. 

punt 1) Het bovenstaande plaatst ons voor de vraag; Welke thermometer 
wijst nu de WARE temperatuur 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 (zie§2),en zolang we niet zeker weten of kwik in werkelijk¬ 
heid lineair 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 eenvoudigweg 
te definiëren; 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; V01STREKT, 
CONSTANTE EENHEID IS VOOR HET METEN VAN TEMPERATUUR-VERSCHIEDEN. 
Bedenk wel, dat bij een 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 officiële natuurkunde niet werlcfc met 
een temp.-begrip dat op zo'n losse schroeven staat. 

punt 2) De vraag is dus; WAT VERSTAAT MEN IN DE OEFICIELE NATUURKUNDE 
ONDER DE TEMPERATUUR? 

Antw.; In de eerste ronde hebben we al begrepen, dat de tempera¬ 
tuur een maatstaf is voor DE GEHDDELDE BEWEGUNGSENERGIE 
van de moleculen. 
Steken 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-ovèrdracht van de thermometer aan de vloeistof,de 
kwikdraad korter worden, en we zeggen dan, dat de temp. 
van de vloeistof LAGER is dan de temp. die de thermometer 
aanvankelijk aanwees; hebben de vloeistofmoleculen gemid¬ 
deld DEZELFDE bewegingsenergie als de kwikmoleculen, dan 
verandert de lengte van do kwikdraad niet, en we zeggen 
dan, dat de temp. van de vloeistof DEZELFDE is als de temp. 
die de thermometer aanwijst. 

Algemeen; Of de temperatuur van een lichaam A hoger,lager 
of gelijk is aan de temp. van een lichaam B wordt 
GEHEEL en ALLEEN bepaald door HST GEMIDDELD A.vJi 
DER MOLECULEN VAN AenB. 

Deze lichamen hebben DAN en slechts DaN dezelfde tempera¬ 
tuur als het gemiddelde A.v.B. van de moleculen van het 
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 
GRONDBEGINSELEN' s 

I dat de moleculen (algemeen, de corpuscula) waaruit het 
lichaam is opgebouwd in be voeging zijn, en dus A ,v.B. 
hebben. 

II Dat er bij contact tussen twee lichamen zo lang ener- 
gie-overdracht plaats heeft tot het gemiddelde A. v, B. 
der moleculen van het ene lichaam gelijk geworden is 
aan het gemiddeld A.v.B. der moleculen van het andere 
lichaam. 
Als dit evenwicht bereikt is, hebben deze lichamen de¬ 
zelfde temperatuur gekregen. 

De wetenschappelijke temperatuur van een lichaam hangt dus alleen 
äF van het gemiddelde A.v.B. der moleculen. 

Men definiëert; I Ee> n lichaam heeft de temperatuur 0° C 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 heeft 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 aggregatietoestand van die stof niets ter zake. 

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

^gaygraaS^eijïus is het temperatuursinterval waarin-^ 
het gemiddeld A.v.B. van de moleculen toeneemt met 
deel van de toename van het gemiddeld A.v.B. der 
moleculen bij verwarming van 0° 0 tot 10QQ C, 

Definitie; 

Deze definitie van èèn graad Celsius is geheel onafhankelijk van 
de soort van de stof, de aggregatie-toestand of de hoogte van de 
reeds bereikte temperatuur. De aldus gedefiniëerde graad Celsius 
is dus een VOLSTREKT CONSTANTE EENHEID VOOR HET METM VAN TEMPERA 
TUURSVERSCHILLEN; Een verandering in de grootte van het gemiddeld 
A.v.B. der moleculen van een lichaam is dan PER SÈ recht evenre¬ 
dig met het aantal (wetenschappelijke) graden Celsius van de daar¬ 
bij optredende verandering in temperatuur, en omgekeerd. 

Staat het vast hoe groot -gmV^ - ikïiV§ 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, wetenschappelijke temperatuur van een 
lichaam verstaat men het aantal (wetenschappelijke) 
graden Celsius dat de temperatuur van het lichaam ho¬ 
ger is dan 0° C. 

punt 3) De merktekens 0° C en 100° C op de vloeistofthermometers geven dus 
de WARE temperaturen 0° C resp. 100° C. aan. 
Voor hoog wetenschappelijke metingen maakt men KWIKTHERMOMETERS 
waarbij de afstand tussen de merktokens 0° C en 100° C ook in. x 
HONDERD delen verdeeld is, maar dan zó, dat ieder schaaldeel EEN 
WBTEUSCHaPPBLIJKE GRAAD CELSIUS vertegenwoordigt, De schaaldelen 
zijn 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¬ 
schappelijke graden Cel. 

Temperatuur volgens 
een kwikthermometer 
van Jena Glas 59 UI 
met gelijke schaal- 
delein 

- 20 
- 10 

O 
+ 20 
+ 50 
+ 80 
t 90 
t 100 
+ 200 
+ 300 

- 20,07 
- 10,03 

0 
t 20,04 
+ 50,03 
t 80,00 
f 89,98 
t 100 
+ 200,84 
t 304,4 

Nevenstaande tabel laat 
zien hoe groot de afwij 
king in temperatuur-aan 
wijzing is van een kwik 
thermometer (van een 
glassoort met een bij¬ 
zonder kleine kubieke 
U.C.) in vergelijking 
met de WAEE temperatuur. 

(GRIMSEHL) 

Uit deze tabel trekken we de volgende conclusies0. 

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. 

II Een graad Celsius is op deze kwikthermometer inderdaad geen VOL 
STREKT CONSTANTE EENHEID voor het meten van temperatuurVERSCHIL- 
LEN; bij de ware temperatuurstijging van -20°—»- -10° geeft de 
kwikthermometer met-gelijke schaaldelen een stijging aan van 
10,04° C; bij de ware temperatuurstijging van SO®-5" 90° geeft de 
kwikthermometer met gelijke schaaldelen een stijging van 9j98° C, 

III De V-^-grafiek van een hoeveelheid kwik is bij zeer grote benade¬ 
ring een lineaire functie 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. 

Bij 0° C hebben de moleculen van 
alle lichamen (ongeacht de stof 
waaruit ze bestaan, ongeacht de ag 
gregatietoestand). HETZELFDE gemid 
deld A.v.B. 
Dit is ook het geval bij 100 C. 
Bij iedere wetenschappelijke graad 
C dat een lichaam in temp. stijgt 
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 aggregatietoestand, ongeacht de begintemperatuur. Dit 
aantal is 2 _ 

2mYl00 “ ^Vq 
^ 10ü Joule. 

Hieruit volgt, dat ^mV^ een LINEAIRE FUNCTIE is van de WARE temp. 
in °C. -p 10 
De grafiek van -g-mVf als functie van de WARE temperatuur is dus 
een RECHTE LIJN mer positieve richtingscoëfficient. 
Volgen we deze grafiek naar links, dan vinden we tenslotte een 
punt op de temperatuur-as waarvoor 4-mV^ = 0, ongeacht de soort 
van de stof. 
Bij deze temperatuur hebben de moleculen (algemeens de elemen¬ 
taire deeltjes) van een lichaam (van welke stof dan ook) dus 
GEEN BEWEGINGS-ENERGIE meerj ze zijn bij die temperatuur dus in 
STARRE RUST. 
De ze temperatuur noemt men het ABSOLUTE NULPUNT; lager dan deze 
temperatuur kan de temperatuur van een lichaam niet worden, want 
de moleculen kunnen onmogelijk minder bewegingsenergie hebben 
dan GEEN bewegingsenergie. 
Hiermee hebben we twee dingen bewezen; 
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I DAT er een 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. 

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

Opmerking. Uit de eerste ronde v/eten 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¬ 
definieerd heeft met behulp van de energies hij was dus de eerste 
die kon zeggen wat men moest verstaan onder de WARE temperatuur. 

WILLIAM THOMSON, LORD KELVIN OF LARGS', 1824-1907, 
zoon van een wiskunde-hoogleraar$ reeds op 22 ja¬ 
rige leeftijd Hoogleraar te Glasgow; was een der 
grootste natuurkundigen van zijn tijd; Hij had 
een leidend aandeel bij het maken en leggen van 
de eerste grote onderzeese kabels en stelde de 
theorie van de kabeltelegrafie op. Voor dit werk 
werd hij in 1892 in de adelstand verheven; baron. 

Kelvin nam het absolute nulpunt aan als NULPUNT OP DE TEMPERA- 
TUURSCHAAL. Als schaaldelen van de temperatuurschaal nam hij de 
WETENSOHAPPEmKE~grääd"'Celsius, ~ 

I- 
absolute 
nulpunt 

A 
temp. in 
wetensch. 
graden C. 

De temperatuur in Het punt A 
van deze temperatuuschaal is 
dus gelijk aan het aantal WETEN 
SCHAPPELIJKE graden Celius, dat 
het punt A van het absolute nul 
punt verwijderd ligt. 

De aldus gedefinieerde temperatuur werd door Kelvin DE ABSOLUTE 
TEMPERATUUR genoemd. 
Ter ere van Kelvin heeft men de WETENSOHAPPELIJKE graad Celsius 
de naam "GRAAD-KELVLN" gegeven, en het absolute nulpunt de naam 
0° KELVIN. 

Definitie; Een graad Kelvin (= een WETENSCHAPPEL1JKE graad Celius) 
is Het temperatuursintervaljWaarin Het gemiddeld A.v.ËT 
der moleculen toeneemt metdeel van de toename van het 
gemiddeld A.v.B. der moleculen bij verwarming van 0° 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 Qu K. verwijderd ligt. 

De absolute temperatuur wordt in de tekst aangegeven met een 
HÓÓFDLETTER T. 

Opmerking; De temperatuur-aanduiding " °K" 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. 

De temperatuuraanduiding :!°c" geeft aan, dat de tempera¬ 
tuur gemeten is met een vloeistofthermometer 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.Bi 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 EM LICHAAM IS 

RECHT EVENREDIG 

MET ZIJN 

ABSOLUTE TEMPERATUUR. 

Deze conclusie in grafiek; 
De grafiek van -gmV^ als functie van 
de absolute temperatuur in °K is dus 
een RECHTE LIJN DOOR 0°K. 

Deze conclusie in formule; 

imVy = C T Joule. 

Hierin stelt C een constante voor die aangeeft met HOEVEEL Joule 
het gemiddeld A.v.B. der moleculen PER °K toeneemt; de dimensie 
van C = Jgffie 

In hoofdstuk II zullen we de waarde van C bepalen. 

Deze uiterst belangrijke vergelijking zullen we de DEFINITIE VER 
dCTjElNG VAN DE ABSOLUTE~~TEMPERATUUR noemen. 

| 5* Vervolg van de vloeistofthermometers. 

De kwikthermometer heeft de volgende voordelen op de andere vloei¬ 
stof thermometers ; 

1°) 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 dë kwikthermometer een re lat ie if veel kleinere WARMTECAPA 
CITEIT. 

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

4°) Kwik heeft in een glazen buis een BOLLE meniscus. Daarom mag 
de capillaire buis zeer nauw zijn, met het gevolg, dat de schaal 
delen in graden zeer groot worden. 
(Zou een alcohol-thermometer een capillair buis hebben, dan zou 
de alcoholdraad bij temperatuur-DALING verbroken worden en in 
delen in de buis blijven hangen). 

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

I Vloeistofthermometers. 

a) Kwikthermometer (-39° — +- 300° C) 

b) Voor HOGE temperaturen: kwikthermometer met stikstofvulling 
(tot +750° Cj explosiegevaari) 

c) Voor LAGE temperaturen: alcohol thermom, (-100° C-* + 78,3°C.) 
pentaan thermom. (tot -200° C.) 

II Metaal thermometers (geschikt als thermograaf) 

III Gasthermometers (zie eerste ronde en blz. 27.) 
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Hoofdstuk II 

gassen. 

Deel As Behandeling; op grond van de ERVARING. 

1. De gaswetten. 

Er 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; v/as een onvermoeid experimentator (gaswet, 
electrische en magnetische krachten, quantitatieve chemie) 
hij putte echter zijn onderwerpen niet uit; was een streng 
aanhanger van de anglicaanse kerk. 

Joseph Louis 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 de 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 of de temperatuur, öf de spanning, 
of 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. 

.1 Proeven waarbij de TEMPERATUUR CONSTANT blijft. 

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

a) 

b) 
■* 

c) 

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. 

in formule: 
PrVi = Pp'^2 de temperatuur constant blijft 

Het oppervlak van de gearceer¬ 
de coordinatenrechthoek blijft 
bij verandering van V constant. 
Het vierde hoekpunt A van deze 
coördinaten-rechthoek beschrijft 
bij verandering van V (van on¬ 
eindig naar nul) een 
ORTHOGONALE HYPERBOOL: 
de bissectr. van LO is as van 

0 v ' symmetrie; de hyperbool raakt 
in "het oneindige” aan de coörd.-assen. 
Deze hyperbool noemen we DE HYPERBOOL VAN BOYLE. 

Opmerking: De hyperbool van Boyle is eigenlijk de 
ISOTHERM van de gegeven afgesloten hoe¬ 
veelheid gas bij de gegeven temperatuur 



punt 2) Volst een afgesloten hoeveelheid, gas de wet van Boyle EXACT? 

N,B, 

buis aflezen. 

Nevenstaande figuur geeft een sche¬ 
matische voorstelling van de z.g. 
:'pompi! 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 
spanning van het afgesloten gas; 

P (de druk op het kwik in de bak) 
- h cm. kwik. 

gas kan men op de gecalibreerde 

Aldus kan men bi,j de heersende temperatuur het product P x V van 
de afgesloten hoeveelheid gas bepalen voor drukken die variëren 
van enige mm. kwik tot honderden atmosferen; MEN IS DUS IN STAAT 
ÖTDE WEI1 VAN BOYLE OOK"VOOR ZEER HOGE DRUKKEN TE CONTROLEREN. 

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

1°) dat het product P x V heel beslist NIET CONSTANT is, als 
men met zo'n hoge drukken werkt, dat, tengevolge van de 
samenpersing, ftE GEMIDDELDE AFSTAND DER MOLECULEN NIET 
MEER ZEER GROOT IS t(o,vc DE EIG^AFMETINGEN DER MÖEË- 
ÜÏÏLM. ' 
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.g.v, de CQHAESIE-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 een rol te spelen, dat bij hogere temperatuur 
de ”cohaesie-invloed:t 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 kleine cohaesie (dus 
met een lage kritische temp.) neemt ; P.V bij samenpersing 
alsmaar toe; perst men echter waterstof (zeer kleine co¬ 
haesie, maar uiterst kleine moleculen) bij 0° C. samen, 
dan neemt P.V aanvankelijk AF, bereikt een minimum, en 
neemt daarna toe tot ‘'‘oneindig11. 

2°) dat, ALS DE GEMIDDELDE AFSTAND DER BüOLECULEN GROOT IS 
t.o.v. DE EIGEN AFMETINGEN DER MOLECULEN, ALLEEN DE EER¬ 
STE DECIMALEN van waarde van het product P.V constant 
blijven. 

3°) 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. NAiiR MATE HET GAS MEER VERDUND 
LS. ' 

CONCLUSIE. DE WET VAN BOYLE IS NIET EXACT; de wet is BLJ BENADERING 
geldig voor een verdund gas; een afgesloten hoeveelheid 
gas volgt de wet van Boyle beter naarmate het gas MEER 
verdund is. 

punt 3) Le 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 afmetingen 
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 EKACT ZIJN, ALS; 

1°) DE MOLECULEN VAN HET GAS GEEN COHAESIE KRACHTEN 
OP ELKAAR UITOEFENDEN. 

2°) DE' MOLECULEN VAN HST GAS GEEN AFMETINGEN HADDEN, 
m.a.w. ALS DE MOLECULEN MASSA-PUNTËN WAREN! 

punt 4) Het begrip IDEAAL GAS. 

Een gas waarvan de moleculen geen cohaesie-krachten op elkaar uit 
oefenen, en waarvan de moleculen MASSA-PUNTEN zijn, kan in de 
werkelijkheid natuurlijk niet bestaan. De eerste voorwaarde - dat 
deze gasmoleculon geen cohaesie-krachten op elkaar uitoefenen - 
houdt in zich feeen tegenspraak in. (Het heeft lang geduurd voor¬ 
dat men proefondervindelijk kon aantonen dat gasmoleculen WEL co- 
haesiekrachten op elkaar uitoefenen. Zie later) 
Het is echter beslist onbestaanbaar, dat iets MASSA heeft en STOP 
IS en daarbij geen AFMETING heeft, dus een WISKUNDIG PUNT zou 
zijn.’ 
Een gas met deze eigenschappen is dus een 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. Daarom heeft men zo’n 
denkbeeldige gas de naam IDEAAL GAS gegeven. 

Definitie; Een ideaal gas is een DENKBEELDIG gas, waarvans 

1°) de moleculen GEEN COHAESIE-KRACHTEN op elkaar uit 
oefenen 

2°) de moleculen MASSA-PUNTEN zijn. 

Conclusies DE WET VAN BOYLE IS ALLEEN EXACT VOOR Effi IDEAAL GAS. 

punt 5) Vraag; Wat heb je daar aan? De natuurkunde houdt zich toch bezig 
met dingen DIE WERKELIJK BESTAAN; Welk nut heeft hot 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 r,neven“-oorza- 
ken in het verschijnsel niet kan overzien, en niet bij 
machte is dit samenspel v/iskundig 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 een idealisering van een 
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. 

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

b) In hoofdstuk III zullen we handelen over het z.g. VAD DER WaALS- 

GAS. Dit is een idealisering op het TWEEDE NIVEAU van de weten¬ 
schap s aan de moleculen wordt dan een EIGEN VOLUME toegedacht 
terwijl ook verondersteld wordt, dat tussen de gasmoleculen on¬ 
derling COHAESIEKRACHTEN werkzaam zijn. Maar de moleculen v/orden 
dan gedadht als bolletjes en de werking van de cohaesie-krachten 
denkt men zich dan ook wezenlijk eenvoudiger dan de werkelijke 
c ohae sie-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 de in punt 2, 1°) vermelde, uit de erva¬ 
ring afgeleide regels a en b. 

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

c) Voor een helder begrip van de gastheorie is het van belang, dat 
we ons goed realiseren DAT en HOE het begrip IDEAAL GAS is afge¬ 
leid UIT PROEVEN MET WERKELIJKE GASSEN. 

II Proeven waarbij de DRUK van een afgesloten hoeveelheid gas con¬ 
stant blijft. 

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

a) in woorden0. Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid gas onder 
CONSTANTE DRUK, dan neemt het volume PER GRAAD ver¬ 
warming toe met deel van het volume dat deze af¬ 
gesloten hoeveel-^heid gas heeft bij 0° C en de ge¬ 
geven constante druk. 

b) in formules 
AV. 

1 
PER GRAAD 273 

V. Mits P CONSTANT IS 

De grafiek van het volume van een 
afgesloten hoeveelheid gas als func 
tie van de temperatuur, is bij ver¬ 
warming onder constante druk een 

E LIJN met richtingscoëfficient 

u/p o* 
Deze rechte gaat door het punt V0 op 
de volume-as en het punt -273° 9. op 
de temperatuur-as. Het is van belang 
om uitdrukkelijk vast te stellen,dat 
deze Vt-rechte ALTIJD door het punt 
-2.73° 0. van de temperatuur-as gaat. 

RJCHT 

Opgavei 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 een 3 x zo grote hoeveelheid van dit gas ver - 
warmd wordt onder een druk, die de helft is van de eerste 
druk. 

punt 2) FORMULESi I AV = ^3 VQ At. MITS P CONSTANT IS. 

11 A = V1 + 575 « .. 
III Vt t Vt = (273 + t1):(273 + t2) ;i tl 
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punt 3) Om een inzichtelijk antwoord te kunnen geven op de vraag óf en in 
hoeverre de volumewet van Gay-Lussac geldig is voor een WERKELIJK 
gas, is het nodig, dat we de eerste ronde aanvullen met een over 
zicht van de werkelijke resultaten van de wetenschappelijk nauw¬ 
keurige waarnemingen over de volumeverandering van een afgesloten 
hoeveelheid gas bij verwarming onder constante druk. 

»-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¬ 
sluit van de buitenwereld. 
Het uiteinde van de buis B is ver¬ 
bonden met een drukregelaar, die er 
voor zorgt dat de druk rechts van de 

kwikdruppel tijdens de proef een constante waarde behoudt. 
DE DRUK VaN HET AFGESLOTEN GAS IN A BLIJFT TIJDENS DE PROEF DUS 
OOK 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 een 
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 er voor, dat de vloeistof overal dezelfde temperatuur heeft. 
DE TEMPERATUUR VAN DE VLOEISTOF WORDT GEMETEN MET EEN KWIKTHERMO¬ 
METER MET GELIJKE SCHnAEDELEN. 
Tijdens deze verwarming verschuift de kwikdruppel in B zoveel 
naar rechts, dat de spanning van het afgesloten gas in A en B op 
ieder ogenblik gelijk blijft aan de druk waarop de drukregelaar 
is ingesteld. 

Opmerking; De buis B moet omgeven zijn door een warmte isole¬ 
rende stof (of een dubbele vacuum-wand hebben) om 
zo 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 WARE VOLUME van het afgesloten gas aangeven. 
Aldus is men in staat om van een afgesloten hoeveelheid 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. 

a) Proeven met NIET VERDUNDE (werkelijke) gassen. 

hetzelfde volume V0 hebben 

Doet men deze proef als de drukregelaar is ingesteld op b.v.1 atm, 
voor hoeveelheden helium, waterstof en stikstof, die bij 0° C. 

dan vindt men voor de Vt-grafieken 
drie VERSCHILLENDE GEBOGEN lijnen? 
Bij 100° C is het volume van deze 
afgesloten hoeveelheid helium duide¬ 
lijk kleiner dan Vjqq voor waterstof, 
terwijl dit volume van waterstof weer 
kleiner is dan Vpoo voor stikstof. 

Hieruit volgt zonneklaar, dat NIET 
VERDUNDE gassen NIET IN DEZELFDE 
MATE uitzetten bij verwarming onder 
constante druk. 
Het doet hierbij niets terzake, dat 
de kwikthermometer met gelijke 

schaaldelen (behalve voor 0° C en 100° C) NIET DE WARE TEMPERATUUR 
aanwijst% Als de verdunde gassen volgens DEZELFDE FORMULE zouden 
uitzetten, dan moesten hun Vt-grafieken ook dan samenvallen. 
Ondanks dit, 
zijn aan? 

blijkt V^oO voor> ieder g£ 
1 

ls TTgrof ge schalm gelijk te 

V. 
273 

V, 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 mate genaderd tot de 

waarde s 

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

1 v- + 273 v. 100 
Als de gassen van de afgesloten hoe¬ 
veelheid :!oneindig verdund'“ waren, 
zouden de V^-grafieken exact samen 
vallen in een gebogen lijn, en zou 
^IQO voor alle gassen exact gelijk 

" n n n zijn aan 

h + 273 Vo 100 

Conclusie I. Als het gas van de afgesloten hoeveelheid ZEER VER - 
OTD is, geschiedt de uitzetting bij verwarming onder 
constante druk, BIJ GROTE BENADERING VOOR ALLE GASSEN 
VOLGENS DEZELFDE FUNCTIE VAN DE TEMPERATUUR. 

II. Voor ALLE GASSEN is dans 

vioo = v0 -* 573 v0 100 

N,B.Zetten de verdunde gassen dan niet LINEAIR uit? 

Antwoord. Als de temperatuur gemeten wordt met een kwikthermometer 
MET GELIJKE SCEiALDELEN blijkbaar* 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° C is de temperatuur van normaal smeltend ijs, 

1° C is de temperatuur waarbij het volume van een hoeveelheid zeer 

verdund gas = VQ 4- VQ 

2° C ;t 

3° C 11 

enz. 

99° c ” 

100u C 

= Vo + 573 Vo 

= vo + 575 

= Vo + 573 Vo 

= Vo + 575 Vo 

2 

3 

99 

100 

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

Bij deze schaalverdeling zijn de schaaldelen meetkundig niet even 
groots ieder schaaldeel vertegenwoordigt dan echter een temperatuurs 
interval waarin het volume van een hoeveelheid zeer^verhund H2 gas 
bij verwarming onder constante druk toeneemt met VQ. 

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? gas zo ver¬ 
dund is, dat het gelijk-gesteld kan worden met een 
ideaal gas. 
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Welnuï Wordt bi,j de volume-proef van Gay-Lussac de temperatuur ge¬ 
meten met een aldus geijkte kwikthermometer, dan zet zeer 
verdund Eg gas PER DEFINITIE lineair uit, volgens de formule; 

vt = V1 + 27J « 
Maar volgens Conclusie I moet dan iedere afgesloten hoeveel¬ 
heid van een WILLEKEURIG, ZEER VERDUND gas bij verwarming 
onder constante druk bij zeer grote benadering uitzetten vol 
gens DEZE ZELFDE formule, dus volgens; 

Vt = V1 + 273 ^ 

In deze formule is t dus de WARE temperatuur in WETENSCHAP¬ 
PELIJKE graden Celsius«, 

Opmerking; Deze formule geldt ook voor temperaturen beneden 
0° C, MITS het afgesloten gas bij die temperatu¬ 
ren en de gegeven constante druk NOG ZEER VERDUND 
IS. 

CONCLUSIE.; EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID VAN ESN WERKELIJK GAS VOLGT 
DE VOLUMEWET VAN GaY-LUSSAC BIJ BENADERING, MITS; 

1°) HET GAS ZEER VERDUND IS, en 

2°) DE TEMPERATUUR GEMETEN WORDT MET EEN THERMOMETER 
DIS DE WARE TEMPERATUUR AANWIJST. 

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

CONCLUSIE; DE VOLUME WET VAN GAY-LUSSAC IS EXACT, ALS; 

1°) HET GAS EEN IDEaAL GAS IS, en 

2°) DE TEMPERATUUR GEMETEN WORDT MET DE WETENSCHAPPE¬ 
LIJKE GRAAD CELSIUS (dus de graad Kelvin) ALS EEN 
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 DË 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 
HEEFT ALS ’'WELKE 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 IEDEEE AFGESLOTEN HOEVEELHEID VAN EEN IDEAAL GAS GAAT 
DE V+—RECHTE DOOR HET PUNT -2?3° C OP DE TEMPERATUUR-AS, 
ONGEACHT DE GROOTTE VAN DE CONSTAÏÏTE DRUK WAARONDER HÉT 
Gas wordt verwarmd. 

DE TEMPERATUUR VAN EEN IDEAAL GAS 
KAN DUS ÓNMOGELIJK LAGER WORDEN DAN 
-273° C, want een gas met een NEGA¬ 
TIEF VOLUME is niet denkbaar. 
-273° C IS DUS HET ABSOLUTE NULPUNT 
VOOR EEN IDEAAL GAS, DUS TEVENS HET 
ABSOLUTE NULPUNT. 
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CONCLUSIE: HET ABSOLUTE NULPUNT LIGT IN HET PUNT -273° C OP 
DE TEMPERATUURSCHAAL, MITS DE WETENSCHAPPELIJKE 
GRAAD CELSIUS (dus de graad Kelvin) DE EENHEID 
VAN TEMPERATUURSVERSCHIL IS. 

punt 5) De absolute temperatuur. 

Zoals bekend, nam Kelvin tiet absolute nulpunt tot NULPUNT VAN DE 
TEMPERATUURSCHAAL. 
Onder de ABSOLUTE temperatuur van een lichaam verstaat men het 
AANLALURADEN KELVÏN (g aantal wetenschappe 1 i,jke graden Celsius) 
dat de temperatuur van het lichaam op de temperatuurschaal van 
het absolute nulpunt verwinderd ligt. 
Deze ABSOLUTE temperatuur wordt in de tekst aangegeven door de 
hoofdletter T. 
Dus:_ 

T = 273 + t °K. 

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

punt 6) 

punt 7) 

Opmerking: 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 volume wet van Gay-Lussac als de temperatuur wordt uitgedrukt 
In ÖK. 

te druk, dan verhouden 
ABSOLUTE temperaturen. 

Drukken we de temperatuur uit in °K, 
dan gaat de formule: 

Vtx ! Vt2 = (273+tx):(273+t2) 

over in: 

Vti s VT2 = T1 : Ta 

In woorden: Verwarmt men een afgeslo 
ten hoeveelheid van een 
ideaal gas onder constan 

de volumina zich als de bijbehorende 

Sommen. 

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

punt 1) De afgesloten hoeveelheid gas volgt dan de SPANNINGSWET van 
üüy-Lussac. 
Deze wet luidt: 

a) 

b) 

in woorden: Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid gas onder 
constant volume, dan->neemt de spanning PER GRAAD 
verwarming toe met deel van de spanning die 
deze afgesloten hoe --'Veelheid gas heeft bij 0° C. 
en het gegeven constante volume. 

In formule: 

APPER GRAAD ” W3 * P0 MITS V CONSTANT IS. 

De grafiek van de spanning van een 
afgesloten hoeveelheid gas als func¬ 
tie van de temperatuur is, bij ver¬ 
warming onder constant volume, een 
RECHTE-, LIJN met richtingscoëfficient 

x p 
273 * o 

Deze rechte begint in het punt -273 
°C. op de temperatuuras en gaat door 
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het punt PQ op de spannings-as. 
Volgens de spanningswet van Gay-Lussac gaat deze P-^-rechte van 
iedere afgesloten hoeveelheid van IEDER gas door het punt -275°C. 
op de temperatuur as. 
Volgens deze wet kan de temperatuur van een gas dus onmogelijk 
lager zijn dan -273° C, want een gas met een negatieve druk is 
absurd. 
We vinden dus opnieuw, 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 3 x zo grote gewichtshoeveelheid van dit gas 
verwarmd wordt terwijl het constante volume de helft is van 
het eerste volume. 

punt 2) FORMULES; 
I AP = öér * .At MITS V CONSTANT IS. 2/3 o 

II Pt = P0 (I + jij t) " " '■ 

III Pt]L : Pt2 = (273 4- tx) Ï (273 + t2) 

In formule III zijn (273 +- tp) en (273 + t2) de absolute tempera 
turen. We kunnen deze formule dus ook schrijven in de vorm; 

IV 

mits V constant is. 

In woorden; Verwarmt men een afgeslo 
ten hoeveelheid gas onder constant 
volume, dan verhouden de spanningen 
zich als de bijbehorende absolute 
temperaturen. 

Opmerking; Formule IV volgt direct uit de P^ - grafiek. 

punt 3) Aanvulling. 

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

N.B 

i 

i 

Nevenstaande figuur geeft een 
schema van de opstelling van 
de spannings-proef van Gay- 
Lussac . 
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, B en C gelijk aan; 

4as = * - 
Bij deze proef is het van we¬ 
zenlijk belang, dat het gas¬ 
volume V^+g^Q constant blijft. 

Dit bereikt men, door de ver 
ticale buis zo te plaatsen, 
dat het kwik in C precies 

tot aan de scherpe punt reikt. Dit zullen we bedoelen, als we 
zeggen, dat het instrument goed is ingesteld. 
Het reservoir A is geplaatst in een vloeistof waarvan het norma¬ 
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¬ 
LAIRE buis, en maakt men het gasvolume in C zo klein, dat de in- 
houd TE VERWAARLOZEN KLEIN IS t.o.v. het volume van de ruim 
te A • 
IN BAT GEVAL BLIJFT n.1. HET AANTAL GASMOLECULEN IN DE RUIMTE A 
TIJDENS DE VERWARMING VAN A (bij zeer 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 
Vg+Q is, des te minder gas zal er nodig zijn om de span 
ning in B en C tot de gewenste waarde te doen stijgen. 
Is nu Vg+£ te verwaarlozen klein t.o.v. V., dan zal er 
dus bij'“verwarming van A slechts een te vürwaarlo zen 
klein gedeelte van de oorspronkelijke gasmassa in A van¬ 
uit A naar B stromen. 

Conclusie: Is Vg+^ te verwaarlozen klein t.o.v. V», dan 
mogen we aannemen; dat het aantal gasmoleculen inade 
ruimte 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 glassoort met een uitzonderlijk kleine 
k.u.c. (kwarts) dan is deze volumeverandering van A ook te ver¬ 
waarlozen klein t.o.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-d+q te verwaarlozen klein t.o.v. V. , en is het 
reservoir A gemaakt van een glassoort met een uitzon 
derlijk kleine k.u.c. dan blijft het aantal gasmolecu¬ 
len in het reservoir A constant, en behoudt dit con¬ 
stante aantal gasmoleculen een constant gasvolume, 
m.a.w. Men mag het gas in A beschouwen als een 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 P^-grafiek construeren. 

a) Proeven met NIET VERDUNDE (werkelijke) gassen. 

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

De spanning van het in A afgesloten 
gas is dus een LINEAIRE PUNCTIE van 
de ware temperatuur in °C. 
PER (wetenschappelijke) GRAAD verwar¬ 
ming neemt deze spanning dus met een 
ZELFDE BEDRAG toe. 
De richtingscoëfficient van deze rech 
te blijkt af te hangen van de soort 
van het gas en van het aantal molecu 

~~warF len van het gas dat zich in de ruimte 
^ bevindt, dus van de gemiddelde af¬ 

stand tussen deze gasmoleculen. 
Het constante bedrag waarmee de spanning in A PER (wetenschappe¬ 
lijke) GRAAD verwarming toeneemt, is een zeker gedeelte van de 
spanning die er bij de gegeven gasvulling in A heerst bij 0° C, 
dus een zeker gedeelte van P . 

We kunnen dus zeggen: 

aPPER GRAAD ,Po 

ß is een fantor die bepaald wordt door de soort van het gas en 
het aantal moleculen van dit gas per volume-eenheid. 
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JL noemt men de spanningscoëfficient van de beschouwde afgeslo¬ 
ten hoeveelheid gas met constant volume. 

Definitie; Onder de spanningscoëfficient van een hoeveelheid gas 
in een gegeven ruimte met constant volume ver stach; men 
de factor die o-angeeft, met welk gedeelte van de span 
ning bij 0° C. de spanning in deze ruimte toeneemt 
PER (wetenschappelijke) GRAAD verwarming. 

CONCLUSIh; Is ß de spanningscobfficient van de zich in ruimte 
A bevindende hoeveelheid gas, dan neemt de spanning 
in A toe volgens de formule; 

pt = p0d +/51> 

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

Opmerking; ft PQ 100 - P o 
100 

b) Proeven met VERDUNDE gassen. 

Herhaalt men de soanningsproef van Gay-Lussac met VERDUNDE gas¬ 
sen, dan blijkt, dat DE SPANNINGS COEFFICIENT ft VOOR IEDER GAS 
NADERT TOT 4r*, ALS DE VERDUNNING VAN HET GAS NADERT TOT ONSIN 
DlSI ^ 
De P.-grafieken naderen bij toenemende verdunning tot EXACT 
RECHfE LIJNEN. 
Binnen de voor ons geldende nauwkeurigheidsgrenzen kunnen we bij 
VERDUNDE GASSEN ft ALTIJD GELIJKSTELLEN AAN , ONGEACHT DE 
SOORT VAN HET GAS. 

CONCLUSIE I Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een 
ZEER VERDUND gas onder constant volume, dan neemt 
de spanning PER (wetenschappelijke) GRAADnverwar¬ 
ming bij zeer grote benadering toe met 
van de spanning die deze afgesloten hoeveelheid 
gas heeft bij 0° C, en het gegeven constante vol. 

II Een afgesloten hoeveelheid gas volgt de spannings- 
wet van Gay-Lussac bij zeer grote benadering,MITS; 

1°) het afgesloten gas ZEER VERJUND IS, en 

2°) de temperatuur gemeten wordt met een thermo_ 
meter die de WaRE temperatuur aanwijst. 

III Het afgesloten gas volgt de spanningswet van Gay- 
Lussac nauwkeuriger naarmate het gas MEER ver - 
dund is. 

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.a.w. naarmate het gas meer verdund is gaat het zich meer 
gedragen als een IDEAAL GAS. 

CONCLUSIE; De spanningswet van Gay-Lussac is EXACT als; 

1°) het gas een IDEAAL GAS is, en 

2°) de temperatuur gemeten wordt met de WETENSCHAP¬ 
PELIJKE GRAAD CELSIUS ( dus de graad Kelvin) 
tot eenheid van temperatuursverschil. 

Opmerking; Bij de proeven met NIET VERDUNDE gassen hebben we ge¬ 
zien, dat de spanning van een afgesloten hoeveelheid 
van een NIET VERDUND gas bij verwarming onder constant 
volume PER (wetenschappelijke) GRaAD verwarming toe- 
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AP =fi .PQ. At 

en Pt = P0(l t') 

Maar is dit dan niet de spanningswet van Gay_Lussac? 

Antw.; Het CaRDINALE PUNT van de spanningswet van G.L. 
is, dat /s VOORLEDER GAS BIJ IEDERE VERDUNNING gelijk 
zou. zijn slclii pnv~° 
In werkelijkheid is fe afhankelijk van de soort van het 
gas en van de mate waarin dit gas verdund is. 

lim ji - 
ver dunning-» co 

punt 4) De gasthermometer. 

Het toestel dat bij de spanningsproef van Gay-Lussac gebruikt werd 
wordt in de natuurkunde laboratoria gebruikt om TEMPERA TUREN TE ME¬ 
TEN. Het draagt dan ae"~naam' GASTHERMQMETER, 

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

Gevraagd; Bepaal met behulp van deze gasthermometer de tem¬ 
peratuur van een vloeistof. 

Oplossing; deel I van de proef; 
Bepaal de P,-rechte voor de gegeven 
gasvulling van A; 
Door A in normaal smeltend ijs te 
steken en de gasthermometer dan goed 
in te stellen bepaalt men P , en 
vindt dan punt D in de grafiek. Door 
A in de damp van normaal kokend wa¬ 
ter te houden en de gasthermometer 
weer goed in te stellen bepaalt men 
Plog en vindt het punt E in de gra- 

De lijn DE is dan de P^-rechte voor de gegeven gasvulling van a. 

deel II van de proef. Men steekt daarna het reservoir A 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. 

N.B. Omdat de spanning van het afgesloten gas in A bij zeer grote bena- 
dering een lineaire functie is van de WARE temperatuur in °C, is X 
DÜS OÖirBTj ZEER GROTE BENADERING DE WARE TEMPERATUUR VAN DE VLOEI- 
ÜTüFT 

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 
ï%ëcies~Yerzadigde 'Damp. 

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

Vraag; Welk verschil maakt het, of men een gasthermometer vult met 
een NIET 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 puntEC op de temperatuur 
schaal geeft dan ook bij grotere benadering de WARE tempera¬ 
tuur aan. 
Zlou de gasthermometer met een ideaal gas gevuld zijn, dan 
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was de gevonden temperatuur EXACT gelijk aan de WARE temp. 

N.B. Vraag; Waarom is de gasthermometer de belangrijkste van alle 
thermometers? 

Antw.ï OMDAT DE GAS THERMOMETER ONS IN STAAT STELT BIJ ZEER 
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 
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, V en T 
NAAR WILLEKEUR veranderd worden, 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 zo verandert, 
dat; 

Pl.Vi 
T 1 

P 2 

In woorden; Van een afgesloten hoeveelheid gas is het product van 
spanning en volume gedeeld door de absolute tempera¬ 
tuur VÖÜR een proef, gelijk aan het product van span¬ 
ning en volume gedeeld door de absolute temperatuur 
JftA de proef. 

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

punt 2) 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 hoeveelheid gas. 

Daar de wet van Boyle en de wetten van Gay-Lussac alleen EXACT 
zijn voor een IDEaaL gas, volgt, dat de wet van Boyle - Gay-Lus¬ 
sac ook ALLEEN EXACT IS VOOR EEN IDEAAL 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^zuilen we echter doen alsof de wet van Boyle - Gay 
Lussac voor IEDERE afgesloten hoeveelheid gas geldig is. 

punt 3) Met nadruk wijzen we er op, dat het bewijs van deze wet alleen 
geldig is voor een GEGEVEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID van een ideaal 
gas; In Vg moet zich dus de zelfde gewichtshoeveelheid van het¬ 
zelfde gas bevinden als in V-, . 

punt 4) De wet van Boyle - Gay-Lussac OVERKOEPELT de andere gaswetten. 
>V 

L> 

Immers;als T^ = Tg ■P-,Vn = PoV0 —*-Wet van Boyle, 1V1 
V-, 

2 2 
V. 

als P*l = Pg 

als V1 - V2 

T1 pX 

il 

T, 

T 2 

Volume-wet van Gay-Lussac. 

Spanningswet van Gay-Lussac. 

punt 5) We kunnen de wet van Boyle - Gay-Lussac ook aldus formuleren; 

VAN EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS IS HET PRODUCT VAN SPAN¬ 
NING EN VOLUME GEDEELD DOOR DE ABSOLUTE TEMPERATUUR CONSTANT. 
Dus; 

V 
T 

= CONSTANT. 
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In deze formulering komt het verband tussen de groot 
heden P,V en T van het beschouwde afgesloten gas be¬ 
ter tot uitdrukking: Wat er ook met deze afgesloten 
hoeveelheid gas gebeurt, het quotient P.V 'zal aïti'rjd 
en onder alle omstandigheden DEZELFDE T WAARDE be¬ 
houden. 

P V 
De constante waarde van —A— van een afgesloten hoe¬ 

veelheid gas geven we aan door het symbool R u. 
RÉ noemen we DE GASCONSTANTE VAN DE GEGEVEN AFGESLOTEN HOEVEEL¬ 
HEID GAS. 

punt 6) R ,4j is een GROOTHEID met een DIMENSIE. 

Immers: 

!> ,h = 
P.V 
T 

N 
m^ 

m 3 
_ N.m _ Joule 
" ~W ~ oK 

Conclusie: 
JOULE 
OK 

We moeten dus zeggen: 

P.V _ „ , JOULE 
“T- " 5k~ 

en P.V = R|if .T JOULE. 

Opmerking: Op dit ogenblik komt ons de dimensie van R |4j zeer 
vreemd voor: EEN ARBEID PER GRAAD.' 
In hoofdstuk V zullen we echter zien, dat R^ inder - 
daad iets te maken heeft met een ARBEID PER GRAAD 
VERWARMING. 

punt 7) Getallen voorbeelden. 

a) Gevraagd: Bereken de gasconstante van 5 L gas waarvan de span- 
nine 80 cm. kwik is, en de temperatuur 27° C. 
9,8 vsec^; de soort, massa van kwik is lj,6 

Olli**' 

Oplossing: 

Rt4 
80 x 136 x 9,8 x 0,005 Joule 

300 'ök" 

b) Gegeven: R^ 

Gevraagd: V 

Oplossing: 

Joule 5 N ,o 
= 4 t P = 10' ^ } T = 320w k. 

3 
= 4 —»-V = 1280.10"5 m3 = 12,8 L. 

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

1. De formule voor de druk van een IDEAAL GnS. 

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

r, 1 t ~2 N P = -=2 L m v —<3- 
3 m- 

Hierin is P de druk van het gas in , 
•z mc 

L het aantal gasmoleculen PER m , 
m de massa van èèn gasmolecuul in kg, 
v^ het gemiddelde van de kwadraten van de snelheden 

der gasmoleculen in 
m 
sec 

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 
C0HAESI3 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 m3. 
Dan is: ~ 1 T 2 N 

P = v L m v —jr 3 m^ 

dus: P.V = i L.V.mv^ Joule (x - N.m = Joule) 
3 m^ 

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

dus: 1 
P.V = j N.mv Joule, 

§3* 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: 

\ mv^ = 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, —g 1 ~ö 
Welnu, substitueren we -|-mv = CT in de vergelijking P.V = -=r Njj.mv^, 
dan volgt: p   P ^ 

P.V = -T Ni .(-g-niv^) = — N|i| .CT Joule. 
Dus: ^_^ 

P.V = | .C.T Joule. 

^4. Uit de ze formule kunnen de gaswetten direct worden afgelezen. 

I De wet van Boyle. 

Blijft van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas de tem¬ 
peratuur constant, dan blijft het rechter lid van deze vergelij¬ 
king constant. 
Immers: 
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N|-)j blijft constant omdat het gas afgesloten is, 

C is een natuur constante 
T blijft constant omdat de temperatuur constant gehouden 
wordt. 

Het linker lid van de vergelijking blijft dus ook constant. 

Conclusie; Van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas 
is, bij gelijkblijvende temperatuur het product 
van spanning en volume constant. 

In formule; 

P x V = CONSTANT, mits T constant blijft. 

Dit is de wet van Boyle. 

II De volume-wet van Gay-Lussac. 

Blijft van een afgesloten hoeveelheid van een ideaalpgas de span¬ 
ning constant, dan schrijven we de formule P.V = ^ N|Jj.C.T in 
de vorm; 2 

V — 2 AT I C 
T “ 3 iNJP *p 

Omdat P constant blijft, blijft het rechter lid van deze vergelij¬ 
king constant, dus ook het linker lid. 
Dus; 

^ = CONSTANT, mits P constant blijft. 

We kunnen ook zeggen; 

h 
T 

V« 

1 
V-, V. T-, T, 

In woorden; Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een ideaal 
gas onder constante druk, dan verhouden de volumina 
zich als de bijbehorende absolute t empe rat uren, 

Uit de laatste vergelijking volgt; 

dus: 

dus: 

Vo 

AV 

VT = 273 

AT = V 
o 

T 

273 

AV 
AT 

1 V 

W5 • o 

AV 
^ is de volume vermeerdering PER GRAAD KELVIN verwarming. 

Conclusie; Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een ide¬ 
aal gas onder constante druk, dan neemt-, het volume 
PER GRAAD KELVIN verwarming toe met «vT ^eel van 
het volume,Qdat deze afgesloten hoeveelheid gas 
heeft bij 0° 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 

1°) het gas een IDEAAL gas is, en 

2°) de graad KELVIN de eenheid van temperatuursverschil is. 

III De spanningswet van Gay-Lussac. 

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

Blijft van een afgesloten hoeveelheid, van een ideaalpgas het vo¬ 
lume constant, dan schrijven we de formule P.V = t N,ij ,C,T in 
de vorm; 0 n 2 

—1 — _ TvT I 
T ~ 3 rh * v 

Omdat het volume constant blijft, blijft het rechter lid constant, 
dus ook het linker lid. 
Dus ; _ 

fjy = CONSTANT, mits V constant blijft. 

Dus Ook; 
P 1 P2 = 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; 

P0 ; Pt = 273 : 1 

dus; AP ; AT = PQ ; 273 

dus; 
AP - _1_ p 
AT " 273 * o 

Conclusie; Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een 
ideaal gas onder constant volume, dan neemt de-, 
spanning PER GRAAD KELTIN verwarming toe met -ttt 
deel van de spanning die deze afgesloten hoe- '' 
veelheid gas heeft bij Q°~C. en het gegeven con - 
stante volume. 

Dit is de spanningswet van Gay-Lussac. 

N.B. Ieder ideaal gas heeft dus dezelfde spanningscotéfficient; 

ß - 
/ ideaal “ 273 

N.B. 

De spanningswet van Gay-Lussac is dus EXACT, MITS; 

1°) het gas een IDEAAL GAS is, en 

2U) de graad KELVIN de eenheid van temperatuursverschil is. 

Opmerking, Nu we er zeker van zijn, dat de spanningswet van Gay- 
Lussac EXACT geldig is voor een ideaal gas, zijn we 
er ook zeker van, dat we met een GASTHBRMOMETER de 
WARE TEMPERATUUR zouden bepalen, als deze gasthermo¬ 
meter gevuld was met een IDEAAL gas. 
We kunnen DIT IDEAAL benaderen, door de gasthermome¬ 
ter te vullen met een UITERST VERDUND GAS MET EEN 
ZEER LAGE KRITISCHE TEMPERA TUUR (WATERS TOF OF HELIUM. 
Hoe lager de kritische temperatuur is, des te kleiner 
zijn de cohaesie krachten tussen de moleculen van het 
gas). 
Met een aldus gevulde gasthermometer meten we dus BIJ 
ZEER GROTE BENADERING DE VARE TEMPERATUUR 1 
Dit is, zoals we reeds eerder gezegd hebben, de reden 
waarom de gasthermometer de MEEST WETEI\[SCHi.PPlSLIJKB 
thermometer is. 
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IV De wet van Boyle - Gay-Lussac. 

punt 1) Uit: 
P.V = I N^ .CT Joule 

volgt: 
P.V _ 2 „ I p 
~Y~ ” 3 Nö *c 

Joule 
“oir- 

is het gas afgesloten, dan blijft N^ constant; dus blijft dan bet 
rechter lid van de vergelijking constant, dus ook bet linker lid. 
Dus: 

=s CONSTANT. 

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

Dit is de wet van Boyle - Gay-Lussac. _ 

punt 2) Nadere beschouwing. 

P.V _ 2 *T . „ JOULE 
“TT ~ 3 *C -öK. 

De constante waarde van het quotient hebben we (in deel A,IV) 
voorgesteld door R ^ . 
Rè hebben we de GASCONSTANTE VAN DE GEGEVEN AFGESLOTEN HOEVEEL¬ 
HEID GAS genoemd. 
Dus: 

„ JOULE 
OK 

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 R^ zullen we in een volgende paragraaf uit¬ 
voerig terugkomen. 

CONCLUSIE: Van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal 
gas is: 

P.V _ -p, . JOULE 
“Y“ “ Kö OR 

Hé = | »A .C 
JOULE 

Samenvatting van §1, §2, §3 en §4, 

P = 

Hieruit volgt: P.V = j N^ mv2 Joule. 

2 
Hieruit volgt: P.V = j Nvij (y mv2) Joule. 

P.V = ^ N^ .C.T Joule 
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T constant 
N^ constant 

P constant 
Ni constant 

V constant 
PT tij constant 

alleen N(l, const. 

P.V = constant 

I 
Boyle 

^ z constant 

I 
Vol unie-wet van 

Gay-Lussac 

P _ 
T " 

1 
constant 

Spanningswet van 
Gay - Lussac 

P V 
-Tw-=constant = R^ 

I 
Boyle-Gay-Lus sac 

Ré = | *4 .0. 

Hiermede zijn de gaswetten theoretisch bewezen. 

Met nadruk wijzen we er op, dat deze wetten gelden voor IDEALE 
GASSEN, MITS de absolute temperatuur gedefinieerd wordt door de 
vergelijking: _ 

y mv2 = 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 weV v&n DALTON. (John Dalton; 1766-1844; autodidact; grondleg¬ 
ger van de 19° eeuwse atoom theorie; ontdekte 
bij zichzelf de groen-rood - kleurenblindheid: 
Daltonisme). 

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

Dus: 

P - P -4- p 4- 
mengsel “ alleen alleen * 

BEWIJS voor IDEALE GASSEN. 

deel 1) In § 3 hebben we bewezen: P.V = ê N ^ .C.T JOULE 
Hieruit volgt voor de spanning: ^ 

■n _ 2 »T n T N 
P “ 3 Nlli ,c*v m2 

Bij bepaalde V en T wordt de spanning van een afgesloten 
hoeveelheid van een ideaal gas dus ALLEEN BEPAALD door HET 
AANTAL GASMOLECULEN van deze afgesloten hoeveelheid. 
Let wel: het aANTaL gasmoleculenl DE SOORT van het ideale 
gas DOET, zoals uit de formule blijkt, NIETS TER ZAKE. 
Dus: 

p m kt 
P = j (AANTAL gasmoleculen)C.y ga¬ 

deel 2) Stel, dat zich in een ruimte V m^ bij T° K een MENGSEL van 
twee IDEALE gassen bevindt: N1 moleculen van gas I, NÜ 
moleculen van gas II. T 
Het AANTAL gasmoleculen in de ruimte V is dan N^a- 
Dit AANTAL gasmoleculen heeft dus in V de spanning: 

•O _ 2 / Trr I „II, p T N 
pmengsel “ 3 + N )’C v 5? 

Deze vergelijking uitwerken: 
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P - — ]\f^ q ^ i 2 „II p T 
mengsel “ 3 *U*V + 3 *U'V 

N 
52 

2 1 T 
Nu is ^ N .C.tx de spanning die de moleculen van gas I in de 

^ ruimte V bij T° K zouden hebben als ze AL¬ 
LEEN in deze ruimte waren = P-*-, 

2 I T 
en ^ N .C.y de spanning die de moleculen van gas il in de 

^ ruimte V bij T° K zouden hebben als ze AL¬ 
LEEN in deze ruimte waren = P-*--*-. 

Dus: 

P T TT 
mengsel = P + P 

Conclusiei 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 
ZOU hebben ALS het ALLEEN in de gegeven ruimte 
was, en daarna de gevonden spanningen van de 
bestanddelen bij elkaar optellen. 

Opmerking2 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 zeer verdund zijn, et geen schei¬ 
kundige WERKING OP ELKAAR UITOEFENEN. 

§ 6) De wet van Avogadro. 
Graaf Amadeo Avogadro di Quaregna di Ceretto 
1776-1856; 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¬ 
lijke spanning en gelijke temperatuur bevatten 
evenveel moleculen. 

Bewijs voor ideale gassen. 
PXV 

Voor gas I is 2 -7*— 

Voor gas IT is: 
T n 

= § NjSj .C 

= §»ï.° 

© 

Nu wordt verondersteld dat; • 

p:e = Pn * Vp = % en Ti = Tn 

Dus zijn de linker leden van de vergelijkingen (l) en (2) aan el¬ 
kaar gelijk, dus zijn de rechter leden ook gelijk. 
Dus o p T Q “TT 

I . C = I N-£ . C. 

Dus 2 

Ni = N 
è 

n 

Conclusie 2 Afgesloten hoeveelheden van twee verschillende ideale 
gassen met dezelfde P,V en T bevatten evenveel molecu¬ 
len. 

Opmerking; Bovenstaande bewijs steunt op de formule P=i Lmv^ -£• , 
die alleen geldig is voor een IDEAAL GAS. Bovenstaand 
bewijs is derhalve ook alleen geldig voor een Ideaal 

gas» 
DE WET VAN AVOGADRO IS DUS EXACT VOOR EEN IDEAAL GAS. 
Voor een WERKELIJK gas geldt de wet van Avogadro BIJ BE 
NADERING, 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 WERKELIJKE gassen en dampen. Het blijkt 
n.1. dat binnen de practisch bereikbare nauwkeurigheids 
grenzen van de metingen van spanningen, volumina en 
temperaturen de wet van Avogadro -‘altijd uitkomt:ï. 

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

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

Stelling; Een grammolecuul van IEDERE STOE bevat HET ZELFDE AAN¬ 
TAL moleculen. 

Bewijs. Is a het molecuul gewicht van een stof, dan weegt een 
grammol. van die stof dus a gram. 
Heeft èèn atoom waterstof de massa van mg gram, dan 
weegt èèn molecuul van de beschouwde stof a x mg gram. 
Het aantal moleculen in een grammol van die stof is 
dus; 

a _ _1_ 
a x mg ~ mg 

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

Conclusie;Een grammolecuul van IEDERE stof bevat HET ZELFDE aan¬ 
tal moleculen. 
Dit aantal is; - 

mH 
Hierin is mg 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 
AVQQAKRQ-. 
We zullen dit 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; 

mg = 1,66.10 gr^. 

Hieruit volgt, dat; 

" 1,66.10-24 ~ 6’02,10 5 

23 
Conclusie; Een grammolecuul van IEDERE stof bevat 6,02,10 y 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 beschou?/ing 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; 

R 2 
è ~ 3 *° 

JOULI 
OK 

Uit deze formule trekken we de volgende conclusies; 

1°) 
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2°) 

De gasconstante van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal 
gas is recht evenredig met het AANTAL GASMOLECULEN van de afge- 
sloten hoeveelheid. 

RI . rII _ ,TI . ATH 
o - NA . N^ 

In woorden; De gasconstanten van twee afgesloten hoeveelheden 
van twee ideale gassen verhouden zich als PR AAN¬ 
TALLEN GaSMOLECULEN van deze afgesloten hoeveelhe- 
den. 

TSfl - NII rI rII 1^ _ Nè -^R(1 = Rè 

In woorden; Afgesloten hoeveelheden van ideale gassen met 
HETZELFDE AANTAL MOLECULEN hebben DEZELFDE GAS¬ 
CONSTANTE. 

rI _ rII _*tI _ MII Rè = Rè -^Nè = Nè 

In woorden; Afgesloten hoeveelheden van ideale gassen met 
Dezelfde gasconstante bevatten evenveel mqlëüulen. 

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

i.B. 4°) de gasconstante van een grammolecuul van een ideaal gas heeft 
Töor ieder ideaal gas dezelfde waarde. 
Immers; Een grammolecuul van ieder gas bevat hetzelfde aantal 

moleculen (zie £6). 
De gasconstante'’ van een grammolecuul zullen we aangeven 
door R*. 
In de hogere natuurkunde noemt men R* kortweg "DE'1 
gasconstante. Als men in de hogere natuurkunde dus 
spreekt over de gas-constante, bedoelt men altijd de 
universele gasconstante VAN EEN GRAMMOLECUUL die, zo¬ 
als gebleken is, voor ieder ideaal gas dezelfde waarde 
heeft. 

& 2 n JOULE 
- 3 N ok 

Binnenkort zullen we in staat zijn, om R-^ te berekenen. 
Is R* bekend, dan volgt; 

n _ 3 r"* joule 
° “ 2 N* OK 

R^ 
ipr is een universele constante, die altijd, overal en 
ander alle omstandigheden dezelfde waarde heeft. 

Men stelt £r = k 

k noemt men de constante van BOLTZMANN. 

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

dus; n 5 i JOULE 
0 = 2 k ök 

De definitie-vergelijking van de absolute temperatuur 
luidt dus; 

1 mv2 = | k T JOULE 2 

Rf' 
N* 
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5°) Uit conclusie 2) volgt; 

! R* = N^ : N 
Dus: 

* 

n , _ JOULE 
" i* * R ~^T 

Deel C: De MASSA van een afgesloten hoeveelheid gas. 

$ 1. Het begrip NORMAAL VOLUME van een afgesloten hoeveelheid damp ofgas. 
^ 1 n 1 " 

punt 1) Definities 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 tem¬ 
peratuur 0£ C_;_ en zijn spanning 76 cm, kwik is. 

In beeld: 

Deze hoeveelheid damp 
heeft bij 0°C en 76 cm 
kwik het volume --— 

-977777777? 
'.0°. 

’■ T 6 cn-n 

Welnu: 
_Dit volume is het 
' NORMAAL VOLUME van 
DEZE hoeveelheid 
gas of damp. 

Opmerkingen. 

a) 

b) 

Rriax 

Het begrip normaal volume heeft dus niet alleen betrekking op 
een IDEAAL 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. 
In nevenstaande grafiek zijn twee 
damplijnen (I en II) getekend. 
Van stof I ligt het normale kook¬ 
punt onder 0° G. 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 VLOEIBARE TOESTAND. 
Bij stof II KAN MEN DUS NIET VAN EEN NORMAAL VOLUME SPREKEN. 

Conclusie: Het begrip normaal volume heeft alleen beteke- 
nis voor stoffen waarvan het NORMALE KOOKPUNT 
< 0^~CT 

c) 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. 
We bedoelen dan het THEORETISCHE VOLUME dat een gegeven hoe¬ 
veelheid waterdamp bij 0° C en 76 cm ZOU INNEMEN, ALS WATER¬ 
DAMP ZICH GEDROEG ALS EEN IDEaAL GAS. 
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punt 

d) In de natuurkunde noemt men 0° C = 273 °K de NORMALE tempera- 

tuur (Normaal5 • en 76 cm' kwik = N * J?5/ f de , NORMALE druk (£ormaal) 

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

Opgave: Een afgesloten hoeveelheid van een IDEAAL GAS heeft; 

de spanning P -h, 
m^ 

de temperatuur T° K. 

het volume V m3. 

Gevraagd; Het NORMAAL VOLUME van deze hoeveelheid gas, dus het 
volume, dat deze afgesloten hoeveelheid gas inneemt,als 
we de temperatuur 0Q C en de spanning 70 cm. kwik maken. 

Oplossing;Bi,j deze verandering van de temperatuur en de spanning 
volgt de afgesloten hoeveelheid ideaal gas de wet van 
Boyle - Gay-Lussac; 

P x V P x V 
geg geg _ normaal normaal 

T. 

Dus: 
geg 

T 

V, 
normaal 

normaal 

T 

'normaal 

normaal v 

^7^ ses 
Dus: 

NB Deze formule moet onvoorwaardelijk :ïvan buiten ge¬ 
kend'5 worden! 

Nadere beschouwing. 
P„„„ x V. 

a) 
Daar 

'ge^ -geg 

'geg 
R (Jj , volgt; 

m 3 

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. 

II EEN GRAMMOLECUUL VAN IEDER IDEAAL GAS HEEFT HETZELFDE NOS- 
MAAL VOLUME 

Het normaal volume van een grammolecuul is; 

V. NORMAAL 
273 

76xl36xg 
R m 3 

b) Werkt men NIET MET GIQRGI EENHEDEN, dan luidt de formule voor het 
normaal volume van een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas; 

V 
NORMAAL P 

.ggg. x 
normaal 

273 
T 
geg 

x V 
geg 

volurne-eenheden 



40 

3?geg en %oßMAAL moe^eG i-G dezelfde eenheden v/orden uitgedrukt, 

Is P uitgedrukt in cm. kwik 
ö'-o erf 

Is Pn.Qn. uitgedrukt in - 
SeS cm 

"^NORMAAL = cm* kwik* 

’^NORMAAL = 76 x 13,6 
cmc 

V 
NORMAAL is in dezelfde volume eenheid uitgedrukt als V gegeven 

§ 2. D® RELATIEVE DICHTHEID van een gas t. o. V. WA'IERS TOE. 

punt 1) In cilinder I bevindt zich een afgeslo¬ 
ten hoeveelheid van een of ander gas; 

P 
Spanning P —j 

Volume V m3 

Temp. T° K 

In cilinder II bevindt zich een_afgesloten hoeveelheid WATERSTOF, 
waarvan het volume eveneens V m3 en de temperatuur eveneens T° K 
is. 
In cilinder Il^bevindt zich ZÖVEEL waterstof, dat de spanning in 
II eveneens P-4-r is. 

md 

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 
MASSA hebben. 
We VRAGEN NU NAAR DE VERHOUDING VAN DE MASSA VAN GAS I EN DE mas¬ 
sa YaN' Het waterstofgas if, düs naar 

v h2 
AT 

Deze VERHOUDING noemt men DE RELATIEVE DICHTHELD van dit gas t.o. 
Vj_ 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 

^ ^ VERHOUDING 

VAN DE MASSA VAN EEN WILLEKEURIG VOLUME VAN DIT GAS 
EN DE MASSA VAN EEN GELIJK VOLUME WATERSTOF, BIJ DE 
ZELFDE SPANNING EN DEZELFDE TEMPERA TUUR. 

punt 2) STELLING. Nemen we aan, dat alle gassen (dus ook waterstof) 
IDEALE GASSEN zijn, dan is de waarde van de relatieve 
dichtheid van een gas t.o.v. waterstof ONAFHANKELIJK 
VAN DE GETALLENWAARDEN VaN P,V en T; De relatieve dicht¬ 
heid t.o.v. WATERSTOF is dan DE HELFT VAN HET MOLECUUL- 
ttGËWICHT- VAN HET BESCHOUWDE GÄS. p. p> 

Bewi.js; Volgens de wet van Avogadro bevatten Ml V Jgas en MIVJHg 
evenveel moleculen. \T/ \T/ 

Dus: 
(zie blz. 41) 
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Dus: 

t 

d 

V gasj 

H 
de massa van NA moleculen van het gas _ 
de massa van Ntb moleculen WATERSTOF “ 

t * 

de massa van EM molecuul van het gas _ 
de massa van EEN molecuul WATERSTOF 

i i 

de massa van EER molecuul van het gas 
2 x de massa, van EEN ATOOM WATERSTOF 

het molecuul ‘'gewicht''* van het gas _ 

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 

'P \ 
V gas 
WT_ƒ 

■ /P 
V h2 
,T 

ONAFHANKELIJK van P,V en T, m 
en gelijk aan —— 

Dus: 

d _ ?Mg_„ a - 2 

punt 3) Voor een 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: 

i 
V gas 
T 

/ P 
V H2 
T 

punt 4) Vragen. 

a) Wat wil zeggen: de relatieve dichtheid van zuurstof t.o.v. H2 
is 16? 
Antwoord: Dit wil zeggen, dat een volume zuurstof 16 x zo 

zwaar is als een EVEN GROOT volume WATERSTOF, met 
DEZELFDE SPANNING en DEZELFDE TEMPERATUUR. 

b) Gegeven: ÉÉN normale waterstof weegt 0,09 kgf. 

Gevraagd: Hoeveel weegt èèn nr normale zuurstof? 

Antwoord: 16 x 0,09 kgf. 

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

'P \ \da 
V gas) 

Dan is: 

d. 

t. o. v. lucht. 

,T 
t.o.v.lucht 'P 

V lucht 
AT ■) 
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NB ^3. 

punt 

punt 

DE MASSA FORMULE VOOR EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS. 

1) OpgaveGegevens Van een afgesloten hoeveelheid gas is°. 

de spanning P J|- 

het volume V m3 

de temperatuur T° K 

de dichtheid t.o.v. WATERSTOF d 

ÉM m3 NORMALE WATERSTOF weegt 0,09 kgf 

Gevr.; De MS SA van de ze afgesloten hoeveelIW 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 IDEAAL GASs 

V, 7êJ%e x S x Vs m' geg 
'NORMAAL 

Volgens § 2 heeft EEN NORMALS m3 van dit gas de MASSa dx0,09 Kg* 

Welnu% 

'P 
V gasj = ! DE MASSA PER NORMALE m 
,T 

3 x HET aANTaL NORMALE m- 

DU£ 

P \ V gasJ= d x 0,09 

CONCLUSIE. 

|v gasj = d x 0,09 x 76xl36xg x 
273 
T 
geg 

x V 
geg 

NU 
Hierin is; M de massa van het afgesloten gas in kg 

d de dichtheid t.o.v. WATERSTOF 
P de gegeven spanning in N geg ^2 
T de gegeven temperatuur in °K. 

BeS ~z 

V het gegeven volume in nr 
O O TYN 

g de valversnelling in — -g 

Deze formule staat bekend onder de naam MSSA FORMULE, 

Deze formule moet ONVOORWAaRDELIJK ;ïVAN BUITEN GEKEND“ worden' 

1) NADERE BESCHOUWING VAN DE MSSA FORMULE. 

a) In deze formule komen (afgezien van g) VIJF grootheden voor. 
n.1.; M, d, P_, T_, en V, 

geg’ geg! geg 

ALS VIER VAN DEZE GROOTHEDEN GEGEVEN ZIJN KAN MEN MET DE MASSA- 
FORMÜLsWVIJEDE GROOTHEID BEREKENEN. 

In veel opgaven is direct gegeven, hoeveel DE MASSA PER NORMALE 
m3 is. 
Voor die gevallen luidt de formule; 

)P 

= (DE MASSA/NORM. m3 ) x ygkglxg ^ T x 273 xV 
geg 

geg 
kg * 

“Z ^ 
c) EEN nr normalé LUCHT weegt 1,3 kgf, en heeft dus de massa 1,3 kg 

Is de dichtheid t.o.v. LUCHT gegeven, dan luidt de formules 
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j(v ga^ = d. 
t.o.v.luchtx 1’3X 

_pe6 x ‘-7 3 xy vg-* 
76xl36xgxT x geg xs 

;eg 

d) In veel opgaven wordt direct gegeven met hoeveel ^ 
1 atmosfeer equivalent is. Voor dat geval luidt 

V gas) = d x 0,09 Xp"-~ A - 
^T / nORMAAL Xgeg 

X;|21xV kg 
geg ° 

* 

de druk van 
massa formule: 

e) P x V 
- Ri 

T ~ K a 
geg 

Dus CP 
V gasj - d x 0,09 x 76xl^6xg x 2p x R^ kg. 

f) Werkt men NIET MET GIORGI-EBIUlEOEN, dan luidt de massa formules 

P w p 

i v gas = 
1\T / 

! DE MaSSA. PER NORM. 
! VOLUME EENHEID. x 

'normaal 

273 
x rfr^- x V massa- 

geg s è eenhe¬ 
den. 

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

■j) o/ 

1 et normale waterstof de massa heeft van 0,09 kg 
13 j, 

dus nr = 1 L normale waterstof de massa heeft van 0,09 gr* 

en* 
iiooo 7 
1 T _ —-3 L = 1 cnr normale waterstof de massa heeft van 0,09 m.gr * M000 

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

V gasj = d x 0,09 x - x x V_ T 
geg 

geg 

Is nu V gegeven in m^ —*~M in kg* 
V ;s 15 L^—<-M in gr* 
V ” !' cm2 —■Mvl in mgr* 

punt 3) De SOORTELIJKE MASSA van een IDnAAL GAS als functie van P en T. 
NB ” ' 

j(v gas) = d X 0,09 x X Jg- x Ygeg kg* 

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

S(P,T) = d x 0,09 x 7ëxlfg^s x 273 
T 
geg 

ks 
m- 

I) 

Uit deze formule trekken we de volgende conclusies: 

P -| V- 
geg kgf S(P,T) = w- 
geg 

a) De soortelijke massa von een ideaeil gas is r.e. met de spanning. 

0 

rechte lijn door 0. 
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b) De soortelijke massa van een ideaal gas is o.e. met de absolu¬ 
te temperatuur. 

o /Pconstant}_ L__ 
° 1 rp ' “ t 

geg 

orthogonale hyperbool 

Dus: S(P,T) = S(P,0° C) 273 
273 +t 

_ S(P,0C C) 

1 “h 
573 

t 

Dus : 

III) De DORMnLE soortelijke massa van een ideaal gas. 

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

•S(76 cm, 0U 0) = d x 0,09 
mb 

Dit is ook logisch, want d x 0,09 is de massa PER NORMALE nh\ 

In woorden: DE NORMALE SOORTELIJKE MASSA = DE MASSA PER NORMALE m^ 

We kunnen de MASSA FORMULE dus ook schrijven in de vorm: 

gas 
NORMALE SOORTE¬ 
LIJKS MASSA 

x X 
76xl36xg T. 

273 x V 

geg 
geg 

kg 

Dus: /P 

V gas 
ff I NORMAAL x NORMAAL 

$4) Sommen 

I 

.1 

over de massa formule. 

Geg: 7 m5 Op, 237° C, 80 cm, d = 16, g = 9,8 

1 m3 normale Hp weegt 0,09 kg. 

Gevr:M. 

m 
/ sec 2 

II In een cilinder, 0,1 m3, bevindt zich Op van 182° C, 6 atm. 
Men opent de kraan, totdat de druk 2 atm. is geworden. De temp. 
daalt tot 91° 0. 
1 m3 normale Op weegt 1,44 kg. 

Gevr: A m. 

III Geg: m = 0,144 kg Op; normaal Sg Op = 1,44 ^ 

Gevr: AV bij verwarming onder constante druk van 2 atm. van 

73°-^93°. * 
Opl.:VQ p^^ volgt uit massa formule = 0,38 nr 

AV = pij . 0,38 x 20 m3. 
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IV In een ruimte V m^ bevindt zich. een mengsel van O2 en M2. 
Spanning v.d. O2 = p cm; Spanning v.d. K2 = q. cm. 

Gevrs dmengsel. 

Opl. 1 M02 - 16 x 0,09 x x x V 

MN2 = 14 i 0,09 x ^ x x V 

-- 4- 

“mengsel ’ °<°9 x % x ^ x ',U6p+l^) 

%2 0,09 x x x V 

dus a d. 'mengsel 
16p 4- 14q 
p+C[ 

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

Pmax b±j 400 = 55>5 cm- 
Gevr; zal al het water verdampen? 

Opl.: Bereken met de massa-formule 1/L . 
IucLX 

§ 5) De wet van Boyle - Gay-Lussac voor VERBONDM VA TM. 

-Wm7777T777k~ | 

P 

VA‘ A. 

Ta' - 

Ruimte met 
temp. Tü 

Xi. 

1 W/Jfïïïr —• 

ve> 
B 

Tc & 

Ruimte met 
temp. Tg 

A en B zijn twee verbonden vaten die 
met een en hetzelfde ideaal gas ge¬ 
vuld zijn. 
Het gas kan ongehinderd van vat A 
naar vat B stromen en omgekeerd. 
He vaten hebben een verschillend vo¬ 
lume en een verschillende temperatuur 
IN DE EVENWICHTSTOESTAND (als er dus 
geen gasstroming meer optreedt!-ZAL 
DB SPANNING IN A = DE SPANNING IN B. 

PROBLEEMi Van beide vaten veranderen we nu het volume en de temoe- 
ratuur V, ■ j± ~^V A' T, -11 

1A en V B 
-Vf ° V -B 

-T B 
Gevraagds Hoe groot is in beide vaten de spanning na de 

proef? 
Oplossing;Er zal nu een gasstroming optreden van het ene 

vat naar het andere. Deze stroming zal zo lang 
doorgaan TOT DE SPANNING IN BELDE VATEN EVEN 
GROOT GEWORDEN IS. 
BIJ DEZE PROEF BLIJFT DE TOTALE MASSA VAN HET 
GAS IN A EN B CONSTANT. 

voor 

ÄA = d X 0,09 X ygxp-jgxg x ^ x : V A 

1B z d x 0,09 x 76xi36xg x^ X VB 

na 

ÄA “ d x 0,09 x 76xi36xgx x VA 

n = d X 0,09 x XB 
__^i_x 2Z1XV' 
76xl36xg x T£ x VB 

V» V 

MA+MB = d x 0,09 x 7gxl|6xg x HB + T 
275 

V! 
A VB 

*A+Mê- dx °.°9 x76x136xg XP' [if Tg 

Nu is; ilA + % ma + 
ï1 
!B 
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Dus; 

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

Getallen-voorbeeld. 

Geg.; V. = 100 L; t. = 27° C; V- 'A 
VA = 

A 
30 L; tl = -3 C; 

'B 

Vê 

= 80 L; tB 

=37,3 L; t£ 

o 
= 47 C; 

=100° C. 

P = 190 
voor / • -ï 

cm. kwik 

Gevr; P, 
na 

i 6) Toepassing van deze wet op de Gasthermometer. 

In deel A £l) 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 ; 
1°) te verwaarlozen klein is t.o.v. 

V 
A 

A, 

2 ) het reservoir A gemaakt is van een 
vaste stof met een uiterst kleine 
kubieke u.c. (b.v. kwarts) 

We willen deze beschouwing nu nader toe 
lichten aan de hand van de wet van Boyle 
Gay-Lussac voor verbonden vaten. 

B en C vormen verbonden vaten. 

VÓÓR de proef. 

a,B en C hebben de temperatuur 
van het lokaal waarin zich de 
gasthermometer bevindt; T„ 
P, 
voor 

= b 
koor (2ie £1BO 

NA de proef. 

B en C hebben nog de temperatuur 
van het lokaal. 
A is b.v. in een vloeistof gedom¬ 
peld waarvan men de temperatuur 
wil bepalen; T! 
Als de gasthermometer na de proef 
goed is ingesteld, is Vg ~ even 
groot als voor de proef. 
P„ 
'na 

= b - hna (zie fig.) 

Volgens de wet van Boyle - Gay-Lussac voor verbonden vaten geldt 
dus; 

\ VB-t-C 
voor ) 

= P 
na 
l+v 
m t r 

A 

B+C 

LA 
© 

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 stallen aan V». 

A V ■R-VP 
Is Vg+Q «< VA dan mogen we de term ^- verwaarlozen. 

A 

Vergelijking (l) gaat dan over in; 

IV 
P. 
'voor 1T 

A 
4-0 

A 
= P 

A 
na T 

40 
A 

Dus: 



47. 

Dus; 

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 vaste stof met een uiterst kleine 
k.u.c., dan kan men het gas in het reservoir A beschou¬ 
wen als een afgesloten hoeveelheid gas met constant vo¬ 
lume. 
Bi,j de temperatuursbepaling met behulp van de gasther¬ 
mometer behoeft men dan slechts de SPANNINGS WET VAN 
GAY-LU8SAC toe te passen op het gas in het reservoir A. 

Opmerkingen. 

a) Bovenstaande beschouwing 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 (T) 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 P . 
Deze afwijking kan dus verwaarloosd worden. 00r 
De temperatuur ïjï die men dan vindt door furmule (2) toe te pas¬ 
sen kan dus beschouwd worden als de grootste, practisch bereik¬ 
bare benadering van de absolute temperatuur van de vloeistof 
waarin het reservoir A is geplaatst. 

b) Tl is de absolute temperatuur in °K. Voor de zoveelste maal wij¬ 
zen we er op, dat men met een gasthermometer bij zeer grote be¬ 
nadering DE WARE TEMPERATUUR kan bepalen. 

f7) BEREKENING van de gasconstante van een afgesloten hoeveelheid van 
een ideaal gas. 

punt 1) FORMULES VOOR RA 

,1 De wet van Boyle - Gay-Lussac. 

Rè = 
Joule 
ók © 

Hierin is P de spanning van het afgesloten gas in 

V het volume 'f :l ;ï !l 

T de temperatuur '* 

Getallen-voorbeeld. 

P = 100 cm. kwik 
V = 3 L. 
t = 27° C. 
g = 9,812 m/sec^ 

Rè = 
100 x 136 X 9,812 X 0,003 

300 
Joule 
OK. 

N 

=f m2 

°K. 

II 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 - 273 °K, 

Rè 
- 76 x 136 x g v 

273 X vN0RMAAL 
Joule 
ok 
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p 

Hierin is g de valversnelling in m/sec . 

^NORMAL iie't; normaal volume van de gegeven 
hoeveelheid gas in m3. 

(Deze formule hebben we in £ 1 biz. 39 reeds afgeleid). 

Getallen-voorbeeld. 

Een afgesloten hoeveelheid gas heeft een normaal volume van 3 L. 
g = 9,812 m/secA 

Gevraagd; R ^ 

Oplossing; R ^ = ^-x 1 ^?812 x 0,005 

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

P = d x 0,09 x 

dus; 
76xl30xg 

1 

^x V kg*, en p--x I T 

M d x 0,09 x 76xlx56xg x 2p x R|4j kg*, 

dus; 

T = Rè 

t? . _ 76 x 136 x g 
-ft tu ~ ?73 X 

d x 0,09 
Joule 
ok 

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 = -^(molecuul gewicht) 

Getallen-voorbeeld. 

g = 9,812 m/sec2. 
d = 16 

Gevraagd; De gasconstante van 64 gram zuurstof. 

QBj-.Pssillg* T1 , _ 76 x 136 x 9,812 0,064 Joule 
^ - 273 - X 16 x 0,09 

Opmerkingen^ 

a) Formule (J) kan ook uit formule 0 worden afgeleid. 
Immers; d x 0,09 is de massa PER NORMALE m3. 

na is dus gelijk aan het NORMAAL VOLUME van het afge 
a x u,uy sloten g£LS< 

b) Formule 0 veronderstelt een ruimere natuurkunde kennis dan 
formule (2) of (1) . 
Immers; Om de formules (T) en 0 in te zien, behoeft men 
slechts op de hoogte te zijn ven de wet van Boyle - Gay-Lus¬ 
sac. Om formule (3) te kunnen begrijpen moet men BOVENDIEN de 
WET VAN aVOGaDRQ kennen; zonder de wet van Avogadro heeft het 
begrip relatieve dichtheid geen inzichtelijke betekenis. 

c) Zowel in formule (2) als in formule 0 komt de valversnel¬ 
ling voor. 
Het ligt dus voor de hand om te besluiten, dat Rj, afhankelijk 
is van de plaats op aarde. TOCH IS DEZE CONCLUSIE ONJUIST’ 

N.B. STELLING, Ri4 van een gegeven afgesloten hoeveelheid van een 
ideaal gas IS OP IEDERE PLAATS TER AARDE HETZELFDE 
AANTAL JOULE 

OK 

Bewijs; Volgens formule (2) is; 
pi - 76x136xg v JOHLE 
ftrii - 273 vNORMAAL ok 
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^NORMAAL ^eze fo^Aule het normaal volume van de gegeven 
afgesloten hoeveelheid ideaal gas op de plaats waar 

de valversnelling gelijk is aan g m/sec^s 

^HORMAAT bus volume, dat de gegeven afgesloten hoeveel¬ 
heid ideaal gas heeft bij Oo C. en de spanning TT 

76xl36xg 

OP DE EVMaAR zou het normaal volume van deze afgesloten hoe¬ 
veelheid ideaal gas het volume zijn bij 0° C. en de spanning 

76 x 136 x gE -Ur 

Volgens de wet van Bcyle is; 

dus : 

Pl x Vi = pg x 

(76xl36xg)xV, 

Wü. 
met valver 
snelling g 

Volgens formule (?) is dus 

Rè = 
2§xp6xg 

?73 VNORMAAL 
op plaats 
met valver 
snelling g 

(7 6xl36xgE) xVN0RMAL 

op EVMAAR 

_ 76x136x0,-, „ TT Joule 
■ x VNORMaaL °k 

"27T 
op EVENAAR 

De waarde van R,4 is_ dus op iedere plaats ter aarde gelijk aan 
het aantal dat de gas constante van de gegeven afgesloten 
hoeveelheid ideaal gas groot is op de evenaar. 

Daar dxÖ" 09 = ^NORMAAL5 as bovenstaand bewijs ook geldig voor 
5 ^ formule Q) 

CONCLUSIE; DE GASCONS TANTE VAN EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID 

IDEaAL GAS HEEFT , UITGEDRUKT IN 
JOULE 
OK 

OP IE¬ 

DERE PLAATS TM AARDE DEZELFDE WAARDE. 

Ill iä dus een UNIVERSELE CONSTANTE voor de gege¬ 
ven afgesloten hoeveelheid ideaal gas, ’ 

De valversnelling g komt dus slechts SCHIJNBAAR 
in de formules (2) en Q) voor. 

d) We hebben dus drie formules om de gasconstante van een afge¬ 
sloten hoeveelheid ideaal gas TE BEREKENEN. 
In Deel B £4, blz. 33, hebben we nog een THEORETISCHE FORMULE 
voor Rjij afgeleid, n.1. 

Rdi = f Nè .c 
Joule 
OK. 

punt 2) Nadere beschouwing van formule (3) 

n, _ 76x136xg „ M Joule 
KÖ 273 dxÖ7Ö9 

Uit 

I 

II 

III 

deze formule trekken we de volgende conclusies: 

Ril is r.e, met de MASSA van het afgesloten gas. 

Rè is o.e 
I TI 

Ri % Rè 

. met de RELATIEVE 
_ Mj < Mjt 
“ df ’ d^ 

DICHTHEID van het gas. 

In woorden: De gasconstanten van twee afgesloten hoeveelheden 
van twee ideale gessen verhouden zich als de mas¬ 
sa f s gedeeld door de relatieve dichtheden. 
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N.B. 

IV De gasconstanten van afgesloten hoeveelheden van eenzelfde 
ideaal gas verhouden zich als de massa's. 

V R^ : R* = M s M* 

dus: 

R* J oule 
OK © 

Hierin is M de massa van het gegeven afgesloten gas in kg*. 

M de massa van een GRAM-molecuul van dit gas in kg . 

R*de gasconstante van een GRAM MOLECUUL. 

N. B. De formules 0) en @ moeten onvoorwaardelijlc "van buiten gekend" 
worden. 

punt 3) De BEREKENING van de gasconstante van EEN GRAMMOLECUUL: sf 

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 = \ (mole¬ 
cuul gewicht) 

CONCLUSIE2 Een grammolecuul van een gas is dus 2d GRAM van dat 

EEN * GRAMMOLECUUL VAN EEN GAS HEEFT DUS DE MASSA: 

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

Volgens formule (3) is de gasconstante van een grammolecuul van 
een ideaal gas gelijk aan: 

r,* _ 76xl36xg 0,002xd Joule 
it _ 273 dxO, 09 OK 

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

—--------~--- | 

n* _ 76xl36xg „ 0,002 Joule i 
K = 273 0,09 °K | 
_ _ I 

Het wegvallen van d bewijst nogmaals, dat de gasconstante van een 
grammolecuul voor IEDER ideaal gas HETZELFDE AANTAL Joule be¬ 
draagt . 
In deze formule moet voor g de valversnelling worden ingevuld 
voor DIE plaats op aarde waar de massa van een NORMALE m3 WATER 
STOF (dus de massa van EEN m3 waterstof van 0° C en spanning 

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

DE WETENSCHAPPELIJKE WAARDE VAN DE GASCONSTANTE VAN EEN GRAM- 
MOLECUUL VaN EEN IDEAAL GAS IS: 

_ O 7 0 JOULE 
K — o, fa 0g- 

Qpmerkingen. 

a) In opmerking C van punt 1), blz. 48, hebben we bewezen, dat 
Rtij een universele constante is voor de gegeven afgesloten hoe 
veelheid ideaal gas. Deze redenering geldt eveneens voor R*. 

CONCLUSIE: DE GASCONSTANTE VAN EEN GRAMMOLECUUL VAN EEN IDE 
AAL GAS IS EEN UNIVERSELE CONSTANTE, DIE DUS 
VOOR IEDER IDEAAL GaS EN OP IEDERE PLAATS TER 
AARDE HETZELEDS ÄANTAL JOULE GROOT IS. 

°K 
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De gasconstante VAN EEN GRAMMOLECUUL is 8,32 

De gasconstante PER GRAMMOLECUUL is das 8,32 

Joule 
öK " 
Joule 

GRAMMOL. ,'ÜK 

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

Definitie; R^ 
P x V Joule 

T ok © 
■'ORMULES, 

P.V = | N^dmV2) en imV2 = 

Eli = f %.C 
CT Uit @ volgt; 

© Rè= "^Wr^^ORMAAL “öK 
Joule 

V-i 

Uit massaformule(Avogadro) enQvolgb 

© Ei= M Joule 

genschappen. 

"dx0,09 °K 

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

PI „ pil _ ,TI o ATII 
R|ij • R |4j — Njij « h. 

De gasconstante van een grammol. 
is voor ieder ideaal gas gelijk 

aan hetzelfde aantal ^24^-e . 

p* _ 2 TlT-»n Joule 
R - 3 h 0 .ög' 

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

r>, _ p* Joule 
Kè - x K ók 

(76xl36xg)xVATQp^T is een universele 
constante, dusis R^ een universe 
le constante voor een gegeven afge 

sloten hoeveelheid gas. 

R l R*1 = V,1 NORM 
V 
II 
NORM 

p1 pil _ Ml . Mil 
“ di ° dn 

M* = 0,002 x d kg*. 
•n* _ 76xl36xg 0,002 Joule 
K “ 273 0709 °K 

Officiéél; R* 
o -vp Joule 

ök" 

R* is een universele constante 

© Ei = M* R 
Joule 
ok 

Vraag: Hoe groot is de gasconstante van 3 hg» 

Antw.: M 

M* 

R* 

= 3 kg* 

= 0,032 kg* 
_ o ~2o J oule 
- ök 

R _5__ 
3kg 02 ' 0,032 • 

zuurstof? 

8,32 
Joule 
OK 

punt 5) De definitie-vergelijking van de absolute temperatuur. 

De definitie=vergelijking van de absolute temperatuur luidt: 

-g-mV2 = cT Joule. 

Hierin is c 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 

P.V = I Nè . (-jj-mV2) Joule vonden we: 

H* = f 1ÏÉ .C 

Toegepast voor een grammolecuul, luidt deze formule: 

R* = I N*.C 
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Dus: 
R 

■* 

IF 
Joule 

ok 

We weten nu, dat R* =: 8,32 — 

en N* = 6,02 x 1025 
Dus; 

C 8,32 

6^02^1O25 

Joule 
oK 

Het quotient ™ heeft men, zoals we in deel B?8(blz. 37) reeds 
zeiden, de constante van Boltzmann genoemd, aangeduid door de 
letter k. 

Dus; 

k = 
R* 
SF 

8 »52 
6,02x10 

23 
Joule 
—üf— 

CONCLUSIE; 

1 R 
2 ÏÏ* 

.T 8,52 
6,02xl023 

T Joule 

k _ R* 8,52 Joule 

" ^ 6,02x102^ 

Henric van Veldeke College 

Maastricht. 
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Deel Xk KINETISCHE THEORIE VAN HET IDEALE GAS. 

§ 1). Inleiding. 

De kinetische theorie stelt zich ten doel om de gedragingen van de 
ideale gassen af te leiden uit de BEWEGINGSLEER =* bewegen) 
In het bijzonder vraagt de kinetische gastheorie naar: 

1°) de theoretische afleiding van de gaswetten, de wet van 
Avogadro en de wet van Dalton. 

2°) het gemiddeld A.v.B. van de moleculen van een gas als func 
tie van de abs. temperatuur. 

3°) het totale A.v.B. van de gezamenlijke moleculen van een af 
gesloten hoeveelheid van een ideaal gas als functie van de 
absolute temperatuur. 

4°) de ‘‘gemiddelde snelheid" van de moleculen van een ideaal 
gas als functie van de absolute temperatuur. 

Alleen de in 3°) en 4°) gestelde vragen zijn voor ons nieuw. We 
zullen deze dan ook uitvoerig beantwoorden. 

De kwesties in 1°) en 2°) zijn reeds in de delen B en C van het 
onderhavige hoofdstuk behandeld. Ter wille van de overzichtelijk¬ 
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 
van de moleculen van een gas als functie van de absolute tempera¬ 
tuur. 

De afleiding van de gaswetten enz. berust op TWEE GRONDSLAGEN: 

1°) DE IMPULSWBT 2°) HET BEGRIP TEMPERATUUR 

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 ideaal gas: 

_Y 

P.V = j N^ .mv^ Joule. 

Het wetenschappelijk temperatuur be* 
grip is gebaseerd op de inzichten, 
dat: 
1°) de corpuscula van alle lichamen 

in beweging zijn. 
2°) er tussen twee met elkaar in 

contact staande lichamen geen 
warmteoverdracht plaats heeft 
als s 2 2 

^mlvl = ~?m2v2 

m.a,w.: TWEE LICHAMEN HEBBEN DEZELF¬ 
DE TEMPERATUUR ALS DE CORPUSCULA VAN 
DEZE LICHAMEN GEMIDDELD HETZELFDE 
A.v.B.- HEBBEN. 

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 
IJS. 

II Een lichaam heeft de temp. 100° C. 
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 NORMAAL 
KOKEND WATER. 

Y 

HE 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: 
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1 t" 2 2 1 
j^<|(yïïlv )1qq - (^mv )Qj Joule = C J. 

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

1°) onafhankelijk van de soort of 
aggregatie-toestand van de stof, 

2°) onafhankelijk van de plaats op 
aarde. 

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

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 = j N|Jj (-gmvP) Joule -g-mv^ = G T Joule. 

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

Door deze vergelijking te combineren, volgt: 

Conclusies: 

a) Dit is de WET VAN BOYLE - GaY - LUSSAC. Deze wet overkoepelt de 
wet van Boyle, de volume v/et van Gay-Lussac en de spanningswet 
van Gay-Lussac. 

b) Uit deze vergelijking volgt, dat als twee afgesloten hoeveelhe¬ 
den van twee ideale gassen dezelfde P, V en T hebben, ze ook 
dezelfde N^ hebben. 
Dit is de WET VAN AVOGADRO. 

c) Uit P.V m %■ N|i( .C.T Joule volgt, dat bij gegeven V en T, de 
spanning P-^alleen bepaald wordt door het AANTAL gasmoleculen 
van de afgesloten hoeveelheid. .■ 
Voor een MENGSEL van twee ideale gassen volgt dus, dat: 

p -2 -nr CT_2yWI WII n CT_2j,tI 
mengsel-^’ mengsel* >T~ylè 

CT.2^11 CT p 

Dit is de WET VAN DALTON. 

d) Uit = | Ni .C volgt, dat Rè = | Hè 
n Joule 
*° OK 

Daar een grammolecuul van iedere stof hetzelfde aantal molecu¬ 
len bevat (N* = 6,02 . 10^5), en C een universele constante is, 
volgt, dat de gasconstante van een grammolecuul van ieder 
IDEAAL GAS HETZELFDE aantal hRilLË. is. 

OK 
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Hieruit volgt; 

Op blz. 50 vonden we, dat R* = 8,32 

Dus ; 

r. _ 3 8,32 , Joule 

0 2 • -**- 

De definitie vergelijking van de absolute temperatuur luidt dus; 

imv2 = 5 . —§-,32 t Joule 
2 6.02.1023 

Men stelt; 

Dus; 

K 
W = 

8,32 

6,02.10 
2^ = k, de constante van Boltzmann, 

Vraag; De afleiding van de getallenwaarde van C berust dus op de 

formule R^ = | F .C — 

Maar deze formule is alleen geldig voor IDEALE gassen, die 
in werkelijkheid NIET BESTAAN. Is het wel zeker, dat de al¬ 
dus gevonden waarde voor C ook DE waarde van C is, die inge 
vuld moet worden in de voor ALLE WERKELIJK BESTAANDE STOF¬ 
FEN geldende formule; -^mv2 = GT Joule ? 

Antwoord; 

C - 100 |^v Hoo " ^mv2)0j ^ök16 
Welnu; (i-mv )^qq en (-gmv^Q zijn volstrekt onafhankelijk 

van de soort van de stof of de aggregatie-toestand, dus 
ook onafhankelijk van de eigen afmetingen der moleculen 
en de krachten die de moleculen op elkaar uitoefenen; 
deze termen zullen dus voor het ‘'limiet-gevalu dat de 
moleculen massa-punten tijn en geen krachten op elkaar 
uitoefenen, respectievelijk dezelfde waarden hebben als 
voor de werkelijk bestaande stoffen. 
Dus is de waarde die we voor C vinden voor ideale gassen 
dezelfde als de waarde die C heeft voor de werkelijk be¬ 
staande st offen. 

CONCLUSIE; 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 de absolute temperatuur, n.1.; 

-g-mv^ = . k T Joule 

waarbij v _ R* _ 8,32 Joule 
~ " 6,02.1023 °K - 
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zijn de in £ 1 punt 1°) en 2°) gestelde vragen beantwoord. 

Opgaven, a) Bereken bet 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° G. 

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

d) Bereken het gemiddeld A.v.B. van de colloïdale deelt¬ 
jes in een colloïdale oplossing bij 0° C. 

§ 3) D®. tonale kinetische energie van de gezamenlijke moleculen van 
een afgesloten hoeveelheid van een ideaal gas. 

punt 1) Opgave. 

Gegeven; Een afgesloten hoeveelheid ideaal gas. 
Gevraagds Een formule voor de totale kinetische ener 

• \ • gie van de gezamenlijke moleculen. 

Oplossing; Het gemiddeld A.v.B. van de moleculen 
1 ~5 i r* 

- = -g-mv^ - 2 ^ . T Joule. 

Is N^ het aantal moleculen van de gegeven afgesloten hoeveelheid 
het totale A.v.B. van de gezamenlijke moleculen ge- 

imv2 = H,ij . | Jjr * T = | jjjl . R*. T Joule. 

R* = Rè (zie blz. 51) 

gas, dan is 
lijk aan; 

V - • 
ö 

Nu iss & . 

Dus s Ukin = 2Rh • T Joule. 

Ö 

Opmerkingen. 

a) Uit deze vergelijking blijkt, dat Ra, de dimensie ^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 R^ invullens 

n _ M -n* Joule 
Kiii “ m* * K °K 

Hierin is M* de massa van een grammolecuul, UITGEDRUKT in kg'* 
Bovenstaande formule luidt dans 

Ukin = 1 SF R* ’ T Joule' 

punt 2) Opgave s Met hoeveel Joule neemt de totale kinetische 
de gezamenlijke moleculen van een afgesloten 

ideaal gas toe bij verwarming van T^ °K—:>-^2 

Oplossing; 

Ukin = I R* * T2 Joule 

Ta 

t, 

U 
kin 

A U 
kin 

Trh 

. T-j^ Joule 

. AT Joule 

energie van 
hoeveelheid 

OK ? 



57. 

N.B.In verband met een later te behandelen probleem is bet 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 (KELVIN) verwarming toe met: 

R{(j Joule. 

N.B. 

4) De "gemiddelde snelheid18 van de moleculen van een ideaal gas als 
TSnctie van de absolute temperatuur. 

1 2 
\ mv = 

R_* 

N* 

Dus s v2 = 3 R mN* 

T Joule. 

2 
T f) (controleer de dimen- 

\ SeC ƒ niol' siej) 
Hierin is m de massa van èèn molecuul uitgedrukt in kg* . 
Dus m.N* is de massa van èèn grammolecuul van dit gas, uitgedrukt 
in kg*. 
Dus; - ïoöÖ mN* - kg*. 

We vinden dus: 

v* - i . 1000 . f (j*) 2 

Hadden alle moleculen van het gas DEZELFDE SNELHEID, dan was deze: 

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

Strikt genomen is deze benaming niet juist, 
want: o “ö 

( v )d 4 ( v2 ) 
Het kwadraat van de door bovenstaande, formule 
bepaalde snelheid is WEL gelijk aan v2. 
De uitkomst van bovenstaande 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, 
dat - _ 1 \ 

1,086 * vmiddelbaar ' 
In de lagere natuurkunde wordt deze "middel¬ 
bare snelheid'8 vereenzelvigd met de "gemiddel¬ 
de snelheid'8. 

Conclusie: 

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-voorbeelden. 

Hg bij 0° G. 

02 bij 0° C. 

v2 = | . 8,32 . 

v2 = | . 8,32 . 

1000 . vH2bij Oo = 1850 msec 

1000 . 273 4 
16 v02bi.i 0° = 

1 
4 vH2bij O 

o 462 msec. 

N.B. Opmerking in verband met de sommen. 

In bovenstaande formule voor v komt ook de gasconstante van een 
grammolecuul voor. Nu is echter in de meeste sommen niet gege¬ 
ven, zodat bovenstaande formule maar zelden in de sommen kan toe¬ 
gepast worden. 
Bij de sommen volge men de volgende gedachtengang: 

P.V « ^ .mv2 Joule 

Nib*m = M,ij 
_V 

P.V = i Mji, . v2 Joule. 

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

2 _ v r , „ PxV ^metei\2 
3 x MÏT 

P x V = . T 

Ré . T Mè • y2 

V 2 ■ wil • Rl*l • T 

{- 

Pi- 76x136xpl 
273 dx0,09 

\ 

v2=l^x76X2736XSxdx0 ^0vxT vd=^k *, M* * R* * T 

76xl36xg^ 1. . ij 
v -px 273 dx0,09 

_ \ 
2_ PMMAAL __1 

v -2x 273 dx0,09Xi 

■ R* 

I 
,2 =2. . Hl . R* 

v2= 3 SI T V - 2 . M* • x 

2d 
1000 kg 

I 
V2=|. R*.iooo.|(§g|p 

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) Probleem. 

We beschouwen een afgesloten hoeveelheid van een 
gegeven ideaal gas (massa per molecuul m kg*) bij 
een gegeven temperatuur. 
We geven eerst alle gasmoleculen DEZELFDE snelheid 

(jy mv2 = K T Joule), en laten de moleculen dan 

'•'luk - raak" door elkaar bewegen. 
De moleculen zullen dan met elkaar in botsing komen, De botsingen 
zijn volkomen veerkrachtig, zodat de TOTALE kinetische energie van 
de gezamenlijke moleculen constant blijft. 
Tengevolge van de botsingen zullen de moleculen reeds na zeer kor¬ 
te tijd onderling geheel verschillende snelheden gekregen hebben; 
er zullen dan moleculen zijn met zeer grote snelheid, en ook mole¬ 
culen met zeer kleine snelheid. De snelle moleculen kunnen echter 
t.g.v. een ongelukkige botsing hun snelheid weer grotendeels ver¬ 
liezen, terwijl de langzame 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 
toéval" bepaalde snelheid hebben. Zou men op dat ogenblik de snel¬ 
heid van 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 van de SNELHEID VERDELING 
van de moleculen op het ogenblik t. 
De vraag is nu; Verandert deze snelheids-VERDEIING van ogenblik tot 
ogenblik, of is deze snelheids-VERDELING CONSTANT, d.w.z. onafhan¬ 
kelijk van de tijd? 

Dit duizelingwekkend probleem is in 1860 door MAXWELL opgelost. 

James Clerk Maxwell; 1851 - 1879; stamde uit 
een oude Schotse familie; hoogleraar te Aber¬ 
deen (1856-'60), Londen (I860-*65) en Cambrid 
ge (1871-?79); bracht alle in zijn tijd beken¬ 
de verschijnselen over electriciteit, magne¬ 
tisme en licht onder èèn gezichtspunt; in de 
klassieke theorie is aan zijn beroemde verge¬ 
lijkingen over het electromagnetische veld 
tot op heden niets essentieels toegevoegd.; 
ook zijn werk over kinetische gastheorie is 
heden nog ven groot belang. 

Maxwell loste dit probleem op met behulp van de WAARSCHIJNLIJKHEID3 
REKENING. 
Hij kwam tot de volgende conclusies; 

1°) DE SNELHEIDSVERDELING van de moleculen van een gegeven ideaal 
gas bij een gegeven temperatuur IS CONSTANT, dus onafhankelijk 
van de tijd. 

2°) De snelheidsverdeling wordt alleen bepaald door de MASSA PER 
MOLECUUL (m) EN DOOR DE ABSOLUTE TEMPERATUUR. 

3°) De GRAFIEK van de snelheidsverdeling is een VLOEIENDE lijn, met 
EEN maximum. De grootte en de ligging van dit maximum is alleen 
afhankelijk van m en T. In nevenstaande figuur geeft 

de getrokken lijn (—) de gra¬ 
fiek van de snelheidsverdeling 
van STIKSTOF-moleculen bij 
273° K. 
De ORDINAAT van een punt van' 
deze lijn geeft aan hoeveel pro 
cent van het totale aantal mo¬ 
leculen van de afgesloten hoe¬ 
veelheid, de door de bijbeho¬ 
rende ABSCIS aangewezen snel¬ 
heid heeft. (De snelheid is 
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hierbij naar ONDER afgerond op m/sec. Dus b.v. 582,31 m/sec, 
382,50 m/sec, 382,95 m/sec. v/orden in de grafiek afgerond op 
382 m/sec.) 

De abscis van het maximum geeft, naar onder afgerond op m/sec, de 
snelheid aan DIE HET MEEST VOORKOMT, dus de WAARSCHIJNLIJKSTE SNEL 
HEID (w, zie f in fig.) 
De grafiek is niet symmetrisch t.o.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 SNELHEID. 

4°) Bij hogere temperatuur (.geeft de grafiek voor Np bij 
100° C = 373° K.) is de waarschijnlijkste snelheid groter. 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 5°) BIJ DE SNELHEIDVERDELING VAN DE MOLECULEN MET MASSA m kg 
IS HET GEMIDDELD A.v.B. BIJ DE ABSOLUTE TEMPERATUUR T° K 
GELIJK AAN s 

1 3> S 
mv^ = ^ k T Joule. 

6°) ( v )^ = v2 en ^ v2 

Reflexie. Maxwell begint met alle moleculen DEZELFDE snelheid te 
geven n.1. de snelheid waarvoor \ mv2 : 3 k T. Daarna 
laat hij de moleculen "luk - raak” door elkaar 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 toéval” 
bepaalde snelheid gekregen hebben. 
Maxwell bewees, dat, hoewel de snelheid van ieder afzon¬ 
derlijk molecuul van ogenblik tot ogenblik verandert, 
DE SNELHEIDSVERDELING van de moleculen met gegeven mole- 
cuul-massa bij gegeven absolute temperatuur ÖP IEDER 
OGENBLIK DEZELFDE IS. 
Uit de formule van de snelheidsverdeling leidt Maxwell 
af, dat HET GEMIDDELD A.v.B. van de moleculen ook OP 
IEDEÏTÖGENBLIK DEZELFDE WAARDE HEEFT. Deze waarde is ge- 
lijk aan het A.v.B. dat hij ieder molecuul in het begin 
gegeven had. 

1 ~ö 
2 mv^ = ^ k T Joule. 

Met de afleiding van de ze vergelijking UIT DE FORMULE VAN 
DE SNELHEIDS'VERDELING heeft Maxwell voor ideale gassen 
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 SNELHEIDSVERDELING CONSTANT. 

rj mv2 r i| k T Joule. 

6. Uitbreiding van de snelheidsverdelingswet van Maxwell. 

Zoals in de vorige paragraaf is uiteengezet, heeft Maxwell met 
behulp van de waarschijnlijkheids-rekening een formule afgeleid 
voor de snelheidsverdeling van de moleculen van een gegeven 
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IDEAAL GaS bij een gegeven absolute temperatuur. 
BOLTZMANN heeft deze waarschijnlijkheids-berekening van Maxwell 
uitgebreid voor DE WERKELIJKS 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 
vooruit-gaande bewegingen (translaties) uitvoeren, MAAR OOK NOG 
ROTATIE ENERGIE, waardoor ae 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 bewegingsmogelijkheden 
GEEN INVLOED HEBBEN OP DE VERDELING VAN DE TÏANSLATIE-SNELHEDEN. 
ËTDAT DE VERDELINGSWET DIE DOOR MAXWELL IS AFGELEID VOOR IDEALE 
Sassen, ook geldig is voor de verdeling van de translatie snelhe- 
DEN VAN DE COKPUSCULA VAN DE VASTE STOFFEN, VLOEISTOFFEN en GAS¬ 
SEN ; de verdeling van de TRANSLATIE-snelheden van de corpuscula 
van vaste stoffen, vloeistoffen en gassen bij een gegeven tempe¬ 
ratuur wordt door DEZELFDE formule bepaald als die welke Maxwell 
had afgeleid voor een ideaal gas. 

CONCLUSIE, VOOR DE CORHJSCULA VaN EEN VASTE STOF, EEN VLOEI¬ 
STOF EN EEN WERKELIJK GAS GELDT DUS OOK, DATs 

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 TEMPERATUUR» 
WET noemen. 

7 DE GEMIDDELDE VRIJE WEGLENGTE. 

punt 1) Het begrip. 

We beschouwen een afgesloten hoeveelheid gas waarin zich L mole¬ 
culen PER m3 bevinden. Van de ze moleculen veronderstellen we,dat 
het BOLLETJES zijn mat straal r meter. 
Is de temperatuur Tö K, dan is de gemiddelde kinetische energie 
van de moleculen 

i mv2 = 1 k T Joule. 
ci. c. 

De moleculen vliegen ‘'luk-raak" door elkaar, 
overeenkomstig de snelheidsverdelingswet van 
Maxwell. 
Ieder molecuul in het inwendige van de beschouw 
de gasmassa vliegt door tot het tegen een ander 
molecuul opbotst. 

De weg die een molecuul aflegt tussen twee OP BLKaAR VOLGENDE 
botsingen met andere moleculen, noemt men DE VRIJE WEGLENGTE. 
Deze vrije weglengte is natuurlijk niet constant. Men kan dus 
niet spreken van DE vrije weglengte van alle moleculen, maar wel 
van DE GEMIDDELDE VRIJE WEGLENGTE. 

Definitie; Onder de gemiddelde vrije weglengte verstaat men de 
weg die een molecuul gemiddeld aflegt 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 vri,je 

weglengte. 

Is de gemiddelde snelheid van de gegeven mo¬ 
leculen bij de gegeven temperatuur v m/sec, 
dan legt het molecuul A PER SEC. gemiddeld 
een weg af van v meter. (Deze weg is natuur¬ 
lijk niet recht, maar de berekening levert 
dezelfde formule op als we deze zig-zag weg 
'•’recht trekken1’). 
In het tijdsinterval van een secunde zal A 
dus in botsing komen met de moleculen die 
zich gemiddeld bevinden in de rechte cilin¬ 
der met straal 2r meter en lengte v meter. 

De inhoud van deze cilinder is7l'(2r)2.v meter^l 
Per m3 bevinden zich gemiddeld L moleculen. j 

In de bedoelde cilinder bevinden zich dus gemiddeld L.7f(2r) .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 = L'n'(2r)2 v aaütal botsingen 

Op de weg v meter botst het molecuul A dus S keer tegen een an¬ 
der molecuul. — 

—— -r*» 

De gemiddelde vrije weglengte is dus: t = g 

Dus: 
£ v 1 

L 7t (2r)2v ~ L.7T (2r)2 

Dus: 

De gemiddelde vrije weglengte hangt dus alleen maar af van het 
aantal moleculen per m3 (L) en straal van de bolvormige gasmole¬ 
culen . 
Z hangt dus niet af van de temperatuur; S well 

N.B. 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 Z EN L 3EKEND, DAN KAN MEN DE STRAAL VAN DE MOLECULEN BERE- 
KENEN. 
Dit is de reden, waarom de natuurkundgen zich zoveel moeite ge¬ 
troost hebben om de vrije weglengte te weten te komen. 

Punt 3) 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 - 1888, was 
het zesde van de achttien kinderen van een onderwij¬ 
zer; hoogleraar, eerst te Zürich, daarna te Würzburg 
en tenslotte te Bonn; 
heeft essentiële 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-geleidingscoëfficient” en de vrije weg¬ 
lengte. 

Welnu, de warmtegeleidingscoéfficient is gemakkelijk proefonder¬ 
vindelijk te bepalen. Uit de door Maxwell en Clausius afgeleide 
formule kan men dan de gemiddelde vrije weglengte bepalen; uit 
formule (T) volgt dan de straal van de bolvormige moleculen. 

ALDUS IS MEN IN DE KINETISCHE GASTHEORIE GEKOMEN TOT DE SCHATTING 
VAN DE GROOTTE VAN DE MOLECULEN VAN EEN WERKELIJK GAS. 



63 

Punt 4) Resultaten. 

tabel. 

Soort v.h. gas. £ in meter 
bij een druk van 

76 cm. 

Aantal botsingen 
per sec. bij 0° G 

en 1 atm. 

De middellijn (2r) 
van het molecuul 

in meter. 

Helium 

.Waterstof 

Stikstof 

Zuurstof 

1800.10“10 

1120.10“10 

600.10~10 

650.10"10 

6600 millióen 

15200 millióen 

7600 millióen 

6500 millióen 

i,9;io-10 
2,3.10-10 

3,2.10”10 

2,9.10~10 

Opmerkingen. 

a) Meestal drukt men JE en de middellijn van een bolvormig mole¬ 
cuul uit in iRGSTRÖMveenheden, genoemd naar de Zweedse natuur 
kundige Anders Jonas IhGSTRÖM (1814 - 1874) * 

1 S = 10"10 meter. 

In deze eenheid worden ook de golflengten van de lichtkleuren 
uitgedrukt. 
De golflengte van zichtbaar licht ligt tussen 8000 en 4000 a. 
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 £ te bepalen. 
We laten deze buiten beschouwing. 

Henric van Veldeke College 

Maastricht. 
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HOOFDSTUK III 
DE BOUW VaN DE STOF. 

^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 een stuk ijzer tot in het oneindige deelbaar zijn TER¬ 
WIJL DE DELEN VOLLEDIG DE EIGENSCHAPPEN VAN IJZER BEHIELDEN. 
In het tweede geval zou er een GRENS aAN DE DEELBAARHEID VAN 
IJZER zijn, d .w.z. «p een gegeven ogenblik zou men een deeltje 
krijgen DAT ZELF NOG VOLLEDIG DE EIGENSCHAPPEN VAN IJZER HEEFT, 
MAAR WAARVAN DE DELEN NIET MEER DE EIGENSCHAPPEN VAN IJZER HEB¬ 
BEN. 

Rond 500 voor Chr. kwamen de Griekse filosofen door 
louter wijsgerige beschouwingen over de deelbaar¬ 
heid en de veranderingen van de stoffen, tot de op¬ 
vatting, DAT ALLE MATERIE IS OPGEBOUWD UIT KLEINE - 
HARDE ONDEELBARE IN EEUWIGDURENDE BEWEGING ZIJNDE, 
LICHAAMPJES, die ze ATOMEN noemden. 
(rö ckTo/Jov = 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 èèn en dezelfde OERSTOF. 
De voornaamste verdedigers van deze atoomtheorie 
waren: 
Leucippus (rond 500 v. Chr.), zijn leerling 
Demókritus (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 elementen, die 
een scheikundige verbinding met elkaar aangaan, 
ZICH VERHuUDEN AIS KLEINE GEHELE GETALLEN. 
Hij verklaarde deze v/et door aan te nemen, dat elk 
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° eeuwse atoom-theorie. 

Bij de tegenwoordige stand van de wetenschap staat het ontwijfel 
baar vast, DAT ER EEN GRENS IS AAN DE DEELBAARHEID VaN DE STOF: 
alle materie is opgebouwd uit deeltjes (corpuscula), die in het 
geheel van een lichaam een eigen bestaan hebben. 
Door de werking van krachten tussen deze deeltjes verkrijgt de 
stof haar samenhang. 

Argumenten: I De scheikunde in haar geheel geeft een voldoende 
grond om het bestaan van atomen, moleculen, ionen 
en electronen aan te nemen. 

II In de natuurkunde wordt het bestaan van deze deelt 
jes rechtstreeks aangetoond. 

a) Met behulp van röntgenstralen kan men foto's 
maken van de inwendige structuur van een kris¬ 
tal. 
Zie Electriciteit II blz. 43» Proef van 

von Laue. (1912) 
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rJ 
e*** 
^ A»/ 'V 

"m. 
c£ knistn-i 

fotoü'zafis.cfie 
' d ' /><?a^ 

Uit de foto besluit mens 

.1°) dat het N Cl-kristal is opgebouwd uit 
deeltjes die zich. op afstand van elkaar 
bevinden. Deze deeltjes zijn Na- en Cl- 
ionen. 

2°) dat deze ionen aldus geordend 
zijns - i ; ; 

De Na en Cl -ionen bevinden 
zich dus in de hoekpunten van er 
een ruimtelijk kubus-vormig 
rooster11. 
Uit de foto kan men de lengte van de rib¬ 
ben van deze kubussen berekenen. Deze is 
2,83.10“10 meter. 

b) Met een VELDELECTRONEN-MICROSCOOP (uitgevon¬ 
den door de Duitse natuurkundige E.W.Müller) 
kan men een ongeveer MILLIOEN maal vergroot 
schaduwbeeld van afzonderlijke moleculen op 
een soort televisie-scherm ontwerpen. 

loog 'Xracuum 

fty. o 

&at%crde-5/si‘is 

,/ 

'b''“^ Spits ven Mekfi- 
1 Si 5.10*® met&r. 

fiS. c 

fig, a. geeft een schematische voorstelling 
van de veldelectronen-microscoops 
Het is een soort kathode-straalbuis. 
De buis is hoog vacuum gepompt. 
In het middelpunt van het bolvormige f,televi- 
sie-scherm” bevindt zich de spits van een als 
kathode fungerend wolfraamdraadje. De spits 
(fig. c) is bolvormig met een straal van onge 
veer 5»10“° 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 wo]£- 
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raamspits getrokken worden. Deze electronen 
vertrekken loodrecht van de bolvormige wolf- 
raamspits en vliegen straalsgewijs naar het 

fluorescentie-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 nklaver-blad-van-vier's 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 blij 
ven daaraan hechten. Op de plaatsen waar de 
kleurstofmoleculen zich op de spits bevinden 

voorden de electronen ver¬ 
hinderd om van de spits af 
te vliegen. 
Nevenstaande figuur laat 
zien hoe er op het fluores¬ 
centie-scherm een schaduw-r 
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 kleurstofmolecuul 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 : ü fB* = MB ; MB* 

Zijn MB, MB’ en A’B’ bekend, dan kan men AB 
0 p0 ]£0 

DE VELDELEC TRONEN-MICROSC0OP STELT ONS DUS IN 
staat om de grootte van een molecuuTTte meten. 

De diameter van een koperftalocyanine-molecuul 
blijkt ongeveer 10 k 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. 

Conclusie l Met behulp van een electronenmicroscoop kan mén: 

1^) afzonderlijke moleculen waarnemen en een 
beeld krijgen van hun vorm 

2°) de grootte van de moleculen METEN 

3°) demonstreren, dat bij stijgende tempera¬ 
tuur het gemiddeld A.v.B. der moleculen 
toeneemt. 
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Eindconclusie uit punt 1; 

DE COKPUSCUIAIRE BOUW DER MATERIE IS EEN WETENSCHAP 
PELIJK FEIT, WAAR GEEN ZINNIG MENS MEER AAN KAN TWIJ 
FELEN. 

punt 2) Overzicht van de bouwstenen der materie. 

I ELEC TRONEN. „ n ... , . 
- Een electron is de elementaire hoeveelheid ne¬ 

gatieve electriciteit. 

Een electron is niet reëel deelbaars iedere hoe¬ 
veelheid negatieve lading is een GEHEEL VEELVOUD 
van de lading van een electron. 
De lading van een electron is -l,6.1Cr-' Coulomb 
— — e. 
Een electron heeft een binding met de aether, 
dus ook traagheid, en dus ook een trage MASSA. 

ui = 9 91085. ÏO“^1 kg* 
C? 

Hoewel een electron een massa heeft, mag men 
'zich een electron toch niet voorstellen als een 
materie-deeltje dat negatieve lading HEEFT, zo¬ 
als een bloem een kleur heeft zonder die kleur 
te ZIJN: Een electron IS de elementaire hoeveel¬ 
heid negatieve lading :sIN 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 ELEC TRI-, 
SCHE KRACHT. 

Nevenstaande figuur geeft een 
schematische voorstelling van 
een Calcium-atoom. 
In het centrum bevindt zich de 
KERN. De 'puntjes in de concen¬ 
trische cirkels stellen EIECTRO- 
NEN voor. 
Deze electronen draaien over 
deze cirkels om de kern heen. 
Het geheel is te vergelijken met 
een zonnestelsel: de kern speelt 
de rol van zon; de electronen 
draaien als satellieten om de 
kern. 

De hoofdbestanddelen van een 
atoom zijn dus: 

A) DE KERN 

B) DE SATELLIET-ELECTRONEN. 

ad A) De KERN van-een atoom is een samenklitting van echte materie¬ 
deeltjes . 
Alle kernen van alle atomen die in de natuur voorkomen zijn uit 
TWEE SOORTEN doêLtjes samengesteld. 
Deze deeltjes zijn: 1°) PROTONEN. Dit zijn stofdeeltjes MET posi¬ 

tieve lading 0 
De grootte van deze lading is gelijk en 
tegengesteld aan de lading van een elec¬ 
tron = -f e. 
De massa van een proton is 1837 x de mas 
sa van een electron. 

2°) NEUTRONEN. Dit zijn stofdeeltjes ZONDER 
LADING • 
De massa van een neutron = massa van een 

proton. 

II ATOMEN. 
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Voorbeelden, 

H -kern, bestaat uit ÉÉN PROTON —^ © 

H0-kern, bestaat uit TWEE PROTONEN en TWEE NEUTRONEN-^ 

Ca-kern, bestaat uit 20 PROTONEN en 20 NEUTRONEN 

DE KERN VAN EEN ATOOM IS DUS ALTIJD POSITIEF GELADEN. 

De grootte van de lading van de kern wordt bepaald door 
HET AANTAL PROTONEN IN DE KERN. Is dit aantal Z, dan is 
de lading van de kern dus; 

i 4- Z.e Coulomb. 

De lading van de kern is dus een GEHEEL AANTAL malen de 
lading van een waterstof-kern. 

In het PERIODIEK-SYSTEEM zijn de atomen zo gerangschikt, 
dat 

Z = ATOOMNUMMER 

Het atoomnummer geeft dus aan hoeveel protonen zich in de 
kern van het atoom bevinden. 

ad B) DE SaTBLLIET-ELECTRQNEN. 

Men noemt een atoom NEUTRAAL als het AANTAL SATELLIET-ElEGTRONEN 
GELIJK IS AAN HET AANTAL PROTONEN IN DE KERN. Het neutrale Ca - 
atoom heeft dus 20 satelliet-electronen. 
De satelliet-electronen zijn gegroepeerd in SCHILLEN; K,L,M,N,0, 

P’Q* o In de üö schil kunnen zich MAXIMAAL 2n^ electronen bevinden; dus 
in de K-schil max. 2; in de L-schil max. 8; in de M-schil max. 
18; enz. 
Heeft een atoom 10 of MINDER electronen, dan bevinden deze zich 
altijd in de K en L-schil, en wel zo dat de K-schil eerst ''VOL'* 
moet zijn voordat er zich electronen in de L-schil kunnen bevin¬ 
den. 
Heeft een atoom MEER dan 10 satelliet-electronen, dan zijn de K- 
en L-schillen altijd maximaal bezet; het resterende aantal elec¬ 
tronen is dan verdeeld over de volgende schillen, waarbij het 
echter niet nodig is, dat b.v. de M-schil eerst 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 er 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 ÉÉN schil 
heeft. 
Neemt een neutraal 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 satelliet-electronen noemt men dan een NEGATIEF ION. 
Staat een neutraal atoom electronen 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. 

N.B. Als men in de natuurkunde of scheikunde over ATOMEN spreekt, be¬ 
doelt men stilzwijgend NEUTRaLE atomen. 

III MOLECULEN. 
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Ill 
-- 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 kunnen aangaan. 
Zo’n verbinding van atomen noemt men een MOLECUUL. 

Bij de ELEMENTEN bestaan de moleculen uit èèn of meer 
atomen van DEZELFDE soort, b.v. H , Hg, Op enz. 
Bij de andere stoffen bestaan de moleculen uit atomen 
van VERSCHILLENDE soort b.v. HgO, NaCl enz. 

Opmerkingen. 

a) 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 scheikunde. 
Men onderscheidt daar verschillende BINDINGSTXPEN. 

b) 

I HETER0P0LA1RE BINDINGEN. Dit zijn de IONEN-BINDINGEN 

(b.v. NaCl) 
II HOMOPOLAIRE BINDINGEN ; 

1°) valentie-binding 
2°) metaal-binding 
3°) dipool-binding 
4°) polarisatie-binding 
5°) London-binding 

( e 1 e c tr oneng eme enschap) 

v„d.WAALS-binding. 

Voor tekst en uitleg verv/ijzen 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. 

c) Hit 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 onderscheidt men TWEE SOORTEN MOLECULEN; 

1°) Moleculen waarbij het ‘’electrisch zwaarte puntvan de po¬ 
sitieve kernlad'ingen samenvalt met het (gemiddeld) “elec- 
trisch ~zwaartépunt>r~van de negatieve ladingen der satel¬ 
liet electronen. 

Voorbeeld; Het WATERS TOF-MOLECUUL. —Hg —© © P 
• ___ 

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 neemt 
echter zeer sterk AF als men de afstand van P 
tot het electrisch zwaartepunt van het water¬ 
stofmolecuul vergroot; voor afstanden die GROOT 
zijn t.o.v. DE AFMETINGEN VAN HET H2-MOLECUUL 
is de resulterende electrische veldkracht 
(practisch) NUL. 

2°) Moleculen waarbij het ‘‘electrisch zwaartepunt1’ van de po¬ 
sitieve kernladingen NIET samenvalt met het (gemiddeld) 
welectrisch 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, 

Een voor ons belangrijk voorbeeld hiervan is het WATER- 
MOLECUÜL. 

zie blz. 70 
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Nevenstaande figuur geeft een sche¬ 
matische voorstelling van het H2O - 
molecuul. 
In de kern van het zuurstof-atoom 
bevinden zich 8 PROTONEN. De electro 
nen-be ze^tj.ng in een zuurstofa.toom 

is dus (2,6). 
In het BpO-molecuul heeft de zuur- 
stof-kern ook 2 satelliet-electronen 
in zijn K-schil, maar 8 satelliet- 
electronen in zijn L-schils 
De twee extra electronen zijn gele¬ 
verd door de twee waterstof-atomen. 

(Een H-atoom heeft slechts èèn satelliet-electron, dus ook maar 
èèn schil, de K-schil). 
De beide waterstof kernen zijn binnengedrongen in de “electronen 
wolk:? van het zuurstof-ion. De hogere natuurkunde bewijst, dat 
deze H-kernen zich op 1 A (10~10 meter) afstand van de zuurstof- 
kern bevinden, en dat de hoek tussen de OH-richtingen 105° is. 
De straal van de L-schil van het zuurstof-ion is 1,4 fi. 
Iedere H-kern heeft twee satelliet-electronen IN GEMEENSCHAP met 
de zuurstof-kern. 
Aldus is zowel voor het zuurstof-atoom als voor de beide water¬ 
stof-atomen de edelgasconfiguratie gerealiseerd. 
Waar het ons nu om gaat is, DAT IN HET HpO-MOLECDUL HET "ELEC- 
TRISCH ZWAARTEPUNT“ VAN DE POSITIEVE LADINGEN NIET SAMENVALT 
MET HETTgemiddeld) ^ËEEiCTRISCH ZWAARTEPUNT“ VAN DE NEGATIEVE 
LADINGENs Het :telectrisch 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 HpO-MOLECUUL ZICH AAN ZIJN BUITEN 
WERELD OPENBAART ALS ESN DEELTJE, DAT AAN EEN KANT (de H-kant) 
POSITIEF GELADEN EN AAN DE TEGENOVER GESTELDE KANT NEGATIEF GE¬ 
LADEN IS. 
ZO ?N 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 aan het 
positieve deel van het molecuul-oppervlak niet over 
al even sterk kan zijn, maar dat er op dit positie¬ 
ve oppervlakte-deel TWEE punten zijn, waarin de 
veldsterkte MAXIMAAL IS. 
Eveneens zijn er op het negatieve oppervlakte-deel 
van het HpO-molecuul twee punten waarin de “nega¬ 
tieve" veldsterkte MAXIMAL is. 

De hogere natuurkunde bewijst, dat deze vier 
punten van MAXIMALE VELDSTERKTE gelegen zijn 
in de vier hoekpunten van een REGELMATIG 
VIER'VLAKs De zuurst of kern bevindt zich in het 
middelpunt van de OMGESCHREVEN BOL van dit 
viervlak; de straal van deze bol is de straal 
van de L-schil van de zuurstofkern, dus 
1,4.10~10 m. 
Komen meerdere H20-moleculen met elkaar in 
contact, dan is het te verwachten, dat ieder 
HpO-molecuul er naar zal streven om in elk 

van deze vier punten van maximale veldsterkte een ander H20-mole 
cuul te binden, en wel zo, dat +max. van het ene molecuul tegen 
een - max. van het andere molecuul komt, zodat dus het COÖRDINA¬ 
TIE GETAL 4 za.1 zijn. 
We komen hier nog op terug. 

punt 3) Bepaling van de afmetingen van de moleculen. 

Er zijn meerdere methoden om de afmetingen van de moleculen van 
de verschillende stoffen te bepalen. Van deze methoden noemen wes 

I Door be pa. ling van de gemiddelde vrije weglengte (blz.61) 
Deze methode behoort tot de “klassieke Natuurkunde“. 
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Deze methode levert alleen een SCHATTING van de grootte 
van gasmoleculen op. 

II Door met een VELDELECTRONEN-microscoop een schaduwbeeld 
van de moleculen op een fluorescerend"scherm te ontwer¬ 
pen.Tzie blz. 66) 

III Door spectranl-onderzoek. Bij de behandeling van het 
spectrum van waterstof-atomen zullen we de straal van 
een waterstofatoom berekenen uit de bijzonderheden van 
dat spectrum, (zie Electr.II blz. 57) 
De spectraal analyse verschaft de moderne natuurkunde 
zeer gedetailleerde bijzonderheden over de structuur en 
de afmetingen van atomen en moleculen. 

IV Door de dikte van een '* èèn-molecuul-dikke'8 olie-laag op 
water te bepalen. 
Bij deze, tot de klassieke natuurkunde behorende methode 
brengt men een kleine hoeveelheid van een plantaardige 
(of dierlijke) olie op een behoorlijk groot oppervlak 

0 van zuiver water. 
b.v. PALMITINE ZUUR (C,£- - Hxn 

o 15 51 
C 

Daar de,:kop‘* ( - C 

\ ) 
OH 

x ), maar ook alléén 
OH 

de kop, van het palmitine zuur-molecuul 
‘'hydrophil'* (waterminnend) is, zal ieder 
palmitine-zuur-molecuul er naar streven 
om loodrecht op het wateroppervlak te gaan 
staan en zijn"kopu IN het water te ste¬ 
ken. 
De op het wateroppervlak gebrachte olie 
vloeit daardoor uit tot een " olie-vlek" 
ter dikte van één molecuul min zijn kop, 
dus tot een laag die ruw geschat 15 C-ato 
men dik is. 

De olie-vlek is dan echter optisch niet waarneembaar. 
Men kan haar ''afbakenen" door kleine stukjes KAMPER over 

het oppervlak te strooien: Op de olie-vlek 
blijven de kamferdeeltjes vrijwel bewe¬ 
gingloos liggen0, buiten de olie-vlek waar 
de kamferdeeitjes dus direct in aanraking 
komen met het water, draaien de kamfer- 
deeltjes rond. 
Aldus wordt het mogelijk om het oppervlak 
van de olievlek te bepalen. 
Is dit oppervlak 0 m^, en is het volume 
van de op het water gebrachte olie V m3, 
dan is de dikte van de olie laag: 

d = J meter. "dansende." A am Fard. aupt-ja S:. 

Men vindt voor de dikte van de aldus verkregen laag pal¬ 
mitine-zuur op water 19 È. Hieruit volgt, dat de middel¬ 
lijn van een koolstof-atoom ongeveer 1,3 $ moet zijn. 

Doet men de proef met STEARINE-ZUUR (C-,n - H,r - Cv ), 
dan blijkt de laag 21,5 $ dik te zijn: OH 
De dikte van de laag neemt dus met HETZELFDE bedrag toe 
als de LENGTE van de op het water gebrachte olie-molecu- 
len. Dit klopt met de bewering, dat de olie-lagen i!èèn- 
molecuul" dik zijn. 
Deze methode om de grootte van moleculen te bepalen is 
door twee natuurkundigen gelijktijdig en onafhankelijk 
van elkaar uitgedacht, n.1. door de Engelsman Lord 
RAYLEIGH (1842-1919) en de Duitser W.C. RÖNTGEN- (1845 - 
1923). 

EINDCONCLUSIE uit §1. 

zie blz, 72. 
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EINDCONCLUSIE uit § 1. 

I Het is volstrekt zeker, dat iedere stof een corpuscu- 
laire structuur heeft. 

II Deze corpuscula zijns moleculen, atomen, ionen en elec- 
tronen. 

III 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, 
vloeistoffen en gassen in voortdurende beweging zijn. 

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 een ver¬ 
band moet bestaan tussen de gemiddelde bewegingsenergie van de 
moleculen en de temperatuur, n.1. 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 gemiddeld"dezelfde 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 uitgebreide be¬ 
handeling van de verschijnselen 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 van is. dat twee lichamen 
dezelfde temperatuur hebben als -g-mvj = . 

De verschijnselen die bewijzen, dat de corpuscula van alle stoffen 
kinetische energie hebben, zijns 

I De DIEFUSIE VERSCHIJNSELEN. 

II De OSMOSE. 

III De BROWNBSWEGING. 

ad Ii DIFFUSIE - VERSCHIJNSELEN. 

A: DIFFUSIE VAN GASSEN. 

Proef. Twee, met hun openingen tegenover el¬ 
kaar geplaatste cylinderglazen I en II wor- 

3L 

den in verticale stand hermetisch van elkaar 
gescheiden door de plaatjes a en b. 
Cylinder I is gevuld met een gas, spanning 
P cm, temp. t° C. Cylinder II is gevuld met 
een ander gas, dat: 
1°) een GROTER MOLECUUL GEWICHT heeft dan 

gas I, en 
20) GEEN SCHEIKUNDIGE REACTIE aangaat met 

gas I. 
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 Cd.w. z. zo langzaam 
dat er geen stromingen worden veroorzaakt) van elkaar af. Er ont¬ 
staat dus een opening tussen de plaatjes a en b, waardoor de gassen 
I en II met elkaar in contact komen. 
HST VERSCHIJNSEL WAAR HET ONS NU OM GAAT, is, DAT DE GASSEN I EN II 
NIET VAN ELKAAR GESCHEIDEN BLIJVEN, 'MAAR ZICH MENGEN: NA ENIGE MINU 
TËTBLIJKT, DAT EEN GEDEELTE VAN DE MOLECULEN VaN HET ZWARE GAS II 
(TEGEN DE ZWAARTEKRACHT IN) IS DOORGEDRONGEN IN DE BOVENSTE CYLIN¬ 
DER, EN ZICH DAAR VERMENGD HEEFT MET DE MOLECULEN VAN GAS I. EVEN¬ 
EENS BLIJKT DAN, DaT EEN GEDEELTE VAN DE MOLECULEN VAN HET LICHTE 
GAS I ZICH IN DE ONDERSTE CYLINDER VERMENGD HEEFT MET DE MOIECULM 
VAN GAS II. 
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Het verschijnsel, dat twee gassen zich ZONDER WERKING VAN BUITENAF 
vermengen, noemt 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 een gas NIET bewegen, 
en dus in rust zijn, DAN IS ER GEEN OORZAAK AAN TE WIJ- 
ZEN DIE TOT GEVOLG MOET HEBBEN, DAT MOLECULEN VAN HET 
zware gas ii tegen de zwaartekracht in naar de bovenste 
CYLINDER GAAN. 
Nemen we echter aan, dat de moleculen van een gas WEL 
bewegen, en daarbij een gemiddelde vrije weglengte heb- 
ben, DAN WORDT HET NÏET ALLEEN BEGRIJPELIJK, MAAR OÜK 
NOODZAKELIJK, dat de gassen zich uit eigen beweging ver¬ 
mengen. 

CL 

Immerss van de moleculen van gas II die op 
een gegeven ogenblik de opening tussen de 
plaatjes a en b bereiken, zal een (door het 
toeval) bepaald gedeelte NIET DOOR DE MOLE 
CULEN VAN GAS I WORDEN TERUGGEKAATST. Voor 
die moleculen van gas II reikt de vrije 
weglengte voor het onderhavige tijdsinter¬ 
val tot in de bovenste cylinder. 
Deze moleculen gaan in de bovenste cylinder 
deelnemen aan de ''geordende wanorde'' van 
Maxwell. Dientengevolge zal een gedeelte 
van de moleculen van het zware gas II tea- 
slctte in de bovenste lagen van gas I te¬ 
recht komen. 

CONCLUSIE. De moleculen van de gassen zijn in voortdurende 
beweging en hebben daarbij een gemiddelde vrije 
weglengte. 

Opmerkingen. 

fr) Met nadruk wijzen we erop, dat het wezenlijke van het boven 
beschreven diffusie-verschijnsel hierin bestaat, dat de gas¬ 
sen zich UIT EIGEN BEWEGING 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 bij 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 TRANSLATIE 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¬ 
lat iebewegingen uit en hebben dus A.v.B. 

fr) Het zware gas in de onderste cilinder diffundeert naar de bo¬ 
venste cilinder, het lichte gas van de bovenste cilinder dif¬ 
fundeert naar de onderste. Bij deze diffusie moet de druk in 
ieder punt van de cilinders I en II constant blijven. Daar 
de druk van een mengsel (zie afleiding van de wet van Dalton) 
bij gegeven temperatuur? alleen bepaald wordt door het AANTaL 
moleculen per m3 (en niet door de soort der moleculen) volgt 
hieruit, dat de diffusiestroom naar boven even sterk moet 
zijn, als de diffusiestroom naar beneden. 

<£) De SNELHEID waarmee de gassen I en II diffunderen, hangt on¬ 
middellijk samen met DE GROOTTE VAR DE GEMIDDELDE VRIJE WEG- 
LENGTEN VAN DE GASSEN I EN II. In de hogere natuurkunde le¬ 
vert deze DIFFUSlS-SNELHElD 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 ENERGIE - DIFFUSIE. 
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Bi DIFFUSIE VM VLOEI STOFFEN. 

Proef. Fe vullen een maatglas gedeel¬ 
telijk met een sterk geconcentreerde 
oplossing van kopersulfaat. 
Op deze kopersulfaatoplossing gieten 
we zeer voorzichtig een kolom zuiver 
water. 
Aanvankelijk zijn de vloeistoffen ge¬ 
scheiden door een scherp getekend ge¬ 
meenschappelijk scheidingsvlak FQ 
(zie fig. 1) 
Het blijkt nu, dat de vloeistoffen 
NIET VAN ELKAAR GESCHEIDEN BLIJVEN, 
maar zich UIT EIGEN BEWEGING LANG¬ 
ZAAM GAAN VERMENGEN: 
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 ZWAARTEKRACHT IN naar boven is gegaan, 
en dat het vlak waarboven zich alleen zuiver water bevindt ongeveer 
èèn cm. gestegen is. Dit vlak stijgt langzaam omhoog. 
Na ENIGE WEKEN is het kopei'sulfaat 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. 

zuiver 
water 

sterk ? 
geconctr.- 
opl. van 
cuso4 

fig.1 
nu 

/ 

fig.2 
na meerdere 

weken. 

Uit deze proef trekken we TWEE conclusies. 

1°) De moleculen (eventueel de ionen van een oplossing) voe¬ 
ren een translatie-beweging uit, en hebben dus A.v.B. 

2°) 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. 

Cg DIFFUSIE VAN VASTE STOFFEN. 

Proef. Een blok goud ligt op een blok 
lood. Op de gouden blok staat een groot 
gewicht, zodat het goud in nauw contact 
is met het lood. 
Na ENIGE JAREN kan chemisch worden aan¬ 
getoond, dat een zeer kleine hoeveelheid 
lood TEGEN DE ZWAARTEKRACHT DJ het goud 
is binnen gedrongen, en een zeer kleine 
hoeveelheid goud zich in het lood bevindt. 

___dat ook bij vaste lichamen een uiterst 
klein gedeelte van de moleculen (eventueel atoomresten) een trans¬ 
lat ie-beweging uitvoeren, 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: 

1°) 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 BEWEGING 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. 
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In de trillingsleer zullen we zien, dat trillende deeltjes ook 
A.v.B. hebben. 

Conclusie; De moleculen (eventueel de atoom-resten) van een 
vaste stof voeren een TRILLENDE BEWEGING uit om 
een VASTE evenwichtsstand, en hebben daarbij IxB, 

D: DIFFUSIE VAN GASSEN DOOR EEN POREUSE WAND. 

Proef. Van een thermoscoop is de ont¬ 
vanger vervangen door een vat A DAAR¬ 
VAN DE WAND POREUS IS, b.v. ongegla¬ 
zuurd porselein. 
De poriën van de wand zijn zo breed, 
dat lucht-moleculen de wand gemakke¬ 
lijk kunnen passeren, echter zo smal, 
DAT DE MOLECULEN ELMAR IN DE PORIËN 
NIET KUNNEN PASSEREN. 
De spanning van de lucht in A is dus 
gelijk aan de druk van de buitenlucht: 
De vloeistofniveaus BQ en RS staan dus 
even hoog. 
Het poreuse vat A steekt in een met 
zijn opening naar beneden hangend be¬ 
kerglas B. 
C is een gasslang, die van onderen ver¬ 
bonden is met de kraan van de licht¬ 
gasleiding, en van boven uitmondt in 
de ruimte boven Ä. 

Het lichtgas stroomt in de ruimte 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 
verandering zou komen in de stand van de vloeistofniveaus PQ, en 
RS. 
TOCH NEMEN WE WAAR, DAT HET VLOEISTOFNIVEAU PQ, DaALT, SN HET 
VLOEISTOFNIVEAU RS STIJGT! - 
De spanning in A is dus toegenomen. Dit dwingt ons tot de con¬ 
clusie , dat de moleculen van lichtgas SNELLER DOÖR DE PORIËN HET 
VAT A BINNEN DRÏNGEN DAN DE LUCHTMOLECULEN DOOR DE PORIËN HET 
VAT A VERLATEN. 

b) Terwijl het niveau PQ, 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. 
Er bestaat nu alle reden om te verwachten, dat er zoveel molecu¬ 
len van het mengsel van lucht en lichtgas door de poriën van de 
wand van A naar buiten zullen gaan tot de spanning in A weer ge¬ 
lijk geworden is aan de druk van de buitenlucht, en de vloeistof¬ 
niveaus PQ. en RS weer gelijk staan. 
WE NEMEN ECHTER WAAR, DAT HST NIVEAU PQ ZOVEEL STIJGT, EN HET 
NIVEAU RS ZOVEEL DAALT, DAT HET NIVEAU PQ 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 PORIËN VaN DE WAND NAAR BUITEN GAAN,DAN 
LUCHTMQLECULEN DOOR DE PORIËN HET VAT A BIMENDRINGEN. 

c) Herhalen we de proef met waterstof-gas, dan constateren we het- 
zelfdw, maar het effect is dan groter. 

d) Hetzelfde constateren we, als we de proef herhalen met welk gas 
dan ook, MITS DAT GAS EEN KLEINER MOLECUUL-GEWICHT HEEFT DAN 
ZUURSTOF EN STIKSTOF (luchtT) 

e) 

B 

a) We openen de gaskraan: 
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e) 

koolstof¬ 
dioxide. 

\ / 

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 
zuurstof en stikstof, dan zien we het 
niveau Ki stijgen en het niveau RS da¬ 
len* 

CONCLUSIE. BIJ EENZELFDE TEMPERATUUR HEBBEN DE MOLECULEN VAN 
EEN LICHTGAS EEN GROTERE GEMIDDELDE SNELHEID DAN 
DE MOLECULEN VAN' EEN ZWAAR-GAS. 

Opmerking: Deze conclusie is in overeenstemming met de bewering, 
dat de moleculen van een gas bij dezelfde temperatuur 
hetzelfdeAA ,v.B. hebben, dus dat bij dezelfde tempera¬ 
tuur: $Z>r>ldd&M . —— 

Tmlvi ” 

Bovenstaande proef is echter geen bewijs voor deze be¬ 
wering.' 

Ad II: OSMOSE (ösnos = de stoot, het indringen) 

Dit verschijnsel wordt ook wel MEMBRAAN-DIFFUSIE genoemd. 

\ / 

i \ 

! I 

Proef. Een 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 kopersulfaat. 

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 een 
varkensblaas, dat zo geprepareerd is, 
dat de poriën te nauw geworden zijn 
voor de moleculen of ionen van ko¬ 
persulfaat (zodat 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: 
Een uur nadat de proef is cpgesteld zien we,dat 
het niveau van het kopersulfaat ongeveer èèn 
cm. in de verticale buis gestegen is. Een ge-*- 
deelte van het zuivere water uit het buitenste 
vat is dus TEGEN DE WET DER COMMUNICERENDE VA¬ 
TEN IN door de wand PQ; 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 TEGEN DE WET HR 
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COMMUNICEREN DE VATEN IN via de half-door laat bare wand PQ, het vat 
A binnendringt, dwingt ons tot de conclusie, dat de moleculen 
van water EEN TRANSLATIE-BEWEGING UITVQEREN en dus A.v.B. heb¬ 
ben. 

CONCLUSIES DE MOLECULEN VAN EEN VLOEISTOE VOEREN EEN TRANSLATIE 
MWEGING ÜÏT,~W HEBBEN DUS~TTvTB7 

Nadere beschouwing. 

a) 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 ingetreden; er gaan dan per 
seconde evenveel watermoleculen door de poriën naar boven als 
naar beneden. 

b) Het VERSCHIJNSEL osmose moet veroorzaakt worden door de molecu¬ 
len of de ionen van de opgeloste stofs Het oplosmiddel (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. 

c) Vanaf het begin van de proef was de HYDROSTATISCHE DRUK tegen 
de BOVENKANT van de wand K) GROTER dan de HYDROSTATISCHE DRUK 
tegen de onderkant van PQ. 
Het hydrostatische druk-VERSCHIL wordt groter naarmate het 
vloeistof-niveau in de buis B stijgt; het hydrostatische druk¬ 
verschil is dus MAXIMAAL als de evenwichtstoestand is 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 het hydrostatische druk-VERSCHIL, dat IN DE EVM 
WTCHTS-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. 

De osmotische druk wordt aangeduid met de letter TïL 

d) De osmotische druk kan ónmogelijk veroorzaakt worden door de mo¬ 
leculen 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 
zuiver 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 een overdruk op de half-doorlaatbare 
wand te veroorzaken). 
DE OSMOTISCHE DRUK MOET DUS VEROORZAAKT WORDEN DOOR DE MOLECU¬ 
LEN, eventueel de ionen, VAN" DE ONGELOSTE STOF, EN DÖÜR DEZE 
DEELTJES ALLEEN. 

NB. De moleculen of de ionen van de opgeloste stof veroorzaken dus; 

1°) het verschijnsel van de membraandiffusie (osmose) 

2°) de overdruk op de half-doorlaatbare wand (= osmotische 
druk). 

Het oplosmiddel fungeert hierbij alleen ALS MIDDEL. 

e) 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 - 19H in Berlijn) 

heeft bewezen, dat bij MOLECUUL-OPLOSSINGEN (dus oplossingen 
waarbij de opgeloste stof NIET geïoniseerd is) DE OSMOTISCHE 
DRUK GELIJK IS AAN DE GASDRUK, DIE DE ORDELOSTE STOF ZOU UITOE’ 
FENEN, WANNEER DEZE IN DEZELFDE RUIMTE DIE NU DE OPLOSSING IN¬ 
NEEMT, ALS GAS AANWEZIG WAS. 

Dit resultaat staat bekend als DE WET VAN VAN 't HOFF. 
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Bij benadering geldt dus de formules 

U . Y = R . T Joule 

Hierin is 7T de osmotische druk in —y m^ 
V het volume van de oplossing ALS DE EVENWICHTS¬ 

TOESTAND IS INGETREDEN. 

p _ 76xl36xg „„ M Joule 
273 d x0,09 ÖK 

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-GEWICHÏ te bepalen van de stoffen die in 
opgeloste toestand niet geïoniseerd zijn. 

NB f) De wet van VAN ?t HOEF 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 ENERGIE VAN DE MOLECULEN VAN DE OPGE¬ 
LOSTE STOF MOET DUS GELIJK ZIJN AAN DE GEMIDDELDE KINETISCHE 
ENERGIE VAN DE MOLECULEN VAN EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS DAT 
DEZELFDE TEMPERATUUR HEEFT ALS DE OPLOSSING. 

CONCLUSIE. BIJ DE BEWEGING IN HET 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-probleegi.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 intuïtie zegt ons, dat 
deze energie-uitwisseling zo zal zijn, dat tenslotte de 
moleculen van de opgeloste stof gemiddeld hetzelfde A.v. 
B. zullen hebben als de moleculen van het oplosmiddel. 
Hoe sterk deze intuïtie 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 III: 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¬ 
ben. 

1 
X 

Deze schokkende zigzag-beweging is echter 
GEER TRILLINGi De baan van zofn deeltje is 
een GEBROKEN LIJN, vjaarvan de rechte stukjes, 
wat hun ruimtelijke richting betreft, VOL - 
STREKT WILLEKEURIG aan elkaar sluiten. 
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De lensten, van de rechte stukjes bedraagt hoogstens enige ii, maar 
zi,jn onderling geheel verschillend en zonder regelmaat. 
De baan van zo;n deeltje wordt dus blijkbaar door TOSVALSFACTOREN 
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 èn "figuur- 
r ijker77 naarmate het deeltje KLEINER is. 

DEZE ONOPHOUDELIJKE SCHOKKENDE ZIGZAGBEV7EGING HEEFT MEN DE 
NAAM BROWN BEWEG ING GEGEVEN. 

por* 2) Naarmate het DEELTJE GROTER IS, is de GEMIDDELDE LENGTE van de 
rechte stukjes KLEINER, en wordt de gebroken lijn ook LANGZAMER 
beschreven. Bij deeltjes die groter zijn dan een bolletje met 
straal 0,002 mm. merkt men practisch niets meer van een brownbe- 
weging. 
Het is' voor de theorie van wezenlijk belang om uitdrukkelijk vast 
te stellen, dat het verschijnsel brownbeweging zich alleen voor¬ 
doet bij_ BEHÖÜRLIJK KLEINE' deeltjes. 

punt 3) Brown zelf en ook de natuurkundigen van zijn tijd waren niet in 
staat de "zenuuwachtige” bewegingen van voldoend kleine in een 
vloeistof zwevende deeltjes te verklaren. Dit kon pas 50 jaar la¬ 
ter gebeuren, toen Maxwell zijn snelheidsverdelingswet voor gas¬ 
moleculen had opgesteld en Boltzmann deze wet had uitgebreid voor 
vloeistoffen en vaste stoffen, (zie blz. 60 £: 6). 
Volgens deze waarschijnlijkheidstheorie behoort bij iedere tempe¬ 
ratuur een bepaalde snelheidsverdeling van de moleculen van een 
vloeistof; deze snelheidsverdeling is zo, dat HET GEMIDDELD A.v.B. 
van_de vloeistofmoleculen bij de temperatuur T° K gelijk is aan 

2 mv2 = t| k T Joule. 

punt 4) VERKLARING VaN DE EROWNBEWEGING. 

NB. In nevenstaande figuur stelt de gearceerde cir¬ 
kel een vast, in een vloeistof zwevend deeltje 
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.s De moleculen uit de naaste omgeving van 

het vaste deeltje zullen vanwege hun 
warmtebeweging 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 DEZELFDE SNELHEID, 
en dus ook niet DEZELFDE IMPULS. Ze treffen het deeltje ook niet 
onder dezelfde hoek. Bovendien maakt 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 deeltje op het beschouwde ogenblik begint 
te ontvangen ELMAR NIET OP HEFFEN, zodat er dus een 
RESULTERENDE IMPULS kan optreden. 
Als er een resulterende impuls optreedt, is het voor 
het vaste deeltje alsof het op het beschouwde ogen¬ 
blik een stoot gaat krijgen, waarvan de impuls gelijk 
is aan de resulterende impuls van al de moleculaire 
stoten van dat ogenblik. 

Vraag: In bovenstaande conclusie wordt gezegd "het is mogelijk"; 
moet daar niet staan "het is hoogst waarschijnlijku? 

Antw.: Laten we eens aannemen, dat het vaste deeltje ontzettend 
groot is t.o.v. de a.fmetingen van de vloeistofmoleculen en 
de gemiddelde vrije weglengte van de vloeistofmoleculen. 
Stel verder, dat op een bepaald ogenblik de naar links ge- 
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richte impulsvector in het punt B zeer 
groot is. Door het grote oppervlak be¬ 
staat er nu echter ook een grote kans, 
dat op dit ogenblik de naar links ge¬ 
richte impulsvector in een ander punt 
van aBC juist bijzonder klein is, m.a. 
w. DOOR HET GROTE OPPERVLAK IS BE KANS 
GROOT, DAT DE NAAR LINKS GERICHTE IM¬ 
PULSVECTOREN GEEGALISEERD GORDEN, 
Hetzelfde geldt voor de naar rechts ge¬ 
richte impulsvectoren op ADC. 
DOOR DE GROTE EGALISATIE-KANS WORDT DE 
KANS KLEIN, DaT ER IN HORIZONTALE RICH¬ 
TING OP EEN GEGEVEN OGENBLIK ESN RESUL¬ 
TERENDE IMPULSVECTOR ZAL ZIJN. 

Om dezelfde reden is de kans nu klein, dat er op een gegeven ogen¬ 
blik in¬ 
st aan. 

een andere richting een resulterende impulsvector zal be- 

Conclusie II. Naarmate het vaste deeltje GROTER is, is de KANS op 
een momenteel resulterende impulsvector KLEINER. 

Conclusie III. Naarmate het vaste deeltje KLEINER is, is de KANS op 
een momenteel resulterende impulsvector GROTER, 

De waarschijnlijkheidsrekening bewijst, dat de deeltjes die ''BOVEN 
een zekere maat zijn;i, een te verwaarlozen kleine kans hebben op 
een practisch merkbare momenteel resulterende impulsvector t.g.v. 
de botsingen der vloeistof moleculen, terwijl de deeltjes die 
ON DER deze maat zi jn'1’ hoogstwaarschijnlijk op ieder ogenblik van 

de vloeistofmoleculen een resulterende impuls zullen ontvangen, die 
gemiddeld groter zal zijn naarmate de deeltjes kleiner zijn. 

Vraag: Laten we aannemen, dat het beschouwde vaste deeltje voldoen¬ 
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: 

avl.stof udeeltje sec 
molec. 

Conclusie IV. Het deeltje zal dus in de vloeistof gaan bewegen in 
de richting van gg.stof 

molec. 

Vraag: Zal het deeltje versneld, vertraagd of eenparig in de vloei¬ 
stof bewegen? 

Antw.: Om te kunnen bewegen moet het deeltje vloeistof verplaatsen. 
Daarbij treedt een WRIJVING op. 

Conclusie V. Het deeltje zal VERTRAAGD gaan bewegen. 

Vraag: Zal het deeltje lang in de ze richting blijven bewegen? 

Antw. : Een :!infinitesimaal klein5 tijdsinterval later ontvangt het 
deeltje van de vloeistofmoleculen weer een impuls, waarvan 
de grootte en richting (vanwege de "geordende wanorde") door 
het toeval bepaald voorden. 
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. 

NB. Conclusie VI. HET DEELTJE ZAL EEN SCHOKKENDE ZIGZAGBEWEGING IN DE 
VLOEISTOF KRIJGEN, DUS EEN BROUN-BEWEGING. 

Vraag: Naarmate het deeltje kleiner is, is de egalisatiekans klei¬ 
ner, en dus zal O* f GROTER zijn. Welk gevolg heeft dit 

molec1 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 brownbeweging heftiger zijn, 
naarmate de deeltjes kleiner zijn en een kleinere 
massa hebben. 

Vraag; Heeft het vaste deeltje bij zijn BROWNBEWEGING in een vloei¬ 
stof ‘'zelf iets te willen1'? 

Antw.; NietsI Het deeltje is bij zijn brownbeweging willoos overge¬ 
leverd aan de WARMTE-BEWEGING van de vloeistof moleculen. 

Conclusie VIII. Bij de brownbeweging nemen de in de vloeistof 
zwevende deeltjes OP HUN WIJZE deel aan DE 
WARMTE BEWEGING VAN DE VLOEISTOF-MOLECULEN. 

Vraag; Welke invloed heeft de temperatuur van de vloeistof op de 
brown-beweging? 

Antw.; Bij stijgende temperatuur verandert de snelheidsverdeling 
van de vloeistofmoleculen, en wel zo, 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 TOE, 

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 
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 wARMTEBEWEGING 
VaN DE VLOEISTOFMOLECULEN. 

Opmerking. Als b.v. op een examen de vraag gesteld wordt om de 
brownbeweging KORT EN ZAKELIJK te verklaren, kan men 
volstaan met bovenstaande eindconclusie te citeren. 

5) He brownbeweging ais KWANTITATIEF bewijs voor de juistheid der 
statistische theorie. 

De statistische theorie van Maxwell (1831-1879) en Boltzmann 
(1844-19o6) werd door de natuurkundigen van hun tijd alleen maar 
aanvaard "als een theoretische gissing". En ook terecht.' De offi¬ 
ciële natuurkunde verlangt immers van een theorie, dat ze niet 
alleen een KWALITATIEVE-, maar ook (en vooral) EEN KWANTITATIEVE 
verklaring van verschijnselen geeft. 
Welnu, de statistische theorie had tot dan toe nog geen formule 
opgeleverd die: ^ speolfiek is voor die theorie, èn 

2°) DOOR METINGEN CONTROLEERBAAR IS. 

Om tot zo'n formule te komen heeft de' statistische theorie moeten 
wachten op het genie EINSTEIN. 

ALBERT EINSTEIN; 1978-1953; grootste wetenschap¬ 
pelijk genie van zijn tijd; geboren te Ulm, waar 
zijn vader een electrotechnisch bedrijf had; stu¬ 
deerde aan de Polytechnische School te Zürich, 
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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 jaarl) in het duitse 
tijdschrit ANNA.LM 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 POTO-ELECTRISCH EFFECT, en het 
derde artikel was de eerste verhandeling over de 
RELATIVITEITSTHEORIE. 
In 1909 hoogleraar te Zürich, in 1914 te Berlijn; 
in I92I nobelprijs; moest in 1934 naar Amerika 
uitwijken; vurig Zionist. 

In 1905 leidde EINSTEIN, uitgaande van de statistische theorie 
van Maxwell-Boltzmann, een formule af die verband legt tussen de 
VERPLAATSING3VECT0R IN EEN GEGEVEN TIJDSINTERVAL van een deeltje 
met brownbeweging en de duur van het tijdsinterval. 

Stel, dat het deeltje in het tijdsinterval 
t—ä-t-tAt via een zigzag-beweging van A in 
B terecht komt, dan is vector aS de ver - 
plaatsingsvector in dit tijdsinterval. In 
het daarop volgend tijdsinterval van At sec 
gaat het deeltje via een zigzagbaan van B 
naar C. Pe verplaatsingsvector in dat tijds 
interval is dan 53. enz. 
Welnu, Einstein heeft AS^ berekend als func¬ 
tie van At, een berekening waarin de statis¬ 
tische theorie van Maxwe11-Bo11zmann een 
wezenlijke rol speelt, speciaal de eis, dat 

de corpuscula die aan eenzelfde warmtebeweging 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, overeenkoms¬ 
tig de formules t ' -z 

2 mv = ij k T Joule. 

Uit de door Einstein afgeleide formule volgt direct, hoe groot 
ax^ is als functie van At. 

AX2 = k.T 
A t 

R* 
f¥ 

yity r 

Hierin is k de constante van Boltzmann 

NIET VOOR < T de absolute temp. van de vloeistof 

EXAMEN. 7 de z.g. WRIJVINGSCOEFFICIENT. 

I r de straal van het bolvormig gedacht deeltje 

j_ At het aantal sec. van een tijdsinterval. 

In 1907 heeft de franse natuurkundige PERRIN AX^ bepaald van 
deeltjes van een COLLOÏDALE OPLOSSING van MASTIX (een zekere hars 
soort) in alcohol waaraan water Is toegevoegd. 

FLcjt 

Nevenstaande figuur geeft een schema¬ 
tische voorstelling van de opstelling 
van de proef van Perrin. 
Een colloidaal deeltje Is te klein om 
zonder meer door een microscoop waar¬ 
genomen te worden. 
Men maakt zo'n colloidaal deeltje 
zichtbaar doormiddel van een z.g. 
DONKERE VELDBELICHTING. (zie fig.) 
Het colloidale deeltje C in de con¬ 
vergerende lichtbundel kaatst het op¬ 
vallende licht naar alle kanten terug, 
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 
ob j ectief bevindtl) 

Het zich onmiddellijk achter het ocu 
lair bevindend oog ziet het colloi- 
dale deeltje als een zwak lichtpunt¬ 
je tegen een donkere achtergrond. 
Perrin observeerde een bepaald col- 
loidaal deeltje en tekende OM DE 30 
SECONDEN op millimeterpapier de plaats 

/ 

l 0 

J/'C 
9 'K' 

6 'ü 

Gezichtsveld in microsc. 

aan, waar hij het beeld van het mas- 
tix-deeltje op dat ogenblik zag.(zie 
in de fig. de punten 1,2,3»4-,5j6 enz. 
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 Perrin aX^ 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 Einstein aangeeft. 
Ham hij de formule van Einstein 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 volledig overeen met de waarde die langs andere 
wegen gevonden is. 

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 theorie van Maxwell-Boltzmann. 
Er is dus maar èèn conclusie mogelijk, n.1. DAT DE STATISTISCHE 
THEORIE VAN MAXWELL-BOLTZMANN WAaR IS, d.w.z. de werkelijkheid be¬ 
schrijft zoals de ze in de werkelijkheid IS. 
Uit het feit, dat Perrin het getal van Avogadro vindt, benadrukt, 

dat rj- mv^ inderdaad gelijk is aan ^ kï. 

NB 

NB 

NB 

CONCLUSIE; DE BROWNBSWEGING LEVERT HET ONWEERLEGBAAR KWAN 
TITATIEF BEWIJS VOOR DE WAARHEID VAN DE STATIS 
TISCHE THEORIE VAN MAXWELL-BOLT ZMANN. 

VANAF DIT OGENBLIK STAAT HST DUS ONOMSTOTELIJK 
VAST DAT; 

1°) DE CORPUSCULA VAN ALLE VASTE STOFFEL'!, VLOEI 
STOFFEN EN GASSEN IN VOORTDURENDE WARMTEBE 
WEGING ZIJN, EN A-.v.B. HEBBEN OVEREENKOMS¬ 
TIG DE VERDELINGSWEI VAN MAXWELL-BOLT ZMANN. 

2°) TWEE IN MOLECULAIR CONTACT STAANDE LICHA - 
MEN ZOLANG MOLECULAIRE BEWEGINGS-ENERGIE 
UITWISSELEN', TOT 

2 2 
vmlvi r vm2v2 

IS DEZE TOESTAND BEREIKT, DAN HEBBEN DE LI¬ 
CHAMEN DEZELFDE TEMPERATUUR. 

^ ^ ^ mv^ = ^ 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¬ 
reikt worden dank zij de BROWNBEWEGING. 

punt 6) Verdere aantekeningen over de brownbeweging. 

a) Bij grotere in brownbeweging zijnde deeltjes kan men ook 
ROTA.TIES 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 
A.vogadro. 

b) De brownbeweging is ook de oorzaak van het feit, dat de collo 
idale deeltjes tenslotte niet op de bodem van het vat zinken. 
Er stelt zich wel een dynamisch evenwicht in, waarbij het aan¬ 
tal deeltjes per cm3 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 M §2. 

In deze paragraaf worden de verschijnselen behandeld die bewij¬ 
zen, dat de corpuscula van alle stoffen in beweging zijn. 
Deze verschijnselen zijn; 

I DIFFUSIE. 

A: 

Bs 

Cs 

van GASSEN s Bewijzen, 

van VLOEISTOFFEN ! 

van VASTE STOFFEN}Bewijst, 

dat de moleculen van gassen en 
vloeistoffen een TRANSLATIE bewe¬ 
ging hebben. 
De gern, vrije weglengte is bij nor¬ 
male gassen zeer veel groter dan 
bij vloeistoffen. 

dat de moleculen van de vaste stof 
fen een TRILLING uitvoeren om een 
vast punt. 

Ds DIFFUSIE 
SEN DOOR 

VAN GAS-VBewij st, 
POREUZE 

WAND 

dat de moleculen van een licht gas 
een grotere snelheid hebben dan de 
moleculen van een zwaar gas van de 
z'elfde temperatuur. 

II 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 een gas met dezelfde temperatuur. 

III BROWNBEWEGING. 

Bewijst, dat voldoend kleine in een vloeistof zwevende 
deeltjes door de vloeistofmoleculen gedwongen worden om 
op hun wijze deel te nemen aan de warmtebeweging van de 
vloeistofmoleculen. 
DE BROWNBEWEGING LEVERT HET KWANTITATIEVE BEWIJS VOOR DE 
WAARHEID VaN DE STATISTISCHE VERDELINGSWET VAN MAXWELL- 
BOLTZMANN. 
DE BROWNBEWEGING MAAKT HET ZEKER DAT: 

1°) TWEE LICHAMEN DAN EN SLECHTS DaN DEZELFDE TEMPERATUUR 
HEBBEN ALS s -^5 —5 
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2 ) I mv2 = I k T Joule 

§3* De wederkerige krachtwerking tussen twee moleculaire deelt,jes. 

Hoofdstuk II, waar deze paragraaf een deel van is, han¬ 
delt over de bouw der stoffen. In j>l van dit hoofdstuk 
hebben we gezien, dat alle stoffen een corpusculaire 
structuur hebben. In _|2 hebben we de verschijnselen be¬ 
handeld die bewijzen, dat de corpuscula van alle stoffen 
in een onophoudelijke warmte beweging zijn; de brownbewe- 
ging leverde ons bovendien het onomstotelijke kwantita¬ 
tieve bewijs van de stolling, dat twee lichamen dan en 
slechts dan dezelfde temperatuur hebben als de gemiddelde 
bewegingsenergie van de corpuscula van het ene lichaam 
gelijk is aan de gemiddelde bewegingsenergie van de cor¬ 
puscula van het andere lichaam. 

In de nu komende -S3 richten we onze aandacht op de wer¬ 
king van de krachten tussen twee moleculaire deeltjes.Op 
dit ogenblik moeten we ons tevreden stellen met de mede¬ 
deling DAT deze krachten bestaan. De vraag :'WAT:I dit voor 
krachten zijn, kunnen we pas in de electriciteitsleer 
beantwoorden. 
Deze paragraaf heeft tot doel om het inzicht in de samen 
hang van een stof voor te bereiden. In § 4 zal dan de 
structuur van de vaste stoffen, in §5 de structuur van 
de vloeistoffen en in § 6 de structuur van de werkelijke 
gassen afzonderlijk behandeld worden. 

punt 1) De wederkerige krachtwerking tussen twee neutrale moleculen die 
GEEN SCHEIKUNDIGE JERKING op elkaar uitoefenen. 

We beschouwen twee moleculen Mp en M2 van de 
-rt,-'—-soort waarbij het i!electrisch zwaartepunt:! van 

1 “ de totale positieve lading gemiddeld samenvalt 
met het i:electrisch zwaartepunt1'1 van de totale 

negatieve lading, en die geen scheikundige werking op elkaar uit 
oefenen. We denken ons deze moleculen eenzaam in de ruimte, op 
enige afstand van elkaar. 
De electriciteitsleer bewijst, dat deze moleculen nu wederkerig 
electrische krachten op elkaar uitoefenen, waarvan de werklijnen 
samenvallen met de rechte lijn door de middelpunten van de bol¬ 
vormig gedachte moleculen Mp en Mp; de kracht die Mp in een gege¬ 
ven situatie ondervindt van Mp is altijd gelijk en tegengesteld 
aan de kracht die Mp dan ondervindt van Mp. 
De grootte van de wederkerige krachten hangt af van; 

1°) de soort van de moleculen 

2°) 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 Mp en Mp. 

Stel, dat het molecuul Mp in het punt 0 
0 sa y èom_wordt vastgehouden, en het molecuul M2 
n, </.a zich ergens op de 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°) Als MpMp >0N, dan TREKKEN de moleculen Mp en Mp elkaar AAN. 

2°) Als MpM2 <0N, dan STOTEN de moleculen Mp en Mp elkaar AF. 

3°) Als Mi Mo rON, dan OEFENEN de moleculen Mi en Mp GEEN KRACH, 
TM OP ELKAAR UIT. 

De afstand ON zullen we de NEUTRALE AFSTAND noemen. Deze wordt 
bepaald door de soort 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 tassen Mi en M2 afhangen van 
de afstand r tussen Mi en M2. 
Is r groter dan ongeveer 500 Ê, 
dan zijn de wederkerige aantrek¬ 
kende krachten zo klein, dat de¬ 
ze practisch geen rol meer spe¬ 
len. 
Deze afstand noemt men DE STRAAL 
VAN MERKBARE WERKING. 

:leiner dan de straal 
van merkbare werking, dan nemen 
de wederkerige aantrekkende krach 
ten aanvankelijk toe,^en wel 
recht evenredig met -7 

De aantrekkende krac--hten op de 
afstanden r en -g-r verhouden zich 
dus als 1 128. De aantrekkende 

krachten nemen aanvankelijk dus sterk TOE bij afnemende r. De we¬ 
derkerige aantrekkende krachten blijven echter niet toenemen bij 
kleiner wordende r: even voordat r is afgenomen tot ON buigt de 
grafiek vrij abrupt om, de wederkerige aantrekkende krachten be¬ 
reiken een maximale waarde en nemen daarna sterk af bij kleiner 
wordende r. 
Als r = ON oefenen de moleculen geen krachten op elkaar uit. Bij 
deze waarde van r gaan de wederkerige krachten van aantrekkend 
over op afstotend. 
’Wordt r kleiner dan ON, dan gaan de moleculen Mp en M2 elkaar 
zeer sterk afstoten; deze wederkerige afstotende krachten naderen 
theoretisch tot "oneindig" als r nadert tot nul. 

Nadere beschouwing. 
Bovenstaande grafiek is de "som" van 
twee grafieken-. I en II (zie nevenstaan 
de fig.) 
ad I; Deze grafiek geeft de wederkeri¬ 

ge AANTREKKENDE krachten tussen 
twee neutrale moleculen (die geen 
scheikundige werking op elkaar 
uitoefenen) als functie van de 
onderlinge afstand tussen de^mo- 
leculen. fj(r) is r.e. met ^ 

De ze wederkerige aantrekkende 
krachten noemt men ook wel VAN 
DER WAALS KRACHTEN. 

Vraag; Hoe kunnen neutrale mole¬ 
culen die geen scheikundige wer¬ 
king op elkaar uitoefenen, toch 
nog vanderWaals-krachten op el¬ 
kaar uitoefenen? 
Antwoord; Bij een neutraal mole¬ 
cuul is de totale negatieve la¬ 

ding van de satelliet-electronen gelijk aan de totale positieve 
lading van de kernen. Doordat deze ladingen zich echter niet in 
eenzelfde 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 zien, dat deze electrische v/er 
king bestaat in een "polarisatie'*, waardoor de neutrale moleculen 
dipolen worden. De aldus ontstane dipolen draaien zich dan zo, dat 
de moleculen ongelijknamige polen naar elkaar toekeren, met het 
gevolg, dat de moleculen elkaar gaan aantrekken. 

ad II; Zijn de moleculen elkaar tot een zekere afstand genaderd, 
dan zal de elcctronenwolk van het ene molecuul raken aan de 
electronenwolk van het andere molecuul. Wordt de onderlinge 
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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 afstoting neemt veel sterker toe (b. 
v. recht evenredig met —tj) bij afnemende r dan fj(r) 

Dh resulterende wisselwerking van de twee moleculen is de alge¬ 

braïsche som van f j(_r)_ en f jj(rO . 

Vraag; Volgens het bovenstaande zijn de wederkerige krachten die 
de neutrale moleculen Mp en Ivl^ op elkaar uitoefenen alleen 
maar van electrische aard., Volgens Newton moeten twee mas~ 
sadeeltjes elkaar echter aantrekken volgens de formule; 

1,2 
mP -12 

C Newton, (C 67„10 ) 
ra 

Spelen deze Newtonse krachten dan geen roll 
Antw.; De Newtonse krachten zijn te verwaarlozen klein t.o.v, 

fj(r) en fn(r). Ze spelen dus practisch geen rolo 

punt 2) De wederkerige krachtwerking tussen DIPOOL-moleculen, die geer 
scheikundige werking op elkaar uitoefenen. 

Ook hier 0 ga N kom_? maar de wederkerige aantrekkende 
sta krachten fj(r) zijn veel sterker, 

en de straal van merkbare werking 
is groter. 

punt 3) De wederkerige krachtwerking tussen IONEN met tegengestelde la- 

Ook nu weer 0 ga ^ k°m 
sta 

bare werking-, is ook weer groter; 
redig met . 

dingen. 

, maar de wederkerige aantrek¬ 
kende krachten fy(r) zijn weer 
sterker, en de straal van merk-• 

in dit geval is fj(r) recht even- 

punt 4) De wederkerige krachtwerking tussen EOIlEïKUNDiG ACTIEVE atomen 
öf moleculen. .. 

Ook nu; 9—§>5—H- , maar het sur even naar de edelgascon- 
sta figuratie resp„ het streven naar een 

nog grotere "tevredenheid'1, roept 
(zie scheikunde) zo!n sterke wederkerige aantrekkende krachten op 
dat de in punt 1,2 en 3 genoemde vanderWaals krachten fT(r) hier¬ 
bij TE VERWAARLOZEN zijn. -1 
Deze '’SCHEIKUNDIGE AANTREKKING'1 noemt men de PRIMAIRE AANTREKKING», 
de in punt 1,2 en 3 genoemde vanderWaals aantrekking fT(r) de 
SECUNDAIRE AANTREKKING, 1 
De natuurkunde houdt zich alleen bezig met de SECUNDAIRE AANTREK 
KING" - 

punt 5) Toepassing van bovenstaande theorie. 

Gegeven; 9——ï?—- Het molecuul Mp wordt in 0 vastge- 
Mp sta houden. We plaatsen het molecuul M2 

ergens op de getekende halflijn, la¬ 
ten het dan los en vragen ons af wat M2 dan gaat doen. Tot goed . 
begrip van de gang van zaken brengen we in herinnering, dat Ml en 
M2 zich eenzaam in de ruimte bevinden, zodat we hier niets te ma¬ 
ken hebben met de zwaartekracht. 

Geval I; We plaatsen het molecuul M2 in N. en laten het dan los. 
Gevraagd; Wat gaat M2 doen? 
Antwoord; niets: M2 blijft in het punt N staan. 
Opmerking: Hoewel M2, nadat het in N wordt losgelaten, 

GEHEEL VRIJ is, raakt het toch niet in bewe¬ 
ging. Hieruit volgt, dat M2 in het punt N 
GEEN A„v.P, heeft, 

Conclusie: In het punt N is het A.v.P, van het molecuul 
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Ë2 geli.jk aan NUL. 

Geval II; We plaatsen het molecuul M2 op een afstand > ON van 0, 
en laten M2 dan los. 

Gevraagd a) Wat gaat M2 nu doen? 

Stel, dat het molecuul in punt X wordt los¬ 
gelaten. Op M2 werkt nu de naar links ge¬ 
richte aantrekkingskracht van Mp 
Daar M2 verder geheel vrij is, zal M2 ten 
gevolge van deze aantrekking naar links 
gaan bewegen. Bij de beweging van X naar N 
verricht de op M2 werkende (afnemende) aan¬ 
trekkende kracht positieve arbeid. 
Deze arbeid is in grootte gelijk aan het 
gearceerde oppervlak I. 
Volgens de wet van Levende kracht en arbeid 
heeft M2 bij het passeren van het punt N 
een A.v.B., dat in grootte gelijk is aan 
dit gearceerde oppervlak I (zie mechanica) 
Tengevolge van dit A.v.B. passeert M2 het 

punt N en schiet doemaar 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. Mg schiet dus zover 
door tot 0pp. I = Opp.II. 
In de uiterste stand Y werkt op M2 alleen de afstoten¬ 
de kracht van molecuul Mp. Mg gaat nu dus versneld met 
afnemende versnelling naar rechts bewegen. Volgens de 
Wet van Levende kracht en arbeid passeert M2 het punt 
N op deze terugweg met hetzelfde A.v.B. als op de heen¬ 
weg. M2 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 Mg in X wordt losgelaten, 
gaat het een eeuwigdurende TRILLING uitvoe- 
ren. 

Antwoord. 

Gevraagd b) Wat valt er te zeggen van de GEMIDDELDE AF¬ 
STAND M-|Mp bij deze trilling? 

Antwoord. Daar de afstotende kracht links van N ster¬ 
ker toeneemt dan de aantrekkende kracht 
rechts van N, zal; 

YN <NX 

Conclusie; Bij de trilling van molecuul M2 is de ge¬ 
middelde afstand MpM2 GROTER dan de neutra¬ 
le afstand ON, 

Gevraagd c) Wat gebeurt er met de gemiddelde afstand 
M-]Mp, als we de trillingsenergie van 'het 
molecuul Mp vergroten? 

Antwoord. Als we de trillingsenergie van M2 vergroten 
wil dit zeggen, dat Mg 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 
Mp vergroten, WORDT DE GEMIDDELDE AFSTAND 
IT1p~GR5TER. 

Opmerking; Deze conclusie geeft de reden aan waarom een vaste stof 
uit zet als de"trillingsenergie van de moleculen vergroot 
wordtl 

Nadere beschouwing. 
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Nadere beschouwing. 

*) We beschouwen nogmaals de trilling van het molecuul M2. 
Toen M2 in punt X werd losgelaten ging dit molecuul naar N toe be 
wegen. 
In het punt X heeft M2 dus een A.v.P, Dit A.v.P. is in grootte ge 
lijk aan het gearceerde opp.I. Bij de beweging van X naar N wordt 
dit A.v.P. omgezet in a.v.B, In het punt N aangekomen is het A.v. 
P. gelijk aan nul en het A.v.B. gelijk aan het gearceerde opp.I. 
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.II = opp.I „ 
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 M2 wordt in stand gehou 

den door een periodieke 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 
TRILLINGSENERGIE van het molecuul M2. 

3) In het punt N heeft de totale trillingsene_rgie de 
vorm van A.v.B.°, in de punten X en Y heeft de totale 
trillingsenergie de vorm van A.v.P. 

fh) Laten we nu eens alleen letten op het A.v.B, van het molecuul M2. 
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.B. 
van het trillende molecuul M2. 

In de hogere natuurkunde wordt exact bewezen, dat dit gemiddeld 
A.v.B, van Mp toeneemt, als de totale trillingsenergie van Mp 
wordt vergroot. 

Daar het molecuul M2 zich gemiddeld rechts van het punt N bevindt, 
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 y% 

VERGROOT MEN DE TOTALE TRILLINGSENERGIE VAN HET MOLECUUL Mp, 
Dan vVORDT : 

M HEI GEMIDDELD A.v.B. VAN Mp» 

EN HET GEMIDDELD A.v.P. VAN M2 

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 vermeerdering van het gemid¬ 
deld A.v.B. der moleculen, EN 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 ALLE moleculen van dat lichaam. 

$ 4) VASTE STOFEEN. 

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 eenzame 
moleculen Ml en Mp. 

a) LIJ HET ABSOLUTE NULPUNT hebben de corpusculaire deeltjes van een 
stof geen A.v.B.; ze zijn dan in starre rust. 
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Biri het absolute nulpunt zijn de deeltjes ruimteli jk zo gerang¬ 
schikt , dat ook het A.v.P. van ieder deeltje NUL is. Hoe deze 
ruimtelijke 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 ELEMENTAIR KRISTAL. 
In dit geval zegt men, dat de stof de KRISTAL STRUCTUUR heeft. 
T5ë 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 deeltjes GEEN congruente, zich steeds 
herhalende ruimtelijke figuren. Zo’n stof noemt men AMORF. 

b) BLJ ffl TEMPERATUUR BOVEN HET ABSOLUTE NULPUNT hebben de samen- 
stellende corpusculaire deeltjes een gemiddeld A.v.B. (i-mv^ = 
4 kT Joule). Is deze temperatuur lager dan het smeltpunt van de 

stof, dan voeren de samenstellende deeltjes trillingen uit» 
analoog aan het in § 9 punt 5 behandelde geval van twee eenzame 
moleculen. 

De corpusculaire deeltjes hebben dan ook ie¬ 
der een gemiddeld a.v.P. Ze blijven echter zo 
geordend, dat dit gemiddeld A.v.P. van de af¬ 
zonderlijke deeltjes ZO KLEIN MOGELIJK IS. 
Daarom behouden de stoffen, die bij het abso¬ 
lute nulpunt een kristal structuur hebben, 
tot aan hun smeltpunt deze kristal structuur. 
Hetzelfde geldt voor de amorfe stoffen. 

Bij verwarming van een vaste stof, neemt zowel het gemiddeld A. 
v.B. als het gemiddeld a.v.P. van de corpusculaire deeltjes~toe, 
d.w. z, de stof stijgt in temperatuur EcTzËT UIT, 

c) Blijft men steeds meer energie aan de corpuscula van de stof toe 
voeren, dan wordt de trillingswijdte tenslotte zo groot, dat he 
deeltjes van een bepaalde elementaire figuur in de attractie - 
sfeer van de deeltjes van een verderop gelegen elementaire fi¬ 
guur komen, en niet meer naar hun ''evenwichtsstand1’ terugkeren. 
De corpusculaire deeltjes verliezen dan strenge ordening, d.w.z. 
DE STOP SMELT. 
Men kan bewijzen, dat tijdens het smelten de temperatuur constant 
MOET blijven. 

punt 2) 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. 

IHÓ1 
a- HoT 

Nq+ 

cv 

Cf 

Dit zijn de zuren, basen en zouten. In vloeiba¬ 
re (of'opgeloste) toestand geleiden deze stoffen 
de electrische stroom doormiddel van een IONEN- 
BEWEGING, (zie electriciteit) 
In VASTE toestand hebben deze stoffen de kristal 
vorm. 
DE KRISTALLEN VaN DEZE STOFFEN ZIJN OPGEBOUWD 
UIT IONEN. 
Nevenstaande figuur geeft een schematische voor 
stelling van een elementair NaCl kristal. 
De vorm en de afmetingen tussen de deeltjes in 
dit, en alle andere kristallen, worden bepaald 
doormiddel van röntgenstralen, (zie interferen¬ 
tie van röntgenstralen). 

II METALEN. Deze hebben in vaste vorm een kristalstructuur en 
zijn in vaste vorm goede electriciteitsgeleiders. 
In de metaalkristallen zijn de ’’roosterpunten1’ ATOOM 
KERNEN MET HUN SATELLIET ELECTRONEN. De atoomkernen 
bevinden zich op zo’n kleine afstanden van elkaar, 
dat de buitenste schillen elkaar ,s overlappen'1. 
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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 UIT DE BUITENSTE SCHIL VaN HET METaaL-aTOOM ZICH 
ALS VRIJE ELECTRONEN IN DE RUIMTE TUSSEN DE ATÖOMREB- 
TEN BEWEGEN. Deze vrije electronen noemt men het ELEC 
TRONEN-GAS. 
CONCLUSIES EEN METaaL IS EEN ROOSTER VAN ATOOMRESTEN 

BIJEEN GEHOUDEN DOOR HET ELEC TRQNENGASV 

Dank zij dit electronengas zijn de metalen goede elec- 
triciteits-geleiders. 

III. BIJ ALLE ANDERE STOFFEN bestaan de kristallen uit een MOLE- 
CUUL-ROOSTER. 
Bij de stoffen waarvan de moleculen !’van huis 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 H20~molecuul is i]van huis uit;’ een DI- 
POOL. Zoals we op blz. 70 hebben vermeld, 
heeft het electr. veld van het ^O-molecuul 
twee positieve en twee negatieve maxima, 
die zich in de hoekpunten van een regelma¬ 
tig viervlak bevinden. 
De hoekpunten van dit viervlak liggen op 
een bol waarvan de straal ongeveer 1,4 a 
is (de straal van het 0-ion). 
In een H20-kristal (= ijs) zullen de mole¬ 
culen dus zo gerangschikt zijn, dat ieder 
H20-molecuul aan ieder van zijn electrische 
polen een partner met diens tegengestelde 
pool aan zich gebonden heeft. In het H2O 

rooster wordt ieder H2O molecuul dus omgeven door VIER andere H2O 
moleculen, en wel zo, dat de middens van deze vier partners de hoek¬ 
punten vormen van een STRIKT REGELMATIG VIERVLAK. (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 I^O-moleculen, zolang 
deze niet voldoende bewegingsenergie hebben om zich van elkaar los 
te maken, ^een andere rangschikking t.o.v. elkaar KUNNEN hebben. 

v Maar deze, door de electrische poolwerkin- 
gen afgedwongen rangschikking der H20-mole 
culen heeft tot gevolg, dat het ^O-rooster 
van een ijs-kristal een OPEN structuur 
heeft, d.w.z. dat er in het kristal veel 
;ilege ruimte:! is. Als de H20-moleculen niet 
door de poolwerkingen gedwongen waren re¬ 
gelmatige viervlakken te vormen, zouden er 
veel meer H20rmoleculen in èèn cm3 kunnen. 
Berekening leert, dat de dichtheid van het 
ijs-kristal slechts ongeveer de helft is 
van de dichtheid van een :,gesloten stape¬ 

lde ling'! van ^O-moleculen. 

We vragen nu naar de volume-verandering van een gegeven gewichts- 
Eöeveelheid ijs bin verwarming onder normale druk van b.v. -10° C. 
tofrviob"c:--- 

; Volume. 
Nevenstaande figuur geeft de bekende grafiek 
van het volume van een gewichtshoeveelheid 
ijs als functie van de temperatuur, als het 
ijs onder normale druk verwarmd wordt van 
-10° C tot +10° C. 

We willen nu trachten deze grafiek te ver¬ 
klaren. 
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A—>-B; 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. 

B—; 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 H20-kristal wordt toegevoerd, wordt door 
de moleculen gebruikt om de ’’poolbindingen” te verbreken. 
Dit verbreken van de poolbindingen betekent een toename van 
de electrische potentiële energie van de moleculen! de H2O 
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 door”vrije” 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, nis nu een HpO-molecuul bij 
het smeltpunt de vier poolbindingen met zijn partners ver¬ 
broken heeft, heeft het vrij geworden molecuul te veel be- 
wegingsenergie om het ”starre” model te behouden, er komt 
een speling in de valentie richtingen. 

Conclusie! Bij het smelten verbreken alle moleculen hun pool 
bindingen; in de moleculen zelf heeft dan in zo¬ 
verre een verandering 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 weer aan vier partners gebonden, 
maar de ordening is minder regelmatig dan in het kristal en 
er is in zo'n groep ook minder schadelijke ruimte. Zo’n 
groep neemt dus een kleiner volume in dan het kristal zou 
innemen dat uit de moleculen van deze groep was samengesteld. 
Het volume van zo’n groep is echter groter dan het volume 
die deze moleculen in "vrije’’ toestand zouden innemen, 

Deze molecuul-groepen bewegen als grote moleculen tussen de 
eventuele ”vrije” ^O-moleculen. Daar er nu (bij hetzelfde 
gemiddeld A. v.B. der corpuscula, Qu C minderschadeli jke 
ruimte is, heeft het smeltwater bij C een kleiner volume dan 
het ijs bij B, Het volume van het smeltwater bij C is echter 
groter dan het volume dat dit water zou innemen, als er geen 
molecuul-groepen waren, 

CONCLUSIE! IJS KRIMPT IN BIJ HET SMELTEN. 

C-*-D->E; Het smeltwater bij C is dus een mengsel van HpO-molecuul 
groepen en vrije HpO-moleculen. 
Verwarmt men nu water van 0° C, dan stijgt de temperatuur. 
Bij deze temperatuurstijging neemt de gemiddelde afstand tus¬ 
sen de corpuscula (de groepen en dc vrije moleculen) TOE. 
Maar naarmate de temperatuur hoger is, moeten de groepen 
kleiner van afmeting worden. Het ontbinden van een molecuul 
groep betekent echter een VOLUME-VERKLEINING. 
Bij de verwarming van water zal het volume dus; 

1°) TOENEMEN, omdat de gemiddelde afstand tussen de corpus¬ 
cula groter moet worden. 

2°) AFNEMEN, omdat bij hogere temperatuur steeds meer mole- 
cuulgroepen ontbonden worden. 

C —s-Ds Bij verwarming van 0° tot 4° C overheerst de VOLUME-AFNAME 
t.g.v. het ontbinden van de groepen. 
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D —*-E: Bij verwarming boven 4° C. overheerst de VOLUME-TOENA.ME t.g. 
v. de vermeerdering van de kinetische energie van de corpus¬ 
cula. 

CONCLUSIE: Bij verwarming van 0° C. tot 4° C KRIMPT WATER IN; 
bij verwarming boven 4~3~C. ZET WATER UIT, 

§ 5. VLOEISTOFFEN. 

Inleiding. De vloeistoffen komen in zoverre overeen met de vaste 
stoffen, dat er tassen 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 hoeveelheid vloeistof geen "eigen-1 VORM 
heeft. 
Een 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 tempe¬ 
ratuur, maar dit volume verandert slechts nauwelijks merk¬ 
baar bij verandering van de druk op de vloeistof. Daarom 
zeggen we, dat vloeistoffen zo goed als onsamendrukbaar 
zijn. 
Uit de eerste ronde is ons bekend, dat er aan het opper¬ 
vlak van een vloeistof een z.g. "kracht-zóne" bestaat, die 
er naar streeft om het oppervlak van een hoeveelheid vloei 
stof zo klein mogelijk te maken. Verder weten we, dat som¬ 
mige vloeistoffen in een capillaire buis een HOLLE menis¬ 
cus hebben en andere ech BOLLE meniscus. 
In deze paragraaf gaan we een nadere verklaring geven van 
bovengenoemde eigenschappen vein de vloeistoffen. Om een 
logische opbouw te verkrijgen splitsen we deze paragraaf 
in delen: 

Deel A: Het inwendige van de vloeistof. (Samenhang-geen 
eigen vorm). 

Deel B: Het vloeistof oppervlak - grenslaag - oppervlakte 
spanning. 

Deel C: Het vulurne van een hoeveelheid vloeistof. 

Deel 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 een TRANSLATIE beweging uitvoerens 
bij een vloeistof hebben we dus te doen met deeltjes die "luk-raak" 
door elkaar bewegen. 
De translatie 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: i ~p~ _ 3 , m , 

2"IÏÏV — 7) i£l J OU1G « 

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 deeltjes bij hun 
translatie bovendien draaien om hun zwaartepunt, m.a.w. 
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liet is waarschijnlijk, dat de corpuscula van een vloei¬ 
stof ook ROTaTIE ENERGIE hebben. 
Met nadruk wijzen we er echter op, dat de statistische 
theorie uitdrukkelijk leert, dat DE TEMPERATUUR ALLEEN 
bepaald wordt DOOR DE GEMIDDELDE TRANSLATIE' ÉNERGIE VAN 
DE CORPUSCUIA, DUS DOOR HET GEMIDDELD ,,.v.B, DER CORPUS 
CULA. De eventuele andere energievormen spelen geen rol 
bij de bepaling van de temperetuur van een lichaam. 

punt 2) In het bovenstaande spraken we over de CORPUSCUIA van een vloeistof. 
Wat zijn deze corpuscula voor deeltjes? 

Antwoord. Bij de ELECTROLYTEN zijn de corpuscula IONEN; 
bin alle andere vloeistoffen zijn dit MOLECULEN, 
Deze moleculen kunnen "nog DIPOLEN zijn. Het dipool-karak- 
ter van de moleculen heeft bij WATER tot gevolg, dat er 
in het vloeibare water molecuul-groepen voorkomen, die 
als grote moleculen op hun wijze deelnemen aan de warmte- 
beweging van de andere moleculen. 

Conclusie;Met uitzondering van de electrolyten heeft men bij een 
vloeistof te doen met MOLECULEN, die volgens de "georden 
de wanorde van Maxwell" luk-raak door elkaar vliegen. 

punt 3) Cf de moleculen in een vloeistof aantrekkende krachten op elkaar 
uitoefenen. 

I Va16 r F i9-i 

Proef 
-- AB is een zuiver glazen plaatje. De on¬ 

derkant van AB heeft een oppervlak van 
20 cm2. 
Het plaatje AB wordt doormiddel van een 
draad opgehangen in het punt 0 onder de 
korte schaal van een hydrostatische ba¬ 
lans . 
Op de lange schaal plaatsen we zoveel 
gewicht, dat de hefboombalans in even¬ 
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 AB wordt dus aan de onderkant door het water bevoch¬ 
tigd; glas trekt water aan. 

a) Nemen we het bekerglas met water weg, dan zien we, dat het plaatje 
AB van de onderkant met een laagje water bedekt is gebleven. Dit is 

dus de hoeveelheid water, die door het glazen plaat- 
I je kan vastgehouden worden. De laag weegt minder dan 
—f' _ een halve gram. 

4 ” f'S-s Dit laagje water is echter enige millioenen watermc- 
waterlaag leculen dik. 

b) We plaatsen het bekerglas met water weer onder het plaatje AB, en 
krijgen dus weer de situatie van fig. 1. 
Nu vermeerderen we het gewicht op de lange schaal met twee gram. 

We zouden nu verwachten, dat de balans naar rechts (zie fig.) zou 
doorslaan. Immers, het water, dat het plantje AB van onderen bevoch¬ 
tigt, weegt veel minder dan twee 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 een 
! heel klein stukje omhoog, terwijl het water in 
I i ME bekerglas BLIJFT SAMENHANGEN met het water 

dat plaaLje o.B van onderen bevochtigt. De 
mmltmlmliilh situatie wordt dan zoals fig. 3 aangeeft. 

/7y3 Men zou even kunnen denken, dat dit komt door¬ 
dat het glas van plaatje aB het water aantrekt. 

Inderdaad trekt glas water aan, maar de onderkant van plaatje AB 
ken echter slechts de in a) gemeten hoeveelheid water vasthouden, 
en in de situatie van fig. 3 wordt veel meer water mee nae.r boven 
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getrokken. 
We moeten hier dus uit besluiten, DAT ER EEN WEDERKERIGE AAN¬ 
TREKKENDE KRACHTWERKING PLAATS HEEFT TUSSEN DE MOLECULEN VAN DE 
WATERLAAG DIE DOOR HET GLAZEN PLAATJE WORDT VASTGEHOUDEN EN DE 
ANDERE MOLECULEN VAN HET WATER IN HET BEKERGLAS. 

c) 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 grami 

Conclusie % 1) Er heeft een wederkerige aantrekkende krachtwer¬ 
king plaats tussen de moleculen van de waterlaag 
die door het glasplaatje AB van onderen wordt vast¬ 
gehouden en de andere moleculen van het water in 
het bekerglas. 

2) De watermoleculen in het inwendige van een hoeveel¬ 
heid water oefenen wederkerig aantrekkende krach¬ 
ten op elkaar uit. 

Benaming. De wederkerige aantrekkende krachten tussen de molecu¬ 
len VAN EENZELFDE STOF noemt men COHAESIE-KRACHTEN (cohaesie = 
samenhang); de wederkerige aantrekkende krachten tussen molecu¬ 
len VAN VERSCHILLENDE STOFFEN noemt men ADHAESIE-KRACHTEN (ad- 
haesie = aanhang). 
Bovenstaande proef bewijst dus, dat watermoleculen in het inwen¬ 
dige van een hoeveelheid water COHAESIE-KRACHTEN op elkaar uit¬ 
oefenen. 

d) 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 moet men voor AB een blank koperplaatje 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 plaatjes ven dezelf¬ 
de grootte los te krijgen van de verschillende vloeistofopper¬ 
vlakken, maken het mogelijk om de cohaesie-krachten tussen de 
moleculen van de ene vloeistof te vergelijken met de cohaesie- 
krachten tussen de moleculen van de andere vloeistof. 
Uit deze proeven volgt o.a., dat de cohaesiekrachten tussen kwik- 
moleculen veel groter zijn dan de cohaesiekrachten tussen water¬ 
moleculen; dat de cohaesiekrachten tussen watermoleculen groter 
zijn dan die tussen alcoholmolecuien, en dat de cohaesiekrachten 
tussen alcoholmolecuien groter zijn den de cohaesiekrachten tus¬ 
sen ethermolecuien. 

CONCLUSIES DE MOLECULEN IN HET INWENDIGE VAN EEN VLOEISTOF 
OEFENEN COHAESIE-KRACHTEN OP ELKAAR UIT. 

Wat zegt ons dit over de gemiddelde afstand tussen de naburige 
moleculen van een vloeistof? 

Om deze vraag inzichtelijk te kunnen beantwoorden, moeten we 
eerst een voor ons nieuw natuurkundig begrip invoeren, n.1. 

punt 4) De attractiesfeer van een molecuul. 

a) In § 3 van dit hoofdstuk hebben we de grafiek behandeld van 
de wederkerige krachten tussen twee (eenzame, bolvormig ge¬ 
dachte) moleculen, als functie van hun onderlinge afstand. 

Uit deze grafiek blijkt, dat twee mo¬ 
leculen elkaar AFSTOTEN, als hun on¬ 
derlinge afstand kleiner is dan ON, 
en elkaar AANTREKKEN als hun onder¬ 
linge afstand groter is dan ON. 
De wederkerige aantrekkende krachten 
nemen vanaf de onderlinge afstand ON 
aanvankelijk toe, bereiken op een ze¬ 
kere onderlinge afstand (QA) een maxi¬ 
male waarde, en nemen daarna zeer 
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sterk af bij verder toenemende onderlinge afstand tussen de molecu¬ 
len. Heeft deze onderlinge afstand een zekere (door de soort van de 
moleculen bepaalde) waarde bereikt, dan zijn de wederkerige aantrek¬ 
kende krachten zo klein geworden, dat deze bij nog groter v/ordende 
onderlinge afstand tussen de moleculen GEEN NATUURKUNDIG MERKBARE 
uitwerking meer hebben. 
Deze afstand noemt men de aFSTaND VAN MERKBARE WERKING. 

Definitie. Onder de afstand van merkbare werking tussen twee mole¬ 
culen verstaat men de onderlinge afstand WAaR BINNEN 
de ze 'moleculen zich moeten bevinden, opdat hun wederke¬ 
rige krachtwerking NATUÜRKUNDIG MERKBAAR zal zijn. 

Opmerking. De afstand van merkbare werking van twee moleculen wordt 
door BEIDE moleculen bepaald. Waar het ons om gant, is, 
dat deze afstand in ieder geval EINDIG is. Hae,r grootte 
orde bedraagt ongeveer 500 ü. 

b) 'Wordt een molecuul (dat als een klein bolletje kan opgevat worden) 
door meerdere moleculen omgeven (zoals dit b.v. het geval is bij 
een watermolecuul in het inwendige van een hoeveelheid waiter) dan 
kan men om dat molecuul een BOL slaan waarvan de straal gelijk is 
aan de (grootste) afstand von merkbare werking voor deze moleculen. 

In nevenstaande figuur is deze denkbeel¬ 
dige bol getekend voor het molecuul Mp. 
Bevindt aen ander molecuul M2 van deze 
stof zich binnen deze bol, dan zullen de 
moleculen Mp en Mg wederkerig krachten 
op elkaar uitoefenen, die AANTREKKEND 
zijn zolang de afstand MpM2 groter is 
dan de neutrale afstand, en AFSTOTEND 
als de afstand MpM2 kleiner wordt dan 
deze neutrale afstand. 

Bevindt een ander molecuul zich bui¬ 
ten deze bol, dan oofonen de moleculen 
Mp en M- GEEN NATUURKUNDIG MERKBARE 
krachten op elkaar uit. 

Welnu; deze bol noemt men de ATTRACTIESFEER van het molecuul Mp in 
deze omgeving. 

Definitie. Onder de aTTRACTIESFEER van een molecuul verstaat men de 
ruimte om dit molecuul waarbinnen er een natuurkundig 
merkbare krachtwerking plaats heeft tussen het beschouw¬ 
de molecuul en andere moleculen uit de omgeving. 

Opmerking. Zijn de moleculen b.v. langgerekt, dan is de attractie- 
sfeer NIET BOL-vormig. Daar het ons echter alleen gaat 
om een ALGEMEEN natuurkundig inzicht, laten v\re deze bij¬ 
zondere gevallen buiten beschouwing. 

Conclusie. In alle door ons beschouwde gevallen heeft ieder mole¬ 
cuul een bolvormige attractie-sfeer, waarbinnen er een 
natuurkundig merkbare wederkerige krachtwerking plaats 
heeft tussen het beschouwde molecuul en andere moleculen 
uit de omgeving. 

punt 5) Conclusie over de gemiddelde afstand tussen de naburige moleculen 
in het inwendige van een vloeistof. 

In punt 5) hebben we proefondervindelijk aangetoond, dat de naburi¬ 
ge moleculen in het inwendige van de vloeistof wederkerig zodanige 
aantrekkende krachten op elkaar uitoefenen, DAT ER SAMENHANG ONT¬ 
STAAT TUSSEN DE DELEN VAN EEN HOEVEELHEID VLOEISTOF. Daarom werden 
deze krachten COHAESIE krachten genoemd. 
Daar een molecuul echter alleen binnen zijn attractiesfeer natuur¬ 
kundig merkbare krachten op een ander molecuul kan uitoefenen, moe¬ 
ten we hieruit besluiten, DaT DS GEMIDDELDE AFSTAND TUSSEN DE NABU¬ 
RIGE MOLECULEN VAN EEN VLOEISTOF KLEINES IS DAN DE aFSTAND VAN MERK 
BARE WERKING VOOR DEZE MOLECULEN. 
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Nevenstaande figuur geeft een schema¬ 
tisch beeld van de situatie in het in 
wendige van een vloeistof. Binnen de 
attractiesfeer van het molecuul Mp 
bevinden zich op ieder ogenblik tal 
van andere moleculen van deze vloei¬ 
stof. (Dit zijn natuurlijk niet al¬ 
tijd dezelfde moleculen. Ook is dit 
aantal zeer veel groter als de figuur 
aangeeft). 
Terwijl het molecuul Mp beweegt, 
TREKT het de andere vloeistofmolecu- 
len die zich momenteel in zijn attrac 
tiesfeer bevinden AAN, maar WORDT ook 
wederkerig door deze moleculen AANGE 
TROKKEN. 
Ieder molecuul van de vloeistof heeft 
zijn attractiesfeer. Zo zal het mole¬ 

cuul M2 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 vloeistof, volgt, dat wij positieve ar¬ 
beid moeten verrichten om de moleculen van een vloei¬ 
stof buiten eikaars attractiesfeer te krijgen. Dit in¬ 
zicht zal het ons later gemakkelijk maken om te be¬ 
grijpen, dat we bij het kookpunt van een vloeistof om 
TWEE redenen energie moeten toevoeren om te bewerken, 
dat zich dan in het inwendige van de vloeistof damp- 
bellen vormen, n.l.s 

1°) omdat daarbij het u.v.P. VAN DE MOLECULEN TM OP¬ 
ZICHTE VAN ELKAnR vergroot moet worden. 

2°) Omdat daarbij de omgeving opzij geduwd moet wor- 
den. 
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punt 6) Hebben de cohaesie-krachten tussen 
op de BEWEGING van de moleculen in 

de vloeistofmoleculen invloed 
het INWMDIGE van de vloeistof? 

Antwoord. 
De moleculen van een vloeistof voeren trans 
latie-bewegingen uit, en bewegen daarbij 
luk-raak door elkaar overeenkomstig de ”ge 
ordende wanorde;I van Maxwell-Boltzmann. 
M is een willekeurig molecuul in het inwen¬ 
dige van de vloeistof. Op ieder ogenblik 
bevinden zich tal van andere moleculen in 
de attractiesfeer van M. GEMIDDELD genomen, 
wordt M binnen zijn attractiesfeer GELIJK¬ 
MATIG door andere moleculen omringd, en 
wordt Mp gemiddeld genomen, dus ook IN ALLE 
RICHTINGEN EVEN STERK AANGETROKKEN. 

Gemiddeld genomen, leveren de cohaesie-krachten van de moleculen 
die zich op de achtereenvolgende ogenblikken in de attractiesfeer 
van M bevinden, dus GEEN RESULTERENDE KRACHT OP. 

voor ieder molecuul ?jaarvan de attractiesfeer zich ge- 

V////7 
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Dit geldt 
heel in het inwendige van de vloeistof bevindt. 

Conclusie; De cohaesiekrachten tussen de vloeistofmoleculen oefe¬ 
nen GEEN invloed uit op de BEWEGING van de moleculen 
waarvan de attractiesfeer zich geheel in het inwendige 
van de vloeistof bevindt. 

Opmerking. We hebben hier tevens de verklaring voor het feit, dat 
een vloeistof gemakkelijk van VORM verandert: de co¬ 
haesie-krachten dwingen de moleculen in het inwendige 
van de vloeistof immers niet om een bepaalde positie 
t.o.v. elkaar in te nemen, of om in een bepaalde rich¬ 
ting te bewegen. 

4 
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punt 7) j 
• EINDCONCLUSIE UIT DEEL A. 

a) De moleculen van een vloeistof voeren translatie - 
bewegingen uit, waarbij de snelheden verdeeld zijn 
volgens de verdelingswet van Maxwell - Boltzmann. 

b) Bij deze translatie-bewegingen is de gemiddelde af¬ 
stand tussen de naburige vloeistofmoleculen kleiner 
dan de afstand van merkbare werking voor deze mole¬ 
culen, zodat er samenhang bestaat tussen de delen 
van een vloeistof. 

c) De cohaesiekrachten hebben 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 vloeistof. Ze bieden echter WEL weer¬ 
stand tegen een VOLUMEvergroting van de hoeveelheid 
vloeistof. 

Deel B. HET VLOEISTOF-OPPERVLAK - GRENSLuaG - OPPERVLAKTESPANNING. 

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¬ 
middeld geen resulterende cohaesiekracht ondervindt die het mo¬ 
lecuul in een bepaalde richting wil doen bewegen. 
We vragen nu naar de gevolgen van de cohaesiekrachten tussen de 
vloeistofmoleculen voor de moleculen waarvan de attractiesfeer 
zich NIET GEHEEL in het inwendige van de vloeistof bevindt. 

In bovenstaande figuur stelt PQ, een vloeistofoppervlak voor. Bo¬ 
ven PQ, bevindt zich lucht en damp van deze vloeistof. De figuur 
stelt een r,moment-opname'! voor van de moleculen A,B,C,D en E. 
Hierin zijn D en E moleculen van de damp. 
De cirkels om de moleculen geven hun attractiesfeer aan. 

De attractiesfeer van molecuul A is gelijkmatig met vloeistofmole 
culen gevuld. De resultante van alle cohaesiekrachten 
is dus NUL. 

De attractiesfeer van molecuul B is NIET gelijkmatig met molecu¬ 
len van dezelfde stof gevuld. Van de attractiesfeer 
van B steekt het deel I boven het vloeistofoppervlak 
uit. We verdelen de attractiesfeer van B in de delen 
I, II en III, waarbij ISfi II (zie fig.) 
De resultante van de cohaesiekrachten die de molecu¬ 
len in III op molecuul B uitoefenen is NUL. 
De resultante van de cohaesiekrachten die de molecu¬ 
len in II op molecuul 3 uitoefenen STAAT LOODRECHT OP 
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HST VLOEISTOFOPPERVIAK en is HMR HET INWENDIGE VAN 
DE VLOEISTOF TOE gericht. 
De resultante van de cohaesiekrachten die de molecu¬ 
len in I op molecuul B uitoefenen is -L PQ, 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 voorwaarde voldaan is). 

Conclusie. Het molecuul B ondervindt van de moleculen 
uit zijn attractiesfeer een resulterende 
cohaesiekracht, die LOODRECHT OP HET VLÖÏCI 
STÓF-ÖPPERVLAK NAAR HET INWENDIGE VAN DE 
VLOEISTOF TÜË~gerichtTs. 

Deze resulterende cohaesiekracht is groter naarmate 
deel II van de attractiesfeer groter is. 

De attractiesfeer van molecuul C steekt voor de helft boven het 
vloeistofoppervlak 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 de moleculen 
uit zijn attractiesfeer een resulterende 
cohaesiekracht, die LOODRECHT OP HET VLOEI 
STOFOPPERVIAK MAAR HET INWENDIGE VAN DE 
VLOEISTOF TOE gericht is, en die 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 
vloei stof-oppervlak. Plet molecuul D ondervindt dus 
van de vloeistof een cohaesiekracht die loodrecht op 
het vloeistof-oppervlak naar het inwendige van de 
vloeistof 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) 

buiten - zóne 

|> binnen - zone = grenslaag 

De cohaesie-krachten tussen de vloeistofmoleculen hebben 
tot gevolg, dat er aan weerskanten van het vloeistofop - 
pervlak een kracht zóne bestaat. 
Op de dampmoleculen in de buiten-zone en op de vloeistof 
moleculen in de binnen-zone werkt een resulterende cohae 
sie-kracht die loodrecht op het vloeistofoppervlak staat 
en naar het inwendige van de vloeistof gericht is. Deze 
resulterende cohaesiekracht is groter naarmate het be 
trokken molecuul zich dichter bij het oppervlak van de 
vloeistof bevindt. 
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punt 2) De GRENSLAAG VAN HET VLOEISTOEQPPSRVIAK. 

De binnen-zone (zie fig. blz. 99) noemt men de GRENSLAAG VAN HET 
VLOEISTOFOPPERVLAK. Met nadruk wijzen we er nogmaals op, dat een 
molecuul in de grenslaag een resulterende cohaesiekracht onder¬ 

vindt , die: 

1°) 1 0£ Let vloeistof-oppervlak en 

2°) naar Let inwendige van de vloei 
$re-nsfGa$ stof gericht is. 

De dikte van de grenslaag is gelijk 
aan de straal van merkbare werking: 
de grenslaag kan onder geen enkele 
omstandigheid dikker of dunner wor¬ 
den.' 

punt 3) OPPERVLAKTE ENERGIE. 

a) In nevenstaande figuur stelt PO, een 
deel van een STATIONAIR vloeistofopper¬ 
vlak voor. 
We willen hiermee zeggen, dat de vorm 
van Let oppervlak niet meer verandert. 
PQQ'P' is de bijbehorende grenslaag. 
Op de moleculen van deze grenslaag wer¬ 
ken resulterende cohaesiekrachten die 
loodrecht op het oppervlak PQ 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 beïnvloed door de resulterende co¬ 
haesiekrachten. Daar Let oppervlak stationair is ZAL HET AANTAL 
MOLECULEN DaT ZICH GEMIDDELD IN EEN WILLEKEURIG VOLUME ELEMENT 
(b.v. A, zie fig.) VAN DE GRENSLAAG BEVINDT ECHTER CONSTANT BLIJ 
VEN. 
De moleculen in het volume element a van de grenslaag Lebben een 
bepaald A.v.P. ten opzichte van het vlak P'Q’: wij zouden immers 
positieve arbeid moeten verrichten om deze moleculen vanaf het 
vlak P'Q’ naar A toe te brengen. 
Daar het aantal moleculen in A GEMIDDELD GENOMEN constant blijft, 
ZETELT IN HET VOLUME ELEMENT A DUS EEN CONSTANTE HOEVEELHEID 
A.v.P, t. o.v. HET VLAK P'Q,' 
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.o.v. het vlak P'Q,'. 
Door integreren kan men het TOTALE A.v.P. berekenen dat zetelt 
in de hele grenslaag van een gegeven vloeistof oppervlak. 

CONCLUSIE. De grenslaag van een gegeven vloeistof oppervlak be¬ 
vat een heel bepaalde hoeveelheid energie, die de 
vorm hoeft van POTENTIELL ENERGIE. 

b) Vraag: De moleculen in het volume element A hebben t.g.v. de re¬ 
sulterende cohaesie-krachten een bepaald A.v.P. t.o.v. 
het vlak P'Q’. Hebben de moleculen in a nu dientengevolge 
een kleiner gemiddeld A.v.B. dan de moleculen van het 
vloeistof inwendige? 

Antw,: Dit zou het geval zijn als de moleculen van de grenslaag 
vrij bewogen onder invloed van de resulterende cohaesie¬ 
krachten ALLEEN. Maar de moleculen van de grenslaag heb¬ 
ben ook nog een warmte-beweging. 
De moleculen van de grenslaag staan via het vlak P’Q’ in 
onmiddellijk warmte contact met de moleculen van het 
vloeistof-inwendige. 
Volgens de verdelingswet van Maxwe11-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 Maxwell-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 WARMTEBEV/BGING 
als ~de~ moleculen van het inwendig~e van 
de vloeistof; Ze hebben een gemiddeld 
A.v.B. en de naburige moleculen hebben 
t.o,v, ELKAAR een gemiddeld A.v.P. 
De in a) bedoelde potentiële energie die 
de moleculen van de grenslaag t.o.v. het 
vlak P!Q, ’ hebben, is dus EXTRA potenti¬ 
ële energie; het is energie die de mole¬ 
culen van de grenslaag WEL, maar de mole 
culen van het vloeistofinwendige NIET 
hebben. 

Welnu; Deze EXTRa potentiële energie noemt men DE OPPERVLAKTE- 
ENERGIE van het gegeven vloeistof-oppervlak. 

•P -<? 

'PA 

J5 

Definitie; Onder de OPPERVLAKTE ENERGIE van een gegeven 
vloeistofoppervlak verstaat men de energie die 
in de vorm van EXTRA potentiële energie zetelt 
in de grenslaag van het gegeven vloeistofopper 
vlak. 

punt 4) Over de grootte van het vloeistofoppervlak in de stationaire 
toestand. 

a) Het feit, dat de oppervlakte energie EXTRA POTENTIËLE energie is, 
heeft een belangrijk gevolg voor de GROOTTE van een vloeistofop¬ 
pervlak in de stationaire toestand. 
De natuur streeft er immers altijd naar om de potentiële energie 
tot een minimum te reduceren. 

CONCLUSIE. De natuur streeft er naar om HET OPPERVLAK van een 
vloeistof zo klein mogelijk te maken. 

b) Nadere beschouwing. 

Zoals in punt 3c) als is aangeduid, hebben we in de grenslaag 
van een vloeistof«ppervlak te doen met TWEE SOORTEN A.v.P. nl.; 

1°) het EXTRA A.v.P. dat de moleculen van de grenslaag 
(t.g.v. de resulterende cohaesie-krachten) hebben t.o.v. 
het inwendige van de vloeistof. 

2°) het gemiddelde A.v.P. dat de NABURIGE MOLECULEN in de 
grenslaag hebben TEN OPZICHTE VAN ELKAAR. 

ad 1) De resulterende cohaesiekrachten zullen zoveel mogelijk 
moleculen uit de grenslaag naar het inwendige van de vloei¬ 
stof brengen. Op deze wij ze streeft de natuur er naar om 
de oppervlakte energie tot een minimum te beperken. 

ad 2) Het gemiddeld A.v.P. dat de naburige moleculen t.o.v. el¬ 
kaar hebben wordt bepaald door de temperatuur (en de druk 
op de vloeistof); Bij iedere temperatuur hebben de vloei- 
stofmoleculen immers een heel bepaald gemiddeld A.v.B. en 
(bij een gegeven druk) ook een heel bepaald gemiddeld A.v. 
P. ten opzichte van hun naburen. De cohaesiekrachten tussen 
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de naburige vloeistofmoleculen maken het ónmogelijk, dat 
het gemiddeld A.v.P. tussen de naburige moleculen een gro¬ 
tere waarde krijgt dan die welke past bij de gegeven tem¬ 
peratuur (en druk). Ojo deze wijze streeft de natuur er 
naar om het gemiddeld a,v.P. dat de naburige moleculen in 
de grenslaag t.o.v. elkaar Hebben, zo klein mogelijk te 
ïïöuden. 

We hebben in een grenslaag dus altijd te doen met deze TWEE 
strevingen. 

Vraag. Uit de wiskunde weten we, dat, als twee lichamen hetzelf¬ 
de VOLUME hebben, hun OPPERVLAKKEN nog geheel verschil¬ 
lend van grootte kunnen zijn. 
Stel nu, dat van een gegeven volumehoeveelheid vloeistof 
het OPPERVLAK NIET DE KLEINSTE WAARDE HEEET die dit (in 
de gegeven omstandigheden) kan hebben. Wat zal er 'dan 
gaan gebeuren? 

Antw,: De resulterende, loodrecht op het oppervlak 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 oppervlak nog niet minimaal is (voor de 
gegeven omstandigheden) kan aan de strevingen TT) en (2) 
TEGELIJKERTIJD voldaan worden ALS HET VLOEISTOFOPPERVLAK 
ZICH IN TANGENTIELE RICHTING SAMENTREKT. Dit zal dus ge- 
beuren. 
HET OPPERVLAK VAN DE VLOEISTOF ZAL DUS KLEINER WORDEN: de 
vloeistof zal daarbij MET BEHOUD VAN HAAR VOLUME van VORM 
veranderen; de vloeistof zal de vorm aannemen die past bij 
het kleinere volume. 
Deze vormverandering, waarbij het VOLUME van de vloeistof 
CONSTANT blijft, maar het OPPERVLAK alsmaar KLEINER wordt, 
gaat door tot het oppervlak van de gegeven volume hoeveel 
heid vloeistof (onder de gegeven omstandigheden)"niet meer 
kleiner KAN worden. 
HEEFT HET OPPERVLAK DEZE MINIMUM WAARDE BEREIKT, DAN KAN 
AAN DE STREVINGEN (1) en (2) NIET MEER TEGELIJKERTIJD VOL¬ 
DAAN WORDEN, OMDaT DEZE STREVINGEN ETKAAR 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) toelaat: de moleculen van het vloeistof 
inwendige stoten de moleculen die uit de grenslaag komen 
gewoon terug in de grenslaag, of gaan hun plaats in de 
grenslaag innemen. 
Vanaf dat ogenblik is de grensfaag dus stationair: in ie¬ 
der volume element von de grenslaag blijft verder het aan¬ 
tal vloeistofmoleculen gemiddeld genomen constant; de re¬ 
sulterende cohaesiekrachten blijven dan nog wel werken, 
MAAR ZE VERRICHTEN DAN GEMIDDELD GENOMEN GEEN ARBEID MEER. 

CONCLUSIE: DE NATUUR STREEFT ER NAAR OM HET 

OPPERVLAK 

VAN EEN VOLUME HOEVEELHEID VIDEISTOF 

ZO 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 VÓRM te ge¬ 
ven, waarin DE OPPERVIAKTE-ENERGIE MINIMAAL IS. 

c) Proeven die bewijzen, dat de natuur er INDERDAAD naar streeft 
om HET OPPERVLAK van een volume hoeveelheid vloeistof zo klein 
mogelijk 'te'maken. 

Proef I. 
In een cirkelvormige koperdraad is met garen 
een net geknoopt. Het net hangt slap. 
Doop de cirkel even in zeepwater. In iedere 
maas van het net is dan een zeepVLIES gekomen. 

Prik b,c,d 
en e door 

Proef II. De proef van PLATEAU. 

In een bekerglas brengt men een meng¬ 
sel van water en alcohol waarvan de 
mengverhouding zo is, dat de soorte¬ 
lijke 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 DE HOEVEELHEID OLIE DE BOLVORM 
AANNEEMT. 
Wiskundig kan bewezen v/orden, dat het oppervlak van de 
hoeveelheid olie minimaal is als het oppervlak bolvor¬ 
mig is. 

Proef III. 
Op een glazen plaatje brengen we twee 
kwikdruppels. We schuiven de kwikdrup 
pels naar elkaar toe tot de vloeistof 
oppervlakken contact met elkaar maken. 
Als dit contact bereikt is, trekken 
de twee druppels zich uit eigen bewe¬ 
ging samen tot èèn druppel. Het volu¬ 

me van deze nieuwe druppel is gelijk aan de som van de 
volumina van de gegeven druppels, maar het oppervlak 
van 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. 

punt 5) 
zie blz. 104. 
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ABC!) is een U-vormige draad in hori¬ 
zontale stand. Op de benen A3 en CD 
ligt // BC een zeer licht staafje PQ 
dat zonder wrijving over üB en CD 
kan bewegen. 
Aan het midden S van PQ is een dunne 
zijden draad bevestigd die over een 
katrol K loopt (SK is horizontaal) 
Aam het andere uiteinde van de draad 
hangt een gewichtje van F Newton. 
Terwijl F) wordt vastgehouden bren¬ 
gen we op het raam tussen BC en PQ 
een ZEEPVLIES aan (b.v. door ABCDpQ 
even in zeepwater te dompelen). 

zien we ; 

öO als F een heel bepaalde waarde F^ heeft, blijft PQ, in 
rust. 0 

/ä) is F KLEINER dan deze waarde F , dan beweegt PQ naar 
links, 0 

j) is F GROTER dan deze waarde F , dan beweegt PQ naar 
rechts, en wel zover tot het vlies kapot springt. 

Nevenstaande figuur stelt een lood¬ 
rechte doorsnede // AB van het ge¬ 
spannen vlies voor. 
Tengevolge van de ADHAESIE tussen de 
vloeistof en het metaal hecht de 
vloeistof zich aan het metaal. De 
zijden van het raam worden dus be¬ 
dekt door een vloeistof-laagje. Daar 
door is het mogelijk, dat er in het 
raam een vloeistofvlies kan bestaan. 

Welke krachten ondervindt het staafje PQ van het vloeistofvlies? 

Antwoord; HET INWENDIGE van het vloeistofvlies hecht zich t.g.v. 
de adhaesie wel aan het staafje PQ vast, maar oefent 
verder op PQ geen kracht uit die PQ langs AB en' CD 
doet bewegen. 
Het inwendige van het vloeistofvlies heeft nu TWEE 
OPPERVLAKKEN en dus ook WEE GRENSLAGEN. 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 vloeistofoppervlakken 
staande cohaesiekrachten zullen er naar streven om zo¬ 
veel mogelijk moleculen uit de twee grenslagen naar 
het vloeistofinwendige te trekken (1); maar er kunnen 
alleen dan vloeistofmoleculen uit de grenslagen naar 
het inwendige van de vloeistof getrokken worden als 
het mogelijk is, dat de vloeistofoppervlakken zich in 
de tangentiële richtingen kunnen samentrekken. (2)‘. 

DE WERKING VAN DE RESULTERENDE COHAESIEKRACHTEN IN DE 
GRENSLAGEN HEEFT DUS TOT SECUNDAIR GEVOLG, DAT DE BEI¬ 
DE MET PQ, VERBONDEN GRENSLAGEN ZICH IN TANGENTIELE 
RICHTING (dus J. PQ) ’VILLEN SAMEN TREKKEN: BEIDE GRENS¬ 
LAGEN VAN HET GESPANNEN VLOEISTOFVLIES OEFENEN DUS OP 
PQ KRACHTEN UIT DIE LANGS DE VLOEISTOFOPPERVIAKKM GE¬ 
RICHT ZIJN EN LOODRECHT OP FQ STAAN. 

Om PQ op zijn plaats te houdem moeten we dus op PQ een 
naar rechts (zie fig.) gerichte kracht F laten werken, 
DIE GELIJK IS AAN DE SOM VAN DE TWEE TANGENTIELE KRIMP* 
KRACHTEN DIE DE TWEE GRENSLAGEN OP FQ UITOEFENEN. 
P0 heeft dus een heel bepaalde waarde (waarneming d\ ) 

Is F <F0, dan beweegt FQ naar links ( /*) 
Is F >F0, dan beweegt PQ naar rechts ( i; J ) 

Verklaring. 

/ 5>/*<J553fööO \ 
c/pocsr,e.t/z daor-f-nc.de, 
'l’ttnBC '^anPqf 

punt 5) De OPPERVLAKTE SPANNING. 

a) Proef. 

Laten we nu PQ los, dan 
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Nadere beschouwing van het geval dat PQ in rust blijft. 

F0 is de kracht die het staafje PQ, op 
zijn plaats houdt. ELK van de beide 
grenslagen oefent dus op PQ een 
kracht uit van F Newton, die langs 
het vloeistofoppervlak gericht is en 
loodrecht staat op PQ. 
Elk van de beide grenslagen is over 
een lengte van t meter (zie fig.) met 
het staafje PQ verbonden. Elk van de 
beide grenslagen oefent dus per rand 
stuk-, van £ meter op PQ een kracht uit 
van -S- Newton; PER METER van dit 

randstuk wordt-pdus door elke grenslaag op PQ een kracht uitge- 
oefend van Newton. 

Deze PER GRENSLAAG PER METER van een randstuk berekende tangen- 
ti'ë 1 e~~Krimpkracht noemt men de ORPERVLAKTE-SPANNING van deze 
vloeistof. 
De oppervlakte spanning wordt aangeduid met de letter cr 

Definitie. Onder de oppervlakte-spanning van een vloei¬ 
stof verstaat 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. 

Xraag. V/at wil zeggen: cralcohol = 0,022 | ? 

Antw.o Dit wil zeggen, dat een alcoholoppervlak per randstuk 
van 1 meter op deze rand een tangentiele krimpkracht uit¬ 
oefent van 0,022 Newton. 

Vraag. Hoe groot is F0 vo°r een alcoholvlies waarbij i - 1 cm. 

Antw.% F0 = 2 x x 0,022 Newton. 

b) Bepaling van de oppervlakte-spanning met behulp van een 

Een druppelpipet is een capillair buisje, dat 
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 oppervlakte 
spanning van de cirkel M, met straal r meter. 
De druppel staat op het punt te vallen, als 

27Tr. cr= m.g 

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 schaaltje, waarvan het gewicht bekend 
is, op te vangen, en het geheel te wegen. Dan is: 

- gewicht van n druppels 
n 

Zijn r en g bekend, dan kunnen we o' berekenent 

_ mg Newton 
” 2 7i r met er 
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SäSSii «-alcohol = °>022 ! Vik = 0.500 | 

«"ether = °>017 5 Nater = °>075 i 

Opmerkingen. 

<*) Deze methode om o' te bepalen is nauwkeuriger dan de in a) be¬ 
sproken proef, omdat PQ en de katrol altijd enige wrijving 
hebben. 
De in a) besproken proef is echter geschikt om tot het begrip 
oppervlaktespanning te komen. 

/3) Een kleine hoeveelheid organische stof in water opgelost VER¬ 
MAG'! in zeer hoge mate de oppervlaktespanning van water. 
In de medische wetenschap wordt de bepaling van de oppervlak¬ 
tespanning toegepast bij het onderzoek van urine. De aanwezig¬ 
heid van gal in de urine doet de oppervlaktespanning 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. 

jr) De oppervlaktespanning van een vloeistof is ook nog afhanke¬ 
lijk van de temperatuur van die vloeistof: bij stijgende tem¬ 
peratuur neemt o* AE. 
Bij de kritische temperatuur is cr = 0. We gaan hier niet 
verder op in. 

punt 6) Het verband tussen de oppervlaktespanning en de oppervlakte - 
energie. 

’We nemen nogmaals de opstelling 
van de in punt 5a) besproken 
proef. 
Om het staafje PQ, op zijn plaats 
te houden moeten we op PQ een 
naar rechts gerichte kracht F0 
Newton laten werken. 
Hierbij is FQ - 2 £ ar Newton. 
(Let weis TWEE x£aJ . Er zijn 
immers TWEE grenslagen die aan 
PQ trekken!) 

We doen nu het volgendes We nemen het staafje PQ vast en verschui¬ 
ven dit over een stuk AS naar rechts, zodat het staafje in P'Q! 
komt. De vloeistof in het raam KRIJGT DAARDOOR DUS EEN GROTER 
OPPERVMK. Daarna laten we het staafje PQ weer los, zodat dan de 
kracht Fo weer alleen werkt. 

Gevraagd a) 

Antwoord. 

Gevraagd b) 

Antwoord. 

W = cT . A 0 Joule 

Zal het staafje PQ ook nu op zijn plaats blijven? 

De proef wijst uit, dat dezelfde kracht F0 Newton het 
staafje op zijn nieuwe plaats houdt. 

Conclusie % BIJ EEN VERGROTING VAN HET OPPERVLAK VAN 
EEN HOEVEELHEID VLOEISTOF, BLIJFT DE OP¬ 
PERVLAKTESPANNING CONSTANT. 

Hoe groot is de arbeid, die wij vanwege de op PQ, wer¬ 
kende krimpkracht bij de ze verplaatsing hebben ver¬ 
richt. 

W = Fq. AS = 2i.tf.öS Joule. 

Nu is 2i. AS gelijk aan de TOTALE (boven en onder!) 
oppervlakte VERMEERDERING van de vloeistof = A 0 
Dus: 
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Gevraagd c) Waar is deze energie gebleven? 

Antwoord. De vergroting van het oppervlak komt tot stand door¬ 
dat moleculen van het vloeistof-inwendige naar het 
oppervlak getrokken worden. Bij deze vergroting van 
het cppervlak krijgt de gegeven hoeveelheid vloeistof 
dus een grotere grenslaag, DUS OOK MEER OPPERVLAKTE 
ENERGIE. Deze toename van de totale oppervlakteener¬ 
gie moeten wij met onze arbeid bekostigen. 

CONCLUSIE. DE aRBEID DIE WIJ BIJ DEZE VERPLAATSING 
VAK B3U VANWEGE DE KRIMPKRACHT MOETEN VER¬ 
RICHTEN, VINDEN WE TERUG ALS VERMEERDERING 

VAN DE TOTALE OPPERVLAKTE ENERGIE AV0pp 
VAN DE GEGEVEN HOEVEELHEID VLOEISTOF. 

Gevraagd d) 

Antwoord. 

Welke vergelijking kunnen we dus opstellen? 

dus 

dus s 

<r . A o 
A U 

AU 
Opp. 

opp. 

Gevraagd e) Waar is <f dus aan gelijk? 

Antwoord; <T Is dus gelijk aan de oppervlakte energie per Hin 

N.B. 

Gevraagd f) 

Antwoord. 

i Joule -| Newton x meter Newton 
MSLSLP 1 .."O— ~ 1 -O- = 1 -t;- 

m*- 331 ^ meter 

In bovenstaande vergelijking heeft <r dus toch de 
dimensie van een kracht in Newton per randstuk van 
1 meter. 

Opgave: Gegeven: <ralcohol = 0,022 | 

Gevraagd: Hoeveel Joule arbeid moeten we verrichten om 
een alcohol-oppervlak met 3 cm^ te vergroten? 

Antwoord: W = 0,022 x 0,0003 Joule. 

CONCLUSIE: DE OPPERVLAKTE-SPANNING VAN EEN VLOEISTOF 
IS GELIJK AAN DE OEPERVLAKTE-ENERGIE PER 
nh VAN HET VLOEISTOF-OPPERVLAK. 

Kloppen de dimensies? 

Volgens de vergelijking o' = 
Joule 

AU 

AO 
S^2., wordt <T uitge¬ 

drukt in InA 

Opmerkingen. 

fr) Uit het antwoord op vraag a) blijkt, dat bij vergroting van 
het oppervlak van een hoeveelheid vloeistof, de oppervlakte¬ 
spanning constant blijft. 
De nieuw gevormde grenslaag heeft dus dezelfde hoedanigheden 
als de oude grenslaag. 
Met nadruk wijzen we er dus op, dat bij de vergroting van een 
vloeistofoppervlak de grenslaag NIET dunner wordt of meer 
spanning krijgt: het is dus zeer fout om zich de grenslaag 
voor te stellen als een ''elastisch vlies:i. 

fi) (alleen voor ;!fijnproevers':) 

Als we bij bovenstaande proef PQ, SNEL naar rechts trekken, zal 
het vlies in temperatuur dalen. Deze temperatuurdaling kan 
voorkomen worden door PQ, 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. AU 
Voorgaande bewijsvoering, dat CT = —> is dus alleen 
exact als het staafje FQ, QUASI-STaTIScH naar rechts bewogen 
wordt. 

Deel C: Het volume van een hoeveelheid vloeistof. 

a) Oppervlakte druk (cohaesie-druk, binnendruk, attractiedruk). 

AB is een vlakje van een vloeistofopper¬ 
vlak. Dit vlakje ondervindt van de boven¬ 
kant de druk van de buitenlucht, en van 
de onderkant de druk van de vloeistofmo- 
leculen. 
Daar het vlakje AB in rust blijft, moeten 
deze drukken even groot zijn. 

Hadden de moleculen van een vloeistof geen cohaesie, en was hun 
eigen volume te verwaarlozen, dan zou de druk van de vloeistof 
tegen de onderkant van AB gelijk zijn aan; 

P = 1T ~2 ^-L m v1- 
b 

N 
m2 

Hierin is L het aantal vloeistofmoleculen per m3. 

Rekent men deze druk uit voor de temperatuur 0° C, dan vindt men 
hiervoor waarden die liggen tussen 1000 en 10000 ATMOSFEER. 
De in de grenslaag werkende resulterende cohaesie-krachten, die, 
zoals we gezien hebben, loodrecht op het vloeistofoppervlak staan 
en naar het inwendige van de vloeistof toe ge-richt zijn, moeten 
dus tot gevolg hebben, dat '*de kinetische druk'1 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 
attractiedruk. 
Dus: 

'vloeistof 
tegen AB 

— i inetische druk 
v.d. vloeistof 

- oppervlaktedruk 

b) De hogere natuurkunde leert, dat: 

de kinetische druk van de vloeistof R*. T N 
V-b 

Hierin is 

en de oppervlakte-druk 
a N 

V2 ^ 

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. 

p _ R* T a N 
vloeistof V-b Y2 m2 
tegen AB 

Dus: 
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Deze vergelijking leert ons; 

1°) Welke invloed de druk heeft op het volume PER GRAMMO- 
LECUUL van een vloeistof, 

2°) DaT EE1T HOEVEELHEID VLOEISTOF 31J VERWARMING ONDER CON¬ 
STANTE DRUK MOET UITZETTEN. 

Deel D. CAPILLAIRE WERKING - MENISCUS. 

punt 1) Het gedrag van een vloeistof aan een wand. 

a) ADHAESIE EN COHAESIE. 

b) 

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 v/and oefenen ook wederkerig aantrek¬ 
kende krachten op elkaar uit. 
Deze aantreMeende krachten tussen moleculen 
van verschillende soort noemt men .lDHAESIE 
krachten. 
In nevenstaande figuur stelt A een vloei- 
stofmolecuul voor dat zich in het raakvlak 
tussen een vloeistof en een wand bevindt. 
In het algemeen zal nu de RESULTERENDE AD- 
HAESIE-KRACHT die het molecuul A ondervindt 

van de moleculen van de v/and NIET te verwaarlozen klein zijn 
t.o.v. de RESULTERENDE COHAESIE KRACHT die molecuul A onder¬ 
vindt van de moleculen van de vloeistof. In vele gevallen is 
ctee resulterende adhaesie kracht zelfs veel groter dan de re¬ 
sulterende cohaesiekracht op A. 

Het gaat ons nu om de invloed die deze adhaesie heeft op de 
VORM van een vloeistof-oppervlak 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 vloeistof zo'n vorm te geven, 
DAT DE OPPERVLAKTE ENERGIE MINIMAAL IS VOOR DE GEGEVEN SITUA¬ 
TIE, EN HET OPPERVLAK DUS MINIMAAL IS VOOR DE GEGEVEN SITUATIE. 

Welnu; Opdat een vloeistofoppervlak minimaal zal zijn IS NOOD 
2AKELIJK, DAT DE RESULTERENDE ATTRACTIE KRACHTEN DIS 
WERKZAAM ZIJN OP DE MOLECULEN VaN DE GRENSLAAG OVERAL 
LOODRECHT STAAN OP HET VLOEISTOF OPPERVLAK. 

Immers, stond de resulterende attractiekracht 
R NIET loodrecht op het vloeistofoppervlak, 
dan zou R een tangentiële component hebben, 
met het gevolg, dat het oppervlak zich nog 
in tangentiële richting kon samentrekken. 

c) 

Conclusie; Als een vloeistofoppervlak stationair is, zal dit 
oppervlak 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. 

Mogelijke gevallen. 
In nevenstaande figuur is AB een ver¬ 
ticale wand en PQ, een vloeistof opper¬ 
vlak. We nemen even aan, dat het vloei¬ 
stof oppervlak tot en met de rand hori¬ 
zontaal is, en dus loodrecht staat op 
AB. 
In dit geval, ondervindt het randmole- 
cuul P van de wand een adhaesiekracht 

die horizontaal naar links gericht 
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is, en van de vloeistof een cohaesiekracht Fc die naar het 
inwendige van de vloeistof gericht is en een hoek van 45° 
maakt met IQ. 
Er zijn nu DRIE mogelijkheden: 

II III 

Cf V 

B 

\ 

hx ,■ ■ ' 1 P 

■ • ^/z"/'/ /'/ /// 

A' 

<Ü 

& 

V 

V- 

"WUÏÏ//; 
/ o» 

W//. 

R heeft een tangen- 
tiële component die 
van de wand AF ge¬ 
richt is. 

R 4_ vloeistof- 
oppervlak. 

R heeft een tangen- 
tiële component die 
naar de wand TOE gë 
richt is. 

ad I Het randmolecuul P ondervindt dus een tangentiële 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 oppervlak PQ is in de getekende stand dus NIET stationair: 
de vloeistof in de omgeving van P trekt zich van dë wand te¬ 
rug, met het gevolg, dat het vloeistofoppervlak in de stati¬ 
onaire toestand een BOLLE meniscus zal hebben. 

Het oppervlak KJ, heeft in de stati¬ 
onaire toestand zo-n vorm, dat de 
dan op P werkende resulterende at- 
tractiekracht R loodrecht staat op 
het raakvlak in P aan het oppervlak. 
De hoek f noemt men de RANDHOEK. In jy 
het geval van een bolle meniscus is 
de randhoek dus STOMP. 
De werklijn van fc is de bissectrice 
van de randhoek. 
Uit de figuur volgt dat F, < F 

A O 
Het oppervlak 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° ? 

Antw, s In dat geval, moet de resulterende adïiaesiekracht op 
het randmolecuul P te verwaarlozen klein zijn t.o.v.Fc 

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. 

ad II Het randmolecuul P ondervindt nu GEEN kracht die langs het 
oppervlak gericht is, en zal dus ook niet langs het oppervlak 
bewegen: Het oppervlak PQ is nu in de getekende stand statio¬ 
nair. 
De randhoek is nu dus RECHT. 
Daar Fc een hoek van 45° maakt met het oppervlak, is nu 

*A =* 
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a-d III Het randmolecuul P ondervindt nu een tangentiële kracht R, . 
die naar de wand TOE gericht is. Hetzelfde geldt voor de ° 
vloeistofmoleculen in de omgeving van P. 
Het oppervlak PQ, is in de getekende stand dus NIET stationairs 
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 PQ, heeft in de statio¬ 
naire toestand zo’n vorm, dat de dan 
op P werkende resulterende attractie 
kracht loodrecht staat op het raak¬ 
vlak in P aan het vloeistofoppervlak. 
De randhoek / is nu dus SCHERP. 
De werklijn van Fc is de bissectrice 
van deze randhoek. 
Uit de figuur volgt, dat nu F« _> F . 
Het oppervlak PQ, 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 oppervlak. 

Vraags In dit geval is de randhoek dus < 90°. 
Is het ook mogelijk, dat de randhoek - 0° ? 

Antw,; In dit geval moet de cohaesiekracht op het randmole- 
cuul P te verwaarlozen klein zijn t.o.v. de adhaesie 
kracht F. 

■■V/ 
.. r 

i 

L 
w//"' 

05 

In dat geval "kruipt" de vloeistof 
langs de wand omhoog, en zal de wand 
geheel met vloeistof bedekt worden. 
Dit gebeurt b.v. met petroleum in 
een glazen vat. 

wand wordt NIET be¬ 
vochtigd. 

Eindconclusie uit de gevallen I, II en III 

Geen adhaesie—»-randhoek 180° 

Geringe adhaesie —^randhoek STOMP 

Sterkere adhaesie —s-randhoek SCHERP 

Zeer sterke adhaesie —^-randhoek nul—=5-volledige be 
vochtiging. 

punt 2) Stijging of daling van vloeistoffen in capillaire buisjes. 

Steekt men een capillair buisje ver 
ticaal in een vloeistof, dan neemt 
men bij sterke adhaesie waar, dat 
de vloeistof tot een bepaalde hoog¬ 
te in het capillaire buisje stijgt 
(fig.1); bij geringe adhaesie neemt 
men waar, dat het vloeistofopper¬ 
vlak 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 oppervlaktespanning van <CZE> 

Dusi 27Tr. = TTr^.h.S.g. 
Dus -o .___ 

, 2cr , 
h = wmg meter- 
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Hierin is: n , . . N <T de oppervlaktespanning in - 

r de straal van de cirkel in meter 

S de soortelijke massa in 

g de valversnelling in — 
sec^ 

h de 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° is. 

1A 

Q. 

In dat geval is de oppervlakte kracht 
2. it v (ï immers gelijk aan het gewicht van 
de hoeveelheid vloeistof met volume ABCD. 
Dus; 

h = -.p ^ meter. r.b.g 

Hoe kleiner r is, des te groter is de capillaire neerdrukking. 
We zien hieruit, dat de capillaire krachten een vloeistof kunnen 
verhinderen in nauwe gaten en poriën te dringen. 

Henric van Veldeke College 
Maastricht. 
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§ 6° Werkelinke gassen. 

punt 1) In hoofdstuk II hebben we al uitvoerig gehandeld over gassen.We 
hebben toen echter de gassen geïdealiseerde we hebben toen aan¬ 
genomen, dat de corpuscula van een gas PUNTVORMIG zijn, dus ZELF 
geen volume hebben, en GEEN 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 cohaesie-krachten op elkaar uitoefenen 
^vaaneer 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 gomiddeld zoveel A.v.B. hebben, DAT ZE ELKAAR 
NIET IN EIKAARS ATTRACTIE-SFEER KUNDEN HOUDEN. Om deze reden 
doorkruisen de corpuscula van een hoeveelheid gas de gehele ruim¬ 
te die asm het gas geboden wordt. 
Daarom is het ook mogelijk om een gas ''te verdunnen1'. 

CONCLUSIE. De corpuscula van een gas hebben zelf ook een 
volume; ze oefenen cohaesie-krachten op el - 
kaar uit wanneer hun onderlinge afstand klei¬ 
ner is dan de straal van merkbare werking. 

TUSSEN DE CORPUSCULA VAN EEN GAS BESTAAT ECH¬ 
TER GEEN SAMENHANG. 

punt 2) Behoudens zeer byzondere omstandigheden bestaan de corpuscula 
van een gas uit MOLECULEN. 

De bedoelde zeer byzondere omstandigheden zullen in 
de electriciteitsleor behandeld worden. Het zijn de 
omstandigheden dat een gas is opgesloten in een ont- 
ladingsbuis; of dat een gas, dat zich tussen de pla¬ 
ten van een condensator met hoge voltage bevindt, 
bestraald wordt met b.v. röntgenstralen; of dat een 
gas zo sterk verhit wordt dat het licht gaat uitzen¬ 
den (gloeiende 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 RE¬ 
ACTIES plaats hebben, vallen bovengenoemde bijzonde¬ 
re omstandigheden nu buiten onze beschouwing. 

Conclusie 1 Voor zover wij de gassen in de warmteleer beschouwen, 
bestaan de corpuscula van de gassen uit MOLECULEN. 

punt 3) De moleculen van een afgesloten hoeveelheid gas bewegen luk-raak 
door elkaar overeenkomstig de verdelingswet van Maxwell-Boltz - 
mann. 
Behalve TRANSLATIE-bewegingen voeren de moleculen ook ROTATIE- 
bewegingen uit om hun zwaartepunt. Bovendien zullen de atomen in 
de moleculen nog trillende bewegingen t.o.v. elkaar uitvoeren.enz. 

Met nadruk wijzen we er nogmaals op, dat de statistische theorie 
van Maxwell-Boltzmann uitdrukkelijk leert, DAT DE TEMPERATUUR VAN 
HET GAS ALLEEN BEPAALD CORDT DOOR DE GEMIDDELDE TRANSLATIE-ENER- 
GIE (dit is i mV2) VAN DE MOLECULEN VAN HET GAS, overeenkomstig 
de formule. 

— mV2 = ^ kT Joule. 
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punt 4) Over de gemiddelde afstand tussen de naburige moleculen van een 
gas bij 0° en 76~~cm. 

Een grammolecuul van een gas beeft bij 0° en 76 cm. een volume 
van 22,4 dm3 = 22,4.10-3 m3. Een grammolecuul bevat 6,02.10^3 
moleculen. Hieruit volgt, dat het aantal gasmoleculen in èèn m3 
bij 0° en 76 cm. gelijk is aan: 

6,02.102^ 
22,4.10“5 

25 2,7.10 v Dit aantal noemt men het 
getal van LOSCHMIDT. 

De straal van merkbare werking van een molecuul is ongeveer 
500 Ä. 
Het volume van de attractie-sfeer van een molecuul is dus onge¬ 
veer 

- It (500.10"10)3 m3 = 5,2.10“22 m3. 

Het aantal gasmoleculen in een attractiesfeer van een molecuul 
is dus bij 0° en 76 cm. ongeveer gelijk aan: 

5,2.10“22.2,7.1025 = 1,4.104 

Bij 0° en 76 cm. bevinden zich in de attractie- 
sfeer van een gasmolecuul dus gemiddeld nog on¬ 
geveer 14000 andere moleculen. Dit aantal is 
natuurlijk veel kleiner dan het aantal molecu¬ 
len dat zich in de vloeibare fase in de attrac¬ 
tiesf eer van een 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 een niet zeer verdund 
gas zullen de cohaesiekrachten tussen de gasmoleculen dus ook 
een rol spelen bij de gedragingen 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 de stra,al van merkbare werking. 
Hoewel er geen samenhang bestaat tussen de mole¬ 
culen van een gas, zullen de cohaesiekrachten 
tussen de moleculen van een niet zeer verdund 
gas toch een rol spelen bij de gedragingen van 
een afgesloten hoeveelheid gas. 

punt 5) Of een afgesloten hoeveelheid gas ook een oppervlaktedruk (co- 
haesiedruk) heeft? 

Nevenstaande figuur stelt een afgesloten 
hoeveelheid van een niet zeer verdund gas 
voor. 
Het molecuul A waarvan de attractiesfeer 
zich geheel in het inwendige van de gasmas¬ 
sa bevindt, wordt gemidd_eld genomen gelijk¬ 
matig door andere gasmoleculen omringd. 
Het molecuul a ondervindt dus van de ande¬ 
re moleculen die zich momenteel in zijn 
attractie-sfeer bevinden gemiddeld genomen 
geen resulterende cohaesiekracht. 
Het molecuul B ondervindt ven de andere 
gasmoleculen WEL een resulterende cohaesie 
kracht, die loodrecht staat op de wand van 

het vat en naar het inwendige van de gasmassa gericht is. 
DE AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS ïffilFT DUS OOK EEN GRENSLAAG: de 
gasmoleculen die zich momenteel binnen deze grenslaag bevinden, 
ondervinden van de gasmoleculen een resulterende cohaesiekracht 
die loodrecht staat op de wand en naar het gas-inwendige toe ge¬ 
richt is. 



114. 

De druk van het afgesloten gas tegen de wand van het vat is dus 

KLEINER dan de druk die deze hoeveelheid gas bij de ze tempera¬ 
tuur zou gehad hebben als de moleculen van het gas geen cohaesie 
krachten op elkaar uitoefenden. 
Ten gevolge van de coh.aesiekrach.ten tussen de gasmoleculen is de 
druk van het gas tegen de wand dus kleiner don de kinetische 
druk. 

Analoog aan de formule bij de vloeistoffen (blz 108) kunnen we 
dus zeggen; 

kinetische druk - oppervl.druk. I 
i i 
i 

punt 6) De vergelijking van VAK DER KAALS. 

Johannes Diderik van der Waals; 1837-1923» was 
een self-made man; eerst onderwijzer, behaalde 
middelbare actes en werd op 26 jarige leeftijd 
leraar; promoveerde op 36-jarige leeftijd op een 
dissertatie getiteld "Over de continuïteit van 
de gas- en vloeistof toestand1' en was met den 
slag beroemd; in 1876 hoogleraar te .imsterdom; 
twee jaar voor zijn emeritaat kreeg hij de nobel 
prijs; als docent had hij zijns gelijke niet. 

Opgave I. 
-7 

Gegeven; In een cilinder, volume V m2 bevindt 
zich bij 1° K een afgesloten hoeveel¬ 
heid van een IDEiaL gas. 

Gevraagd;Een formule voor de druk van het afge¬ 
sloten gas,als functie van V en T. 

Opl.s -n Ré*'L N - p = -■-■■■ ~2 
v 

V TT» ^ 

Tc 

14 (nol. 

7 
In een cilinder volume V rrr bevinden zich 
bij T° K, N moleculen van een gas waarvan 
DE MOLECULEN PEL VOLUME HEBBEN, maar waar¬ 
van de moleculen GEEN COHAESIE-KRACHTEN op 
elkaar uitoefenen. 

Gevr.; Een formule voor de druk van het afgesloten 
gas,als functie van V en T. 

Opl.; Ieder molecuul heeft dus een volume. Stel, 
dat de gegeven N moleculen SEMEN een volume 
hebben van b m3. 
De gegeven N moleculen hebben dan in de ci¬ 
linder met volume V m3 een bewegingsruimte 
van(V - b) m3. 
De druk van het afgesloten gas is bij de ge¬ 
geven temperatuur dus gelijk aan de druk 
die N moleculen van een IDEAAL gas met het¬ 
zelfde molecuulgewicht bij deze temperatuur 
zouden hebben ALS HET VOLUME (V - b) m3 was. 
Dus; i-------—.— 

p _ RtjfT N 
gegeven gas V - b m2 

Opgave II. 

Gegeven; 

Opgave III. 
Gegeven; In een cilinder met volume V m2 bevinden 

zich bij T° K N moleculen van een gas 
waarvan de moleculen volume hebben EN 
OOK COHAESIE KRACHTEN OP ELKAAR UITOE 

FENEN. 
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Gevraagd; Een formule voor de druk van het afge¬ 

sloten gas. 

Oplossing; De moleculen waarvan de attractiesfeer 
zich geheel in het inwendige van het 
gas bevindt, ondervinden gemiddeld ge¬ 
nomen GEEN resulterende cohaesiekracht. 
Van der Waals neemt nu aan, dat de zo 
moleculen bewegen ALSOF ES GEM COHAE 
SIE-KRACHTEN WAREN. 
Was er geen grenslaag, dan zou het af¬ 
gesloten gas dus de druk hebben; 

P N 
V-b 5? (1) 

Het gas heeft echter wel een grenslaag, 
zodat de druk kleiner zal zijn als 
formule (1) aangeeft. 
Van der Waals verwaarloost nu de dikte 

\\B van de grenslaag. 
In dat geval is het bedrag waarmee de 
druk van formule (1) moet verminderd 
worden, gelijk aan de resultante van 
de resulterende cohaesiekrachten die 
op de moleculen werken die op ieder 
ogenblik met 1 m2 van de wand in aan¬ 
raking zijn. 

Is P een molecuul dat op een bepaald ogenblik 
met de wand in aanraking is, dan ondervindt P 
een resulterende cohaesiekracht F Newton. 

O 

Fc is.- 1°) afhankelijk van de SOORT van het gas. 

2°) recht evenredig met HET AANTAL GASMO¬ 
LECULEN PER m5, want zou dit aantal 
b.v. 2 x zo groot worden, dan zouden 
er 2 x zo veel even grote krachten op 
P werken, zodat de resultante ook 2x 
zo groot zou zijn. 

Conclusie; 

FP 
c factor . Y Newton. 

N 
ITiS 

A 

Het aanto.1 moleculen, dat op ieder ogenblik met 
1 m2 von de wand in annraking is, is ook recht 
evenredig met het aantal moleculen per m3. 'Want 
als dit aantal b.v. 2 x zo groot is, dan zullen 
er op ieder ogenblik 2 x zo veel moleculen tegen 
de wand botsen. 

JjZVh. j__ T 

us° aantal mol. in aBCD = [getal . ^ 

at • r-nes , -1 . nper mol. 
Nus is; P„^u ■- aantal mol.xn a3CD x F~ con c 

Dus. 

Dus 

pres _ 
coh 

_2 
nes #N a Newton 
Pcoh = T? - V2 m2 

getal 
V 

!factor 
N 
V 

De druk uit formule (1) moet dus verminderd wor¬ 
den met het bedrag 

Conclusie s 
zie blz. 116. 
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Conclusie: 

P = 
R1“T a N 
V-b v2 m2 

N.B. Hierin is b het volume van de moleculen, en 

a een factor die afhangt van de soort 
van het gas en van het aantal molecu¬ 
len. 

Dit is de beroemde BEMDSRINGSFQRMULE van VAN DER WAALS. 

Meestal schrijft men deze formule in de vorm: 

(P + -%) (V - b) = R i . T 
Yd 

Joule. H 
-n# Joule 
E ~vr~ 

In deze vorm geschreven bli.jkt de formule van Van der Waals een 
correctie te zijn van de wet van Boyle - Gay - Lussen. 

Opmerkingen. 

a) In de tabellen vindt men de waarden van a en b voor èèn grnm- 
molecuul van het gas. V is dan het volume in m3 van^een gram- 
molecuul van het afgesloten gas bij de spanning P-gr en de 
temperatuur T° K. 111 

Voor lucht, a = 0,135 ; b = 36,6.10-6 

waterstofï a = 0,0246; b = 26,7.10-6 

b) Hoewel de formule van Van der Waals een BENADERINGSFORMULE is, 
heeft ze de natuurkunde in belangrijke ma,te vooruit geholpen. 

Zo kunnen b.v. de op blz. 17 vermelde, experimenteel gevonden 
afwijkingen van de wet van Boyle gemakkelijk uit de formule 
van Van der Waals worden af ge le zen. 

Immers; 

Hieruit 

Ré-1 
P.V = i_b - TT Joule, 

u V v 

volgt: 1°) Het product P.V is NIET constant, a.ls men 
het volume van een afgesloten hoeveelheid 
gas verandert onder constante temperatuur. 

2°) Het product P.V zal bij volume verkleining 
onder constante temperatuur: 

<*) t.g.v. de cohaesiekrachten willen AENEMEN 

/i) t.g.v. het EIGEN VOLUME van de gasmole¬ 
culen willen TOENEMEN. 

Gevraagd: De grafiek van P.V als functie van het volume V van een 
grammolecuul van een gas bij 0° C. 

Oplossing:De ze grafiek is 
_ 273R* 

1 “ t b 
1 " V 

de superpositie van twee functies n.l.s 

en a 
V 

1 
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I 
Resulterende grafiek. 

Bij gassen met grote moleculen en 
kleine cohaosie zal f j domineren. 

De resulterende grafiek wordt dan; 

Bij waterstof (kleine moleculen) 
overheerst aanvankelijk f^. 

De resulterende grafiek wordt dans 

P.V .V 

I 

I 
} 
h S73.R 

#! 

1 
V 9 

'\T 

V 

Let er op, dat P.V voor ieder vo- Lot er op, P.V bij voldoend.groot 
lume groter is dun 273.R* volume kleiner is dan 273.R* 

Binnen de voor ons geldende nauwkeurigheidsgrenzen vallen deze 
theoretisch afgeleide grafieken samen met de experimenteel gevon 
den grafieken. 

NJ3. c) Daar de moleculen in het inwendige van een VLOEISTOF ook gomid- 
deld genomen geen resulterende cohaesiekracht ondervinden, IS DE 
FORMULE van VAN DER «ÏAALS 00E ..LB BENADERINGS-FORMULE GELDIG VOOR 
EEN' VLOEISTOF. ' 
P is dan de druk die van buitenaf op de vloeistof wordt uitgeoe¬ 
fend. 

CONCLUSIES DE FORMULE VAN VAN DER WAALS GEEFT (bij benade¬ 
ring) HET VERBAND AAN TUSSEN DE SPANNING, HET 
VOLUME EN DE ABSOLUTE TEMPERATUUR VAN; 

1°) EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID GAS 

2°) EEN GEGEVEN GENICHTSHOEVEELHEID VLOEISTOF. 

Overzicht van Hoofdstuk III 
blz. 118. 
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Overzicht van Hoofdstuk III. 

Dit hoofdstuk handelt over de bouw van de vaste stoffen, vloei¬ 
stoffen en gassen. 
Dit hoofdstuk is belangrijk voor het algemene inzicht in do na¬ 
tuurkunde . 
We geven hier een overzicht van die onderdelen die uit dit hoofd¬ 
stuk voor het eindexamen gekend moeten worden. De onderdelen die 
niet in dit overzicht vermeld worden zijn facultatief;ze werden 
bij de stofbehandeling opgenomen om de samenhang en de volledig¬ 
heid te waarborgen. 

Par. Onderwerp. Onderdelen. Aantekening. 

§ 1 Deelbaarheid van de 
stof. 

punt 1) Argument 
1,11,III 

punt 2) - — 
punt 3) Bepaling af¬ 

metingen van 
de moleculen. 

I vrije wegl. 
II .- - - 

m .. „ — 
IV olie-laag 

Voor 5/s alleen arg.I. 

zie electriciteitsleer. 

alleen de idee, geen form, 
zie electriciteitsleer. 

.? ;s ;! 

BELANGRIJK. 

5 2 Corpuscula in bewe¬ 
ging 

I Diffusie-versch. 

II Osmose. 
III BROWNBEVEGING 

punten 1,2,3,4, 
5,6. 

Speciaal diff.door por. 
wand. (blz.75) 
Tot aan nadere besch. 
ZEER BELANGRIJK: Het 
verschijnsel moet nauw 
keurig verklaard kun¬ 
nen worden. Het meest 
belangrijk is punt 5» 
de Br.bew. als KWANTI¬ 
TATIEF bewijs voor de 
juistheid van de sta¬ 
tistische theorie; mo¬ 
gelijkheid om N* te be 
palen.(Geen formule). 

§ 3 Wederkerige kracht 
werking 

punt 1) neutr.mol. 
zonder sch. 
werking 

punten 2,3,4. 
punt 5) Geval I 

Geval II ^ 
ook de nadere 
beschouwing. 

Tot nadere beschouwing. 
Alleen de idee , 

ßoin yo. 

Zeer belangrijk voor 
het alg. inzicht: 

gern. A.v.B. 
gern. A.v.P. 

i 4 Vaste stoffen. punt 1) Kristal 

punt 2) electroly- 
ten; meta¬ 
len; andere 
stoffen. 

punt 3) - 

Speciaal b) Bij verwar¬ 
ming neemt ZOWEL gern. 
„i.v.B. als A.v.P. toe. 
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Onderwerp. Onderdelen Aantekening. 

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 streeft er 
naar om een hoeveel¬ 
heid vloeistof die 
VORM te geven waarin 
de oppervlakteeneigie 
minimaal is. 

punt 5) Opp.spanning 

punt 6) ff = APopp 

ZEER BELANGRIJK. 

Deel C; Volume 
Deel D; Capill. wer¬ 

king. 
punt 1) hol, bol. 
punt 2) Stijging. 

Alleen de idee. 

BELANGRIJK. 
Alleen de idee, geen 
formule. 

Werkelijke gassen. punten 1,2,3,4,5- 
punt 6) Van der Waals Alleen de formule 

kennen 
BERADERINGSFORMULEJ 

Henric van Veldeke College 
Maastricht 
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Hoofdstuk IV. 

CAL OKI METRIE. 

Het onderwerp calorimetric Lebben we, wat betreft 
de formules en de werkwijze bij Let oplossen van 
de sommen, in de eerste ronde volledig behandeld. 
Dit onderwerp maakt altijd deel uit van de eind¬ 
examen- stof . 
We geven nu nog enkele aanvullingen. 

punt 1) De WETEN SCHA PPELIJKE definitie van EEN CALORIE. 

Het begrip HOE - VEEL - HEID WARMTE is in 1747 ingevoerd door 
Georg Wilhelm Richmann (1711 - 1755s 11^ van de Petersb.acad.) 

De EENHEID VAN HOE - VEEL - HEID WARMTE heet EEN CALORIE. In de 
eerste ronde hebben we de calorie gedefinieerd als DE HOEVEELHEID 
WARMTE DIE NODIG IS OM èèn GRAM WATER èèn GRAAD IN TEMPERATUUR TE 
DOEN STIJGEN. 

Tolgens deze definitie doet het niets ter zake •'waar 
deze graad ligt op de thermometer”, m.a.w. volgens deze 
definitie is er voor de verwarming van èèn gram water 
van b.v. 7°—>-80 C. evenveel warmte nodig als voor de 
verwarming van 63°--^640 C. 
Nauwkeurige metingen wijzen echter uit, dat dit NIET 
het geval is: de hoeveelheid warmte die nodig is om èèn 
gram water te verwarmen van t°—5-(t+l)°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 THERMOMETER, Men is, om redenen die hier ver 
der buiten beschouwing 'blijven, overeen gekomen voor dit 
temperatuursinterval te nemen: 14,5°—*~15,5a C. 

De WETENSCHAPPELIJKE definitie van EEN CALORIE luidt dus: 

EEN CALORIE IS DE HOE - VEEL - HEID WARMTE 

DIE NODIG IS OM 

EEN GRAMMaSSA 

WATER 

TE VERWARMEN VAN 

14,5° C TOT 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 t^—*-t9 zijn dus nodig: 

Q = m x (t2~t^) x 1 cal. 

punt 2) De SOORTELIJKE WARMTE van vaste stoffen en vloeistoffen« 

Het begrip soortelijke warmte werd in 1762 ingevoerd door 

JOSEPH BLACK (1728 - 1799? hoogleraar in de Chemie,eerst 
te Glasgow en later te Edinburg.) 

JoHAN KARL WILCKE (1732 - 1796; geb. te Weimar; secreta¬ 
ris van de Academie van Stokholm) deed in 
1772 de eerste proef-ondervindelijke bepa¬ 
lingen van. de soorteliike warmte. 
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Definitie, De soortelijke warmte van e^p. stof is het aantal 
calorieën dat nodig is om EM GRAM van die stof 
EEN GRAAD (Celsius) in temperatuur te doen stij¬ 
gen. 

De soortelijke warmte wordt aangeduid door de letter C„ 
De DIMENSIE van de soortelijke warmte is: cal 

gram x UC 

Opmerkingen: a) Bovenstaande definitie suggereert, dat de soortelij¬ 
ke warmte van een stof bij iedere temperatuur dezelf¬ 
de waarde heeft. 
In werkelijkheid is de soortelijke warmte een func¬ 
tie van de temperatuur. Bij wetenschappelijk nauw¬ 
keurige berekeningen moet men dus met behulp van de 
INTEGRAAL REKENING het aantal calorieën berekenen 
dat nodig is om m gram van een stof te verwarmen van 
t]_—3-t2. Dan is dus: 

q = C dt cal. 

b) Bij de sommen doen we alsof de soortelijke warmte 
van een stof bij iedere temperatuur dezelfde waarde 
heeft. 
Om m gram van een stof met soortelijke w. C — 

te verwarmen van t-^—zijn dus nodig: 

q = m x C x (t^ - t-j^) cal. 

c) 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 BALANS. (Zie eerste ronde) 

punt 5) Vraag: Beschrijf een proef ter bepaling van de warmtecapaciteit 
van een calorimeter. 

Vraag: Beschrijf een proef ter bepaling van de soortelijke warmtd 
van een vaste stof of een vloeistof. 

punt 6) Opgave. Gegeven: Twee bolletjes A en B van verschillend metaal 
hebben hetzelfde volume en dezelfde temperatuur 
(b.v. 30°). 
Men brengt elk van deze bolletjes in een afzon¬ 
derlijke colorimeter. De calorimeters hebben de¬ 
zelfde warmte-capaciteit en zijn gevuld met een¬ 
zelfde gewichtshoeveelheid water en eenzelfde 
gewichtshoeveelheid ijs. 

Gevraagd: Onder v/elke voorwaarde zal in beide calorimeters 
dezelfde gewichtshoeveelheid ijs smelten? 

Opgave. Gegeven: Twee staafjes van verschillend metaal hebben 
bij 0° C dezelfde lengte. 
Men voert aan elk staafje hetzelfde aantal calo¬ 
rieën toe. 

Gevraagd: Onder welke voorwaarde krijgen de staafjes de¬ 
zelfde lengtevermeerdering. 
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Hoofdstuk V. 

Warmte en ENERGIE. 

i 1* 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, 
maar alleen wat (in Het algemeen) het GEVOLG is van het krijgen 
of het verliezen van warmte. 
Op de vraag l!wat is warmte IN WEZEN!S heeft de kinetische theorie 
ons een duidelijk antwoord gegeven, n.l.s 
WARMTE IS KINETISCHE ENERGIE VAN DE CORPUSCULA DER LICHAMEN. 

mmers. jje statistische temperatuurwet (imv^ = 5kT Joule) geeft het 
wiskundige verband aan tussen de^gemiddelde kinetische ener- 
giejVan de corpuscula van een lichaam en zijn temperatuur. 
Heeft een lichaam N deeltjes die aan de warmtebeweging deel¬ 
nemen, dan is de TOTALE KINETISCHE ENERGIE van het lichaam: 

Aotaal = N. 1 M Joule. 

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 STOE. 

Volgens de kinetische theorie IS 'WARMTE DUS EEN SOORT ENERGIE. 

Onder ENERGIE IN HET AIGEMEEN verstaat men in de natuurkunde HET 
Vermogen Cm natuurkundige arbeid te verrichten, 

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 vraag aan de orde of er tussen 
warmte en de andere energiesoorten alleen maar het verband bestaat 
DAT HET ALLEMAAL SOORTEN ENERGIE 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 kwestie 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 zal 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 
arbeidswaarde zal in £ 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. 

£ 2. zie blz. 4. 
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§ 2. Warmte kan OMGEZET worden in iedere andere energiesoort, en omge¬ 
keerd kan iedere andere energiesoort OMGEZET worden in warmte♦ 

Deel A. MECHANISCHE ENERGIE kan OMGEZET worden in WARMTE. 
Bewijs 1) BIJ WRIJVING. 

In de oertijd maakte men reeds vuur door een stuk hard 
hout snel rond te draaien op een onderlaag van zacht hout. 

DAT er bij wrijving v/armte MOET ontstaan, kunnen we ge¬ 
makkelijk inzien. 

I II III 

3 
-T-iTï- 

0 B 

A 
& 0 B 

ad I A is het wrijvende lichaam. B is een molecuul van 
het gewreven lichaam. 

ad II Het molecuul B wordt door het wrijvende lichaam A 
meegetrokken. 
Daarbij blijft B quasi-elastisch verbonden met 
zijn nulstand. 
BIJ HET MEETREKKEN VAN MOLECUUL B VERRICHT HET 
WRIJVENDE LICHAAM'A DUS' POSITIEVE ARBEID OPTÏE 
HEERKRACHT« Deze positieve arbeid is gelijk- aan 

. TTT ,T de 'airbead hie op de veerkracht verricht wordt. 
ad III Na de verbreking van het contact met A gaat net 

molecuul B trillen om zijn evenwichtsstands B heeft 
dus kinetische energie gewonnen. 

Deze beschouwing :ivoor het molecuul B alleen” maakt be¬ 
grijpelijk, dat bij wrijving zowel de moleculen van het 
gewreven als de moleculen van het wrijvende lichaam een 
vermeerdering van kinetische energie krijgen, zodat BEIDE 
lichamen in temperatuur moeten stijgen. 
Het gaat ons nu om het volgende; 
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 A 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 DUTS ALS HET 
WARE IN DE VOM VAN WARMTE VOORTBESTAAN IN DE WRI ETENDE 
UCHAMEN7“ 
Men drukt dit uit door te zeggen, DAT MECHANISCHE ENERGIE 
NU OMGEZET IN WARMTE. 

Conclusie; ALS TWEE LICHAMEN LANGS ELKAAR WRIJVEN, WORDT 
MECHANISCHE ENERGIE OMGEZET IN WARMTÈ. 

Bewijs 2) BIJ DE ONVEERKRACHTIGE BOTSING. 

ad I We laten een lichaam A in het vacuum op enige hoog 
te boven de grond los. Tengevolge van de zwaarte¬ 
kracht krijgt A nu een eenparig versnelde recht¬ 
lijnige valboweging, waarbij het A.v.B. van het 
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lichaam A IN ZIJN GEHEEL toeneemt. 
TIJDENS DEZE VALBEWBGING BLIJET DE TEMPERATUUR VAN A 
ECHTER CONSTANT, want de ”privé beweging*’' van de mole 
culen van A TEN OPZICHTE VAN ELKAAR verandert NIET 
door de beweging van A IN ZIJN GEHEEL. 

Anders gezegd. 1^2 - .5 kT—^-tijdens de val blijft -g-mv^ 

constant-^-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 wrijving 
met de lucht) 

ad II Bij het stuiten tegen de bodem wordt het A.v.B., dat 
A IN ZIJN GEHEEL bii de val gewonnen heeft, OMGEZET 
IN PRIVe A.v.B. VAN DE MOLECULEN VAN HET LICHAAM A EN 
VAN DE MOLECULEN VAN DE BODEM. Het lichaam 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 SAMENPERSBN VAN EEN HOEVEELHEID GAS. 

I In een verticale cilinder met vrij beweegbare 
-irr\_ 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 van de dalende zuiger een EXTRA naar 
beneden gerichte IMPULS, met het gevolg, dat het gemiddeld 
A.v.B. van de gasmoleculen in de cilinder toeneemt en de 
temperatuur van het afgesloten gas dus stijgt. 

Conclusie; Bij het samenpersen van een hoeveelheid gas 
wordt mechanische arbeid omgezet in warmte. 

Deel B. WARMTE KAN OMGEZET WORDEN IN MECHANISCHE ENERGIE. 

Bewijs 1) Bij de stoommachine wordt een gedeelte van de verbrandings 
warmte van de brandstof omgezet in mechanische zuigerar- 
beid (nuttig effect*) 

Bewijs 2) Proef. 

•ki 

V/777777, 

.U* 
-tl 

YZ+77//7/7ZÄ. 

X jl HL 

ad I In een verticale cilinder met vrij beweegbare zui¬ 
ger bevindt zich een hoeveelheid gas. De tempera¬ 
tuur is t, °C. De zuiger is in rust. De spanning van 

het afgesloten gas is dus p = b -)- Qx 13 6 c^nkwik. 

De moleculen van het gas botsen tegen de zuiger, 
maar deze kon. de druk van het gas weer staan en ge¬ 
draagt zich dus als een star onbeweegbaar lichaams 
De tegen de zuiger opbotsende moleculen van het af¬ 
gesloten gas hebben na hun botsing met de zuiger 
dezelfde hoeveelheid beweging en hetzelfde A.v.B. 
als voor de botsing. 

ad II We zetten rm Je zuiger vast en verwarmen daarna het 
aigeslouexx g;.xt> van ig—^2 °C 
Bij deze verwarming wordt de spanning van het afge- 
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sloten gas dus groter dan b -t c cm. kwik. De 
gasmoleculen hebben nu een grou - ,öter gemiddeld 
A.v.B. De tegen de zuiger opbotsende moleculen heb¬ 
ben dus ook gemiddeld meer hoeveelheid beweging. 
Daar de zuiger vast staat telt deze voor een star 
onbeweegbaar lichaam: De tegen de zuiger opbotsende 
gasmoleculen hebben na de botsing de zelfde hoeveel¬ 
heid beweging en dus ook hetzelfde A.v.B. als voor~ 
de botsing. 

ad III Als de temperatuur t2 °G geworden is houden we op 
met verwarmen en maken de zuiger weer los zodat de¬ 
ze weer vrij kan bewegen. 
Daar de druk van het afgesloten gas aanvankelijk 

groter is dom b 4- q-o-'w r cm.kwik zal de zuiger naar 
boven gedreven worden.’ 
De tegen de zuiger opbotsende moleculen van het af¬ 
gesloten gas ervaren de zuiger aanvankelijk niet 
meer als een star onbeweegbaar lichaam, MAAR ALS EEN 
LICHAAM DAT MEEGEEFT. De tegen de zuiger opbotsende 
moleculen van het afgesloten gas zullen de zuiger 
dus in beweging brengen, naar 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 ZUIGER: 
ï)eze moleculen zullen~dus nd hun botsing met de om¬ 
hoog gaande zuiger MINDER hoeveelheid beweging en 
dus ook MINDER A.v.B. hebben dan voor deze botsing. 
DIT VERLIES AAN A.v. B. HEEFT TÖT GEVOLG DAT DE TEM¬ 
PERATUUR VAN HET AFGESLOTEN GAS DAALT. 
Er is nog een tweede reden waarom het gemiddeld A. 
v.B. van de moleculen van het afgesloten gas afneemb 
tijdens het omhoog gaan van de zuiger. Het afgeslo¬ 
ten gas krijgt dan n.1. 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 POSITIEVE arbeid. De vermeerdering ven het 
gemiddeld A.v.P. van de gasmoTiculen t.'o.v.eTkaar 
geschiedt dus ten koste van het gemiddeld A.v.B., 
en heeft dus een temperatuursdaling ten gevolge. 

Conclusie: In de situatie III zal de eindtemperatuur 
van het afgesloten gas om TWEE redenen 
LAGER zijn dan t2 °C, n.1.: 

1°) omdat er WARMTE WORDT VERBRUIKT om de zui 
ger te doen stijgen, 

2°) omdat er WARMTE WORDT VERBRUIKT voor de 
vermeerdering van het gemiddeld A.v.P. 
van de gasmoleculen t.o.v. elkaar. 

DEZE PROEF LEERT DUS, DAT 'WARMTE KAN OMGEZET WORDEN 

EN IN MECHANISCHE ARBEID 

EN IN MECHANISCH A.v.P. 

Opmerking. Willen we, dat in de situatie III de 
eindtemperatuur toch tp °C. zal zijn, DAN MOETEN WE 
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.elkaar. 

Hieruit volgt, DAT ER VOOR DE VERWARMING VAN EEN AF 
GESLOTEN HOEVEELHEID GAS ONDER CONSTANTE DRUK MEER 
WARMTE NODIG IS DAN VOOR DEZELFDE VERWARMÏM3HVAN DE 
Zelfde afgesloten hoeveelheid gas onder constant 
BLIJVEND vnT.Tïjyr-. Wc komen hier nog on terug. 
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Deel C. 1) Bij de behandeling van de warmte werking van de elec¬ 

trische stroom zullen we zien, dat ELECTRISCHE ENERGIE 
kan omgezet worden in WARMTE. (Een electrische stroom 
in een draad bestaat uit een bev^eging van de z.g. vrije 
electronen van het metaal waaruit de draad bestaat. 
Deze beweging wordt veroorzaakt door een electrisch 
veld in de draad. Bij deze beweging verricht het elec 
trische veld positieve arbeid op de vrije electronen. 
Ten gevolge van de weerstandwerking van het metaal 
worden de electronen gedwongen hun WINST aan A.v.B. om 
te zetten in KINETISCHE ENERGIE van de corpuscula van 
het metaal, waardoor de temperatuur van de draad stijgt. 
Electrische energie is dus omgezet in kinetische ener¬ 
gie, d.i. warmte.) 

2) Bij de behandeling van de THERMOSTROMEN zullen we zien, 
dat WARMTE kan OMGEZET worden in ELECTRISCHE ENERGIE. 
(Brengt men twee metalen met elkaar in contact, dan 
ontstaat er aan het raakvlak een z.g. potentiaalspraog, 
omdat de vrije electronen "liever” in het ene metaal 
zijn dan in het andere. Wordt het contactpunt verwarmd 
dan krijgen de corpuscula meer bewegingsenergie waar¬ 
door er meer electronen naar hun "luilekkerland” kun¬ 
nen overgaan, met het gevolg dat de potentiaalsprong 
groter wordt ten koste van de warmte energie. De ver¬ 
groting van de potentiaalsprong betekent een v/inst aan 
electrische energie). 

Deel D. 1) Wordt een lichaam bestraald (b.v. door zonlicht) dan 
wordt dit lichaam warm. (De corpuscula van het lichaam 
absorberen dan de electro-magnetische stralingsenergie 
en winnen daarbij A.v.B. De energie van de electromag 
netische straling blijft dan dus in het bestraalde li¬ 
chaam voortbestaan in de vorm van warmte.) 
STRALINGSENERGIE kan dus OMGEZET worden IN WARMTE. 

2) Verwarmen we b.v. de bol van !s Gravesande, don kunnen 
we met behulp von een radiometer aantonen, Nat van de 
verwarmde bol een straling uitgaat. (De verklaring van 
deze straling wordt gegeven bij de TEMPERATUURSTRALINGs 
Kinetische energie ven geladen deeltjes wordt daarbij 
omgezet in electromagnetische stralings energies De 
verloren kinetische energie blijft dan voortbestaan in 
(io straling) • 
WARMTE kan dus OMGEZET worden in STRALINGSENERGIE. 

Deel E. SAMENVATTING. 

Warmte is in wezen KINETISCHE ENERGIE von de corpuscula 
der lichamen. 
Onder ENERGIE IN HET ALGEMEEN verstaat men in de natuur¬ 
kunde HET VERMOGEN (HET IN STAAT ZIJN) OM NATUURKUNDIGE 
ARBEID TE VERRICHTEN. 
Of deze natuurkundige onbeid van mechanische-, electri¬ 
sche-, of von een andere aard is, doet hierbij niets ter 
zake. 
In de delen A, B, C en D van de onderhavige paragraaf is 
PROEFONDERVINDELIJK; aangetoond, dat er een INNERLIJK VER¬ 
BAND bestaat tussen WARMTE en de andere energiesoorten, 
omdat warmte kon OMGEZET worden in elke andere energie- 
soort, en omgekeerd elke andere energie-soort kon OMGEZET 
worden in warmte. 
De moleculaire beschouwingen over hetgeen er gebeurt bij 
deze energie-omzettingen, geven aan de term "OMGEZET WOR¬ 
DEN” een diepgaande betekenis; Deze term drukt n.1. uit 
DAT WANNEER ER BIJ EEN NATUURKUNDIG VERSCHIJNSEL WARMTE 
VERDWIJNT, DE ENERGIE VAN DE VERDWENEN WARMTE BLIJFT 
VOORTBESTAAN IN DE VORM VAN DE TEVOORSCHIJN GEKOMEN ENER- 
GIESOORT, EN DAT WANNEER ER EEN ANDERE ENERGIESOORT WORDT 
OMGEZET IN WARMTE, DEENERGIE VAN DE VERDWENEN ENER 
GIESOGRT BLIJFT VOORTBESTAAN IN DE VORM VAN WaHMTE. 



8 

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 INNERLIJK met elkaar verbonden door¬ 
dat. ENERGIE, dus HET VERMOGEN! om natuurkundige arbeid te 
verrichten, verschillende "ÜESTALTEN" of "VElfeCHIJNINGS- 
VORMEN" kan aannemen, dus zowel de "VORM" van warmte als 
de "VORM" van mechanische energie, electrische energie 
enz. lean hebben. 
'Wanneer een lichaam dus door een of andere oorzaak in 
temperatuur stijgt, wil dat zeggen, DAT ENERGIE DE VORM 
VAN WARMTE heeft aangenomen. 

EINDCONCLUSIE; 

WARMTE IS EEN VORM VAN ENERGIE. 

$ 3* Aantekening over de geschiedenis van het warmtebegrip. 

Het inzicht dat warmte een vorm van energie is, begon 
pas in 1842 op te komen en werd in 1847 tot leerstuk 
van de officiële natuurkunde verheven., 
De statistische temperatuurwet -(^av2 = Z kT Joule) 
dateert echter van 1868. 
Historisch was het inzicht dat warmte een vorm van 
energie is er dus eerder dan de statistische theorie 
van Maxwell-Boltzmann. 
(Maxwell 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 
geeft wel een dieper inzicht. 
In deze paragraaf geven we een 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° eeuw verkeerde de natuurkunde in het 
onzekere over de vraag: Wat IS warmte? 
Algemeen werd aangenomen, dat warmte een GEWICHTSLOZE STOE was, 
die bij verwarming aan een lichaam werd toegevoerd en bij afkoe¬ 
ling aan een lichaam werd onttrokken. Bij contant tussen twee li¬ 
chamen van verschillende temperatuur zou er dan zoveel van deze 
"warmte-stof" van het lichaam met de hoogste temperatuur naar het 
lichaam met de laagste temperatuur STROMEN, tot beide lichamen de¬ 
zelfde temperatuur gekregen hadden. 
Bij deze warmte overdracht bleef de totale hoeveelheid '’warmtestof11 
constant» 

Deze theorie van de "warmtestof" komt ons vreemd voor, 
om niet te zeggen lachwekkend. 
We moeten ons echter verplaatsen in de geest van die 
tijd: Men vond de "warmtestof" toen ook iets geheim¬ 
zinnigs, maar niet geheimzinniger dan b.v. electrici- 
teit en magnetisme. In ieder geval klopte de theorie 
van de "warmtestof" met DE WET VAN BEHOUD VAN STOF, en 
gaf ze een verklaring van de calorimetrie. 
In die tijd kende menverschillende energiesoorten, 
zoals mechanische energie, electrische energie, magne¬ 
tische energie, stralingsenergie enz. Men zag deze 
energiesoorten echter als dingen die op geen enkele 
wijze iets met elkaa.r te maken hadden. De wet van be¬ 
houd van energie werd alleen aangenomen voor mechani¬ 
sche bewegings-verschijnselen in een conservatief 
krachtveld. 

Toch zijn 
don tusse 

er voor 1842 ook natuurkundigen geweest die verband leg 
n warmte on BE7ZGING van moleculen. Van deze natuurkunc4 
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gen noemen wes 

Boyle (1627 - 1691); 
Huygens (1629 - 1695)? 
Newton (1642 - 1727); 
Daniel Bernoulli (* 1700 te Groningen, t'1782 te Bazel; telg 
van een uit Antwerpen gevlucht hugenoten geslacht; be - 
roemd jaathematicus en physicus; heeft in 1758 de formule 
P . V=4N.mv2 afgeleid; op grond hiervan zag hij verband 
tusserr de ‘"snelheid" van de gasmoleculen en de tempera¬ 
tuur) ; 

Euler ( *1707 Bazel, t 1785 Petersburg; was de meest pro¬ 
ductieve wiskundige van alle tijden. Onder alle omstan¬ 
digheden, in de zeer drukke huiselijke kring en zelfs 
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.a.v. de 
proeven van Thomson. 

Benjamin Thomson, Graaf Rumford; (*1755 in Noord America, 
f1814 te Parijs; vocht in de Noord Am. Vrijheidsoorlog 
aan de kant van de Engelsen; werd in I78O engels staats¬ 
secretaris; stond vanaf 1782 aan het hoofd van een leger 
afdeling; Na de vrede trad hij in dienst van de Keur - 
vorst van Beieren; daar werd hij tot luitenant-generaal 
en Graaf Rumford benoemd; maakte zich zeer verdienste¬ 
lijk o.a. door het invoeren van de aardappelen en het 
aanleggen van engelse tuinen in München; in 1799 mede¬ 
oprichter van het i!Royal Institution'1 te Londen) 

Thomson nam in 1798 bij zijn militaire werkzaamheden in een wapen 
depot waar, dat bij het boren van kanonlopen een grote hoeveel¬ 
heid warmte werd ontwikkeld. Bij wijze van proef plaatste hij een 
voor een kanonloop bestemd massief stuk staal in een bak met wa¬ 
ter en zette toen de door twee paarden aangedreven boormachine in 
werking. Na 2.\ uur boren kookte het water. 
Zijn tijdgenoten verklaarden dit gebeuren door aan te nemen, dat 
de bij het boren ontstane spanen een kleinere soortelijke warmte 
hadden dan het massieve metaal, maar wel per cm.5 dezelfde hoeveel 
heid 's warmte-stof:f bevatten als het massieve metaal. Derhalve 
moest de temperatuur van de spanen hoger zijn dan de temperatuur 
van het massieve metaal en het water tenslotte aan de kook raken. 
Thomson bewees echter door een calorimeterproef, dat de spanen 
DEZELFDE soortelijke warmte hadden als het massieve metaal. Boven 
dien herhaalde hij de boorproef met een boor die zo stomp was, dat 
er geen spanen kwamen. Ook toen kookte het water na 2-g- uur boren. 
Thoms on trok hieruit de juiste conclusie, dat de mechanische wrij- 
vingsarbeid bij het boren de oor zaak was van de warmt e ontwikkeling. 
Hij wees er op, dat bij wrijving willékeurig grote warmte hoeveel 
heden konden verkregen v/orden, en hij legde er de na druk op, dat 
dit onverenigbaar was met de theorie dat de warmte een stof zou 
zijn, omdat dit in tegenspraak was met de wet van behoud van stof. 
Hij meende hier geen andere conclusie te mogen trekken, dan dat 
WARMTE ZELF EEN SOORT BEWEGING WAS. Hij ging zelfs zover, te be¬ 
togen, dat de bij het boren ontwikkelde warmte gelijk moest zijn 
aan de verbrandingswarmte von 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 -2°C. tot smelten door deze in een luchtledige, 
tegen warmtestralen afgeschermde ruimte tegen elkaar te laten 
wrijven. Deze proef bewees de onhoudbaarheid van de verklaring dat 
de wrijvingswarmte zou ontstaan doordat de "wrijvingsproducten” 
een kleinere soortelijke warmte zouden hebben dan de gewreven stof 
fens de soortelijke warmte van water is n.1. groter dan die von. 
ijs* 

(Sir HUMPHREY DAVY; 1778 - 1829; hoogleraar in de chemie 
aan het ;'Royal Institution15; ontdekte de elementen Kalium 
en Nootrium.) 

Ondenks het feit, dat de logische conclusies uit de proeven van 
ïnomson en Davy onverenigbaar waren met de stoffelijke opvatting 
van de warmte, bleef do officiële natuurkunde vasthouden aan de 
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theorie van de ‘'warmtestof'*. Er v/as 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 v/ij ze te zeggen wat warmte dan wel was; men kwam 
niet verder dan de vage aanduiding, dat er verband moest bestaan 
tussen warmte en BEWEGING. 

De Heilbronner arts ROBERT MATER kwam in 1842 als eerste door een 
streng logische redenering tot de conclusie dat er een wezenlijk 
verband moet bestaan tussen warmte en ARBEID, n.1. DAT DE HOEVEEL 
HEID WARMTE VAN EEN CALORIE GELIJKWAARDIG IS MET DE HOEVEELHEID 
ARBEID VAN EEN CONSTANT AANTAL JOULE: EEN CALORIE WARMTE BETEKENT 
dus em^rbeidsvoorraadF"VAN ZOVEEL JOULE, EN ZOVEEL JOULE ARBEID 
pNNEN DE WARMTEHOEVEELHEID ONTWIKKELEN VAN SIN CALORIE. 
MAYER berekende THEORETISCH met HOEVEEL JOUIËTeèn calorie gelijk¬ 
waardig is. 

JULIUS ROBERT MAYER: -»1814 Heilbronn, f1878 Heilbronn; was 
als zeer gezien practiserend arts gevestigd in zijn geboor¬ 
testad; als zoon van een apotheker had hij echter al vroeg 
met natuurkunde en scheikunde kennis gemaakt. Op een reis 
als scheepsarts nerr het toenmalige Nederlands-Oost-Indi’ê 
verdiepte hij zijn kennis: van die tijd de,teren zijn eerste 
denkbeelden over warmte en energie. 
De geschiedenis van miskenning, die hem in de wetenschap¬ 
pelijke v/ereld ten deel viel, is bijzonder tragisch. Hoe¬ 
wel hij de eerste v/as, die de energiewet publiceerde (zie 

punt 6) en leerde toepassen in de gehele natuur, werd 
zijn ontdekking aan anderen toegeschreven. Zijn gevoelige 
natuur werd hierdoor tot wanhoop toe geschokt en verbitterd 
Gedurende 13 maanden werd hij in een inrichting, waar hij 
genezing zocht van een overspannenheid, het slachtoffer 
van proeven met een :'dwangstoel:!. Pas na 1862 werd, door 
toedoen van TIJNDALL, zijn prestatie langzamerhand naar 
v/aarde geschat. 

Er was in diezelfde tijd nog iemand anders die heuristisch, d.v/.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 engelse bierbrouwer 

James Prescott JOULE (1818 - 1889) 
Joule was in 1840 “uit louter lust’*’ begonnen met zijn experimen¬ 
tele bepaling ven. de warmtev/erking van de stroom» De resultaten 
van dit onderzoek zullen we in de electriciteitsleer leren kennen 
als DE WET VAN JOULE (Q = 0,24 i^ r t cal). Deze proeven brachten 
Joule op de gedachte dat WARMTE en ARBEID iets met elkaar te maken 
moesten hebben. Hij heeft toen meerdere, wezenlijk verschillende 
proeven met verschillende stoffen gedaan, die allen betrekking 
hadden op het verband tussen MECHANISCHE ARBEID en WARMTE. Deze 
proeven voerden allemaal tot EENZELEDE conclusie n.1. DAT DE VER- 
RICHTE ARBEID EVENREDIG IS MET DE ONTWIKKELDE WARMTE EN DAT DE 
EVENREDIGHEIDDSFACTOR ALTIJD DEZELFDE WAARDE HEEFT. 

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 onbestaanbaarheid van de :iwarmtestof', 
maar brachten bovendien zonneklaar het verband aan het 
licht tussen warmte en MECHANISCHE arbeid. 
Sindsdien heeft de officiële natuurkunde de theorie van de 
‘’warmtestof" laten vallen. Daar de proeven van Joule echter 
alleen verband legden tussen warmte en MECHANISCH ARBEIDS¬ 
VERMOGEN leerde de officiële natuurkunde aanvankelijk, DAT 
WARMTE EEN VORM IS VAN MECHANISCH ARBEIDSVERMOGEN. 
In 1847 begreep men pas, dat alle energiesoorten slechts 
verschijningsvormen zijn van éénzelfde oorzaak van werk¬ 
zaamheid: ENERGIE. 
Men zag toen in, dat het te beperkt was om warmte te zien 
als een vorm vo.n MECHANISCHE energie ALLEEN: warmte is even 
goed oen vcv" van '’1 eet rieche energie, magnetische o • ■ ' 
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stralingsenergie, scheikundige energie of welke andere oor 
zaak van natuurkundige werkzaamheid dan ook. 
In 184-7 kwam de natuurkunde dus tot de grote 
Conclusie s 

WARMTE IS ÉÉN VORM VAN ENERGIE. 

§4. De WETMATIGHEID in de energie-omzetting van MECH,ENERGIE~^±r WARMTE. 

Bij alle tot heden toe bekende natuurverschijnselen waarbij mecha¬ 
nische energie wordt omgezet in warmte of waarbij warmte wordt om¬ 
gezet in mechanische energie geldt de wetmatigheid dats 

één calorie gelijkwaaedig is met eenzelfde aantal joule. 
Notaties 

i calorie s a joule 

d.w.z. Als warmte wordt omgezet in mechanische energie, wordt de 
HOE-VEEL-HEID WARMTE ENERGIE van ÉÉN CALORIE 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 altijd OMGE¬ 
ZET in de HOEVEELHEID WARMTE ENERGIE van EÉN CALORIE. 

De factor A noemt men DE ARBEIDSWAARDE VAN ÉÉN CALORIE, of ook v/el 
het MECHANISCH WARMTE EQUIVALENT VaN ÉÉN CALÖRIE. 

Definities DE ARBEIDSWAARDE VAN EEN' CALORIE IS HET 
AAN Til L 
JOULE 

DAT GELIJKWAARDIG IS MET 
ÉÉN CALORIE 

Ezelsbrugjes De A van Aantal Arbeidseenheden. 

§ 5« De BSPaLING van de arbeidswaarde van een calorie. 

punt 1) Wij zullen in onze cursus natuurkunde drie methoden behandelen 
ter bepaling van de arbeidswaarde van een calorie. 
Deze methoden, gerangschikt naar hun belangrijkheid, zijns 

1°) De EXPERIMENTELE methode met behulp van de 1ARMTEWERKING 
VAN DE ELECTRISCHE STROOM~Tzie electriciteitsleer) 

2°) De THEORETISCHE methode van ROBERT MAYER (zie |to) 

3°) De nSCHOOLMETHODE^ met behulp van hagelkorrels in een 
kartonnen koker. 

punt 2) De bepaling van de arbeidswaarde van een calorie met behulp van 
hagelskorrels in een kartonnen koker. 

In een kartonnen koker, aan weerskanten opgeslo¬ 
ten door kurken stoppen A en B brengen we m kg* 
lood in de vorm van hagelkorrels, (fig. 1) 
We nemen een kartonnen koker en kurken-stoppen 
omdat karton en kurk slechte warmtegeleiders 
zijn. 
We nemen lood, omdat lood een kleine soortelin- 
ke warmte heeft. 

We nemen het lood in korrelvorm omdat 
we dan de temperatuur in het inwendi¬ 
ge van het lood kunnen bepalen met be 
hulp van een thermometer die in een 
doorboorde stop C gestoken is (fig,2) 
De stop C met thermometer wordt na 

een temperatuursmeting vervangen door een niet doorboorde stop 
(a of 3) omdat er bij de ’oef gevaar bestaat dat de thernometc 
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vernield wordt. 

De proef. 

Deel I. We meten de temperatuur van de hagelkorrels. Deze is 
ïï7v7~T77qCT oc7~^- 
Dij deze meting gaan 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. 
Don vervangen we stop a door stop C met thermometer. 
Daarna brengen we de koker weer voorzichtig in de verti 
cale stand van fig. 2. Na 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” gebeuren om geen temperatuursverhoging te 
veroorzaken. 

De koker wordt nu omgedraaid, zo dat de hagel¬ 
korrels boven komen en dus gedurende een infini- 
tesimaal klein tijdsinterval de situatie van 
fig. 3 ontstaat. 
De hagelkorrels vallen daarna naar beneden en 
stuiten tegen de bodem B. Iedere korrel valt 
over een hoogte 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 

u‘an' m.g.0,6 Joule. 
Bij het stuiten tegen de bodem wordt dit gezomen 
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 keer is om 
gedraaid. 
Er is dan dus in totaal 50xmxgx0,6 Joule 
mechanische energie OMGEZET in warmte. 

Deel m. We bepalen nu zo snel mogelijk de temperatuur van de 
hagelkorrels. Deze is 19,25 °C. 

Deel IV. De energiebalans. 

Verdwenen mech. energie. 

50 i m x g x 0,6 Joule 

s = 9,3 m/seo2 

Dus: 

50 x i x 9,8 x 0,6 Joule 

Dus: 

1000 x m x 2,25 x 0,031 cal = 50 x m x 9,8 x 0,6 Joule 

Na wegdelen van m volgt: 

1 cal = 4,2* Joule. 

Ontwikke1de CCll 0 

m kg* = 1000 x m gr* 

At = 2,25°C. 

°iood = 0-°v grnïmbc 
Dus i 

Q, = 1000 xm x2,25 x0,031 cal 

Deel H. 

fio. 3 

Conclusie: Volgens deze proef is de arbeidswaarde van èèn calorie 

gelijk aan: 4,2 + Joule. 

Aanmerking. Bij het opstellen van de energiebalans is de tempera¬ 
tuurstijging van de kurken stoppen en de kartonnen koker verwaar 
loosd. 
In werkelijkheid zijn er dus meer calorieën ontwikkeld dan op de 
balans voorkomen. De bij deze proef gevonden waande van de ar¬ 
beidswaarde van een calorie is dus TE GROOT. 

Opmerking. zie blz. 13» 
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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. 

Punt 3) Wetenschappelijk nauwkeurige proeven hebben uitgewezen, dat voor 
Delft 

1 cal. s 4,186(2) Joule. 

Wij stellen: 

1 cal. = 4,2 Joule 

Punt 4) Omrekenen. 

a) 1 cal. s 4,2 Joule, dus 1 Joule s cal. = 0,24 cal. 

Conclusie:__ 

1 Joule = 0,24 cal. 

b) 1 cal. = 4,2 Joule = 4,2 Newton x meter = 4,2 x ^ Kgf x 

meter = 0,428 kgm. 
Dus 1000 cal. s 428 kgm. 

Conclusies__ 

1 Kcal = 428 kgm. 

Punt 5) Sommen. 

Punt 6) Over HUT BEHOUD VAN ENERGIE bij de omzetting Mech. ENERGIES 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 calorie vertegenwoordigt dus de HOEVEELHEID ENERGIE van A 
Joule. Uit het feit, dat men kan spreken van DE arbeidswaarde van 
een calorie, ongeacht de aard van het natuurkundig proces en on¬ 
geacht de stoffen die bij dit proces gebruikt worden, volgt DA.T 
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 AAN DE TÓTALE HOEVEELHEID ENERGIE Na DE OMZETTING. 

Conclusie: 
BIJ DE OMZETTINGEN MECH.ENERGIE WARMTE 

BLIJFT DE 

TOTALE HOEVEELHEID 

ENERGIE 

CONSTANT. 

Deze conclusie staat bekend als DE WET VAN BEHOUD VAN ENERGIE 
VOOR WARMTE EN ARBEID. — 

Deze wet werd in 1842 het eerst uitgesproken door ROBERT MAYER. 

4 Overzicht van alle in de na.tuur 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.E; 
beiden worden uitgedrukt in JOULE. 

II WÄRMTE ENERGIE. 
Wärmte energie is kinetische energie (A.v.B.) van de corpuscu- 
la der stoffen. 
In de calorimetrie wordt een hoeveelheid warmte energie uitge- 
drukt in calorieën.x cal. . 4>2 Joule. 

III 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 EEN ATOOM. 
Deze wordt onderverdeeld in: 

1°) De energie die zetelt in de electronenwolk. 

2°) De energie die zetelt in de KERN. 

In de atoomtheorie wordt de energie uitgedrukt in ELECTRON - 
VOLT. (Dit is het A.v.B.,/lat een electron wint als het een 
potentiaalverschil van EÉN VOLT doorloopt.) 

1 eV = 1,6.10“19 JOULE. 

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: m2 

6 *2 • 
cgp 

Dit is in overeenstemming 
met het BEGRIP ENERGIE: HET VERMOGEN OM NATUURKUNDIGE 
ARBEID TE VERRICHTEN. 
ENERGIE DIE GEEN NATUURKUNDIG ARBEIDSVERMOGEN ZOU ZIJN, 
IS GèeN HÄTUURKUNDIGE ENERGIE. 

§7* DE WET Van BEHOUD Van energie. g 
De door JOULE in 1843 gepubliceerde proeven waren voor de duitse 
arts VON HELMHOLTZ de aanleiding om een grondige studie te maken 
over de ENERGIS-OMZETTINGEN. In 1847 verscheen zijn klassiek ge¬ 
worden verhandeling "ÜBER DIE ERHALTUNG DER KRAFT*'. In dit werk 
geeft VON HELMHOLTZ eerst 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 HOEVEELHEID ENERGIE NA DË~ÖMZETTING. 
Daar de veelheid en verscheidenheid van de beschouwde proeven de 
mogelijkheid van TÜEVAL uitsloten, concludeerde VON HELMHOLTZ dat 
het constant blijven van de TOTALE HOEVEELHEID ENERGIE bij de door 
hem bestudeerde proeven het gevolg’ moest zijn van een ALGEMENE 
natuurweTT 
Deze algemene natuurwet, die bekend staat als DE WET VAN BEHOUD 
VAN ENERGIE, luidt: 

N.B. 

N.B. 

N.B. 

bij ieder natuurkundig verschijnsel 

BLIJFT DE 

TOTALE HOEVEELHEID ENERGIE 

CONSTANT 
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Deze wet is een HOQFDWET DER NATUUR, 

HERMANN LUDWIG FERDINAND VON HELMHOLTZ (1821 - 1894) stu 
deerde 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 een grote mathematische begaafd¬ 
heid en was hij zeer 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 Tonempfindungeh1 
Zijn boek ”Über die Erhaltung der Kraft” was baanbrekend. 
Opmerkelijk is, dat in dit boek de persoon van Robert 
Mayer volkomen wordt genegeerd, hoewel Robert Mayer toch 
de eerste is geweest die gedacht heeft aan BEHOUD VAN 
ENERGIE, zij het dan, dat Robert Mayer alleen dacht aan 
warmte en mechanische arbeid. 

Opmerkingen. 

a) De WET VAN BEHOUD VAN ENERGIE kan ook aldus geformuleerd worden: 

de natuur kan geen energie uit niets doen ontstaan, en ook 
GEEN' ENERGIE TOT NIETS DOEN GAAN. 

De natuur kan alleen ENERGIE VAN DE ENE VORM DOEN OVERGAAN IN 
EEN ANDERE VORM: ZE KAN ECHTER GEEN VERANDERING BRENGEN ÏN TEE 
TÜTALE HOEVEELHEID ENERGIE. 
Bij de in § 2 besproken voorbeelden van energie-omzettingen 
BLIJFT DUS DE HOEVEELHEID ENERGIE VAN DE VERDWENEN ENERGIE- 
SOORT VOORTBESTAAN IN DE VORM VAN DE TEVOORSCHIJN GEKOMEN ENER 
GIE—SOORT. 

b) Af en toe hoort men, dat iemand een machine zou uitgevonden 
hebben die MECHANISCHE ARBEID ZOU VERRICHTEN ZONDER DAT DEZE 
MACHINE DOOR EEN ANDERE ENERGIEBRON ZOU WORDEN' GEVOED, DUS ME¬ 
CHANISCHE ENERGIE ZOU OPWEKKEN UIT NIETS. 
Dergelijke geruchten hebben hun bakermat in een natuurkundig - 
ziek brein: zo?n machine is VOLSTREKT ONBESTAANBAAR, OMDAT HET 
ONMOGELIJK IS DAT DE NATUUR ENERGIE UIT NIETS ZOU PRODUCEREN. 
Wetenschappelijk drukt men dit uit door te zeggen DAT EEN PER¬ 
PETUUM MOBILE ONMOGELIJK IS. 

Vraag. We hebben in Hoofdstuk III § 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 een lichaam in eeuwig¬ 
durende beweging, MAAR BIJ DEZE BEWEGING WORDT GEEN KI¬ 
NETISCHE ENERGIE OMGEZET IN EEN ANDERE ENERGIEVORM DIE 
HET BESCHOUWDE LICHAAM VERLAAT. 
Het begrip perpetuum mobile houdt in, dat er eeuwigdu¬ 
rend energie geproduc. wordt, terwijl er geen arbeidsver¬ 
mogen wordt aangevuld. 
De warmtebeweging van de corpuscula van een lichaam is 
dus geen perpetuum mobile. 

§ 8. DE EERSTE HOOFDWET DER THERMODYNAMICA. 

THERMODYNAMICA is het onderdeel van de natuurkunde dat 
zich bezig houdt met de natuurverschijnselen WAARBIJ 
WARMTE WORDT OMGEZET IN EEN ANDERE ENERGIE VORM. 
De thermodynamica is dus een TOEPASSING VAN DE WET VAN 
BEHOUD VAN ENERGIE OP~llRMTE-VBRSCHIJNSELEN. 

De eerste hoofdwet der thermodynamica handelt over de vraag IN WEL 
KE VORMEN DE WARMTEENERGIE, DIE AAN EEN LICHAAM WORDT TOEGEVÜËRD, 
WORDT TERUGGEVONDEN. 

I EEN-OF-ANDER 
(M—STOFFELYK 

ZIJNDE 

Nevenstaande figuur geeft een schematisch beeld 
van de kwestie die in de eerste hoofdwet der 
thermodynamica aan de orde wordt gesteld: 
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Gegevens Een of ander stoffelijk zijnde. Men kan zich hiervoor 
denken wat men wils een vaste stof, een smeltende stof, 
een vloeistof, een kokende stof, een afgesloten hoeveel¬ 
heid damp of gas enz. 

Gevraagdsin welke vormen kan de toegevoerde warmte, afgezien van 
alle bij zondere gevallen, worden teruggevonden? 

Antwoord.We moeten dan nagaan, wat er in het algemeen zal gebeu¬ 
ren als aan een lichaam warmte wordt toegevoerd. 

1) HET LICHAAM ZAL IN HET ALGEMEM 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 li - 
chaam zullen we aangeven door Al . , . ... 
(Er zijn ook gevallen op te noemen1Iie lscn 
waarbij de temperatuur ondanks de warmte toe- of afvoer 
constant blijft n.1. bij het smelten, stollen, koken en 
condenseren. In deze gevallen is =0) 

II) HET LICHAAM ZAL IN HET ALGEMEEN UITZETTEN. 
Dit zal TWEE gevolgen hebben; 

a) Het GEMIDDELD A,v.P. van de naburige moleculen (even¬ 
tueel atomen of atoomresten)~lEN OPZICHTE VAN ETEAAIR 
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 naburige corpuscula t.o.v. el¬ 
kaar zullen we aangeven door JlËpoTENTIEEL 

b) TIJDENS HET UITZETTEN moet het lichaam POSITIEVE AR¬ 
BEID VERRICHTEN OP DE OMGEVING, want het moet de OMGE 
VING OPZIJ DUWEN. 
De energie die daarvoor nodig is zullen we aangeven 
door Wu. 
Ijs krimpt bij het smelten in. In dat geval is Wu 
NEGATIEF. 

DuS° Bij UITZETTING is Wu POSITIEF. 
Bij INKRIMPING is Wu NEGATIEF. 

Heeft de uitzetting of inkrimping plaats in het VA¬ 
CUUM, DAN IS Wu = 0 

III) Bij verwarming van een lichaam kan de opgenomen v/armte 
ook voor een deel OMGEZET WORDEN IN ANDERE ENERGIEVOR¬ 
MEN U-. . , U , en W s een lichaam kan WARMTESTRALEN uit¬ 
zenden, er Kunnen veranderingen plaats hebben in de struc¬ 
tuur der moleculen of atomen (zie b.v. de verandering in 
het HpO molecuul bij het smelten, eerste deel blz. 91); 
bij gassen kunnen de moleculen grotere ROTATIE-energie 
krijgen; er kunnen scheikundige reacties plaats hebben; 
enz. 
De hoeveelheid warmte die IN HET WARMTE ONTVANGENDE LI¬ 
CHAAM wordt OMGEZET IN EEN ANDERE ENERGIËTORM DAN Uki n, 
Upot en Wu zullen we aangeven door AU* 
AU*. is in de meeste van de door ons beschouwde verschijn 
seien 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 gebruikelijk is. 

CONCLUSIE. Is Q, de aan een lichaam toegevoerde hoeveel¬ 
heid warmte energie, dan iss 

Q, = AU, . + AU . + W '+ AU* 
u kin pot. u * 

Deze vergelijking heet DE EERSTE HOOFDWET 

DER THERMODYNAMICA. 



17. 
Opmerking;. Bij het invullen van deze vergelijking dient men er wel 

op te letten DAT ALLE TERMEN IN DEZELFDE ENERGIE EEN¬ 
HEID ZIJN UITSËDRUKT, dus ALLE TERMEN IN JOULE OF ALLE 
TËRlETU CÄL7 

§ 9. Nadere beschouwing over Wu. 

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 BEWEEGBARE zuiger. 

er 
^gas~k 0x13,6 cmkw. P^ = b cm.kwik 

gas ^gas-^ ”0x13,6 
cm.kw. 

-1 • -i ~\ ~7Newton 1 cm.kwik = 136 x g —~2— 

/ös ' ; 

mL 

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 zuiger. 

P ~ P —'S' 
gas 

V = V. m3 
gas 1 

(Ti _ rn Oy 

gas 11 

We verwarmen het gas van T^ °K—°K. 

Gevraagd;!0) 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; 1 ^2 ~ 1 ^2 
Dus; AV :AT 1 

Dus; 

T-, 

Is het gas GEEN ideaal gas, dan moet A V proef¬ 
ondervindelijk bepaald worden. 

In elk van deze gevallen is m 

Gevraagd;2°) Hoe groot is de TOTALE KRACHT die het afgeslo¬ 
ten gas tegen de zuiger uitoefent? 

Antwoord; 
P 
totaal 

= P x 0 Newton. 

Gevraagd;3 ) Maak duidelijk, dat het afgesloten gas inder¬ 
daad arbeid verricht tijdens de verplaatsing 
van de zuiger. 

Antwoord; Tijdens de vernlaatsing van de zuiger VER - 
PLAATST DE KRACHT Ft t x HAAR AANGRIJPINGS- 
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PUNT Ah meter IN HAAR WERKRICHT ING. 

Gevraagd;4°) Hoe groot is deze arbeid? 

Antwoord; 

Wu = Ftotaal x ^ h Joule 

= P x O x Ah Joule 

= P x AV Joule 

Dus; 
-p W = P x AV Joule 
'totaal u 

In woorden; 

Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid gas onder constan¬ 
te druk, dan verricht het afgesloten gas een UITWENDIGE 
ARBEID waarvan het aantal JOULE gelijk is aan het product 
van de SPANNING in en de VOLUMEVERMEERDERING in m3. 

Gevraagd;5°) Voor een IDEAAL gas kan deze formule omgeweckt 
worden zo d'af de temperatuur er in voorkomt. 
Geef deze omwerking. , 

ideaal gas 
Antwoord; A 

U = P. AV =P(V2 -Vx) =P.V2 -P.V-L =Rè.T2 -R^.T-l W. 

- T^) Joule. 

Dus; 
w. 
u 

= R ^ . A T J oule 

In woorden; 
Verwarmt men een afgesloten hoeveelheid van een IDEAAL gas 
onder constante druk, dan verricht het afgesloten gas een 
uitwendige arbeid waarvan het aantal JOULE gelijk is aan 
het product van de GASCONSTANTE (in--^-) VOOR DEZE AFGE¬ 
SLOTEN HOEVEELHEID GAS en de TEMPERATUURSTIJGING (in °K.) 

N.B. 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 UITWENDIGE 
ARBEID die gelijk is aan W = PAV = RAAT Joule 

1»P. AV Joule u 
Dus; W = J. 

Ur ^ . AT Joule -f-alleen als het gas IDEAAL is. 

Getallen voorbeelden. 

1) 

A 

Geg,; 

Gevr; 

Cilinder met vrij beweegbare zuiger. 
Gew. zuiger 48 kgf; E = 20 kgf; 
h = 0,5 m. ; 0 as 0,02 m2; b = 75 cm; 
t = 27°C. 

W bij verwarming van 27°—^-87°. 

2) Men verwarmt 81 kg Hp onder een constante druk van 2 atm. 
van 91 °C-^18200. 
1 m3 normale H2 weegt 0,09 kgf. 

Gevraagd; a) Wu 

b) Hoe groot zou W zijn geweest als de druk 
4 atm. was. 

punt c) Stelling; DE UITWENDIGE ARBEID die DOOR EEN AFGESLOTEN 
HOEVEELHEID IDEAAL GAS verricht wordt BIJ VER¬ 
WARMING ONDER CONSTANTE DRUK IS ONaFHANKELIJK 
VAN DE GROOTTE VaN DIE DEUK. 
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Bewi.js I (uit de formule van W ) 

Wu = R^.AT Joule. 

-n . _ M. Joule 
maar R ^ — jjfc.H ■■ oK 
T^n C* a 

ffu = jp.R*. AT Joule. 

Welnu: het rechter lid 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.) 

0 is de grafiek van V^ bij verwarming van de gegeven af¬ 
gesloten hoeveelheid gas onder de constante druk P~2 

® is de grafiek van V. bij verwarming van dezelfde afge^ 
sloten hoeveelheid gas onder de constante druk P'=2P—-y 

D 
Bij verwarming van t^—^t^ is: 

V l = iV. 
t2 2 t2 

VI 
tl 

AV. 
■tl 

AV! = iAV 

Dus: P*AVf = 2P.|AV = P.AV Joule. 

Conclusie: Bij verwarming van een afgesloten hoeveelheid 
ideaal gas onder constante druk is W,, ONAF- 
HAMELIJK VAN DE GROOTTE van die druk. 

Opmerking. Met nadruk wijzen we er op, dat de formule Wu =P.AV 
Joule ALLEEN GELDIG IS IN DE VERONDERSTELLING DAT 
HET GAS UITZET ONDER CONSTANTE DRUK. 

Weon/m 

W 

Men kan het ook zo inrichten, dat een afgesloten 
hoeveelheid gas ten gevolge van een verwarming WEL 
uit zet, maar dat de DRUK daarbij NIET CONSTANT blijft. 

Nevenstaande figuur geeft daarvan een voorbeeld: als 
de zuiger omhoog gaat wordt de schroefveer ingedrukt 
en neemt de druk op het gas toe. 
In alle gevallen waarbij het gas uitzet onder NIET 
CONSTANT BLIJVENDE DRUK moet men Wn uitrekenen door 
integreren. 
Dan is: 

Men ziet gemakkelijk in, dat de formule Wu =P. AV 
Joule eigenlijk een bijzonder geval is van deze in¬ 
tegraal . 
Immers, als P constant is volgt: 
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Deel II. 

Deel III. 

Deel IV. 

W 
a 

V 2 
PdV = P 

V 1 

dV = P(V2 - V1) = P. av joule. 

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 Wu die door een VAST LICHAAM 
of een VLOEISTOF verricht wordt tijdens het 
uitzetten t.g.v. een verwarming gelijk is 
aan ; 

W. 
u 

h 
PdV Joule. 

Hierin is P de druk in die de OMGEVING op het 
chaam of de vloeistof uitoefent. 
BLIJFT DEZE DRUK TIJDENS DE UITZENDING CONSTANT, 
ook nu; 

W'u = P AV Joule. 

vaste 1L 

dan is 

Opmerking. Vaste stoffen en vloeistoffen zijn zo goed als 
ONSAMENDRUKBAAR. Maakt men b.v. de constante druk P twee 
maal zo groot, dan wordt het volume ven het vaste lichaam 
of de vloeistof NIET MERKBAAR kleiner. Bij verwarming van 
een vast lichaam of een vloeistof is AV dus vrijwel ONAF 
HäNKELIJK van P. 

Conclusie; Bij verwarming van een VAST LICHAAM of een 
VLOEISTOF onder constante druk ?, is Wu vrijwel RECËE 
EVENREDIG met p. 

Samenvatting. IV 2 

In alle denkbare gevallen is Wu = / PdV JOULE. 

Vl 
Heeft de uitzetting plaats ONDER CONSTANTE DRUK, dan is 

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-P AV JOULE 

R^.AT JOULE 

Hoeveel CALORIEËN zijn er nodig voor het verrichten van 
de uitwendige arbeid? 

Antwoord; 1 cal. - A JOULE. 

In het algemeen kunnen we dus zeggen; 

JOULE 

W 
cal 

W. 
u 

u A 

Bij de uitzetting ONDER CONSTANTE DRUK is dus: 

cal _ P. AV -1 i 
Uu “ T cal*l 
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Wordt een afgesloten hoeveelheid GAS verwarmd 
onder CONSTANTE DRUK, dan is 

Wcal 
u 

P.AY 
~K cal 

< 

cal. (als het gas 
ideaal is.) 

Deel V. De AIGEMENE VORM van de eerste hoofdwet der thermodynamica 
voor een verwarming ONDER CONSTANTE DRUK, 

O =AU, . + AU ,+ïï + AU*. ^ km pot u “ 

Blijft de DRUK CONSTANT, dan is: 
wJOULE _ PiAV jouLE 

w°al = CAL# 

De algemene vorm voor een verwarming onder constante druk. 

Alle termen in JOULE 

=AUkin+AUpot + P-AV + AU* 

Alle termen in CALORIEËN. 

ft“-1 = Au£?J + + P'aAV + AU“1 

§ 10. Toepassing van de eerste hoofdwet der thermodynamica op de verwar¬ 
ming van een afgesloten hoeveelheid gas onder constante druk of on- 

M.B. der constant volume. 

Deel A van §10. 

en Cv van een gas. 

Punt 1) Theorie vraag. Stel, we verwarmen m gram van een gas (b.v. Op) 
eerst onder constant volume en daarna onder constante druk van 
tj°-*~t2°C. 

Gevraagd; Maak met behulp van de eerste hoofdwet der thermodyna¬ 
mica uit, of we voor beide verwarmingen hetzelfde aantal calorie 
ë'n nodig hebben. 

Antwoord: 

CONSTANT VOLUME CONSTANTE DRUK 

zuiger 
vast 

h 

ommin Uil 777777 

' 

v\\\l, 

zuiger 
vrij 

We voeren zoveel calorieën toe 
tot de temperatuur van het af¬ 
gesloten gas gestegen is van 
t-jOC-^tpOC. 

Het aantal calorieën dat daar¬ 
bij DOOR HET AFGESLOTEN GAS 
wordt opgenomen zullen we aan¬ 
geven door Qy. 

We voeren zoveel calorieën toe 
tot de temperatuur van het af¬ 
gesloten gas gestegen is van 
ti°C-^t2öC. 

Het aantal calorieën dat daar¬ 
bij DOOR HST AFGESLOTEN GAS 
wordt opgenomen zullen we aan¬ 
geven door Qp. 
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(De index V duidt aan, dat het 
volume bij deze verwarming con¬ 
stant blijft.) 

Waarvoor worden deze cadoriben 
gebruikt? 

% = Ahin+AlJpot + SVAU* 
We onderzoeken de termen van 
het rechter lid: 

AUkin = I,A-i^cal- 
Dit volgt direct uit 
de statistische temp. 
wet:, , 

2 mv^ = ^ kT Joule 

(De index P duidt aan, dat de 
druk bij deze verwarming con¬ 
stant blijft.) 
Waarvoor worden deze calorie¬ 
ën gebruikt"? 

=A'WADpot + Wu+AU* 
We onderzoeken de termen von 
het rechter lid: 

= Nik. | ^ cal. 

De temperatuur wordt 
immers alleen bepaald 
door: 

AU- 
kin 

1 
2 mvc 

AU £ = 0, v/ant de gemiddelde 
afstand tussen de 
naburige moleculen 
blijft constant. 

Wu = O, want het volume blijft 
bij deze verwarming 
constant; het afgeslo¬ 
ten gas verricht dus 
geen uitv/endige ar - 
beid. 

AU*.:; + Van deze term weten we 
niet veel af. We kun¬ 
nen echter zeker èèn 
reden opnoemen waarom 
deze term positief zal 
zijn: bij verwarming 
zal de gern. ROTATIE-e 
nergie van de twee-ato 
mige zuurstofmoleculen 
om hun zwaartepunt toe 
nemen. 

AU t = + • Het volume van het af- 
-P v gesloten gas vrordt 

groter, dus wordt het 
gemiddeld A.v.P. van 
de naburige moleculen 
t,o.v. elkaar groter. 

W = --j^eal. Bij deze verwar¬ 
ming neemt het volu¬ 
me bij benadering toe 

volgens de volume-wet 
van Gay-Lussac, 
Het afgesloten gas 
verricht bij deze vo¬ 
lume toename dus POSI¬ 

TIEVE uitwendige ar¬ 
beid. (zie § 9i puntb) 

AU* r + De hogere natuurkunde be¬ 
wijst, dat de waarde van 
deze term voor een be¬ 
paalde gewichts-hoeveel- 
heid van een bepaald gas 
ALLEEN AFHANGT VAN AT. 

De waarde van deze AU* is 
dus gelijk aan de waarde van 
AU*, in de linker kolom. 

Conclusie. 

Q,y = N |4j • j— 4- AU* cal. 
kAT 

Conclusie. 

Daar in beide gevallen dezelfde gewichtshoeveelheid van het¬ 
zelfde gas eenzelfde aantal graden verwarmd vrordt, zijn de ter 

I 3 kAT 
men Né .4 -r— en AU* in deze vergelijkingen respectievelijk 
aan elkaar gelijk. , . 
In de vergelijking voor Qp is dus N& -^-=- + AU* = 

© 

Daar de termen AU , en beiden POSITIEF zijn, volgt uit 
deze vergelijking-^ nats 

PAV 
Qp = Qy + AUpot+ A cal* 
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CONCLUSIE. Met betrekking tot het aantal benodigde ca¬ 
lorieën maakt het verschil of men m gram van 
een gas AT graden verwarmt 
ONDER 

N "b 

) 

I.o. 

CONSTANTE DRUIv OP ONDER CONSTANT VOLUME; 
VOOR DE VERWARMING ONDER CONSTANTE DRÜÏC 

ZIJN 
MEER CALORIEËN NODIG 

D5! 
VOOR DE VERWaRMING“ÖÏÏDER CONST. VOLUME. 

Het surplus aan calorieën bij de verwarming 
onder constante druk wordt OMGEZET in A.v*P. 
van de naburige moleculen t.o.v. elkaar EN in 
uitwendige arbeid. 

Punt 2) De twee soortelijke wärmten van een gas. 

Daar Q >QV, moet men voor EEN GAS TWEE SOORTELIJKS WÄRMTEN de¬ 
finiëren, n.l.ï 

I) De soortelijke warmte voor een verwarming ONDER CONSTANTE 
DRUK. 
Deze soortelijke warmte wordt aangeduid door Cp. 

II) De soortelijke warmte voor een verwarming ONDER CONSTANT 
tölüme.-- 
Deze soortelijke warmte wordt aangeduid door C 

V 

Ad I) De definitie van Cp. 
Onder Cp van een gas verstaat men het aantal calorieën 
dat nodig is om EEN GRAM van dit gas ONDER CONSTANTE DRUK 
EEN GRAAD (CELSIUS) in temperatuur te doen stijgen. 

De dimensie van Cp is — 

Ad II) De definitie van CN. 
Onder Cv van een gas verstaat men het aantal calorieën 
dat nodig is om EEN GRAM van dit gas ONDER CONSTANT VOLU¬ 
ME EEN GRAAD (CELSIUS) in temperatuur te doen stijgen. 

p n "I 

De dimensie van Ö1T is -'-rrf-- 
V gram x °C. 

Cal 
Vraag a) Wat wil zeggen; Cp van helium = 1,25 gram x‘dc'.~ 

Antwoord; Dat er 1,25 cal. nodig is om EEN GRAM helium 
ONDER CONSTANTE DRUK EEN graad in temp. te 
doen stijgen. 

Cal 
Vraag b) Wat wil zeggen; C-y van helium = 0,75 pp- 

Antwoord; Dat er 0,75 cal. nodig is om EEN GRAM helium 
ONDER CONSTANT VOLUME EEN 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? Q,^ = 2000 x 1,25 x 100 cal. = 250000 cal. 
- X i i 

gr* x 

Y 
cal 

gr* CC 
x °C = cal. 

Vraag d) Hoeveel cal. zijn er nodig om 2 kg^' helium ONDER CON¬ 
STANT VOLUME te verwarmen van 5°—^105°C. 

Antwoord; Q, 
V 

= 2000 x 0,75 x 100 cal. = 150000 cal. 

I, | 
°C = cal. gr* x gr 

cal 
3rT£X 

Vraag e) Geef de verantwoording van het verschil Qp 
100000 cal. in de antwoorden c) en d). 

Antwoord; blz. 24 

- Qv = 
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Antwoord; Het surplus van 100000 cal. bij de verwar¬ 
ming onder CONSTANTE DRUK is nodig 

1°) voor de vermeerdering van Het A.v.P. van de Helium 
moleculen t.o.v. elkaar, en 

2°) voor het verrichten van de uitwendige arbeid. 

Dus 2 250000 = 150000 + AU t + Cal. 

N.B. Vraag f) Gegevens 

Gevraagds 

Antwoords 

m in gr*, Cp, Cy en AT. 

Qp Qy 

© 
Qp = m x Cp x AT cal. 

Qy = m x Cy x AT cal. 

N.B. Vraag g) Welk verband bestaat er tussen Cp en Cy van een gas? 

Antwoords Volgens formule (T) blz. 22 iss 

Qp - Qy + AUpot+ aA cal * 

Dus: 

© 

Punt 5) Opmerkingen. 

<*) Volgens de in punt 2 gegeven definities Van Cp en Cy doet het 
niets ter zake !lwaar die graad ligt op de thermometer”. Boven 
dien zou Cp onafhankelijk zijn van de GROOTTE van de constan¬ 
te druk en zou Cy onafhankelijk zijn van de GROOTTE van het 
constante volumevper gram van het gas. 
In werkelijkheid doet het WEL iets ter zake ”waar deze graad 
ligt op de thermometerV hangt Cp WEL af van de GROOTTE van de 
constante druk en is Cy WEL afhankelijk van de GROOTTE van 
het constante volume per gram gas. 
In de hogere natuurkunde worden C,-, en CTr gedefiniëerd alss 

1 Qp i Qy P V & 
- lim Tm en Cv = - lim Tm, waarbij Qp en Qv de in punt 

AT^O v m A3340 A r 
Cp = 

1 blz. 21 gevonden functies zijn. 
WIJ ZULLEN ECHTER DOEN ALSOE C„ en Cv VOOR IEDER GAS SPECI- 
FISKE WAARDEN HEBBEN DIE ONAFHANKELIJK ZIJN VAN EEN TEMPERA- 
TUURSINTERVAL, EN ONAFHANKELIJK ZIJN VAN DE GROOTTE VAN DE 
CONSTANTE DRUK, RESP. DE GROOTTE VAN HET CONSTANTE VOLUME PER 
GRAM GAS. 

In de opmerking van § 9 punt c) (blz. 18) hebben we gezien, 
dat men een afgesloten hoeveelheid gas ook zo kan verwarmen, 
dat noch de spanning noch het volume constant blijft. Bij 
zo'n verwarming heeft het gas EEN ANDERE SOORTELIJKE WARMTE 
DAN Cp OF Cy. De soortelijke warmte die het gas dan heeft 
wordt^in devhogere natuurkunde gedefinieerd alss 

C = - lim -SI -Sal. , 
m ATtO grom x °C 

waarbij s 

Q = ï|ï+/iUp0t+^ï+4U* cal. 

We gaan hier niet verder op in. 

ft) Moet men bij een VASTE STOF of een VLOEISTOF ook niet meer¬ 
dere soortelijke wärmten onderscheiden naar gelang de omstan¬ 
digheden waaronder een vaste stof of een vloeistof verv/armd 
v/ordt? 
In de hogere natuurkunde gebeurt dit ook. Op blz. 2 hebben we 
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reeds opgemerkt dat de soortelijke warmte van een vaste stof 
of een vloeistof een functie is van de temperatuur. Het is 
ons nu duidelijk dat "Cp'* voor een vaste stof of een vloei¬ 
stof ook zal afhangen van de GROOTTE van de constante druk. 
Voor het V.H.M.O. blijven deze kwesties huiten beschouwing. 

DEEL B van § 10. 

De bepaling van DE ARBEIDSWAARDE VAR EEN CALORIE volgens ROBERT 
MAYER. - 

Punt 1) In de tijd van Robert Mayer was men von mening dat helium, water 
stof, zuurstof en stikstof IDEALE GASSEN waren. Men wist wel dat 
b.v. waterDAMP door samenpersing vloeibaar gemaakt kon worden en 
schreef dit condenseren ook toe aan cohnesiekrachten tussen de 
watermoleculen, MAAR DIT CONDENSEREN WAS TOT DAN TOE ONDANKS DE 
HEVIGSTE SAMENPERSINGEN NIET 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 waarvan het volume kon verwaarloosd worden. 
Conclusies Voor Robert Mayer en zijn tijdgenoten waren de z.g. 

permanente gassen IDEALE GASSEN. 
De redenering van Robert Mayer ter bepaling van de arbeidswaarde 
van een calorie komt, gemoderniseerd, hier op neer, DAT WE DE 
EERSTE HOOFDWET DER THERMODYNAMICA TOEPASSEN OP DE VERWARMING 
VAN EEN AFGESLOTEN HOEVEELHEID VAN EEN I D E A A L GAS ONDER 
CONSTANT VOLUME EN ONDER CONSTANTE DRUK. 

Punt 2) De formule van Robert Mayer. 

We herhalen de in Deel A punt 1) (blz. 21) gegeven redenering 
VOOR EEN IDEAAL GAS. 

CONSTANT VOLUME 

- AUkin+ AUpot +WU+ AU* 

AUkin " ^ 

AU . = 0 
pot 

kAT 
A 

cal. 

Wu = ° 

AU* = 0, want de molecu¬ 
len zijn massaPUNTEN; ze 
hebben dus geen rotatie - 
energie en ook geen ande¬ 
re energievorm. 

Conclusie: 

Qy = N^, 
k.AT 
A cal. 

CONSTANTE DRUK 

% = AUkin+ AUpot+'VAO* 

AU- kin = ^ cal. 

AU , = 0; daar de molecu- 
P° len geen cohae- 

siekrachten op elkaar uit¬ 
oefenen hebben ze dus ook 
geen A.v.P. t.o.v. elkaar. 

P. AV 

Wu = 

A 

Rtl). AT 
‘ A 

cal 

cal 

AU* = 0, idem als in linieer 
kolom. 

Conclusies 

o -H. I k.AT , , 
yp — N è•2 A ^ ' 

P. aV 

Rè.AT 
A 

cal. 

Daar in beide gevallen dezelfde gewichtshoeveelheid van hetzelf¬ 
de idea.le gas hetzelfde aantal graden verwarmd wordt, heeft de 
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term N4. £ —r— in beide vergelijkingen dezelfde waarde. Door de¬ 
ze term -te elimineren vinden we: 

P £sST 

Q.p - 0,y4- <f 

X 

Ré. AT 
A 

cal, 

Het surplus aan calorieën (Q,p - QX bij verwarming onder cons tan 
te druk wordt bij een IDEAAIrgas alleen maar OMGEZET IN UITWEN¬ 
DIGE ARBEID. 

Substitueren we in de laatste vergelijking? 
Qp = m.Cp.AT cal. 

en Q,v = m.Cu.AT cal., 
dan volgt? 

N.B. cal. 

Deze vergelijking sta.at bekend als de formule van Robert Mayer. 
A is de arbeidswaarde van èèn "calorie? 1 cal. = A JOULE. 

Reflexie. 
a) De formule van Robert Mayer geldt ALLEM VOOR EEN IDEAAL GAS. 

b) De formule van Robert Mayer bestaat uit DRIE HOOFDTERMENi 

WJ 
+ 

ü 

il 
Aantal cal. nodig 
voor de verwarming 
onder CONSTANTE 
DRUK 

I [ i » 
vrij 

1/ 

Aantal cal. nodig 
voor de totale 
verwarming 

«T 
I, 

i 
Aantal cal. nodig 
voorde verwarming 
onder CONSTANT 
VOLUME 

tij vast 

V 
Aantal cal. nodig 
voor de vermeerde 
ring van Uki 

1f 

+ 

Aantal cal. nodig 
voor de 

uitwendige arbeid. 

i-llt 

-f 

Aantal col. nodig 
voor 
W. 
u 

N.B. VOOR DE SOMMEN? ALS TWEE VAN DEZE HOOFDTERMEN GEGEVEN ZIJN KAN 
MEN DE DERDE HOOFDTERM BEREKENEN. 

Punt 3) De berekening van A uit de formule van Robert Mayer. 

Rè.AT 
m.Cp.AT = m.Cp.AT 4-: ^ 

Siji = 3* • R* m* 

■m 
Dus? m.Cp.AT = m.C-y.AT + ^ 

Delen door m.AT? 

CP = CV + 

■m in gr 

R*.AT 

A 

ü 

R^ 
CP " CV " ïÜXTA 

Dus s 



27 

Dus; 

Berekening; voor zuurstof. 
■n* _ o to Joule 
R - 8,32 -gg— 

cal, 
groan x °C. 

CV r 0,156 gro^' i* uC- 

m"* = 32 gram. 

Cp = o,218 

Hierin is 
m* = massa van 1 grammol. 

in gr.* 
R* de gasconstante voor 

een grammol. in —• 

Cp en Cy de soortelijke 

warnten in grg^ uc • 

Ü. 8,32 
32(o,218 - 0,156) 4,17 

Voor stikstof—^-A = 4,17 
waterstof—r 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 von de soort van de stoffen. Het fa¬ 
len van de formule van Mayer wordt veroorzaakt door het feit dat 
in deze formule AU. verwaarloosd wordt. 
De berekening van Robert Mayer heeft alleen nog historische waan¬ 
de. Toch liggen de a.ldus gevonden waarden van A verrassend dicht 
bij de modernste uitkomst voor Delft; 

1 cal. s 4,186(2) Joule. 

DEEL C van § 10. 

Theoretische berekening van Cp en Cy van een IDEAAL GaS. 

punt 1) De berekening van Cy 

In deel A punt 1) (blz. 21) vonden we, dat; 
x kAT 

Qy = NtH. + cal. 

Voor een IDEAAL GaS is AU* = 0 
% V AT 

dus; Qy = N&. £ cal. 

We kunnen het rechter lid van deze vergelijking uitwerken door 
voor k (d.i. de constante van Boltzmann) in te vullen 

R* Kfl m 
k = jr* en dan gelijk te stellen aan —waarbij m de massa 
van het afgesloten ideale gas is ia gr*31 en m* de massa van èèn 
grammolecuul van dit gas is ia gr*. 
Dan volgt; ^ _ 3 m R*.AT 

% " 5 ’ A al* 
Dus; 

4 = m JiD at cal 
maar ook is; 

Qy = m.Cy.AT cal. 

> 

Deze formule voor Cy is exact voor een IDEAAL GaS. 
Voor de èèn-atomige wERKELIJKE GASSEN stemt de met deze formule 
berekende waarde von Cy goed overeen met de werkelijke waarde. 

v = ! b.v. voor helium; C __8.t ^2 _ o 75' 
4 x 4,2 u,/:? 

cal. 
gram x "°C. 

In de hogere natuurkunde heeft men ook het begrip TWEE- of MEER- 
ATOMIG IDEAAL GaS. Dit komt hier op neer, dat men aan de molecu- 
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len van liet ideale gas ook een ROTATIE ENERGIE toekent. In de 
hogere natuurkunde leidt men dan ook een formule voor Cy af voor 
een mèèr-atomig ideaal gas. In deze afleiding speelt AU^ een rol. 
De met deze formule berekende waarden van Cy voor mèèr-atomige 
werkelijke gassen stemmen ook weer goed overeen met de werkelij¬ 
ke waarden van Cp. 
We gaan hier niet verder op in. 

Punt 2) De berekening van Cp. 

In deel A punt 1 (blz. 21) vonden we eveneens, dat2 

Q,p — hij. 
3 kAT 

-h AU 
PLV 

F AU* cal. 
‘P " 2 A ' *pot “ A 

Voor een èèn-atomig IDEAAL GAS gaat deze formule over ins 
_ 3 m R*.AT , PAV 

0. &P " ? P’ A 
Nus is; 

Duss r 

Duss 

Maar 

_ 3 m 
~ 2 ra* 

5 
Qp = m ( 

Qp 

PAV _ R,.t,.AT 
A “ A 

R^'.AT , m 
A + m-* * 

2 m*.A^ AT cal* 

1 A 

m_ R^.AT 
m* * A 

cal. 

R*AT _ 5 m R*.AT 
A S’ m* * A 

cal. 

= m.Cp.nT cal. 

P _ 5 _Ri_ 
°P “ 2 m*.A 

cal. 
gram x °C. 

Deze formule van Cp is exact voor een èèn-atomig IDEAAL GAS, 
Voor de èèn-atomige werkelijke gassen stemt de volgens deze for¬ 
mule berekende waarde van Cp vrij goed overeen met de werkelij¬ 
ke waarde. 

b.v. voor heliums Cp = ^ __8,2g.. _ 
4 x 4,2 " 

1,24“ 
cal 

gram : UC 

De hogere natuurkunde leidt ook een formule af voor Cp van TWEE 
OFJMEER aTOMIGE IDEALE GASSEN. In deze afleiding speelt de ROTA- 
Tlm ENERGIE der moleculen een rol. (AU*I) De met deze formule 
berekende waarden van Cp voor twee- of meer atomige werkelijke 
gassen stemmen redelijk goed overeen met de werkelijke waarden 
van Cp. 

Opmerking. Voor een èèn-atomig ideaal gas iss 
r _ 5 JfL cal. 
^P 2" m*A gram x °C. 

en 0 - 2 Af. i' >. 
en °V ~ 2 m*A 

We zien hieruit, dat VOOR EEN IDEAAL GaS Cp en Cy 
WERKELIJK CONSTANTEN ZIJN, ONAFHANKELIJK VAN DE TEM- 
PERATUUR en ONAFHANKELIJK VAN DE DRUK resp. HËT VO¬ 
LUME PER GRAM GAS. 

. Op 
Punt 3) De verhouding ^y. 

Voor ieder EEN-ATOMIG IDEAAL GAS is 5 
3 

= 1,67 

Dit klopt vrijwel exact met de waarden van 
een-atomige gassen. 

^P 

Cy’ 
voor werkelijke 

Voor ieder TWEE-ATOMIG IDEAAL GAS blijkt ^ = 1,4 
Cp 

Cp ' 
Verder blijkt, dat p— steeds meer tot 1 nadert, 
gasmolecuul uit meerkatomen bestaat. 

naarmate het 

CONCLUSIE. Cp 

CV 
heeft voor alle gelijkatomige ideale gassen 
dezelfde waarde. 

Cp 
De waarde van 
naarmate de ga 
staan. 

nadert steeds dichter tot 1 
''moleculen uit meer atomen be- 

Opmerking. zie blz. 29 
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Opmerking;i Deze conclusie is van groot belang voor de SCHEIKUNDE 
om uit te maken uit hoeveel atomen het molecuul van 
een bepaald gas is opgebouwd. 
We zullen in de GELUIDSLEER meerdere methoden leren 
kennen om van een gas te bepalen. 

m. 
$ 11. OEFENEN DE MOLECULEN VAN EEN GAS COHAESIEKRACHTEN 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 MOLECULEN VAN EM 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 onderzoeken of de temperatuur van een gas 
verandert indien men dit zonder warmteuitwisseling 
met de omgeving laat expanderen. Gay-Lussac die DE UIT 
ZETTING VAN EEN GAS t.g.v, VERWARMING had onderzocht, ' 
wilde alleen maar weten of omgekeerd EEN UITZETTING 
ZONDER VERWARMING, EEN AFKOELING TEN GEVOLGE ZOU HEB¬ 
BEN. 
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 cohaesiekrachten 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) 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 en B 
van elkaar afsloot. 
Het vat A (ongeveer 2,5 liter) 
was gevuld met lucht van 22 atmos¬ 
feer; het vat B was VACUUM ge¬ 
pompt. De temperatuur werd aange¬ 
wezen door een in het water ge¬ 
plaatste kwikthermometer. 
Joule had alle voorzorgen genauen 

om de wand van de calorimeter zo goed mogelijk ondoorlaatbaar 
te maken voor warmtetransport. 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 EEN LI¬ 
CHAAM, ALS EEN SYSTEM, WAARAAN VAN BUITEN AF GEEN WARMTE WERD 
TOEGEVOERD OF ONTTROKKEN: EEN EVENTUELE VERANDERING VAN DE TM* 
peratuur van dit systeem moest dus veroorzaakt wordeSTdoür EBT 
ENERGIE-OMZETTING IN HET INWENDIGE VAN DIT SYSTEM. 

b) De handeling bij de proef. 
Joule las eerst de begintemperatuur van het water af. Daarna 
opende hij de kraan K, met hot 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. 

c) Theoretische beschouwing. 
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c) Theoretische beschouwing. 

Joule paste de eerste hoofdwet der thermodynamica toe OP DB 
BEGIN-EN EINDTOESTAND van het voor warmte contact met de bui 
tenwereld geisoleerde SYSTEEM van de binnenwand van de cal or i 
meter + inhoud. 

= alWAVt+Wu+AU- * 

Hij redeneerde nu als volgt: 
Q = O ; want er wordt tijdens de proef VAN BUITEN 

AF geen warmte aan het systeem toegevoerd 
of onttrokken. 

AU 
kin 

- ? van deze term kan men VAN TE VOREN (a prio¬ 
ri) niets zeggen. 

AU , = ? » idem. 
p Het is overzichtelijker om deze term te 

splitsen in 
ATTgeheel _ ATTlucht Aïïrest 

pot ~ pot + aupot 

W = 0 ; Men kan bij deze proef slechts een KLEINE 
u temperatuursverandering verwachten. Welnu, 

bij een kleine temperatuursverandering zou 
HET VOLUME VaN HET GEHEEL slechts zo weinig 
veranderen, dat Wu 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 WuY Het is een pro¬ 
ces in het inwendige van het systeem waar 
de buitenwereld geen rol in speelt. 
B' .is alleen vacuum om de expansie zo groot 
mogelijk te maken; B BEHOEDT NIET VACUUM TE 
ZIJN. 

AU# = 0 "Zal wel nul zijn, of te verwaarlozen klein" 

Na invulling volgt: 

0 = AU 
kin 

■lucht , ATTrest 
pot + AUpot 

1*0 S*t 
Hierbij moet nog opgemerkt worden DAT AU^ „ en AU_4_ ALTIJD 
UËTZELFDF^ËNEN HEBBEN. Immers: zou de eiMtemperëtüur b.v. 

hoger zijn dan de begintemperatuur (dus AU-j. 4-), 
dan zijn de vaste en vloeibare delen van v het 
systeem bij de proef dus iets UITGEZET, dus moet 
dan ook AUp®|t 4- zijn. 
Zou AUkin k zijn, dan moet ook AU; 

rest 
pot 

zijn. 

Conclusie: Voor deze proef luidt de eerste hoofdwet der 
thermodynamica: 

0 = AU . 4- 
kin 

AUlucht+ AUrest 
AUpot nupot 

waarbij AU . en altijd HETZELFDE TE- 
Kin KEN HEBBEN. 

Welnu; als de moleculen van de in A afgesloten lucht elkaar 
AANTREKKEN (dus ._^ ), dan moet de totale potenti¬ 
ële energie van de luchtmoleculen t.o.v. elkaar NA 
de proef GROTER ZIJN dan VOOR de proef, dus moet dan 

AU lucht _ 
pot 

Volgons do hoofdwet moet dan; 
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AUkin+ 

Maar Aïïv. en MJ*®? HEBBEN HETZELFDE TEKEN, DUS MOET 
DAN; kln Pot 

AU- 
kin 

d.w.z. DE EINDTEMPERATUUR VAN HET SYSTEEM MOET DAN 
TTa~(T e r zijn dan dïïTbegintemperatuur. 

CONCLUSIE. ALS DE MOLECULEN VAN DE IN VAT A SAMENGEPERST] 

LUCHT ELKAAR AANTREKKEN 

MOET 

DE EINDTEMPERATUUR VAN HET SYSTEM LAGER ZIJN 

DAN DE BEGIN TEMPERATUUR. 

d) Het resultaat van de proef. 

JOULE CONSTATEERDE, DAT DE EINDTEMPERATUUR GELIJK WAS AAN DE 
BEGINTEMPERATUUR. 
De oorzaak van het feit.dat Joule geen effect waarnam liqt 
echter IN DE ONTOEREIKENDHEID VAN ZIJN MEET-NAUWKSURIGHEID; 
Herhaalt men de proef van Joule met de modernste, uiterst ver 
fljnde meetinstrumenten, DAN NEMT MËÏÏ EEN KLEINE TEMPERA- 
Tuurs-d A L I N G WAAR. 
Déze 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 COHAESIS-KRACHTEN 
op elkaar uit. 
Is de afstand tussen twee moleculen groot t.o.v. 
de afmetingen der moleculen, dan zijn deze cohae- 
siekrachten te verwaarlozen; 
is deze afstand klein t.o.v. de afmetingen der mo¬ 
leculen dan zijn deze cohaesiekrachten NIET TE ver 
waarlozen. 

Opmerkingen. 

<*) Deze conclusie stemt volledig overeen met het inzicht dat we 
ons op theoretische gronden (zie eerste deel, hoofdstuk III, 
§3) vain de krachtwerking tussen moleculen verworven hebben. 

/a) 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 
expansie geschiedt n.1. zo snel, dat IN HET TIJDSINTERVAL VAN 
De expansie Geen warItë-uitwïsssling kanTEaats hebben tusSW 
W EXPANDERENDE LUCHT EN HAAR ONMIDDELLIJKE OMGEVING. 
Tijdens de expansie van de in vat A samengeperste lucht is 
dus voor de expanderende lucht; Q, = O 
Men verzwijgt dan echter, dat bij dit expanderen een NEVEN¬ 
VERSCHIJNSEL optreedt, dat het zeer moeilijk maakt om de wer¬ 
kelijke gang van zaken uiteen 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 a levert dus grote moei¬ 
lijkheden op. (De temp.daling in vat A sou ook wel het gevcdn' 
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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 calorimeter lager zal zijn dan 
de BEGIN TEMPERATUUR. " 
Deze gang van zaken is verdisconteerd in de toepassing van de 
eerste hoofdwet der thermodynamica OP HET HELE SYSTEEM. Dit is 
de reden waarom wij zijn afgeweken van de gebruikelijke behan¬ 
deling van de proef van Joule. 

ƒ) Joule heeft de idee om door expansie van een samengeperst gas 
(zonder dat aan 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 ADIAMTISCH proces? 

a - dia - batos (gr) = ondoorgankelijk. 
In zijn grondbetekenis zegt de term "adiabatisch1' 
iets over de WAND van de ruimte waarbinnen een 
natuurkundig proces verloopt, n.1. DAT DEZE WAND 
GEEN WARMTE DOORLAAT. 

Definitie; Een proces het ADIABATISCH als het proces verloopt 
ZONDER 

dat er VAN BUITEN AF 
WARMTE WORDT TOEGEVOERD OF ONTTROKKEN. 

N.B. Vraag; Welke bij zonderheid geldt er in verband met de eerste 
hooidwet der thermodynamica voor een adiabatisch proces? 

Antw.; EM PROCES IS DAN M SLECHTS DAN ADIABATISCH, ALS 

Voor een adiabatisch proces geldt dus; 

0 = AR • 4- AU , + kin pot N 4“ u AU * 

Voorbeelden van adiabatische processen. 

a) PP°ef van Joule. (zie 511). 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 bestaan van de co- 
haesiekrachten tussen de moleculen van een 
gas wordt dus bewe zen door het gas ADIAËA- 
TISCH te laten expanderen. 

b) Het snel samenpersen van een hoeveelheid gas. 

Opgave. Gegeven; In een cilinder met beweegbare zuiger 
bevindt zich een hoeveelheid van een 
IDEAAL gas. 

- Men perst het gas zo- snel samen, dat er 
in het tijdsinterval van deze samenpe-r- 

- j sing geen warmte uitwisse ling met de om- 
. ^ geving kan plaats hebben. 

• r 1 

-1 Gevraagd. 



33. 
Gevraagde Bewijs door toepassing van de eerste hoofdwet der ther¬ 

modynamica, dat de temperatuur van het afgesloten gas 
zal STIJGEN. 

Antwoord s Q = AUkin4 +WU+AU*. 

We onderzoeken de termen; 
Q. =0; het proces is immers adiabatisch. 
AU, • = ? 

kin 
AU. pot 

0; ideaal gas. 

W = er wordt van buitenaf arbeid OP het gas 
verricht. AU -*■ 

Dus; 
0 

= 0; ideaal gas. 

= A\ln+0 + (-)+0 

Dus moet; 

AU, . = 4- 
km 

Goncl.; De EIND-temperatuur van het afgesloten gas is 
HOGER 

dan de BEGIN-temperatuur. 

Punt 2) Wat is een ISOTHERMISCH proces? 

Definitie. Een proces 
verloopt 

heetISOTHERMISCH als het proces 

ZONDER 

dat daarbij DE TEMPERATUUR verandert. 

Vraag; Welke bij zonderheid geldt er voor een isothermisch proces 
in verband met de eerste hoofdwet der thermodynamica. 

Antw.: EEN PROCES IS DAN EN SLECHTS DAN ISOTHERME SCH, ALS 

AU kin O 

Voor een isothermisch proces geldt dus; 

Q = 0+AUpot + Wu+-AU* 
_____l 

Voorbeelden van isothermische processen. 

Smelten, stollen, koken, condenseren. 

We komen hierop terug in het volgende hoofdstuk. 

zie blz. 34. 

Henric van Veldeke College 
Maastricht. 
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HOOFDSTUK VI 

VERANDERING VAK AGGREGATIE TOESTAND. 

Inleiding. Een AGGREGATIE-TOESTAND is een toestand van SAMEN HANG der cor- 
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 waar¬ 
bij een stof van de ene aggregatietoestand OVERGAAT in een an¬ 
dere aggregatietoestand. 
In de eerste ronde hebben we deze processen reeds behandeld, 
maar alleen in zoverre deze toen voor ons begrijpelijk waren. 
De desbetreffende beschouwingen in de eerste ronde behoeven 
dus enige aanvulling, speciaal wat betreft de verantwoording 
der energie. 
Het onderhavige hoofdstuk zal als volgt worden ingedeeld! 

Deel As Smelten en stollen. 

Deel Bi Oplossen en uitkristalliseren. 

Deel Cs Verdampen en condenseren. 

Dit deel wordt onderverdeeld in: 

Cj : Verdampen aan het oppervlak. 

Cjj : Dampen. 

^IIIS Verdampen ppf cLe vloeistof. 

C-j-y : Hygrometrie. 

Deel D: P - T diagram. 

Deel E: Vloeibaar maken van gassen. 

Vooral Deel E is als examenstof van groot belang. 

DEEL A van Hoofdstuk VI 

SMELTEN en STOLLM. 

5 1. In de eerste ronde werd behandeld: verschijnsel; smeltpunt; 
definities van het smeltpunt; stolpunt; onderkoeling; volumeveran- 
dering bij het smelten; invloed van de druk op het smeltpunt; smel- 
tingswarmte; smeltingswarmte is LATENTE WARMTE; smeltingswarmte = 
stollingswarmte; bepaling van de smeltingswarmte; de smeltingswrarm- 
te wordt uitgedrukt in 52±, . 

ö gram 

Toevoegingen a) Smelten en stollen zijn ISOTHERMISCHE PROCESSEN, 
waarbij dus 

aukinetisch = 0 

b) De eerste hoofdwet der thermodynamica luidt dus 
voor het smelten en stollen: 

« = 0 + *,ot+\+% 

Bij het SMELTEN is Q +-; want als er bij het smelt¬ 
punt geen warmte wordt toe 
gevoerd houdt het smeltpro- 
ces onmiddellijk op. 
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§2 

Punt 

Punt 

Bij het STOLLEN is Q, - ; want als er bij het stol- 
punt geen warmte wordt af- 
gevoerd houdt het stolpro- 
ces onraiddellijk op. 

Toepassing van de eerste hoofdwet der thermodynamica op het SMEL- 
ar 

1) De volumeverandering bij het smelten. 

A 

\\ii/ 

Regel 

vaste stof gaat over in vloeibare fase. 

Uitzondering 
Ijs ij zer,bismut, zilver. 

f 
norm.smeltp. 

- bij normale druk 
.... bij hogere druk. 

2) De UITWENDIGE ARBEID die DOOR DE SMELTENDE STOF wordt verricht. 

REGEL UITZONDERING 

F = P x 0 Newton F bPxO Newton 

De smeltende stof duwt de omge¬ 
ving opzij. 

Dus: Wu = 4- 

De omgeving verricht positieve 
arbeid OP de smeltende stof. De 
smeltende stof zelf verricht 
dus NEGATIEVE uitwendige arbeid. 

Wu = — 

< = * * W7^1*3 

= P X <TTl8t.-W J°Ule 

Conclusie: 

W'"'" = Px(Vn . , ~ - V , ) Joule 
u v vloeistof vast' 

tijdens 
het- 

smelten In de regel is deze arbeid 4- 
bij de uitzonderingen is deze arbeid 

1 
vast b C vloeib 
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Opmerkingen, a) Uit de grafieken (zie punt 1) blijkt, dat de uit¬ 

wendige arbeid die door de smeltende stof ver - 
richt wordt, AFHANKELIJK IS VAN DE GROOTTE VAN DE 
UITWENDIGE DRUK (vergelijk de grafieken-en..w) 

b) In het algemeen is; 

Wu = P X ^EINDE ~ VBEGIN^ Joule* 

Deze formule is van toepassing in de sommen waar¬ 
in gevraagd wordt naar Wu bij verwarming van 
A—s-D of A—>-E (zie grafieken) 

punt 3) Het aantal CALORIEËN dat nodig is voor de uitw.arbeid bij het 
smelten. 

Tircal _ P x (Vvloeist. “ Vrust) 
wu ~ S Cc'x* 

Hierbij is 1 cal. = A Joule. 

Punt 4) De eerste hoofdwet der thermodynamica voor het smelten, 

Jpot Q ~ AUkin'~ AUpot+ Wu + AU* 

Vxtit 
& 

'urioii •aar. 

Hierin is; 

Q, = m (gr*) x (smeltingswarmte in —^) 
g>X 

APkin = 0; isothermisch proces. 

AU., .j. = ?; hebben we geen formule voor, pot 
,7cal _ P(Vvloeist. - Vvast) 
■V ” A 

cal. 

AU. = ?j hebben we geen formule voor. 

Duss 

m. (smelt.warmte) = 0 4- (hUp^ 4 AUp-f —-Jru:s^l 

bij de sommen 
is dit de TO¬ 
TALE vermeerdering 
van de inwendige 
energie. 

Punt 5) Sommen. 

DEEL B van Hoofdstuk VI 

OPLOSSEN EN UITKRISTALLISEREN. 

§ 1. Het oplossen van een VASTE STOP in een vloeistof. 

Punt 1) Het verschijnsel. 

We brengen in zuiver water een enkel kristal KMn04 (een zout).We 
zien, dat het kristal verdwijnt en de vloeistof helder paars ge¬ 
kleurd wordt. Zelfs met de sterkste ultra-microscoop kan men nu 
in de paars gekleurde vloeistof geen VAST permanganaat meer aan¬ 
tonen; HET WATER HEEFT DE VASTE SAMSNHaNG TOSEN DE CQRPUSCULA 
VAN HET PERMANGANAAT VERBROKEN d.w.z. het permanganaat is in wa¬ 
ter OPGELOST. 
Het zelfde gebeurt als men een kleine hoeveelheid keukenzout 
(NaCl) of soda (^2^03) in water werpt. Een voorbeeld von. een in 
water oplosbaar vont zuur is IJSaZIJN (CH3COOH, smeltpunt 12°'C); 
eon voorbeeld van een vaste bone is natronloog (Na0H); een voor¬ 
beeld van een vaste organische stof is suiker. 
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Punt 2) Benamingen. 

I) Het OPLOSMIDDEL. Dit is de vloeistof waarin de vaste stof 
wordt opgelost. 
Deze vloeistof behoeft geen water te zijn; 
ze kan ook zijn alcohol, aether enz. 
Scheikundig gesproken is water zelfs een 
slecht oplosmiddel. 

II) De OPGELOSTE STOF. 

III) De OPLOSSING. Dit is de HELDERE vloeistof die ontstaat 
als de vaste stof in het oplosmiddel is 
opgelost. 

Punt 3) Voor een exacte verklaring van het oplossen verwijzen we naar de 
scheikunde; Van de meeste oplosmiddelen zijn de moleculen DIPOLEN. 

Deze dringen in het ionen of molecuul rooster van de 
vaste stof en verzwakken door hun dipoolwerking het 
electrische veld binnen het rooster, met het gevolg 
dat dit iSroosterveld;! te zwak wordt om de ionen of 
moleculen van het rooster in vaste samenhang te hou¬ 
den. 
Er zijn echter ook oplosmiddelen waarvan de molecu¬ 
len GEEN dipolen zijn. 

! Het WEZENLIJKE van het verschijnsel OPLOSSEN VAN EEN VASTE STOF 
IN EEN VLOEISTOF is, dat DOOR DE WERKING VaN HET OPLOSMDDEL DE 
IONEN of DE MOLECULEN VAN DE VASTE STOF van elkaar LOSGEMAAKT 
vrorden, zodat deze ionen of moleculen zich ALS VRIJE DEELTJES 
tussen de moleculen van het oplosmiddel gaan bewegen. 

Opmerkingen; a) Het kan ook zijn, dat het oplosmiddel de vaste 
stof niet verdeelt in moleculen of ionen, maar 
in molecuul-COMPLEXEN die zich als zodanig tus¬ 
sen de moleculen van de vloeistof gaan bewegen. 
Men spreekt dan van een COLLOIDALE OPLOSSING. De 
term ‘'oplossing” wordt dan in een ruimere zin ge 
nomen dan de strikte zin van "molecuul-oplossingl 
De vaste deeltjes van een colloïdale-oplossing 
kan men . met behulp von een ultra-microscoop 
waarnemen (zie Brown.bew.) 
Hoewel er in principe geen verschil bestaat tus¬ 
sen een echte oplossing en een colloïdale oplos¬ 
sing, zijn de eigenschappen von echte oplossingen 
NIET geldig voor een colloïdale oplossing. 

b) In een echte oplossing bewegen de moleculen of 
ionen van de opgeloste stof tussen de moleculen 
van het oplosmiddel; ze nemen deel aan de warmte 
beweging overeenkomstig de verdelingswet van 
Maxwell-Boltmann. 
De gemiddelde kinetische energie van de corpus- 
cula van de oplossing wordt gegeven door de sta¬ 
tistische temperatuurwet: 

mv^ = kT Joule. 

ER IS ECHTER EEN ‘'‘MAAR1’; De moleculen resp.ionen 
van de opgeloste vaste stof zijn :ttegen hun zin:{ 
los van elkaarj Bij de heersende temperatuur heb¬ 
ben de moleculen resp. ionen van de opgeloste 
vaste stof ’’van hun eigen” niet genoeg energie 
om de vaste samenhang te verbreken, zoals dit bij 
het smelten gebeurt. Populair uitgedrukt, hebben 
de moleculen van het oplosmiddel dus een grote 
zorg, n.1. HOE HOUDEN WE ZE UIT ELKAAR. 

Pmt 4) Vraag; a) Beredeneer, dat bij_ het oplossen van een vaste stof in 
een vloeistof de temperatuur moet dalen. 

b) Bewijs dit door een proef. 

antw.s 
zie blz. 38. 
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Antw. ; ad a) De moleculen van het oplosmiddel trekken de molecu¬ 
len resp. ionen van de vaste stof van elkaar los. 
HET OPLOSMIDDEL VERRICHT DAARBIJ DUS DE :,SMSLTAR- 
BEID" OP DE MOLECULEN resp. IONEN VAN DE VASTE STOF. 
Conclusie; \foor het oplossen van een vaste stof in 

een vloeistof is energie nodig;. 
Welnu; Heeft het oplossen plaats ZONDER WARMTE UIT¬ 
WISSELING MET DE BUITENWERELD en heeft er bij het 
oplossen geen exotherme scheikundige reactie plants 
tussen de moleculen van het oplosmiddel en de losge¬ 
komen moleculen resp. ionen van de vaste stof, dan 
kan de energie van de '''SMELTARBEID1’ alleen te dan¬ 
ken zijn aan een afname van de totale kinetische 
energie. 
Immers; Q = AU^ *Upot+Wu+AU* 

y \ 1 I 
0 4- 0 0 

Dus moet AU, • = — km 
Conclusie; In het algemeen zal bij het oplossen van 

een vaste stof in een vloeistof DE TEMPE 
RATUUR DALEN. 

ad b) We kunnen deze conclusie proefondervindelijk beves¬ 
tigen door een proef met de dubbele THERMOSCOOP. 

Punt 5) Wil men bij het oplossen de temperatuur van het oplosmiddel con- 
stent houden, dan zal men dus (in het algemeen) WARMTE MOETEN 
TOEVOEREN. 
De daarvoor benodigde HOEVEELHEID warmte, noemt men de OPLOSSINGS 
WARMTE van deze hoeveelheid van deze vaste stof. 

Punt 6) Ven het feit, dat voor het oplossen v/armte nodig is, maakt men in 
de praktijk gebruik voor het bereiken van temperaturen beneden 
üp CT~ b.v. 1 deel amoniumnitraat in 1 deel water —3^ - 8° C. 

Punt 7) Wat verstaat men onder de CONCENTRATIE van een oplossing? 

N.B. Antwoord. Hiervan zijn twee definities in omloop. 

I 

Onder de concentratie van een 
oplossing verstaat men 

HET AANTAL 
GRaM 

van de vasts stof iat opgelost 
jq 

PER 
1000 GRAM OPLOSMIDDEL 

II 

Onder de concentratie van een 
oplossing verstaat men 

HST aaNTaL 
GRAM-MOLECULEN 

VaN DE VASTE STOF DAT OPGELOST 
TQ 

PER 
1000 GRIM OPLOSMIDDEL 

We zullen ons houden aan de eerste definitie, 

Voorbeelden, a) In 5000 gram o.lcohol zijn 20 gram van een zout 
opgelost. 
Gevraagd; Dc concentratie. 
Oplossing; 4. 

b) Gevraagd; Hoeveel gram suiker moet men in 8000 
gram van een vloeistof oplossen om een 
concentratie 10 te krijgen? 

Oplossing;Por 1000 grom vloeistof 10 grom suiker. 
Dus 80 gram. 

Punt 8) Kan men bij een gegeven temperatuur de concentratie van een oplos- 
N B siflg zo groot maken als men val? 

Antwoord, De ervaring leert, dat de concentratie van een oplossing 
bij een gegeven temperatuur EEN MAXIMUM HEEFT. 

N.B. Bij een GEGEVEN TEMPERATUUR KAN MEN DUS SLECHTS 
EEN HEEL BEPaALD AANTAL GRAMMEN VAN EEN GEGEVEN 
VASTE STOF OPLOSSEN PER 1000 GRaM VAN EEN GEGEVEN 
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OPLOSMIDDEL. 
Heeft de concentratie de mo.ximale waarde bereikt, 
dan lost de verder toegevoegde vaste stof niet 
meer op. DE OPLOSSING HEET DAN VERZADIGD. 

Een VERZADIGDE oplossing waarbij geen overtollige 
vaste stof in aanraking met de oplossing is, zul¬ 
len we PRECIES VERZADIGD noemen. 

Punt 9) Wat verstaat men onder DE OPLOSBAARHEID BIJ EEN GEGEVEN TEMPERA- 
TUUR van sen gegeven vaste stof in een gegeven oplosmiddel? 

Antwoord. Onder DE OPLOSBAARHEID BIJ M GEGEVEN TEMPERATUUR von 
een gegeven vaste stof in een gegeven oplosmiddel, ver- 
staat men 

de maximale concentratie 

van DEZE oplossing BIJ DE GEGEVEN TEMPERATUUR. 

Punt 10) NIET VERWARREN; 

De CONCENTRATIE van een oplos¬ 
sing. 

Dit is 

bet aantal grom vaste stof 

dat in 

DEZE oplossing 

per 1000 gram oplosmiddel 

I S 

opgelost. 

De OPLOSBAARHEID BIJ EEN GEGE¬ 
VEN TEMPERATUUR. 

Dit is 

bet aantal gram vaste stof dat 

BIJ DEZE TEMPERATUUR 

MAXIMAAL 

per 1000 gram van dit oplosm. 

KAN 

opgelost worden. 

Punt 11) Hoe verandert de oplosbaarheid bin stijgende temperatuur? 

a) Proef. In een reageerbuisje brengen we een verzadigde oplos¬ 
sing van KCIO3 in water. We voegen nog een hoeveelheid 
van dit zout aan de oplossing toe. Dit zout lost dus 
niet meer op en zinkt op de bodem van het buisje. 
Verwarmen we nu het reageerbuisje, dan blijkt dit la¬ 
ter toegevoegde zout ook in oplossing te gaan. 

/ Conclusie ; De oplosbaarheid van KCIO3 in water neemt 
toe bij stijgende temperatuur. 

b) IN DE REGEL NEEMT DE OPLOSBAARHEID VaN EEN VaSTE STOP 
IN EEN VLOEISTOF TOE BIJ STIJGENDE TEMPERATUUR. 

c) Er zijn echter ook uitzonderingen; b.v. von GLAUBER ZOUT 
(Na2S04) neemt de oplosbaarheid in water bij stijgende temp. 
toe tot de temperatuur gestegen is tot 32°C; boven 32°C neemt 
de oplosbaarheid bij stijgende temperatuur aF, 

Punt 12) Wat gebeurt er dus in de regel als men een PRECIES VERZADIGDE 
OPLOSSING VERWARMT?"" 

Antwoord. DAN WORDT DE OPLOSSING IN DE REGEL ONVERZADIGD. 

Punt 13) Wat gebeurt er als men een precies VERZaDIGDB OPLOSSING AFKOELT? 

N.B. a) Proef. In een reageerbuisje gieten we een hoeveelheid zuiver 
water en brengen in dit water een hoeveelheid KCIO3, 
en wel zoveel, dat er zich na flink schudden nog een 
behoorlijke hoeveelheid onopgelost KCIO3 op de bodem 
van het buisje bevindt. 
Vervolgens verwarmen we bet buisje tot alle KCIO3 is 
opgelost. Daarna koelen we het buisje weer af. Bij 
deze afkoeling zien we schitterende kristalblandjes 
ontstaan; 



40. 

EM GEDEELTE VAN HST OPGELOSTE KALIUMCHLORAaT KRISTAL 
LISEERT WEER UIT, en wel zoveel DAT DE OVERBLIJVMDE 
OPLOSSING VERZADIGD BLIJFT. 
Conclusie. Koelt men een precies verzadigde oplossing 
van KCIO^ in water af, dan kristalliseert zoveel van 
dit zout uit, dat~~de overblijvende oplossing verza¬ 
digd blijft. 

b) IN DE REGEL KRISTALLISEERT EER GEDEELTE VAN DE 0PGE10STE 
VASTS STOF WEER UIT WANNEER MEN EEN PRECIES VERZADIGDE 
OPLOSSING AFKOELT. Er kristalliseert dan zoveel uit DAT 
DE OVERBLIJVENDE OPLOSSING VERZADIGD BLIJFT. 

Opmerking. De term “uitkristalliseren“ is ontleend 
aan het feit, dat de vaste stof practisch altijd IN 
KRLSTAL-VORM uit de oplossing te voorschijn komt. 
De vorm van deze kristallen is karakteristiek voor 
de desbetreffende stof. 
Bij SNELLE afkoeling zijn de gevormde kristallen 
KLEIN; bij LANGZAME AFKOELING zijn de gevormde kris¬ 
tallen GROOT. 

'Punt 14) OVERVERZADIGDE OPLOSSINGEN. 

Op de in punt lj5b) gegeven regel zijn ook uitzonderingen: Bij 
sommige stoffen HEEFT ER GEEN UITKRISTALLISATIE PIAATS (en 
blijft de oplossing ook volkomen helder) ALS MM EEN PRECIES 
VERZADIGDE OPLOSSING VAN DEZE STOFFEN AFKOELT. 

Proef a) We maken een verzcvdigde oplossing van glauberzout 
(Na2S04, Natrium Sulfaat) in water van 32°C. Er zijn 
dan ruim 500 gram Na2S04 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 deeltjes glauberzout met de oplossing in 
aanraking kunnen komen. 
Daarna koelen we de oplossing af tot een temperatuur 
die lager is dan de kämertemperatuur, b.v. 10° C. Het 
blijkt dan, DuT DE OPLOSSING BIJ DEZE AFKOELING HELllR 
BLIJFT M DAT ER GEM UITKRISTALLISATIE VAN GLAUBER¬ 
ZOUT PLaATS HEEFT. 
Na deze afkoeling bevat de oplossing dus nog steeds 
ruim 500 gr cm zout PER 1000 gram water. Maar als men 
bij 10° glauberzout in water oplost kan men MAXIMAAL 
slechts 90 gram zout PER 1000 gram water oplossen.' 
DE aFGEKOELDE, BIJ 32° PRECIES VERZADIGDE OPLOSSING, 
BEVAT DUS BIJ lü°ü M EER gram GLAUBERZOUT PER 1000 
GRAM WaTER dan met DE OPLOSBAARHEID BIJ 100 c“ÏÏVEROT- 
IÖB. 
Men zegt nu IET DE aFGEKOELDE, bij 32° precies verza¬ 
digde OPLOSSING BIJ 10QC OVERVERZADIGD IS. 

b) Definitie. Een oplossing hef OVSR-VERZADIGD, als 
DE CONCENTRATIE 

GROTER IS 
DAN DE OPLOSBaARHEID BIJ DE HEERSENDE 

TEMPERATUUR. 

c) Werpt men nu in de oververzadigde oplossing ven. glau¬ 
berzout van 10° een kristalletje VaN GLAUBERZOUT (dus 
een kristalletje van de OPGELOSTE STOF) dan gebeuren 
er TWEE dingen: 

1°) Het in de oplossing geworpen kristalletje 
van glauberzout BEGINT TE “GROEIEN“: dit 
kristalletje is DE KERN waar AAN het 'over¬ 
tollig opgeloste glauberzout zich in 
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KRISTALVORM begint vast te hechten. Het 
uitkristalliseren van het overtollige 
glauberzout heeft alleen donr plaats waar 
kristalvormig glauberzout in aanraking is 
met de oververzadigde oplossing. 

2°) Tijdens dit uitkristalliseren STIJGT DE 
TEfffmTtlUR VAN HET GEHEEL. Deze tempera- 
tuurssfcijging is te danken aan het feit 
DAT BIJ HET UITKRISTALLIS EREN DE OPLOS- 
SÏfGSWARMTE WEER VRIJ komt. 

CONCLUSIE UIT DE PROEF. 

I Een oplossing kan OVER-verzadigd zijn. 

II Bij het uitkristalliseren komt de OPLOSSINGSWaRMTE 
weer vrij. 

Punt 15) Opmerkingen. 

a) Dat een precies verzadigde oplossing van glauberzout bij af¬ 
koeling over-verzadigd wordt, is een scheikundige kwestie. 
De formule van glauberzout IN KRISTALVORM is n.1. NapSOq. 4- 
10 HpO, d.w.z. dat IN een KRISTAL van glauberzout ieder 
NapSÖq molecuul wordt omgeven door tien HpO moleculen. Welnu, 
de HpO moleculen ''voelen er niet veel voor" om met de NapSOzj. 
moleculen een VASTE samenhang aan te gaan. 

b) De oplossingswarmte van "WATERVRIJ" NapSOq is (vanwege het 
scheikundige proces, waarbij vrije HpO-moleculen bij de kris¬ 
talvorming van gla.uberzout gedwongen worden met NapSO^-mole- 
culen een VaSTE samenhang aan te gaan) NIET gelijk aan de 
kristalliseringswarmte van "WATERHOUDENDS" glauberzoutkris- 
tallens Als er nu m gram waterhoudende glauberzoutkristallen 
uitkristalliseren komt er wel evenveel warmte vrij ALS NODIG 
IS OM m GRAM WATERHOUDENDE GLAUBERZOTTTKRTSTA T,T,EN OP TE LOSSEN. 
Bovenstaande 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 gram van die" stof 
JS DeTÖRM WAARIN DEZE UITKRISTALLISEERT op te lossen. 
Aldus geformuleerd, is deze conclusie een onmiddellijke con¬ 
sequentie van DE WET VAN BEHOUD VaN ENERGIE, en is dan ook 
altijd geldig. 

c) Het verschijnsel OVERVERZADIGING vertoont overeenkomst met 
het in de eerste ronde behandelde verschijnsel van de ONDER¬ 
KOELING. 

Punt 16) De QPLOSh 1ARHEIDSLIJN. 

a) Wat verstaat men onder de oplosbaarheidslijn van een gegeven 
vaste stof in een gegeven oplosmiddel? 

x-intwoord. 

Definitie. De OPLOSBAaRHEIDSLIJN van een gegeven vaste 
stof in een gegeven oplosmiddel is de gra¬ 
fiek die in beeld brengt hoe de OPLOSBaaR- 
HEID van deze vaste stof in dit oplosmiddel 
afhangt VAN DE TEMPERA TUUR. 

b) Welke vorm heeft de oplosbaarheid in de regel. 
Geef ook een uitzonderingsgeval. 

Antwoord. 
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Antwoord. 

Regel Uitzondering 
(b.v.glauberzout) 

c) Max.Conc. Wat vo.lt er te zeggen van de oplossing die 
(zie nevenstaande figuur) bij 40° de con¬ 
centratie ü beeft? 

.antwoord. De concentratie is dan kleiner 
dan de MAXIMALE CONCENTRATIE BIJ 
40°C. 
De oplossing is dus ONVERZADIGD. 

N.B. d) Hoe kon men de ze oplossing met concentratie A VERZADIGD 
MAKEN? 

antwoord. Dit kan op meerdere manieren: 

ad 

I Bij constant blijvende temperatuur 

o0 door toevoeging van vaste stof 

/3) door het OPLOSMIDDEL TE EATEN |>A~»B 
VERDAMPEN. 

II Door afkoeling bij constant blij-[ 
vende concentratie 

*> a->D 

II) Bij de temperatuur t^ 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 OVERBLIJVENDS OPLOSSING VERZADIGD 
BLIJFT. In de grafiek gaan we dan langs de oplossings- 
lijn van D—*-E (III) 
IN EEN UITZONDERINGS GEVAL blijft kristallisatie achter¬ 
wege: de oplossing wordt dus OVERVERZADIGD. In de gra¬ 
fiek gaan we dan langs de horizontale lijn IV van D—*-F. 
(Let wel: Bij F is de concentratie gelijk aan de concen¬ 
tratie bij A) 
Werpt men nu bij F een KRISTALLETJE VAN DEZELFDE VASTE 
STOF in de oplossing EN HOUDEN WE DE TEMPERATUUR CON¬ 
STANT (tp) 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. Alle stoffen hebben enige oplosbaarheid in water. 
Maar voor vele stoffen is 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. Ip lost niet noemenswaard op in water, maar lost 
zeer goed op in alcohol. 

§ 2 van deel B: De oplosbaarheid van ESN 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. 
De stop B is doorboord met een nauw 
buisje C waarvan het spits toelopende, 
zich binnen A bevindende uiteinde open 

fc is en het andere uiteinde is afgesloten 
door een stopje D. 
Het cilinderglas A is omgekeerd in wa¬ 
ter geplaatst. 
A is gevuld met AMMONIAK GAS, (geen 
lucht). We verwijderen nu het stopje D 
onder water. Hierdoor komt het ammoniak 
gas in aanraking met het wateroppervlak. 

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 A 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 KUNNEN OPLOSSEN IN EEN VLOEISTOF. 

Punt 2) Y/aar 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 TEMPERA TUUR NEEMT DE OP¬ 
LOSBAARHEID 

VAN EEN GAS 

IN EEN VLOEISTOF 

A F. 

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 v/at er. 

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 
KOOLSTOFDI OXYDS (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 
VLOEISTOF 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 
vloeistoffen een grotere druk geeft. 
Hierop berust het opbruisen van spuitwater 
en champagnes 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 3 van deel Bs ADSORPTIE. 

Punt 1) Ook VASTE stoffen, vooral als de ze POREUS zijn, kunnen GASSEN 
opnemen. Zo kan PALLADIUM (P^, atoomnummer 46) een hoeveelheid 
WATERSTOF opnemen waarvan het normaal volume 800 x zo groot is 
als het eigen volume van de palladium. CAOUTCHOUC (rubber) kan 
een hoeveelheid KOOLZUUR opnemen v/a ar van 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 spreken: MEESTAL HECHTEN DE GASMOLECULEN ZICH ALLEEN MAlR 
TäEt aan de oppervlakte möiScüTeN van de västFsTofT 
Deze vasthechting kan echter zeer sterk zijn. Om b.v. een glas- 
staaf volkomen droog te maken moet men deze verwarmen tot 300°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 ''plakken11. 
Dit verschijnsel noemt men ADSORPTIE van een gas. 

ad - sorbère = aanzuigen. 

Punt 2) Vraag. Bewijs door een proef, dat een gas door een vaste stof 
kan geadsorbeerd v/orden. 

Antw.s 
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In een ruimte van Torricelli (A) bevindt zich 
een hoeveelheid ammoniakgas (Dit gas lost 
niet op in kwik) 
We laten nu een stukje vers UITGEGLOEID HOUTS 
KOOL (B) in het kwik van de verticale buis om 
hoog stijgen. Dit stukje houtskool gaat op 
het kwik drijven. (Kwik bevochtigd houtskool 
niet. We merken nog op dat houtskool poreus 
is). Zodra het stukje houtskool op het kwik 
oppervlak 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. 
(EEN cm3 goed uitgegloeid houtskool kan de hoeveelheid ammoniak¬ 
gas adsorberen waarvan het normaalvolume 90 cmR is). 
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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 Een gas kan door een (poreuze) vaste stof 
GEADSORBEERD WORDEN. 

II Het adsorptie-vermogen NEEMT AE 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 temperatuur 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 ALGE¬ 
MEEN EËN GRÖTEIKTEVEELHEID WARMTE VRIJ. 

b.v. fijn verdeelde, door uitgloeiing luchtvrij gemaakte kool 
kan, als deze na afkoeling weer aan de lucht wordt blootgesteld, 
door het adsorberen van lucht zo heet worden dat ze begint te 
branden. 

Dat 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. 

Q 
A 

0 

AUkin+AVt + V^* 
A f t 

0 

dus 
+ 

$ 4 van deel B: DE MAXIMUM SPANNING VAN EEN DAMP BOVEN EEN ZUIVERE 
VLOEISTOF EN BÓVENEEN OPLOSSING VAN EMTTaSTE STOF. 

max 

ny. 

yfqi.LStof', 

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. , 
We hebben toen begrepen, dat de damp dan PERSE 
verzadigd moet zijn, d.w.z. haar maximaal aan¬ 
tal moleculen per cm3, voor de heersende tempe¬ 
ratuur bereikt moet hebben. 
Immers: De vloeistof heeft 1!van binnen uit" de 
neiging om in damp over te gaan. Zolang er 
vloeistof 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 èèn cm3 kunnen bevinden. 
Is dit maximale aantal bereikt, dan zullen de vloeistofmoleculen 
die verder uit de vloeistof verdampen ;,pech's 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, Pffiax. 
We stellen nu de vraag aan de orde, OF DE SPANNING VAN DE DAMP 
BIJ DEZE TEMPERATUUR DEZE ZELFDE WAARDE P?Jax ZAL BEREIKEN ALS ER 
ÏÏTDE VLOEISTOF EEN VASTE STOF IS OPGELOST. 
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Punt 2) De maximum-spanning; van de damp van het oplosmiddel boven de 

oplossing. 

Herbalen we de (in de eerste ronde behandelde) proef over de ver 
damping van een zuivere vloeistof in het vacuum VOOR EM OPLOS¬ 
SING VAN EEN VASTE STOP IN WATER, ALCOHOL of ETHER, DAN BLIJKEN 
DE RESP. WAARDEN v.d. MAX. SPANNING VAN WATERDAMP, ALCOHOLDAMP 
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). 

DE MAXIMUM 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. 

Punt 3) Verklaring. 

Tussen de moleculen of ionen van de opgeloste vaste stof en de 
moleculen van het oplosmiddel bestaat een WEDERKERIGE AANTREK¬ 
KING. Dë~~moleculen of ionen van de opgeloste vaste stof trekken 
de moleculen van het oplosmiddel dus aan. Dit heeft WEE gevolgen: 

1°) de verdamping aan het oppervlak wordt tegengewerkt. 

2U) 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 ónmogelijk DAT IN DE RUIMTE 
BOVEN DE OPLOSSING HET AANTAL DAMPMOLECULEN PER ÖKP GELLlK WORDT 
AAN HET AANTAL DAT ZICH IN DE EVENWICHTSTOESTAND PER CM3 BIJ DB 
HURSWdE TEMPERATUUR BOVEN HET ZUIVERE OPLOSMIDDEL Z5tJ~BEVINDM. 
Er ontstaat wel een evenwicht tussen de damp en de oplossing.In 
deze evenwichtstoestand heeft de spanning van de damp boven de 
oplossing dus wel een zekere maximale waarde bereikt, MAAR DEZE 
MAXIMALE WAARDE ISTTL E I M E R DAN DE EIGENLIJKE MAXIMUMSPAN- 
NÏNG VAN DEZE DAMP BIJ DEZE TSIPERäTUUR. 

Conclusies Als een damp zich BOVEN EEN OPLOSSING bevindt, heeft 

— SM KLEINERE MAXIMUMSPANNING 

dan wanneer deze damp zich bij dezelfde temperatuur 
boven het ZUIVERE oplosmiddel bevindt. 

Punt 4) In de hogere natuurkunde wordt bewezen, dat de daling van de 
maximumspanning in de eerste benadering gelijk is aans 

M?t = I • Ff* 
Hierin is AP, de VERMINDERING van de maximum spanning bij de heer¬ 
sende temp. ^t0. 

n het aantal moleculen (of ionen) van de opgeloste 
vaste stof per cm3. 

N het aantal moleculen van het oplosmiddel per cm3 

PT* de maximum spanning van de damp van het zuivere 
oplosmiddel bij de heersende temperatuur tö 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 maar afhangt van het AANTAL deeltjes van de 
opgeloste stof per cm3 en NIET van de SOORT van deze deeltjes. 

ISOTONISCHE OPLOSSINGEN IN EENZELFDE OPLOSMIDDEL HEBBM DEZELEDE 
DAMPSPANNING. 

Punt 5) zie blz, 47 

CONCLUSIE. 
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Punt 5) Gegevens De damplijn van de damp boven het ZUIVERE oplosmiddel. 

Gevraagd; De damplijn van een oplossing. 

Antwoord; 
Stel, dat (a) de damplijn is van de damp 
boven het zuivere oplosmiddel. 
Volgens bovenstaande formule is 

AP - £ PmaX ^t " ir * ^t 
Stel, dat 

n 
F "* 31 

dan is 

de max.sp. bij t° 
van de damp boven 
de oplossing 

2 pmax 
= 3 t 

De kromme (b) is dus de damp lijn 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 (b) 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 geïoniseerd wordt en voor het geval 
dat deze WEL geïoniseerd wordt. 

§ 5 van deel B. KQQKFUNTSVERHOGING VAN EEN OPLOSSING VAN EEN VASTE STOP. 

Punt 1) Het kookpunt van een oplossing van een vaste stof. 

Verwarmen we een oplossing van een vaste stof boven 
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. 
De volgende dampbellen kunnen hoger stijgen; ten¬ 
slotte bereiken de dampbellen het oppervlak en kookt 
de oplossing. 

Definitie; Het kookpunt van een oplossing van een vaste stof is 
de temperatuur waarbij de maximum spanning van de 
damp van de ze oplossing gelijk Is aan de druk die op 
de oplossing staat. 

Punt 2) De constructie van het kookpunt van een oplossing. 

max 
Pt 

Punt 3) DE KQOKPUNTSVERHOGING. 

Stel, dat (a) 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 
tg HET KÜÖKFUNT VAN DE OPLOSSING 

BIJ DEZE DRUK. 

t^ is het kookpunt van het zuivere 
* oplosmiddel bij deze druET 

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. 

AX- t^ - t| 

noemt men de KOOKPUNTSVERHOGING van 

DEZE OPLOSSING 

bij DEZE druk. 

Is P = 76 cm. kwik, dan noemt men AX kortweg DE kookpuntsverho- 
ging van deze oplossing. 

N.B. Vraag. Waar hangt de kookpuntsverhoging van af? 

Antw.; Van de ligging von de kromme (Si t.o.v. de kromme (o) 

MAAR DE LIGGING VAN DE KROMME (Ho) t.o.v. DE KROMME 
WORDT ALLEEN BEPAALD DOOR HET È~.A N T A L DEELTJES VAN DE 
VASTE STOF PER Cm3. VAN'HET OPLOSMIDDEL; NIET DOOR DE 
SOORT VAN DEZE DEELTJES. 

CONCLUSIE. 

DE KOOKPUNTSVERHOGING WORDT ALLEEN BEPAALD DOOR 

HET AANTAL 

DEELTJES VAN DE VASTE STOF 

PER CM3 

VAN HET OPLOSMIDDEL. 

Opmerkingen; Aequimoleculaire oplossingen met hetzelfde oplos- 
middel hebben~DÈZÉLFDE KOOKPUNTSVERHOGING. 
Uit deze eigenschap heeft de scheikunde een me¬ 
thode afgeleid om HET MOLECULAIR GEWICHT van ee'.n 
vaste stof te bepalen. 

ƒ?) Zolang de concentratie klein is (n<«N, zie for¬ 
mule) mag men aannemen, dat de krommen (a^ en (B) 
evenwijdig lopen. 
De kookpuntsverhoging is dan r.e. met de concen¬ 
tratie. 

§ 6 van deel Bj. DE VRIESPUNTSDALING BIJ EEN OPLOSSING VAN EEN VASTE STOF. 

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) NO_G 
NIET OP HET PUNT STAAT OM VAST TE WORDEN. 
Dit is ook het geval als men h.b. suikei(worclt niet geïoni 
seerd) in water oplost. 

Conclusie; De ionen of moleculen van de opgeloste vaste 
stof beletten het opTosmidïïël (i.c,water) om 
bij het stolpunt van het zuivere oplosmiddel 
('i.c. 0°C.) tê~ptollen. 

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 de vaste stof bij het op¬ 
lossen is vergaan] 
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Punt 3) Vraag. Wat gebeurt er als we de oplossing van MCI in water ver- 
der afkoelen dan Ö°CT 

Antw.; 

NaCl 
oploss. - 
in water /V 

V*/i 

zuiver water 
bevriest bi,j fig.II 

bi,j fig, I; We hebben een oplossing 
van NaCl in water van 
0°C, met een zeer klei¬ 
ne concentratie. 

bij 0°C. b,v. -2C 

oploss. met 
bepaalde 
grotere con¬ 

centratie 

fig. I fig. II 

We koelen deze oplos¬ 
sing af tot b.v. -2°C. 
Het water is bij die 
temperatuur minder goed 
in staat om de zoutio- 
nen op een ''grote” on¬ 
derlinge afstand te 
houden; de zout-ionen 
trekken zich in 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 OPLOSMIDDEL EEN LAAG ZUIVER ZOUTVRIJ WATER 
KOMT, DAT BIJ -2°C. BEVRIEST. Het aldus ontstane ZUIVERE 
IJS is bij -2°C. IN EVENWICHT met de resterende zoutop¬ 
lossing. De hoeveelheid van dit zuivere ijs hangt af van 
de Concentratie aan het begin van de proef. Het blijkt 
n.1. 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 
concentratie van de NaCl-oplossing in water 
bij 0° gelijk aan de concentratie 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° C. pas 
bij -10° C. OP HET PUNT STAAN om ijs te gaan 
afscheiden. 

Punt -4) Vraag; V/at verstaat men onder het vriespunt van een zoutoplos- 
U B sing in water? 

Antw.; 

Definitie. Onder het vriespunt van een zoutoplos¬ 
sing in water met een gegeven coneen - 
tratie, verstaat men de temperatuur 
waarbij 

ZUIVER IJS 
IN EVENWICHT IS 

MET DE ZOUTOPLOSSING VAN DE GEGEVEN CON 
CENTRATIE. 

Punt 5) Het vriespunt van een oplossing van een vaste stof in water ligt 
dus altijd LAGER dan het vriespunt van zuiver water bij de heer¬ 
sende druk. 
Het verschil tussen deze vriespunten noemt men DE VRIESPUNTSVER- 
EÄGIM7 
Voor de vriespuntsverlaging gelden de volgende eigenschappen; 

1°) Bij geringe concentratie is de vriespuntsverlaging 
recht evenredig met de concentratie. 

2°) Aequimoleculaire oplossingen in water hebben dezelf¬ 
de vriespuntsdaling. 
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Opmerking. Deze eigenschappen zijn niet alleen geldig als het 

oplosmiddel water is, maar gelden voor ieder oplos¬ 
middel. 

Punt 6) 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 niet met elkaar in even¬ 
wicht zijns 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 M CONDENSEREN 

Deel C Is VERDAMPING AAN HET OPPERVLAK. 

Zie eerste rondes 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. even 
veel moleculen in de vloeistof terug als er uit komen; bij de 
verdamping a.h» oppervlak van de vloeistof DAALT DE TEMPERA¬ 
TUUR VAN DE VLOEISTOF. Wil men dat de temperatuur toch con¬ 
stant blijft dan moet men warmte aan de vloeistof toevoeren. 

Deel CIIs DAMPEN. 

1. Het kenmerkende van een damp. 

Zie eerste rondes De proeven over de verdamping van een (zuivere) 
vloeistof in een 'vacuum ruimte; De spanning van een damp kan bij 
een gegeven temperatuur niet groter worden dan een heel bepaalde 
waarde. Deze grootste waarde heet DE MAXIMUM-SPANNING VAN DEZE 
DAMP' BIJ DEZE TEMPERATUUR, Püf**-.Hieruit volgt, DAT HET AANTAL MO¬ 
LECULEN“VAN EEN GEGEVEN DAMP1" DAT BIJ EEN GEGEVEfTTïiPERATUUR IN 
eèn M3 K5N7 EEN MAXIMUM HEEFT, 15a^7"m.a.w. BÏJ EEN GEGEVEN" TEMPE¬ 
RATUUR gjjfÏNM MAAR EEN HEEL BEPAALD AANTAL MOLECULEN VAN SEN~EÄMP 
ÏN EEN m3. Is dit maximale aantal nog niet bereikt dan is de damp 
ONVERZADIGD en is P<PVax, is dit maximale aantal wel bereikt dan 
is de damp VERZADIGD, en is P = pmax» De bepaling van P5ax met 
behulp van een DAMPBAROMETER; De^DAMPLIJN; ^ax neemt bij stij¬ 
gende temperatuur om TWEE redenen toe n.1. 
lü) bij stijgende temperatuur krijgen de dampmoleculen gemiddeld 

meer A.v.B., dus ook meer impuls. 
2°) Wil een damp bij hogere temperatuur verzadigd zijn, dan moeten 

er zich MEER dampmoleculen PER m3 bevinden. PÏ?ax NEEMT BIJ 
STIJGENDE TEMPERATUUR DUS MEER TOE DAN DE SPANNINGSWET VAN GAY- 
LUSSAC AANGEEFT. 

§ 2. Aanvulling; OVERVERZADIGDE DAMPEN. 

Punt 1) Brengt men in een vacuum ruimte een hoeveelheid vloeistof, dan 
zal er zoveel van die vloeistof verdampen tot de spanning van de 
gevormde damp gelijk geworden is aan de maximum spanning van de 
gegeven damp bij de gegeven temperatuur, Pfiax. Heeft de spanning 
van de damp deze maximale waarde bereikt, dan treedt er een even¬ 
wichtstoestand in; In de dampruimte bevinden zich dan PER m3 het 
maximale aantal moleculen van deze damp voor de gegeven tempera¬ 
tuur, N^ax. 

Punt 2) We beschouwen nu het geval, dat zich in een cilinder met verstel¬ 
bare zuiger een hoeveelheid PRECIES VERZADIGDE DAMP bevindt. 
Het volume van de afgesloten gewichtshoeveelheid damp is dus ge- 
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lijk aan het 
damp bij deze 

- ZZZZZSZZZS r 

^PRECIES 

z.g. MINIMUM VOLUME van deze gewichtshoeveelheid 
temperatuur. 
We bewegen nu de zuiger naar beneden, maar zorgen 
er voor, dat de temperatuur van de damp constant 
blijft. 
Wij verwachten nu natuurlijk niet anders, dan dat 
er bij deze volurneverkleining een gedeelte van de 
damp zal condenseren, en wel zoveel, dat de over¬ 
blijvende damp verzadigd blijft, 

verzadigde IS DE DAMP CHEMISCH ZUIVER, DAN BLUET DEZE CONDEN- 
damp SATIE ECHTmR (althans aanvankelijk) AÜHTÉRWEGE' 

De spanning van de damp kan aldus beduidend hoger 
worden dan de eigenlijke maximum spanning van de ze 

damp bij de heersende temperatuur. In deze toestand bevinden er 
zich dus MEER dampmoleculen PER m3, dan Nï13-^ aangeeft. 
Men zegt nu, DAT DE DAMP IN DEZE TCESTAND^QVERVERZADIGD IS. 

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 
’'moleculengroepje”. 
De moleculen van zo’n groepje worden dan dus on¬ 
middellijk weer van elkaar losgetrokken. 
Welnu: Zolang het aantal dampmoleculen per nr klei¬ 
ner blijft dan een 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 is dan het minimum 
volume voor de heersende temperatuur, NIET KUNNEN 
CONDENSEREN. 

CONCLUSIE. Een damp kan OVER - VERZADIGD zijn, d.w.z. 
MEER moleculen PER m5. bevatten dan N^^ 

aangeeft. 

Punt 3) Laat men een OVERVERZADIGDE damp aan zichzelf over, dan blijft 
deze eeuwig oververzadigd. ~ 
Toch is deze toestand van oververzadiging geen ECHTE stabiele 
toestand: Brengt men b0v. 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: Ér gaat dan aan het oppervlak van de druppel 
zoveel damp in vloeistof over tot de spanning van de overblijven¬ 
de damp is af genomen tot P+f15"» dus tot de "gewone” maximumspan- 
ning bij de heersende temperatuur. 
Het achterwege gebleven condensatie-proces wordt ook aan de gang 
gebracht als men stofdeeltjes (stöb) in de oververzadigde damp 
brengt. Deze stofdeeltjes doen dan dienst als CONDENSATIE-KERNEN: 
Ieder stofdeeltje trekt dan dampmoleculen uit zijn omgeving aan 
en houdt deze moleculen vanwege de grote adhaesie vast. Aldus 
wordt elk stofdeeltje de kern van een vloeistofdruppel. 
Zijn de moleculen van de oververzadigde damp DIPOLEN (b.v. bij 
waterdamp) dan kan men het condensatieproces op gang brengen door 
IONEN in de oververzadigde damp te brengen. Deze ionen fungeren 
dan weer als condensatie-KEENEN. Hierop berust de werking van de 
WILSON-camera, die we nodig zullen hebben bij het onderzoek van 
radioactieve verschijnselen en kern-reacties (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 VLOEISTOF TE LATEN VERDAMPENï 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*1 is. 

N.B. Men verkrijgt een OVERVERZADIGDE DAMP door van een afge¬ 
sloten hoeveelheid CHEMISCH ZUIVERE onverzadigde- of pre¬ 
cies verzadigde damp; 

1°) of het volume te verkleinen 
2°) of 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 vloei 
stofdruppels KOMT WARMTE VRIJ. 

Bewijs; Q = AUkin + AUpot + Wu + AU* 

\ | 1 + 0 I I 0 0 
dus-t- 

3. ISOTHERMEN. 

Punt 1) Samenvatting van hetgeen hierover in de eerste ronde behandeld is. 

a) Een isotherm is een grafische voor- 
P stelling die het verband in beeld 

brengt tussen de spanning en het Vo¬ 
lume van een bepaalde gewichtshoe - 
veelheid stof bij een bepaalde tem¬ 
peratuur. 
Nevenstaande figuur geeft de isotherm 
van een gewichtshoeveelheid stof die 
in de situatie I in de toestand van 
onverzadigde damp verkeert. Bij sa¬ 
menpersing onder constante tempera¬ 
tuur (er moet bij deze samenpersing 
dus warmte worden AFGEVOERD) neemt 

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 PS^-; 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; 

Pj x Vx = Pf* x Vf]a 
Wordt het volume verder verkleind, dan gaat een gedeelte van de 
damp condenseren, zö dat de overblijvende damp verzadigd blijft. 

IV is het gebied der coëxisterende fasen. 

Bij V is alle damp juist 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 lijn I II III IV V VI is de isotherm van deze gewichtshoeveel- 
heid van deze stof bij deze temperatuur. 

Vraag. Gegeven de onverzadigde damp in situatie I. Stel dat de 
zuiger nu op de damp een druk uitoefent die gelijk is 
aan 
Gevraagd; Tot welk volume wordt de damp dan samengeperst? 
Antwoord; Tot V = V^in, 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. 

NB-^ Berekening van het minimum volume met de MASSAFORMULE, 

Is de maximum spanning van de damp bij de heersende temperatuur 
gelijk aan P^-*- cm.kwik, dan is; 

Dus; 
T7min _ 76 , T M „3 I-> niet van buiten 
vt -273 pmax x dx0,09 | leren! 

Vraag; Hoe hangt V^ af van DE MASSA? 

Antwoord; Voor een bepaalde damp bij een gegeven temperatuur is 
tiet" minimum volume RECHT EVENREDIG met de massa van de 
damp. 

Opgave; Teken in dezelfde figuur de isotherm van een twee maal 
zo grote gewichtshoeveelheid van deze damp bij deze tem¬ 
peratuur. 

Vraag; Hoe hangt V^in af van DE TEMPERATUUR? 

Antwoord; Als de temperatuur verandert, verandert ook P^ax. 
Daar bij stijgende temperatuur MEER toeneemt dan 
de spanningswet van Gay-Lussac aangeeft, zal het 
quotient 

T 

bij stijgende temperatuur AFNEMER. 
Daar we geen formule hebben voor PS^, kunnen we dus 
alleen maar concluderen, DA.T HET MINIMUM VOLUME VAN 
EEN GEGEVEN GEWICHTSHOEVEELHEID VAN EEN GEGEVEN DAMP 
ZAL AFNEMEN BIJ STIJGENDE TEMPERATUUR. 

b) De isothermen van een afgesloten hoeveelheid damp bij VERSCHIL¬ 
LENDE temperaturen. 

We brengen de damp weer terug in de 
situatie I. In de cilinder bevindt 
zich dus weer onverzadigde damp waar¬ 
van de temperatuur gelijk is aan Ty. 
We verhogen nu de temperatuur enige 
graden zodat de spanning van de on¬ 
verzadigde damp gelijk wordt aan VIL 

PI : PVII = TI 5 TVH 
We gaan nu het volume van de damp 
weer isothermisch verkleinen, d.w.z. 
we zorgen er voor, dat de temperatuur 



van de damp gelijk blijft aan Tyjj* 

Zolang de damp bij de nieuwe temperatuur Tvn 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 Vjjj. DE DAMP IS NU 
ECHTER PERSÉ ONVERZADIGD, want bij hogere temperatuur kunnen er 
meer dampmoleculen in een m3. 

Nu geldt: P^. x V^ = PVII x Vx 

Pm x 1I1X m PI x Vx f PIX * PIII = PVII “ PI^TVCI ïTI^ 

Uit deze evenredigheid volgt, dat de hyperbolen VIII en II NIET 
EVENWIJDIG lopen. Want: (P-^ - Pjjj) s (Pyjj - Pj) = PjX : Pyjj» 

Omdat Pjy ^pvil moe't dus pix “ PIII >PVII ” PI 

Conclusies De hyperbolen VIII en II lopen NIET evenwi,jdigs naar¬ 
mate het dampvolume kleiner wordt, wordt de verticale 
afstand tussen deze krommen GROTER. 
Let hierop bij het tekenen van hyperbool VIII. 

In IX is de damp dus nog ONVERZADIGD. 
Om de damp bij deze hogere temperatuur verzadigd te maken moeten 
we het volume kleiner maken dan V-n-,-. Dit klopt met hetgeen we 
in punt a) hebben afgeleid over —ii^V?in: HOE HOGER DE TEMPERA¬ 
TUUR IS, DES TE KLEINER.IS HET MINIMUM VOLUME. 
Stel, dat de damp nu bij X precies verzadigd is. Dan is V«. dus 
het minimum volume bij de temperatuur T-rr-n- en Pv = PÏÏax . 

Umax vil X TVII 
Hieruit blijkt nogmaals, dat PT bij stijgende 
temperatuur MEER toeneemt dan de spanningswet van Gay-Lussac aan 
geeft. (Passen we immers op PTTT de spanningswet van Gay-Lussac 
toe, dan vinden we Pxxi) 111 

Bij verdere verkleining van het volume gaat weer een gedeelte van 
de damp condenseren, zó, dat de overblijvende damp verzadigd 
blijfts XI is nu het gebied der coëxisterende fasen. 
Bij XII is precies alle damp gecondenseerd. V„j-r- is dus het volu¬ 
me van de gegeven gewichtshoeveelheid vloeistoibij de tempera¬ 
tuur ^ytt en uitwendige druk P5ax . 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 algemeens 

vXn >vv 

Conclusies BIJ DE ISOTHERM VAN HOGERE TEMPERATUUR IS 
HET GEBIED DER COëXISTERENDE 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-—s-XIII is de isotherm van deze gewichtshoeveelheid stof bij 
de hogere temperatuur TyXj* 

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 cÖexisterende fasen zal 
steeds meer (aanbeide kanten) zijn 
ingekort. 
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I I De spanning PK noemt men de KRITISCHE DRUK VAN DEZE DAMP. 
Het volume VK noemt men het KRITISCH VOLUME VAN DE GEGEVEN GE- 
WICHT8H0EVEELHEID VAN DEZE DAMP. 
De isotherm bij de kritische temperatuur noemt men de KRITISCHE 
ISOTHERM VAN DE GEGEVEN GEWICHTSHOEVEELHEID VAN DEZE DAMP. 
De kromme lijn-noemt men de GRENSLIJN. 

■| Herhaalt men de proef voor een temperatuur DIE HOGER IS DAN DE 
| KRITISCHE TEMPERATUUR, dan heeft de bij die temperatuur behorende 

| lsotheri11 gm GEBIED DER COËXISTERENDE FASEN 

j meer, d.w.z. dat de damp ondanks de hevigste samenpersing NIET 
j MEER VERZADIGD KaN WORDEN, DUS OOK NIET MEER KAN CONDENSEREN. 

DEFINITIE. 
DE KRITISCHE TEMPERATUUR VAN EEN DAMP IS DE 
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 
temperatuur. 

TABEL. 

Stof. 

Aethyleen 

Kooldyoxyde 

Ammoniak 

Ether, 

Alcnhol 

Water 

Kritische temper, j Kritische druk. 

+ 9,5 °C. 

30,9 °C. 

133 °C. 

194 °C. 

243 °C. 

374,2 °C. 

50,65 Atm. 

73 

112 

35,5 " 

63 

217,7 " 

Is de temperatuur HOGER dan de kritische temperatuur, DAN NOEMT 
MEN DE DAMP EEN GAS. We komen hier nog op terug. 

Bovenstaande figuur noemt men het ISOTHERMEN DIAGRAM van deze ge¬ 
wicht shoeveelheid van de ze stoFi"" 

Punt 2) Aanvulling. 

a) In het bovenstaande isothermendiagram wordt verondersteld dat 
de onverzadigde damp tot en met het minimumvolume de wet van 
Boyle volgt. Dit is NIET in overeenstemming met de werkelijk¬ 
heid. 

De veronderstelling, dat de onverzadigde damp tot 
en met het minimum-volume de wet van Boyle volgt, 
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houdt zelfs een TEGENSPRAAK ins Als men de wet 
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 ÓNMOGELIJK VERZA - 
DIGD WORDfil. 
Bovenstaande behandeling van de isothermen be - 
hoeft dus een GRAFISCHS CORRECTIE. 

b) De ervaring heeft geleerd, dat men de werkelijkheid zeer veel 
beter benadert, als men aanneemt DAT GASSEN, DAMPEN EN VLOEI- 
STQFFFF~ZÏCH GÉDRAGÉFVOLGENS DE WET VAN VAN EEK WAALS (zie 
eerste deel van de warmteleer, blz. 116) 

Deze wet luidt: 

(P + -%) (V - b) = R ^ . T 

Hierin is 
V 

P de spanning van de -«beschouwde afgesloten hoeveel¬ 
heid damp of gas in —g-, of de druk die van buiten 
af op deze hoeveel.—5heid stof in vloeibare toe¬ 
stand wordt uitgeoefend. 

a een factor die afhangt van de SOORT van de stof 
EN 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 "privèu volume van de 
moleculen van de beschouwde hoeveelheid stof. 

R t - M 
K ö " M* 

R * Joule 
o K 

K. T de heersende temperatuur in 

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: 

(P1 p <V1 - 'b)=Rè.T1 
V- 

(P2 P “V (V2 - =Rè*T2 
V2 

a en b 

c) Het verband tussen P en V van een afgesloten hoeveelheid van 
eenzelfde stof in gasvormige-, dampvormige- of vloeibare-toe 
stand. 
Lossen we uit de vergelijking van VAN DER WAALS P op, dan 
volgt: 

Bréngen we de termen van het rechter lid van deze vergelij¬ 
king onder èèn noemer, dan zien we, DAT P EEN DERDE GRAADS- 
FUNCTIE IS VAN V. 

NB d) De isothermen volgens VAN DER WAALS. 

zie blz. 57 
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NB d) De isothermen volgens VAN DER WAALS. 

'We onderscheiden DRIE GEVALLENS 

Geval I, De temperatuur is LAGER dan de kritische temperatuur. 

P 

N.B, 

In nevenstaande figuur stelt de 
DERDE GRAADS KROMME ABCDEF de 
grafiek voor van 

RT a 

V2 
p = V-b 

H 

TZ 

¥ o 

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 
neemt de spanning toe volgens de 
lijn II. 

öO Zijn er in de damp CONDENSA¬ 
TIE KERNEN aanwezig, dan is 
de damp bij III precies ver¬ 
zadigd, Het punt III is heel 
nauwkeurig bepaalds de hogere 
natuurkunde bewijst n.1. dat 
men het gebied der coëxiste¬ 
rende fasen (II/) KAN CONSTRUE¬ 
REN door HET LIJNSTUK BE ZO 

EVENWIJDIG AAN DE VOLUME AS TE TREKKEN, DAT DE GEARCEERDE OPPER 
VLAKKEN AAN ELKAAR GELIJK ZIJN. 

Pm is dus de maximumspanning van deze damp bij de gegeven 
temperatuur. 

Vin is dus het minimum volume van deze gewichtshoeveelheid 
van deze damp bij deze temperatuur. 

I 

V V is het volume van deze gewichtshoeveelheid van deze stof 
in vloeibare toestand bij deze temperatuur onder de druk 
pinax. 

De lijn I II III 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.1. de lijnen 
TTb 

en P = O 

/3) Zijn er geen CONDENSATIE KERNEN aanwezig, dan kan het volume 
van de damp tot Vc verkleind worden ZONDER DAT ER CONDENSATIE 
OPTREEDT. 
Van B-^G is de damp dus 0V5R-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 Pm, dus aan P?ax. De situatie wordt dan 
in de grafiek aangegeven door het punt Cf. Bij verdere ver¬ 
kleining van het volume verschuift het punt dat in de grafiek 
de situatie kenmerkt, langs de rechte CfE. 
De kromme lijn 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 R ^ bekend zijn, ZUIVER THEORETISCH 
de volgende grootheden kan BEREKENEN: 

1°) De maximum spanning bij een gegeven tem¬ 
peratuur. (Deze max. spanning hangt na¬ 
tuurlijk NIET af van de gewichtshoeveel¬ 
heid damp.) 
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2°) Het minimum volume bij de gegeven tempe¬ 
ratuur. 

3°) Het vloeistof volume bij de gegeven tem¬ 
peratuur en de uitwendige druk p^ax. 

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 coëxisterende 
fasen aan beide kanten is inge¬ 
kort. (zie punt lb, blz. 53) 
De theoretische maxima en mini¬ 
ma van de derdegraads-kromme 
zijn bij hogere temperatuur 
minder "uitgesproken1*. 

Geval II, De temperatuur is GELIJK aan de kritische temperatuur. 

Tekent men, uitgaande van geval I, de VAN DER WAALS- krommen 
bij steeds hoger genomen temperaturen, dan naderen de uitein¬ 
den van de gebieden der coëxisterende fasen (B en E) en de theo¬ 
retische maxima en minima (C en D) tot èèn punt. 

In nevenstaande figuur is de VAN DER 
WAALS-kromme voor de gegeven afgeslo¬ 
ten hoeveelheid stof getekend voor de 
temperatuur waarbij de punten B,C,D 
en E samenvallen in een punt K; de 
kromme heeft in het punt K dus een 
horizontaal BUIGPUNT. 
DEZE TEMPERATUUR IS DE KRITISCHE Tffl- 
PERATUUR VAN DEZE STOP, 

K noemt men het KRITISCHE PUNT. 

Pkr is de KRITISCHE DRUK. Dit is dus 
de grootste spanning die deze stof in 
dampvormige toestand kan hebben. 

Viep is het KRITISCH VOLUME van deze 
gewichtshoeveelheid van deze stof. 

Opmerking1 De analytische meetkunde leert, dat de functie 

p = Ä - ^ © V -b 

een buigpunt heeft bij DIE waarde van T waarvoor 

dP _ q 
W ~ 0 

en 
d2P 
dV 

= 0 © 

Lost men uit deze drie vergelijkingen P, V en T op, 
dan volgt % 

Pkr = ^2 5 Vkr = 3b 5 Tkr = 27^72 

Zijn a, b en R bekend, dan kan men dus de kritische 
grootheden THEORETISCH berekenen. 
De uitkomsten kloppen verrassend goed met de werke¬ 
lijkheid. 
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. 

I 

Boven de kritische temperatuur 
vinden we Pij iedere waarde vanP 
slechts èèn reële waarde van V. 
Naarmate de temperatuur hoger is, 
gaat de kromme steeds Peter lij¬ 
ken op een orthogonale hyperbool 
met de lijnen P = O en V = P tot 
asymptoten: 
Als T groot isn is te verwaar- 

tÄ- ; ^ dus daß is 

r ~ V-b 

lozen t.o.v. 

I 

I 

CONCLUSIE, Volgens VAN DER WAALS ziet het isothermen¬ 
diagram van een gegeven hoeveelheid van een 
gegeven stof er aldus uit: 

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 DER WAALS geeft bij zeer grote benade¬ 
ring het verband aan tussen P, V en T van een afgeslo- 
ten hoeveelheid van een stof, 2ÜWKL VOOR DE VLOEIBARE 
FASE, VOOR DE DAMPVORMIGE FASE, ALS VÖÖR DE FASE B0- 
VÉN DE KRITISCHE TEMPERATUUR. 

§ Gas en damp. 

Er 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. SM GAS IS EEN DAMP BOVEN ZIJN KRITISCHE TEMP. 

Opmerking, a) Scheikundig bestaat er GEEN verschil tussen een stof 
in de damptoestand en diezelfde stof in de gasvorml- 
ge toestand. 

b) 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 

Waterstof 

Stikstof 

Zuurstof 

- 267,84 °C 

- 239,91 °C 

- 147,13 °C 

- 118,82 °C 

2,26 atm 

12,80 " 

33,4 " 

49,71 " 

$ 5» D® relatieve dichtheid van een damp t.o.v, waterstof. 

Punt 1) Vraag. Wat verstaat men onder de relatieve dichtheid van een 
damp t.o.v, waterstof? 

Antw. Hetzelfde als de relatieve dichtheid van een gas t.o.v. 
waterstof (zie eerste deel, blz. 40) 

Definities De relatieve dichtheid van een damp 
t.o.v, waterstof is de 

VERHOUDING 
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. 

d = 

Punt 2) Hoe bepaalt men de ralatieve dichtheid van een damp t.oiv, 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 uitvoerige 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 gewichtshoeveelheid van 
een gegeven ideaal gas; kg*, 
YI m3, p N # Sas 

x m^ 
In cilinder B bevindt zich eveneens 
bij T °K zoveel waterstof (ideaali) 
dat bij het zelf de^rvolume Vp m3 de 
spanning ook PT —p- is» Stel dat de 
massa van dezen-Jï—hoeveelheid Hp 
gelijk is aan Mg kgf 

Dan is dus: t 

d 
I © 

We persen nu het gas in A isothermisch samen tot het volume Vpp 
m3 geworden is» De spanning van het gas in A is dan toegenomen 
volgens de wet van Boyle, en dus gelijk geworden aan Ppp (ziefig) 
We persen nu ook de Mg kg* waterstof in B isothermisch samen tot 
het volume eveneens—§L_Vpp m3 geworden is» Veronderstellen we- 
dat waterstof een ideaal gas is, dan is de spanning van deze Mi 
kg* waterstof na deze samenpersing ook gelijk aan Ppp (In de 2 
grafiek volgen het gas in A en de waterstof in B DEZELFDE HYPER¬ 
BOOL) . In de situatie II hebben de kg* gas in A en de Mg- 
kg* waterstof in B dus dezelfde P,V §SST, 2 
Dan is dus 

"II 
mä 

Daar de teller en de noemer in (ï) en (2) resp, dezelfde waarden 
hebben is ’ , 

di = dn 

Verhogen we in de cilinders A en B de temperatuur tot eenzelfde 
bedrag en herhalen we de samenpersing voor beide-vaten, dan wordt 
de situatie aan het einde van de proef voor de Mr kg* gas en de 
Mt; kg* waterstof in het isothermendiagram weer SSBr EENZELFDE 

2 PUNT aangegeven (b.v. III) 
Dus: , , , 

di = dn = dm 

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, V en T. 

N.B b) Is deze conclusie ook geldig voor een damp? 

We onderscheiden twee gevallen. 

Geval I, De damp is ideaal1' d.w, z, zolang de damp ONVERZADIGD 
is volgt-3eze alle gaswetten exact. 

P 
\ 

I 
% ' ' , y w 

. i/Zea-fc f/ctmp . A -0 
" . jbj 

• H2 idtaaS • . 'B -0 

V 

Uit een redenering analoog aan die 
van punt a) volgt, dat 

dI = dIX 

T % 
Zolang de kg "ideale!,damp on¬ 

verzadigd is heeft deze hetzelfde 
isothermendiagram als de Mg kg* 
waterstof. 
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Conclusie; Veronderstellen we, dat alle dampen 
"ideaal’ zijn en dat waterstofgas ook 
ideaal is, dan is de relatieve dicht 
heid van een damp t.o.v. waterstof 
ONAFHANKELIJK van P, V en T, onge - 
acht het feit of de damp onverzadigd 
verzadigd of oververzadigd is. 

Bij de sommen zulleh we steeds veronderstellen 
dat' de dampen en gassen ideaal zijn. 

Geval II. We beschouwen een WERKELIJKE DAMP. 

In cilinder A bevindt zich M-. 
kg* damp die in situatie I ^ 
onverzadigd is. j 
In cilinder B bevindt zich kg* 
waterstof. In situatie I ^ 
hebben P, V en T in de cilinders 
A en B resp. dezelfde waarden. 

Dus „ Mdamp 

I = 
mh2 

We persen de damp in A isother- 
misch samen tot het volume gelijk 
geworden is aan het minimum volu¬ 
me bij de gegeven temperatuur,Vj£i 

De spanning van de damp is bij de¬ 
ze samenpersing (bij grote benade¬ 
ring) toegenomen volgens de wet 

van VAN DER WAALS; Aan het einde van deze samenpersing 
is deze gelijk geworden aan Pjt. 
We persen nu ook de Mg kg* waterstof isothermisch sa¬ 
men tot het volume Vyy2 geworden is. De spanning van 
deze hoeveelheid waterstof 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 isotherm van de damp in cilinder A. 

I & 
Als het volume van de Mtj kg waterstof bij de gegeven 
temperatuur gelijk geworden is aan Vjj IS DE SPANNING 
GELIJK GEWORDEN AAN PIr[. (zie fig.) 

OM NU TE BEREIKEN DAT DE SPANNING IN CILINDER B GELIJK 
WORDT AAN Pjj MOETEN WE EEN HOEVEELHEID WATERSTOF UIT 
CILINDER B LATEN ONTSNAPPEN. 
De massa waterstofgas die bij de gegeven temperatuur 
en het volume Vjj de spanning Ptj heeft IS DUS KLEINER 
DAN 

JH2' 

Is deze massa 

Nu is 
an = 

& 
^damp 

Mir 
M1 

dan is dus ï11 
h2 

< M: H2 

■p = damp > dus 

Maar mJE < 
H2 

4 
*H2 

"II >d1 
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N.B. 

N.B. 

N.B, 

CONCLUSIE. De relatieve dichtheid t.o.v. waterstof 

van een YmZAI)IGm DAMP 

bij een gegeven temperatuur is 

GROTER DAN 

de relatieve dichtheid t.o.v. waterstof 

van de ONVERZADIGDE DAMP 

bij dezelfde temperatuur. 

Opmerkingen; oO Bovendien blijkt uit het bovenstaande, dat men 
in de buurt van het verzadigingspunt al niet 
meer kan spreken van DE relatieve dampdichtheid 
t.o.v. H2S de relatieve dampdichtheid wordt gro¬ 
ter naarmate de damp het verzadigingspunt nadert. 

p) Herhaalt men de proef bij een hogere temperatuur, 
dan blijkt het verschil tussen Ppj en PIU gro¬ 
ter te worden. 

CONCLUSIE. De relatieve dichtheid van een VERZA¬ 
DIGDE DAMP t.o.v. waterstof'NEEMT TOE 
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, t 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 zijn naam. 

(Kronig) 

Henric van Veldekë College 
Maastricht. 
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Deel Cjjjï Het verdampen UT de vloeistof. 

$ 1, Verschijnselen hij verwarming; van een vloeistof in een OPEN vat of 
in een cilinder met VRIJ BEWEEGBARE ZUIGER. 

Dus; 

t-1 

W 

HZ 
A 

fyPcïi'stcf 
// //, 

Will 

/ ioïi: : i rui 

- /ft//o ' 

\\I/i 

Zie eerste ronde; Stroming in de vloeistof; construeer in de gra¬ 
fiek van de dampli’jn 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 van de damp gelijk is 
aan b + (de druk van de vloeistof") ; het gevolg 
van deze condensatie; construeer de oppervlakte 
temperatuur als de dampbellen het oppervlak be¬ 
reiken; wijs het verschil in temperatuur aan 
tussen de temp, op de bodem en het oppervlak als 
de dampbellen het oppervlak bereiken; de damp- 
Töëllen die nu op de bodem gevormd worden, worden 
bij het opstijgen WEL AFGEKOELD, maar kunnen 
NIET meer condenseren, omdat de temp, in een wil¬ 
lekeurig punt van de vloeistof nu GELIJK IS AAN 
de temp, waarbij Pmax van de damp GELIJK IS aan 
b+ (de druk van de vloeistof 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?; 

„ Een vloeistof kookt als zich in ieder punt van 
de vloeistof WAAR WARMTE WORDT TOEGEVOERD~damp- 

oppervlak bereiken; waarom 

rroax 

druk op 
vloei-' 
stof 

kookpunt 
bij deze 
druk. 

bellen vormen die h____ 
de dampbellen die in een kokende vloeistof op¬ 
stijgen tijdens dit opstijgen GROTER worden; 

Definities van het kookpunt bij een gegeven druk; 

Het kookpunt van een vloeistof bij een gege¬ 
ven druk is de temperatuur waarbij de max. 
spanning van de damp van deze vloeistof ge¬ 
lijk is aan de druk die op de vloeistof staat. 

Het kookpunt van een vloeistof bij een gege¬ 
ven druk is de hoogste oppervlakte tempera¬ 
tuur die deze vloeistof onder de gegeven 
druk kan hebben. 

1°) 

2°) 

$ 2. De invloed van de druk op het kookpunt. 

Punt 1) Zie eerste rondes Drukverhoging doet het kookpunt stijgen. 

Onder het normale kookpunt van 
vloeistof verstaat men de tempe¬ 
ratuur waarbij de max, spanning 
van de damp van deze vloeistof 
gelijk is aan 76 cm, kwik. 

temp. 

normale 
kookpunt. 
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Punt 2) Koud koken. 

a) Verlaagt men de druk boven een normaal kokende vloeistof, dan 
zal de temp. van de vloeistof, ONDANKS DE HITTE VAN DE VLAM, 
daLent 

Proef en verklaring: zie eerste ronde. 

Bij de temp. tv , , en de 
druk B kan de -kPfJL stof al¬ 
leen bestaan IN DE TOESTAND 
VAN ONVERZADIGDS DAMP, Bl 
—=*- "hysterische1* verdamping 
—s-kost warmte—temp. daalt 
tot t, , -o—5^als de vlam 

KpT: blijft branden 
kookt de vloeistof "gewoon" 
verder met de opp.temp.t^^-g 

In Ap verkeert de stof in 
VLOEIBARE TOESTAND. 
Verlaagt men de druk van A->- 
B-^-C, dan wordt bij de druk- 
verlaging van A—de SNEL¬ 
HEID van de verdamping aan 
het oppervlak van de vloei¬ 
stof bevorderd, waardoor de 

j— temperatuur daalt als de om- 
geving niet snel genoeg warm¬ 
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 warmteONDANKS DE EVENTUELE WARMTE-TOEVOER UIT DE OMGE¬ 
VING moet de oppervlakte-temperatuur van de vloeistof DALEN 
TOT t^, £ , omdat bij de temperatuur t-, en de druk C de stof 

1 alleen kan bestaan in de toestand van onverzadig¬ 
de damp. 

CONCLUSIE: Door de druk boven een vloeistof behoorlijk 
te verlagen kan men de vloeistof DWINGEN 
zich KOUD TETÖKMT 

kpt & 

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 vloeistof gevuld vat dampbellen begin¬ 
nen te vormen als het vat van onderen verwarmd 
wordt. 
Is echter aan de volgende voorwaarden voldaan, 
dat 
1°) de vloeistof chemisch zuiver is. (Geen stof 

deeltjes bevat), 

2°) de vloeistof luchtvrij is, 

3°) de binnenwand van het vat glad gepolijst is, 

DAN ZULLEN ZICH BIJ DE "GECONSTRUEERDE" TEMPE¬ 
RATUUR OP DE BODEM NOG GEEN DAMPBELLEN VORMEN: 
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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nevenstaande figuur geeft een grafisch 
beeld van wat er bij kookvertraging ge 
beurt; De bodemtemp. loopt op tot meer¬ 
dere graden boven het eigenlijke kook¬ 
punt op de bodem. Dan heeft er in het 
bodemwater een "explosie" plaats, waar¬ 
bij een dampbel gevormd wordt. Dit vor¬ 
men van een dampbel kost energie; tij¬ 
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 
wezig zijn. 
We gaan hier niet verder op in. 

b) KOOKPUNTSVERHOGING BIJ OPLOSSINGEN, (zie blz. 47 e.v.) 

ttwp. 

y*ion$t/r->- 
ttrnp 

OOO 

«uz 

•tijd 

§ 4. De verdampingswarmte van een vloeistof bij een bepaalde tempera¬ 
tuur. 

"°unt 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 vloeist; 
de verdampingswarmte = condensatiewarmte; di- 

oslL 
mensie —; bepaling van de verdampingswarmte 

b bij een bepaalde temperatuur!" 
warmtebalans. 

Punt Z) We spreken uitdrukkelijk van de verdampingswarmte BIJ EEN BEPAAL¬ 
DE TEMPERATUUR. De ervaring leert n.1. DAT DE VERDAMPINGSWARMTE 
VAN EEN VLOEISTOF A F I E E M T BIJ STIJGENDE TEMPERATUUR, 
Bijvoorbeeld voor water is de verdampingswarmte bij 

60°C gelijk aan 562,9 

100°C " " 539,1 

cal 
gram 

?? 

200°C " 467,5 !' 

We komen hier nog op terug. 

nB.§5> Toepassing van de eerste hoofdwet der thermodynamica op het koken. 

1) De Volumeverandering tijdens het koken; Wu. 

f£\ j 
til' • 1 «lilt 
X 
X i 44 
42/ n ' v-i 
A|/' 

D 

A 
<1 
AC 

A 

A 

Geg.; In een 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 TEMPE¬ 
RATUUR IN IEDER PUNT VAN DETLOEISTOF GE¬ 
LIJK IS AAN' DE" TEMPERA TUUR VAN HET VlOEI- 
STOF-OPPERVIAK. De dampbellen zullen dus 
nu het eerst AAN HET VLOEISTOFOPPERVLKK ge¬ 
vormd worden. 
Is ta de begintemperatuur (zie fig.), dan 
zal de temperatuur van de vloeistof stijgen 
tot het kookpunt tg bij de heersende druk; 
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 tR—■tD 



onder de gegeven druk. 

Oplossing. 

67. 

De gebroken lijn 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 - Vg dus het lijnstuk BC. 

Gevraagd c) Hoe berekent men AV? 

Antwoord; 

^B ^vlst.bij kpt. 
M 

S 
vl. 
kpt. 

m 3 

= V 
precies verzadigde damp 

bij kookpunt 

3max 
t dx0,09x76xl36xgx 

m 3 

Hierin is PÏ de max. sp. van de damp bij 
, .11 
kookpt. in m^* 

Bij de voor ons geldende nauwkeurigheidsgren- 
zen mogen we aannemen dat de massaformule 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: 

AV = V, VB m- 
3 

Gevraagd d) Hoe groot is de uitwendige arbeid Wu die tijdens de over- 
gang van B- 

Antwoord: 

C verricht wordt? 

W^ = P1^ x AV Joule. 

Let wel, P^ax is hier uitgedrukt in ; is 

drukt in cm. kwik, dan is: 

V? = P?ax x 136 x g x AV Joule. 

x 

p£ax uitge- 

u ' t 
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Gevraagd e) Hoeveel calorieën zijn er nodig voor het verrichten van 

deze uitwendige arbeid? 

Antwoord: 

W. 
cal 
u cal. 

Gevraagd f) Teken in dezelfde figuur de grafiek voor het geval dat 
de verwarming van t.—=s-tp. plaats heeft ONDER EEN HOGERE 
DRUK. A n 

Antwoord: De gebroken lijn AB'C’D* 

N.iU Het minimum volume V«i bij het nieuwe, hogere kook¬ 
punt is KLEINER dan Vq, want bij hogere temperatuur moe¬ 
ten er MEER dampmoleculen 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 tj^ = kritische temp., dan zou 

AV* = O 
i 

NB Gevraagd g) Wat valt er te zeggen over Wu vergeleken met Wu? 

Antwoord! w' = p®“ . AV- Joule 
11 u 

t < t' dan 

pïïiax ^ pHiax 

AV > AV* 

Zander verdere gegevens kunnen we dus niet uitmaken of 
W groter zal zijn dan W , gelijk zal zijn aan W of 
ukleiner zal zijn dan W:7. 

Als de kooktemperatuur echter nadert tot de kritische 
temperatuur dan zal: 

pmax na(|eren tot de kritische druk 

en AV naderen tot nul. 

Dus: 

lim P111^. AV * 0 
ko okt emp. -^kr „ t emp. 

N.B. 

Conclusie: De uitwendige arbeid die TIJDENS het koken 
verricht wordt~WEEMT AF bij stijgend kook¬ 
punt: is het kookpunt gelijk aan de kriti¬ 
sche temperatuur, dan is iu = O 

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 Tzie grafiek) ^ 

« = AVkin + AUpot + X + AU* 

We onderzoeken de termen: 

Q, = m. (■verdampingswarmte bij dit kookpunt) 

AUV- = O ; koken is immerlefeOTHERMISCH proces. 

= ? ; hier hebben we geen formule voor. 



69 

Punt 

Punt 

Punt 

§ i 

wu *ï“-<*c-V 
T ~-Ä- 

AU^. = ? °, ook hier hebben we geen formule voor. 

Conclusie: 

m x (verd,warmte) = 0-f (AÏÏp0^.+AU^) 4- 
p^. (vc 

Dit noemt men in 
de sommen de T0- 
TÄ.LE vermeerdering 
van de inwendige 
energie. 

J) Getallenvoorbeeld. 

o c 
0 Opgave: 

11.673 m3 

lOO'C 

j) Sommen. 

Gegeven: Bij het verkoken van 1 kg* 
water bij 100° is: AV=l,673m3 

03lL 
verd. warmte = 539 

Gevraagd: 

Oplossing: 

539000 = AUpot+ AU* + 76 xl?63-&*-jjgZL 

AÏÏp0^ + AU^ 49900 cal. 

Gevr,: W bij verwarming van 0°—*-100°. 

Wu * 76 x 136 x g x (Vc -VA)JouLe 

Deel CIV. HYGROMETRIE 

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. 

* 
De dimensie van de absolute vochtigheid is dus 

Bij de voor ons geldende nauwkeurigheidsgrenzenj“ kan de absolute 
vochtigheid berekend worden met de MASSA FORMULE. 

kg*~ 

m3 
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M = d x 0,09 _P,xlJ6x_g 271 

x 76 x 116 x s x T 
x 1 kg 

Hierin is M de massa waterdamp PER m3, uitgedrukt in kg*-. 

d de relatieve dichtheid van de damp t.o.v. Hp* 

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 

M_ 
max 

= d. 
verz x 0,09 x 

'max x 136 x g „ 273 
76 x 136 x g x ~T 

x 1 kg -*• 

§ 2. De RELATIEVE vochtigheid in een ruimte. 

Bepaalt men het quotient van het aantal kg * waterdamp dat zich 
IH FEITE PER m3, van een ruimte bevindt en het aantal kg* dat zich 
bij de heersende temperatuur MAXIMAAL PER m3 KAN bevinden, dan 
vindt mens M p 

Mfeite d x ^feite 
“ 3" 

max 
x P 

"verz max 

Neemt men bij wijze van benadering aan dat <ionverz.aamp ««Wz.cl 

dan volgt :_ 

Mfeite ^ Mfeite 

\ax ^max 

Welnu: het rechter lid van deze ’Vergelijking" DEFINIEERT men als 
de RELATIEVE VOCHTIGHEID in een gegeven ruimte. 

Definitie. 

#• 
> 

pwaterdamp 
De relatieve vochtigh. _ Mfeite 
in een ruimte “ pinax 

Hierin is: 

P^^2^damp de spanning die de water- 
max leite damp in feite in de geg. 

ruimte heeft. 

umP pmax de 
max. spanning van water¬ 

damp bij de heersende tem¬ 
peratuur. 

Getallen voorbeelden. 

1) Gegeven: P^fte = °»3 cm.. ] 

t = 18° C. j> rel.vocht.= -i = 33j3% 

P“®§ =1,5 cm.kw. 

2) Vraag: 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. 
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3) Gegeven? 

de relatieve vochtigheid is 60% 
t = 18°C. V 
P^go = 1,5 cm. kwik. J 

3 - kO 15- 

'feite“100*x,'? “ 
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 lokaal. 

pwaterdamp 

relat.vochth. = 
(BOK 

pmax 
Dij de heersende temp. 

Om dit quotiënt te bepalen moeten we dus drie 
dingen wetens 

-aflezen op I de temperatuur in het lokaal- 
thermometer. 

TT „waterdamp 
11 ^feite 

III P^ax—> op zoeken in een tabel. 

Bepaling; Pg|gaamP. 

Daartoe bepalen we het z.g. dauwpunt. 

-- Het dauwpunt is de temperatuur waarbij de spanning, 
die de waterdamp in feite heeft, de maximum spanning 
is. 

Bepaling van het dauwpunt volgens de proef van Alluard. 

a) Het instruments zie figuur; A en B 
zijn twee verbonden vaten; luchtvrij; 
A en B zijn gevuld met ether; B is 
van buiten blinkend verguld. 

b) Wat er gebeurt. 
Men druppelt op A ether; deze ver¬ 
dampt; kost warmte; temperatuur van 
A daalt *., „ether ^ „ A , „ether 

< P max in B; 

Volgens Watt verdampt in B ether—>- 
temperatuur van B daalt—*~DE OMGEVING 
VAN B WORDT AFGEKOELD. 

c) Het natuurkundig gebeuren in de omgeving van B. 

De waterdamp in de omgeving van B wordt dus afgekoeld; wil dus 
in spanning afnemen; maar uit de ruimte stroomt waterdamp naar 
de omgeving van B ZODAT DE SPANNING VAN DE WATERDAMP ROND B, 
ÖfDÄlKS~DB AFKOELING CONSTANT' ECT JFT~„waterdamp 

■^in feite in het lokaal. 
Voor de onmiddellijke omgeving van B gaan 
we dus, tijdens deze afkoeling, in de gra- 

Bij^een1 zekere'temp. d is Pfgite^ 

Bij deze temperatuur is de omgeving van B 
dus gevuld met precies verzadigde water¬ 
ing is = p wa^er(Aa:niP. damp waarvan de spanning d ~ in feite in lokaal. 

Deze temperatuur d heet het dauwpunt, want bij verdere afkoe¬ 
ling condenseert een gedeelte van de waterdamp uit de omgeving 
op het blinkdnde oppervlak van B —^BIJ HET DAUWPUNT BEGINT HET 
BLINKENDE OPPERVLAK VAN B TE BESLAAPT" 
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 hoe groot Pmax van waterdamp is bij 
het dauwpunt, en hoe groot P1113* Van waterdamp is bij de tempe¬ 
ratuur in het lokaal. 

Wij vinden: dauwpunt = ; p^ax - 
>- 

temp. in lokaal = ; P^a^ok = 

—rel.vochtigheid * % 

4. Grafieken. 

Opgave 1) Gevr. 1) Hoe verandert pwa^er<3-* tij stijgen¬ 
de temperatuur? 

krater. 

-'irochti G& 

tocht 

P 

Gevr. 2) Hoe verandert de relatieve vochtig¬ 
heid bij deze temperatuurstijging? 

AV. 

1 h.I. 
I: ! r 

—I—I-L--i....timp. 
ti tmio tMr. 

vol. 

Gevr. 3) Hoe verandert de ABSOLUTE vochtig¬ 
heid bij deze verwarming? 

Opgave 2) Gevr. 1) Hoe verandert pwa;fce;rH« tij deze 
verwarming? 

Gevr, 2) Hoe verandert de relatieve vochtig¬ 
heid? 
Welke zijn de uiterste waarden? 

Gevr. 3) Hoe verandert bij deze verwarming 
de ABSOLUTE vochtigheid? 

M = d x 0,09 x ^ x x 1 = Tjjj 

M 

lump. 
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Deel D; Het P - T diagram. 

Punt 1) Als we een enkelvoudige stof bij een bepaalde druk beschouwen, 
kunnen we voor deze stof drie merkwaardige punten op de thermo¬ 
meter aantekenen ; m p , 1 Smeltpunt 

2° kookpunt 
3° kritische temperatuur. 

vloei-- 
vast baar damp gas 

, - 

smeltp. kookp. kr. 
temp. 

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 
de; de kritische temperatuur is ONAFHANKELIJK VAN DE DRUK. 

p 

P? 
P 

-vosé 

OX 

Regel 

vt. 

VA 
3, 

domp . 

ST] 

k, kr.Scn 

— temp. 

Uitzondering 
p 

Pe 

P. 

Wit 
Si 

'Irntt_ 

5« 

*kr£. 

oX. 

Jam/> t 
^2 
r <& .**» 
k, 

kr.y a.% 

knyns 

— temp. 

Aldus kan men een diagram tekenen, dat in beeld brengt waar deze 
merkwaardige punten liggen bij verschillende drukken. Zo 8n dia¬ 
gram heet een P - T diagram. 

Punt 2) P - T diagram voor een denkbeeldige zich in alle opzichten 
''normaal" gedragende vloeistof. 

NB; Smeltlijn—s»op de smeltlijn verkeert de stof of in vaste fase 
of in vloeib. fase of in vast-f vloeih 

Damp-1ijn —^op de damplijn verkeert de stof of in vloeib. fase 
öf in verzadigde damp fase, of in vloeibare 4-verza¬ 
digde damp fase. 

Subl.lijn—op de sublimatie lijn verkeert de stof öf in vaste 
fase, óf in onverz. damp fase, öf in vaste +onverza¬ 
digde dampfase. 

T -tripel punt. 

Vraag; a) Welke proef correspondeert met de beweging A—»-B; 
grafiek 

v 

t 

b) Welke proef correspondeert met een verticale beweging. 
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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^O. (Kronig blz^ 674) 

Voorbeeld b}_ P - T diagram van Helium. 

P 

NB* ALLE VRAGEN, DIE BETREKKING HEBBEN OP DE FASE WAARIN EEN STOF 
VERKEERT, MOETW BEANTWOORD WORDEN AAN DETMD VAN HET P ^TT 
DIAGRAM. 

Henric van Veldeke College 
Maastricht 



N.B. Deel Eï HET VLOEIBAAR MA KM VAR GASSM. 

$ 1. Bewegingen in het isothermendiagram. 

Punt 1) Nogmaals het isothermendiagram van een afgesloten hoeveelheid 
stof. - 

Punten van beschouwing; 

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 strf 
moet de figuur IN HORIZONTALE 
RICHTING met 2 vermenigvuldigd 
worden; in VERTICALE richting 
verandert de figuur dan NIET, 
want P3?ax is voor iedere tem¬ 
peratuur ONAFHANKELIJK van de 
HOEVEELHEID stof. 

b) De li,jn ABCD is een isotherm voor een temperatuur die LAGER 
is 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 
coëxisteren 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 P?8^; 
op CD verkeert de stof geheel in vloeibare toestand onder een 
hogere druk dan P^ax, 

c) 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; Pg de kritische 
druk; Vjj het kritische volume; De lijn - is de grenslijn. 

d) Is de temperatuur HOGER dan de kritische temperatuur, dan 
heeft de isotherm een '*hyperboolachtigen vorm (GH). De stof 
verkeert dan in GASVORMIGE FASE. 
Op EK verkeert de stof nog in de dampfase; op KF in de vloei- 
1 . stoffase. 

e) De grenslijn en de kritische isotherm verdelen het isothermen 
diagram in VIER GEBIEDEN“. T , , 

o I onverzadigde damp 
II—s*-vloeistof + verzadigde damp 

III vloei stof 
IV —► gas. 

NB. f) Vraag; Stel, X is een willekeurig punt in dit isothermendia¬ 
gram. 

Gevr.; Welke grootheden worden dan door dit punt X bepaald? 

Antw.; 1°) Het volume van de gegeven hoeveelheid stof,■ 
2°) De spanning van de gegeven hoeveelheid stof. 

3°) DE TEMPERATUUR VAN DE STOF. 

Immers door het punt X gaat EEN en slechts EM iso¬ 
therm, en bij iedere isotherm behoort EM en slechts 
EM temperatuur. 
Is de kritische temperatuur gegeven, dan kunnen we 
Tx BIJ BMADERING berekenen met behulp van de 
SPANNINGSWET VAN GAY - LUSSAC: 

PX s PY = Tx ; TKr 

g) Vraag; In welk van de drie punten X, Y en Z heeft de tempera¬ 
tuur de hoogste waarde? 

Antw,; In punt X, want punt X ligt op een hogere isotherm. 
(Tg = Tg» <Tx) 
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N.B. h) Vraag;: Wat betekent verwarmen in het isothermendiagram? 

Antw.; KAAR SEN 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 s 

en c—KF-^G — H-^D 

Hierbij is dus; T^ = T^ 

T-g = Th = kr.temp. 

Gevr.; Teken voor elk van deze bewegingen de grafiek die in 
beeld brengt hoe het VOLUME van de gegeven hoeveelheid 
stif bij deze verwarmingen verandert als functie van 
de TEMPERATUUR, aannemende, dat de gegeven stof zich 
in iedere fase IDEAAL gedraagt. 

Bij deze beweging heeft de verwarming van 
t^—^ plaats onder de constante druk P^. 

Van A —>UE is de stof vloeibaar Bij het 
E—«-B gasvormigJ passeren 

van E kookt de vloeistof niet. 

)){// Van F—G BLIJFT DE TEMPERATUUR CONSTANT; In het 
isothermendiagram is FG immers het gebied 
der coëxisterende fasen van de isotherm 
door FG. 
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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 geli.jk is aan de oppervlakte 
temperatuur van de vloeistof. Roerderï) 

G—»-H onverzadigde damp | Bij het passeren van H 
H—*-D gasvormige fase ( gebeurt niets bijzon- 

i ders. 

Vraag; Zie isothermendiagram. Waar is het oppervlak van de 
gearceerde rechthoek FGLM aan gelijk? 

Antw.; Opp. FGLM = P-, x (Vq - V^) = Pq x AV 

DIT OPPERVLAK STELT DUS DE UITWENDIGE ARBEID Wu VOOR, 
DIE TIJDENS HET KOKEN VAN DE VLOEISTOF WORDT VERRICHT. 

N.EA Vraag; V/at leert het isothermendiagram over de uitwendige ar¬ 
beid die tijdens het koken verricht wordt, als het 
kookpunt nadert tot de kritische temperatuur? 

Antw.; Dan nadert het gearceerde oppervlak tot het oppervlak 
van een lijn, dus tot NUL. 

Conclusie. lim 

'kookpt ^kr 

W , . ., -1 -i =0 u,tinnens koken 

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; Wat moet men met de gegeven afgesloten hoeveelheid stof 
doen opdat het punt, dat in het isothermendiagram de 
situatie kenmerkt, in verticale richting (dus // aan de 
P-as) zal verschuiven? 

Antw.; Verwarmen of afkoelen ONDER CONSTANT VOLUME. 

b)Opgave; In onderstaand isothermendiagram beschouwen we de ver¬ 
ticale bewegingen; A—C—*-D; E—s-K—^F. 

Gevr.; 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. 
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Oplossing;. 

Aantekening; bin be beweging E —a-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 zeer sterk toe als de temperatuur 
nadert tot de kritische temperatuur. BIJ DE KRITISCHE tempe¬ 
ratuur IS DE SOORTELIJKE MASSA VAN DE VERZADIGDE 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. 

Immers: 

ïrerz. 

f'inslaap < 

Bij E bevindt zich in de ruimte met con¬ 
stant volume (Vict) vloeistof en verza¬ 
digde damp met de temp. t™ = t.. Daar 
de soortelijke massa van ne damp dan 
nog zeer veel kleiner is dan die van de 
vloeistof, heeft de vloeistof een grens¬ 
laag, zodat de vloeistof dan scherp van 
do damp gescheiden is. 
Bij de beweging van E-e^K neemt de soor¬ 
telijke massa van de verzadigde damp bo¬ 
ven de vloeistof sterk toe 5 het aantal 
dampmoleculen per m3 neemt dan dus sterk 
toe. 

trtrz.- 
< 

■ 

of, 

0/ •'/ 
st. 

-yrensl. 

In de buurt van K is het aantal dampmo- 
Tëculen per m3 boven de vloeisbof zo 
gp?oot DAT EEN OPPERVLAKTE MOLECUUL 
PRACTISCH GEEN RESULTERENDE, NAAR""HET 
INWENDIGE VÄE“DE VLOEISTOF TOlTGËRICHTE 
COHAESIE KRACHT MEER ONDERVINDT, met het 
gevolg DAT DE VLOEISTOF IN DE BUURT VAN 
K GEEN GRENSLAAG MEER KAN HEBBWT 
fzie eerste deel van de warmteleer, 

blz. 99) 
Conclusie; Bij het naderen van het punt K in het isothermen- 

diagram VERDWIJNT DE MENISCUS VAN DE VLOEISTOF. 
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Bij de beweging E—*K—kan men dus niet ZIEN op 
welk ogenblik de kritische temperatuur gepasseerd 
wordt en de stof in de gasfase overgaat. 

Vraag: Wat gebeurt er met de stof bij de beweging van G —=-H? 
(zelf beantwoorden). 

Punt 4) DE BEWEGING LANGS EEN ISOTHERM; volume-verandering onder constan- 
ÜE temperatuur. 

a) Bij een beweging langs een isotherm BOVEN de kritische tempera¬ 
tuur blijft de stof steeds in de toestand waarin er GEEN SAMEN- 
HÄNÜ TUSSEN DE MOLECULEN BESTA.AT: men noemt de stof dan EEN GAS. 
Bij een beweging langs een isotherm ONDER de kritische tempera¬ 
tuur kan de stof overgaan van de toestand waarin er GEEN SAMEN- 
BANG tussen de moleculen bestaat naar de vloeibare fase, dus van 
de DAMPEASE naar vloeibare fase. 

b) Vraag. In een cilinder met verstelbare zuiger bevindt zich een 
gewichtshoeveelheid van een gas. 

Gevraagds Wat moet men doen om deze hoeveelheid gas ge¬ 
heel vloeibaar te maken? 

Antwoord: Men moet: 

De temp. verlagen tot bene¬ 
den de kritische temperatuur 
van dit gas (A—=>B) 

Daarna de damp isothermisch 
samenpersen onder een druk 
die groter is dan de max. 
spanning bij de heersende 
temperatuur. (B —>■ C —^D —^E) 

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- 
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 
WARMTE. 
b.v. salmoniak (NH4CI) in water—5- -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 ) 

Een distilleerkolf R is ge¬ 
deeltelijk gevuld met een 
vloeistof, temp. Tt°K. (zie 
fig. op blz. 80). 
De druk op de vloeistof is Pa 
We verbinden de kolf met een 
luchtpomp die er voor zorgt 
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tßT.'ip, 

dat de druk boven de vloeistof 
in de kolf constant gelijk 
blijft aan Pc. 
Volgens het P - T diagram kan 
deze stof bij T°K. en de druk 
Pc alleen bestaan in de toe¬ 
stand van onverzadigde damp. 
Br zullen zich dus vooral in 
de bovenste lagen van de vloei¬ 
stof dampbellen vormen die het 
oppervlak bereiken. De voiming 
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 IK de vloeistof vormen tot de temperatuur 
aan het vloeistofoppervlak gedaald is tot de temperatuur waarbij 
de max. spanning van de damp gelijk is aan Pc, dus tot de tempe¬ 
ratuur T2 (zie fig.) 

Met betrekking tot deze temperatuursdaling doet het 
niets ter zake of de omgeving al dan niet warmte toe¬ 
voert s zou de omgeving warmte toevoeren, dan zou de 
vorming van deze dampbellen alleen intensiever plaats 
hebben, d.w.z. er zou per sec. MEER vloeistof in damp 
overgaan, maar do oppervlakte-temperatuur van de res¬ 
terende vloeistof zou toch dalen tot T2. 
De eventuele warmtetoevoer uit de omgeving is dus een 
bijkomstigheid die het wezenlijke van dit natuurver, 
schijnsel niet raakt. 

HET WEZENLIJKE VaN DIT VERSCHIJNSEL IS, DAT EEN VLOEISTOF DOOR 
ïëtMERIiAGING GEDWONGEN WORDT ZICH KOUD TE KOKEN, In wezen is 
dit dus een ADIABATISCH proces. Men noemt dit proces daarom0. 
ADIABATISCHE VERDAMPING -IN EEN VLOEISTOF. 

Punt 2) Door de ze methode der adiabatische verdamping toe te passen op 
geschikte vloeistoffen, kan men temperaturen bereiken die VER 
onder Qd~c. liggen. 

Voorbeeld. Methylchloride 

P 

76 cm 

-2?3 

(CH^Cl; monochloormethaan) 

kritische temp. +143°C (= 416°K) 
kritische druk 66 atm. 
normale kookpunt -24°C. (= 249°K), 
d.w.z. bij -24^0. is de max.span¬ 
ning van methylchloride-damp gelijk 
aan 70 cm. kwik. 

traso95 

vloeibare methyl- 
chloride van O'-’C, 

-smeltend ijs. 

We doen nu de volgende proef: Een cilinder met beweegbare zuiger 
wordt gevuld met een voldoend grote hoeveelheid methylchloride 
en daarna in smeltend ijs geplaatst, (zie fig.). Bij 0°C. zijn 
we 143°C. onder de kritische temperatuur van methylchloride: bij 
een druk van 1 atm. zou de methylchloride 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 Pq0 (zie 
fig.), dwingen we de damp om geheel tot vloeistof te condenseren. 
Bij dit condenseren komt warmte vrij. Deze warmte wordt opgeno¬ 
men door de ”ijsmahtel!*, met het gevolg dat er een hoeveelheid 
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ijs smelt. 
De temperatuur van het systeem blijft dus 0°C. 
Is P^ 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 zo8n grote NAAR BOVEN gerichte 
kracht uit, DAT DIT"DRUK OP DE VLOEIBARE methylchloride (con¬ 
stant) gelijk wordt aan 1 ATM., DAN BEGINT DE VLOEIBARE ME¬ 
THYLCHLORIDE ADIABATISCH TE VERDAMPEN, WAARBIJ DE TEMPERATUUR 
VAN DE RESTERENDE VLOEISTOE DAALT TOTDAT DE OPPERVLAKTE TEMP, 
GELIJK GEWORDEN IS AAN -24°C. In ieder ander punt van de 
vloeibare methylchloride zal de temperatuur zo8n ?^aarde aan¬ 
nemen, dat de vloeistof overal op het punt staat dampbellen 
te vormen. 

Het smeltwater in de !,i jsmantel'1 zal dus be¬ 
vriezen*, daarna zal de temperatuur van het ijs 
dalen tot de temperatuur van de cilinder. De 
warmte die 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 er ver¬ 
der niets meer; voert de omgeving wel warmte toe, dan kookt 
de vloeistof s,gewoona verder, maar de cppervlaktetemperatuur 
verandert dein NIET meer. 

b) Oefenen we nu op> de zuiger zo8n grote NAAR BOVEN gerichte 
kracht uit, dat de druk op de vloeibare 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 vloeibare methylchloride kan bereiken is ongeveer -90°C. 
(= 183ÜK)s de maximum spanning van methylchloride damp is dan 
bijna nul. 

Punt 3) Het is duidelijk, dat we door adiabatische verdamping van een 
vloeistof een lagere temperatuur kunnen bereiken naarmate s 

1°) de_ kritische temperatuur van de gebruikte stof 
lager is, 

en 2°) de damplijn tot een 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. 

Stof. 

methylchloride 

ethyleen 

zuurstof 

stikstof 

waterstof 

helium 

TABEL 

Kritische 
(afgerond) 

temp. 
Laagste temp. die men 
door adiab. verdamp.kan 
bereiken (afgerond) 

416°K = + 143°C 

283°K = + 10°C 

154°K = - H9°c 

128°K = - 145°C 

32°K = - 241°C 

5°K = - 268°C 

183°K = - 90°G 

12S°K = - 145°C 

56°K = - 217°C 

49°K = - 224°C 

13°K = - '260°C 

1°K = - 272°C 
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Pin otm. 

Punt 4) Uit de figuur en de tabel volgt, dat we door adiabatische ver¬ 
damping in 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. 

N.B. DOOR ADIaBATISCHE VERDAMPING 
WE ECHTER 

IN VLOEIBARE STIKSTOF KUNNEN 

NIET ONDER 

DE KRITISCHE TEMPERATUUR VAN 

W ATERSTOF 

KOMEN, 

EN DOOR ADIABATISCHE VERDAMPING IN VLOEIBARE WATERSTOF 

ELI :e t onder 

DE KRITISCHE TEMPERATUUR VAN 

HELIUM. 

De laagste temperatuur die door adiabatische verdamping in vloei¬ 
bare stikstof' kan bereikt worden~EICxT IMMERS ONGEVEER BOVEN 
de kritische temperatuur van waterstof. (Zie hiaat in de fig.); 
de laags te~~tempe ra tuur die door adiabatische verdamping in vloei¬ 
bare waterstof kan bereikt worden ligt ongeveer 8° K BOVEN de 
kritische temperatuur van helium. (Zie hiaat in de figuur). 

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 

komen. 
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Punt 5) Ifl. punt 2) hebben we gezien dat men methylchloride (kr. temp. 

+143°C.) 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 0 ?C. 
tot 1 atmosfeer, dan heeft er in de vloeistof zolang adiabati¬ 
sche verdamping plaats tot de oppervlakte-temperatuur van de 
resterende vloeibare methylchloride gedaald is tot - 24° C. 
Voert de omgeving dan nog warmte toe, dan kookt de vloeibare 
methylchloride ^GEWOON1* verder mot de constante oppervlakte- 
temperatuur van -24° C. In een OPEN KOOKVAT kookt vloeibare 
methylchloride dus met do constante oppervlakte temperatuur van 
-24° C. 'Wordt het KOOKVAT aangesloten op een vacuumpomp, dan 
daalt de temperatuur door adiabatische verdamping tot -90° C. 

Vraag; Kunnen we hiervan gebruik maken om ethyleendamp (kriti¬ 
sche temp. +10° G) onder betrekkelijk lage druk vloeibaar 
te maken'? 

Antw,; Door de volgende proof. 
A is een KOOKVAT, gevuld met vloei¬ 
bare methylchloride. A is aangesloten 
op een vacuumpomp. De vloeibare me¬ 
thylchloride kookt dus bij een opper¬ 
vlakte temperatuur van -90° G. 
In hot kookvat A is een PERSVAT B ge¬ 
plaatst dat gevuld is met ethyleen. 

De temp. in B is ook -90° C., dus on¬ 
geveer 100° C. onder de kritische 
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 verkoren. 
(Het normale kookpunt van ethyleen is -102° C). Door op de ethy¬ 
leen in B een druk van ongeveer 3 atm. (zie grafiek punt 3) uit 
te oefenen wordt de ethyleen in B geheel vloeibaar. Bij dit con¬ 
denseren komt warmte vrij. Deze warmte wordt opgenomen door de 
vloeibare methylchloride in het kookvat, en dan gebruikt om damp 
bellen te vormen. 

DE SAMENPERSING TOT VLOEISTOF VAN DE DAMP IN B GESCHIEDT DUS 

ISOTHERMISCH, 
Resultaat. We hebben in B vloeibare ethyleen gekregen van -90 0« 

Vraag. Kunnen we met behulp van de aldus verkregen vloeibare 
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 vloeibare 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 

oppervlakte-temperatuur -145°C. geworden is, dus 26° on¬ 
der de kritische temperatuur van zuurstof. 
Door nu op de zuurstof-damp in B een druk van ongeveer 
15 atm. (zie grafiek punt 3) uit te oefenen wordt de zuur¬ 
stof in B geheel vloeibaar. Bij dit condenseren blijft de 
tamp. in B -145° C„; de vrijkomende condensatiewarmte 
wordt opgenomen door de vloeibare ethyleen en dan gebruikt 
om dampbellen te vormen. 

Resultaat. We hebben in B vloeibare zuurstof gekregen van -145 0« 

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 vloeibare stikstof van -217° C. 
Door in plaats van stikstof LUCHT te nemen, kunnen we dus ook 
lucht vloeibaar maken. 

Vraag; Kunnen we de verkregen vloeibare stikstof van -217°C. ge- 
bruiken om WATERSTOF (kr.temp. -241°C.) vloeibaar te ma¬ 
ken? 

Antw.; NEE! Want... 

vacuum __ 
pomp 

vloeib. 
methyl- 

I ! Y 

- S0*c 

1 1 
_/ 

Cf O 
Oc 

°o!| • • 
Oei) ■ r' 
k " & • 0 11 . . . 

c Ä' 
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...door adiabatische verdamping in vloeibare stikstof 
kan men NIET komen ONDER de kritische temperatuur van wa¬ 
terstof.' 
Helium komt in dit verband zelfs niet eens ter sprakei 

CONCLUSIE. Door bovenstaande proef IN SERIE te doen voor methyl- 
chloride , ethyleen, zuurstof en stikstof, zo dat het 
eindresultaat voor een voorgaande proef het begin is 
van de volgende proef, kan men zuurstof en stikstof 
vloeibaar maken. 
Het is echter ónmogelijk om met deze proef waterstof 
of helium vloeibaar te maken. 

Punt 6) DE CASCADE METHODE. 

N.B. De in punt 5) vermelde proeven-serie vormt het principe van de 
z.g. CASCADE METHODE volgens welke men in de praktijk de gassen 
zuurstof en stikstof (en dus ook lucht) vloeibaar maakt. 

Onderstaande figuur geeft een schematische voorstelling van de 
gang van zaken. 

Om zuurstof vloeibaar te maken heeft men DRIE KRINGLOPEN nodigs 

1° KRINGLOOP; Het PERSVAT Aj_ het KOOKVAT B en de POMP C vormen 
een 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 vloeibare 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 vloeibare 
methylchloride in B, door adiabatische verdamping 
daalt tot - 90°C. 
(Watgebeurt er als de zuiger van pomp C daarna 
naar rechts gaat?) 

2° KRINGLOOP; Het PERSVAT E, het KOOKVAT P en de POMP G vormen de 
tweede gesloten kring, waarin zich nu alleen ethy- 
leen bevindt. 
In het per^/at E verkrijgt men vloeibare ethyleen 
van - 90°C. 
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 vloeibare ethyleen in F zo sterk, dat de 
temperatuur van de vloeibare ethyleen, door adiaba¬ 
tische verdamping daalt tot - 145° C. 
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3° KRINGLOOP. 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 aan uit de cilinder H. Aan 
de linker kant van de zuiger bevindt zich zuurstof 
die door de vorige zuigerslag is aangezogen. Deze 
zuurstof wordt in het persvat M afgekoeld tot 
- 145°C. en gelijktijdig 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 vloeistof gelijk wordt 
aan de max* spanning van zuurstofdamp bij - 145° C. 
Deze vloeibare zuurstof kan bij N worden afgetapt. 

Opmerkingen. 

a) Let men op de temperaturen in de vaten D, B en P dan is het 
duidelijk waarom men deze methode de CASCADE METHODE noemt; 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 nodigs de eerste met me- 
thylchloride vulling, de tweede met ethyleen vulling, de derde 
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 VLOEIBAAR 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 vloeibaar 
maken. De cascade methode is 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 SMQORPRPCES. 

Punt 1) Het JOULE - THOMSON effect. 

a) Inleiding. In §11 (blz. 29 e.v.) 
hebben we de beroemde calorimeter- 
proef behandeld die Joule in 1843 
deed om aan te tonen dat de molecu¬ 
len van een (permanent) gas ook co- 
haesiekrachten op elkaar uitoefenen. 
Zoals we gezien hebben mislukte deze 
proef t.g.v. de ontoereikendheid van 
de meetmethode die door Joule werd 
toegepast; Joule had vervracht, dat 
bij de adiabatische expansie van het 
in vat A (zie fig„) samengeperste 
gas de vermeerdering van het A.v.P. 

van de gasmoloculen t.o.v. elkaar ZOVEEL KINETISCHE 
MERÜTE ZOU ÓPEISEN, DAT HIJ MET EEN KWIKTHERMOMETER 
EEN TEMPERATUURSDALING IN DE CALORIMETER ZOU KUNNEN 
CONSTATEREN. 
Hierbij maakte Joule een QUANTITATIEVE EOUT; AU. 
is bij deze proef slechts zo klein, dat men sleents 
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 latere LORD KELVIN). 
Deze proef staat bekend als de SMOORPROEF van JOULE en THOM¬ 
SON'; de daarbij optredendetemperatuursdaling noemt men het 
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JOULE - THOMSON EFFECT (ook wel JOULE - KELVIN EFFECT). 

We zullen deze proef behandelen in de moderne uitvoering, 

c) De opstelling van de proef. 

compressor 
A 

Prop 
—>-!iri— 

const,hoge druk Pp ' const.lage druk P2 

LAÄGDRUK 
reservoir 

gas met 
const.druk 

Pl 

v; : ghs met 
‘ I const.druk 

P2 

prop isolatie 

Nevenstaande figuur geeft 
een schematisch beeld van 
de opstelling bij de smoor 
proef van Joule en Thomson. 
Het gas voert een gesloten 
kringloop ABCA enz. uit: 
B is een poreuse PROP van 
b.vj asbest en katoen. 
A is een compressor die er 
voor zorgt dat het gas 
links van B een CONSTANT 
HOGE druk P-i-iL- heeft. 

1 m2 
C is een LAAG-DRUK reser¬ 
voir, dat er voor zorgt 
dat het gas rechts van de 
prop de CONSTANT LAGEdruk 

P2-j2- heeft- 
De compressor zuigt 

het gas uit C weer aan en 
perst dit weer samen tot 
de druk Pp-^2- • 

Het gas stroomt dus met 
een CONSTANT DRUK VERVAL 
door de prop B en onder¬ 
gaat dus na het passeren 

Vuurde prop een expansie. umjoezonpexpansie adiabatisch te 
doen plaats hebben is de prop omwikkeld door een stof die 
geen warmte doorlaat. 

d) Theoretische beschouwing over het gebeuren bij het passeren 
jjjfaa- d-e.rprop'. . ,■ .-—y; 
We beschouwen de gasmassa aBCD op een bepaald ogenblik. Even 
later is det -gasmassa opgeschoven tot A'B'C'D’. 
Bij deze verschuiving ondergaat een gedeelte van deze gasmas¬ 
sa een EXPANSIE, MAAR IpSNDISHtWORDT ER BIJ DEZE VERSCHUIVING 

I D 0 P DEZE GASMASSA VERRICHT, EN VERRICHT DEZE 
GASMASSA ZELF POSITIEVE aRBEIDI 

Immers: Het gas Links 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 = 
. V2 Joule (zie fig.) 

De arbeid OP de gasmassa verricht = p-, . V-, Joule; de arbeid 
DOOR DE GASMASSA ZELF verricht is daarbij dus -P^ . V^ Joule. 

N.B, Bij deze verschuiving verricht de gasmassa ABCD dus in TOTAAL 
een UITWENDIGE ARBEID, die gelijk is aan: 

wu = P2v2 “ PlVl Joule' 

Conclusie: BIJ DE NAAR RECHTS GERICHTE VERSCHUIVING DOOR DE 
PROP 2AL EEN GEDEELTE VAN DE GASMASSA ABCD EXPAN 
DEREN, EN VERRICHT DE GASMASSA ABCD ZELF EEN UIT 
WENDIGE ARBEID DIE GELIJK IS AAIT 

Wu = P2V2 “ P1VJ J0IJ1,E* 

Opmerkingen r 



Opmerking, #) Tussen de eerste en de tweede proef van Joule be¬ 
staat dus een 

WEZENLIJK VERSCHIL; 

Bij de eerste proef expandeert het gas, maar wordt 
GEEN UITWENDIGE ARBEID verricht; hij de tweede 
proef expandeert het gas en VERRICHT TEGELIJKERTIJD 
UITWENDIGE ARBEID. 

HET WEZENLIJKE VAN DE !,SMOOR-PROEF!' IS DUS, DAT HET 

^ EXPANDEERT en 

TEGELIJKERTIJD 

UITWENDIGS ARBEID VERRICHT. 

/*) We zouden ons kunnen afvragen of het gas hij het 
passeren van de prop geen energie verliest t.g.v, 
de wrijving met het materiaal van de prop, We moe¬ 
ten echter bedenken, dat er dank zij de isolatie, 
geen warmte-uitwisseling 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 af staan 
aan de volgende gasportie. Aldus ontstaat er een 
evenwichtstoestand waarin de prop evenveel warmte 
aan het passerende gas afstaat als de prop t.g.v. 
de wrijving opneemt. 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 blijv 
ven. 

N.B. Of) We vragen; VERANDERT DE TEMPERATUUR BIJ DIT SMOOR- 
PROCES? 

Antwoord; We onderscheiden drie gevallen; 

A) EET GAS IS EEN IDEAAL GAS. 

Stelling; Het smoorproces veroorzaakt GEEN tom- 
peratuursdaling als het gas een IDEAAL 
gas ig^ 

Bewijs. (zie s,Lorentzu) 

STEL, dat wij er voor MOESTEN ZORGEN dat de TEM¬ 
PERATUUR bij het smoren van een ideaal gas CON¬ 
STANT blijft (dus dat de temperatuur rechts van 
de prop gelijk blijft aan de temperatuur links 
van de prop), ZOUDEN Wl^AfWARMTE MOETEN TOE- 
VOEREN OF AFVOEREN? 

Om deze vraag te beantwoorden passen we de eerste 
hoofdwet der thermodynamica toe op de gasmassa 
ABCD voor de beweging ven ABCD-^-A !B!C!D’. (zie 
fig. onderdeel c) 

Q, = AU, . + AU , + W AU* 
^ kin pot u * 

We onderzoeken de termen; 

0, 

AU 
kin 

AU pot 

?; het gaat er juist om of deze term + , 
- of 0 is. 

0; We zorgen er immers voor dat de tempe¬ 
ratuur constant blijft, dus blijft dan 
ook Ukin constant. 

0; De moleculen van een ideaal gas oefe¬ 
nen geen krachten op élkaar uit; ze 
hebben dus geen A.v.P. ten opzichte 
van elkaar. 

W = -tPoVo - P-i V-, ; Hierin is V-, het volume van 
u ^ ^ ± x ABB*AS en Vp 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'. 

Immers: M 
A BCD 

A!Bs CD 

= M 
A'B'C ?D! 

A'B'CD 

M 
ABB!A1 DCC * D! 

In V-, en Vp bevinden zich dus gelijke massahoe- 
veelneden van hetzelfde ideale gas BIJ DEZSL1DS 
TEMPERATUUR. 

Dus: ^ 

dx0,09 x 1 273 TT 

76xl36xgxTxVl - 

273 

Dus: 

Maar W„ = P, 
U c 

Conclusie: 

dx0,09 x-^xV2 

Vl - P2 . v2 
V2 - Pi . v1 

Wu = o 

AU* = O : We houden immers de temperatuur constant (zie 
ook blz. 22) 

We vinden dus: 

Q = 0 + 0 + 0f0 
dus: __ _ 

' Q = 0 

WE BEHOEVEN DUS GEEN WARMTE TOE OP 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! 
m.a.w.: De temperatuur blijft bij het smoren van een ide - 

aal gas VANZELF constant! 

Conclusie: Bij gebruik van een IDEAAL GAS veroorzaakt het 
SMOORPROCES 

GEM 
TEMPERATUURS -VERANDERIN G . 

B) HET GAS IS EEN trVAN DER WAALS GASn. 

We zorgen er weer voor, dat de temperatuur RECHTS van 
de prop gelijk blijft aan de temperatuur LINKS van de 
prop. Dus T1 = T2 = T 

We berekenen Wu = 4- PpVp ~ 

Volgens VAN DER WAALS is: 

P 
Ré.T a 

= " F 

P1V1 

Dus: 
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Dus: P2v2 
e2t.v2 

= 

R1T-V1 
= vpny 

SU 

7 2 
Mg = Mg dus R^ Rg = R 

a 
1 

1 

ax = a2 = a 

b1 = b2 = b 

V2 ' 'Ix 
Dus: +p2v2 -plVl = - ^-èb) 

Dus; __ 7 -Y 

Wu = P2V2 ” P1V1 = " R-T-b XVg?b)Tfc':;bJ + a "TjTET 

Is T voldoende HOOG, dan is het rechter lid van deze vergelij¬ 
king-^ GROOT NEGATIEFT dus Wu is dan 
sterk - 
Passen we dan de eerste hoofdwet der ther¬ 
modynamica toe op de beweging van A BCD 
A f B' C * DJ, dan volg fc; 

Q = Aükin + 

1 
0 

zorgen 
we voor 

AU , -+ W . 4- AUic 
per u * 

1 
V * 0 

zwak+ sterk (temp.c onst.) 
neg, 

resultaat; Q is NEGATIEF, d.w,z. wij zul¬ 
len aan het geëxpandeerde gas warmte moe¬ 
ten ONTTREKKEN als we de temperatuur rechts 
van de prop gelijk willen houden aan de 
temperatuur links van de prop. Zouden wij 
dit niet doen, den zou het gas rechts van 
de prop een hogere temperatuur hebben als 
links van de erop, 
CONCLUSIE; BIJ EEN VOLDOEND HOGE BEGIN-TEM 
ÏËSRATUUR VEROOR ZAAKT-’HET SMOORPROCES EEN 
TEMPERATUÜRo~8~ T~1 -/GIN G. 

Is T voldoende LAAG, dan is het rechter lid van de vergelijking 
0) POSITIEF; dus Wu is dan POSITIEF. 
Passen we dan de eerste hoofdwet der ther¬ 
modynamica toe op de beweging van ABCD —"ï- 
A'B’C’D1, dan volgt; 

Q' = AUkin + Aü- 

i 
o 

zorgen 
we voor 

pot 
4- W 

u 

1 
+ 4- 

AU* 
I 

i 
0 

(temp.const.) 

Resultaat; Q is POSITIEF, d.w.z. wij zullen 
aan het geëxpandeerde 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 LAGERE temperatuur hebben als het gas 
vóór de expansie. 

CONCLUSIE; BIJ EEN VOLDOEND LAGE BEGIN-TEM 
PERATUUR VEROORZAAKT HET SMOORPROCES EEN 

TEMPERA TUURS 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 TMPERATUURSSTIJGING OE EEN TEMPERATUURS 
DALING ZAL VEROORZAKEN HANGT AF VAN DE TEMPERATUUR 
DIE HET GAS VOOR. DE PROP HEEFT; 

rm 
Bij een HOGE begintemperatuur veroorzaakt het smoorproces een 

temperatuurs - STIJGING; 
bij een LAGE begintemperatuur veroorzaakt het smoorproces een 

temperatuurs - DALING. 

ER MOET DUS OOK EEN TEMPERATUUR ZIJN WAARVOOR HET SMOORPROCES 
GEEN TEMPERATUURSVERANDERING VEROORZAAKT. 

Deze temperatuur noemt men de INVERSIE-TEMPERATUUR van het gas. 

Smoorproces veroor 
zaakt een tempera- 
tuurs-STIJGING. 

--»Inversie temp. 

Smoorproces veroor' 
I zaakt een tempera- 
* tuurs-DALING. 

DEFINITIE; 

De INVERSIE-TEMPERATUUR VAN EEN GAS 
is de temperatuur WAAR ONDER men 
moet zijn om bij HET SMOORPROCES 
een TEMPERATUURS-D A 1 IN G te 
verkrijgen. 

C) HET GAS IS EEN WERKELIJK GAS. 

Ieder reëel gas blijkt inderdaad een inversie-temperatuur 
te hebben',' 'die specifiek is voor de soort van het gas. 

M.B. 

DE INVERSIE TEMPERATUUR VAN HELIUM IS - 223°C, 

DE INVERSIE TEMPERATUUR VAN WATERSTOF IS - 80°C. 

VOOR ALLE ANDERE GASSEN LIGGEN DE INVERSIE TEMPERATUREN 

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 - THOMSQNEFEECT: DE METHODE VAN LINDE. 

a) Inleiding. Het Joule-Thomsoneffect is het verschijnsel DAT EEN 
Ga.S IN TEMPERATUUR DAALT als dit een SMOORPROCES on¬ 
dergaat bij een BEGIN-temperatuur die LAGER 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 =ya.AP.(^l)2 

Hierin is AT de temperatuursdaling 
jj, een constante, afhankelijk van de SOORT 

van het gas 
AP het DRUKVERVAL bij het smoorproces 
T de temperatuur VÓÓR de prop. 

(Deze formule behoeft niet gekend te worden op het 
examen) 

Uit deze formule volgt dat AT: 

1°) recht evenredig is met het drukverval, en 

2U) omgekeerd evenredig is met het T . 

Vooral dit laatste punt is erg belangrijk: Hoe LAGER 
DE, onder de inversie temperatuur liggende BEGINTEM¬ 
PERATUUR IS, DES TE G R O T E R iS HET JÓULS-THOMSON 
SELECT. 

Voor LUCHT isp. - 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) (|g)2 = 11° C. 

Wordt lucht van 0°C. met ditzelfde drukverval gesmoord, 
dan daalt de temperatuur ruim 12°. 
Wordt lucht van 10°C. gesmoord met een drukvervalQvan 
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 GOTTERIED VON LINDE (1842 - 1934, 
Hoogleraar te München) was e~toen n.1, in geslaagd 
een ^smoor-machine'8 te construeren waarmee LUCHT vloei¬ 
baar gemaakt kan worden. 
DE WIJZE WAAROP door deze machine lucht vloeibaar ge¬ 
maakt wordt, 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- 
RESERVOIR. 
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b) Het PRINCIPE van DE METHODE VAN LINDE. 

De werking van de machine. 

1° SMOORPROCES. 

<A) DE POMPEN' C EN A WORDEN IN WERKING GESTELD. 

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 A 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 WORDT DEZE LUCHT ECHTER EERST A F G E- 
K 0 E L 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 1P fase is de spiraalvormige buis GH dus 
gevuld met lucht van 10°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 
LUCHT IN HET RESERVOIR CONSTANT GELIJK IS AAN 20~ATM. 

Bij dit eerste smoorproces veroorzaakt het Joule-Thomson 
effect een temperatuursdaling die MINSTENS gelijk is aan: 

AT = 0,275 x 200 x (|§|)2 = 50°C. 

De gesmoorde lucht waarvan de temperatuur dus HOOGSTENS ge¬ 
lijk is aan -40°C„ wordt nu teruggezogen naar de cilinder 
van pomp G. 

j DE "POINTE“ VAN DE METHODE VaN LINDE BESTAAT NU HIERIN, DAT 
I het TEGENSTROOM PRINCIPE WORDT 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 DE 
AANZUIGPOMP C. 

Linde laat n.1. 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. 
De gesmoorde lucht stroomt _ dus in de mantel MN de lucht te¬ 
gemoet die in GH op weg is naar de smoorkraan. Dit heeft tot 
gevolg dat de gesmoorde lucht op haar weg van M —>- N gaande¬ 
weg TfORDT VERWARMD, en dat de lucht die in EG op weg is naar 
de smoorkraan gaandeweg WORDT AEGEKOELD. 

DOOR NU DE (SPIRAALVORMIGE) BUIS GH EEN (nauwkeurig bereken¬ 
de) LENGTE VAN MEER DAN 100 METER TE GEVEN, BEREIKT LINDE DAT: 

1°) DE TEMPERATUUR VAN DE GESMOORDE LUCHT BIJ N STEEDS 
GELIJK IS AAN DE TEMPERATUUR VAN DE LUCHT DIE BIJ G 
DE BUIS GH BINNENKOMT, DUS GELIJK IS AAN +10°C. 

2°) DE TEMPERATUUR VAN DE BIJ H AANGEKOMEN LUCHT STEEDS 
GELIJK IS AAIT DE TEMPERATUUR DIE DE GESMOORDE LUCHT 
OP DAT OGENBLIK 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 DEPGH 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 smoorproces is dus 
als volgt: 

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 ~40°C.; 
in KLMN is de spanning 20 atm. terwijl de temperatuur in 
KLM hoogstens gelijk is aan -400C. en bij N gelijk is aan 
+10°C. ~ 

2° SMOORPROCES. 

tf) DE CILINDER VAN DE PERSPOMP A WORDT OPNIEUW GEVULD. 

Voor zoverre de cilinder van de aanzuigpomp C nog niet vol¬ 
doende lucht bevat wordt de ontbrekende lucht via de kraan 0 
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. 

ft) 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 -4Q0C. 
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HET JOULE-THOMSON EFFECT VEROORZAAKT NU EEN TMJPERATUURSDA- 
LING DIE MINSTENS GELIJK IS AAN; 

AT = 0,275 x 200 x (|^|)2ä?75° C. 

AAN HET EINDE VAN HET TWEEDE SMOOKPROCES (dus als de smoor- 
kraan B voor de tweede keer ti,ideli,ik dicht Raat) HEEFT DE 
GESMOORDE LUCHT IN HET RESERVOIR K DUS HOOGS TENS DE 
TEMPERATUUR VAN -ll5°g. EN DE SPANNTOG VAN 2Ó ATlT 

De mantelbuis MN is dan gevuld met lucht waarvan de spanning 
20 atm. is, en waarvan de temperatuur hij N gelijk is aan 
-i- 10°G. en bij H hoogstens gelijk is aan -115° C. 

3° SMOORPROCES. 

Aan het einde van het tweede 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 waarbij de maxi¬ 
mum spanningen van de dampen van zuurstof en stikstof gelijk 
zijn aan 20 atm., dan vinden we voor zuurstof ongeveer 130°K. 
en voor stikstof ongeveer 119°K. 
Zolang de temperatuur in het reservoir K nog hoger is dan 
1Ï9ÜK. kan er dus in K nog geen lucht vloeibaar worden. 
AAN HET BEGIN VM HET D E RDl SMOORPROCES IS DE TEMPERATUUR 
VAN DE LUCHT BIJ H HOOGSTENS -115°C (= 158° 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 ven 165°K. 
Dit is natuurlijk niet mogelijk. De temperatuur in het reser- 
voir K zal in ieder geval veel lager worden DAN DE TEMPERATU¬ 
REN WAARBIJ DE MAXIMUMSPANÏÏÏNGEN VAN DE DAMPEN VAN ZUURSTOF 
ET~STIKSTOF GELIJK ZIJN AAN 20 ATM. 

Toch moet de spanning in het reservoir K 20 atm. 
blijven. 
Immers; De pomp C zorgt er voor, dat de lucht in 
de mantelbuis bij N, waar de temp. +10°C. is, de 
spanning van 20 atm. behoudt. In KIMN moet dus 
overal een spanning heersen van 20 atm. 

GEVOLG; TIJDENS HET ONDERGAAN VAN HET DERDE SMOORPROCES, 
WÓRDT DETÏÏCHI VLQEÏBAIrT 

Bij dit vloeibaar worden van de lucht gaat de empirische for¬ 
mule voor het Joule-Thomson effect niet meer op; DE TEMPERA¬ 
TUUR IN HET RESERVOIR K DAALT TOT DE KOOKTEMPERATUUR VAN VLOEI 
BARE LUCHT BIJ EEN DRUK VAN 20 ATM. (dus tot ongeveer -154°C 
= 119° K.) 
De gevormde vloeibare lucht valt op de bodem van het reser¬ 
voir K. 

WAT ER VERDER GEBEURT. 

De lucht in de mantelbuis krijgt 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 (die nu steeds veel verse lucht via de 
kraan 0 van buitenaf i^ioet aanzuigen) EN DE PERSPOMP A NU VOL¬ 
DOENDE SNEL WERKEN, ZO DAT DE DRUK BIJ H VOLDOENDE GROOT 
BLIJFT, ZAL DE LUCHT AL BIJ H VLOEIBAAR WORDEN, EN DUS ALS 
VLOEISTOFdOOR DE OPENING VAN DE SMOORKRAAN LOPEN; DE MACHINE 
Van LINDE LEVÉRT daN VERDER C D~N~T~T N U VLÜEIMrE~TUCHT. 

Deze vloeibare lucht kan bij de kraan. P worden af ge tapt. 
Een grote vloeibare luchtmachine var Linde levert per uur on¬ 
geveer 50 1. vloeibare lucht. 
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Opmerkingen. 

fr) Het vernuftige van de methode van Linde bestaat in de werking 
van het TEGMSTROOMAPPARAAI GH - MN. Dit noemt men ook wel de 
REGENERa TOR-SPIRAAL. 

De werking van dit tegenstroomapparaat heeft drie gevolgen: 

1°) DE EINDTEMPERATUUR VAR HET VOORGAANDE SMOORPROCSS IS GE- 
N>B LIJK AAN DE BEG IN TEMPERA TUUR VAN HET VOLGENDE SMOORPRO- 

CES, zodat de temperatuur in het reservoir K trapsgewijs 
omlaag gaat. 

2°) 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. 

3°) Men kan de spanning in het reservoir K constant gelijk 
houden aan 20 atm., zodat de lucht bij het zoveelste 
smoorproces vloeibaar MOET worden. 

p>) De regeneratorspiraal en odk het reservoir K zijn warmte-isole- 
rend van de buitenwereld afgesloten (zie fig.). Enig 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. 

ti) 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 VLOEIBARE LUCHT. 

Vloeibare lucht is een MENGSEL van VLOEIBARE ZUURSTOF en VLOEI¬ 
BARE STIKSTOF. 

norm. kpt. zuurstof 

norm. kpt. stikstof 

Het normale kookpunt van ZUI¬ 
VERE vloeibare zuurstof is 
-183° C; het normale kookpunt 
van ZUIVERE vloeibare stik¬ 
stof is -195,7° C. 

-183 °0. Zuivere vloeibare stikstof 
_0q heeft dus een LAGER normaal 

57,/ • kookpot dan zuivere vloeiba¬ 
re zuurstof. 

-273 °C. NB. Vraag: Wat valt er te zeg¬ 
gen over het gedrag en de tem 
peratuur van vloeibare Tucht 
in een OPEN vat bij een baro¬ 
meterstand van 7& cm? 

Antwoord. Daar de omgeving een veel ho¬ 
gere temperatuur heeft dan de vloeibare 
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 
ÏËÏÏER OGENBLIK D E H ö~ü G S T Ë TMPE 

RaTUUR AAN TE NEMEN DIE DEZE VLOEIBARE LUCHT IN DE MOMMTËL^SÏ^ 
TUATIE KAN HEBBËN, d.i. de temperatuur waarbij de vloeibare 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 van dampbellen die het oppervlak 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¬ 
GEVEN MENGSEL VAN VLOEIBARE ZUÜRST0F~EN~7L0EIBARE STIKSTOF"bij 
de druk van 76 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 zuivere vloeistof. 
Daarom beperken we de beschouwing tot het vermelden 

Welke waarde dit kookpunt heeft, 
blijkt af te hangen van de MENGVER¬ 
HOUDING van de vloeibare 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 
afhangt van de mengverhouding bij een 
druk van 76 eins 
Voor 100% stikstof is dit kookpunt 

-195,7°C; 
voor 100% zuurstof is dit kookpunt 

-133 °C; 
voor de mengverhouding a (zie fig.) 
is dit kookpunt Ta. 

Stel nu, dat zich in het open vat vloeibare 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 
zo, dat s 

1°) het dampmengsel in de dampbel IN EVENWICHT IS MET HET 
GEGEVEN MENGSEL VaN VLOEIBARE ZUURSTOF EN VLOEIBARE 
STIKSTOF (zie ook blz. 46s de max. sp. van de damp boven 
een oplossing). 

2°) de spanning van het dampmengsel in een dampbel aan het 
vloeistofoppervlak gelijk is aan 76 cm. 

In de bijgaande figuur geeft de curve (5) de mengverhouding aan 
van de stikstof-DAMP en de zuurstof-DAMP IN DE GEVORMDE DAMPBEL- 
LENs Hebben de vloeibare stikstof en de vloeibare zuurstof in het 
mengsel vloeibare lucht de mengverhouding a, DAN HEBBEN DE STIK¬ 
STOFDAMP EN DE ZUURSTOFDAMP IN DE GEVORMDE DAMP- 
BELLEN DE MENGVERHOUDING^. 

STELLING; Het kookpunt van de gegeven vloeibare lucht in het 
open vat blijft NIET CONSTANT, maar NADERT tot 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¬ 
BELLEN 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 - 
schuift dus naar LINKS, met het gevolg DAT HET KOOKPUNT 
VAN DE RESTERENDE VLOEIBARE LUCHT WORDT VERHOOGD. 
De cmgeving zal door irarmte-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 
WAARIN STIKSTOF PROCENTUEEL WEER STERKER VERTEGENWOOR¬ 
DIGD IS DAN IN HET VLOEISTOF! ENGS EL 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 DE VLOEIBARE LUCHT TOT A 
HET KOOKPUNT VAN ZUIVERE VLOEIBARE 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 
N~I E T C~ÖT S~ï I~S~ TT 
Het BEG-'IN-KOOKPUNT is HOGER dan het kookpunt van zui¬ 
vere vloeibare STIKSTOF, maar LAGER dan het kookpunt 
van ZUIVÈEË vloeibare ZUURSTOF; Het v/ordt bepaald door 
de mensverhouding; van de vloeibare stikstof en dë 
vloeibare zuurstof. 

| AL KOKENDE WORDT DE VLOEIBARE LUCHT PROCENTUEEL STIK¬ 
STOF ARMER, EN NADERT HET KOOKPUNT VAN DE VLOEI¬ 
BARE LUCHT TOT HET KOOKPUNT VAN ZUIVERE VLOEIBARE 
ZUURSTOF. 

Opmerkingen, a) Uit de grafiek blijkt, dat wanneer de vloeibare 
lucht b.v. de mengverhouding 10% N2, 90% O2 heeft 
gekregen, de gevormde dampbellen procentueel zeer 
veel zuurstof bevatten. Bovenstaande methode zou 
dus te veel ‘’zuurstof-verlies1* opleveren indien 
men deze zou aanwenden om uit vloeibare lucht 
technisch zuivere zuurstof te winnen. Voor een 
betere methode (de GEFRACTIONEERDE-distillatie) 
verwijzen we naar de scheikunde. 

b) De vloeibare lucht die met de vloeibare-lucht- 
machine van Linde verkregen wordt, heeft in een 
open vat een BEGIN=kookpunt van ongeveer -I9I °C. 

c) Door een vat met VERSS 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 PET,tttm . 

a) WATERSTOF. A ^ n ^ ^ . - #) j)e kritische temperatuur van waterstof is 
C^41°C; de inversie temperatuur is -80° C. 

’Waterstof kan ook volgens de methode van Linde 
vloeibaar gemaakt worden M ITS men er voor 
zorgt, DAT HET WATERSTOFGAS DE REGENERATOR-SPI 
RAAL GHTzie fig. bïz, 92) BllNM KOMT MET EEN 
TEMPERATUUR DIS LAGER IS D"T"¥ D E 
I N V E R S I E-T EMPERATUUR VAN WA- 
TERSTOF. 
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 v/ordt dan afgekoeld tot ongeveer 
-200°C., en komt dus hij G de binnenhuis GH bin¬ 
nen met een temperatuur die ongeveer 120° lager 
is dan de inversie temperatuur van waterstof, 
maar nog ongeveer Al0 hoger is dan de kritische 
temperatuur van waterstof. 
Na enige smoorprocessen (Het Joole-Thomson ef¬ 
fect veroorzaakt bij waterstof slechts een tem- 
peratuursdaling van enkele graden) zal er in het 
reservoir K vloeibare waterstof gevormd worden. 

ß) Waterstof is voor het eerst in 1898 vloeibaar ge 
maakt door de engelse natuurkundige DEWAR. 
(James Dewar, 1842 - 1923s hoogleraar te Cam¬ 
bridge). 

fr) Het normale kookpunt van waterstof is -253 °C. 
Door vloeibare waterstof onder verlaagde druk te 
laten verdampen bereikt men een temperatuur van 
-260ÜC. 

b) HELIUM. cO Dit gas werd in 1895 ontdekt door RAMSAY.( 
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vacuum 
pomp 

onder verlaag¬ 
de druk koken¬ 
de vlb. helium 

Punt 4) Technische 

(SIR WILLIAM RAMSAY; 1852 - 1916; hoogleraar te 
Bristol; bewees het overgaan van radiumemanatie 
in helium; in 1904 Nobelprijs). 

De kritische temperatuur van helium is -268°C.; 
de inversie-temperatuur is ongeveer 4g23°C. 
In 1908 (dus 10 jaar nadat waterstof voor het 
eerst vloeibaar gemaakt werd) slaagde de neder- 
landse natuurkundige KAMERLINGH OMES er in om 
helium vloeibaar te maken. 

(HEIKE KAMERLINGH ONNES; * 1855 Groningen, 
■f 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 Ge Nobelprijs). 

fi) Helium kan ook vloeibaar gemaakt worden volgens 
de methode van Linde MITS men er voor zorgt dat 
het heliumgas de regenerator-spiraal GH binnen- 
komt met een temperatuur die LAGER IS DAN DE 
INVERSIE TEMPERATUUR VAN HELIUM. 

Dit bereikt men door de spiraalvormige buis EP 
in een bad met onder verlaagde druk kokende 
VLOEIBARE WATERSTOF te leggen. 
Het helium-gas wordt daardoor afgekoeld tot on¬ 
geveer -260°C, 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 
Tan 0,036 mm. kwik, werd in 1932~~een tempera¬ 
tuur bereikt van 0,71^; 

d) In 1926 slaagde prof, Keesom (de opvolger van 
Kamerlingh Onnes) er in helium in VASTE toestand 
te doen overgaan. 
Hierbij maakte Keesom gebruik van de eigenschap 
DAT DRUK-VERHOGING HET SMELTPUNT (= stolpunt) 
DOET STIJGEN van stoffen die bij het smelten 
uitzetten. 

In een vat A (zie fig.) met onder 
verlaagde druk kokende vloeibare 
helium bracht Keesom een vat B met 
vloeibare helium. De temperatuur 
van de vloeibare helium in B is en 
blijft dus gelijk aan de tempera¬ 
tuur van de onder verlaagde druk 
kokende helium in A. Op de vloeiba¬ 
re helium in B werd nu een zo grote 
druk uitgeoefend (250 atm.) LAT HET 
STOLPUNT VAN HELIUM BIJ DEZE DRUK 
HOGER KWAM TE LIGGEN DAN DE IN B_ 
HEERSENDE TEMPERATUUR. Bij deze druk 
bevond de vloeibare helium in B zich 
dus ONDER HET MOMENTELE STOLPUNT, en 
werd VAST. 

verbetering van de methode van Linde. 

250 ähr-. 

wordt vast. 

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: 
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Een gedeelte van de samengepers¬ 
te lucht die bij G de binnen¬ 
buis GH van het tegenstroomap- 
paraat is binnengestroomd, gaat 
bij S een zij-buis binnen die 
deze lucht naar een ventiel T 
leidt. Wordt dit ventiel geo¬ 
pend dan stroomt deze lucht in 
een z.g, EXPANSIE CILINDER U. 
In deze cilinder ONDERGAAT DEZE 
LUCHT EEN ADIABATISCHE EXPANSIE 
TERWIJL ZE GELIJKTIJDIG Z U I- 
G E R-A R B E I D 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 zuiger Z 
haar uiterste stand heeft be¬ 
reikt, gaat het ventiél T dicht 
en het ventiel V open. De zui¬ 
ger perst daarna de sterk afge¬ 
koelde lucht uit U via het ven¬ 
tiel V in een buis die bij W in 
de BUITENbuis van het tegen- 
stroomapparaat uitmondt. Deze 
sterk afgekoelde lucht sluit 
zich bij W aan bij de lucht die 
van L afkomstig op weg is naar 
N. 
Dit z.g, CLAUDE-procédé heeft 
tot voordeel, dat de lucht die 
in de binnenbuis van de regene- 

ratorspiraal op weg is naar de smoorEraan, van G tot de hoogte 
van W zo sterk wordt voorgekoeld DAT ER GEEN KOELVLOEISTOF (zie 
blz. 957 EF) NODIG IS. 

Opmerkingen. De afstand GS (waardoor de temperatuur bepaald 
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 kijn, 
dan zou daarbij de temperatuur van de expanderen¬ 
de lucht zoveel kunnen dalen DaT EEN GEDEELTE 
VAN DE LUCHT UT DE EXPANSIE-CILINDER VLOEIBAAR 
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. 

/ï) De drijfas van de zuiger Z is gekoppeld op de as 
van de compressor, en wel zó, dat de zuigerar¬ 
beid van het gas in de expansie-cilinder ten goe¬ 
de komt aan de werking van de compressor. 
Als de vloeibare 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¬ 
FECT van de machine wordt daardoor VERGROOT. 

Het vloeibaar maken van lucht geschiedt tegenwoor 
dig in alle grote laboratoria volgens dit Claude 
procédé. 
De volgens dit procédé werkende vloeibare lucht¬ 
machine van het STIKSTOFBINDINGSBEDRIJF te LUT¬ 
TERADE zet PER UUR 12000 m3 normale lucht om in 
vloeibare lucht. 

NB. e) Volgens dit Claude-procédé v/orden in de laatste 
jaren ook WATERSTOF en HELIUM vloeibaar gemaakt5 
deze gassen worden dan op hun weg van G naar de 
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smoorkraan5 van G tot de hoogte van W afgekoeld 
tot ver onder hun inversie-temperaturen. 

Punt 5) Ter oriëntatie. 

In de onderhavige § 2 behandelen we DE METHODEN VOOR HET BEREIKEN 
'lEMPERATUREN en hun toepassingen om gassen met een lage 

kritische temperatuur vloeibaar te maken. 

De tot nu toe behandelde methoden zijns 

METHODE I: Koudmakende mengsels (blz. 79) 

a) berustend op de smeltingswarmte. 

b) berustend op de oplossingswarmte. 

METHODE IIi ADIABATISCHE VERDAMPING IN EEN VLOEISTOF (blz.79 e.v.) 

Toepassing”. DE CASCaDE METHODE (blz. 84 e.v.) 

Deze methode is voor het eerst toegepast in 1878 
door de franse natuurkundige PICTET. 

Het principe van de cascademethode bestaat hierin, 
DAT MM DOOR ADIABATISCHE VERDAMPING IN EEN VLOEI¬ 
BAAR GEMAAKT GÄ8 0 N D E R DE KRITISCHE TEMPERATUUR 
1TÄ ANDER GAS' KOMT, 
MET UITZONDERING VAN WATERSTOF M HELIUM kunnen ALLE 
GASSEN vloeibaar gemaakt worden volgens de cascade¬ 
methode . 

METHODE Mi DOOR GEBRUIK TE MAKEN VAN EET JOULE-THOMSON EFFECTs 
n.1. door een gas te SMOREN bitj een begintemperatuur 
die LAGER is dan de INVERSIETEMPSRATUUR van dit gas. 

(blz. 85 e.v.) 
TECHNISCHE TOEPASSING”. DE METHODE VAN LINDE (91 e.v.) 
De ‘‘pointe" van deze methode bestaat in het z.g. 
TESENSTROOM-APPARAAT (= REGENERATIE-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. 
ligt, kan ZONDER MEER vloeibaar gemaakt worden vol¬ 
gens de methode van Linde. 
Aan deze voorwaarde voldoen ALLE GASSEN BEHALVE WA¬ 
TERSTOF en HELM. 
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 LA - 
GER IS DaN DE RESP. DIVERSIE-TEMPERATUREN VAN DEZE 
GASSEN; dit is voor waterstof -80°C. en voor helium 
-223°C. 
Daarom gaat het vloeibaar maken van waterstof en he¬ 
lium veel moeilijker dan het vloeibaar maken van ie¬ 
der ander 0J&.S o 
WATERSTOF is in 1898 voor het eerst vloeibaar ganaakt 
door DEWAR, HELIUM 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 
verbeterde 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 IV: ADIABATISCHE DEMAGNETISATIE. 

Deze methode kunnen we pas goed begrijpen nadat in 
de electriciteitsleer het magnetisme behandeld is. 

Punt 1) PARAMAGNETISCHE stoffen in een magnetisch veld. 

Van sommige stoffen zijn de ionen (of atomen of moleculen) als 
het ware kleine magneetstaafjes. 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 
magnetisch veld gedraagt als een magneet¬ 
staaf je met A tot noordpool en B tot zuid¬ 
pool. 
De evenwijdige lijnen geven de richting 
van een magnetisch veld aan: de pijlen—■*- 
dit magnetisch veld een NOORDPOOL wil doen 
wordt dan in tegengestelde richting bewogen. 

Was het ion M in f ig. 1 nu VOLLEDIG vrij, 
dan zou het de in fig, 2 aangegeven stand 
gaan innemen. 
Nu is een ion in een vaste stof NIET VOL¬ 
LEDIG vrij in zijn draaiing: 

1°) 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 veld. 
Dit gemiddeld aantal is groter naarmate: 

1°) het magnetische veld sterker is 

2°) de temperatuur van de paramagnetische stof LAGER is. 

'hint 2) WAAR HET ONS NU OM GAAT, is het volgende: In de stand van fig. 1 
heeft het ion M een zeker a.v.P. t.o.v. het magnetische veld. Bij 
de overgang van de stand van fig. 1 naar de stand van fig. 2 ver 
dwijnt dit A.v.P. DOORDAT HET MAGNETISCHE VELD ARBEID VERRICHT OP 
HfiTIQN. 
Deze energie wordt niet alleen omgezet in rotatie-energie van het 
ion, MAAR OOK IN KINETISCHE ENERGIE VAN HET ION, o/ereenkomstig 
de verdelingswet van Maxwell-Boltzmann. 

tv 

wijzen ^ 
in de richting waarin 
bewegenj een zuidpool 

-e Fï eT 

-P i o* . P 

CONCLUSIE: Komt een paramagnetische stof in een magnetisch 
veld, DaN WORDT MAGNETISCH A.v.P. OMGEZET IN KI¬ 
NETISCHE ENERGIE, DUS IN WARMTE. 
DE PARAMAGNETISCHE STOF WORDT DAN DUS VERWARMD. 

Vraag: We brengen een paramagnetische . draste stof in een magne¬ 
tisch veld en wachten tot de temperatuur (door warmteuit- 
wisseling met de omgeving) we er'..gedaald is tot de tempera¬ 
tuur van de omgeving. Wat zal er nu gebeuren ALS WE DE PA- 
RAMAGNETISCHE STOF WEER UIT HET MAGNETISCH VELD HALEN? 

Antw.: Dan zullen de "gedraaide“ ionen (atomen of moleculen) door 
de krachten tussen de deeltjes van de stof onderling ge¬ 
dwongen worden weer (geheel of gedeeltelijk) HUN OORSPRON¬ 
KELIJKE "NIET GEDRAAIDE” STAND AAN TE NEMEN. 
DE ENERGIE DIE VOOR DIT TERUGDRaAIEN NODIG IS MOET DE STOF 
ÄÄN-2IÜH^LFGNTTR1KKM : DIT TERUGDRAAIEN GESCHIEDT DUS 
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TM KOSTE VAN DE KINETISCHE ENERGIE VAN DE CORPUSCUIA VAN 
DE STOF ZELF, m.a.w. DE TEMPERATUUR VAN DE STOF MOET DAN 
DALM. 

CONCLUSIE: VERWIJDERT MM EEN PARAMAGNETISCHE STOF UIT ESN 
MAGNETISCH VELD, DM WORDT DIE STOF (GEHEEL OF 
GEDEELTELIJK) ONTMAGNETISSERD TERWIJL HAAR TEM¬ 
PERATUUR DAALT. 

DIT IS HET PRINCIPE VAN DE ZEER SUCCESRIJKE METHODE TER BEREI- 
CTg~TaITëktreem lagFTfmperaturm . 

Deze methode is in 1926 uitgedacht door DEBKE. 
(PETER DEEÏE; 1884 te MAASTRICHT; heeft er met zijn veelzij¬ 
dige experimentele en theoretische oeuvre 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 Zürich, Utrecht, Göttingen, 
Zürich, 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 hoogleraar kunnen binden. Kronig) 

Punt 3) De technische uitvoering. 

ten naaste bij magnetisch 

a) Men brengt een paramagnetische 
vaste stof 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 
VERWARMD. De vrijgekomen warmte 
wordt via het helium GAS in A 
doorgegeven aan de kokende vloei 
bare helium B. 
Bij deze lage temperatuur en 
dit zeer sterke magnetische veld 
zijn nu in de paramagnetische 
stof P vrijwel eile elementaire 
magneetjes evenwijdig aan de 
richting N-Z gericht: P is nu 

b) Daarna pompt men het heliumgas uit A weg, zodat A een VACUÜM 
RUIMTE wordt. Daardoor wordt dus het warmtecontact tussen de 
sterk gemagnetiseerde stof P en de kokende vloeibare helium 
B verbroken. 

c) Zodra A vacuum gepompt is schakelt men het magneetveld af. 
Een groot aantal van de elementaire magneetjes in P wordt nu 
door de onderlinge krachten tussen de moleculen van P gedwon¬ 
gen om weer hun ''ongedraaidestand aan te nemen. De hiervoor 
benodigde energie wordt onttrokken aan de kinetische energie 
van de corpuscula van P ZELF, met het gevolg, dat P zeer 
sterk in temperatuur daalt. 

Uitgaande van 1,1°K. bereikte men zo te Leiden een temperatuur 
van 0,0015°K. 

(figuur en tekst vrijwel geheel overgenomen 
uit Kronig). 
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1) Hoe bewaart 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 
een VACUUMruimte de BINNENWAND 
van het glas is met een ZILVEk- 
laag bedekt. 
Gas is een slechte warmtegeleider? 
de vacuumruimte laat geen warmte 
door; de zilverlaag kaatst de 
warmtestralen terug. 
Door deze voorzorgen wordt de 
warmte-overdracht (door stroming, 
straling en geleiding)tussen de 
omgeving van het DEWAR VAT en het 
vloeibaar gemaakte gas A TOT EEN 
MINIMUM BEPERKT; er zal echter al 

tijd enig warmtecontact tussen het vloeibaar gemaakte gas A en 
de buitenwereld blijven bestaan. 
HET DE7AR VAT IS VAN BOVEN ALTIJD OPEN. 

glas. 

zilverlaag 
op het glas 
aangebiacht 

vacuum 

2) Verklaar, dat een vloeibaar gemaakt gas in een DEWAR VAT altijd mW-12-- 
Antwoord; De omgeving heeft altijd een hogere temperatuur dan 

het vloeibaar gemaakte gas. Er is dus altijd een warm 
te-stroom van buiten naar binnen. Door deze warmte- 
stroom wordt het vloeibaar gemaakte gas A gedwongen 
om de HOOGSTE temperatuur aan te nemen die deze vloei 
st^f bij de heersende 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 OPPERVLAKTE TEMPERATUUR VAN HET VLOEIBAAR GEMAAKTE 
GAS A IS DUS ALTIJD GELIJK AAN HET KOOKPUNT BIJ DE 
HEERSENDE DRUK. 

Opmerking; In een gewoon bekerglas zou het vloeibaar gemaakte 
gas cok koken, en de oppervlakte temperatuur zou dan 
dezelfde waarde hebben als in een vat van DEWAR. 

UT EEN VAT VAN DEWAR VERKOOKT HEI VLOEE MAR GEMAAKTE 
GAS ALLEEN LANGZAMER, want er wordt in een kokende 
vloeistof PER SECONDE slechts zoveel damp gevormd 
ALS MET DE PER SEC. TOEGEVOERDE WARMTE KAN BEKOSTIGD 
WORDEN. 

3) Waarom moet het DEWAR VAT PPM zijn? 

Antwoord; Stel, dat we het met een vloeibaar gemaakt.gas gevuld 
DEWAR VAT van boven hermetisch afsloten, dan bevond zi 
zich dus in het vat een vloeistof met ha®r verzadigde 
damp. 

DIT ZOU GEEN VERDERE GEVOLGEN HEBBEN INDIEN 
DE WAND VAN HET DEWARVAT VOLSTREKT 
GEEN WARMTE DOORLIET. 
Maar de v/and van het vat laat altijd enige 
warmte door. 
We krijgen nu dus het geval, dat een vloei¬ 
stof met haar verzadigde damp in eén vat met 
constant volume wordt verwarmd, 
DUS HET GEVAL VAN EEN VERTICALE BEWEGING IN 
HET ISOTHERMEN DIAGRAM VAN DEZE GEWICHTSHOS- 
VEELHEID STOP, UITGAANDE VAN EEN PUNT IN HET 
GEBIED DER COËXISTERENDE PASEN. 

Gevolgen; 
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het vloeibaar gemaakte gas verdampt TOCH 

de spanning in het vat (die toeneemt 
volgens de damplijn van deze stof) wordt 
gaandeweg zo groot, dat het vat uit el¬ 
kaar kan springen. 

4) Maar wordt er dan bin een open DENAR VAT van bovenaf niet zeer 
veel warmte toegevoerdT 

Antwoord. De damp van het vloeibaar gemaakte gas verdrijft de 
lucht uit het vat. 
De naar buiten gerichte dampstroora 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. 

5") a) In een ruimte met kamertemperatuur bevindt zich een open vat 
gevuld met vloeibaar helium. De temperatuur han het helium 
blijkt constant te zijn (-268,8°C,) 
Waarom stijgt de temperatuur niet? 

b) Waarom blijft de temperatuur van vloeibare LUCHT in een open 
vat - wederom geplaatst in eexn ruimte met kamertemperatuur = 
NIET constant? 
V/elke constante temperatuur verkrijgt men ten slotte hiermee? 
(eindex. H.B.S. 1947) 

Antwoord, ad a) Omdat de vloeibare helium KOOKT, en een 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 verkookt is, 

6 is OOK de zuurstof opi 

6) Hoe kan men met vloeibaar helium een lagere temperatuur krijgen 
dan -268,8°C? (zie ook vraag 5. Eindex. 1947) 

Antwoord! Door ADIABATISCHE verdamping IN vloeibaar helium. 
' (zie blz. 79 e.v.) 

7) Volgens welke van de volgende methoden kan men de laagste tempe¬ 
ratuur bereiken: door adiabatische verdamping IN de vloeistof 
of door toepassing van het JOULE-THOMSON effect? (Eindex. H.B.S. 
1949) 

Antwoord: Door toepassing van het Joule-Thomson effect kan men 
helium vloeibaar maken. ■■ Deze vloeibare helium t\ 

. wordt npgevangen in een vat van Dewe,r. 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 vloeibare 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 VII 

MACHINES. 

§ I. De stoommachine. 

1°) 

2°) 

N.B. 

In de eerste ronde hebben we de stoommachine voldoende uitvoerig be¬ 
handeld. Met nadruk wijzen we nogmaals op de volgende dingen: 

Heeft de stoommachine een opndensor, DAN VOERT HET WATER 
VAN DE KETEL EEN KRINGLOOP UIT. 

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. 

ONDER HET NUTTIG EFFECT VAN DE STOOMMACHINE VERSTAAT MEN 
HST GEDEELTE VAN DE AAN DE KETEL TOEGEVOERDE ENERGIE DAT 
IN ZUIGERARBEID WORDT OMGEZET. 

Het nuttig effect van een stoommachine is ten hoogste 15%. 
Dit lage nuttige effect is toe te schrijven aan noodzake¬ 
lijk optredende energie-verliezen: 

I doordat er warmtetransport door stroming, straling 
en geleiding plaats heeft. 

II doordat er warme rook door de schoorsteen verdwijnt, 

III door de wrijving tussen de bewegende onderdelen van 
de machine 

3°) 

4°) 

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 11 nat uur kundig wonder1’ 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 VEEL HETERE ketel. 
Welnu, het nis onmogelijk dat een lichaam bij warmtecontact 
SPÓNTaAN warmte afstaat aan een lichaam met hogere tempera¬ 
tuur. 
Deze onmogelijkheid noemt men DE TWEEDE HQOFDWET DER WARMTE 
LEER. 
CONCLUSIE. Het is onmogelijk om een stoommachine te constru 

eren met een nuttig effect~~van 100%. 

Opmerkingen. 

a) 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 
lean bewijzen, dat het nuttig effect van een IDEALE stoommachine 
gelijk is aan: 

T - T 
ketel condensor 

T 
netel 

b) 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 GEDWONGEN om warmte af te staan aan haar warmere omge¬ 
ving. 
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2. Andere machines. 

De stoomturbine. 

De explosiemotor (Dieselmotor) 

De straal motor. 

zie eerste ronde. 

3>. Slot opme rkins. 

Alle machines hebben EENZELFDE DOEL, n.l.s 

WARMTE OM ZETTEN 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 DE 
MÄÜHINE TOEGEVOERDE WARMTE ENERGIE DAT IN MACHINE ARBEID WORDT 
OMGEZET'« 

Dus: 

Henric van Veldeke College 
Maastricht. 
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