DEEL III 1.
HOOFDSTUK VI.

CHEMISCHE WERKING VAN DE STROOM.

S——

§ 1. Instrument:

galv., element
I Gelijkstroombron <accu
gelijkstr. dynamo
+ - II| Electroden: metalen of stroomgeleidende
ITI platen of staven.

II  Verbonden met de + pool van de bron,
hier komt de stroom aan = anode.

IIT Verbonden met de - pool van de bron,
hier keert de stroom terug = kathode.

+
L{? . IV Vloeistof, électrisch veld!?
1 yr .V Galvanometer (amp,)
VI eerstand om i te regelen.
_ Doel: 1) Geleiden de vloeistoffen de stroom?

2) Verschijnselen verbonden aan deze stroomgeleiding,
3) Wetmatigheid,

§ 2. Waarnemingen.

a) Is IV zuiver water —e geen stroom, er gebéurt niets!
Zuiver water kan niet ontleecd worden!

b) Is IV een gesmolten zout of ecn oplossing van een zuur, een base
of een zout — dan gaat dc stroom wel door, maar het clectrolyt
wordt ontleed in fwee bestanddelen waarvan het cene deecl vrij—
komt aan de anodc, het andere decl vrijkomt aan de kathode.

[ RPN A

: Regel.
! Anode. Kathode.
i -
"4 zuurrest Metaal metalen en H gaan
| I O H - groepen Ho met de stroom mee.

We onderscheiden:

I Primaire werking — ontleding en stroomgeleiding van het
’ electrolyt.

II Secundaire werking -—= scheikundige reacties aan de electroden;
'die met de stroomgeleiding zelf niets te
maken hebben.

§ 3. Wetten van Faraday.
Proeven:
I. Instrument, zelfde als § 1. + balans + klok.

1) We wegen hoeveel gram van het electrolyt bij de primaire wer-
king is ontleed.

2) Hoeveel gram bij de secundaire werking aan elk der polen is
gevormd.

3) i in ampdre. } .
) ix+¢t
4) t in seconde.

= aantal coulomb tijdens de proef door
het electrolyt getransporteerd.
Het product i x t heeft inderdaad de
dimensie COULOMB, Immers:



§ 4.

2e

[i x t] = =% x sec = C.

Conclusie: lf Wet van Faraday.

De massa van eecn clectrolyt, die bij de primaire wer-
king wordt ontlccd of de massa van het ontledingspro-~
duct, dat bij de sccundaire werking aan ccn elcctrode
wordt gevormd, is recht evenredig met het aantal cou-
lomb dat door de vloeistof wordt gevoerd.

dus: m =a ., i .t gram.

b.v. ay = 104,4 . 107/ gram/coulomb.

2
aNaCl = 6059 . 1077 gram/coulomb.

a noemt men het electrochemisch aequivalent.

Definitie: Onder het electrochemisch aequivalent verstaat men het
aantal grammen van het clectrolyt dat door 1 Coulomb
wordt ontlecd, of het aantal grammen ontledingsproduct,
dat door 1 Coulomb wordt gevormd,

dus door 1 Ampére in 1 sec.

1T. Instrument: We wegen de massa's van de
verschillende stoffen, die
door eenzclfde aantal Cou-

+ - + - + -
lomb worden neergeslagen of
l—““j ’//é”\\} i ] ontleed.
| :—;H =+  H=H
/t\ Hy SOy | | LusSOy g Ag MOy i
| X ®
| hd AANAAAS T
Waarnemingen: AH ACu AAg
m s m i = == -
H2 Cu Ag 1 2 1
A A A
. . . _ _H  “Cu Ag
of: ag 3y, ¢ aAg =4 5 1

Conclusies gf Wet van Faraday.

Dec massa's der stoffen, die door ecnzelfde aantal
Coulomb worden ontleecd of neergeslagen verhouden zich
als de atoomgewichten gedecld door hun waardigheid,

mea.w. De electrochemische aequivalenten verhouden zich
als chemische aequivalente gewichtshoaveelheden.

b.v. ep. |
a, = 0,001118 &=~
I&g ’ Co jo)
0,001118 : ay, = 52+ &
Gevr, @

aou

Faraday - Helmholtz - Arrhenius.
1330 1890 1500

Faraday wist gecn verklaring voor de chemische werking van dec
stroom, Hij had het begrip elcctron niet.

Helmholtz was de ecrste, die het begrip ‘‘electrisch atoom' electron
invoerde.

Hoc kwam Helmholtz tot de atomistische opvatting der clectriciteit?
Hij ging uit van de wetten van Faraday en rcdencerde als volgt:
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I. Om cen gram-atoom,van een element vrij te maken uit een oplos-
sing zijn nodig Y Coulomb.

Bewijs: Volgens de¢ eerste wet van Faraday is

171, Om cen gram-atoom
zijn nodig

11T,

Om cen gram-atoom

@

Er moet &&n gramatoom van element vrijgemaakt worden,

@
©

In deze vergelijking is i.t dus het aantal Coulomb

dat nodig is om &&n gram-atoom van een element vrij te
maken.

Uit (3) volgt:
Conclusie: Het aantal gram-atoom dat nodig is om &én

gram—atoom van een element vrij te maken
uit een oplossing is:

n = a.,i.t gram
dus moet m = A

Uit @ en (@ volgt:
A = a.i.t

i.t = % Coulomb,

A
Y Coulomb.

van een ccenwaardig element vrij te maken

96500 Coulomb,
van een n-waardig element vrij te maken

zijn nodig

n x 96500 Coulomb.

Bewl js: Al A2
a - a = = Lria
1 2 \Jl »\/2
A A
dus: W, 3 W, = L o.J%
1 2" a; T oa,
A A A A
voor eenwaardize atoomgroepen: 1 : 1 = 1, 2*ﬁ> 1 2
g 1) & : H = —= = — _«
81 3 T & 8
A
Uitgerekend voor zilver: aAg - _107,9 __ = 96500 C = 1 F.
" Ag 11180,10

voor n-waardige groepen:

1:n = 96500 :'%

Dus om 1 gram-atoom van een n-waardig element vrij te ma-

ken is nodig

n x 96500 C.

Per atoom van een eenwaardig element wordt een lading vervoerd

van 1,6.

lO"19 Coulonmb.

Per atoom van een n-waardig element wordt een lading vervoerd

van n x
Bewijs:

1,6.10-19 Coulomb.

Per atoom van een ecnwaardig element =
__3@29953 = 1,6.10'19 Coulomb.
6,03%.10

Per atoom van een n-waardig element =

_§§2§29%3 =nx 196.10_19 Coulomb.
6,03.10

Conclusie:

De lading wordt ia porties van 1,6.10 19 Coulomb
van de kathode afgehaald en naar de anode in deze
porties gebracht.

Scherper gezegd: Helmholtz besluit hieruit, dat de
stroom door de draad een beweging is van vrije




§ 5.

3 6.

4.

electriciteits porties,
De stroom door de draad is dus een beweging van,
Yelectriciteits atomen’,

Ultgaande van de wetten van Faraday komt Helmholtz
dus tot de atomistische opvatting der electriciteit.

Zo'n electriciteits atoom noemt men een electron.
De grootte van de lading van een electron = 19

= 1,6.10 C.
De lading van de electronen is negatlef (zal later
bewezen worden).

Opmerking: De atomistische 0)vatting der electriciteit wordt beves-
tigd door de procf van Millikan.

Tonen-theorie van Arrhenius.

Deel I. In een oplossing van een base, zuur of zout is een deel
der moleculen der opgeloste stof gesplitst in electrisch
geladen delen.

Deze electrische geladen delen van molec. heten ionen

(wandclaars)

+ geladen H en metaal ionen: H' Cu™" _
~ geladen OH groepen cen zuurresten: (OH) , SO 4

Deel 1I. De ionen van ecnzelfde element of groep hebben dezelfde

lading.
Deel ITI. De ladingen der ionen verhouden zich als hun chemische
waardigheden.

Heeft een eenwaardig ion de lading e, dan heeft een twee-
waardig ion de lading 2 e.

Dus de jionen van ecn gram—atoom Hp vervoeren dezelfde
hoeveelheid lading als de ionen van ecn % gram—atoom Cu.

m.a.,w, de lonen van chemisch aequlvalente gewlchtshoecveel
heden vervoeren dezeclfde hoeveelheid lading.

Deel IV, De lading van een ecnwaardig ion is: 1,6.10“19 Coulomb.

Opmerking: Verklaring ionisatiec:

1) DiBlectrische constante in water groot—s F klein.
2) Trilling.

dus: H2604 ...... — 2H’-" " SO4-—..

CuSOq->-Cu++ + 50,

-

Verklaring van de stroomgeleiding,

Tussen de klemmen der electrocden bestaat
cen potentiaal-verschil:
bron>

+ — VvV -V =& - i(r_ + 1T
e e “+ - bron u
Tussen de platen bestaat dus een elec—

| trisch veld, waarvan de veldlijnen in

1 vloeistof anode — kathode.
' In de vloeistof bevinden zich de vrij be-
‘ weegbare ionen, deze gaan dus bewecgen in
het electr. veld tussen dc platen:

+ lonen — gaan met de veldlijnen mee naar kathode, nemen hier
clectronen op en worden zo geneutralisecrd ——herkrijgen
hun chemische activiteit.

- lonen — tegen de krachtlijnen in naar anode, staan electronen
af aan de anode cn worden zo geneutraliseerd —» herkrij-
gen hun chemische activiteit.

Dus:s
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Dus:
aan Anode in de oplossing aan Kathode
- lonen brengen de natuur streeft + ionen halen electr.
electronen ¢r naar om de van kathode.
P worden geneutrali- dissoclatie-graad worden gencutrali-
seerd, herkrijgen te handhaven seerd.
hun ch. act. dus: molec., v.h. herkrijgen hun
zout worden verder ch, act.
gesplitst.

(0p]

neutrale atomen of
at. groepen reage-
ren met het metaal id
der electr. of het idem.
oplosmidd. overeenk,
hun ch. act.

$ 7.

ne ies .
Conclusie + ionen onttrekken aan de kathode electr. aan de
circulatie.
— lonen brengen aan de anode electr. in de circulatie.
Voorbeeld:

H2504 met Pt electroden.

' b
\\\KF' - 7 Anode Kathode
iPI’. .Pt \ /

1

ia !§ . . N 4

i bro 29 : “ - — -
j—‘i_ ____,i —] P £504 ~—>-ZSO4 +4(=) 4H 4(=)—> 4H

-
HeS0y S | 280, + 2H,0 —= s g—
4 2 N 2
2H,80, + O,

Vraag: Hoe komt men uitgaande van de ionentheorie tot de wetten
van Faraday?

Antw.: Volgens de ionentheorie vervoeren de ionen van chemisch
aequivalente gewichtshocveelheden dezelfde hoeveclheid
lading.

Om 2 x zoveel + ionen te neutraliseren is 2 x zovecl
- lading nodig.

Conclusie: JI. m=a . i . T

Conclusies II. De massa'’s van ionen van verschillende stoffen, die
door ececnzelfde aantal Coulomb geneutralisecrd wor-
den moeten zich verhouden als chemisch acquivalente
gewichts-hoeveclheden. '

Dust . L. o1, %2
© Yo T W o
1 2 Al Na

Het getal van Avogadro.

De chemische werking van de stroom doet ons een middcel aan de hand
om het getal van Avogadro te bepalen.
Immers:

N lading v.d. ionen van c¢en gramatoom v.e, stof
lading per ion van die stof.

A
a_ A
Wee 2 WeC

Dus:



Duss
N = A
TeWe €
A bekend 1
i bekend >N = 6,03.1023

bekend ~19
e = 1,6.10 C (Millikan)|

% 8. VOLTA-meters. (geli jkstroom~-mectinstrumenten)

I. Zilver-voltameter.

AgNO5 met Ag electroden.

* Anode } Kathode
N | //
P | NOT —=NO, + (=) Ag?t + (L) —ag
3 3
: S iNO, - A AgNO A
| § O 3 g & 3 g

- | i SRR,
+ klok Wat de anode lichter wordt, wordt de
+ balans kathode zwaarder.

) Waarncming: We wegen hoeveel gram zilver in t sec. op de kathode
wordt necrgceslagen.

0,001118 2Lt _

a

zilver Coulomb
mn = 0,001118 i.t
. Lo m |
dus: 1 =o00i18 T ATPe

I |

IT. Knalgas-voltamecter.

Verdund stO4 met Pt electroden,

Verder zelfde principe als zilver-v-mecter.

N.B. Dc definitie van &&n Ampire.

Bij de¢ berekening van de Lorentzkrachten die twee evenwijdige ge-
leiders op elkaar uitoefenen Vonden we ecn formule;

1

(L = 27 . 112 / Newton),

10 *

die de mogelijkheid bood om de ecnheid van stroomsterkte vast te

leggen met bchulp van MECHANISCHE METINGEN,
De definitie van 1 ampcre luidde:
Fen stroom heeft cen sterkbte van &én ampére, als deze tus-
sen twee // geleiders van oneindige lengte en te verwaarlo-
zen doorsncde, in het vacuum geplaatst op cen onderlinge
afstand van &én meter, PBR METER lengte cen Lorentzkracht

opwekt van f%7 Newton.
i}

Uit de formulc 1 = O 001115 T Ampcére volgt, dat een stroom van

&én ampére PER SEC. 0,001118 gram zilver uit een zilvernitraat-
oplossing vrijmaakt.

Aldus kan men de cenheid van stroomsturkte vast leggen met behulp
van CHEMIGCHE metingen

De "chemische' definitic van &¢n ampére luidt dan:

J;Een stroom heeft ecn sterkte van &én ampére als deze
q; PR SECONDE

i 0,001118 gram zilver

ﬁ! uit ecn zilvernitraat-oplossing vrijmaakt.
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§ 9. Niet verwarren.

Galvanisch element. Ilectrolyse apparaat.
+

In opl. 2Hi- ionen. - In opl. cH__ ionen.
SO4 SO4

De ionen bewegen om de IO De ionen bewegen t.gH.

potentiaalsprongen - te V. het electrisch veld

handhaven. He S04 tussen anode en katho-

(Is het element open, de.

dan is het zwavelzuur + -

een aeq.,pot.ruimte

dus geen ionen bewégﬂmﬁ = =

Cu-=—H' HY —— kathode (met de
pool SO7—=7Z _ pool stroom mee)
+ “ n anode =— SO, ™
N.B. H met de stroom mecel 4
Gevolg: H2 bedekking ginpool Gevolg: Hé bedekking BBhode.

§ 10. Gevolg van de waterstofbedekking is een tegen-electromotorische
kracht.
Deze tegen MK wil in de kring ecn stroom sturen, die tegengesteld
gericht is aan de hoofdstroom,
Deze tegen EMK kan worden aangetoond:

I) Bij galvanisch element.
Vervang de Zn plaat door ecn blanke Cu plaat.
.. stroom in tegengestelde richting. Deze stroom heet polari-
satiestroon.

Conclusie: Bij het berckenen van de stroomsterkte in een ge-
sloten galvanisch element moet men dus rekening

i _) houden met deze tegen VK,
- R
res T. + T
_i i u
klemspanning: V+ -V_ = (Emk - EHQ) -1ir

II) Bij electrolyse apparaat.

voor na

HED ping

.
He S0, t

Ampéremeter wijst stroom — | Galvanometer wijst stroom ——
Deze polarisatiestroom trececdt
op totdat beide electroden ge-—
Berekening i in kring met lijk bedekt zijn.

electr. app.

Ebron - EHE

res” TotTpr. * electr.app.

. Vratn, “Fop, 1 (0T




§11., De accu.

8.

De accu 1is een toepassing van de polarisatiestroom waarbij men
twee PbO platen als electroden necmt.
e gaan daar niet verder op in.

§ 12. Overzicht van de stroommeectinstrumenten.

De werkingen van de¢ clectrische stroom zijn:
I. YWarmte-werking.
1I1. Magnetische werking.

I1I. Chemische werking.

werking.

a) Stroomgeleider wordt omkringd door
een magn. veld —s— magnebtiserende

b) Stroomgeleider ondervindt in magne-

tisch veld ecen Lorentz-kracht.

Icder van deze werkingen geeft ons ecn middel om stroomsterkten

te meten.

Warnte-werking.

Magnetische-werking.

Magn.veld } Lorent z-
om stroom-i kracht »
geleider. |

Chemische-werking.

Hitte-draad Amp.

—

I
rp_a— =
4

Geschikt voor
gelijkstromen
en wisselstro-
men.,

I Magn.veld v.,stroom

a) Tang.Boussole
b) Galvanoscoop
c) Spiegel-galv.c.

IT Week-ijzer Amp.m.

Geschikt voor
gelijkstroom en
wissclstroom.

Lorentz-kracht. *
1 Draaispocl-galv.

NB | Lorentzkoppel
4L op spoel +
 Torsie-koppel.

Zecr gevoelig.

Voordelens

1) schaal lincair

2) aperiodisch

3) geen invloed
aard-magn.

Il Snaargalv. van
Binthoven.

Uitcerst gevoeligi

Vraag: Geef twee definities van 1 Ampére.

Henric

Zilver-volta-meter.

—t— -~ balans
11- - SGCC,.
Qj /R klok
ol

m = 0,001118 i.t

van Veldeke College
Maastricht.



HOOFOSTUK VII,

Inlciding.

SLECTRONENSTRALEN EN IONENSTRALEN.

In dit hoofdstuk zal onze natuurkunde kennis én wat betreft

de theorie, &n wat betrcft de¢ practische natuurkunde wezenlijk
ultgebreid wordcn.

Het theoretische hoogtepunt van dit hoofdstuk is de aanvaar-
ding van een nieuwe lichtthecoric: we zullen n.l. zien dat de
klassicke clectro-magnetische lichttheorie niet in staat is om
alle werkingen van het licht te verklaren, zodat de natuurkun-
de gedwongen wordt om NAAST de klassicke lichttheorie de mo-
derne fotonen-theorie van Binstein te aanvaarden.

De practische hoogbtepunten van dit hoofdstuk zijn de bepaling
van de MASSA VAN EEN LIGSCTRON en de MASSA VAN EEN ATOOM VAN
EEN ELEMENT, het cxactce bewljs van het bestaan der isotopen,
de emissie van electronen uit mectalen (ontladingsbuizen met
koude- of gloeikathode), het opwekken van rdntgenstralen en
het wezen van deze stralen, de bechandeling van de clectronen-
osclllograaf en het cyclotron.

Dit hoofdstuk is als volgt ingedeeld:

Deel I Electricitcitsgeleiding in gassen.
A) Bij atmosfcrische druk.
B) Bij lagere druk.

Deel II Kathode-stralen.

——

Deel IIT Kanaal-stralen.

Deel IV Electroncen-emissie uit metalcn.
A) Foto electrisch cffect.
B) Thermische cmissic.
C) Electronen-cmissic door botsing.

V Toepassingen.
Deecl VI Rontgenstralen.

Dcel VIT Onzelfstandige ontlading in gassen bij atmosferische
druk.




DEEL I.

10.

ELECTRICITEITSGELEIDING IN GASSEN.

A) Bij atmosferische druk.

$ 1) De sbructuur van ccn gas.

Uit de clectrostatica weten we, dat gassen onder normalc omstandig
heden van temperatuur en druk ZEER GOEDE ISOIATOREN zijn., Nictte-
min is het cen feit, dat een gefsolecrd in lucht (of ecn ander gas)
opgestelde positief of negaticef geladen metalen bol langzaam ont-
l1aden wordt.

Dit feit wijst cr op DAT ZICH TUSSEN DE NEUTRALE GASMOLECULEN DOOR
O0K ZOUEL POSITIBF ALS NEGATIEF GELADEN TEBLTJES (Telectriciteifs-
dragers”) MOEIBN BLWEGEN.

Vraag:

Wat zijn dit voor decltjes cn hoc verklaart men dat ze er

Antw, :

zijn?

De snelheidsverdelingswet van Maxwell-Boltzmann lecrt ons,
dat er in cen afgesloten hoeveeclheid gas altijd een klein
aantal moleculen voorkomen met zecr grote snclheden., Van-
neer nu ccn uitzonderlijk snel molecuul tegen ecn ander
botst, KAN het (onder hecl bepaalde voorwaardcn waaraan
niet altijd maar wecl soms voldaan wordt) gebecurcn, DAT HET
AANSTORMINDE MOLECUUL EEN ELECTRON LOSSIAAT UIT DE ELECTRO-
NENWOLK VAN HET GETROFFEN MOLECUUL.

Het getroffen molccuul valt dus uitecn in EEN POSITIEF GE-
LADEN MOLECUULREST en ZEN VRIJ ELECTRON. Dit vrij geworden
clectron gaat dan bewegen tusscen de overige corpuscula van
het gas cn gaat dus op zijn wijze dcelnemen aan dc warmbte-
beweging van het gas. Bij ccn botsing van zo'n vriJ clec-
tron met ecn ncutraal molecuul KAN het gebeuren (weer onder
heel bepealde voorwaarden wasraan nict altijd mear wel soms
voldoan wordt) DAT HET ELECTRON IN DE ELECTRONENVOLI VAN
HET MOLIECUUL WORDT OPGENOMEN: door additie van ecn vrij
clectron aan ccn ncubtraal molecuul ontstoat dan LEN NEGA-
TIEF GELADEN GASDEsLTJI,
Het kan natuurlijk ook gebeuren dat ecn vrij electron zich
weer met cen positicef geladen molecuulrest vercnigt tot een
neutraal molecuul.

In feite gebeurt dit voortdurend. Daardoor is het, dat het
cantal electriciteitsdragers per cm’b. niet steeds blijft
toenemen.

Conclusie: BEcn normaal gas bestant voor het overgrote deel uit

ncutrale moleculen, cn voor de rest uit positieve mole-
cuulresten, vrije elcctroncen en negaticf geladen gas-—
deceltjes.

Opmerkingen:

o) Het is gebruikelijk om de bovenbedoelde positief geladen mole-
cuulresten en de negatief geladen gasdecltjes ook TONEN te noe-

men.

De term ion betckent in dit verband dus: GASDEELTJE MET

EEN TEVERL OF EEN TEKORT AAN LILACTRONEN,

Met nadruk wijzen we op het verschil tussen goasionen

cn de ionen in de oplossingen van basen zurcn en zou
ten.

—= In cen oplossing hebben de ionen van eenzclfde atoom

of atoomgroep altijd dezelfde lading, &n wat betreft

_het teken &n wat betreft de grootte van deze lading:

| 10 .
117) + de metaal- en H-ionen
j - de OH-groepcn en de zuurresten .

20) Het aontal clementaire ladingen van cen ion is
gelijk aan zijn chemische waardighcid.

DR, W

—=1In cen gas hebben de ionen van cenzelfde molecuul-
soort NIBT oltijd dezelfde lading, noch wat betreft
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het teken, noch wat betreft de grootte van deze la-
ding., Het is dus zeer wel mogelijk dat in lucht zo-
wel enkelvoudig of meervoudig negatief geladen, als
enkelvoudig of meervoudig positief geladen stikstof-
ionen wvoorkomen.
We kunnen dus zeggen: Ien normaal gas bestaat voor het over-
grote decl uit neubtrale molcculen en voor de rest ult positie-
ve (gas)ionen, negaticve (gas)ionen en vrije electronen,
Men schat het aantal clcctriciteitsdragers op enige auizenden
per cm’,

b) De warmbte beweging van de gasmoleculen is dus oorzazk van het
ontstaan van gasionen. Daarom noemt men dit proces THERLISCHE
TONISATIE,

Zijn de temperatuur en de druk van een bepaald gas gegeven,
dan kan men met bchulp van de hogere thermodynamica de lonisa-
tiegraad t.g.v. de thermische ionisatic berekenen.
I{Bi] constante druk blijkt deze ionisatiegraad BIJ STIJGANDE
i‘TEMPERATUUR PO T NEMEN,

lDaardoor komt het, DAT GLODIINDE GASMASSA'S (vlammen) RIJK

{1 ZIJN RAN (uAS)IOh

Dit kan men prooiondervindelijk aantonen door ecn brandende

lucifer bij de knop van cen gecladen electroscoop te houdcn; de

clectroscoop wordt dan zecr snel ontladen, doordat de geladen
knop dec ongblluKnamlg geladen (gas)ionen uit de vlam aantrekt.

t l

¢c) Br is nog cen tweede oorzaak die bewerkt dat zich in cecn gas
altijd ioncn bevinden: Onderzockingen net z.g. Geiger-tellcers
(zic later) toncn aan, dat dc¢ aarde voortdurcnd door ¢ch Zecer
encrgic—-rijke, uit dec COSMOS komendec straling wordt gectroffen.
De declbjes van dcze z.g. COSMISCHE STRALING hebben ech 2zGer
groot iloniscrcend vermogen.

l Conclusie: Het feit dat zich in ecn gas altijd ioncn
i becvinden is toe te schrijven aan dc THER-
|
|
|

MISCHZ IONISATIE cn aan de COSMISCHE STRA
LING,

d) Vraag: Hoc komt het dat het aantal gasioncen in cen afgesloten
hoevcelhecid gas nict alsmaar tocnecmt?

Antw,: Stel, we hebben ecn afgesloten hoeveeclheid gas waarin
nog GEIN gasionen voorkomen., Veronderstel verder, dat
de ioniserende oorzaken PER SEC. N + ioncn en N - ionen
gaan vormcn. (Tel cen n-waardig ion voor n &dnwaardige
ionen).

Omdat ongelijknamige ladingen elkaar aantreckken zal
ecn GEDEELTE van de in &én scconde gevormde gasioncen
zich in decze scconde wecr HERENIGEN tot necutralc molc-
culen, zodat dc¢ ionenVOORRAAD, althans aanvankelijk,
TOENEEMT., Hct aantal hercnigingcn per scec, ncemt bij
toenenende ioncnvoorraad echter "STEILER" toe dan de
functic volgens welke de ioncnvoorraad per scc. too-
neembt. Bij cen gegeven (door de temperatuur, de druk
en dc soort van het gas bepaalde) waarde van de ioncn-
voorraad zullen cer door hereniging van tegengcesteld
geladen ionen PER SEC. N NEUTRALE GASMOLECULEN GZVORMD
WORDEN, dus cvenvecl als cr per scc., geiloniscerd wor-
den door de ioniscrcende oorzaken.

Vanaf dat ogenblik kan de ionenvoorraad in dcze afge-
slotcn hocveelheid gas dus nict mecr grober wordch,
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§ 2. Zen normaal gas in c¢ccn cleccetrisch veld,

Punt 1) In hot veld van cen condcnsator.

-+

rrocf: e verbinden de platen van cen
geisolecrde in lucht opgestelde
condensator met de respecticvelijke po-~
len van ecn z.ge INSUCTER. Dit is cen
gelljkspanningsbron waarvan we het po-
tentiaalverschil tussen de condensator-
platen zonodig kunncen opvoercn van O
tot 100000 Volt.
De condensatorplaat die met de 4 pool
van d¢ inductor verbonden is heet de
ANO.E; de met de - pool verbonden con-
densatorplaat hoet KATHODE. (HOZOS=weg)
sen ceventuele stroom door de tocvocerdra-
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den %omt bij de ANODE AAN, en KEERT bij de KATHODE terug naar de
bron) .
Ten ampéremeter met variabel mectbereik wijst de sterkte van de
eventuele stroom aan; de voltmeter V, eveneens met variabel meet-
bereik, wijst het potentiaalverschil AV tussen de condensator-
platen aan.
Aan het begin van de proef is het potentiaalverschil AV = 0. We
gaan dit potentiaalverschil nu geleidelijk opvoeren.

Zodra de condensatorplaten een poten-
1 tiaalverschil gekregen hebben, treedt
§ er tussen de platen cen electrisch
<* i veld op waarvan de veldlijnen gericht
Z § zijn van de anodeplaat naar de katho-
] deplaat.
= De neutrale luchtmoleculen worden
daardoor een weinig gepolariscerd
JTrel,
Deze polarisatie speelt in de onderhavige beschouwing verder gecen
rol.
Zoals we in § 1 gezien hebben, is de lucht tussen de condensator-
platen voor ecn zeer klein gedeclte gefoniseerd: er zijn positieve
gasionen, negatieve gasionen en vrije electronen.

—=> Pe positieve gasionen ondervinden van het veld een naar de kathode
toe gerichte kracht F = q.E Newbon; waren er geen gasmoleculen.dan
zouden deze + ionen dus een naar de kathode toe gerichte cenparig
versnelde beweging krijgen waarvan de versnelling bepaald wordt
door de vergelijking q.& = m.a

Op hun weg naar de kathode botsen de + ionen echter aanhoudend
tegen de neubtrale gasmoleculen waarbij ze hun winst aan A,v.B.
weer afgeven: hun beweging is dus alleen maar versneld over het
stuk van hun vrije weglengte. De hogerc natuurkunde bewijst exact
dat het gehcel van oorzaken tot gevolg heeft, DAT MEN DE BEVEGING
VANl DE POSITIﬁ L TONEN KAN BESCHOUWEN ALS EEN EZNPARIGE NAAR DB
KATHODE TOE GERICHTE BEWIGING: Bij constante temperatuur en druk
is de snelheld van deze eenparlve beweging RECHI LVENREDIG MET DE
VELDSTERKTE,

Aan de kathode aangekomen worden de + ionen ontladen, hetgeen wil
zeggen dat ze electronen van de kathodeplaat afhalen.

—= De negatieve gasionen en de vrije electronen ondervinden van het
veld een naar de anodc Loc gerichte kKracht, maar krijgen t.Z.v.

dc botsingen met de moleculen DENPARIGE NAAR DE ANODE TOE GERICHTE
BEVEGINGEN waarvan de snelheden ook recht evenredig zijn met de
veldsterkte.
Bij aankomst aan de anode worden de - gasionen geneutralisecrd en
voegen de vrije electronen zich bij het electronengas van de ano-
deplaat.
Daar de stroom in de toevoerdraad naar de anode dezelfde sterkte
moet hebben als in de afvoerdraad van de kathode, moet het aantal
negatief geladen elcectriciteitsdragers dat per secondc aan de ano-
de¢ aankomt gelijk zijn aan het aantal positieve ionen dat per scc.
aankomt aan de kathode.
De hogere natuurkunde bewijst exact dat dit inderdaad zo is: voor
ons zou 4it directe bewijs ecen moeilijkheid opleveren, want de
vrije electronen hebben ecn groterc snelheid dan de andere gasio-
nen!

Conclusie: Zodra cr ecn potentiaalverschil tussen de condensator-—
platen is ontstaoan, moct de (ulterst zevoelige) stroom-—
mecter cen (ZLBR kKlcinc) stroom aanwijzell.

NB, Vraag: Welk verband bestoat er tussen deze stroomsterkte 1 cen het
potentinalverschil AV tusscn de condensatorplaten?

Antw,s
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Antwoord.
i(door stroommeter
aangegeven) 3
7
/i
/'
/|
, /o
; / ‘
verzadigings 2 / |
stroom = —=|-- 5% o G :
/////f¢ ; Q :
A ; ; )
5 - . : AV (tussen de conden-
8 | satorplaten)
doorslag
Spanning

In bovenstaande figuur geeft de lijn ABCD het PROEFONDERVINDELIJK
gevonden verband aan tussen de sterkte van de stroom in de toe- en
afvoerdraden van de condensator en het potentiaal-verschil AV tus-
sen de platen van de condensator. Deze grafiek is alleen geldig in
de veronderstelling dat de temperatuur en de druk van het gas tus—
sen de condensatorplaten_T1 c.lucht) constant blijven. Dit houdt in
dat het aantal + ionen (noem dit N) en het gelijke aantal negatleve
electriciteitsdragers dat per sec. t.g5.V. de warmtebewezing en de
werking van de cosmische straling gevormd wordt, CONSTIANT BLIJFT.

Verklaring van de grafiek,

a) AV = 0. Zolang er nog geen Qotentlaalverschll tussen de platen
is aangebracht, wordt de situatie in het gas tussen de
platen beheerst door twee feiten:

I) Er zijn in het gas tussen de platen een zeer klein
aantal positieve en negatieve electriciteitsdragers
aanwezig. De ionisatiegraad wordt bepaald door de
Temperatuur, de druk en de soort van het gas (i.c.
lucht)

I1) A) t.g.v. de thermische ionisatie en de werking van
de cosmische straling worden er per sec. N nicuwe
+ ionen en N nleuwe negqtleve electriciteitsdra-
gers gevormd, maar

A) het aantal herenigingen tot neutrale moleculen
per secconde 1s 00K gelijk aan N, zodal de Ionisa-—
ticgraad constent blijft.

b) AV # 0. Zodra er een (aanvankelijk zeer klein) potentiasalver-
schil tussen de condensatorplaten is aangebracht, ge-
beurt het volgende:

I) ALLE tussen de platen aanwezige + ilonen krijgen een
naar de kathode toe gerichte cenparige beweging waar-
van de snelheid r.e. is met de veldsterkte Ly ALLD
negatieve electriciteitsdragers krijgen cen naar de
anode toc gerichte snelheid die eveneens r.e. is met
E. De ioncn-voorraad zal dus zovecl mogelijk AFNIMIEN,

I1) &) De neutrale moleculen blijven in het electrische
veld gewoon hun gang gaan; er worden per scc,
N nicuwe + ionen en N nieuwe negatieve clectrici-
teitsdragers gevormd, MAAR

£
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/Q Het aantal herenigingen per sec. zal nu om twee
redenen AFNEMIN s

1 ) omdat de ionenvoorraad afneemt, en

20) omdat de electrische veldkrachten, die op
tegengesteld geladen deeltjes tegengesteld
gericht werken, de herenigingen tegenwerken.

Het aantal herenigingen per sec. (noem dit H) is nu dus kleiner
dan N, zodat er van de N + ionen en N - ionen, die per sec. door
de ioniserende oorzaken gevormd worden, (N-H) + ionen en (Ii-H)

— lonen NIET door hereniging weer geneutraliseerd worden.

De gang van zaken is dus als volgt: Zodra de inductor in werking
gesteld Is en er dus een benaald potentiaalverschil AV tussen de
platen van de condensator 1s ontstaan, beginnen de + en - electri
citeitsdragers met hun naar de - resp. + plaat toe gerichtc bewe-
gingen en begint er in de leidingsdraden een stroom op te treden.
Vanaf dat ogenblik vertrekken er dus ionen uit de voorraad; de
ioniserende oorzaken blijven doorgaan met per sec. N + ionen en
N - ionen te vormen, maar hct aantal herenigingen per sec. (Hj—
kleiner dan . N, zodat de ioncanvoorraad per sec. wordt aangevuld
met (N - N) + ionen en (N = W) - ionen,

Ir stelt zich nu een, BlJ Do GBGEVEN AV PASSEND DYNAMISCH HVEN-
JLCHT ;&L waarin:

1 ) de lonenvoorraad cen, door AV bepaalde, constante waar-
de heeft die echter kleiner is dan de voorraad als
OV = 0, Noemen we het aantal + ionen van de voorraad
R* en het aantal - ionen R™ dan is dus
+ +
functie van AV<<Rals AV =0

O\ a4 = i
27) de ioniserendc oorzaken gewoon dogrgaan met per secc.

N + en N - ioncn te vormen, dus N_constant

3°) het aantal herenig gingen per scc. (H) een door R en AV
bepaalde waarde huplt die < N* zodat de ionen-
voorraad in ledere scconde wordt aangevuld
met (W - H) positicve en (N - H) negatieve ionen.

40) er PR SECONDE (N - H) positieve ionen aan de negatieve
plaat- en (N - H) ncgatieve ionen aan de positicve plaat
worden gencutraliscord.

constant?

Welke stroomsterkte wijst de stroommeter nu aan?

Antwoord: Zijn alle ionen Cénwaardig (tel een n-waardig ion voor
n éénwaardige ionen) en is e de elementaire hocveclheid
van lading, dan is

i= (N

!
- H . ¢ ampdre |
const. functie van R en AV) p
i
!

Conclusiec: Bij iederc waarde van AV krijgt de VOORRALD + cn -
ioncn in het gas cen door AV bepaalde waarde

+ -+
- . / D Y 3 o o) lr't' -
R functie van AV <R A7 = o0 ©B 18 de stroomsterkte

die door de stroommeter wordt aangegeven gelijk aant

(N - 4

) .¢c Amndre
functie van R cen 13V> ¢ AMPCr

const.

al W van nul af ge-
functiec van R en AV ats Av van aul at ge=

stadig toecncemt?

Vraag: Hoe verandcert H

Antw.: Als AV van O af gestadig toencemt, zal de ionenrcserve X
afnemen tot nul.
Het aantal hercnigingen per sec. (H) ncemt dan om twee re-
denen &f, n.l. omdat R afncemt en omdat de veldsterkbe &
toencemt (waardoor cecn hereniging immers wordt tegengowerks)
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Conclusies Als AV van nul af gestadig toenecnt,
ncemt het aantal hercnigingen per scc.

Hfunctie van R en AV

zecr sterk AF en wordt bij cen cindi-
ge waarde van AV NUL,

Vraag: Hoec verandert 1 als AV van nul af gestadig tocnecmt?

intw,: 1 = (U - .

s0OW.: L <I\constant ,Hfunctle van R en A
neemt?sterk AF als AV van nul af gestadig
toencemt en wordt bij een eindige waarde
van AV nul.,

Naarmate AV van nul af groter wordt, wordt er VAN N onst
stecds MINDER AFGETROKKEN en zal i dus GROTER Wordeﬁ; *
bij een bepaalde waarde van AV is H = 0 en is

V).e Ampére

.¢c Ampére.

{
! 1= Noonst,
]
|

!

Wordt V groter dan dcze bepaalde waarde, dan blijft H ver-
der nul en blijft i dus ook verder constant, zolang er ten-
ninste geen nieuw effcct gaat optreden (zie ben. ).

c) Het verloop van de grafiek is nu inzichtelijk.

A—>B: AV is klciner dan dc¢ waarde waarvoor het aantal herenigin-

gen H = 0.

) s T » Ampore

i 1= Moonst.” Frunctic van’*€ HmPETC

! F R cn AV

j ' Terwijl AV toencemt van O—=0B‘ ncemt H af

| j van N tot nul; i moet dus toencmen van i =0
A ;' | tot 1 = Nconot . C Amperec.

° B “ Uit dc procf blijkt, dat dec grafick cen

BERGEROMME is. Dit is allecen bewijsbaar als
men woeet welke functie H is van R en AV, Deze bewijsvoering
ligtboven ons bercik.

B—C: Bij AV = OB' is H = O, dus 1 = Nconst.
De waarde van de stroomstecrkte is nu dus groter dan icdere
waarde die deze voordicn had.,

Wordt AV >0B', dan BLIJFT H = 0. De stroomsterkte BLIJFT
DAN DUS GELIJK AAN:

.¢ Ampére.

L i=N ¢ Amplre
B ¢ g const, * S AHPOTT

Het rechter 1id is onafhankelijk
% | ? van AV: DE STROOMSTERKTE BLIJET
o ¢! DUS CONSTANT ALS AV GROTER WORDT

DalN 0BT
Vraag: Wat stclt het rcechter 1id van de vergelijking
i=0N . G voor?
const.
Antw. s NCOFSJC is het AANTAL NIEUWE (ecnwaardige) POSITIEVE

resp. NEGATIEVE TONEN die IN DE LOOP VAN EEN SECONDE
door dec ioniscrendc oorzaken in het gas tussen dc
condensatorplaten wordt gevormd; N, . ot C is dus

DE TADING van de 30°1tleVp—rbsp —r———

neﬁatlgvo ioncn ¢ic IN i LOOP VAN BRI SICONDJE door
dc loniscrende oorzaken NImUL worden govormd.
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Conclusic: Wordt AV groter dan OB' dan blijft de stroom_
sterkte CONSTANT,
De lading dic dan PER SLCONDE door ccn doorsne-
d¢ van de leidingsdraden stroomt is dan GELIJK
AAN DF LADING VAN DE POSITIEVE (resp. negaticve)
IONEN dic IN IZF LOOP VAN EEN SECONDE
door dec 1onlsercndc oorzaken in het gas tusscn

I de platen NIEUVW gevormd worden.

Benaming:

o Dcze stroomsterkte
verz. e
Strogm. i

<y

i=N,nat. € Amp. )

i noont men de
VERZADIGINGSSTROOM

NB. De STERKTE van de verzadigingsstroom is dus ccn maatstal

voor dc sterkte van dc ioniserendc oorzaken.
Tn decl VITI komen we hiCr op Gerus.

Vraag: als OB' < AV<OCT is dc¢ lading dic por scc. aan
¢lk van dc condensatorplaten wordt afgcedragen ge-
1lijk aan dc lading van dc¢ positicve (resp.neg.)
ionen dic in de loop van cen seconde door dc ioni-
sercndc oorzekcen NIEUW goevormd worden.,

Heeft dc aangrociing van AV van OB' tot OC' dan
verder helemaal gecn govolgen?

Antw.: Als AV tocnccmt wordt de veldsterkte I tusscn de
platen ook groter. Omdat de snclheden der ionen
r.c., is mcet B, zullen dc ionen bij tocncmcnde AV
dus MET GROTLRE SNELHEZEN DOOR HET ELLBECTRISCHE
VELD BEWEGIEN ZOJAT 7B NMET MEER IMPULS TuGLH Dk
NEUTRALE MOLECULIN VaN HuT Gio OPBOTSLEN,
Deze liniairce tocname van ac impuls gaat “fatale"
gevolgen krijgcn als AV groter wordt dan ccn zcke-
re waardc dic we in het bovenstaande gelijk aan
OC’ gesteld hebben.

C—=D: &) Als AV > 0OC' krijgen de ionen zo grote snclheden JAT 7B
BLJ BOTSING MET DI NEUTRALL MOLECULEN, Db NSUTRALE MO-
LECULEN JTONISEREN,

Men moet zich dit lecvendig voorstellens

Alle + gasioncn hcebben ccenzelfde, zecr grote naar de
kathode toc gerichte snclhcid,

Flk van dczc + gasioncn stoot bi;j bobtsing met ccn neu-
traal molccuul cen cleetron los uit dit ncubralc mole-
cuul, waardoor dit laatstc dus uitecnvalt in occn + gc-—
laden gasion ¢n con vrij electron. Daarvan krijgt het
nicuw gevormde + gasion ook dezelfde zecr grote naar de
kathodc toe gorichte snceclheid en gaat ook ioniscrend
werken,
Op zijn weg naar dc kethode veroorzaakt ELK + gasion
dus ccn soort La/JINE van + gasioncn cn vrije elcctronen,

Allc negaticve gasionen hebben cenzelfde, cvencecns zecr
grotc noaar de anodc toe gerichte snclheid cn stoten
dientengevolge ook clectronen los uit de clectroacnwol-
ken van de ncutralc molcculcn.

DE VRIJE BLCTRONIN hobben ook cenzelfde naar de anodce
toc¢ gerochtc snclheid, maar vanwege hun klcinc massa
(zic later) is hun snclheid zeor vecl groter dan do
snclheden der geladen gasdecltjes; door hun kleince ¢ O~
ViIG Tunncn ze gomelicolijk IN (d.w.zZ. ‘'er in' cn er

o
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doorhecn') de clcetroncnwolk van cen neutraal molceccuul
dringen: de kans op een energie-overdracht aan de satel
liet-electronen van het neutrale molecuul is daardoor
zeer veel groter. HIET IONISEREND VERMOGEN VAN DE VRIJE
ELECTRONEN IS ZBER VEEL GROTER DAN HET IONISEREND VER-
MOGEN VAN DE POSITILF- resp. NEGATIEF GELADEN GASDEEL-
TJES: de "lawine-vorming' in de buurt van de ANODE is
daardoor INTBNSIEVIYY dan de lawine-vorming in de buurt
van de KATHODE,

i

} Conclusie: Als AV >0C' krijgen zowel de positieve als
| de negaticve electriciteitsdragers zo'n gro-
i te snelheden dat ze in staat zijn “DOOR

i
i

STOOT* de neutrale moleculen te IONISIERIN.

Benaming: Deze ionisatie "DOOR STOOT noemt men
STOOTIONISATIE.

A Als AV dus groter wordt dan OC' treedt er in de gas-—
ruimte tussen de condensator-

i o platen qroorIonTSATIE
' f op, met het gevolg dat er in
! die gasruimte MELR electricl-
¢ ! teitsdragers komen DAN IR .8,
T V. Db THLRMISCHE TONISATIE BN
i OE WERKING VAN OB COSMISCLE
: ; STRALING IN DIE GASRUINMTE XUN-
0 £ D Ay NBN ZiJdN,

De stroomsterkte is dan ook GROTER DAN DE VERZADIGINGS
STROCM. (zie fig.)

Vervolg op blz. 19

Henric van Veldeke College

Maastricht,
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~_(]s~‘-‘ . Nevenstaande figuur geeft een schematisch
= = beeld van hetgeen er in de gasruimbe tus-
. ez 2l . sen de condensatorplaten te zien is als
”:3;'.'69.‘:52255 men AV een waarde groter dan OC’ geeft.
= - = ad () : De lucht tussen de condensator
Euth o -'f’;”046 platen is zwak lichtgevend geworden., Het

vitgezonden licht is blauwachtig. Dit
licht is afkomstig van moleculen die bij
een botsing niet zijn geloniseerd maar wel op een hoger energieni-
veau gekomen zijn: bij de terugkeer tot het normale energienieveau
wordt dan licht uitgezonden (zie latver),

—-— 4-

ad (} en GD, Dit zijn locale vonkontladlngen aan de condensator-
platen, die aan de kathode veroorzaakt worden door de lawine van

+ gasionen en aan de anode door de lawine van - electriciteitsdragers.
Omdat deze vonken naar plaatselijke oneffenheden van de platen ge-
richt zijn, maken ze de indruk van PLUIMEN. Men noemt dit verschijn-
sel daarom "PLUIMONTLADING". DE PLUIMEN AAN DE KATHODE Q@ ZiJN KOR-
TER DAN DIE AAN DE ANODE, zodat men omgekeerd aan de lengte van de
pluimen kan zien welke plaat kathode en welke anode is.

Maskt men AV gestadig groter dan neemt de stroomsterkte toe met
steeds GROTER wordende meééropbrengst; de pluimen worden dan ook lan-
ger,

AV = OD': Bij cen bepaalde waarde van AV raken de uiteinden van de
langste kathode pluim aan de uiteinden van de langste ano-
de pluim: Deze pluimen verenigen zich dan tot &én grillig
gevormde knetterende vonkbaan die reikt van de kathode tot
de anode.

Dit 1s bewezen aan de hand van filmopnamen over het ont-
staan van zo'‘n vonk.

Het knetterende geluid wordt veroorzaakt door de ‘"luchtman-
tel™ die de vonkbaan omhult, Deze lucht wordt n.l. in zeer
korte tijd sterk verhit en zet "“explosieachtig' uit.

Tedere vonkbaan ontstaat dus uit een vereniging van een
kathode-pluim met ecn anode-pluim: Daar bij deze waarde van
AV aanhoudend voldoend lange pluimen gevormd worden, wor-
den er ook aanhoudend vonkbanen gevormd die reiken van de
kathode tot de anode., Hebl geheel maakt de indruk alsof er
een onafgebroken vonkbaan optreedt die aanhoudend van vorm
en eindpunten op de kathode en anode verandert,

Benaming: Deze waarde van AV noemt men de
DOORGLAGSPARNNING,

In de grafiek is dit de spanning OD'.

Met nadruk wijzen we er op, dat de waarde van de doorslag-
spanning NIET afhangt van Ny zouden we b.v., door bestraling
met rontgenstralen N vergroten, dan zou WEL het AANTAL plui-
men vergroot worden, maar NIET DE LENGTE van deze pluimen.
De kathode- en anodepluimen zouden dus bij DEZELFDE AV el-
kaar raken: de doorslagspanning zou dus DEZELFDE JAARDE
HEBBEN,

NB. WAARDOCR WORDT DE DOORSLAGSPANNING DAN WEL BEPAALD?

Antw,.: Door alle oorzaken die de LENGTE van de pluimen be-
palen: dus E, DI VRIJE WEGLENGTE VAN DE DRAGERS en
DE SOORT v.h. gas.
Bij een PLAATCONDENSATOR wordt de doorslagspanning
dus bepaald door:

1°) DE AFST.ND TUSSEN DE PLATEN: Hoe groter deze af-
stand 1s, des te groter moet AV worden opdat E
die waarde bereikt heeft die nodig is om de dra-
gers de vereiste snelheid te geven.
Bij benadering is de doorslagspanning van een
plaatcondensator RECHT EVENREDIG MET DE AFSTAND
TUSSEN DB FPLATEN.

20) HET AANTAL GASMOLECULEN PER CM2. Naarmate dit
aantal KLEINZR is, 1s de vrije woglcn@te der

N

dragers GROTER en wianen de dragers tussen vice
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opvolgende botsingen meer kinetische energiec:
hun theoretische eenparige snelheid wordt daar
door dus groter, zodat hun impuls ook groter
wordt: DOOR HET GAS TUSSEN DE PIATEN (gedeelte-
1lijk) WEG TE POMPEN VERLAAGT MEN DE DOORSIAG-
SPANNING, Tet wel: gedeeltelijk.

Want als het aantal moleculen per cm’. nadert
naar nul, nadert de stootkans ook tot nul en
nadert de kans op een lawine-vorming ook tot
nul, We krijgen dan heel andere verschijnselen
te zien., (Zie beneden)

39 DE SOORT VAN HET GAS. Het ene gas kan ge-
makkelijker getloniscerd worden dan het andere.
In het geval van een gemakkelijk ioniseerbaar
gas behoeft & niet zo groot te zijn om de dra-
gers voldoende snelheid te geven om voldoend
lange pluimen te vormen; de doorslagspanning
is dan kleiner.

Opmerkingen:

&) De doorslagspanning blijkt ook afhankelijk te
zijn van de VORM van de anode en kathode: Is

\ de anodc puntvormig ( gfg% ) dan is de
Qlh.

ahode

doorslagspanning onder overigens dezeclfde om-
standigheden KLEINER.

) Beschouwen we de grafiecklijn ABCD nogmaals
naar de vorm van haar onderdelen, dan lijkt
het alsof deze in A begint met een recht stuk.
Bij benadering is dit ook recht. Voor dat stuk
zou men dus kunnen zeggen dat het verband tus-
sen 1 en AV bij benadering de wet van Ohm
volgt; voor de rest WIJKT het verband tussen
i en AV bij de electriciteitsgeleiding in cen
GAS VOLSTREKT AF van de wet van Ohm, In ver-
band met het komende is het nuttig om ons dit
goed te realiseren:

BIJ STROOMGELEIDING IN GASSEN GEEN WET VAN OHM!

- g
Punt 2) Gassen bij atmosferische druk in het wveld van ecen geladen geleidcg

a) De Corona-ontlading.

Wordt ecen geladen geleider ge¥soleerd in lucht (of cen ander
gas) opgesteld, dan is de situatie analoog aan het geval van
een condensator met lucht (of een ander gas) als di€lectricum:
Is de geleider negatief geladen dan fungeert deze als kathode
en de aarde en/of naburige geleiders als anode; is de geleider
positief geladen dan fungeert deze als anode. In het veld van
de geleider treedt dan cen analoge bewcging van de electrici-
Teitsdragers op als 1n punt 1) Dbesproken werd, waardoor de ge-—
Tsoleerd opgestelde gelcider nu gaandeweg ontladen wordt. Deze
ontlading nocmt men CORONL ONTLADING.
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Heeft de gelelder een voldocnd hoge potentiaal, zodat het veld
in de¢ onmiddellijke omgeving van de geleider voldoende sterk
is, dan ziet men (in het donker) dat de lucht in de onmiddel-
lijke omgeving van de geleider een blauwachtig licht uitstraalt
en dat er aan het opperviak van de geleider pluimontladingen
optreden. Bij nog hogere potentiaal van de geleider kan er
vonkontlading optreden tussen de geladen geleider en een nabu-
rige geleider of de aarde.

DE SPITSWERKING.

Dit is niets anders dan een corona-ontlading aan een scherpe
punt. De lading hoopt zich immers op aan de scherpe punten, zo
dat het electrische veld in de onmiddellijke omgeving van een
scherpe punt zo sterk kan zijn, dat er een pluimontlading aan
deze punt optreedt. Deze pluim zien we dan in het donker als
een ‘'lichtend puntje'.

We hebben dit "lichtend puntje” al bij een electrostaticaproef
waargenomen.,

Deze spitswerking geeft ons nu
een mooie kans om aan te tonen
dat er IN D& LUCHT inderdaad
een BEWEGING VAN ELECTRICITZITS
DRAGERS plaats heeft.

Zoals nevenstaande figuur aan-
geeft, plaatsen we de knop van
een LEIDSE FLES op ENIGE AF-
STAND van de spits van spits-
toelopende geleider A, Via een
knop van een electriseermachine voeren we gedurende enige tijd
lading toe aan de geleider A. Met een ontlaadtang kunnen we
dan aantonen dat de leidse fles een lading gekregen heeft.

We kunnen deze proef verfijnen door in plaats van een leidse
fles een electrometer met kleine capaciteit te nemen. De blaad
jes slaan dan uit en we kunnen dan, door een met zijde gewre-
ven glasstaaf bij de knop te houden, het teken van de lading
van de electrometer bepalen: Wordt A door de electriseermachi-
ne + geladen, dan wordt de electrometer OOK POSITIEF geladen,
doordat de knop B van de electrometer + gas—ionen opvangt die
van de spits wegstromen; wordt A - geladen, dan wordt de elec-
trometer ook negatief geladen, docrdat de knop B dan negatieve
electriciteitsdragers opvangt die van de scherpe punt wegstro-
men,

~
e N A —
\,__/"Q///
naar electr.
mach.

- Punt 3) De ontlading bij een KOOLBOOGLAMP.

a)

b)

De koolbooglamp is ons bekend ult de lichtproeven. Het sterke
witte licht is afkomstig van
de gloeiende spitsen van de
koolstaven, waarbij de

+ spits de hoogste tempera-
tuur heeft en ook het meeste
licht uitzendt.

e e

N

/e \
;  lichtzwak Om d1it licht te kunnen uit-
/ gloeiend \\, zenden blijkt het nodig te
/ gas A zijn DAT DE SPITSEN ZICH OF
wit gloeiende wit gloeiende FNIGE AFSTAND VAN ELKALR Bi-~
~ koolspits - koolspits VINDEN.

Het gas tussen de spltsen
verkeert in gloeiende toestand (ruim 4000°) en zendt daarbi]
enig licht uit waarvan de lichtsterkte echter te verwaarlozen
is vergeleken met de sterkte van het licht dat door de spitsen
wordt uitgezonden.

Bij deze lichtuitzending zijn de koolstaven aangesloten op een
gelijkstroombron die tussen de spiftsen een spanningsverschil
onderhoudt van ongeveer 45 volt; de stroomsterkte in de kring
is dan ongeveer 27 Amp.




b)

a)

e)
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Het gaat ons nu om een verklaring te geven van de stroomgelei-
ding tussen de gloeiende spitsen.

Omdat het nodig blijkt te zijn dat de
spitsen zich op enige afstand van el-

:E::::::} - — kaar bevinden, zou men geneigd zijn te
— denken aan een gasontlading zoals in
ﬁyj, - punt 1) besproken is: Deze verklaring

zou dan gesteund worden door het optre-~
den van heldere lichtgebiedjes onmiddellijk aan de spibtsen,
terwijl men het feit, dat er nu maar zo'n laag potentiaalver-
schil tussen de spitsen behoeft te bestaan, zou kunnen toe-
schrijven aan de kleine afstand tussen de spitsen.
DEZE VERKIARING KLOPT ECHTER IN GENEN DELE MET DE FEITEN:
Brengt men n.l. ecerst de spitsen op deze afstand van elkaar en
sluit men de koolstaven daarna pas aan op de spanningsbron,
OAN GEBEURT ER NIETS,
Om de koolspitsen aan het gloeien te krijgen moet men als volgt
te werk gaan:
19) Men sluit de koolstaven aan op de gelijk
o spanni%gsbron. Doormiddel van cen §echa?
+ ////7 /60N - nisme (dat van de spanningsbron geiso-
~*“lQZLZ£k;’ WAL leerd is) brengt men de spitsen met el-
;&.2 kaar in contact.
J Op dat ogenblik begint er in de kring
een stroom op te treden. De spitsen gaan dan nog niet gloeien.

20) Zodra de stroom gesloten is, laat men de spitsen langzaam
van elkaar afgaan. Op het ogenblik dat de spitsen niet meer
tegen elkaar DRUKKEN en alleen nog door plaatselijke onef-
fenheden met elkaar in contact staan, wordt de weerstand
plaatselijk zeer groot. Ten gevolge van de warmtewerking
van de stroom beginnen de spitsen te gloeien. Daarna brengt
men de spitsen op ongeveer 3 mm. van elkaar. De stroomge-—
leiding blijft dan doorgaan; de + spits bereikt cen tempe-
ratuur van ongeveer 4000°C, de temperatuur van de - spits
blijft beduidend lager maar nog zo hoog dat deze spits wit
gloeiend wordt. (De temperatuur van het gloeiende gas tus-
sen de spitsen is dicht bij de spitsen hoger dan 4000° C.)

KOELT MEN nu, terwijl de koolbooglamp brandt, door ecen werking
van buiten-af ALLEEN DE POSITIEVE SPITS AF, zodat deze geen
licht meer uitzendt, DAN GAAT DE STROOMGELEIDING ONGEHINDERD
DOOR.

KOELT MEN ECHTER ALLEEN DE NEGATIEVE SPITS AF, DAN HOUDT DE
STROOMGELEIDING ONMIDDELITJK OP ZODRA DE NEGATIEVE SPIiTe NIET
MiER GLOEIT,
Brengt men in de situatie van fig. 1 (dus als de KOUDE spitsen
zich op korte afstand van elkaar bevinden en de koolstaven aan-
gesloten zijn op de spanningsbron) de negatieve spits door een
werking van buitenaf aan het gloeien, dan wordt de stroom ge-
sloten zodra deze spits gloeit.

Conclusgies

De verklaring van de stroomgeleiding bij de kool-
booglamp moet onmiddellijk samenhangen met het
GLOELEN van DE NEGATIEVE SPITS,

Om deze verklaring te geven moeten we op de theorie vooruit lo-
pen. In deel IV B van het onderhavige hoofdstuk zullen we zien
DAT VASTE GELEIDERS IN GIOEIENDE TOESTAND FLECTRONEN UITSCHIE-
TEN., Als de afstand tussen de spitsen niet groter wordt dan

3 mm. in het potentiaalverschil van b.v. 45 Volt al voldoende
om deze clectronen zo'n snelheid te geven dat ze de gasmolecu-
len ioniseren.

De positieve spits wordt bijgevolg gebombardecrd door electro=
nen (ook nog door de electronen die deze + spits t.g.v. het
gloeien uitzendt!) en bereikt daardoor een zeer hoge tempera-
tuur,

De negatieve spits wordt gebombardecerd door + gasionen. Door
hun grote massa bereiken deze in dit electrische veld maar cen
betrekkelijk kleine snelheid, zodat de temperatuur van de¢ nega-
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tieve spits lager blijft dan die van de + spits.

Opmerkingen, 4) Om redenen die we buiten beschouwing laten
heeft het glociende GAS onmiddellijk aan de
+ spits de hoogste temperatuur (ong. 5000 ©C.)
Daardoor brandt de + spits krater-vormig uit.
De afstand tussen de spitsen wordt daardoor
gaandeweg groter en te groot om de stroomgelei-
ding op gang te houden.
Daarom moet men, terwijl de koolbooglamp brandt
de spitsen voortdurend bijstellen.

p) Vanwege de hogere temperaturen straalt de
+ spits het meeste licht uit (85% van het to-
taal uitgezonden licht) Daarom staan in een
practische koolbooglamp de koolstaven loodrecht
op elkaar en wel zo, dat de
+ staaf langs de hoofdas
van de condensorlens valt.

Henric van Veldeke College
Maastricht.
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LEEL LI, ELECTRICITEITSGELEIDING 1l GASSEN BIJ LAGE DRUK.

Proef: Ontladingsbuis met regelbare gasdruk.

Om de ontladingsverschijnselen
in een gas bij drukken lager

- { I gas i VN  + dan 1 atmosfeer te onderzoeken
N < d“jf‘“‘ sluiten we het gas op in cen
2oif ;j‘ glazen buis die via een kraqn
alk. jﬁio anade kan aangesloten worden op ce

luchtpomp. (zie fig.)

In deze buis bevinden zich
twee evenwijdige, cirkelvormige aluminium platen on een afstand
van enige tientallen centimeters (b.v. 40 cm.) van elkaar. Deze
plaatjes zijn icder afzonderlijk bevestigd aan een uiteinde van
een platinadraadje dat de wand van de buis LUCHTDICHT doorboort
en met het andere uiteinde buiten de buis steckt.

Deze aluminium platen doen dienst als ANODE resp. KATHODE. (Men
neemt aluminiuw omdat dit metaal bi] de ontlading maar weinig
wordt aangetast; de meestc andere metalen VERSTUIVEN namelijk
t.g.v. de ontlading).

We verbinden de anode en kathode met de respectievelijke polen
van cen INDUCTOR waardoor dus een potentiaalverschil AV tTussen
de platen wordt aangelegd. we stellen de inductor zd in, dat AV
niet alleen KLEINZER IS DAN D DOORSIAGSPANNING VOOR DIT GAS (i.c.
lucht) BIJ DE DRUK VAN IEN ATM. en deze afstand der platen, MAAR
DAT AV OOK Z0 KLEIN IS, DAT DE OPTREDENDE STROOM NIED STERX GE-
NOEG IS OM DE KATHODL—PLAA 0 THE VERJARMEN DAT DEZE ELECTRONEN
GAAT UITSCHIETEN, zoals dat het geval was bij de gloeiende katho-
de-spits van de koolbooglamp. Dat verschijnsel is nu niet gewenst,
omdat we willen zien, wat er gebeurt, als HET VERDUNDE GAS ALLELN
voor de clectriciteitsgeleiding zorgt.

Van de andere kant moet AV zo groot zijn, dat er Uberhaupt merk-
bare ontladingsversohijns len KULNEN OPTREDEN.

De ervaring heeft uitgewezen, dat AV de waarde van cnige duizen-
den volt (b.v. 2000 Volt) moct hebben. De kathode blijft dan
"KOUDY en we krijgen alle verschijnselen te zien dic voor ons van
belang zijn.

De proef bestaat nu hierin, dat we, door het gas in de buls eg
tc pompen, DE GASDRUK IN LU BUIS GELEIDELIJK VERLAGEN van ceén
atmosfeer tot hoog vacuum terwijl het potentiaal-verschil tussen
anode en kathode CONSTANT gelijk blljft aan b.v, 2000 Volt,

Zoals gezegd, is deze spanning te laag om bij een gasdruk van

1 atm. doorslag te veroorzaken. Het wegpompen van het gas heeft
echter tot gevolg dat DE DOORSIAGSPANNING DAALT. Zodra de gasdruk
tot een heel bepaalde waarde (zeg 40 mm. kwik) gedaald is, begint
er EEN SOORT pluimontlading op te treden. Vanaf die gasdruk krij-
gen we bij verdere drukverlaging een serie hoogst interessante,
geleidelijk in elkaar overgaande lichtverschijnselen te zien,

De verklaring van deze lichtverschijnselen ligt op universitair
niveau; we beperken ons derhalve tot het vermelden van de voor-
naanmste feiten, en voorzien deze alleen in zoverre van een toe-
lichting als dit voor de verdere stofbehandeling noodzakelijk is.

a) Poas enige tientallen millinmeters kwik. (b.v. 40 mm.)

TEGEN D5 KATHODEPIAAT zien
we een blauwachtige ‘licht-

i N + Vviek', het z.g. NBGATIEVE
oI | | ——  GLIMLICHT,
1 } === VAN D= ANODEPIAAT gaat een

Buth _¥L+ ancide SIANGELENDE LICHTLIJN uidb,
]

| dle voortdurend van vorm en
v beginpunt op de anodeplaat
verandert en BIJNA reikt tot aan het negatieve glimlicht.
Met nadruk wijzen we er op, dat aan de anode lets heel anders
gebeurt dan aan de kathode.
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Gedurende de verdere drukverlaging van enige TIENTALLEN milli-
meter tot ENIGE MILLIMETER gaat HET NEGATIEVE GLIMLICHT een
steeds groter wordend OPPERVIAK VAN DE KATHODEPLAAT beslaan;
de van de anodeplaat uitgaande SLANGELENDE LICHTLIJN wordt
gaandeweg BRIEDER en “RUSTIGER”.

NB.Db) pgas is ENIGE MILLIMETER. (b.v. 3 nm.)

HET NEGATIEVE GLIMIICHT be-
slaat het hele oppervlak van
de kathode plaat; VAN DE ANO
DE-PLAAT gaat cen STATISCHL
LICHTZUIL uit die HGAAL
licht uitzendt en BIJNA .
reikt tot aan het negatieve
glimlicht. Deze statische
lichtzull noemt men DE POSITIEVE ZUIL.

De KLEUR van het door de positieve zuil uitgezonden licht is
kenmerkend voor DI SOORT VAN HLT GAS in de buis. Voor Tucht is
dit 1icht roodachtig. T
IN DE RUIMTE TUSSEN HZT (blauwe) GLIMLICHT EN DE (voor lucht
rode) POSITIEVE ZULL HBLRST DULISTERNIS,; men noemt deze ruimbe
oo DONKIRE RUIMTE VAN FARADAY,

Opmerkingen. «) De THMPERATUUR in de ontladingsbuis is nauwe-
1ijks hoger dan de temperatuur van de omgeving,
De gasmoleculen (of atomen) zenden dus licht
uit ZONDER DAT HET GAS GLOEIT.

A) Het ontstaan van het negatieve glimlicht heeft
cen primaire oarzaak die NIET afhangt van de
soort van het gas, en een secundaire oorzaak
die ALLEEN ATHANGT VAN DE SOORT van het gas.
Dit secundair effect speelt in het negatieve
glimlicht cen bijkomstige, zwakke rol. Daarom
is de KLEUR van het negatieve glimlicht NIET
KARAKTERISTIEK voor de soort van het gas.,

In de positieve zuil wordt de lichtuitzending
ATLEIN WALR veroorzaakt door dit secundaire
effect. DAAROCH IS DE LICHTKLEUR VAN DE POSITIE-
VE ZULIL JBEL KARAKTERISTIEK VOOR DE SOORT VAN

17 HET GAS
[ We zull n later zien, dat het SPECTRUM van het
) licht dat door de POSITIEVE ZUIL wordt uitge-

W straald, ons ZERR GEDETAILLEFRDE GEGEVENS VER-
i SCHAFT OVER DB BOUW VAN DE ATOMEN, Zo zullen

2y we UIT HET SPECTRUM VAN EEN POSITIEVE WATER-
) STOFZUTL afleiden hoe groot ecen waterstofatoom
j is.

We sluiten het gas dan op in een ontladingsbuls-
Je van nevenstaande vorm. In het vernauvwde ge-
deelte is het licht van de positieve zuil “ge-
concentreerd tot een lichtLIJN, hetgeen de vor-
ming van een scherp spesctrum ten goede komt.
Zo'n buisje heet EIN GEISLERS-BUISJE.

y) Het blijkt dat de positieve zuil zich ook vormt
als de ontladingsbuis NIET RECHT is. Hierop be-
rust de toopaSSlng van de positieve zuil bij de
LICHTRECTAME,

d) Het negatieve glimlicht wordt in de technieck
van het dagelijkse leven benut in de z.g.
SPnARLAMPEN .

¢ Men dient zich goed te realiseren, dat zich in
de donkere ruimte van PFaraday net zo goed gas-
moleculen bevinden als in de overige delen van
de buls, maar dat in die ruimte allecn gecn
oorzaak van lichtuitzending werkzaam 1is.
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Peas is enige TIENDE DELEN van een mm. (b.v, 0,5 mm,)

Vanaf een gasdruk van b.v. 40 mm. begon zich bij drukverlaging
de positieve zuil te vormen. Bij een druk van b.v. 3 mm. heeft
deze haar “voltooide®™ vorm bereikt: de sterkte van het uitge-
zonden licht is dan ook maximaal.
Van nu af beginnen bij verdere drukverhoging zowel de lichtver-
schijnselen aan de kathode als de lichtverschijnselen in de po-
sitieve zuil wezenlijk ingcewikkelder te worden.

Nevenstaande fig. III geeft ecen
SCHEMATISCH beeld van de situatie
als p enige TIENDE DELEN van
een mES°is.
1+243+4 zijn ontstaan uit HET NE-
GATIEVE GLIMLICHT van fig. II
blz. 24,
1 = DE ASTONSE DONKERE RUIMTE; is
, , 7FER s smal, 1s alleen met behulp
v H - van precisie instrumenten waar-
L neembaar.
;f'anﬁﬁ 2 = DE KATHODE GLIMHUID; licht-
b sterk; de kleur hangt af van de
}Eﬂi g; soort van het gas. (zie ook 6)
} ]

3 = DE HITTORFSE DONKERE RUIMTE;
is duidelijk waarnecembaar,

val

! : 4 = een heldere, blauwachtig ge-
e T afefand te¢ Kleurde LICHILAAG die aan haar
kath.plaat.  ngar de Kathode toegerichte kant
SCHERP BEGRENSD is en aan die
kant haar grootste lichtsterkte
heeft; aan haar naar de anodc toe gerichte kant is de licht-
sterkte minimaal, DEZE LICHTTLAAG BLIJFT DE NAAM NEGATIEF GLIM-
LICHT behouden. De kleur van het uitgezonden licht is NIET ka-
rakteristiek voor de soort van het gas.
5 = DE DONKERE RUIMTE VAN FARADAY. Vergelijken we fig, III met
fig. 1I, dan zien we, dat de donkere ruimte van Faraday naar de
ANODE TOE is geschoven.
6 = DE POSITIEVE ZUIL. Deze reikt TOT AAN het oppervliak van de
anodeplaat.
Vergeleken met de situatie van fig. II is de positieve zuil
KORTER GEWORDEN en zendt haar licht niet meer BGAAL uit; de
positieve zuil wordt verdeeld in LICHT-LAGEN EVENWIJDIG AAN DE
ANODEPILAAT die aan hun naar de ANODE toe gerichte kant scherp
begrensd zijn en aan die kant ook hun maximale lichtsterkte
hebben. Het uitgezonden licht is nu mat wit. Deze kleurverande-
ring is toe te schrijven aan een kleine hoeveelheid kwikdamp
die, afkomstig van de vacuumpomp, de ontladingsbuis is binnen-
gedrongen.,
7 = de lichtlaag van de positieve zuil die tegen de anodeplaat
aanllgt Deze lichtlaag is smaller dan de andere lagen van de
positieve zuil. Deze laag heet HET ANODE GLIMLICHT,

Fig. IV geeft een grafisch beeld van HET POTENTIAAL-verloop tus-
sen de kathode en de anode plaat.

P Deze grafiek kan EXPi-
N RIMENTEEL bepaald wor-
e \) p D den met een ontladings
_ZZ buis van nevenstaand
“Q

ﬁ,ﬂ4 !' QﬁﬁnrkiLwﬁi. model: De anode en ka-
| ), thode zijn aan een
TIFLLITTT T, —— . .
? =Y slede bevestigd die
stede men, door de buis bij
D te openen, in hori-
zontale richting kan
verplaatsen.
Aldus kan men de gebieden 1, 2, 3, 4, 5, 6 en 7 aan de metalen
punt P voorbij laten gaan. [en electrostatische voltmeter wijst
het potentiaalverschil tussen de punt P en de kathode aan.

>
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v In nevenstaande figuur is het poten-
A tiaalverloop in de ontladingsbuis
-7 nogmaals getekend.
PR In het gebied van het anodeglimlicht
[f_ -7 L 7, ™alt™ de potentiaal een flink

L~ L stuk omlaag.

; - Deze potentiaaldaling noemt men de

' L ANODE-VAL,

' In het gebied 3+2+1 treedt een twee-
de potentiaalVAL op; deze potentiaal-

K

ot

14243 ¥ upstaml

daling noemt men DE KATHODEVAL.
De kathodeval is veel groter dan de anodeval,

Wij 2zouden het niet vreemd gevonden hebben indien het rechte
lijnstuk KA de grafiek van het potentiaalverloop zou zijn ge-
weest. De werkelijke grafiek wijkt echter beduidend af van deze
rechte: In de buurt van de kathode loopt de werkelijke grafiek
BOVEN de lijn KA; in de buurt van de anode loopt deze ONDIR de
1ijn KA. Dit wordt in de hogere natuurkunde verklaard. Daar
wordt n.l. bewezen dat bij deze electriciteitsgeleiding de po-—
sitieve~ en negatieve electriciteitsdragers gemiddeld NIET GE-
LIJKMATIG VERDEELD kunnen zijn over de ruimte tussen de anode—
en de kathode plaat: Bij iedere waarde van p stelt zich een
DYNAMISCH EVENWICHT in, waarbij zich in de bGFt van de katho-
de een OVERMAAT AAN POSITIEVE GASIONEN bevindt, en in de buurt
van de anode een overmaat aan NHEGATIFVE ELECTRICITEITSDRAGHERS.
Wij gaan op deze zeer moeilijke kwestie niet verder in; het is
voor ons wel van belang op de hoogte te zijn van het optreden
van z.g. RUIMTELADINGEN,

Vraag: Wat gebeurt er als we uitbtzaande van de situatie in fig,
I11 het gas verder verdunnen.

Antw.: l1—=De Astonse donkere ruimte ondergaat geen merkbare
verandering., -

2—=De kathode glimhuid neemt in lichtsterkte AF.
5—De Hittorfse donkere ruimte wordt iets langer.

4 —=Het negatieve glinlicht ondergaat dan de volgende
veranderingen.

a) De scherp begrensde naar de kathode toe gerichte
kant komt op iets grotere afstand van de kathode-
plaat, terwijl de lichtsterkte van de scherp be-
grensde kant sterk afneemt.

b) De lengte van het gebied van het negatieve glim-
licht wordt groter; bij een gasdruk van ongeveer
0,1 mm, reikt het negatieve glimlicht bijna ©Tot
aan de anode. _

5 —De donkere ruimte van Faraday verschuift bij verdere
verdunning in de richting van de anode.

6-—=De positieve zuil wordt bij verdere verdunning
a) alsmaar KORILR, maar

b) het AANTAL LAGEN neemt daarbij AF, terwijl deze
lagen IANGIER worden (behalve de laag van het
anode-glimlicht) en tegelijk lichtzwakker; bij
een gasdruk van ongeveer 0,1 mm., is er van de
positieve zuil niets meer over dan het anode glim-
licht, dat echter ook zeer verzwakt is.

Onderstaande figuur VI geeft een schematisch beeld van de situ-
atie bij een gasdruk van ongeveer 0,1 mm, dus de gasdruk wasr-
bij de positieve zuil op het anode-glimlicht na, verdwenen is.

Fig., VI. blz. 27
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Bij verdere verdunning wordt
de Hittorfse donkere ruimte iets
langer; de kathode GLIMHUID (2),

1¢ 2 [

o | '

TT i J I SR S

- E 1% | Al
- ]

i is £

™

T het negatieve GLIMLICHT <(4) en
het anode glimlicht (7) KWIJNEN
Eatbode WEG bij verdere verdunning.
pgas is enige HONDERSTE DELEN van een millimeter (b,v. 0,02 mm)
De kathode GLIMHUID en het ano-
4 i, , . -8 de GLIMLICHT zijn niet meer
; y .
- ; — waarneembaar; het negatieve
- i _ HWM;;&;* glimlicht (4) is ook vrijwel
b o L N geheel verdwenen; er is nog
* T een zwak "lichtrestje'’ overge-
buth. J_}._#‘ Znode bleven. N .
| ER TREEDT NU ECHTER EEN GEHIEL
NIEUW VERSCHIJNSEL OPs

DE GLASWAND VAN DE BUIS ZENDT EEN GROENACHTIG LICHT UIT, spe-

ciaal het gedeelte van de glaswand dat zich RECHT TEGENOVIR DE

KATHODEPTAAT bevindt.

Met nadruk wijzen we er op, dat dit groenachtige licht DOOR HET

GLAS wordt uitgezonden ZONDER DAT HET GLAS GLOEIT, maar een

gemperatuur heeft die nauwelijks hoger is dan de kamertempera-

uur.

Deze lichtuitzending door het glas moet door iets veroorzaakt

worden DAT VAN DE KATHODEPLAAT AFKOMSTIG IS.

WAT I5 DAT 1IETS? Het antwoord op deze vraag is het onderwerp

van deel IT van dit hoofdstuk: DE KATHODE-STRALEN,

We moeten nu echter eerst nagaan wat er gebeurt als pggg nhadert

tot nul.

Opmerking: Onderzoekt men nu het potenti-
aal-verloop langs dc¢ lengte-as
van de buis op de wijze die in
fig. V is aangegeven, dan krijgt

N men de grafiek van fig. VIIL,

- I — [E\j + met een duidelijke kathodeval

T U = IR en een kleinere anodeval,

: — De rest van de buis is nu prac-
f 44 o tisch een aequipotentiaal-ruim-
NE o} angdeval te.

Ry H
¥ [

i

0 apetand tot
/5:4 tE. pfaaé

De Dbuis is HOOG VACUUM.

Het in d) genoemde verschijnsel van het groen oplichten van de
glaswand begint op te treden zodra pgas een bepaalde lage waar-
de bereikt heeft, neemt bij verdere verdunning van het gas aan-
vankelijk TOE, bereikt een maximum, en neemt daarna weecr af.
Terwijl dit groen oplichten bij steeds toenemende verdunning
afneemt tot het geheel verdwenen is, ncembt de stroomsterkte in
de verbindingsdraden van de electroden met de respectievelijke
polen van de inductor ook af en nacert tot NUL: Deze nulwaarde
wordt bereikt als cde buis hoog vacuum gepompt is.

De situatic i1s dan als volgt:
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Opmerking:

apstand

29.

V+ - V_=2 2000 Volt.

222 O

Pgas
i =0

Er treedt geen lichtverschijn-
sel meer op.

De grafiek van het potentiaal-
verloop tussen de anode en ka-
thode is nu een RECHT lijnstuk,
Ook als we nu het potentiaalver
schil V- V_ opvoeren tot b.v.
160000 volt, heeft er GIELN elec-
triciteitsgeleiding plaats: HET
VACUUM DOET ZICH NU GELOEN ALS
DE BESTE ISOLATOR DIE ER BE-
STAAT,

Toch is ook het vacuum niet bestand tegen cextreen
hoge potentiamlverschillen: Legt men tussen de zich
op een onderlinge afstand van 40 cm. bevindende pla-
ten egn potentiaal-verschil aan dat groter is dan

40,10

volt, dan heeft ook in het vacuum doorslag

plaats. Het enorm sterke veld trekt dan de electro-
nen gewoon uit de kathode-plaat.

De verklaring WAAROM het vacuum (pas) bij extreem
hoge potentiaalverschillen faalt als isolator ligt
op universitair niveau. We vermelden slechts dat er
tussen een geleider en het vacuum altijd een POTEN-
TIAALSPRONG optreedt waarbij het vacuum de laagste

potentiaal heeft,
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30.

KATHODESTRALEN,

1. Herhaling van de vorige proef met een gebogen buis.

Punt 1)

Bovenstaande figuren geven een overzicht van de lichbverschijnse-
len bij toenemende verdunning van het gas in de buis.

Bij fig. a:

WB. Bij fig.

c:

Poag heeft de waarde waarbij de positieve zuil (6)
hggh "voltooiling® bereikt heeft: De lichtsterkte is
nu ook maximaal. /e zien verder dat de positieve zuil
de bocht volgt. Zoals we al eerder hebben opgemerkt

berust hierop de toepassing van de positieve zuil bij
de LICHTRECLAE,

Bij verdere verdunning vormen zich de verschillende
gedetailleerde gebieden:

1 = de ASTONSE donkere ruimte,

= de kathode GLIMRUID.

de HITTORFEFSE donkere ruimte.
= het NEGATIEVE GLIMLICHT.

= de donkere ruimte van FARADAY,

i

= de positieve zull met de merkwaardige laagjes.

het anode GLIMLICHT, is het laatste laagje van
de positieve zuil.

N O R W
i

Deze geeft een schematisch beeld van de situatie bij
verdere verdunning.

Waar het ons nu om gaat is DAT HET NEGATIIVE GLIMLICHT
(4) DE KROMNMING TAN DE BUIS N I & T VOLGT, MAAR ZICH
UITBREIDT IN DL RICHTING LOODRECHT OP DE KATHODE-PLAAT.

In deze richting beweegt zich ook de donkere ruiiite
van Faraday.

Zodra net gas in de buis 2z0 verdund is dat de KATHODE
GLIMHUID niet meer waarneembaar is en het NIGATILEVE
GLIMLICHT tot een zwak ‘‘lichtrestje’ is weggelkwijnd,
BEGINT HET GEDE LITE VAN DB GLASWAND DAT ZICH RECHT
TEGZNOVER DS KATHODEPLAAT BPEVINDT een groecnachbtig
LICHT UIT T& STRALEN,

Dit groen "OPLICHTLN' van het glasg noemt men FLUORES-
CEREN: De moleculen van het glas worden “*door ecen of
andere oorzaak'’ in een hogere energietoestand gebracht
(aangeslagen) en zenden bij hun terugval naar hun oor-—
spronkelijke energietoestand dat groenachtige licht
uit.

Het gaat ons nu om die ‘‘een of andere oorzaak'., Dit
moet klaarblijkelijit iets zijn DAT VANUIT HET INWENDI
Gz VaN DE BULIS HET GLAS TREFT en daardoor de glasmole-
culen “aanslaat’.
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—>» Uit het feit dat de glaswand pas begint te fluoresce-

CONCLUSIE I

Vervolg van

proef &)

Conclusie II

proef /@

ren NADAT de kathode glimhuid geh"@I“@n “het negatieve
glimlicht vrijwel geheel VBRDWENEN zijn, volgt, dat
dit groen oplichten van de glaswand NOCH door het ne-
gatieve glimlicht NOCH door de kathode-glimhuid ver-
oorzaakt wordt. Veeleer kan men zeggen, dat het nega-
tieve glimlicht en de kathode glimhuid eerst opge-
ruimd moesten worden alvorens de oorzaak die het glas
doet fluoresceren de glaswand kon bereiken: Door de
aanwezigheid van een te grote hoeveelheid gas werd . de
oorzaak van het groen oplichten van het glas BLLET om
tot de glaswand door Te dringen.

Uit het felt dat ATLETN DAT GEDEELTE van de glaswand

AT SRR AT TN TR

bevindt, volgt, dat dit groen oplichten veroorzaakt
wordt door iets dat zonder merkbare onderbreking LOOD
RECHT VAN DE KATHODEPLAAT UITGAAT.

Dit 1ets is wvoor het oog echter NIET waarneembaar.

Er moet een onzichtbaar iets zijn dat zonder merkbare
onderbreking LOODRICHT en RECHTLIJNIG VAN Db KATHODE=
PLAAT UITGAAT,

Welnu, dit “onzichtbaar iets' heeft men KATHODLSTRALEN
genoemd.

Het woord “STRALEN' roept in ons de gedachte aan licht
stralen of golfstralen op. Maar dit is nu niet de be-
doeling: De term “STRAAL" is hier in de RUIMERE BETE-
KENIS van STROOM VAN DEELTJES gebruikt, zoals men ook
kan spreken van een DAMP-STRAATL, een WATERSTRAAL, enz.
We zullen in het komende n.l. zien, dat hetgeen met de
naam KATHODESTRALEN wordt aangeduidt, niets anders is
dan EEN STROOM VAN ELECTRONEN, DIE DE KATHODEPLAAT
LOODRECHT VERLATEN.

Zover zijn we nu echter nog niet. Op dit ogenblik is
de term KATHODISTRALEN voor ons alleen nog maar EilN
NAAM vooTr LE OORZAAK die bewerkt, dat de moleculen
van het glas tegenover de kathodeplaat "WORDIN AANGE-
SIAGEN BN DIENTENGEVOLGE GROEN LICHT GAAN ULT ZENDEN.

de proef bij fig, d.

Het gas in de buis is dus zo verdund dat er kathode~
stralen optreden. =~
We doen nu nog twee proeven:

Uitgaande van de situatie van fig. d, houden we het
potentiaalverschil AV constant (ﬁt*200© volt), maar
pompen de buls steeds verder vacuum.

Vaarneming: Aanvankelijk neemt de intensiteit van het

fluorescentie-licht toe, bereikt haar
maximum als in het inwendige van de buis geen licht-
verschijnsel meer optreedt, en NEEMT DAARNA, BIJ VER-
DERE VERDUNNING VAN HET GAS IN DE BUIS, AT TOT NUL.
De nulwaarde wordt bereikt als de buis hoogvacuum ge-—
pompt is.

Voor het optreden van kathodestralen is het nodig DAT
ER ZICH IN 0B BUIS GASMOLECULEN BEVINDEN: blijkbaar
spelen de positieve gasionen (deze gaan immers haar
de kathode toe) EIN ACTIEVE ROL bij het opwekken van
kathodestralen.

Ve laten weer zoveel gas in de buils Toe tot de situa-
tie van fig. 4 is hersteld. We houden nu DE GASDRUK
CONSTANT, maar gaan de HMK van de inductor geleidelijk
Vbrlagen, zodat het potentiaalverschil AV tussen de

anode en kathode dugs ook geleidelijk verlaagd wordt
van 2000 volt tot nul.

Waarnening: De intensiteit van het fluoresqentielicht
neent geleidelijk af en wordt NUL LANG
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VOOR AV NUL IS.

CONCLUSIE III Opdat er in een ontladingsbuis, gevuld met een behoor-
1ijk verdund gas, kathodestralen zullen optreden, MOET
HET POTENTIAALVERSCHIL TUSSEN DE ANODE EN KATHODE GRO—
TER ZIJN DAN BEN BRPAALDE WAARDE,

SAMENVATTENDE CONCLUSIE:

Opdat in een ontladingsbuis kathodestralen zullen optre-
den, zodat de glaswand recht tegenover de kathodeplaat
fluoresceert, moet aan drie voorwaarden.voldaan worden:

1 ) Het potentiaalverschil tussen de anode en de
kathode moet groter zijn dan een bepaalde waarde.

20) Het gas moet MINSTENS zo verdund zijn dat er
zich geen kathode- gllmhuld kan vormen en het ne-
gatieve glimlicht is gereduceerd tot een zwak
lichtrestje.

30) De gasdruk in de buis moet echter groter blijven
| dan een bepaalde waarde.

§ 2. VOORLOPIGE verklaring van de kathodestralen.

Nevenstaande grafiek brengt het potentiaalverloop
< LANGS DE MIDDELLOODLIJN AB (zie fig. 4 blz. 30) in
iz beeld. In het gebied AC, dat reikt van de kathode-
| plaat t/m de Hittorfse donkere ruimte, treedt een
v, o POTENTIAAL-VAL op. Het gebied CB is practisch een
//f~—ﬁ aequipotentiaal-ruimte., De potentiaalval wijst er

op, dat er zich met betrekking tot de gemiddelde
verdeling van de electriciteitsdragers over de
; ruimte van de buls, een DYNAMISCH EVEN/ICHT IN-
ol—r+  STELT waarbij zich in de buurt van de kathodeplaat
voortdurend een bepaalde overmaat aan + gasionen
bevindt.
De + gasionen in de kathodeval ondervinden een sterke veldkracht
die hen naar de kathodeplaat drijft. Volgens de wet van Levende
Kracht en Arbeild winnen de + gasionen daarbij A.v.B. en treffen
de kathodeplaat met een iA.v.B., dat vecl groter is dan de gemiddel-
de kinetische energie van de neutrale gasmoleculen bij de hecrsen-
de temperatuur,
MANNEER NU DE KATHODEVAL VOLDOENDE GROOT IS, treffen de + gasionen
¢ kathodeplaat met zo'n groot A.v.B. DAT D78 LNERGIE VOLDOEHDE
IS M EEN ELECTRON UIT DE NEGATIEVE OPPRRVIAKTE-LADING VAN DE KA~
THODEPIAAT 10S TE SLAAN,
De vrij geworden electron komt dan met een te verwaar-
lozen snelheid in de kathodeval EN ONDERVINDT DAN EEN
”He» VELSKRACHT IIE LOODRECHT OP DE FATHODEPTAAT STaAT EN
VAN DE KATHODEPTAAT AT GERICHT IS. Het doorloopt dus
de kathodeval volgens een rechte baan die loodrecht
op de kathode staat en wint daarbij een A.v.B, van
e. AV Joule,
als e de lading van het electron is en AV de grootte van de ka-
thodeval.
15 HET GaSs IN Di BUIS NIET STERK VERDUND, dan zal dit electron
z1jn winst aan AV, 3 spoedig verbruikt hebben, door-
dat het of gewoon veerkrachtig tegen neubtrale molecu-
len opbotst, of bij zo'n botsing een neutraal molecuul
“‘en passant' aanslaat, O0f bij zo'n botsing het ncutra-
le molecuul ioniscert.

IS HET GAS IN DE BUIS WEL STERK VERDUND, dan maakt het electron
cen goede kans om zonder noemenswaardig energieverlies
DE GLASVAND THGENOVER OFE KnTHODEPIAAT TE TREFFEN. Is
deze glaswand dikker don enige honderd-tallen moleccuul

lagen; dan komt het acnstormende electron onherroepe--

I
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1lijk in botsing met een kern of een satelliectelectron
van een glasmolecuuul, De botsing met een kern doet het
electron alleen maar van baan veranderen; de botsing
met een satelliet-electron kan tot gevolg hebben dat
het molecuul waartoe het getroffen electron behoort,
wordt aangeslagen. Bij de terugval op het oorspronke-
lijke energieniveau zendt dit molecuul het groene fluo-
rescentle~licht uit.

IS DE BUIS ECHTZR HOOG VACUUM, dan ZIJN er ook geen + gasionen;
er kunnen dan dus 0ok geen electronen uit de kathode-
plaat worden losgeslagen ZR IS DAN DUS OOK GZEN KATHO-
DESTRALING MOGELTIJK,

Hiermee is verklaard:

1 ) dat het potentiaalverschil tussen de anode en de ka_

thode groter moet zijn dan een bepaalde waarde, en
N:B. wel zo groot dat de + gasionen in de kathodeval ge-
—_— noeg A.v.B. winnen om electronen uit de negatief ge-
laden kathodeplaat los te slaan.

2°) dat er geen kathodestraling zal optreden als de buls

hoowvacuum.gepompt 1s; de gasdruk moet minstens zo
N.B. hoog zijn <o¥ cr vollzzadr v+ gacionen gevormd kunnen
— worden om een ononderbroken bombardement van de katho-
de mogelijk te maken.

30) dat er geen kathodestraling zal optreden die de glas-
wand tegenover de kathodeplaat bereikt, als het gas
N:B in de buls niet voldoende sterk verdund is: in een

schietende electronen een kleine vrije weglengte, ze
bereiken dan de glaswand tegenover de kathode NIET,
maar ze zullen dan wel ionisatie- en lichtverschijnse-
len in het gas veroorzaken.

Volgens deze voorlopige verklaring BESTAAN DE KATHODESTRALEN
UIT EEN STROCHM VAN ELECTRONLN, dies

1 ) tengevolge van een energieoverdracht
bij de botsingen van + gasionen tegen
1 + sanstor— de kathodeplaat UIT de negatieve opper-
e vlaktelading van DE KATHODEPLAAT #OR-
DEN LOSGISLAGEN ;

- - gasio

28) in de kathodeval EEN (zeer grote) SNEL-
1 geneutral., HEID KRIJGEN DID TOODRECHT STAAT OF DE
— R, ion. KATHODEPLAAT en van de kathodeplaat AF
i=——1losgesla- gericht is, EN

gen electr;oy grop IN DIE RICHTING RECHTLIJNIG IN DE
= - -3— RUINTE VOORTBEJHGLN.

Deze voorlopige verklaring geeft ons ecn aanvaardbaar beeld van
het wezen van de kathodestralen en de gang van zaken bij de ver-
oorzaking van de kathodestraling.

Het is alleen nog maar de vraag of deze voorlopige verklaring
klopt met de werkelijkheid!

Om deze vraag bevestigend te kunnen beantwoorden moeten we te we-
ten komens

lo) Of er in werkelijkheid clectronen en alleen maar
electronen in loodrechte richting van de kathode-
plaat uitgaan,

29) Of er in werkelijkheid + gasionen tegen de kathode-
plaat opbotsen,

Daarom gaan we nu ecn experimenteel onderzoek instellen naar de
eigenschappen van de kathodestralen. Het gedrag van de + gasionen
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zal in deel III bestudeerd worden.
§ 3. De EIGENSCHAPPEN van de KATHODESTRALEN.

Punt 1, Een practisch model van een kathodestraalbuis.

Fen belangrijke conclusie uit de in § 1 besproken proef met de
gebogen buis (zie fig. ¢ en d blz. 29) is, dat de kathodestralen
DE KROMMING VAN DE BUIS NIEQ' VOLGEN; ze gaan loodrecht uit van de
( naar de anode toe gerichte kant van de) kathodeplaat EN BEHOU-
DEN VERDER DEZE LOCDRECHT OP O KATHODEPLAAT STAANDE RICHTING.
Met betrekking TOT DE RICHTING van de kathodestralen DOET HET DUS
NIETS TER ZAKE OF DE ANODE ZICH AL DAN NIET RECHT TEGENOVER DE

e e T i o IS e

Dit verschaft ons de mogelijkheid om de kathodestralen naar cen
ruimte te laten gaan die zich geheel buiten het electrisch veld
van de anode en kathode bevindt.

fle nemen dan cen buls van nevenh -
staand model. De grafiek daaronder
- lij » R )1 geeft het potentiaalverloop langs

de middelloodlijn op de cirkelvor-
| mige kathodeplaat: In de onmiddel-
| 1ijke nabijheid van de kathodeplaat
| “rode treedt een KATHODEVAL op; R is een
! aequipotentiaalruimte.
i f In de ruimte R hebben we nu volop

* gelegenheid om onze “testinstrumen-
| ten’ op te stellen.

V/,}ﬁﬂivuf Opmerkingen: a) Zoals we boven ge-
[ qﬂJdndzhn zegd hebben doet
enf te-as o s het MET BETREKKING
TOT DE RICHTING wvan
de kathodestralen niets ter zake of de anode zich
AL DAN NIET RECHT THGENOVER DE KATHODEPTAAT be-
vindt. Men zou gencigd zijn te zeggen, dat DE
PLAATS van de anode geen invloed heeft op het ver
schijnsel van de kathodestralen. MAAR DaT IS NIET
HELEMAAL VAAR: Tussen de kathodeplaat en de anode
MOET ZOVEEL RUIMTL ZIJN DAT DE KATHODEVAL - ZICH
KAN VORMEN,

Conclugie: DE PLAATS VAN ANODE in de ontladings-
buis heeft GEEN INVLOES op het ver-
schijnsel van de kathodestralen,

MITS
DE ANODE ZiCH NIET T2 DICHT BIJ DB
KaTHODEPLAAT BEVINDT.

b) Het is practischer om EEN NAALDVORMIGE ANODEZ te
nemens

Bij een naaldvormige anode zou, in-
= - dien de buils met gas van 1 atm. ge-
- /i’ - ™\ vuld was, de doorslagspanning klei-
S = ner zijn gewecst. Dit heeft tob ge-

; B volg dat we, als het gas in do ouis

\i) hoge spanning behoeven aan tc leg
i wincle gen busscn de anode en kathode,
@+ D¢ kathode moet plaatvormig zijn om
i cen behoorlijke evenwiljdige bundel
kathodestralen te krijgen.

Funt 2) BIGENSCHAPPEN,

EIGENSCHAP I, Kathodestralen hebben een fluorescerend vermogens
behalve glas zijn er nog andere stoffen (b.v. zink
sulfide en barium-platina-cyanur) die LICHT gaan
uitzenden zodra ze door kathodestralen getroffen
worden.

Bewijs:




|
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ile laten een smalle bundel
kathodestralen langs een
scherm strijken dat bestre-
ken is met zinksulfide; cen
blauwe lichtstreep markcert
de bundel kathodestralcn.

EIGENSCHAP TI. De kathodestralen vertrekken LOODRECHT van de katho.

de en planten zich RECHTLIJNIG voort.

Bewijs: a)

Ve nemen een kathodestraalbuls
met een BOLLE kathode (zie fig.
M is het kromtemiddelpunt) In de
divergerende bundel kathodestra-
len plaatsen we een alluminium-
kruis. IN HET FLUORESCERENDE GI-
DEZLTE VAN DE GLASVAND ZIEN WE
BEN ZEER SCHERP BEGRENSS “SCHA-
DUWBEELD'" VAN HET ALLUMINIUM -
KRUIS: Dit schaduwbeeld valt tot
en met de scherpe begrenzing
exact samen met de centrale pro-

jectie figuur die men verkrijgb als men het allumi-

nium kruis VANAUIT M CENTRAAL PROJECTELRT OP DL

GLASWAND TEGINOVER Db KATHODZ.

Daar deze meetkundige projectielijnen RECHT zijn en
LOODRECHT STAAN OP DE KATHODEPIAAT, volgt, DAT DE
KATHODESTRALEN ook LOODRECHT STAAN OP DE KATHODE-
PIAAT en zich van daar af RECHTLIJNIG voortplanten.

"
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EERRATI\ et

We nemen ecn kathodestraalbuils
met een HOLLE kathode (zic fig.
M is het kromtemiddelpunt)
Plaatst men in M een platina-
plaatje dan begint dit plaatje
na korte tijd in het punt M TE
GLOELZN,

Hieruit volgt evenecns, dat de
kathodestralen LOODRECHT van de
kathode uitgaan en zich dan
RECHTLIJINIG voortplanten.

Opmerking: Uit deze proef volgt tevens, dat de ka-

thodestralen een WARMTE-WERKING hebben.
Hiervan moakt men in de natuurkunde gebruik voor
het bereiken van ZEER HOGE TEMPERATUREN.,

BIGENSCHAP I1T11. Kathodestralen kunnen MECHANISCHE ARRELD verrichten,

ze transporteren dus A.v.B.

Bewijss

* |
I
|
I
Wi
x\}!
N

LIGENSCHAP TV,

We nemen een kathodestraalbuis
met holle kathode. In de buis 1is
cenn achoepenrad gemontecrd, dat
ol een horizontale as kan draaien.
Het rad is zo gemonteerd, dat dc
convergerende kathodestraalbundel
de schoep treft die zich momen-
teel verticaal hoven de as be--
vindt.,

Het rad gaat met zeer grote hoek--
snelheid om de horizontale as
araaien 1n de richting van de
pijl. (zie fig.)
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SIGENSCHAP TV, KATHODESTRALEN TRANSPORTEREN NEGATIEVE LADING.

Bewijs: De proef van Perrin. (1895)

I

Perrin was de eerste natuurkundige die er in slaagde
langs experimentele weg onomstotelijk te bewijzen dat
kathodestralen negatieve lading transporteren. Daar-
toe nam hij een kathodestraalbuls waarvan de anode
(in bovenstaande fig. n® 1) EEN KOOI VAN FARADAY was
met een opening aan de kant tegenover de kathode; IN
deze kooi (en daar geheel van gelsoleerd) bevond zich
een beker van Faraday (2), die haar opening naar de
kathode toe keerde. Deze beker werd gelisoleerd van de
kooi (1) en het glas van de ontladingsbuis, geleidend
verbonden met de knop van een geaarde electroscoop.

Waarneming TI: Zodra de inductor in werking gesteld
wordt en er dus een potentiaalverschil
van enige dulzenden volt tussen de ano-
de en kathode wordt aangelegd, gaan er
van de kathodeplaat kathodestralen uit
die de metalen wand AB van de beker
treffen; Het blijkt dat de electrometer
een uitslag gaat vertonen die van nul
af “langzaam groter wordt.

Waarneming II: Zodra de uitslag van de electrometer
een duidelijk waarneembare waarde be-
reikt heeft, verbreken we bij C (geiso-
leerd) het contact tussen de knop en de
ontladingsbuis, Daarna naderen we de
knop met een EBONLIET STAAF DIE GEJ/RBVEN
IS MET KATT=VEL (en dus PER DEFINITIE
een NAGATIEVE lading heeft)

We nemen waar DAT DE UITSLAG VAN DI
BLECTROMETER GROTER WORDT: de electros-
coop was dus NEGATIEF geladen.

CONCLUSIE: DE KATHODESTRALEN TRANSPORTEREN NEGATIEVE
IADING,

Opmerking. De reden waarom er met betrekking tot het
opvangen van de kathodestralen zo'n ingewik:
kelde voorzorgen getroffen moeten worden, is de vol-
gende: de kathodestralen hebben het vermogen om UIT
BEN METAAL ELECTRONEN LOS TE SLAAN, die dan dus uit
het metaal vllegen, zodat het (als de kathodestralen
voldoende energie hebben) kan gebeuren, dat de getrof-
fen plaat POSITIEF GEIADEN achterblijft.
Welnu: De electronen die uit AB (zie fig.) losgeslagen
worden, moeten zich naar de wand van de beker %2) be-
geven, omdat de natuur er naar streeft het inwendige
van de beker veldloos te houden. Het storende neven-—
effect van het losslaan der clectronen wordt bij de
gegeven opstelling van de proef dus geBlimincerd.
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Vraag: Kathodestralen transporteren negatieve lading.

Antw,.:

Conclusie:

Wat volgt hieruit over het wezen van de kathode-stralen?

De proef van Millikan heeft aangetoond, dat de electrici-

telt een atomistische structuur heeft; als er negatieve
ladlng getransporteerd wordt, worden er dus Of electronen
O0f negatief geladen electrlclteltsdragers getransportecrd.

Uit het feit dat de kathodestralen negatieve lading

trans

orteren moeten we dus besluiten DAT DB KaTHOLDE-

STRALEN BESTAAN UIT EEN STROOM VAN NIGATIEF GELADEN

DEELITJES,

Opmerking: Uit bovenstaande proef kunnen we alleen maar
besluiten dat we bij kathodestralen te doen
hebben met een stroom van negatief geladen
DEELTJES: Uit deze proef kunnen we echter NIET

opmaken,

WdaT DIT VOOR DEELTJES ZIJN,

HIGENSCHAP V. EEN KATHODESTRAAL BUIGT IN EEN MAGNETISCH VELD Vi

HA4R RECHTE BAAN AF, EN WEL JUIST OP DB WIJZOL DIE

VERWACHT MOET - ORDEN BLJ BEN STROOM VAN NEGATIEF

GELADEN DJLLTJEU.

Bewijs.

y-as

.2

We plaatsen evenwijdig aan de kathodeplaat een scherm met
daarin een kleine opening, zodat er een smalle bundel kathode-
stralen wordt afgezonderd, die zich achter het gscherm langs

de X~-as wil voortplanten,

We houden nu een staafmagneet bij de buis zo dat de magneetas

evenwijdig loop aan de Z-as:

Geval I

De staaf keert haar NOORDPOOL
naar de buis toe,

Jaarnemingen: (zie bovenst,fig.)

19)

29

De kathodestraal bundel
blijft in het XOY-vlak,maar

krijg

zt de vorm van een NaAR
BENEDEN GEBOGEN KROME LiJN:

in een HOMOGEEN MAGNETISCH
VELD is deze baan een CIR-
KELBOOG die in O raakt aan
de X-as en waarvan het mid-
delpunt op de negatieve Y-as
ligt.

Geval 1I

De staaf keert haar ZULDPOOL

naar de buis toe,

Jaarnemlngen (zie bovenst.fig.)

1°)

29)

De kathodestraal bundel
Dlijft in het XOY-vlak,maar

krijgt de vorm van ecen NAAR
BOVEN GEBOGEN KROMiZ LIJN:
in een HOMOGEEN MAGNETISCH
VELD is deze baan een CIR~
KEIBOOG DIE IN O raakt asan
de X-as en waarvan het mid-
delpunt op de positieve Y-as
ligt.




3.

De onderste figuur brengt in beeld hoe de baan van EEN NEGATIEF
GETADEN DEELTJE van de X-as zou afbuigen als dit deeltje met een

langs de =+
komen.,

Geval I.

Een NAAR RECHTS bewe
gend negatief gela..
den deeltje met la-
ding gC en snelheid
v U/sec. telt voor
ecen NAAR LINKS ge-
richt stroomelement
van q.v. A,meter.

De magnetische vector is lood-
recht op het vlak van tekening
het papier IN gericht: Volgens
de i-B regel werkt op het neg.
geladen deceltje in O dus een
LORENTZ-KRACHT die IN HET VInK
VAN TEKENING NAAR BENEDEN G&-
RICHT IS EN LOODRECHT STAAT OP
DE MOMENTELE SNELHEIDSVECTOR.
OMDAT DEZE LORENT ZKRACHT LOOD-
RECHT STAAT OP ¥V, VEROORZALKT
DEZE G E E N VERANDERING VAN
DE GROOTTE VAN ¥, MAAR ALLEEN
BEN VBRANDERING VAN Jb RICH-
TING VAN V.

DEZE LORENTZKRACHT WERKT DUS
ALS BEN CENTRIPETALE KRACHT.
Het negatief geladen deeltje
zal dus EEN KROMME BAAN gaan

beschrijven die in het vlak
van tekening NAAR BENREDEN AP—

X-as gerichte snelheid in deze magnetische velden zou

Geval 11I.

De magnetische vector is lood-
recht op het vlak van tekening
naar de lezer TOE gericht.Volgens
de i-B regel werkt op het neg.
geladen deeltje in O dus een
TLORENTZ-KRACHT die IN HET VIAK
VaN TEKENING NaAR BOVEN GERICHT
IS EN LOODRECHT STAAT OP DE MO~
MENTELE SNELHEI 9SVECTOR.,

Het negatief geladen decltje zal
dus EEN KROMME BAAN gaan beschri]
ven die ih het vlak van tekening
NAAR BOVEN APBUIGT van de X-as.

BUIGT van de X-as,

We zullen in een volgende pa-
ragraalf bewijzen, dat deze
baan een CIRKEL is ALS HET MAG
NETISCH VELD HOMOGEEN IS.

at
EEN

| CONCLUSIE:

Welnus

TJES.

EIGENSCHAR

voor &én negatief geladen deeltje geldt, geldt ook voor
STROOM van negatief gelacen deeltjes.
Een kathodestraal buigt in een magnetisch veld van haar

rechte baan af en wel juist op de wijze die verwacht
moet worden bij EIN STROOM VAN NEGATIEF GELADEN DEEL-

VI, BEN KATHODESTRAAL BUIGT IN EEN BELSCTRISCH VELD VAN

HAAR RECHIL BaaN AF, &N WEL JUIST OP JE UIJZE OIE
VERWACHT MOET MO?“EN BIJ EEN STROOW VAN NIGATIEF

GELADEN DERLITJES.

Bewijs:

We plaatsen in de buis weer een scherm met cen
kleine opening evenwijdig aan de kathodeplaatb,

Z0O~-

dat er weer een smalle kathodestraal wordt afge-
zonderd die zich in de ruimte achter het scherm

volgens de X-as wil voortplanten.

In die ruimbte achter het scherm plaatsen we een

CONDENSATOR, waarvan de platen loodrecht op het

vlak van tekening staan evenwijdig aan de X-as.

(Zie fig.

vlg., blz.)
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e m— K-us

Waarnemingen: zie bovenste figuur.

1 ) Is de condensator ongeladen dan plant de katho-
destraal zich langs de¢ X-—-as voort.

20) Zijn de condensatorplaten gelijk en tegengesteld
geladen, dan blijit de kathodestraal wel in het
viak van tekening, MLAR BULGT DAN LN DI RICHTING
VAN DB POSITIDV= PLAAY AF VAN DE X-AS: IN het
clectrisch veld is de baan EEN STUK VAN BEN PAR4-
BOOL ZIF IN HET PUNT O (zie fig.) RALKT AAN DE
X-AS N JAARVAN DE AS IN O EVENWIJDIG LOCPT AAN
DE Y-45 IN NAiAR DE POSITIEF GELADEN PLAAT TOE
GERICHT Iy NA HZT rASSERgN VAN HET ELECTRISCHE
VELD IS DE KATHODESTRAAL Y/AFR RECHT,

De onderste figuur brengt in beeld hoe de baan van LEN NEGATIEF
GETADEN DEELTJ® van de X-as zou afbuigen als dit deeltje met een
langs de X—as gerichte sncelheid in dit electrische veld zou komen.

In het homogene clectrische veld ondervindt
het negaticef geladen decltje met lading qC
gz%ﬁ ecn constante, NAAR DB POSITIEVE PLAAT TOL
A gerichte veldkracht F = q.E Newbton,
Het dceltje gaat in het electrische veld
dus declnemen aan TWEE bewegingen n.l.
In de X-richting aan cen EENPARIGI beweging

X TH Je Y-richting aan een cenparig V.IRSNILDL

bewcging, waarvan de versnelling naar de
positief geladen plaat TOE gericht is.

e baan van het deeltje in het homogene plpotrlscho veld is dus

cecn PARABOOL dic in het punt O (Git is hct punt waarin het decltje

het veld binnenkomt) raakt asn de X-as en wzarvan de as cvenwijdig
looptaan de Y-as en naar dc positicve plaat toc gericht is.

Is P het punt waarin het decltje het electrische veld van de con-
densator verlaat, dan wordt zijn baan VANAF P EEN RECHTE LIJN DIB

IN P RAAKT
Welnu: Wat
FEN

CONCLUSI =S¢

AAN DFE PARABOOL.
voor &&n negatief geladen deeltje geldt, geldt ook voor
STROOM van negaticf geladen decltjes.

Zen kathodestraal buigt in een electrisch veld van
haar recchte baan af, cn wel juist op de wijzc die ver-
wacht moet worden bij BEN STROOM VAN NEGATIEF GELADIN
DEELTJIES.

SAMENVATTING van dc EIGENSCHAPPIN VAN KATHODESTRALEN,




40.

SAVMENVATTING van de¢ EIGENSCHAPPEN VAN KATHODZSTRALEN,

I Z¢c hebben cen FLUORESCERIND VERMOGEN.

IT Ze vertrckken LOODRECHT VAN DI KATHODEPTIAAT en planten zich
RECHTLIJNIG VOORT. De plaats van de ANODE in de buis doct
nicts ter zake, MITS dczc zich niet te dicht bij de kathode
bevindt,

ITT Ze¢ kunnen MiICHANISCHE ARBEID verrichten; ze transportcren dus
mechanisch 2 .v.B.

IV Ze transportercen NEGATIEVE LADING; ze moeten dus bestaan ult
EEN STROOM van NEGATILE GOLA LN DEDLTJES

V Ze wijken in cen MAGNIZTTSCH VELD van hun rechte baan af, en
wel juist op de wijze dic verwacht moet worden bij cen stroom
van negaticf geladen decltjcs.

VI Ze wijken in cen ELGCTRISCH VELD van hun rechte baan af en
wel julsb op de wijzc dic verwacht moet worden bij cen n stroom
van negaticf geladen decltjes.,

Punt 3) Wat zeggen dezce eigenschappen over HET WHEZEN van kathodestralen?

De cigenschappen IV, V en VI bewijzen, dat we bij KATHODE  STRALEN®
tc doen hebben met EEN STROOM VAN NEGATIEF GELADEN DELLITJES,

Wle zijn cchter nog in het onzekere over de vraag
wat dit nu voor decltjes zijn; electronen of ande-
re¢ negatieve clectriciteitsdragers. Om hieromtrent
zekerheid te krijgen zullen we DOCR METINGEN moe-—
ten uitmaken of dc banen van de kathodestralcen in
clectrischc en magnetische velden QUANTITATILE
OVEREENKOMIN met de banen die een stroom van clec-
tronen of ccn stroom van anderc negatieve clectri-
citeitsdragers NAAR VERVACHTING in dezc velden moe-
ten beschrijven. Dit onderzocek zullen we in de vol-
gende paragraaf instellen.,

Uit eigenschap III volgt, dat dcze negatief geladen decltjcs

MASSA moetcen hebben, want cen deceltje zonder massa kan geen A.VeB.
hcebben.

Hier zien we cven van op! In de voorlopige verkla-
ring werd gezegd, dat we bij kathodestralcn met
DLECTRONIN tc docn hebben. Maar wijst dit “massa
hebben'' niet op IONIN, althans op gewonc MATERIE~
DEELTJIES?

Het antwoord op deze vraag is, dat we ons mocten
voorberciden op LLN DIEPER INZICHT IN HET WIZIN
VAN EEN ELECTRON, n.l. op het inzicht DAT EEN LLiC
TRON, de elementaire hoeveelheid negatieve lading,
MASSA heeft, dus een binding met de aether.

Uit eigenschap II volgt, dat deze negatief geladen DESLIJLS-MET-
MASSA VANAT DI KATHODEPLAAT VERTRIKKEN en IN Dy ONMIDDELLIJKI OM-—
GLVING VAN OE KATHODEPLAAT HUN (zeer grote) SNELHEID KRIJGLN.

Uit eigenschap I volgt, dat deze negatief geladen decltjes-met-
massa t.g.v. hun onmlddelllg aan de kathodeplaat verkregen A.v.B.
andere moleculen door energie-overdracht Kunnen ‘asnslaan .

Yle kunnen hier nog aan toevoegen, dat kathodestra—
len INJERKEGN CF BEN FOTOGRAFISCHE PLAAT: Door de
botsing van ecn kathodestraaldeeltje teﬁen een AgBL,
molecuul, wordt dit molecuul n.l. ontleed in een
Ag—-atoom en een Br-atoom.

Conclusie:
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CONCLUSIE:
ri;v 5 # o #-
¢ 3?—3 oM Offr—
. (5= g—p o
o o L -
Lo g oA

Kathodestralen bestaan uit een
STROOM van NEGATIEF GELADEN
DEELTJES-MET-MASSA, die LOOD-
RECHT VAN DE KATHODEPLAAT ver-—
trekken, in de ONMIDDELLIJTE
NABIJHEID VAN DE KATHOCEPLAAT
een (zeer grote) snelheid krij-
gen en zich dan verder met de-
ze snelheid RECHTLIJNIG voort-
bewegen.,

¢ 4. Quantitatieve behandeling,

Punt 1) Inleiding.

Ben kathodestraal bestaat dus uilt :
DEFELTJIES-MET-MASSA, die LOODRECHT
in de onmiddellijke nabijheid van

een (zeer grote) snelheid krijgen, en zich dan verder met deze
snelheid RECHTLIJNIG voortbewegen.

zZonder een veronderstelling te maken over de asard van deze deel-
tjes, stellen we ons nu een kathodestraal-deeltje voor als een

negatief geladen deeltje met

lading - e Coulomb en massa m kgt

In deze paragraaf vragen we:

BEN STROOM van NEGATIEF geladen
van de kathodeplaat vertrekken,
de kathodeplaat (de kathodeval)

1°%) Naar een formule voor de snelheid van een kathode-

straal-deeltje,

20) Naar cen gpantltatleve bgpaling van de afwijking van
de rechte baan die zo'n kathodestraaldeeltje onder-
gaat t.g.v. het doorlopen van een HOMOGEEN SL.ICi:i.

VELD,

30) Naar een quantitatieve bepaling van de baan die zo'n

kathodestraaldeeltje beschrijft in een HOMOGEEN MAG—

NETISCH VELD,

o
47) Naar de meetresultaten en wat deze ons zeggen over

het wezen van Ge kathodestraaldeeltjes.

Opmerking:

Eatt

e R
s A e i S

i A
L’@\"—'-—W—*‘ + drods
“\“,/

Bij deze behandeling veronderstel-

len we dat de kathodestraalbuis

nevenstaand model heeft; de anode

plaat bevindt zich TEGENOVIER de
kathodeplaat EN HEEFT EEN KLIINE
CIRKZILVORMIGE OPENING,

Dit heeft TWEE VOORDELIN:

19) de anodeplaat dient tegelij-
Zertijd voor scherm-met-ope-

nings; in de ruimte R komt dus
alleen maar een smalle buadel

kathodestralen.

20 ) op een tussen de anode en kathode seschakelde voltmeter kun-—
nen we het potentiaalverschil aflezen dat door de kathode-~

straaldecltjcs wordt aoorlopen.

Henric van Veldeke College

Maastricht,
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Punt 2) De afleiding van een formule voor de snelheid van een kathode-

straaldecltje.
- _. Gegeven: Het potentiaalverschil tussen de
- 5& e ar anode an de kathode is AV volt.
0—~-—~—-~——~~; f 3 . .
i “&3* Gevraggd s De snelheid wvan het kathode-
straal-deeltje na het doorlopen van
AV otk dit potentiaalverschil.

Berekening: In de ontladingsbuis doorloopt het negatiefl geladen

deeltje dus een potentiasl-verschil van AV volt van
laag potentiaal naar hoog potentiaal.

DAARBIJ VERRICHT HET ELECTRISCHE VELD OP HET NIGATIEF
GELADEN DEELTJE S5E POSITIEVE ARBEID:

Woleotp, =+ © AV Joule @

Volgens de wet van Levende Kracht en Arbeid wint het
negatief geladen decltje daardoor A.v.B.:
>

2
bogin JOULC e

-

1 il
= v . - v
e Yeinde 2

Welectr.
Hierin is v de constante snelheid waarmec het
negatief geladen decltje het veld tusscn
anodc en kathode verlaat (deze noemen we kortweg v)
en v de snelhceid waarmee het deeltje van de ka-
thodeplaat loskomt.
Bij wijze van hypothese nemen we aan dat de snclheid
waarmee het deeltje van de kathodeplaat loskomt TE
VERWAARLOZEN IITFIN I35 we stellen dus v = 0.

einde

begin

begin
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- ave Joule (3

o
>
<3

I
nel

Uit deze vergelijking kuancn we v berckenen, als bekend zijns

AV —=Dit kunnen we bepalen door de anode en de kathode

Blo

te verbinden met de resp. polen van een voltmeter.

—Het 1s niet nodig dat we weten hoe groot ¢ en m

afzonderlijk zijn: Het is genoeg als we weten hoe

groot de verhouding £ is, c
De dimensie van dezc verhouding is TaF_ 3 daarom

noemt men dit quotiént DE SOORTELIJPKE LADTIG van
cen kathodestraal-decltje.

e}

Op dit moment is = van cen kathodestraal-deceltjc
voor ons nog ecn  onbekende.

Punt 3) De afwijking van dc rechte baan t.g.v. het doorlopen van BIN
HOMOGEEN ELSCTRISCH VELD.

fo

oy

+Yasz .t

Ty

1

i~e

o oB In de ruimte R van de buis

,NGE, e plaatsen we een condensa-

S e tor, zoals in dec fig. blz.
" W";ﬁﬁf_(aum__rp“ 39 is asngegeven: In neven

™ staande fig. zijn allecn
de condensator en het flu-
orcscerend scherm (AB) ge-

[ .

Vil
i

f | 5 tekend.,

i i i A We beschouwen nu cen katho-
; - ! ! destraal-decltje dat in O

: 4, - 4 . (zie fig.) met de langs de

+ X-as gerichte snclhcid
o
v aankont.

Is de condensator ongeladen, dan treft dit decltje het fluorcsce-

rende scherm AB in het punt M; het scherm licht dan op in M.
Is de condcnsator geladen, dan wijkt de baan van het kathodestraal

deeltje in de

richting van de positieve plaat (in dec figuur de

bovenste plaat) van de rechte baan af; het scherm wordt dan in
een punt Q (zie fig.) getroffen en licht dan in dat punt op. De

afstand QUM is

mcetbaar. Maar dit is ook het cnige wat bij dezc

proect kan gemeten worden.

Gevraagd: De

grootte van Mo

Berekening: De

baan 0PQ van het kathodestraaldeeltje bestaat ult

twee delen n.l.:

19

het baanstuk O-—+=P in het homogecn clectrisch veld,

2°) het RECHTE baanstuk FQ 1in de vcldloze ruimtc.

Ve

stellen nu ecrst de vergelijking op van het baan-—

stult 0P en bereckenen dasruvit de afwijking PPF en_gig;
dearna bepalen we in APP''Q de lengte van 4P 7.

Ve

vinden dan QM = QP77 4+ TP,

o) be vergelijking van het bacnstuk OP.

Het deecltjc ncemt in het clecctrische veld decl aan twec bewe-
gingen, n.l. ccn ecnparige beweging in de + X richting (zic fig)

een cenparig versnclde beweging in de + ¥ rich-
ting (zie fig.)
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X-richting Y-richting

Is de veldsterkte E ﬁ, dan onder
vindt het kathodestrial-deceltje
(lading -eC, massa m kg¥) een
naar de + geladen plaat toc ge-
richte veldkracht

F=ckE NewtonQ _cEm, 2
F = m.ay Newtontay T on /seC
Dus
| | el 2 |
- ) i 3 = 1 .._.i. ot pe 3
g Xy = v.t meter | T = 2.5 t™ meter z

Uit deze vergelijkingen elimineren we t©
. el X__t_)2

t:T ““““““““ - ft=2‘a'

De analytische vergelijking van de baan die het kathodestraal-
decltje in het homogene condensatorveld beschrijft, luidt dus:

@
=
no

v e & Lo N
Y= =25 L X @

Dit is de vergelijking van ccn PARABOOL die in O raakt acn de X-as
en waarvan de symmetrie-as evenwijdig loopt aan de Y-as cn naar de
+ plaat toe gericht is.

b)

c)

STRAAL-DE LBLTJm KOMT obZl VELDLCZE RUINTE BINNEN MET Do SNZL

Berekening van de afwijking PPf

HET BAANSTUK O —P IS DUS EEN STUK VAN DEZE PARABOOL: PP' is de
waarde die Y in vergelijking (&) heeft als X = OP' = sy

Dus:

| ST

Berekening ven / § .

Na het verlaten van het condensatorveld komt het kathodestraal-
deeltie in een VELDLOZE RUIMTE. In deze ruimte werkt er dus

GEEN kracht op het kathodestraal-deeltje, zodat de beweging van
het deeltje in deze ruimbe EENPARIG RECHTLIJNIG is: HBT nATﬂODﬁ

V. die 1n P raakt aan de parabool, LN GAAT u¥N HLNPAR Iu RiCH
L%JNIG VIERDER IN DFE AIOJTING DIi- DUOn VZCTOR VP WORDT AANGIS L=
ZEN,
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i
I

X-as \j - U
Xp=wb y=g Rt
Ve Yo aF LV ey &R ", i
x=V V=t /s Vi = g s S Jsec | Y
; Lok, - P 2E
B d o= e ;P
i E f l'J [ Wy my 2 3
. . t - . X -
; L: _:éri_ ' 5 (n}x = ‘/5@1—. J
Dus: | N : . ;
L te b o= - > ¢ By | @
mv !

Berekening van QP"
APP'Q is rechthoekig

in P". Dus QP = PP'tgl

Stellen we PP¥ = s,, dan volgt:
QJP“ = Sgutg @ %\ . P.z -
P s QP = s,.—=>.5, meter.
: el 1 u 2 2”1
Uit C) volgt: tgév: —5 .+ 87 | mv
mv i
Dus: ‘
| = |
L opi o= 8 |
| QP = — - 8182 meter | GD
| mv ;
! i
= |
Berekening QU. -
— it N
QM = QP" + Pl Tus:
i . A . G _ cb . . el 2
Ult ’7 Volgto ‘Q’P -— ‘—'—2— . 8182 4 QM — _'-—g e 8102+_—E S.l
mv mv 2mv
P'M o= PP?
Uit (5) volgt: ppt = | 5 2
Dus: v
oy - _eb L2 |
| QM = “wva . (ol L2 5152> meter | @3

de resulterende afwijking van het kathodestraal-
deeltje van de X-as (De X-as staat loodrecht op
de kathodeplaat,

Hierin is QM

5 de veldsterkte van het homogene electrische veld
van de in de buls geplaatste condensator & L X-as.

s, de WEG in DL S-RICHTING Van het kathodestraal-

— deeltje in H-T HOMOGENE CONDANSATORVELD.

S, de WG IN oD [=JCHTING van het kathodestraal-

—= Jeeltje 17 DE V.1LL107L

RUINTE tussen de condenza-
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tor en de fluorescerende wand van de buls even-
wijdig aan de kathodeplaat.

het aantal Coulomb van de lading van het kathode-

straal-deeltje.

< I8

de snelheid

de massa van het kathodestraaldeeltje in kg*.

waarmee het kathodestraaldecltje het

i

{

]

ol —— o

I velda van de

condensator BINNEN KOMT,

Opmerking. We hebben dus een

formule gevonden voor de resulteren-

de afwijking QM die een kathodestraaldeeltje krijgt

t.g.v. het doorlopen

Met nadruk wijzen we

van een homogeen condensatorveld.
er op, dat QM RECHT EVZNREDIG is

met E, Van deze evenredigheid wordt gebruik gemaakt
bij de (later te behandelen) KaTHODESTRAALOSCILLOGRAAF.

Experimentele beschouwing over de formules &) en (3
de formules (9) en (J

Formule (8

2

(Sl + 25152) meter

Bij een gegeven kathodestraal-
buis-met-condensator zijn sj
en sp vaste gegevens van het
instrunent.

_ kan men berekenen uit het

bij de proef GEKOZEN potenti-
aalverschil (V, - V_) tussen de

condensatorplaten en de vaste
afstand d tussen deze platen:s

Vo - Vo N
B=—F3— 7
Aldus kan men E iedere waarde

geven die men wil.

moet men uitmeten op het flu-
orescentie-scherm; QM 1s dus
bekend als meetresultaat.

De onbekenden in deze formule
zijn dus €, m en Vv,

Brengt men deze onbekende groot-
heden naar het linker 1id ende
bekende grootheden naar het
rechter 1id, den gaat formule
@9 over in:

e

M
"72—E 2 Sa. q
mv (Sl + 48152)

&)

Van deze vergelijkingen zijn de
Heelft men nu bij

Formule (@

. D
e AV = + nv™ Joule

Hierin is AV het potentiaalver-
schil tussen de anode en de ka-
thode.

Dit pot.verschil wordt bij een
proef door de waarnemer gekozen,
het is de waarnemer dus bekend.

De onbekenden in deze formule

zijn dus e, m en v,

Brengt men deze onbekende groot-

heden naar het linker 1id en de

bekende grootheid naar het rech-

ter 1id, dan gaat formule

over in:
6 . L1

AV

,'D—

©

POl

mv

linker leden aan elkaar gelijk.

cen proef met de gegeven kathodestraalbuls-met-

condensator de grooute gemcten dic QM heeft bij de gekozen waor-
den van B en AV, DaN KAN LI DUS OP TWEE MANIEREN DE WAARDL Bh-

REXENEN VAN HET QUOTIENT

111'\]'2

RESULTAAT: Substitueert men in de formules C@ en Q@@ de bij el-

veren deze fornules

SNTA TR TR AT e T
DIU /‘Ll_zl.—]_s_b‘_.-'_ill WL I

kaar behorende waarden van M, E, AV, sy én sp dan le-

5 VOUR —25
mv

oP.
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Vraag: Wat volgt daaruit?

Antw.: Bij de afleiding van formule (g) werd BIJ WIJZE VAN HYPO-
THESE aangenomen, dat de kathodestraal-deeltjcs de kathode-
plaat met cen TE VERWAARTOZEN KLEINE SNELHEID verlaten.
Formule (3) was dus niet helemaal ZEKER.

Welnu: Het feit, dat de formules 62 en CQ@ voor experi-
menteel bij elkaar behorondo waarden van QM, E, AV, s] en

sp dezelfde waarde voor ’“§ opleveren IS EiN EXPERIMENTEEL
BEWIJS VOOR DE JUISTHEID VAN FORMULL C)

CONCLUSIE: De proef over de afwijking van een kathodestraal-
decltje t.g.v. het doorlopen van eecn electrisch
veld, levert ons HET EXPERIMENTEEL BEWIJS VOOR DE
JUISTHEID VAN FORMULE C@ , DIE ZEGT:

e. AV = 4+ nve Joule.

Opmerking: De proef over de afwijking van ecen kathodestraaldcecltje
t.g.v. het doorlopen van cen electrisch veld verschaft
ons dus gecn dieper inzicht in het wezen van ecn katho-
destraaldecltje: ze bevestigt alleen de julstheid van
Tormule (3)

Dat deze proecf ons niets zegt over het wezen van het
kathodestraaldeceltje, kunnen we als volgt demonstreren:

Stellen we de rechter-leden van de formules (9 en (l@
aan elkaar gelijk, dan volgt:

=
QM = Eiv (si‘ + 28182) meter,

In deze formule komen de grootheden e, m en v helemaal

niet voori Dit wil zeggen, DAT QM ONAFHANKELIJK IS VAN

DE LADING EN DK MASSA VAN HET KaTHODESTRAALDESLTJIE.

Ter orifntatie: In de onderhavige § 4, stellen we een quantitaticf
onderzoek in naar de lading en dc massa van een kathodestraaldeel-
tje. In punt 2) van deze para:raaf hebben we een formule afgeleid
voor de snelheid van de ecnparige beweging van een kathodestraal-
deeltje Tangs zijn rechte baan. Jeze formulc luidbs

e AV = & mv© Joule (3

In punt 3) berckenden we de resulterende afwijking van het
kathodestraaldecltje van zijn rechtc baan t.g.v. het doorlopen
van cen homogeen electrisch veld. Deze berekening (WAARVAN ATLEEN
DE "GEDACHTENGANG' OP HET EXAMEN GEKEND MOET WORDEN) levert een
formule op waaruit blijkt, dat deze resulterende afwijking r.c.is
met de sterkte van het condensatorveld. Deze formule levert ons
echter GLEN nieuwe betrekking op tussen e en my ze bevestigtb al-
leen de juigtheid ven formulc éé

We vervolgen nu het quantitatici onderzock,

J¢ baan van ecn kathodestraaldccltje in cen HOMOGEEN MAGNETISCH
VELD.

A) Stelling. - Gegevens fien negaticf geladen massa-
. —i dpcltae, (ladlpg - Coulomb,
//’szﬂ\ : nassa m kg*.) vliegt in het punt O
2 P ceh HOﬂOGmEN MAGNETISCH VIELD binncn
S AT I ST met cen snelheidsvector ¥V DIE LOOD-
AT RECHT STAAT OP DE VECTOR VAN DE 1sG-
I NBTISCHE VELDSTZRKTE B.
//ﬁf/;kgﬁf e Bewering:




Bewering: 1 ) DE BAAN van het negatlef geladen deeltge 1n het ho—

-——-——-—--———_——._—-_.—¢.—_

op de 113n dle in O 1oodreoht staat op de vectoren
¥ en B z0, dat de richting van O naar M samenvalt
met de richting die door de 1 = B regel wordt aange-
wezen.

20) DE BSTRAAL r van deze cirkel wordt gegeven door de

formule: ny
r = — meter,
eB

30) Het deeltje doorloopt de omtrek van deze cirkel
BENPAKRIG.

Bewijs:
ad 1°) DE VORM VAN DE RuaN.
a) We bewijzen eerst, dat de baan in het vlak door Q~£§5 ligt.

Zodra het negatief geladen deeltje in O het magnetische
veld binnenkomt BEGINT ER OP HET DEELTJE EEN LORENTZK?AC”“
T, TE WERKEN.

OE GROOTTE van"ibz Een bewegend deel-
tje met lading

e Coulomb en snelheid v ®/sec. telt

voor een STROOMELEMENT van e,v Amp m.

De gegeven magnetische veldsterkte

G : N
[ L pm— , is B — . A8 e
T o \':{'b/ —%: //// _LIX 1 DLLS
&y ///
——— Lo = ¢ v B HNewton.
!

DE RICHTING van Ly. Ben Lorentzkracht is altijd gericht
volgens de 1-B regel. Beweegt cen NEGA-

TIEF geladen deeltje in de richting van ¥, dan telt dit

voor een TECHNISCHE STROOM in de richting =¥, dus in de

richting TEGENGESTELD aan die van vector V.

In de situatie van bovenstaande figuur ondervindt het nega-

tief geladen declt e dus een Lorentzkracht DIE IN HET PUNT

O NORMAAL OP T BN o NAAR BOVEN GERICHT IS. -

Dus E@ en Vo liggen in het vlak door O Lﬁb, en LO.LVO.

Vraag: Welk gevolg heceft dit voor de baan die het decltje
gaat beschrijven?

Antw.: Ten gevolge van de werking van de Lorentzkracht LO
heeft het deeltje in O een VERSNELLING B, waarvan
de richting samenvalt met de richting van'fb, m.a.w.
in O heeft het deeltje een VERSNELLING 3, die 17Vo
en met Vo in het vlak door 0.1 By ligh.

Hieruit volgt: lo) De SNLELHETDSVECTOR van het Qeeltge moet
dus VaN RICHTING gaan veranderen,
dew.z. het deeltje moet vanaf O gaan
afwijken van zijn oorspronielijke

¢ baan.,

~
X
n
@]
s

- Omdat 3p en Vo in het vlak door OL
A B, liggen, moeten het "op O volgen-
)Gw/ﬁ: ' de baanpunt’ en ook de snelheidsvec-
vk tor in dat baanpunt 1n DITZELEF D
Db VIAK DOOR 0 LBy liggen.

/ By Stel dat A het "op O volgende' baan-
,k; punt is. De snelheidsvector VT ligt
e dus in het vlak door 018,

DaAR HET MAGNETISCHE ViiLD HOquLEN
15, staat vector B, 1ooorecht op het

viek door O 4 3g.
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Overepnkomstlg de 1 - B regel moet de Lorentzkracht L dus
ook in ditzelfde vlak door O LB liggen en tevens i.vi. De
snelheldsvector moet dus weer Van richting gaan veranderen:
Het “op A volgende baanpunt® en ook de snelheidsvector in
dat baanpunt moeten echter weer in datzelfde vlak door O

1 By liggen. enz.

Conclugsie: Het negatief geladen massadeeltje beschrijft in
het gegeven h01ogene magnetische veld een KROM-
ME BAaN, die in O raakt aan de vector vV, en
GELEGEN IS IN HET VLAK DOOR O L
Tijdens het beschrijven van deze baan ondervindb
het deeltje op leder ogenblik een Lorentzkracht
OIB IN 17 VLK LIGT EN LOODRECHT STLAT OP DB
MOMENTELE SNELOFL USVECTOR van het deeltke.

b) We moeten nu nog bewijzen dat de baan EZEN CIRKEL is.

In leder baanpunt werkt op het deeltje een Lorentzkracht
die gelegen is in het vlak door O 1TR.

groctte: L = e.v.B Newton.

>
1.
1in een
baanpunt Y
| V.
= Vin het beschouwde
baanpunt.

rommenemrmseneesind Srsemmmsessi e
f

richting:—f

Daar in leder punt van de baan op het deeltje een Lorentz-
kracht werkt DIE LOODRECHT STAAT OP DE SNELHEIDS-—
VECTOR IN DAT BaANPUNT, dus GEEN component hecft
Il DE RICHTING van deze snelheidsvector, HEFFT HLT
DEELTJE OP IEDER OGENBLIK ALLEEN MAAR BIN N O R -
M A T B VERSNLLLING.

DE SNELHEIDSVICTOR VAN HET DEELTJE KAN DUS ALLEEN
VERANDBREN VAN RICHTING

MaAR  NIET
VAN GROOTITE.

Conclusie I. Tijdens de beweging van het deeltje in
het vlak door O LB blijft DE GROOTID
Vall ZIJN SNELHEID CON S TANT,

Dus: v = CONSTANT,

Vraag: Wat volgt hieruit over de grootte van de Lorentz-
kracht?

Antw.,: L = e,v,B Newton.

e 1s constant
v 1s constant
B is constant }

T
i

} Dus L is constant

Conclusie II, Tijdens de beweglng van het deeltje in
het vlak door O LB blijft DE GROOTTI
van de on het deeltje werkende LORINTIZ
IRACHY CON;JLANM.

Dus:

L = Constant.
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Wat volgt hieruit over 3JE VORM van de baan?

Antw. s

Maar:

Omdat in leder baanpunt TL v, geeft de Lorentzkracht
aan het deeltje alleen maar een NORMALE versnelling.
Volgens de formule van de normale versnelling is dus:

Hierin is ry de straal van de cirkel die op het tijd-
stip t "het best past' bij de kromming van de baan
op dat tijdstip.

T
i
i

L is constant

| I
> dus | rt is constant = 1 |

v is constant

m is constant | ¢ yin ileen als de baan

zelf een cirkel is.

Conclusie IIT,

JIL BAAN van het negatief gela-
den massadeeltje in het homo-

U gene magnetische veld, (VoL B)
4l . is EEN CIRKEL die in 0 raakt

Ii \ aan de snelheidsvector Vi, en

g oot %e}ggen is in het vlak door

Ve A L3,

ﬁ,;?é?"'“:;7 Het decltje doorloopt deze cir-
'/2§' P kelbaan EENPARIG.

ad 2°%) De

N

GROOTTE van de straal van deze cirkel.

L =

e.v.B Newton | e.v.B = mv“
r
>
i e
Ve . . m v 5
= =0 Newton | Dus r =3 meter | (gy
4 §

ad éo) In de conclusies I en IIT werd reeds gezegd, dat het gela-
den deeltje de cirkelbaan ELNPARIG doorloopt. )

BINDCONCLUSIE.

Homt een negatief geladen massa-
decltje met 1ad1ng -¢ Coulomb en
[T nassa m kg® in een punt O een HO-
N L MOGEFN MAGNETISCH VELD binnen met

cen snelheidsvector v die LOOD-
RECHT 23T.AT OP 2E VECTORQyAN DI
MAGNITISCHE VELDSTERKTE B, dan

H\.,L;
die

loopt in de richting die door de i - B regel wordt
aangewezen,
De straal r van deze cirkel wordt gegeven door dc

Tormule
% WV | A
T = -~ meter. | '13
: c
Hetv mussadecltje doorlov Lt deze 01rxelb an wENPALS.

7 paat het geladen deeltje in dit
- veld cen IRL o LBAAN bescbrlgvcw
cen GBL?GJJ I IN HET VIAK DOOR
OL3B.

middelpunt I van “deze cirkel ligt op_de HALFLIJN
in O LOUDRECHT staat op de vectoren Vo en B en
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Opmerkingen. @) Met nadruk wijzen we er op dat deze stel-
ling alleen geldig is als het magnetische
veld HOMOGEEN is en het geladen decltje dit
veld binnenkomt IN FEN RICHTING DIE LOOD-
RECHT STAAT OP B.

) Deze stelling geldt natuurlijk ook voor
een POSITIEF geladen massadeeltje: Waar de
baan van cen NBEGATIEF geladen deeltje een
NAAR BOVEN lopende cirkel is, zou de baan
van een POSITIEF geladen deeltje dan een
NAAR BENEDEN lopende cirkel zijn.

B) EXPERIMENTELE BEVESTIGING van deze cirkelbaan voor KATHODE-
STRAAL-DERITJES; experimentcle bepaling van r.

Nevenstaande figuur geeft
: een schematisch beeld van
v ' de kathodestraalbuis ter
Thes  « . bepaling van de baan van
N\x\ een kathodestraaldecltje
N ) in een homogeen magnetisch
Mo . veld; een smalle bundel ka-
Y S A thodestralen komt bij O in
- _{ Wj::j _ I de ruimte PQRS waarin men,

door deze ruimbte in de hol-

|
| | te van een stroomgeleidende
L P S solenofde te plaatsen, LEN
' HOMOGEEN MAGNETISCH VELD
+ heeft opgewekt.
anvde De magnetische veldsterkte
vector B van dit veld staat
loodrecht op het vlak van tekening NAAR DE LEZER TOE gericht.

—= WAARNEMINGEN. Plaatst men in het vlak PQRS een ‘‘fluorescerend-
scherm, zodat de kathodestraal in het homogeen
magnetisch veld IANGS DIT SCHERM STRIJKT, dan ziet men:

10) dat de smalle bundel kathodestralen in het homo-
geen magnetisch veld EEN SMALLE BUNDEL BLIJFT,
en

20) dat deze smalle bundel in het homogeen maghe-
tisch veld de vorm heeft van EEN CIRKEL die ge-
legen is in het vlak door OL1B (dus in het vlak
van tekening) en in O raakt aan de in het vlak
van tekening gelegen horizontale 1lijn door O.
Het trefpunt T van de kathodestraaldecltjes met
de glaswand ligt dus verticaal boven O3 OT is
dus de middellijn van de cirkel.

]De kathodestraaldecltjes die in O het gegeven homogeen magne-
i
l

|

l tisch veld binnenkomen RESCHRIJVEN IN DAT VELD DUS ALLEMAAL
DEZELFDE CIRKELRAAN EN TREFFEN DE GLASWAND PS DUS ALLEMAAL IN

| HETZELFDE PUNT T.

— BEPALING VAN DE STRAAL r.

Omdat de glaswand in het trefpunt T oplicht, kan de af-
stand AT gemakkelijk gemeten worden (ook als er geen flu-
orescerend scherm is). De afstand OA is een gegeven van de

buis. OT = OA + AT 1 OA + AT
=T

OT = 2r J

meter.

—> CONTROLE VAN FORMULE (i) : r = Zf meter.

Door de stroomsterkte in de stroomgeleidende solenoide te
regelen, kan men B iedere waarde geven die men wil.
Welnu: maakt men het magnetisch veld n x zo sterk, danl
blijkt uit de proef dat de straal van de cirkel met o
vermenigv. wordt: r is dus inderdaad o.e. met B,
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C) NADERE BESCHOUWING.

Bij deze proef, waarbij er voor gezorgd is dat ?ﬂlfi beschrij-
ven de kathodestraal-deeltjes in het homogene magnetische veld
dus een cirkel waarvan de straal r gegeven wordt door de for-
mule:

mv
T =3 neter Q@)

De snelheid v waarmee deze'deeltjes het magnetische veld bin-
nenkomen wordt gegeven door de formule:

e AV = % mve Joule : C) ,

waarin AV het potentiasalverschil is tussen de anode en katho-
de van de ontladingsbuls.

) Uit deze vergelijkingen kunnen we v elimineren.

2 = mev> _ 2m(%mv2) _2m(e AV) _ 2m AV
= = = = =
e“R° e“R7 e“B° eB®
>}
Dus : o = 2m AV

2
eB
r wordt bij de proef gemeten.

AV wordt afgelezen op de voltmeter tussen de anode
en kathode.

B kan berekend worden uit de formule voor de magne-
tische veldsterkte in de holte van een solenoide.

e en m zijn dus de enige onbekenden.

Brengen we de onbekende grootheden naar het linker 1lid en
de bekende grootheden naar het rechter 1lid, dan volgt:

| e _ 2AV c |
i 2 ow O
é |

Het linker 1id van deze vergelijking stelt DE SOORTELIJKE

LADING voor van de kathodestraaldeeltjes: Deze proef stelt
ons dus in staat om de soortelijke lading van de kathode-

straal-deeltjes te berckenen,

) Uit de vergelijkingen (iy en <§) kunnen we 00k %»elimiﬁeren.

vit () —= 2= %

v .y v -1
AV - TB 7 26V T r.B
2
e Q) -5y
Dus: !
, _2AV m
VT 1B /sec. 659

De grootheden van het rechter 1id zijn allen bekend: Deze
proef stelt ons dus ook in staat om de snelheid te bereke-
nen waarmee de kathodestraal-deecltjes het (homogeen) magne-
tisch veld @ binnenkomen.

CONCLUSIE:
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CONCLUSIE:

Door te METEN hoe groot r ig bi]

gegeven waarden van AV en B,

zljn we in gstaat:

1% € van de kathodestraaldecltjes
te bepalen.

e _ 28 C )

VT = RS f s \]_g

; m r2B2 kg

20) De snelheid v te berekenen
waarmee de kathodestraal-decl
tjes het magnetische veld bin-

nenkomen.,
v = =& 13

Opmerking: o) 'le zijn dus nu in staat om de soortelijke lading £

yoy,

en de snelheid van de kathodestraal-decltjes te m

bepalen. Het zou ons liever zijn, als we e en m af-
zonderlijk konden bepalen, maar dat is niet moge=
1lijk. De natuurkunde is er niet in geslaagd eccn
formule te vinden waarin ¢ of m van de kathodestraal
deceltjes ALLEEN voorkomt.

Wec hebben reeds vermeld, dat de kathodestraal bij
de afbulging in het homogeen magnetisch veld NIET
BREDER wordt.

Bij dezelfde AV cn B heeft r voor ieder kathodc~
straal-deeltjec dus dezelfde waarde. Volgens formule
QEE wil dit zoggen, DAT ALLE KATHODESTRAALDEELTJIES
JBEZBELFDE SOORTELIJKE LADING HEBBEN.

Punt 6) MEETRESULTATEN.

a) De snelheid van de kathodestraaldecltjes.

b)

1000 volt, vindt men voor v de snelheid van ongeveer

0,19,10 /sec,
De grootste snelheid die volgens de relativiteits-
theorie in de natuur KAN voorkomen is de snclheid
van het licht. Deze bedraagt 3,109 D/sec.
Bij AV = 1000 volt is de snelheid van de kathode-
straal-decltjes dus ongeveer 6,3 % van de lichtsnel-

Als AV =
heid.
Is AV =

10000 volt, (men moet dan vacuum-buizen met gloei-

Conclusie:

kathode nemen, zic later), dan hebben de kathode-
straal-deceltjes de snelheid 0,59.108 M/sec., d.i.
ongeveer 20% van de lichtsnelheid.

De snelheid van de kathodestraal-deecltjes is afhan-

kelijk van het potentisalverschil AV tussen de ano-
de en kathode: Heeft AV een waarde tussen 1000 en
10000 volt, dan ligt de snclheid van de kathode-
straal-decltjes tussen 6,3 cn 20% van de lichtsncl-
heid.

DE SNELHEID ValN DI KATHODESTRALEN IS DUS ZEER GROOT.

De soortelijke lading van dc kathodestraaldeeltjes.

Afgerond op dric decimalen vindt men voor de soortelijke la-

ding:

11 Coulomb

= - 1,76,10 P

@29

2lo

|
!
i
i

!
|
|

Deze waarde is onafhankelijk van het materiaal van dec kathode-

plasat en onafhankelljk van de soort van het verdunde gas dat

zich nog in dc ontladin;sbuls moet bevinden.
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a)

b)

54,

Het WEZEN van de kathodestralen.,

De kathodestraal-deeltjes zijn dus NEGATIEF GELADEN DESLTJES-MEIT-
[IASSA, die met een te verwaarlozen kleine snelheid VANAF de katho-
deplaat vertrekken en ONAFHANKLILIJK VAN DE SOORT VAN HET MBETAAL
VAN DE KATHODEPLAAT EN DE SOORT VAN HET VERDUNDE GAS DAT ZICH NOG
IN DE BUIS BEVINDT de soortelijke lading hebben van

e _ 11 Coulomb
G = - 1,76.100 SEQR as

Kan een kathodestraal-deeltje een GEYOON MATERIE DEELTJE-met-nega-

tieve lading zijn?

Antwoord. Was een kathodestraal—aeeltae een gewoon MATERIE deeltje,
dan was zijn MASSA gelijk aan- of een veelvoud van de
massa van het kleinste materiedeeltje dat in de natuur
voorkomt, d.1. de K&nN van een H-atoom, dus een PROTON
(= H—lon)

We gaan eens uitrekenen hoe 'groot de lading van zo'n
kathodestraal-deeltje dan zou moeten zijn.

Daartoe vergelijken we % van een kathodestraal-decltje

met = van een PROTON,.

De soortelijke lading = van een proton kan bepaald
worden met behulp van eell MASSASPECTOGRAAF (zie later)
Men vindt:

e
(P kath.straal = - 1836 (& >proton

deeltje | Cga

nauwkeuriger 183%6,13(4)

In geval een kathodestraaldeeltje nu een MATERIGDEELTJE
is, moet zijn MASSA Of GELIJK ZIJN AAN- of EEN VEELVOUD
ZIJN VAN de_massa van een proton en moet, volgens ver-
gelijking (15) , zijn lading of GELIJK ZIJN.AAN— Of ERN-
ZELFDE VEELVOUD ZiJN VAN:

1836
FELEMENTATRE HOEVEELHEDEN NEGATIEVE LADING,

Welnu, indien er in de natuur werkelijk materiedeeltjes
met zo'n grote lading voorkwamen, moesten deze ook bi]
andere electriciteitstransporten m.n. de electrolyse

oor de dag komen:
m van de kathodestraal-deeltjes blijkt echter 1000 a
100000 keer zo groot te zijn als g van de electriciteits-
dragers die bij de electrolyse gevonden zijn (Kronig)
Deeltjes met zo'n grote lading zijn NOOIT AANGETOOND.
Volgens de theorctische natuurkunde is het hoogst O /AR
SCHIJNLIJK dat er uperhaupt materiedeeltjes met zo'n
grote lading KUNIEN bestaan. Het Zou dan D.V. 00K moge-
lle moeten zijn, dat IEN NBUTRON 183%6 elementaire hoe—
veelheden negatieve lading aan zich kon binden, en dit
is beslist onmogelijk.

Conclusie., De veronderstelling dat kathodestraaldecltjec
MATERIEDERLIJES zijn, leidt tot conclusies
die z0 ONJAARSCHIJNLIJK zijn, dat men deze
veronderstelling moet

VERVERPEN,

Kathodestraaldeeltjes moeten dus MATERIELOZE NEGATIEVE TADINGS-
PORTIES ZIJN,

Vraag: Bestaan er in de natuur negatieve ladingsporties die MaiTh-
RIBLOOS zijn en zich gedragen als ZBLESTANDIGE DELLAT 457

q . —1rT @
Antw, s
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Volgens de proef van Millikan heeft electrische lading een
ATOMISTISCHE NATUUR; iedere hoeveelheid negatieve lading is
een GEHEEL veelvoud va% de elementaire hoeveelheid negatie-
ve lading die -1,6.107 9 Coulomb bedraagt. Deze elementaire
hoeveelheid negatieve lading is dus a.h.w, HET ATOOM VAN DE
NEGATIEVE LADING, dat men de naam ELECTRON gegeven heeft.
In de theorie van de electriciteits-verschijnselen die wij
behandeld hebben (b,v. in de theorie van de Lorentzkracht

‘en de inductieverschijnselen) treden deze electronen op alS

ZELFSTANDIGE DEELTJES MbBlT NOGATIEVE LADING.

Deze theorie werd op een dermate evidente wijze door de er-
varing bevestigd, dat men er niet meer aan kan twijfelen
dat de electronen in de werkelijkheid BESTAAN en in de wer-
kelijkheid ook ZELFSTANDIGE negatief geladen deeltjes zijn.

Bij wijze van hypothese hebben we steeds AANGENOMEN dat de
electronen bestaan uit zuivere, MATERIELOZE negatieve elec—
triciteit. Ook hebben we (o.a. bij de electromagnetische
trillingen) eveneens bij wijze van hypothese AANGENOMEN dat
de electronen MASSA hebben.,

We twijfelen dus niet aan HET BESTAAN van de electronen als
ZELFSTANDIGE DEELTJES met negatieve lading, maar moeten er
echter wel bijzeggen dat ons begrip ELECTRON ‘zwaar belast
is' met hypothesen.

; Conclusie. De electronen zijn ZELFSTANDIGE NEGATIEF GELADLEN

3

|

DEELTJES waarvan we bij wijze van hypothese aan-
nemen dat ze MASSA hebben en MATERIELOOS zijn.

i
|
i
i
{

Vraag: Is het mogelijk dat een kathodestraaldeeltje een SAMINSTEL
is van ENIGE ELECTRONEN?

Antw,: Electronen STOTEN ELKAAR AF. Het is dus NIET mogelijk dat
enige electronen zich verenigen tot een nieuw deeltje. Het
is dus ook niet mogelijk dat een kathodestraal-deeltje be-
staat uit een "groepje' electronen.

Vraag: Is het mogelijk dat een kathodestraal-deeltje fifN ELECTRON
is?

Antw.: Fr is in de natuurkunde geen feit bekend dat deze mogelijk-

heid uitsluit of twijfelachtig maakt. Integendeecli Alles
wijst er op DAT MEN DE KaTHODESTRAAL~DEELTJES MET ELECTRO-
NEN MOET IDENTIFICEREN: Allgen door deze identificatie
wordt het BEGRIJPELIJK dat 5 van de kathodestraaldecltjes
VOLSTREKT ONAFHANKELIJK IS VAN DE SOORT VAN HET METAAL VAN
DE KATHODEPIAAT EN DE SOORT VAN HET GAS IN DE ONTLADINGS-
BUIS. FElectronen komen immers in ALLE atomen van ALLE stof-
fen voor, maar zijn zelf onafhankelijk van de soort van de
stoffen.

Bovendien zullen we in deel III van dit hoofdstuk zien, dat
deze identificatie het ons mogelijk maakt om een volkomen
inzichtelijke verklaring te geven van het ONTSTAAN van ka-
thodestralen. Zonder deze identificatie zouden we dan onze
toevlucht moeten nemen tot ONWAARSCHIJNLIJKE theorietn die
op geen enkele wijze te rijmen zijn met de NORMALE, GECON-
TROLEERDE gedragingen van de natuur.

Conclusie: DE INZICHTELIJKH.ID VAN DE NATUURKUNDE VER-

LANGT DAT MIN DE KaTHODESTRAAL-DEELTJES
IDENTIFICEERT MET ELIECTRONEN.

Opmerkingen.,
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Opmerkingen.

&) De DWANG DER INZICHTELIJKHEID is MEER dan een hypothese!
Als de wiskunde op grond van een bewijs “uit het onge-
rijmde? tot een conclusie komt, beschouwt ze die conclu-
sie immers ook niet als een hypothese.

/Y Nadat men aldus de kathodestraal-deeltjes met electronen
geidentificeerd heeft, vervangt men in de natuurkunde de
term kathodestralen door

BLECTRONEN STRALEN,
I Dit deden we reeds in de titel van dit hoofdstuk.

Vraag: Een kathodestraaldecltje is dus IDENTIEK met een clectron.
Maar dan moet omgckeerd ook alles wat we over de kathode-
straal-deeltjes gevonden hebben van toepassing zijn op
electronen.

WAT ZIJN WE NU DUS TE WETEN GEKOMEN OVER DE ELECTRONEN?
Antw.: 1°) dat ze inderdaad MATERIELOOS zijn.

2°) dat ze inderdead MASS: hebben, en

2°) dat hun SOORTELIJKE IADING gelijk is aan

e _ 11 Coulomb
== - 1,76.10 “ha¥

Het quantitatief onderzoek van de kathodestraaldeeltjes is dus
ultgelopen op een quantitatieve bepaling van het electron.

EINDCONCLUSIE: I KATHODESTRAAI~DEELTJES ZIJN IZLECTRONEN.
IT ELECTRONEN ZIJN ZELFSTANDIGE DEELTJES;

lo) z¢ bestaan uit de elementaire hoe-
veelheid negatieve electriciteit van

- l,,6.lO"19 Coulomb.

2°) ze zijn MATERIELOOS,
30) ze hebben MASSA,
4°) ze hebben een soortelijke ladingvan
c _ 11 Coulomb
= - 1,76.100 2ESE
Punt 8) De MASSA van EEN ELECTRON.
Uit het bovenstaande volgt: )
e _ 11 Coulomb | ~19
(m)electron =-1,76.10 kg* } -l’6ﬁlo = - 1,76.161
~19 | electron
© Slectron = 1,6.10 Coulomb
Dus:
- S 11,6307 | 1 5730 L g g 1073l et
= = . =9,
electron 1,76.1011 1,1
Dus: ; E
| ) 3L % |
! Deleetron = 2rtedO kg i

Hiermee hebben we een hoogtepunt in onze natuurkunde bercikt:
WE HEBBEN DE MASSA VAN EEN ELECTRON BEPAALD.

De proef van punt 5B kan dus beschouwd worden als '‘de proef ter
bepaling van dc massa van ccin clectron®.
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P

Omdat wij in de mechanica de MASSA gedefinicerd hebben
als ‘‘een maatstaf voor de binding van het ding met de
acther’, levert het voor ons geen moeilijkheid op dat
iets MASSA kan hebben ZONDER MATERIE te zijni

Formule CE? maakt het ons gemakkelijk om de massa van
?en electron te vergelijken met de massa van cen proton
= H-ion)

-1,6.2079 | | 556 1,6.10777
Melectr. mproton
1

Dus:

Belectr. ™ 1836 mproton

De massa van ccn clectron is dus veel kleiner dan de
massa van een H-ion!

In punt 6 b) zeiden we: ‘“‘afgerond op drie decimalen®

- 1,76.1011 Coiéomb

De metingen zijn cchter met een zo grote precisic uitge-
voerd, dat men van meer dan drie decimalen YZEKER IST.
De wvolgende decimalen blijken echter afhankelijk te zijn
van DE SNELHEID van dec clectronen. Daar de lading van
een electron nict van de snelheid kan afhangen moct men
dus besluiten, dat DI MaSSA van cen electron (zwak) af-
hankelijk is van zijn snclheid. Na veel cijferen heeft
men gevonden dats

. C
vinde q =
1 nwe (m>electr.

mrust
_ ~electr, *
Telectr, = \J""““;§ 8

f

VT2

C
Hicrin is ¢ de snclheld van het licht (3.108 T/sec.)
Dezc empirisch gevonden betrekking tussen massa cn sncl-
heid wordt exact bewezen in de RELATIVITEITSTHEORILE.

De ‘rustmassa’’ van cen clectron bedraagt

t - * .
meeote, = 9,1085(6).107 kg (Kronig)

Wij laten deze kwestic verder geheel buiten beschouwing
en doen alsof de massa nict verandert met de snclheid.

Punt 9) Het electron.

De studie van de kathodestralen hecft ons dus het grote winstpunt
opgeleverd, dat we te weten gceckomen zijn hoe groot de massa van
cen clectron is.

Van ccn clectron weten we duss

1°)

29)
39)

dat het de elementaire hocveclheid NEGATIZVE lading
(-1,6.10717 ¢) is,
dat het MATERIELOCS is, en

. i 1 -
dat het cen MASSA heceft die gelijk is aan T3 van de mes-
sa van ccn PROTON, 185

We tekenen hierbij nog het volgende aan.

a) Alles wat MASBA hecft, is in het zwaartekrachtveld van de aarde
onderworpcn aan ecn GRAVITATIE KRACHT cen hecft dus GEWICHT.
Ten ELECTRON heoft dus nict alleen MASSA maar OOK GEWICHT.

‘VO>

Het gewicht van cen clectron 1s

Nyiectr, X B7,P, Newton.

Deze zwaartckracht is cechter te verwaarlozen klein t.o.v. do
clectrische krachten die op ccn clectron werken.
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b) Over de vorm van een electron weet men niets met zekerheid.
In de '"klassieke natuurkunde' werd bij wijze van hypothese aan-
genomen dat een electron BOLVORMIG is. De straal van deze bol
heeft men kunnen berekenen. _15
De z.g. “"klassieke straal' van een electron is r, = 1,9.10
Volgens de klassieke theorie ziet een H-atoom in de grondtoe—
stand er aldus uit:

protor

. electron ]
o 2 S
L4541 g et
K ) i, g0 Smeter 4 :
+ 1o meler P l

- | |
o500 Pmeker | -
, :
¥

masse

85€ Mproton

Definitie van het electron.
Een electron is een MATERIELOOS CORPUSCULAIR
JTINDE, dat BESTAAD ULT
DE ELEMENTATRE HOEVEELHEID NEGATIEVE ELECTRI-
CITEIT VAN -1,6.10"17 couromB
en een MASSA heeft die gelijk is aan ‘I‘S%‘é

van de massa van een PROTON.

Punt 10) Het begrip ELECTRONVOLT.
Opgave.

Gegeven: Tussen de punten A en B van een
homogeen electrisch veld bestaat
een potentiaalverschil van één volt:

A n VA - VB = 1 Volt.

In B wordt een electron losgelaten., Het elec
tron ondervindt een naar A toe gerichte veld
kracht en zal dus o.,i.v. deze kracht van B
naar A bewegen. Bij deze beweging verricht de veldkracht POSITIE-
VE arbeid OP het electron. J3iZE ARBEID WORDT volgens de wet van
Levende Kracht en Arbeid OMGLZET IN A.v.B. VAN’_E‘HET"ELECTR'OT\T.

a. oe groot 1s_ doze w1 S n A y. -19
Ehtwoggg vglectrlsch f } ge& g 10~ Joule

F Conclusie: Doorloopt een electron een potentiaalver-
|
z
;1
i

schil van EEN VOLT van laag potentiaal naar
hoog potentiaal, dan WINT het electron een

A.v.B. van 1,6.10'19 Joule.

potentlaal naar hoog potentiaal?
Antwoord: W =+ e . AV Joule
1,6.10719. AV Joule
= AV.(1,6.10712 Joule)

Conclusie: Doorloopt een electron een potentiaalver-
schil van AV VOLT van laag naar hoog poten
tiaal, dan WINT het electron een A,v.B. van

AV x (1,6.10712 Joule)

Zovaak het doorlopen potentiaal-verschil dus ?gN VOLT is, ZOVAAK
is de WINST aan s.v.B. dus gelijk aan 1,6.107 Joule.,

electrisch

1]

Bijvoorbeeld:
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Bijvoorbeeld: AV = 1000 volt —winst aan A.v.B.=1000x(1,6.10"12%)
AV = 500 volt ——winst aan A.v.B.= 500x(1,6.1017%)
De WINST aan 4.v.B. is dus altijd gelijk aan HET PRODUCT van
HET AANTAL DOORLOPEN VOLT en (1,6.107%2 Joule)

De factor (1,6.10712 Joule) fungeert dus ALS EEN EENHEID van

HOEVEELHEID ENERGIE.

Vlelnu: Deze eenheid van hoeveelheid energie noemt men EEN ILEC-
TRON-VOLT.

Definitie: EEN ELECTRONVOLT is de HOEVEELHEID ENERGIE
uitgedrukt in Joule die een ELECTRON wint

bij het doorlopen van een potentiaal-ver -
schil van EEN VOLT.

Notatie: EFEN ELECTRONVOLT wordt afgekort geschreven als 1 e.V.

CONCLUSIL: Doorloopt een ELECTRON een potentiaalverschil
van AV VOLT van laag pot. naar hoog pot., dan
WINT het electron een A.,v.B. van

ANV e V.
waarbij -19
1 eV =1,6.10 Joule
Opgave.
Gegeven: BEen ION met lading (+ of -)
q Coulomb wordt door de veld-
) 5 kracht van een electrisch veld gedwon-

Sy gen ecn potentiaalverschil van AV volt
AV wofe te doorlopen. (Is het ion + , dan gaat
het dus van hoog naar laag potentiaal;

is het ion - dan van laag naar hoog).

Gevraagd: Hocveel eV wint het ion bij deze beweging?

Oplossing:
De WINST aan A.v.B.
uitgedrukt in e.V,

de lading v.h. ion\ x AV e.V.
vitgedrukt in

electronlading
Dus:
i De winst aan A.v.B. = x AV eV
uitgedrukt in e.V. -19 eV
1,6.10
|

S

Opmerking: 1 M.e.V. = 1 mega-electron-volt = 10~ e.V.

Ter orientatie.

Het onderhavige hoofdstuk VII draagt de titel: ELECTRONENSTRALEN
en TONENSTRALEN,

In deel I hebben we gehandeld over de electriciteits-geleiding
in gassen:

A) bij HOGE druk,

B) bij LAGE druk; ontladingsverschijnselen in VERDUIIDE

gassen opgesloten in een z.g. ontladingsbuls met
koude kathode.
Bij een gasdruk van enige honderste mm. kwik tredcn
er IN de buls gecn lichtverschijnselen meer op, maar
Tfluoresceert de glaswand tegenever de kathodeplaat.
Dit fluorescentie verschijnsel wordt veroorzaakt
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door “STRALEN® die van de kathodeplaat uitgaan. Deze
stralen werden KATHODESTRALEN genoemd

Is de ontladingsbuis HOOG VACUUM gepompt, dan blijft
het verschijnsel van de kathodestralen ACHTZERWEGE.
Hieruit volgt, dat er in eecn ontladingsbuis met KOUDE
kathode GASIONEN NODIG ZIJN om de kathodestraling te
doen ontstaan.,

Deel II van dit hoofdstuk was gewijd aan het onderzoeck van de ka-
thodestralen.
Uit de proeven bleek, dat een kathodestraal moet be-
staan uit EEN STROOM VAN NEGATIEF GELADEN DEELTJES.
Het QUANTITATITF ONDERZOFK van de parabolische baan
Van de Jkathodestraal-decltjes in een homogeen ELLCTRISCH
VELD (¥L1E) maakte het zeker, dat de snelheid van de ka-
thodestraaldeelt JGS gegeven wordt door de formule:

zmv = ¢, AV Joule,

Het QUANTITATIEF ONDERZOEK van de cirkelbaan die de ka-
thodestraal-decltjes in een homogeen MAGNETLSCH VELD
beschrijven als ¥V LB, leverde. ons een formule op om

de soortelijke ladlng % van de kathodestraal-decltjes
te bepalen.

De MEBTRESULTATEN wezen uit, dat

11 Coulomb

kg™
Dit quantitatieve resultaat maakte het de natuurkunde
mogelijk een conclusie te trekken over het WEZEN van de

kathodestraaldeeltjes. Uit dit resultaat volgt immers,
dat

e —_——
<ﬁ)kath.str.deeltje =1,76.10

E - e
() kath, str.decltie = 1838 (@aion,

Welnu, uit deze vergelijking volgt dat de soortelijke
lading van een kathodestraal-deeltje z0 ENORM
GROOT is, dat alle gecontroleerde inzichten DE
MOGELIJKHETD UITSLUITEN DAT EEN KATHODESTRAAL-
DEELTJE EEN ION VAN EEN OF ANDERE SCHEIKUNDIGE
STOF Z0U KUNNEN ZIJN: het moet dus IEN NEGATIEF
GELADEN MAT=RIELOOS DEELTJE MET MASGA zijn.

Bovengenoemd quantitatief onderzoek had evenecns uitge-
wezen dat(m)kath str.decltje VOLSTREKT ONAFHANKELIJK is

van de SOORT van het metaal van de kathode en de SOORT
van het z.g. ‘“rest gas’ in de ontladingsbuis. Het katho-
destraal-deeltje moest dus bovendien een decltje zijn
DAT IN ALLE STOFFEN VOORKOMT MAAR ZELF ONAFHANKELIJK IS
VAN DE SOORT VAN TEN STOF, dus ecn ZELFSTANDIG DLEELTJIE.
Nu was de natuurkunde op grond van geheel andere erva-—
ringen reeds tot de conclusie gekomen dat er in iedere
stof ZELFSTAIDIGE NEGATIEF GZLADEN DEELTJES voorkon
waarvan men bij wijze van hypothese moest aannemen dat
ze MATERTBELOOS zijn en TOCH MASSA hebben: DE LLECTRONEL.
De lading van zo'n e}gotrom is door MILLIKAN nauwkeurig
bepaald (1,60206,107+7 Coulomb); de massa van het elec-
tron was nog onbekend.

Het lag voor de hand om DE KATHODESTRAALDEELTJIES TE
IDENTTFICEREN MET ELACTRONEN: IBDERE ANDERZ IDENTIFICA-
715 leidt tot conclusies die volgens de gecontrolecrde
natuurkundige inzichten HOOGST ONWAARSCHIJNLIJK zo nict
ONMOGELIJK zijn; de identificatie van kathodestraaldecl-
tjes met electronen strookt echter met alle gecontro -
leerde inzichten en doet de natuurkunde een INZICHTE-
LIJKE VERKLARING aan de hand VAN HET ONTSTAAN VAN KATHO-
DESTOuLEN

CONCLUSIE., Kathodestraaldeeltjes ZIJN ELECTRONEHN.
Dienovereunkomotlb vervangt nen de term KATHODESTRALEN
door dec Term SLEC ROTENSTRELFN
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| Bovengenoemd quantitatief onderzoek culmineert dus
. IN OF BEPALING VAN DE MASSA VAN HET ELECTRON.
f De (rust) massa van een electron is:
ﬁ felectr.
i
H

e vervolgen nu de theorie.

= 9,1085(6).107°1  kg*

DEEL IT1.

KANAATSTRALEN (ICHENSTRALEN).

{ 1. Inleiding.

Punt 1)

In een voorlopige verklaring van de kathodestralen (zie blz. 3l )
hebben we gesteld, dat positieve gasionen tegen de kathodeplaat
opbotsen en daarbij electronen uit het metaal van de kathodeplaat
losslaan. Deze losgeslagen electronen komen met een te verwaarlo-
zen snelheid in de “kathodeval'’, krijgen daarin een zeer grote,
loodrecht van de kathodeplaat af gerichte snelheid en vliegen dan
als kathodestraaldeeltjes rechtlijnig verder in de ontladingsbuis.
In dit deel stellen we ons tot doel:

10) te bewlijzen dat er in een ontladingsbuis inderdaad po-
sitlieve gasionen tegen de kathodeplaat opbotsen,

2° ) plausibel te maken dat deze gasionen electronen uit de
kathodeplaat losslaan.

Het verschijnsel KANAsLSTRALEN,

Proef.

lievenstaande figuur geeft een schema-
tisch beeld van een kathodestraalbuis
waarvan de kathodeplaat doorboord 1is,
d W Z. men heeft in de kathodegla&t

1

H i |
. <--’-§€¢.‘u‘m EIE]
. o

Lo

1
1

{

A

i

—

QLQHL OP DE KATHODEPLAAT.

¥ b Zodra de inductor (wezarvan de + pool

. 4o verbonden is met de anode en de - pool

/e met de kathode) in werking gesteld is,
ziet men de glaswand AB (zie fig.) fluoresce-
ren, waaruit volgt dat er van de NAAR DE ANO-
DE TOi gerichte kant van de kathodeplaat
Tgewoon'' kathodestralen uitgaan. Onmiddellijk
rechts van de kathodeplaat bevindt zich dus
de Tkathodeval

Het gaat ons nu om het volgende verschijnsel: IN DE VELDLOZE

RUIMTE C (zie fig.) ACHTER DI K.iTHODEPLAAT (waar het bij een NIET

doorboorde kathodeplaat DONKER is) ZIET MEN NU UIT Di KANALEN

EVENTUIJDIGE LICHTBUNDELS KOMEN JAARVAN DE LICHTKLEUR KENMIERKEND

IS VOOR D& SOORT VAN HET VERDUNDE GAS DAT ZICH NOG IN DI BUIS

BEVINDT. De voortplantingsrichting van deze lichtbundels staat

IOODRECHT op de kathodeplaat Flke bundel heef?t 213n beginpunt

IN DE KATHODEVAL, dus voor de kathodeplaat. Het zijn dus stralen-

bundels DIE VOOR DE KATHODEPTLAT BEGINNEN BN “DOOR DE KANATLLN HEIN

GAAN; vandaar de naam KANALLSTRALEN.
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o

Dat de kanaalstralen hun beginpunt IN DE KATHODE-
VAL rechts van de kathodeplaat hebben, kan men be-
wijzen door I i KATHODEVAL op _korte afstand van
de kathodeplaat een schermpje vOOr een kanaalope-
ning te houden; aan de achterkant van de kathode-
plaat komt dan GEEN kanaalstraal uit het afgescherm
de kanaal. Is de afstand van het schermpje tot de
kathodeplaat GROTIR dan de lengte van de kathode-
vil, dan gaat er door dat kanaal WEL een kanaal -
straal.

Conclusie.

Is van een kathodestraalbuls de kathode loodrecht

doorboord dan gaan er DOOR DE KANALEN LICHTBUN -

DELS die hun beginpunten hebben IN DE KATHODEVAL

VOOR de kathodeplaat en zich ACHTER de kathode -

plaat voortplanten in de richting loodrecht op de
kathodeplaat.

Deze lichtbundels heten KANAALSTRALEN,

Punt 2) Ien kanaalstraal in een HOLOGEIN LLECTRISCH VELD.

Waarneming I,

’\

+ | In nevenstaande figuur is schematisch de
? situatie aangegeven waarin een smalle bun-

del kanaalstralen bij O het homogene elec-
trische veld van een condensator AB binnen
komt in een richting OM L

in de situatie van bovenstaande figuur is plaat A+

Conclusie I.

en plaat B - geladen. De veldsterkte vector T is
aus gerlcht van A naar B.

t'elnu, de kanaalstraalbundel wijkt IN DE RICHTING
VAN DE NEGATIEVE PLAAT AF van de oorspronkelijke
richting 0= .

Uit deze, NAAR DE NEGATIEVE PIAAT TOE gerichte af-
wijking volgt, DAT D5 KANsALSTRALEN POSITILVE TA-
oING MET ZICH MMiniVOLREN.

Aangezien pooltleve lading een ATOMISTISCHE NaTUUR
heeft, moeten we uit deze afwijking besluiten, dat
de kanaalstralen bestaan uit een stroom van POSI-
TIEF geladen deeltjes.

EEN KaANsALSTRaALBUNDEL BESTAAT UIT EEN STROOM VAN

POSTTIEF GHLADEN DLELIJIES.
Voor ELK KANAALSTRALDEEITJE moet de baan van O-—=P
een stuk van BEU PARABOOL zijn die in O raakt aan de
loodrecht op T gerichte beginsnelheid en waorvan de
as evenwyijdig loopt aan—- en gelijk gericht is met de
vector fb; het baanstuk BP9 buiten het condensator-
veld is RECHT en raok?t in P aan de parabool.
(Het tijdsinterval waarin deze decltjes van O-=(Q
gaan 1s zo kort, dat we de invlioed van de zwaarte-
kracht op de vorm van de baan kunaen verwaarlozen.)
QM is de resulterende afwlgklng van de rechte baan.
Deze kunnen we on dezelfde wijze berekenen als we
op blz. 47/ gedaan hebben voor kathodestraaldeeltjes.
Dus:

M = 2 4 2s18,) meter.

rav (51
Hierin is E de sterkte van het condensatorveld, s

de middellijn van een condensatorplaat, s, de afstand
van de condensator tot de verticale wand door M en
AN HET POTENTIAATVERSCHIL DAT HET FANAALSTRAATDEZLRID

' IN DE ONTLADINGSBULS HEGPT DOORLOPEN.
- Dit laatste 1s in verband met het komende van het
' grootste belang:s BIJ LIWNZELFDE AV BEHOORY il ZELFDE

D QM, dow.z. de kancalstraaldeeltjes die in de ontla-
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dingsbuis hetzelfde potentiaalverschil doorlopen heb-
. ben KOMEN IN HBETZiLEDE PUNT VAN DB VERTICALE WAND
|| DOOR M TERECHT.

Waarneming II. Neemt men voor cde verticale wand door M een foto-
grafische plaat (kanaalstraaldeeltjes werken in op
een fotografische plaat), en stelt men deze plaat
enige tijd bloot aan het bombardement van de kanaal
straaldeeltjes, dan ziet ﬂen na het ontwikkelen op
de plaat NIET N PUNT Q, MAAR EEN ZWART LIJNSTUKJE
Q'Q verticaal onder het punt M (waarin de deeltjes

1

i i

| Mo terecht komen als 3 = 0)

! g Met behulp van bovenstaande formule kan men de waar
! lg | den van AV berekenen die behoren bij Q'M en QM.

e Is het pote 1tiaalverloop in de ontladlngsbuls be-~
kend, dan kan men het gebied in de buis bepalen
van Waaruit de kanaalstraaldeeltjes vertrokken zijuw
Vlelnu: DIT GEBIED BLIJKT (in een ontladingsbuis met
zijdelingse anode) DB KATHODEVAL TE ZIJH.

Conclusie I]l Fen kanaalstraal bestaat uit een stroom van posi-
Tief geladen deeltjes DIE VOOR DE KATHODEPLAAT ZLJN

GESTART EN pOOR HET ELECTRISCHE VELD IN D8 ONTLA-

DINGSBUIS NAAR DE KATHODEPLAAT TOE GEDREVEN ZIJN,
Indien we er nog in slagen te bewijzen dat de kanaalstraaldeel-

tjes GASIONLEN zijn, hebben we ons eerste doelpunt ‘‘gescoordd:
we hebben dan n.l. bewezen dat er in de ont ladingsbuis inder-—

daad positieve gasionen tegen de kathodeplaat opbotsen.

Punt 3) Eén kanaalstraaldeeltje in een HOMOGEEN MAGNETISCH VALD,

Opgave:
Gegeven: Ien homogeen magnetisch veld
- ywaarvan de magnetische veldsterk-
e L tevector B loodrecht staat op het vlak van
o tekening en naar de lezer TOZ gericht 1is.
* . %L fen KANAALSTRAALDEELTJE komt bij O ait
\ Abo veld binnen met een snelheidsyector die
'\g io | LOCDRECHT staat op de vector B; dus V138,
B D g
T w S Gevraagd. Welke baan gaat dit kanaalstraal
I R deeltje beschrijven in dit homo-
V geen magnetisch veld?
//( ‘ Antwoord: In het punt O ondervindt het

kanaalstraalgpeltge (lading + g
Coulomb, snelheid v ®/sec.) een LORENTZKRACHT Lo

GROOTTE: L, = q.vp.Bo Newton.

RICHTING: Overeenkomstiz de i - B regel is in bovenstaan-
de figuur o VERTICAAT NAAR BOVEN gericht.
To ligt dus in het _vlak door Ol B, EN STAAT TE-
VENS LOODRICHT OP Vo

De kracht Lo is dus EEN NORMAAL GERICHTE KRACHT IN HET VLAK DOOR
OJ_BO° De snelheidsvector van het deeltje BLIJFT DUS IN DIT VLAK
DOOR O-LB BLIJFT CONSTANT VAN GROOTTE, MAAR VERANDERT IN DIT
VILAK ALLLEN VAN RICHTING.

De situatie waarin het kanaalstraaldeeltje in O verkeert, is ana-
loog aan de op blz. 48 besproken situatie waarin een kathodestraal
deeltje een homogeen magnetisch veld loodrecht binnenkomt.

De baan van het beschouwde kanaalstraaldeeltje in het gegeven ho-
mogeen magnetisch veld zal dus eveneens EEN CIRKEL zijn dle gele-
gen is in het vlak door C1 B en in O raakt aan de vector V. Het
middelpunt van degze cirkel ligt op de halflijn door 0O welke door
de Lorentzkracht Lo wordt aangewezen.

Op dezelfde wijs als op blz. bO vinden we de straal van deze cir-

kels . - 2 )
L = q. V. B Newton - nv" mnv {

h | VB T e 3 ! = —= umeter. |
. mva : q.vV.53 T dus | R & ! i

! H

\



. CONCLUSIZE: Komt een KANALL STRAALDEELTJE (lading q Coulomb,
H massa 11 kg¥) in een punt O een HOMOGEEN MAGNE-
TISCH VELD binnen met een snelheidsvector ¥ DIE
1B, dan gaat het deeltje in dit magnetisch
Veld FEN BENPARIGE CLRKELVORM}GE BEWEGING uit-
voeren IN HET VIAK DOOR O L

DJeze cirkelbaan raakt in O aan de vector vo en
wel z0 dat de Lorentzkracht Lo naar het middel-
punt van deze cirkel wijst. De STRAAL van deze
cirkel heeft de grootte:

it
V

ty b

s o mv I
N I [} i
Pt R = — mneter '
| | E—t: |

Punt 4) De SOORTELIJKE LADING van de KANAALSTRAALDEELTJES.

_ oy
. Dus R = o meter.
L Heeit het kanaalstraaldeeltje in het
\“ﬁ\ " veld tussen de anode en kathode een po-
A ‘ tentiaalverschil AV volt doorlopen,

-\\;\;i“ dan 1s g AV = 3mv2 Joule.

N Uit deze twee vergelijkingen IZLIMINEREN
. ;AVmOLk we de “‘kanaal-snelheid’ v.

i
|

doorbgbrde
kath,plaat
2.2 2 ) -
R2 o nve _ 2n(FmvT) _ 2n(qaV) _ 2m.av 52 _ 2nAv
=TI T T 5o F T3y =T 5 Dusi BT ==
q"B q™B q° B qB q.B"
Dus: g _ 2AV  Coulomb 3
L omTR%E ket

i i

|

Zijn AV, R en B bekend, dan kunnen we de soortelijke lading %
van de kanaalstraaldeeltjes berekenen,

Opmerking, Bij de experimentele bepaling van deze soortelijke la-
ding doet zich een grote moeilijkheid voor. Zoals uit
waarneming IT van punt 2 (blz. 63) bleek, beginnen de
kanaalstraaldeeltjes ‘‘hun ren naar de kathodeplaat®
n.,l., NIET IN LINZLLPDL PUNT VAN HET VELD TUSSEN DE ANO
DE EN DE KATHODEPLAAT. De deeltjes die het kanaal pas-
seren hebben dus nlet allemaagl HETZELFDE POTENTTAAL-
VERSCHIL DOORLOPIEN,

Bij de opstelling van bovenstaande figuur, waarbij de
deeltjes VANUIT HET FANAAL DIRECT IN EEN HOMOGEEN MAG-
NETISCH VELD komen, zal ieder deeltje afzonderlijk de
hem "voorgeschreven' cirkelbaan beschrijvén; vanwege
de verschillende AV zullen deeltjes met DREZELFDE %
echter VERSCHILLENDE cirkelbanen beschrlaven en het is
denkbaar dat deeltjes met verschillende toch dezelf-~
de cirkel tot baan hebben.

De natuurkundige ASTON (1877-1945, was de cerste die de
massa van de kanaalstraaldecltjes bepaalde) hecft deze

\g?;b{ moellijkheid door een KUNSTGREFEP gegélimineerd.

Hij laat de kanaalstraaldeeltjes eerst on-
der een bepaalde ‘‘elevatiehoek’ door ecn
homogeen electrisch veld gaan. De smalle
kanaalstraalbundel wordt in dit vela ver-
brecdt. Nevenstaande figuur die uit Kro-
nig 1s overgecnonen gecelft de banen van
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decltjes MET DEZELFDE = . Na dit electri-
sche veld doorlopen te hebben komen de
deeltjes in het homogene magnetische veld
van een solenofde S waarvan de vector
loodrecht op het vlak van tekening staat
en naar de lezer toe gericht is. In dit
veld beschrijft ieder deeltje dus ecn cir-
kelboog. Na het verlaten van dit veld
wordt de baan van ieder deeltje recht en
treffen de deeltjes een onder ecn bepaal-
de hock opgestelde fotografische plaat.

ASTON bewecs, DAT ALLE KANAALSTRAALDELTJIES
WAARVAN 4 DEZELFDE WAARDE HERFT DE FOTOGRA-
FTSCHR PLaiT TN BEET ZELD F D E PUNT
NOITEN TREFFEN.

Dit bewijs lgverde hem tevens de formule
waaruit hij g kon berekenen als de plaats
van het trefpunt op de plaat bekend was.
Aldus kon ASTON de soortelijke lading van
de kanaalstraaldecltjes nauwkeurig bepalen.

Punt 5) MEETRESULTAAT.

Uit de waarden van % die men voor de kanaalstraaldeeltjes gevon-
den heeft, blijkt DAT DE KaNAALSTRAALDEELTJIES EEN- OF MEERVOU-
DIG POSITIEF GELADEN IONEN ZIJN VAN HET VERDUNDE GAS DAT ZICH NOG
IN DE ONTLADINGSBUIS BEVINDT.

Nadat de kanaalstraaldeeltjes aldus gedentificeerd zijn met posi
tieve gas-IONEN, vervangt men in de officiBle natuurkunde de term
kanaalstralen door IONENSTRALEN.,

Punt 6) EINDCONCLUSIE uit § 2.

Hunaaloll—<o In een ontladingsbuis met koude kathodeplaat
el BEWEGEN één-~ of méérvoudig positief geladen
[ E— TONEN VAN HET VERDUNDE GAS dat zich nog in
~ §m;;;“ de buis bevindt VANUIT DE VERSCHILLENDE PUN-
e TEN VAN HeT VELD TUSSEN DE aNODE BN KATHODE-
doorboorge N0 PLAAT LOODRECHT NAAR DE KATHODEPLAAT TOZ. In
Ooc‘m"'e - een ontladingsbuils met zijdelingse anode lig-
wbh-plaat gen deze vertrekpunten In de KATHODEVAL.,

Is de kawvhodeplaat loodrecht doorboord, dan zullen deze gasionen

0f door de kanalen vliegen en dan aan de andere kant van de
kathodeplaat als KANAALSTRALFEN (beter: IONENSTRALEN) te-
voorschijn komen,

of LOODRECHT TEGEN DE KATHODEPTAAT BOTSEN.
Om dit laatste was het ons te doen.

Opmerking: De ionen die de kanaalstralen vormen, zenden tijdens
hun beweging ZLLF licht uit. /Eierin onderscheiden de
TONENSTRALEN zich van de ELECTRONENSTRALEN. Electronen
kunnen zelf geen licht uitzenden; electronen met vol-
doend grote snelheid kunnen wel atomen (in moleculen)
aanslaan, waardoor deze aangeslagen atomen licht gaan
uitzenden./ Dat de voortvliegende ionen in cen kanaal-
straal-bundel inderdaad licht uitzenden kan men als
volgt aantonen: Stelt men een SPECTROSCOOP (toestel om
van het door cen lichtbron uitgezonden licht cen SPEC-
TRUM te ontwerpen; zie later) zd op, dat de kanaal-
straaldecltjes NAAR DE SPECTROSCOOP TOE KOMEN, dan
mnanifesteert zich HET COPPLER-EFFECT VOOR LICHT.

Ter ori8ntatie.

Ve hebben nu bewczen dat er zich in een ontladingsbuis met koude
kathodeplaat één- of mé&érvoudig positief geladen IONEN VAN HIT
verdunde GAS dat zich nog in dc buis bevindt, LCODLRECHT NAAR DI
KATHODEPLAAT TOL BEJEGHET cn TEGEN DEZE ZaTHCDEPLAAT BOTSIN LIS
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DEZE NIET DOORBOORD IS.

We moeten nu nog plausibel maken, dat er t.g.v. deze botsingen
ZLECTRONEN UIT DE KATHODEPLaAT TOSGESLAGEN WORDEN.

Daarvoor is nodig dat we iets meer weten over de situatid in het
inwendige en aan het oppervlak van een al dan niet negatief gela-
den metalen lichaam. Hierover zal in de nu volgende 4§ 3 gehandeld
worden. In § 4 zal dan het ontstaan van de kathodestralen uiteen-
gezet worden.

Over DE SNELHEIDSVERDALING VAN DE VALENTIE ELECTRONEN IN EEN ME-
TAAL en de 2z.g. UITTREE_ARBELD.

Inleiding.

In deze paragraaf zullen we handelen over twee natuurkundige fei-
ten waarvan het “DAT - DIT - Z0 - MOET - ZIJN'* in de hogere natuur
kunde volledig en exact wordt bewezen, maar waarvan de theoreti-
sche bewijsvoeringen voor ons, bij gebrek aan kennis van de hogere
wiskunde, ontoegankelijk zijn., Wij zullen deze feiten dus aanvaar-
den bij wijze van MEDEDELING-VAN-HOGERHAND.

Het is voor ons echter van groot belang om van deze feiten op de
hoogte te zijn: Ze geven ons n.l, niet alleen een Jjuiste kijk op
het gebeuren aan een koude kathodeplaat, maar maken ook de later
te behandelen thermische emissie van electronen uit metalen en
het foto-electrische effect voor ons begrijpelijk.

DE SNELHEIDSVERDELING VAN DE VALENTIE ELECTRONEN IN BEEN METAAL.

De term "snelheidsverdeling® doet ons natuurlijk direct denken aan
de verdelingswet van Maxwell-Boltzmann die de snelheidsverdeling
van de corpuscula van een vaste stof, een vlioeistof en een gas san-
geeft als functie van de temperatuur.

Boltzmann en de natuurkundigen van zijn tijd dachten, dat desze
verdelingswet ook geldig was voor de vrije electronen in een me-
taal. Al spoedig bleek echter DAT ALLE QUANTITATIEVE THEORETISCHE
BEREKENINGEN WAARBIJ DE SNELHEIDSVERDELINGSWET VAN MAXWELL-BOLTZ-
MANN OP HET ELECTRONENGAS VAl EEN METAAL WERD TOEGEPAST TEN GENEN
DELE KLOPTEN MET DE MEETRESULTATEN EN DUS ONJUISTE RESULTATEN OP-
LEVERDEN,

Dit is de eerste keer dat wij geconfronteerd worden met het falen
van de klassieke natuurkunde. De degelijk beproefde, klassieke
snelheidsverdelingswet van Maxwell-Boltzmann BLIJKT NILT GELDIG
TE ZIJN VOOR DE VRIJE ELECTRONEN IN EEN METAAL,

De Italiaanse natuurkundige FERMI was de eerste die de STATISTI-
SCHE FORMULE afleidde voor DE SNELHEIDSVERDELING VAN DE ELECTRONEN
VAN HET ELECTRONENGAS IN EEN METAAL, Deze formule en de daarbij
behorende grafiek noemt men de FERMI STATISTIFK.

(ENRICO FERMI; ™ 1901 Rome; zowel theoretisch als expe-
rimenteel een physicus van groot formaat; vertrok in
1939 naar Americaj; is thans hoogleraar te CHICAGO; in
1938 kreeg hij de nobelprijs; onder zijn leiding is in
Chicago de eerste kernreactor ter wereld gebouwd).

Fermi begon met er op te wijzen dat de term electronen-GiA5 eigen-
1ijk een te weidse naam is voor de valentie electronen in een me-
taal., Deze zijn wel niet aan een bepaalde atoomkern gebonden en
kunnen zich ook (van het ene ion naar het volgende gaande) door
het hele metaal bewegen, MAAR BLIJVEN ONDANKS CLEZE BEUVEGING ONDER-
DELEN VAN DE ATOMEN, ZODAT Zii IN HUN BEWEGING ONDERWORPEN BLIJVEN
AAN DE NaTUURWEITEN DIE UE SURUCTUUR VAN DB ATOMEN IN STAND HOUULN,
Fermi beschouwde de bewe ing van de valentie electronen in een me-—
taal dan ook VANUIT HET STAdDPUNT VAN Db MODERNE ATOCNIHEORIE.

Hij sIlaagde er in om de eisen van de moderne atoom-wetenschap
(quantum-mechanica) te verwerken in de statistische berekeningen
van Maxwell-Boltzmann.

Aldus vond Fermi een nieuwe formule voor de snelheidsverceling
van de corpuscula van een stof. Deze formule OVERLOEPELT de verde-
lingswet van Maxwell-Boltzmain. Past men deze formule toe op de
bewecingen van atomen of moleculen in hun geheel, dan vindt nen Jo
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klassieke snelheidsverdelingswet van Maxwell-Boltzmann terug,

waarbi] de STATISTISCHE TEMPERATUURWET

(%- mv2 = 2 kT Joule)

onverkort geldig blijkt te zijn; past men deze formule echter toe

op de valentie
heidsverdeling
JELL-BOLT ZMa NN

TEMPERATUURWET,

electronen in een metaal, dan vindt men den snel-~
DIE TOTAAL ANDERS IS JAI Dit VERDELING VOLGENS MAX—
EIN DIE NIET GEHOORZAAMT AAN DB STATISTISCHE

Vraag:

Antw. s

Vraag:

Dit laatste is een gevolg van het feit dat de va-
lentie electronen in een metaal, ondanks hun bewe-
ging van het ene ion naar het andere, HUN "“SATEL-
LIET BEIGENSCHAPPEN' GROTENDEELS BLIJVEN BEHOUDEN.
De statistische temperatuurwet is immers ook NIET
geldig voor de satelliet electronen in de K,L,M enz.
schillen,

Is het dan mogelijk dat de gemiddelde kinetische
ehergie van de valent,g—electronen in een metaal
NIET gelijk is aan Zmve van de atoomkernen?

Dit zou onmogelijk zijn indien de valentie eclectro-
nen in een metaal “luk-raak” bewogen zoals de mole-
culen van een werkelijk gas, zodat hun snelheden en
banen bepaald werden door de ‘wetten van het TOEVALS
Maar dit wordt nu juist door Fermi ONTKIENT:

Zvenals dit het geval is bij de satelliet-electro-
nen in de schillen, worden de bewegingen van de
valentie~electronen in een metaal NIET bepaald
DOOR DE VARMTEBEWEGING VAN DE KERNEN, maar door de
natuurwetten die er op gericht zijn om BlIJ BN Bi-
PAALDZ WARMTEBE/EGING VAN DE KERNEN DE STRUCTUUR
VAN DE ATOMEN BN HET ELECTRISCH LVENWICHT IN HET
INWENDIGE VAN HET METAAL IN STAND TE HOUDEN.

Dit is de reden waarom de valentie-electronen in
een metaal bij een gegeven temperatuur (o.a.) een
BIJ TIE TEMPERATUUR PASSENDE SNELHEIDSVERDELING
MOETEN HEBBEN: HOE deze snelheidsverdeling moet
zijn, wordt echter DOOR ANDERE WETTEN BEPAALD dan
die welke de warmbte beweging van de kernen bepalen.
Daarom behoeft de gemiddelde kinetische energie van
de valentle electronen in een metaal NIET gelijk te
zijn aan 4mv< van de atoomkernen.

Kan er dan geen ENERGIZ-UITWISSELING plaats hebben

Antw,

Het doorslaand

tTussen de kernen van het metaal en de valentie-
electronen?

Fermi bewijst uitdrukkelijk, dat er DAN IN SLECHTS
AN een energieuitwisseling tussen de kernen van
het metaal en de valentie—electronen KAN EN ZAL
plaatshebben, ALS (door een of andere oorzaak) DE
MOMENTELE SNEEHEID'VERDELING VAN DE VALENTIE ELEC-
TRONEN IN HEL LETAAL NIZT LEER PAST BIJ D& MOLEN-
TELE VWARMTEBEJVEGING VAN “E ATOOMEERNEN ,
In dat geval heeft er zo lang energie overdracht
plaats tot de HITZUWE snelheldsverdellng van e
valentie—-electronen past bij de NIEUWE temperatuur
van het netaal.
(Hiermee stoten we op de diepere grond van de
warnmtewerkin; van een electrische stroom).

argument voor de juistheid van de FERMI STATISTITK

word geleverd door het feit UAT ALLE OP DEZE STATISTIEK GEBASIDR—

DE QUANTITATIAVE BERBKANLNGLT RLoULTATEN OPLEVEREN DIE KLOPPEN

MET DE MEGIRESULTATAN,

a) De FERMI STATISTIEK voor een metaal BIJ 0° KELVIH.

(blz. 58)
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a) De FERMI STATISTIEK voor een metaal BIJ 0° KELVIN,

71{v)

n=0

We beschouwen een stuk van
een gegeven metaal dat zo
groot is, dat we, met bebtrek-

3 king tot de snelheden van de

valentie-electronen, mogen
aannemen dat alle mogeli jkhe-
den zijn gerealisecrd.

(1 cm3 is daarvoor voldoende)
Op de horizontale as wordt de

¢ - < snelheid uitgezet; n(v) is

V¢

Vonax

0 v-us  het aantal valentie-electronen

in dit stuk metaal met een .
snelheid tussen v en v-+dv‘%ﬁc

In bovenstaande grafiek geven het horizontale 1lijnstuk AB en de

op de v-us gelegen halflijn c - (min het punt C) de snelheids

verdeling aan van de valentie-—electronen in een stuk metaal bij

00 KBLVIN.

Bijzonderheden: lC) Br is een Vnpax.

39)

De valentie-electronen met deze vpgy hebben

dus een 4.v,B. _van 4mvi,. Joule.

Voor Cu is smvigy = 7 electronvolt.

Voor Al met % vrije electronen per atoon
11,6 electronvolt.

Voor il met 2 vrije electronen per atoon

U,8 electronvolt.

Vmax is dus sterk afhankelijk van de SOORT

van het metaal.

Dat het 1lijnstuk AB horizontaal looont wil
zeggen, dat alle snelheden van het snel~
heidsinterval 0 £ v £ Vpgyx EVEN VasK VOOR-
KOMEN: Bij 0© K. zijn er dus in het stuk
metaal evenveel valentie-electronen met
snelheid NUL als er zijn met snelheid Vygx,
als er zijn met een of andere snelheid van
het snelheidsinterval

O£ v Vmax.

Dat voor v > Vg de Fermi statistiek een
halflijn (min het beginpunt) langs de lijn
n =0 is, wil zeggen, dat bij 0° KELVIN
geen valentie-electron in het metaal ecn
snelheid groter dan Vpgy KAN hebben.

b) De FERMI STATISTIEK voor een KOUDE kathodeplaat.

(¥}

A

T1:C L

In nevenstaande figuur stelt
de 1ijn ADEF —s «» de snel-
o heidsverdeling voor wvan de
valentie-electronen in het
metaal van een XCUDE katino-

b deplaat. De temperatuur van

de plaat is dan dus VIER Bo-
NEDEN de temperatuur waarbij
AT TG het metanl gloeit, b.v. 0K

Bijzonderheden:

19

- o
Tinox Q7R

Voor de snelheden van het snelheidsinter-—

val O £ v < V) is de snelheidsverdeling
TORNTIEK met de snelheidsverdeling bij 09K,
Het 1s dus niet alleen dat alle snelheden
van het interval O € v £ Vp met een onder-—
ling gelijk aantal in het electronengas
voorkomen, maar dit aantal is ook GLLIJK
aan het congtante aantal waarmee deze snel-
heden bij O° KELVIN in het electronengas
voorkomen.,
ouss

-

n(v) = n(v) in mats OsveVe,
bij 0%, koude kath.
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Voor het snelheidsinterval Vp<v< Vp wijkt
de snelheidsverdeling van de valentie-clec-
tronen in de koude kathodeplaat af van de
verdeling bij 0° KELVIN,

De snelheids™punten” vy en vy liggen symme-

trisch t.0.v. Vpgx bij 0° K.

(O de gang van zaken in een kleine figuur

te kunnen aangeven, hebben we het interval
vp-=VE te groot getekend).

Van D tot F is de grafiek een \, -vormige

lijn die in het midden E een buigpunt heeft

(zie nevenstaande figuur).

Van D tot E geeft de grafiek aan dat men in
de koude kathodeplaat MINDER va-
lentieelectronen aantreft waar-
van de snelh%%% een weinig Klei-
ner is dan v:5% » dan bij
0% K.het gevgfaig? e
Er is dus een (klein) aantal
valentie~electronen "“uit h%gx
snelheidsinterval st;vwéV%OK
verdwenen'. :

Van I tot F gecft de grafiek aan in welk
snelheidsinterval deze valentie
electronen terecht gekomen zijn,
nml in het interval
VOBK'<1VWQVF, en hoe hun snel-

* heid daar verdecld

is.
n(v) = 0 als v > v, d.w.z, in de koude ka-
thodeplaat kan geeg valentie-electron cen
snelheid hebben die groter is den Ve

C) De FERMI STATISTIFEK voor een GLOEIEND METAAL.

De 1ijn AGEH ~= o3 geoft

r . - T
i) de snelheidsverdeling van
) de valentie-electronen in
A G th .
s - } een gloeiend metaal aan.
e GF RELVIMN
g k.
i
Mne . s ~ H i O
Af= 8 ar LeaX Y . V-4
& Vo 0% H

Bijzonderheden: lo)

LINDCONCLUSIE UIT PUNT

Voor het snelheidsinterval O&£v<v, is de
snelheidsverdeling IDENTIEK met de verde--
ling bij 0© KELVIN.

Het snelheidsinterval v.«< v< vy, hecft nu
. P . 4 -
een aanzienlijke ultges%rektheld.

in het gloeiende metaal treft men nu cen
nantal valentic-electroaen nan waapyan de
snelheid beduidend groter is dan v, .o ~ow
N Pt e S 21 s o bij O¥K.
Dit feltv wordt belangrijk bij de
thermische emiscie van electronen door
iloecicnde metalen (zie Decl IV).

2.
blz. /0



EIHDCONCLUSIS UIT PUNT 2.

NB

1°) De snelheidsverdeling van de
valentie-electronen in een me-—
taal (de FERMI STATISTIEK)
wijkt wezenlijk af van de snel-
heidsverdeling volgens Maxwell-
Boltzman.

H 20) Bij 0° KELVIN is er een Vpax

NE

4

NB

r- a8 die afhangt van DE SOORT van
het metaal.
Alle snelheden van het snel-
heidsinterval 0 £ v £ v%%K
zijn met EENZELFLE e
AANTAL vertegenwoordigd.

Dit aantal is afhankelijk van de SOORT van het metaal en

de grootte van het stuk metaal waar de statistiek belrek-

king op heeft,

Zolang het metaal KOUD igs (een temperatuur heeft die ver
beneden de gloeitemperatuur llgt) wijkt de statistiek
alleen in de onmlddelllgke omgeving van Vm%x af van de
statistiek bij 0° K.

Voor gloelende (vaste) metalen is de statistiek alleen
voor kleine snelheden identiek met de statistiek bij OOCK
men heeft nu minder kans om in het gloeiende metaal een
valentie-electron aan te treffen met een snelheid die
een weinig kleiner is dan vi8¥ oK’ daar tegenover staat
dat er nu ook valentie- elecp%éngn zijn waarvan de snel-
heid beduidend groter is dan vde ; 00k nu is er een
snelheid vy die door de valentr éaegegtronen NIET kan
OVERSCHREDeEN worden.

Opmerking. De bewegingen van de valentie-electronen in een me-

taal wijkt dus wezenlijk af van de bewegingen van de
moleculen van een GAS.

Toch heeft men de naam electronenGiS niet afgeschaft:
Men weet wat daarmee bedoeld wordt en waar dat nodig
is zegt men er bij dat het een z.g. ONTAARD gas is.

Punt 3) De UITTREE ARBELID.

a) De ULTTREE aRBEID aan het grensvlak van een stuk metaal en HIT

VACTUUM.

vacuum

In nevenstaande figuur stelt A een stuk metaal
IN HET VaCUUM voor.
Beschouwd naar zijn STRUCTUUR is het stuk me—

? taal ZEN ROOSTER VAN POSITIEVE IONEN BIJEING

HOUDEN D00R HET BELECTRONENGAS met een sne¢he1ds
verdeling die wordt vastgelegd door de FiRMI -

metaal § STATISTIEK VAN DOIT METAAL, BIJ DE HEERSINDZ ThM-

[ A, s PERATUUR.
. In het Ouderhavuge punt Ba) stellen we de be-

VANUIT

langrijke kwestie aan de orde, OF HET MOGELIJK

IS DAT Bol ELECTRON VAN HET ELMCTRONENGAS AAN

HET GRENSVLAIL TUSSEN HET METAAL EN HET V.CUUM

UIT HET METwAL KalN SCHIETEN, natuurkundig ge-—

zegd, OF oiN ELECTRON VAN HuT EIECTRONENGAS
HET MITAAT IN HET VACUUM KAN TREDEN,

3ij de behandeling van dit onderwerp zullen we de ge-
dachtengang van de hogere natuurkunde volgen die dit
probleem NIET oplost door een electron te laten uit-
treden en dan na Te gaan wat er achtereenvolgens moet
gebeuren, maar de mogelijikheid van een uittreding on-
derzoekt vanaf het standpunt van de alle natuurkundige

gebeurtenissen OV“TﬁObOGlOﬂde wet van behoud van ensrgic.
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Voor we tot de behandeling van ons onderwerp kunnen
overgaan moeten wc ons eerst het volgende duildelijk
voor ogen stellen: De vraag naar een mogeliljke uittre-
ding heeft alleen betrekking OP U0F UITTREDING; =ze
heeft NIET betrelilting op hetgeen er NA DIT UITTREDING
in het metaal moel gebeuren om het evenwicht te her-
stellen. NA een eventuele uittreding is het metaal im-
mers &n een electron é&n de energie van dit clectron
ARMER geworden.
Het achtergebleven metaal zal zich dan moeten gaan in-
stellen op deze ladingsarmere en energiearmerec toestand
(analoog aan de temperatuursdaling bij de verdamping
aan het oppervlak van een vioeistof) Maar deze aanpas-—
sing van het achtergebleven metaal aan de nieuwe situa-
tie VOIGT OP ecn uittreding van een electron cn heoft
dus NIETS TE MAKEN met het BIGENLIJKE PROCES VAN DI
UITTREDING,
Wle behoeven dus allecn maar te onderzocken welke ener-—
gle—omzetting LEN LLOCTRON VAN HET BLECTRONINGAS aan
het grensvlak tusscn het metaal en het vacuum moet be-
werken om UIT hel metaal IN het vacuum te kunnen treden.

Vraag: Welke soorten cnergic kan cen electron IN HET ALGHMEEN heb-
ben?

Antw, 2 lo) Fen electron kan #,.,v.B. hebben. De energiehoeveclheid
diec door dit A.v.B. vertegenwoordigt Wordt is Uy

—-mv2 Joule. —

20) in een punt van cen clectrisch veld heeft cen electron
ecn bepaald A.v.P. Dit is dc hoeveeclheid arbeid die
HET TLECTRISCH VELD op het zich in dat punt bevindend
electron 70U KUNNEN verrichten: Het is dus (zie Mech.)
de hoeveelheid 4,v.B, die HET VELD voor het zich in
dat punt bevindend electron "IN PETTO" heeft.
Deze energie is POTENTIWLE ENERGIE. e zullen deze aan-
duiden door het symbool U v.P. "

0 .

%7 ) Iien electron heeft echter nog een andere soort energie.
Doordat het ZELF WEG.TIEVE LADING IS, veroorzaakt het
ZELF altijd een electrisch veld in e (aether van de)
ruinte, In dit op001lleke "electronveld' zetelt een
hoeveelheld energie. Deze energie is ook POTENTIELE
ENERGIE. We zullen deze energie DE SPECIFIEEL POTLN-
TIELS BNERGIZ VAN LT LLLCTRON NOEMEN. Ve duiden deze
aan door het symbool U

pot'

CONCLUSIE: De TOTALE INERGIE van een in een electrisch
veld bewegend electron, bedraagt dus:

electron _ ;% R
Ytotaal Upot. + U, y.p, T 2V Joule.

Opmerking: Digenlijk behoort hier nog een vierde energiesoort bij.
Ien electron kan n.l. ook nog om zijn "lichaamsas®
draaien (SPIN). Omdat deze energiesoort alleen voor-
komt bij satelliet-electronen laten we deze nu buiten

beschouwing.
Benaming: Ug“o g * Uy y.p, zullen we DI TOTALE POTENTIELE BHERGIE

van het o%uchouwde electron noecmen, Wwe
duiden deze aan door U%

otaal”
. pot. _ 7% :
Dus: Ufiopgal = Upot. * UA.V.P. Joule.
Dan volgt:
electr. _ ,.% A2 pot. I,
Utotaal = U, + U, + WV Utotaal + ZIV Joule.

got z.v L.

e
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Vraag: Maakt het voor een electron verschil of het zich als een
VRIJ electron in het vacuum bevindt of dat het een valen-
tie—-electron 1s in een metaalinwendige?

Antw.: Hoewel ecn electron onder alle omstandigheden dezclfde la-
ding en dezelfde (rust)massa heeft, maakt het verschil of
het electron zich als cen VRIJ electron IN HET VACUUM be-
vindt of als een VALiNTIEelectron IN EEN METAALIN/ZNDIGE.
Hiermee komen we aan het tweede van de in punt 1 (blz. 66)
bedoelde feiten waarvan het ‘waarom-dit-zo-moet-—-zijn'® in
de hogere natuurkunde ult de atoomwetten wordt afgeleid.

Het ecrste van deze feiten had betrekking op de snelhelds-
verdeling (en dus ook op de verdeling van de kinetische
energie) van de valentie-clectronen, dus de Fermi statis-
tiek.

Het tweede van deze Ielten%hebft betrekking op de SPECI-
FTIEKE POTENTIELE ENIRGIo Upot, van een valentie-electron
in eecn metaal-inwendige.

Dit twecde feit omvat de volgende realiteitens:

lo) Alle electronen dic zich VRIJ in het vacuum bevinden
hebben een EVINGROTE SPECIFIEKE POTENTIELE ENZRGIE

bpot in vac.

20) Alle valentie-electronen in het metaal-inwendige van
EENZELFDE metaal hebben ook EEN ONDERLING GE LIJK SFE-
W u D VTR )
CIFIFKE POTENTIDLE PNERGIE Unot voor DIT metasl®

30) Echter: L
R

Upot voor DIT metaal < Upot in vacuum® ;
|

Het verschil van deze specificke potentifle energiedn wordt
bepaald door DE STERKTE VAN HET POSITIEVE ROOST“RVELD van

1 * i L I
het beschouwde metaal: .Jnot voor Dit metaal is kleiner

naarmate dat roosterveld STERKER is.

CONCLUSIE: VAN EEN VAL“W”IE—ELECTRON IN EEN STUK METAAL I5

: upot voor DIT metaal

; EEN DOOR JE BTUARKTE VAN HET ROOSTERVELD BEPAALD

i HANTAT JOULE

3 KLEINER DAN

! *
pot. in vacuwn.

i

e et e e . s 5 S . - e et e A . e bR s JOR—

Het maakt dus voor ecn electron wel degelijk verschil uit
of het zich als ecn VRIJ clectron in het vacuum bevindt of
als ecn valentie-electron in ecn metaal-inwendige; ccn va-
lentie—-clectron in cen metaal MIST cen hoeveelheid van zijn
meest cigene energile, n.l. ceen hocveelheid van zijn SrECI-
FIEKE POTENTIELE ENERGIE.

Nu we ook van dit feit op de hoogte zijn, zijn we in staat om ccn
inzichtelijk antwoord te geven op de vraag of de valentie-clectro-
nen aan het grensvlak tussen een metaal en het vacuum uit het me-
taal kunnen treden.

Hoewel achteraf zal blijken dat het met betrekking tot deze uit-
treding niets ter zake doet of het stuk metaal neutraal is of eccn
positieve of negatieve oppervliakte-lading heeft, zullen wc deze
gevallen toch afzonderlijk ondcrzoeken,

Geval I, Het stuk mectaal is ONGILADEN,
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Geval T, Het stuk metaal is ONGELADEN,

In dit geval bestaat het electronengas alleen maar uit
VALENTIE~elcctronen,

Vraag: Teken ecn grafische voorstelling die in becld brengt

Antw, s

Ul PO?

°

hoe groot de TOTALE POTINTIELE ENERGIE van ceen clectron
1s alg dit “zich ALS VALENTL B-BLECTRON IN HET STUL METAAL
bevindt en hoe groot deze ZOU zijn als ditzelfde clec-
tron zich VRILIJ in het vacuum bevond.,

jolelv ¥
Utotaal = Upot,voor dit metaal * UA v.P.

Omdat het metaal geen oppervlakte-la-
s e ding heeft en het vacuum dus veldloos
is, 1s -
UA.V.P. =0
in lcder punt van de ruimte.
In dit geval is dus:

F)

Upot - U*

VUevuny

onaelaclen

Bl ;e\

totaal pot.voor dit metaal.

ey Nevenstaande figuur is de gevreoagde
veatvun grafick:

mataal Dc HOOGTE van het horizontale 1ijnstuk

Vraag:

), gecft de potentiBle energic aan die
ccn valentie-electron in cen stuk van
JIT metaal heeft; de HOOGTE van de ho-
rizontale lijnen RR' en 385" gecft de
potentiBle energie aan die zo'n valentie-—electron ZUU
HEBBZN als het zich als een vrij electron in de vacuum
ruimte buiten het metaal bevond (en het metaal nog niet
“gereageerd had’ op de uittreding)

De verticale lijnstuklten PR en QS geven dus de hoeveel-
heid SPECIFIEKE POTENTIELE ENRRGIE aan die een valentie—
electron 1IN HET STUK METAAL M I N D E R HEEFLD DAN LN
HET VACUUM.

Bekeken vanuit het vacuum bevindt het valentie-elec-
tron van het metaal zich in een ‘'potentiaal »PUT';
bekeken vanuit het metaal-inwendige staat het valen-
tie-electron aan het metaaloppervlak voor een ‘‘poten-
tiaal BERG*. Met dit tekort aan snecifieke potentidle
energie kan het electron onmogelijk uittreden omdat
het in die toestand in het vacuum NIET KAN BESTAAN,

Welke energie omzetting moet een valentie-electron aan

Antw, s

het grensvlak tussen het metaal en het vacuum bewerken
om uilt het metaal in hetl vacuum te kunnen treden?

Het moet zijn A.v.B. zoveel als nodig omzetten in speci-

Tieke Lotentlele energie. Omdat de specifieke potentiéle
energie lets is dat Tot het meest eigene van het electron
behoort, zal het valentie-electron, zodra het aan het
metaaloppervliak in contact komt met het vacuun, krachtens
Elan eigen natuur altijd proberen zijn Upot in vacuu
erug te krijgen:
HET VATFENTIE-ELECTRON AAN HET METAAL-OPPERVLAIL ZAT, DU3
ALTIJU Y“EVEN PRCOBEREN' OF HET KAN UITTREDEN,.

We beschouwen eens een ongeladen stuk metaal in het va-
cuum BIJ 0° KELVIN. De fermi statistiek leert ons dan dat
er in dit stuk metaal een bepaald aantal valentieelectro-
nen de snelheid NUL hebben, en dat alle snelheden van het
snelheids-interval 0 < max

V£ VOO K.
met ditzelfde aantal in het electro-
nengas vertegenwoordigd ziJjh.
sen valentie-electron in het gbuk me-

yes taal heeft dus bij 0° K. een kineti-
sche energie:



1
i

Vi
i

7.

> . =
Tmv© %m(v%%? )2 Joule.

LEN

We vragen nu: Kunnen de snelste valentie-—electronen bij
00 K, ult het metaal treden als ze hunh s.V.B.
geheel omzetten in specifieke potentidle
energie?

Antw, s In nevenstaande figuur 1s grafisch
P, aangegeven hoe hoog een valentie-
| “rorae electron aan het grensvlak tussen
. , het metaal en het vacuum Htegen
TAR. s de potentiaal-berg oplklimt: als

? 5 het Zijh A.V.B. geheel omzet in
specifieke potentiEBle energie.
De snelste valentie-electronen
, romen dan dus nog de energilehoe-
| P ¢ veelheid van AU Joule T KORT.

- Omdat zowel 08 als %m(vm“x)~ van
de SOORT van het metaal afhangen, is AU dgs ookt af-
hankelijk van de SOORT van het metaal; bij ileder
metaal heeft AU echter een waarde die groter 1is
dan nul.

Conclusies: Bij 0° KEILVIN is het de valentie-electronen ONMOGELIJK
m ult een metaal te treden.

=
<
w0
o

Vraag: Hoe is dit voor temperaturen die hoger zijn dan 0° K. maar
VBEL TaGER zijn dan de gloeitenperatuur van het De schouwde
metaal, dus voor Lemperjyyren waarblj men het metaal nog

YKOUDT noemt?
Antw,:
ntwe, ot
UtctsLuE
i : P
(a5} : R ‘ 5 - —
. : ho LA N
A oo BE g EO®
m 4 \ £
=0 Vx DA b-os
‘,U.mcw
0%K. ;
Tig, I | fig, II

Bovenstaande fiz. I geeft de Ferml statistiek van het beschouwde
metaal bi] de gegeven temperatuur waarbi] het metaal nog XOUD"
is. Ve overgrote meerderheld van de valentie-electronen (n.l. de
valentie—electronen met snelheden uit het snelheidsinterval
Uz v=v,1) hebben ‘‘niets gemerit™ van een temperatuursstijging
van 09K, tot de gegeven temperauuur“ van de valentie-electronen
waarvan de snelheden Dbij 0° K. tot het snelheidsinterval

u/'v‘bv beJOJen, heeit een aanval een kleine snelheidsver-
mgarderln geﬁregen, zodat hun nieuwe snelheden tot het snel-
heidsinterval a =LV s Vg benoren,
We moeten er ec%tor bij uéémen dat dit aantal ”overlo sers'! Voor
een KOUD metasl zo klein is, dat we het gevoeglijk kunnen verwaar

lozen.

Bovenstaande fig., 11 geeft aan hoe bij de gegeven temperatuur de
energle situatie is in de *“‘potentiaal-put'. Fen te verwaarlozen
aantal valentie-— elecur nen heeft een A.v.B. gekregen dat lets
groter 1s dan Zm( Joule, maar ook deze valentie-electronen
zijn, als ze aan h%t metdaloase ~vlak komen, niet in staat de‘po-
tentiaal-berg' te “nemen’

Conclugie: Zolang het metsal “XCOUD! is, kunnen de valentie-clec-
tTronen ONNOGLLIJK ult het metaal treden.

Vraag:



Vraag:
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Stel, dat een of andere werkoorzaak aan een valentie-elec

Antw, s

tron met een A,v.B. van X Joule (zie fig.II) een extra
hoeveelheid &.v.B, van SX Joule gaf, zou dit valentie-elec
tron dan aan het metaaloppervlak aangekomen, kunnen uit—
treden?

Ben valentie-electron met een A.v.B. van X Joule behoort
in de statistiek tot de electronen van het interval

O< v < vpl., Ult het feit dat de electronen van dat snel-
heidsinterval niets '‘gemerkt hebben' van een temperatuurs-
stijging, leidt de hogere natuurkunde af, IJAT DEZE VALEN-
TIE-ZLECTRONEN NIET TN STAAT ZIJN EXTRA aA.v.B. TEH ACCEPTE-
REN EN VOOR ZICHZELEF T3 BEHOUDEN. Zou een of andere werk-
oorzaak aan zo'n electron extra a4.v.B. geven, dan zal dit
electron die extra energie onmiddellijk moeten overdragen
aan een of meer energie-rijkere valentie-electronen uit
zijn omgevingsals die energie-rijkere electronen echter
ook behoren tot het ‘rechte stuk®, zullen deze die extra
energie op hun beurt ook weer overdragen aan een of meer
energie-rijkere valentie-electronen dan ze zelf zijn, enz.
Het veronderstelde extra :,v.B. komt dus tenslotte terecht
bij een of meer valentie-clectronen met snelheden die be-
horen tot het ™\  ~interval.

Conclusie: Alleen de valentie-electronen die behoren tot

het \_-interval zijn in staat om van een of
andere werkoorzaak extra A.v.B. te accepteren
en dit extra A.v.B. (als dit tenminste vol-
doende groot 1s) te benutten om aan het me--
taaloppervliak uit het metaal in het wvacuum te
treden.

Opmerking: Bij het probleem van de uittreding mag men dus alleen

Vraag:

maar denken aan de valentie-electronen uit dit 7\ --ge
bied. Dit moeten we voor ogen houden als straks de
"uittree-arbeid’ gedefinigerd wordt.

Hoeveel extra A,v.B., heeft een valentie-—electron met snel-

Antw,:

Vraags

Iy

Antw.:

Vraag:

Antw,. s

heid Voo minstens nodig om met een LINLIGE snelheid aan
het gggnéVlak tussen het metaal en het vacuum ult het me-
taal te kunnen treden?

Dit is de energie-hoeveelheid die in figuur II (blz.?74) is
aangeduid met AU

Deze inergie uitgedrukt in electronvolt bedraagt (volgens
PRIN3

voor Cs 1,95 eVy voor X 2,25 eV; voor Na 2,3 eV;

voor Zn 4,5 eV; voor Cu 4,5 eV voor Ag 4,7 eVy

voor Au 4,5 eV; voor @t 6,3 eV,

N . . . max
Wat doelt een valentie-clectron met snelheid Vg%K nu als

het on zijn weg naacr het metaaloppervlak van €en*nader aan
te duiden werkoorzaak een extra a.v.B. krijgt van tenminsve
AU eV?

Aan het grensvlak tussen het metaal en het vacuum ZLT dit
electron zijn A,v.B. dat het als valentieelectron had
CPLUSY AU eV van de hoeveelheid n.v.B, die het extra ge-

kregen hecft OM in specifieke potentiBle energie LN TRAE T
met het A.v.B. dat het dan nog heeft UIT het metaal in het
vacuun,

Hoe noemt men de weﬁg%aamheid waardoor het valentie-elec-
tron met snelheid v,/ o, VAN HET EXTRa VERKREGEN s,.,v.B.
AU eV OuZzl IN SPECiF1KT DOTENITRLE SNERGIE?

Als een valentie-electron met snelheid V%%X VAN HET =ZXTRA
VERKREGEN A.v.B., U eV, omzet in de nog *ontbreliende
specifieke potentiBlce cnergie, zegt men, DAT HET ZiiCTRON
D& UZTIREI-ARBET D VIRRICHT,
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N.B. De term UITTREE-ARBEID heeft dus alleen betrekking op
de omzetting van de AU eV VAN HET A,.,v.B., DAT DE VA~
LENTIE-ELECTRONEN MBET SNELHEID vid® NOG EXTRA MOETEN
KRIJGEN. O°K. —

Vraag: Hoe noemt men de energie-hoeveelheid van AU eV?

Antw.: Deze AU eV is dus de grootte van_de uittree-arbeid van een
valentie—-electron met snelheid v%%é.

Men noemt AU kortweg Di UITTREE-ARBEID.

NB Definitie: Onder DE ULTTREE-ARBEID verstaat men de

hoeveelheid A.v.R. d%e een valentie-elec-
NB tron met snelheid X NOG EXTRA MOET

0

KRIJGEN om de bovengaﬁd van de potenti-
aalberg aan het grensvlak tussen het me-
NB taal en het vacuum te kunnen bereiken.

Opmerking: Voor devxg%entie—electronen uit het snelheidsinterval
D<'v:= 00K is de uittree~arbeid iets groter; voor de
ax * valentie—-electronen uit het iaterval
VgOKféVéQVF iets Xleiner. Daarom noemt men de boven ge-
definiderde uittree—arbeid de EFTECTIEVE
uittreec-arbeid.

Voor cen ‘‘steen koud® stuk metaal kan men echter ge-
voeglijk aannemen, dat de snelheidsverdeling van de
valentie-electronen nog dezelfde is a bij 0PKy alleen
de valentie~electronen met snelheid 0 komen dan
voor een ulttreding in aanmerking, zoga%‘de effectieve
uittree-arbeid dan PRACTISCH gelijk is aan de boven
gedefiniBerde uittree-arbeid.

De gang van zaken bij ecn GLOELEND metaal wordt in
deel IV besproken.

Geval I Het stuk metaal is POSITIEF geladen.

Men heeft dus valentie-electronen van het oorspronke
1ijk neutrale stuk metaal afgevoerd zodat er nu een
4 =2 . TEKORT aan valentie-clectronen ontstaan is.

I ' In de evenwichtstoestand hebben de resterende valen-—
tie-electronen zich zoveel van het metaaloppervlak
naar het metaalinwendige teruggetrokken (aan de
scherpe kanten het meest!) tot het metaalinwcndige
weer electrisch neutrasl geworden is.
In de vacuumruimte BULITEN het metaal is een electrisch veld ont-
staan waarvan de veldlijnen aan het metaaloppervlak ontspringen,

1 op het metaalopperviak staan en in de vacuumruimte &f naar het
oneindige Of naar een naburige geleider gaan.

Ons interesseert de energie-toestand waarin een van de achterge-
bleven valentie-electronen in het metaalinwendige zich nu bevindt:

- ¥ 2
Utotaal - Upot. M UA

+ +mvS Joule.

chPl

Vraag: Veroorzaakt de positieve oppervlaktelading een verandering

van Db SPBCIFIEKS POTENTINLE ENERGLE Ur .. van een valentie-
— . - = —pot
electron in het metaasl-inwendige.

Antw, s Omdat de lading zo over het oppervlak verdeeld is dat het
electrische veld van deze lading voor ieder punt van het
metaal-inwendige NUL is, veroorzaakt deze opperviliaktela-
ding IN HET METAALINYENDIGE GEEN VERANDERING VAN HET ROOS-
TERVELD, dus ook GEEN verandering in Ujyt en GEEN verande-
ring in de_Fermiw-statistiek. Deze laatg%e bepaalt de waar-
de van —%m.v2 van het beschouwde valentie-electron.

Vraag: Veroorzaakt de positieve oppervlaktelading een verandering

in U, v.p, Yan een valentie-electron in het metaalinwendige?

Antw,




Antw,:
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De positieve oppervlakte-~lading veroorzaakt in de vacuum-
ruimte BUITEN de geleider een electrisch veld dat een even
tuele negatieve lading naar het metaal TOE wil drijven.
De energie van dit veld is gelijk aan de arbeid die men
heeft moeten verrichten om het stuk metaal deze positieve
lading te geven. absoluut
Door het ontstaan van dat electrische veld heef? HA'V‘P
van een valentie-—electron uit de aequipotentisal- =*"°"°
ruimbe van het metaal LN NEGATIEVE WAARDE GRKREGAN; wij
zouden immers POSITIIVE arbeid OP de veldkracht moeten ver-
richten om een negatieve proeflading VANAF het positief ge-—
laden metaaloppervliak naar het oneindige te brengen.
Is de absolute potentiaal van de geleider + V volt, dan be-
draagt deze arbeid voor een electron:

+ eV Joule = + V electronvolt.

‘CONCLUSIE. ngg8§a3%eve oppervlakte-lading heeft tot gevolg dat
U

A.v.D van een valentie-~electron in het metaalinwen-
e dige NEGATIEF IS en gelijk is aan -~ V elec-

tronvolt.
Vraag: Hoe ziet de grafiek van ggggéal er nu uit voor een valen-
tie—electron?

Antw,:
Nevenstaande figuur is de gevraagde
grafiek: Het verschil

pat. . ~uX
Utoraal pot.in vacuum pot.in dit met.

is door de positieve oppervlakte-
lading NIET veranderd. De potenti-
aalput is dus even diep gebleven
en de uittree-arbeid AU heeft dus
ook nog dezelfde waarde.

Maar als een valentie-electron, na
de uittree-arbeid verricht te heb-
ben, de bovenrand S van de put be-

: é reikt heeft, BEVINDT HET ZICH NU

N +yé&wkn+ AAN DF VOET VAN EEN "POTENTTAAL -
—<—2 metat | HEUVEL'" die asymptotisch nadert
tot het niveau
Upot. ='U*
totaal pot. in vacuum.

Vraag:

Ten opzichte van de grafiek voor
het ongeladen stuk metaal is de potentiaalput dus Ve.v
GEZaKT,

Hoe groot is het A.v.B. van het uitgetreden electron in

Antw,:

Vraag:

het punt S7

Dit is gelijk asn het A.v,B. dat het electron NOG OVER
HEEFT van de IXTRA energie die het als valentie-electron
van de extra werkoorzaak gekregen heeft.

iWelke energie-—-omzetting heeft er plaats als het uitgetre-

Antw,:

Vraag:

den electron vanuit S de "potentiaalheuvel™ in het vacuum
bestijgt?

Bij het bestijgen van deze potentisalheuvel zet het elec-
tron zijn A.v.B. om in A.v.P. in het positieve electrische
veld buiten de geleider.

Zijn specifieke potentidle energie U
dert daarbij NIHT.

wat gebeurt er met het uitgetreden electron als zijn A.v.B.

*

. eran-—
pot.in vacuum v

Antw. s

in S niet toereikend is om het oneindige te bereiken?

Het uitgetreden electron komt dan slechts tot een bepaalde

hoogte tegen SS' omhoog, keert dan om en......valt tenslot-
te terug in de potentiaalput SQFR.

Terug in de put wordt het weer valentie-electron; het kript
dan de energie-status terug die het had VOORDAT het de ex-

tra energie ontving.
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Die extra energie zelf wordt bij de terugval aan de andere
valentie-electronen afgestaan of wordt omgezet in warmte.

ETINDCONCLUSIE van Geval IT1:

Fen eventuele positieve oppervliakte-lading doet het
verschil ¥ _ U%
pot.in vacuum pot.in dit metaal

NTET van waarde veranderen: MET OF ZONDER positieve
oppervlaktﬁa%ading moet cen valentie-electron met
snelheid YooK EIN EVENGROTE UITTREE-ARBEID VERRICH-
TEN, *
De positieve oppervliaktelading BEGINT pas EEN ROL
TE SPELEN NADAT

het valentie-electron IS uitgetreden.

Geval IIT. Het stuk metaal is NIGATIEF geladen.

Het stuk metaal heeft nu dus een THEVEEL aan
= - electronen., Zoals we uit de electrostatica

-

il -iéfi- weten zetelt het teveel aan negatieve lading
'ﬂméaaﬁ? . aan het buiten-oppervliak van de geleider en

e e is daar z0 over verdeeld, DAT HET INWENDIGIH
VAN DE GELEIDER ELECTRISCH NEUTRAAL IS.

In de vacuum ruimte BUITEN het stuk metaal is nu een electrisch
veld ontstaan waarvan de veldlijnen vanaf het oneindige (of een
naburige geleider) naar het metaal-oppervlak TOE lopen, dit opper-
vliak loodrecht treffen en op dit oppervlak eindigen. De ecnergie
van dit veld is gelijk aan de arbeid die men heeft moeten verrich-
ten om het gtuk metaal deze lading te geven.

Vraag: Veroorzaakt deze negatieve oppervliakte-lading cen verande-
ring van de ulttree-arbeid diec cen valentie-electron moet
verrichten om uit hel metaal in het vacuum te treden?

Antw,: Omdat het metaal-inwendige electrisch neutraal gebleven is,
veroorzaakt de negatieve oppervlakte-lading GEEN verande-
r%gg van het roosterveld, dus ook GEEN verandering van

Ubot.in dit metaal’

De waarde van het verschil

Upot.in vacuum Upot.in dit metaal
heeft door de negatievc oppervlaktelading dus ook GEEN
verandering ondergaan.

CONCLUSIE: MET OF ZONDER negatieve oppervlakg%—lading moet een
valentie~electron met snelheid VgOK DEZELFDE UIl-
TREE ARBEID AU verrichten. *

Vraag: In welke situatie bevinden zich de LADINGS-ELECTRONEN?

Aintw.: Het inwendige van ech sbuk metaal is electrisch neutraal.
Dit wil niet alleen zcggen dat de totale + lading in het
metaal-inwendige gelijk en tegengesteld is aan de totale
~ lading, maar ook, DAT HET ROOSTER-INWENDIGE KET ELECTRO-
NEN VERZADIGD IS. De natuurwetten die de situatie in ecn
metaalrooster bepalen SLUITEN IEDERE MOGELIJKHEID VAN
OVERVERZADIGING IN HET ROOSTER-INWENDIGE BESLIST UIT.

De roosterwetten VERBIEDEN de ladingselcctronen ONVOORWAAR
DELIJK om het lnwendige van het rooster te betreden.

{ Diezelfde roosterwetten hebben echter ook tot gevolg DAT
| HET BUITEN-OPPERVIAK VAN EZN ONGELADEN STUK METAAT NOG

1 NIET MET ELECTRONEN VERZADIGS IS, maar nog een ZEER GROTE
| HOEVERLHEID NEGATTIEVE LADING moet bevatten alvorens de

| toestand van OPPERVIAKTE-VERZADIGING bereikt is.

Een stuk metaal zal er dus KRACHTENS ZIJN ROOSTERNATUUR
naar streven om zijn BUITENOPPERVIAK met electronen te
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verzadigen, dus electronen aan dit buiten-oppervliak TE
BINDEN. Dit doet het door ecn vrij electron dat van BUITEN
AF met dit metaal-oppervliak in contact komt TE DWINGEN OM
BERST ZIJN A.v.B GEHEEL AF TE STAAN EN DAN NOG AU e.V
VAN DE SPECIFIEKE POTENTIBLE INERGIE DIE HET HAD IN HET
VACUUM.
R S Daardoor komt zo'n electron dus, wat zijn energiec
| AU%{ betreft, Terecht I DE POTENTIAALPUT en wel AU c.V
~ diep; het electron is dan dus niet meer 1n staab om
§ | OP EIGEN KRACHT het vacuum te betreden cen is aldus
| | AAN HET BUITEN-OPPERVIAK van het stuk metaal GIBON-
D @ DEN.
In welke vorm of vormen de door het vrije electron afge-
stane energie wordt teruggevonden, hangt van de omstandig-
heden af. wWe zullen daar te zijner tijd op terug komen.

U CONCLUSIE: Dec ladingselectronen bevinden gzich aan de BUITENKANT
i van het metaal-oppervliak IN RUST en zitten, wat hun
% potentigdle encergie betreft AU e.V diep IN DE POTEN-
] TIAATPUT.

Opmerking: Het metaalrooster heeft aan elk van zijn VALENTIE~
electronen de hoeveeiheid specifieke potentiele ener
gie van 39 c¢.V ontnomen; aan elk LADINGS-electron
ontneemt het slechts AU e.V , dus MINDERI

: De exacte verklaring hiervan ligt ver boven ons be-
reik.

Deze komt hierop neer:

Een ladingsclectron staat aan de ene kant in contact
met het metaal-opperviak, maar aan de anderc kant
MET HET VACUUM en is dus krachtens zijn eigen natuur
steeds PROBEREND om in het vacuum te treden en aldus
zijn eigen specifieke potentiBle energie terug te
krijgen. De evenwichtstoestand waarin dus geen enke-
le normale ambitie van het electron overheerst en
het electron dus OP het buiten-oppervlak BLIJFT,
wordt bereikt, als het ladingselectron dc energie—
status heeft van net electron DAT ALLEEN NOG MAAR
DE UITTREE-ARB=ID BEHOEFT Th VERRICHTEN OM IN HET
VACUUM T& KUNGEN TRIDEN.
Daartoe 1s nodig en voldoende dat het ladings-eclec-
tron zich AU e.V diep in de potentiaalput bevindt.

Il NB Voor ons is het van belang vast te stellen DAT DE LADINGS-TILEC

| 7" TRONEN ALS EIRSTEN “OF DI JACUTLIJST STAAN' OF DE ULTTREI—IR-
1% BEID TE MOGEN VERRICHIEN.

Als een ladings—electron in het vacuum treedt, zegt men ook dat
het electron is"UITGETREDIN'

Vraag: Hoe ziet de grafiek van Ul’ot er uit voor de valentie-
electronen en voor de 1ad18§s %lectronen7

\ntw. s - \ ..
— Doordat de wveldlijnen van het elec-
gPet trische veld in de vacuumruimbte buil-
Lok, ten de geleider naar het metaal-opper

viak TOE lowen, heeft een uitgetreden
electron in het punt S van dit veld
- een POSITIERF A.v.P.

Heeft het negatief geladen stuk me-
taal de absolute potentiaal -V volv,
dan heeft het t%etrpdcn electron

v in S een U® van + V elcctron-
; ALV, P
! volt,

: In het punt S bevindt het uitgetre-
den electron zich dus in het hoogste

f:gyz;;  punt van een potentiaalheuvel die
Mma»{ mabanf | dalend asymptotisch nadert tot het
| “ niveau U

e e pot.in vacuum.
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T.0.v. de grafiek voor de ongeladen geleider is de poten-
tiaalput dus IN ZIJN GEHEEL V electronvolt GESTEGEN,
Gaande van S naar het oneindige zet het uitgetreden elec—

tron zijnA,v.P. geleidelljk om in A.V,B,.

CONCLUSIE .uit geval III.

1°)

20y

MET OF ZONDER negaticve oppervlaﬁgi-lading moet cen
VALENTIE electron met snelheid V5o DEZELFDE UIT-
TREEARBEID AU e.V verrichten om u%t het metaalroos-
ter in het vacuum te kunnen treden.

Het metaalrooster dwingt de LADINGS-ELECTRONEN om
IN RUST aan het BUITEN-oppervlak van een stuk me-
taal te verblijven met de potentiBle energiestatus
van een electron DAT ALLEEN NOG MAAR DEZELFDE UIT-
TREE-ARBEID AU e,V BEHOEFT TE VERRICHTEN om uit
het roosterverband in het vacuum te treden.

Het electrische veld van de negatieve oppervlakte-
lading BEGINT pas een rol te spelen NADAT een elec-
tron IS UITGZTRZDEN.

i

I

I

Uit de gevallen I, II en IITI volgt, dat het met betrek-
king tot de uittreec-arbeid voor een VALENTIE-ELLCTRON
niets ter zake doet of het beschouwde stuk metaal ONGE
LADEN is of een POSITIEVE~ of NEGATIEVE OPPERVLAKTE-
LADING heeft,

CONCLUSIE~VRAAG: KUNITEN ER VALENTIE-ELECTRONEN OF eventueel

LADINGS-ELECTRONEN VAN EEN “STEENKOUDY STUK

METAAL OP EIGEN KRACHT
UIT HE? ROOSTERVERBAND IN HET VACUUM TREDEN?

Antw.: ZOLANG HET METAALOPFERVIAK ONVERZADIGD IS NIET.

MET OF ZONDER POSITIEVE OF NBGATIEVE OPPERVIAKTE~LADING
KOMEN ALLE ELECTRONEN DIE IN EEN “STEENKOUD® STUK ME-

TAAL TN AANUERKING KOMEN OM UIT T3 TBEDEN, (dit zijn de
VALENTIE-electronen met snelheid vmoK en ALLE LADINGS-
EIECTRONEN) EEN ZELFDE voor de sooBtitan het metaal ka-

rakteristieke HOEVEELH=ID ENERGIE AU e.V TE KORT OM UIT

HET ROOSTERVERBAND IN HET VACUUM TE KUNNEN TREUEN.
Om met een eindige snelheid uit het roosterverband in
het vacuum te kunnen treden moeten ze van een of andere
werkoorzaak de UITTREE~ENERGIE AU e,V EXTRA ONTVANGEN.

Opmerkingen: o) De gang van zaken bij een GLOEIEND metaal wordt

in deel IV besproken.

B8) Voor de volledigheid vermelden we nog, dat de
DIEPTE 39 van de potentiaalput ook nog zwak afhan-
kelijk is van de TEMPERATUUR van het stuk metaal:s
Per graad temperatuurstijging neemt 39 met bedra-
gen van de grootte orde 107° e.V TOZ.

Op deze temperatuurafhankelijkheid van 2 berust
de THERMOELECTRICITEIT, We gaan daar niet op in.

J) De vraag, wanneer een metaaloppervlak verzadigd is
van electronen en welke effecten er in de buurt
van het ‘verzadigingspunt'® optreden (tunnel-effect)
zullen we bewaren voor ons candidaats-—examen.,

SAMENVATTING van punt a) De uittree-arbeid aan het grensvlak tus-

sen een stuk metaal en het VACUUL.

(zie blz, 81)
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SAMENVATTING van punt a)

De uittree-arbeid aan het grensvlak tussen een stuk metaal en
het VACUUM.

1) Ten electron kan DRIE SOORTEN energie hebben:
) o
19) A.v.B. — dnv© Joule

[ Oy _ . .
2 ) A.v.P.-» de energie die ecen veld voor het electron

samen "IN PETTO" heeft doordat het electron zich
ypot < op een bepaalde plaats in dat veld bevindt
totaal | —=>V e,V,

%30) SPECIFIEKE POTENTIELE ENFRGIE U%g —~Q.1. de ener-
! gie van het electrische wveld aa¥ Bét electron ZBLF
veroorzaakt doordat het Z5LF negatieve lading 1S.

2) De SPECIFIEKE POTENTIELE LNTRGIE Uﬁft van het electron IS
VOOR FEN VALENTIE-ELECTRON 1 EEN POV*METAALROOSTER BEN door
de sterkte van het roosterveld BEPAALD AANTAL ELECTRONVOLT
KLEINER DAN VOOR EEN VRIJ ELACTRON IN HET VACUUM.

3) GRAFISCH betekent dit, dat IEDER VALENTIE-ELECTRON van een
stuk metaal zich, wat betreft zijn specifieke potentiéle ener-

gie, op de BODEM van een z.g. POTENTIAALPUT

bevindt die ¥ e.V. diep is.

Hierbij is:

- 50t.1n vac. ~ Upot.in dit metaal

e V!

| meloled

4) Indien een VALENTIE-ELECTRON met snelheidlvg%x (dit zijn de

enige valentie-electronen die in een “steen - ‘koud’ stuk me-
taal in aanmerking komen om ult te treden) aan het metaalopper
vlak zijn A.v.B., GEHEEL omzet in specifieke potentidle energie
KOMT HET NOG AU e.V TEKORT on de bovenrand van de potentiaal-
put te bereiken. T . T

Wil een valentie-electron met snelheid v OK met een eindige
snelheid uit het stuk metaal treden, dan~ “Thoet het dus van
een of andere werkoorzaak een FEXTRA A.v.B. krijgen dat GROTER
is dan AU e.V.

Van dit EXTRA A.v.B. zet het valentie-electron dan AU e.V. om
in specifieke potentiéle cnergie en treedt met het A.v,B. DAT
HET DAN NOG OVER HEEFT uit het roosterverband in het vacuun.

Onder de (grootte van de) uittree-arbeid
verstecat men de energie, uitgedrukt in
electronvolt, die een electron van het
energieniveau F TE KORT KOMNT om de boven
rand $ van de potentiaalput te kunnen be
reiken.,

De uittree-arbeid is dus AU electronvolt.

5) De grootte van de uittree-arbeid is VOLSTREKT ONAFHANKELIJK
van een eventuele positieve- of negatieve OPPERVLAKTE-TADING
van het stuk metaal: De eventuele opnervliakte-~lading is immers
altijd z0 over het metaaloppervlak verdeeld DaT HET METAAL-
INVENDIGE ELECTRISCH NEUTRAAT BLIJFT, zodat een oppervlakte-
lading GEEN VERANDERING VEROORZAAKT IN HET ROOSTERVELD.

6) Deze eventuele oppervliakteladingen BEGINNEN PAS voor het uit-
tredende electron LEN RCL TE 3PELEN HADAT HET BELECIRON Do UIT-
TREE-ARBEID HESET VERRICHT EN UIT HET ROOSTERVERBAND GUTRESEN

IS.
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In onderstaande flguren zijn de grafieken van
electron VOOR en N& zijn uittreding getekend vo

2.

vot

%OTAAL van een

de geval-

len dat het stuk metaal neutraal, positief- en negatief mela—

den is.

pot.
u totoal

_;:l;lruqin
sruk |
'mc/ uaf !

e geladen o geladen |
= Vot I RAT T
be -~ oppervl.lading De -~ oppervl.lading

heeft tot gevolg, dat heeft tot gevolg,dat

de “PUT* V electr. de "“PUT" V elcctr.
volt GEZALT is. volt GESTEGEN is,
{ N/ H

MET OF ZONDER

| VEAU F

OPPERVIAKTE~-LADING MOET EEN ELECTRON VAN HET NI-
&N ZELFDE ULTTREE-ARBEID AU e.V.
VERRICHTEN,

De grootte van AU wordt voor ecn stuk metaal IN HET VACUUM alleen
bepaald door DE STERKTE van het ROOSTERVELD.
ZONDER EXTRA ENERGIE kan een clectron van het niveau F HIST UIT

HET ROOSTERVERBAND IV HET VACUUM TREDEN,

b) De UITTREE-ARBEID aan het grensvlak van een stuk metaal en cen

DIFLECTRICUN,

Stellen we de specifieke potentidie eﬁoagle van ecn clectron

in een gegeven didlectricum voor door U

dan is

pot.in DIT diglectricum’

.*

!
|
i Upot.

*

*
in een met. Upot.in dit diél, Upot.in vac.

Gevolgs 10)

29)

san het grensvlak Tuss

en ecn metaal en ecn didlec—
tricum is de potentiaalput MINZER DIEP dan aan het
grensvlak tussen ecn stuk van DAT metaal en het
VACUUM.

De UITTREE-,RBII. aan het grensvlax tussen een stuk
metaal en BEN UIZLECTRICUM is KLOINER dan de uilt-
tree-arbeid aan het grensvlak van een stuk van DIT

metaal en HET VACUUM

1 Voor ecen metaal IN Eill GASRUIMIE is de uittrec-ar-
| beild (Df&CulSCh) GELLJK aan de uittrec-ardbeid voor

Efdlt mefaal 1n het vacuuu.

%)

Het vacuum is DE BESTE ISOIATOR dic er bestaat,

Henric van Veldeke College
Maastricht.



§ 4, HET ONTSTAAN VAN KATHCDESTRALEN in ceen ontladingsbuis met KOUDE

kathodeplaat.

We vervolgen nu de beschouwing van % 3 waarin bewezen werd dat in
ecn ontladingsbuis (met cen verdunde gasvulling) POSITIEVE GASIO-
NEN TEGEN DE (koude) KATHODEPLAAT BOTSEN zodra er tussen de anode

(+) en
zenden

de kathodeplaat (-) eecn potentiaalverschil (van enige dui-
volt) wordt aangelegd.
In verband met de in § 3 behandelde uittree-
arbeid en de Fermi-statistiek hebben nu twee
dingen onze bijzondere aandacht:

lo) De kathodeplaat is KOUD, d.w.z. dat zowol
de voor ecn uitbreding in aammerking komen-
de valcntie-clectronen (dit 21Jn in ecn
koud metaal practisch all%é% de valentie-
electronen met snelheid v ) als de even—
tuele ladings—electronen Qag het metaalop-
pervliak AU e,V T KORT KOMEN om ult hect
roosterverband te kunnen treden.

' VOOR ZOVER HET DUS VAN DE KOUDE KATHODI-—
o PLaal” APHANGT KUNNEN BR GAEN LLECTRONIN

. UIT Di KATHODEPIAAT TREDEN: VOOR BiN ULT-
- TREDING IS HET NODIG DAT EEN WERKOURZAAK
' Vall BUITEN AF AAN EEN voor een uittreding
| in aanmerking komend BELECTRON DE HOEVEEL-
'| HEID ENERGIE VAN AU e.V. EXTRA GEELFT.

2°) De kathodeplaat is NIGATIEF geladen, d.w.z.

; i dat het BULTEN-OPPERVLAK van de kathode-
m—— plaat IN FEITE bezaaid is met LADINGS-ELEC

Btk TRONEN die zich aan dat oppervlak IN RUST
-~ pﬂad i1 bevinden, maar de potentiBle energiestatus
e . ' van het punt F (zie fig. boven) hebben en

i . (i dus a.h.w. ‘“‘staan te popelen’ om de ulttree
: : . arbeid te gaan verrichten. Ilk ladingselec-
| tron ‘‘wacht" op de extra energieportie van
. AU e,V die het van een of andere (in dit

| geval ULTWENDIGE) werkoorzazk moet krijgen.

We willen nu plausibel maken dat een botsing van een gasion tegen

de kathodeplaat tot gevolg KilN hebben dat er eén of meer LaDINGS—

TLECTRONEN uit de kathodeplaat Treden.

Welnu: Als een positief geladen g351on tegen de negatiel geladen

kathodeplaat botst zal dit ion in het tijdsinterval van
het boL51ngsconta0t ONTLADEN worden en na deze botsing als
een neubtraal gasdeeltje in de ruimte van de ontladingsbuis
terugkeren,

Deze botsing heeft echter ook gevolgen voor de ladings— en
valentie—electronen die WIAT bij het onfladingsproces be=
trokken zijn, maar wel 1n botsingscontact komen met hetb
gasion: IN D& EERSTE HELFT VAN OB BOTSING (dus in het
tijdsinterval dat het aanstormende gasion nog ecn snelhbla
heeft dlC de kathodealaat IN gericht is) KRLJGEN DEZI ELEC-
TRONIN BEN STOOT DIE OB KaTHODEPLAAT IN GERICHT IS.

- Omdat de valentie—electLonen betrokken zijn bij de tot

stand koming en de arbeidsverrichting van de VEERKRACHT
VAN HET METAAL (het ionenrocoster van het metaal wordt im-
mers BIJEENGEHOUDEN door de valentie-—electronen) mocten we
de mogelijkheid open laten dat de VALENTIE-electronen de
bij die stoot ontvangen energie geheel moeten opoffcren
aan het ‘‘gewone’ botsingsgebeuren; de arbeid door de veer-
kracht verricht en het warm worden van het metaal.

-MBET DE LADINGS-FELECTRONEN IS HET ECHTER ANDERS GESTLLO.

Deze hebben NInio te maken met de veerkracht van het me-
taal (die er immers op gericht is om het ionenrooster de
oorspronkelijke vornm +3ru“ te geven) en staan aan het bui-
ten-oppervlak van het rooster, om zo te zeggen, te popelen
om de uittrce-arbeid te verrichten.
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De stoot die deze ladingselectronen van het aanstormende
gasion krijgen IS HET METAALROOSTER IN GERICHT. Het metaal-
rooster laat deze ladingselectronen echter NIET TOE TOT HET
ROOSTERINWENDIGE:

Deze ladingselectronen zullen dus aan het roosteroppervliak

WORDEN TERUGGEKAATST en komen dus MET BEN ZBKERE, Db KATHO-

DEPIAAT UIT GERICHIE SNALHELD aan het bultenoppervlak van

de kathodeplaat terug.

R 5

A
£

Nevenstaande figuur geeft een schematisch beeld van
de situatie die nu in de potentiaalput is ontstaan.

MnlEnlge ladingselectronen met de potentidle energie-

status F hebben een EXIRA A.V.B. waarvan de snel-—
heidsvector het metaal ULT gericht is. Deze ladings
electronen zullen dus onmiddellijk TEDER VOOR ZICH
PROBEREN OM HUN #XTRA A.v.B., OM TE ZBETTEN IN UIT-
TREL-ARBEID,

—= 15 HET EXTRA A,.v,B. VAN ZO'N TADINGS-ELECTRON GELIJK AAN

AU e.V, DAN 7AL DIT ZLECTRON DAADWERKELIJK UIT HET METAAL
TREDEN en aldus de bovenrand S van de potentiaalput berei-
ken (zie ben.opm.b);

—= 15 HET EXTRA A.v.B. ECHTER KLEINER DAN AU e,V, dan valt

het na zijn uittree poging weer terug in de potentiaalput.
Het krijgt dan weer de potentidle energie-status van het
punt F, maar moet zijn extra energie afstaan, mogelijker-
wijs aan een ander “MEER begunstigd' ladings-electron dat
deze energie nog geheel of gedeeltelijk nodig heeft om te
kunnen uittreden.

De extra energie die NIET gebruikt wordt voor een ulttre-
ding, wordt omgezet in WARMTE ENERGIE van de kathodeplaat.

CONCLUSIE: Het is inderdaad MOGELIJK, dat een positief ge-

laden gasion bij zijn bot51ng tegen de negatief §
geladen kathodeplaat EEN of MEER IADINGSELECTRO- |

NEN UIT DE KATHODEPLAAT LOSSLAAT.

Opmerkingen:

a) Bij de ONTLADING van het positieve gasion neent

O

)

het ion zoveel ladings-electronen van de kathode-
plaat in zijn electronenwolk op tot het een NEU-
TRAAL gasdecltje geworden is. DAARBIJ KONT EEN
HOEVEELHEID ENBERGIE VRIJ, n.l. DE IONISATIS-ENER-
GIE VAN HET ION VERMINDERD MET DE UITTREE-ARBEID
van de door het ion opgenomen ladings-electronen.
Botst b.v. een HELIUM-ion (ionisatie-encrgie

24,5 e.V) tegen een kathodeplaat (uittree-arbeid
5 e.V) dan komt bij de ontlading van dit ecenwaar-
dige ion 19,5 e.V VRIJ.

Op zichzelf zou deze energie voldoende zijn om de
uittreding van DRIE ladings-electronen te bekosti-
gen.,

De hogere natuurkunde bewijst echter DAT SLECHTS
EEN KLEIN GEDEZLTE (ongeveer gelijk aan 2% van de
uittree—-arbeid) VAN DEZE ENERGIE AAN DE LADINGS-
ELECTRONEN KAN OVERGEDRAGEN WORDEN. De kans dat
deze energie bij BEN ladings-electron terecht
komt is uiterst klein; de kans dat DAT electron
die energie nu nog juist nodig heeft om uilt het
metaal te kunnen treden is nog kleinerj; deze por-
tie extra cncrgie speelt dus met betrekking tot
een mogeclijke ulttredlng practisch geen rol (Joos)

In onze beschouwing over de mogelijke uittreding
van ladings-electronen t.g.v. een botsing van ecn
gasion tegen cecen koude kathodeplaat komt NIET tot
uitdrukking WAAROM DE UITTREDENDE ELECTRONEN Di
KATHODEPLAAT YMET EEN TE VERWAARTOZEN KLEINS SNEL-
HETD'Y VERIATEN, m.a.w. SLECHTS ZE BOVENRAND 5 VAN
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DE POTENTTIAATPUT KUNNEN BEREIKEN.

Om dat duidelijk te maken zouden we moeten nagaan
wat er bij dic ‘'terugkaatsing’ van het ladings-
electron aan het roosteroppervliak PRECILES gebeurt.
We zouden dan zien dat het ‘'indringende’ electron
door het roosterveld geheel wordt beroofd van
zijn A.v.B. en als het tot stilstand gckomen 1is
VAN DIE GEROCFUE ENERGIE wecer ccn decel terug
krijgt, echter HOOGSTENS zoveel, dat het terug
aan het buitcnopvervliak JUIST de uittree-arbeid
kan verrichtcn., De rest van die geroofde cnergie
komt voor cen decl ten goede aan ANDERE ladings-
clectronen (diec daar echter NIET MEER van kunnen
opnemen als nodig is om de uittree-arbeid te ver-
richten) en wat er dan nog over is wordt omgezet
in warmte-energie van het metaal.

CONCLUSIE: De ladings-electronen die door ecn gas-
ion ult een koude kathodeplaat worden
losgeslagen, hebben NA hun uittreding
dc snelheid NULj; ze bereiken dus JULST
Lt de bovenrand van de potentiaalput.

¢) Het is ook mogelijk dat ecn of ander VALENTIE-elcc
tron uit de koude kathodeplaat wordt losgeslagen.
De “procedure’ is dan echter zo ingewikkeld, dat
we deze maar niet in onze beschouwing zullen op-
nemen,
In ieder geval verlaten deze de kathodeplaat even-
eens mct een te verwaarlozen kleine snelhcid.

Vraag: Waar hangt het vanaf OF LEN AANSTORMEND GASION WERKELIJK

Antw, :

i
§

FLECTRONEN UIT DE EATHODEPLAAT LOSSIAAT en welke groothe-
den bepalen HET AANTAL electronen dat dan wordt losgesla-
gen?

OF een gasion electronen uit de kathodeplaat losslaat en
HET AANTAL van deze losgeslagen electronen wordt bepaald

1°) door DE HOEVEELHEID BIWEGING waarmee het gasion de
kathodeplaat treft. Bij een grotere hoeveelheld bewe-—
ging krijgen de electronen een HARDERE STOOT; uit het
(reeds in deel II proefondervindelijk bewezen) feit
dat de electronen met een snelheid NUL uilt de kathode-
plaat treden, volgt, dat de energie die aan uittreding
besteed wordt WIET pAN EEN ELECTRON ALLEEN ten goede
kan komen, maar om zo te zeggen, gebruikt wordt OM
Z0VEEL MOGELIJK ELIZCTRONEN te laten uittreden.

{1 BEen TOFNAME van deze hoeveelheid beweging heeft dus

%gtot gevolg DAT ¥R M F B R  ELECTRONEN ULTTREDEN.
Deze hcoeveelheid beweging hangt af van HET POTENTIAAL-
VERSCHIL tussen de anode an kathode. Bij een kathode-
straalbuis met koude kathode moet dit enige dulzenden
volt bedragen.

20) door DE GROOTTE VAN DE UITTREE-ARBEID. Hoe groter deze
ulttree-arbeid is, des te minder ulttredingen kunnen
er met eenzelfde hoeveelheid exbtra energie bekostigd
worden.

CONCLUSIZ: De met voldoend GROTE HOZVEELHEID BEWHEGING te- !

gen de koude kathodeplaat botsende gasionen
FUNGIREN VOOR D& LADINGS- en valentie ELECTRO-
NEN ALS UITWENDIGE WERK-OORZ4AK DIE ZOVEEL MO-
GELIJK FLECTRONIN WEIKE IN AANMERKING KOMEN
VOOR EEN UITTREDING, DE ONTBREKENDE ENBRGIE
VIRSCHAFT CM DI UITTRED-ARBEID TE VERRICHTIN.
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Vraag: Na hun uittreding bevinden de electronen zich dus aan de

Antw.f

bovenrand van de potentiaalput.
Wat gaat er nu met deze uitgetreden electronen gebeuren?

Het juist uitgetreden electron be-
vindt zich aan de bovenrand S van
de potentiaalput. Het heeft nu geen
binding meer met het metaalrooster
van de kathodeplaat, zijn snelheid
is NUL.

Ten opzichte van de buitenwereld
bevindt het zich nu echter aan de
bovenrand van de z.g. KATHODEVAL,
het zeer sterke electrische veld

\\ vlak voor de kathodeplaat waarvan
N de veldlijnen loodrecht naar de
N, kathodeplaat TOE gericht zijn.

.,;,v ,,,,, R = . Het uitgetreden electron in o wordt
' ; nu door de veldkracht van dat elec-

: ; trische veld IN DE KATHODEVAL GE-
pr—— : TROKKEN en krijgt daarin een zeer

: 3 grote loodrecht van de kathodeplsat
 EatE AF gerichte snelheid overeenkomstig

e j _ de formule:

imve = e. AV Joule

CONCLUSIE: De ult de kathodeplaat getreden electronen
krijgen in de kathodeval een zeer grote
snelheid, die loodrecht op de kathodeplaat
staat en van deze plaat AT gericht is.

Indien het gas in de ontladingsbuis vol-

doende verdund is, zal een zeker percenta-

w;“w%;eim.I w" ge van de electronen die PER SECONDL uit

de kathoue@laat worden losgeslagen NIsT IN

BOTSTNG ROUTN MET GASMOLECULAN in de buis
en langs RECHTE, LOODRECHT OP DL B KATHODE—

I E e
& ? PLAAT STAANDE BANEN de glaswand tegenover

de kathodeplasgt bereiken.

De stroom van deze "gelult hebbende® electronen, hebben we
in deel II van dit hoofdstuk eerst KATHODESTRALEN genocemd
en later (toen we gedwongen waren de ‘"met een te verwaar-
lozen kleine snelheid uit de kathodeplaat vliegende nega-
tief geladen DEELTJES' te identificeren met electronen) de
naam ELECTRONENSTRALJN gegeven.,

Nu we op de hoogte zijn van de Fermi-statistiek en de uit-
tree-arbeid is het evident dat de kathodestraaldeeltjes
BLECTRONEN ZIJN,

ve rest van de per seconde uit de kathodeplaat tredende
electronen heeft - vahL" ze bewegen zich eveneens rechtli]
nig en loodrecht van de kathodeplaat AF, maar KOIEN Of HUI
WBG IN BOTSING MET Ll GAJ—LQLECUUL
BlJ een voldoend grote waoarde van het potcntlaalverschll
aV tussen de anode en kathode heeft zo'n botsend electron
dan zoveel beweglquenergle (_mv~ = e, oV Joule) dat HET
GASMOLECUUL DOUR DI STOCT JORDT GEIONISEERD, waarbij dus
het gasmolecuul wordt gesplltst in een r031tlof ion en ecn
VTlJ electron. (Het is ook mogelijk dat het gasmolecuulbij
zo'n botsing uiteenvalt in neutrale atomen. Zo'n atoom kan
dan bij een volgcnae botsing gefoniseerd worden).
Deze ioniserende botsingen ZIJN NODIG OM IE VOORRAAD POZi-
TIEVE GASIONEN OP Pl T HOUDEN, die nodig 1s voor vommng
van de vjak voor de kathode nggcndg TxTHODLVAL
Het @antal gasionen dat ner seconde door de thermische io-
nigatie en de werkiag varn Je cosriische straling in e vor

[




Vraag:

374

dund gas gevormd wordt is te verwaarlozen kleinj; zecker te
klein om de kathodestraalbuis op gang te houden.

Het percentage van de per seconde uit de kathodeplaat tre-
dende electronen dat *“‘pech heeft™ FUNGEERT DUS in een con-
tinu werkende electronenstraalbuis met koude kathodeplaat
ALS TIONISEREND AGENS.

Aan welke voorwaarden moet dus voldaan worden, wil een

Antw,:

electronenstraalbuils met koude kathodeplaat continu func-
tioneren?

1 ) De gasdruk mag NIET TE HOOG zijn, want dan 1s het per-
centage van de per seconde uit de kathodeplaat tredende
electronen dat in botsing komt met gasmoleculen te
groot, zodat er zich electronen STRAAL kan vormen.

20) De gasdruk mag NIET TE LAAG zijn, want dan kan de voor-
raad positieve gasionen niet op peil gehouden worden.

3°) Het potentiaal-verschil AV tussen de anode en de ka-
thode moet zo groot zijn dat:

a) de tegen de kathodeplaat botsende + gasionen per
botsing het nodige aantal electronen uit de kathode-
plaat KUNNEN LOSSLAAN.

b) dat deze losgeslagen electronen in de kathodeval
zoveel hoeveelheid beweging krijgen dat ze daarna
in staat zijn de gasmoleculen TFE IONISLREN,

Van de andere kant mag AV niet 20 groot zijn dat de
kathcdeplaat T.o.v. het 1onenbombardement GAAT GLOEIZN,

Hebben de gasdruk en AV geschikte waarden, dan stelt zich
in de ontladingsbuis een JDYNAMISCH EVENJICHT in waarbij er
per sec, evenveel gasionen gevormd als geneutraliseerd wor--
den en de voorraad positieve gasionen juist zo groot is datb
er zich een, aan de werking van het geheel aangepaste KA-
THODEVAL vormt.

SAMENVATTING VAN § 4.

I. Het is inderdaad mogelijk dat pos. gasionen bi]
hun botsing tegen een koude kathodeplaat electro-
nen uit die plaat losslaan.

. Deze losgeslagen electronen hebben, na de verrich-

ting van de uittree-—arbeid de snelheid NULj hun
uittreding bestaat dus hierin dat ze JUIST de bo-

venrand van de potentiaalput bereiken.,

Of de gasionen WERKELIJK electronen zullen los-
slaan hangt af van de HOEVEELHEID BEWEGING waar-
mee deze gasionen de kathodeplaat treffen en van
de grootte van de uittree-arbeid.

Omdat de uitgetreden electronen de bovenrand van
de potentiaalput met de snelheid NUL bereilen,
heeft een vermeerdering van deze hoeveelheid be-
weging tot gevolg dat er per botsing MEER electro-
nen zullen uittreden.

IV, De uitgetreden electronen worden door het electri-
sche veld buiten de kathodeplaat in de kathodeval
getrokken en krijgen dan een zeer grote snelheid
die loodrecht van de kathodeplaat AF gericht is.

V. Opdat zich in een electronenstraalbuis met koude
kathodeplaat werkelijk een electronenstraal kan
vormen moeten de waarden van de gasdruk en het po-
tentiaalverschil tussen de anode en kathode binnen
bepaalde grenzen liggen. Is aan deze voorwaarden
i voldaan dan zal een bepaald percentage van de per
i+ seconde loggeola sen electronen ongehinderd de
glaswand tegenover de kathodeplaat bereiken (en
dus de electronenstraal vormen); de rest komt in



botsing met de gasionen waarbij deze gasionen wor
den gefoniseerd.

Deze electronen fungeren als ioniserend agens dat
de ionenvoorraad die nodig is voor de vorming van
de kathodeval, op peil houdt.

Henric van Veldeke College.
Maastricht.
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DEEL IV, ELECTRONEN-EMISSTE UIT METALEN,

4A) Het FOTO-ELECTRISCH EFFECT: De uittreding van electronen uit
een KOUD metaal t.g.v. BESTRALING
met LICHT van voldoend kleine golf

1engte.

§ 1) Het verschijnsel; PROEVEN.

In nevenstaande figuur is K
een BLANKE metalen plaat,
b.v, van zink,

De plaat moet BLANK zijn om

o ¥t te bereiken dat het buiten-
P oppervlak van de plaat ook
L het buitenoppervliak van het
d;ﬁ%g«fa‘m,w metaalrooster van de plaat
$ 1 " is.

‘?“"“m{Lﬁ:’ ) t"g}“ """ Het WEZENLIJKE van de ko-
TN | mende proeven is, DAT DE
N booy vuc. BIANKE KOUDE METALEN PIAAT
(& s ] | K BESTRAALD TORDT DOCR
\_’/’ . HET LICHT afkomstig van

—e S een lichtbron Lj; het gaat

er bij deze proeven dus
om te onderzoeken OF er
iets gebeurt en zo Jja WAT
er gebeurt ALS HET BUITEN
. OPPERVLAK VAN EEN METAAT
. ROOSTER GETROFFEN WORDT

|| DOOR LICHTSTRALEN.
Om alle neveneffecten bij voorbaat uit te sluiten, nemen we de
opstelling van bovenstaande Tfiguur:

K bevindt zich in een glazen buis die HOOG VACUUM gepompt is;
Het “venster’ DC is van KWARTS-GIAS, dat de elgenschap heeft
ook ultra-violet licht door te laten. Het venster DC is zo
geplaatst dat de lichtbundel die LOODRECHT op DC valt (de te-
rugkaatsing is dan minimaal) één zijde van de plaat belicht.

De plaat K is buiten de buis via S verbonden met de knop van
een electrometer &. Het omhulsel van de electrometer is geaard.
De naald van de electrometer wijst dus DE GROOTTE van de RELA-
TLEVE POTENTIAAL van de plaat K aan. Aan” “de eventuele uitslag
‘ van de naald kunnen we echter NIET zien of K POSITIEF of NEGA-
TIEF geladen is. (Om dit uit te maken moeten we eerst de ver-
binding van XK met de knop van de electrometer bij S GEISOLEERD
verbreken en dan de knop naderen met een ebonietstaaf gewrevenfﬁ4”h“
met xattevel. Wordt de uitslag van de naald dan groter, dan is
K NEGATIEF geladen; wordt de uitslag kleiner dan is K POSITIEF
geladen).
Recht tegenover plaat K bevindt zich in de vacuumbuis ecn
ahode-plaat A die buiten de buis geaard is.

PROEF I. Opstelling als bovenstaande figuur.

Bijzonderheden: 1) K is cen blanke Zp-plaat, geisoleerd
opgesteld.

2) Aan het begin van de proef staat de
naold ven de electrometer o op nul, de
/n-plaat is dus ongeladen.

%) K wordt bestraald met het licht dat
door wit—gloeiende koolspitsen wordt
uitgezonden. (zie blz. 20)

Dit licht bevat de lichtkleuren:
infra rood,r,0,8,g,b,1i,v en ultra viok

Waarnemingen.
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Waarnemingen:

1) Bij de aanvang van de bestraling van de zinkplaat be-
gint de naald van de electrometer langzaam uit te
slaan TOT DE UITSLAG EEN BEPAALDE MAXIMALE WAARDE
BEREIKT HE&FT,

2) Bij verderc bestraling van de Zn-plaat met DIT LICHT
blijft de wijzeruitslag CONSTANT GELIJK AAN DEZi Mi-
XIMALE WAARDE,

%) Het TEKENONDERZOEK van de lading van de electrometer
wijst ult, dat dc Zn-plaat t.g.v. deze bestraling
een POSITTEVE LAUING gekregen heeft.

CONCLUSIE:

Bestraalt men cen blanke gefsolecrd opgestelde ncutrale
. zinkplaat met het LICHT dat door de witgloeiende kool-
i1 spitsen van een booglamp wordt uitgezonden, ITAN KRIJGT
o DE ZINKPLAAT SiN POSITIEVS LADING, Bij voortgezette be-
straling van de Zn-plaat met DIT LICHT neemt de positie-
ve lading van de plaat toe TOT D POTENTIAAL VAN DE ZINK
PIAAT EEN HEEL BEPAATLDE POSITIEVE WAARDE BEREIKT HELFT.
Bij verdere bestraling van de Zn-plaat met ODIT LICHT
.} blijft de potentiaal van de plaat constant gelijk aan
i | deze maximale positieve potentiaal.

Benaming: Dit verschijnsel noemt men het FOTO-IZLECTRISCH
EFFECT, of ook wel het LICHT-ELECTRISCH LFFECT.

De term FOTO is afgeleid van PHOS = LICHT.
Dit effect werd in 1387 ontdekt door Hertz.
Opmerkingen.

a) Omdat lichtstralen geen positieve lading HM..R WZL
BENZRGIT met zich meevoeren (licht heeft b.v. een warm
te werking), kan het feit dat de zinkplaat positief
geladen wordt, alleen maar het gevolg zijn van BIN
UITTREDING VAN BLECTRONEZN ULT DEZE ZINKPLAAT, (zie
ook ben. proef IV), en wel een uittreding waarbij de
electronen, na de uittree-arbeid verricht te hebben,
nog A.v.B., OVER heboben om VaN DiE ZINKPLAAT JEG te
schieten, T o

'/ In de komende theorie zullen we twee dingen moeten
| verklaren:

& 10) Dat LICHT in staat is om valentie— (en/of ladings)
H electronen voldoende energie te geven om met een
X cindige snelheid uit de Zn-plaat te kunnen treden.

% 2°) Dat de Zn-plaat bij gebruik van een bepaalde licht
1 soort slechts TOT LiN BEPAALDE POSTTIEVE .OTENTI-
R Anly wordt opgeladen.

b) In het komende zullen we het voortdurend hebben over
DE FREYUENTIE VA# BT LICHTKLZUR. Daarom is het goed
vooraf enkele dingen in herinnering te brengen:
Volgens de electromagnetische lichttheorie is een
lichtstraal een electromagnetische GOLF. In het VACUUM
hebben ALLE ILICHTKLEUREN DEZELFDE VOORTPLANTINGSSNIEL-
HEID %.10° %/scc.

In het vacuum geldt dus voor iedere lichtkleur:
7 © - by
).lO - f. )‘VaC.

Hierin is Ayac de GOLFLENGTE IN HET VACULM van de be-

schouwde lichtkleur; f de FREQUENTIE van de electro-

magnetische trilling van de beschouwde lichtkleur.

Waar het ons in het komende speciaal om gaat is, dat

Ayac omgekeerd evenredig is met f£: Len lichtlleur

met een jrote A vyagc heeft dus een kleine freguentie,

ecn lichitkleur met ecn kleine A yy. heeft ecn zrote L.
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We zullen later zien hoe men A yge van een lichtkleur
proefondervindelijk bepaalt.

Resuvltaat:

>\7_de F"OO‘- >\"er‘6. gf@[??

| ubtra siolet !

infra rapd | £ O g g L i

Frizin [ lgﬁaiﬁ

/_" ‘7,-00[ Frm:‘uc.

De golflengte van een bepaalde lichtkleur is afhanke-
1ijk van de middenstof; DE FREQUENTIE VAN EEN BEPAAL-
DE LICHTKLEUR HERFT IN IEDER MaADIUM DEZELFDE WAARDI.
Zoals gezegd, bevat het licht dat door de witgloeien-
de koolspitsen van een booglamp wordt uiltgezonden,
alle lichtkleuren van de bovenstaande spectraalband,

min. ™ mnax,

PROEF TT. we onderzoeken nu welke lichtkleur of lichtkleuren oor-
zaak zijn van het verschijnsel dat de Zn-plaat positief
geladen wordt.

Opstelling: Dezelfde als bij proef I.

Bijzonderheden:. Tussen DC en I plaatsen we achtercen-
volgens verschillende LICHTFILTERG. Dit
zlijn plaatjes van gekleurd glas DIE
SLICHTS EEN LICHTKLEUR DOORLATEN. (de
andere kleuren absorberen).

e kunnen het ook zo inrichten, dat we
gen spectrum ontwerpen van het licht
dat door de witgloeiende koolspitsen
wordt uitgezonden, en dan de diverse
spectraalkleuren achtereenvolgens op de
zinkplaat laten vallen.

Aldus kunnen we bereiken dat de Zn-plaat
ecrst bestraald wordt met infrarood
licht met bepaalde f; daarna met rood
licht van bepaalde f, enz.

Waarnemingens

Nevenstaande figuur gecft een
grafisch overzicht van de
waarnemingens: De ordinaat
geeft de maximale positieve

iy max-+
iVe
!
\/'ma..xv v
fg 4T T T e e e e e oy

Wk
VR

finfra reedirog o Liw ‘uftravict, F re

£ <fo e

GEEM af;e;t

5017/ Zn. ﬁgt/ Zn.

potentiaal aan waartoe de Zn-
plaat worct opgeladen.
We ziens

1°9) De zinkplast JORDT NIET
OPGELADEN als deze be-
straald wordt met cen
lichtkleur waarvan de fre-
quentie KLETNER is dan
een zekere Irequentie fg
van een in het ultra-vio-
let gelegen lichtkleur.
Dus: T «fg —= GEIN LICHT-
DLECIRISCH BFFECT.

29) De zinkplaat WORDI AL OPGELADEN als deze bestraald
wordt met een of andere lichtkleur waarvan de frequen-
tie GROTER is dan deze f,
bus: T >Tg —= Wl LICHT-BLECIRISCH EFFECT. ”

39) a) Bij gebruik van de lichtkleur met frequentie f1> 14
wordt de zinkplaat positief geladen tol haar poten-
tianl gelijk geworden is aan VEEXY:; bij verdere be-
straling van de plaat met dit 1 1icnt blijft haar




yax +
1
b) Bij gebruik van de lichtkleur met frequentie fr>1
wordt de zinkplaat positief geladen tot haar poten%laal
gselijk geworden is aan V%ax :>Vf
Dus: 2 1
Bij iedere f>1, behoort een heel bepaalde waarde van
de maximale positieve potentiaal, V%aX+

pctentiaal constant gelijk aan deze

.

4°) V¥ is RECHT EVINRESIG LET HET VERSCHIL f - fo
Dus:

o=
| VR < Babel (f = To) Volt, mits £>5, (D
. Hierin is e de absolute waarde van de lading
. van een electron.

| CONCLUSIZ:

; I. De geilsoleerd opgestelde neutrale Zn-

i pladt wordt dan en slechts dan tot een
B ) bepaalde positieve potentiaal opgeladen
: ‘. - ;mgy&wfu.w: : als deze pestraald wordt met een spec-—
: téf; . traalkleur waarvan de frequentie f GRO-

‘. THR 1s dan 1, o
= é2—6—i0——-(f £,)Volt,mits £>7T,

Opmerking: De spectraalband van het licht dat door wit zgloeien-
de koolspitsen wordt ultgezonden is BEGRENSD: Ir is
een f,
Bij proei 1, toen het volle witte licht op de zink-
plaat viel, was de maximale positieve potentiaal
van de Zn-plaat:
yhax- _ 6,6.1070% (t
Tmax e

nax fo) Volt.

Proef TIT. e bestralen de gefsoleerd opgestelde neutrale Zn-plaat
met” RONIG AN STRA LN,

In het electromagnetlsche spectrum liggen de rontgen-
stralen RECHTS van het ultra-violet; rbntmenstralen
hebben dus een GROTERE FREQUENTIE DAN ULTRA VIOLETT

(& (HRALIN

Waarneming: be Zn-plaat wordt weer tot de maximale positieve
potentiaal opgeladen die volgt uit de formule:

¥ _ -3
Lomax+ _ 5,€.10 > i
| = e (- ) volt @
Omda irb’n‘bgen:/\’lultra—violet 8
max-  fnax+
Vrbmtgen;>Jultra violet

CONCLUST e Mits £>T, heeft een bestraling van een geiso-
leerd opgestelde neutrale Zn-plast met een of
andere electromagnetische straling van de fre-
quentie T, tot gevolg, dat de Zn-plaat POSITIEFR
geladen wordt tot de¢ maximale potentiaal:

v o 0.0410 2 (p - £4) vols. ©

Proef IV, ve willen nu bewijzen, dat er t.g.v. de bestraling van
de Zn-plaat met electromagnetische stralen van de fre-—
quenLLe f>1, INDERDAAD BELECTRONEN UIT DIE Zn-plaat
_U*L.Lu_)_xiN

Opstelling van de proef blz. 93.



CONCLUSIE:

Opstelling van de proef als onderstaande figuur.

In de (hoog vacuum) buis be-
vindt zich tegenover de Zn-
plaat een DOORBOCRDE anode-
plaat.

De Zn-plaat is verbonden met
de NEGATIEVE POOL van een
batterij; de anodeplaat is
via een draaispoel-galvano-
meter verbonden met de posi-
tieve pool.

Waarnemingen:

1°) Zolang de zink-plaat NIET bestraald wordt met
licht waarvan f>f,, wijst de galvanometer GEEN
stroom aan; het potentlaalverschll tussen de
anode- en de kathodeplaat is gelijk aan de IMK
van de batteri].

20) Zodra de Zn-plaat bestraald wordt met licht waar
van £>f  wijst de draaispoel- gsalvanometer WEL
een stroom aan; de wijzer slaat in de fig. NAAR
RECHTS uit. In de BUITENLEIDING treedt dus een
stroom op die van G NAAR A TOE gericht is, d.w.
Zz. dat het electronengas in de buitenleiding
in de richting van A NAAR G beweegt. In de va-
cuumbuis treedt dus een stroom van ne%atief ge—~
laden deeltjes op die gericht is van K NAAR A.
(Deze negatief geladen deeltjes kunnen alleen

maar ELECTRONEN zijn die t.g.v. de bestraling
UIT DE Zn~-plaat GETREDEN ZIJN.)

30) Een aantal van deze negatief geladen deeltjes
vliegt door de opening O de ruimte R binnen en
vormt daarin dus een straal van negatief gela-
den deeltjes.

Door van deze straal de resp. afwijkingen van de
rechte baan in een electrisch- en een magnetisch
veld te bepalen, kan men S en v van deze nega-
tief geladen deeltjes bepalen.

Het blijkt dan, dat deze deeltjes INDERDAAD ELEC-
TRONEN ZIJH,

40) De snelheid v waarmee die electronen de opening
O passeren blijkt NIET te voldoen aan de verge-
1ijking:

e(VA - VK) = %va Joule,

maar WEL aan de vergelijking:

e(V, - Vp) = %mv2 - %mvg Joule.

Dit wil dus zeggen, dgt de uitgetreden electro-
nen met eena.v.B, va Joule vanaf de Zn-plaat
vertrekken. Het bestr8lende licht hecft aan de
uitgetreden electronen dus zoveel HEXTRi energie
gegeven dat deze, A DE UITTREE-ARBEID VERRICHT
T HEBBEN, NOG 2mv Joule OVER HEBBEN.

5%) Het blijkt dat gmv2 RECHT EVENREDIG IS MET f - fo,
volgens de vergelijking:

il
2 -34
| vy = 6,6.10 (2 - £4) Joule ®

I. Bestraling van een Zn-plaat met electromagnetische

stralen waarvan de frequentie f>f, heeft tot ge-
volg DAT ER ELECTRONEN UIT DE Zn-pfaat TREDEN,

11. Na de uittree—-arbeid verricht te hebben, hebben de
aldus uitgetreden electronen een A,v.B. van
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imvS Joule dat RECHT EVENREDIG IS MET f — fo volgens
de vergelijking:
e
b P) , - =
| v = 6,6.10 (£ - £5) Joule ®
Opmerkingen: @) Bij bovenstaande proef heeft de Zn-plaat ecn ne-

Proef V.

gatieve potentiaal. Zoals we in de theorie over
de uittree-arbeid gezien hebben (zie blz. 76 e.v.)
IS DE ULTTREE-ARBEID VOLSTREKT ONAFHANKELLIJK VAN
HET FEIT OF HET STUK METAAL WAAR DE ELECTRONEN
UITTREDEN AL DAN NIET GELADEN IS.

Formule (2) moet dus ook gelden voor cen geiso-
leerd opgestelde, aanvankelijk neutrale Zn-plaat.

) Voor een geisoleerd opgestelde aanvankelijk neu-
trale Zn-plaat gelden dus twee fornules:
34
vt - 8,610 7 (rpy vort (@)
L Hieruit volgt:
(f-fo) Joule@@J

eVI:?aX+ = %mv% Joule C@

¥) Bij bestraling met licht ,vap de frequentie fy is
dus volgens formule (@) ZmvS =
d.w.z.
dat de electronen met de snelheid NUL uit het
metaal treden.

smve = 6,6.10—34

We vervangen de Zn-plaat achtereenvolgens door ANDIRE
METALEN en herhalen voor icder metaal de proeven I t/mIV

Resultaat:

19)

Bij ALLE metalen treedt dit licht-electrisch effect
OpP,

20) MITS de FRELUENTIE f van de gebruikte electromagne-

tlé%gglstralen GROTER IS dan een zekere waarde
die voor ieder metaal een andere waarde
hebft en karakteristiek is voor het beschouwde me-

taal.
Dus:
f;m;ra. rogd ' rogy X% ; ubtre m‘alu";
A

geen i ) wel licht

effect < g electr.effect.
Voor ZiNK ligt dec grensfreq.f “ZINK i.h.ultra-viol.
Voor KsaLIUM ° 2 ngLlUM i.h. zichtb.sp.

. . SIUM . . <

Voor CeS3IUM - " ” ngXIUM i.h.infra-rood.

Voor IEDER METAAL gelden de formules:

. _74

max+ _ 6,6.10°7" .o _ cmebaaly

Ve = 5 (f - T ) Volt @
—~ A

tave = 6,6.1070% (¢ - gB%AAly  gouie

eVIfaX = %mvi Joule @
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EINDCONCLUSIE UIT DE PROEVEN.

BESTRALING van een geffsoleerd opgestelde aanvankelijk neutra-
le metalen plaat met een electromagnetische straal waarvan
de FRIQUENTIE GROTER IS dan cen g%gglhet gegeven metaal ka-
rakteristieke GRENSFRE)UENTIE T , HEEFT TOT GLVOLG:

1 ) dat er electronen UIT H:T METAAL TREDEN,
2)1mtemymv3.dm:&ﬁmﬂwmmﬂﬂGIbmﬂﬁMtfm%
quentie~interval f - f@eb@al  yolgens de formule:

2 ~—534 netaal
nve = 6,6.10 o (g - 10 ) Joule (@)

30) Door deze ulttreding krijgt de geisoleerd opgestelde
aanvankelijk neutrale metalen plaat EEN POSITIEVE PO-
TENTTAAL.

40) Bij voortgezette bestraling neemt de positieve poten-
tiaal van de plaat gestadig TOE TOT EEN BEPAALDE MA-
XIMALE WAARDE,

+ —o4
yuscs o 6,6.10777 (o gmetaaly yo1p ()

5°) Bij verdere bestraling van deze plaat met DEZE clec— |
tromagnetische straal BLIJFT DL POTENTIAAL VAN JE |
PIAAT CONSTANT GELIJK AAN DEZE MAXIMALE JAARDE Vf

DB VERKTIARING VAN HET FOTO-ELECTRISCH EFFECT.

Inleiding.
Op blz.72exvhcbben we uiteengezet DAT DE VALEN-
TIE-ELECTRONEN Iil EEN METAATROOSTER MINDIR SPE-
R CIFIEKE POTENTIELE ENERGIE HEBBEN DAN LN VRIJ
R 5 ELRECTRON IN HET VACUUM, n.l. QS e.V.
Au% De valentie-electronen bevinden zich dus in het

stuk metaal in een z.g. POTENTIAATPUT ter diep-
te van Q5 e.V.

: De SNELHEIDSVERDELING van deze valentie-clectro-
) & nen wordt vastgelegd door de z.g. FPERMI-STATIS-

FigI * TIEK van DIT metaal bij de¢ heersende tempera-
tuur (blz.68 €.V.)
w(w) In ecn KOUD stuk metaal is deze snelhcids-

verdeling (practisch) gelijk aan de verde-
e, ling bij 09 K, dus zoals fig.lI aangeef?t.
: Als ceen valentie-electron aan het grens-—
; vlak komt tussen het metaaloppervlak en
ax ” het vacuum zal het altijd even proberen om
°© Tk zijn A.v.B., om te zetten in specifieke po-
Fig I tentidle cnergie.
In figuur I gecft het punt F de hoogte van het potentidle cnergie
niveau in de potentiaalput aan DAT DOOR EEN SNELSTE VALENTIE-ELEC-
TRON VAN HET XOUDE STUK METAAL (dit is dus een valentie-elcctron
met de snelheid Vgol ) BEREIET WORDT, als dit aan het grensvlak
tussen het metaal~-="en het vacuum QIJN A.v.B, GEHEEL OMZET IN
SPECIFIEKE POTENTIELE ENERGIE.
Om de bovenrand S van de potentiaalput te kunnen bereiken moet
dit electron dus van cen of andere werkoorzaak nog ecn hoevecl-
heid EXTRa FNHRGIE krijgen die MINSTENS gelijk is aan AU e.V.
Alleen de snelste valentie-clcectronen ZIJN IN STAAT om cxtra cner
gie op te nemen en deze aan het grensviak tussen het metaal cn
het vacuum om te zetten in uittrec-arbeid.
Is het stuk metaal NEGATIEF GELLADEN, dan bevinden de ladingsclcce-
tronen zich aan het buitenoppervlak van het metaal IN RUST cn heb-
ben daar de potentiBle energic-status F.
De evenbuele ladingsclectronen hcbben met betrekking tot ecn uit--
treding VOORRANG op de snelste valentie-clectronen.
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De verklaring van het foto-electrisch effect SCHIJNT nu voor de
hand te liggen: Volgens de emplrlsch gevonden formule (:) (zie

electromagnetlsche stralen waarvan de frequentie £ GROTER
is dan de voor het bestraalde metaal karakteristieke GRENS
FREQUENTIE fo blijkbaar het vermogen om de daarvoor in aan
merking komende electronen DF NODIGE EXTRA ENERG}% te ge-
ven om EERST de uittree-arbeid (aU.e.v.= 1,6.107+7 AU Joule)
te Verr%&hten EN DAARNA nog met een A.v.B. van
6,6,107 (f-fo) Joule VAN HET METAATLOPPERVIAK AF TE SCHIE-
TEN.
Deze formule (2) levert voor de KIASSIEKE natuurkunde echter een
ONOPLOSBaARE moeilijkheid op. e zullen trachten deze moeilijkheid
door vraag en antwoord aan het licht e brengen.

— Vraag: HOEVEEL extra ENFRGIE heeft een uitgetreden electron dus
VAN DE ELECTROMAGNETISCHE STRAAL MET FREQUENTIE £ ONTVAN-

GEN?
. ~19 34
Antwe: Ugoon yitoelectr, = 120107 741846,6.10 gf—fo) Joule @
opgenomen. ulttree A.V.B. vao waarmee
arbeid. het electr.uittreedt

(op het niveau F is
het A.v.B. = 0)

- j\ P

U, .
S , “door uit-electron
Au e | opgenomen.,

—> Vraag: wat is er merkwaardig aan deze ultkomst?

Antw, : Merkwaardig aan deze ultkomst 1s, dat voor een gegeven ne-—
taal (AU en fo dus bepaald) het rechter 1id ALLELN VAN f
AFHANGT (en wel een lineaire functie is van £.)

Voor een gegeven f is:

Udoor uit-electron opgenomen
(voor dit metaal) DEN COLSTANT GETAL.

' IEDER UIT (dit metaal) GETREDEN ELECTRON HEEFT DUS VAN
z{ DEZE LICHTKLIUR
i T NZBLFDE HOZIVEELHEID

TR ENERGIE ONTVANGEN.

Vraag: Wat wil dit zeggen?
Antw.: Dit wil TWEZE DINGEN zeggen:

1°) Dat IEDERE LICHTKLTUR haar energie
TN APGEMETIN PORTIES (AFHANKELIJK VAN f)
AAN DL daarvoor in aanmerking komende BLECTRONEN OVER-
DRAAGT.
2° ) Dat een voor een ulttreding in aanmerklng komend elec-
tron SLECHTS I van deze porties KAaN OPNEMEN,

Opmerking: o4 Uit het bovenstaande is dhldell]h, dat de
HOBEVIELHLITID ANERGIE van zo'n portie afhangt
van de frequentie f van de lichtkleur; uit
het bovenstaande kunnen we niet afleiden of
de hoeveeclheid energie van zo'n portie ook
afhangt van het bestraalde metaal.

In punt 3 zullen we zien, dat

1,6.109 AU = 6,6.107% £,
Uit formule (&) volght dan:

_ _ 24
Ydcor uit-electr. = 6,6,10 71 Joule.

opgenomern

A)
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/3 Het is van belang er met nadruk op te wijzen,
dat formule (2) 'tot in den treure’ gecontro-
leerd is, zodat men er in ieder geval niet
meer aan kan twijfelen dat iledere lichtkleur
haar encrgie in

AFGIMITEN PORTIES (AFHANKELIJK VAN f)
aan de daarvoor in aanmerking komende elec-
tronen afstaat.

at zegt de ELECTROMAGNE 5CHE LICHTTHEORIE over het onom-
stotelljk vaststaande feit, dat een lichtkleur haar ener-

&L€ 180 \PGEMETEN PORTIES (AFHANKELIJK VAN )

aan de daarvoor in aanmerking komende electronen van een
metaal overdraagt?

Beschouwd vanuit het gezichtspunt van de electromagneti-
sche lichttheorie is het onomstotelijk vaststaande feit,
dat een lichtkleur haar energie in AFGEMETEN PORTIES (AF-
HANKELIJIKX VAN f) aan de voor een uittreding in aanmerking
komende electronen overdra:rgt, VOLSTREKT ONVERKLAARBAAR:
een electromagnetische golf kan volgens de theorie van
Maxwell zeer wel energie aan een electron overdragen, maar
het is volgens die theorie NIET INZICHTELIJK waarom dat IN
AFGEMGTEN PORTIES (AFUANKLLIJK VAN T) zou moeten gebeuren;
volgens de electromagnetische lichttheorie kan IEDIERD
lichtkleur WILLFKEURIG GROTE hoeveelhgden energie aan een-
zelfde electron overdragen, zodat +mve voor IEDERE LICHT-
KLEUR ALLE WAARDEN tussen NUL EN 4mC2 zou kunnen hebben.
Volgens de electromagnetische lichttheorie is dus ook het
bestaan van een GRENSFRE)USNTIE een DUISTERE ZAAKS

§§CONCLUSIE: JDe klassieke electromagnetische lichttheorie is

[

NIET IN STAAT
een exacte verklaring te geven van het foto-electrisch
effect.

Dit is de tweede keer dat we geconfronteerd worden met het
falen van de klassieke natuurkunde. Moet de electromagneti-
sche lichttheorie nu worcen afgedankt? Zeker, ze faaltl met
betrekking tot het foto-electrisch effect. Maar men kan
niet wegredeneren dat het licht in het vacuum dezelfde
voortplantingssnelheid heeft als een electromagnetische
golf; evenals een electromagnetische golf een TRANSVERSALE
lopende golf isj; dezelfde polarisatie-~verschijnselen, de-
zelfde interferentie-verschijnselen, dezelfde brekingsver-
schijnselen, dezelfde terugkaatsings-verschijnselen en
dezelfde buigings-verschijnselen vertoont als electromag-
netische golven!
we zijn hier aanbeland bij een van de moeilijkste kwesties
in de natuurkunde, een kwestie die pas in de gquantummecha-
nica (zie later) tot klaarheid komt.
Hoe dan ook: het foto-electrisch effect toont aan

DAT BN LICHTSTRAAL GEEN ELECTROMAG-

NETISCHE GOLF KaN ZIJN ZOALS MAXWILL

ZICH DIE Hiv GEDACHT,
(De electromagnetische golftheorie van Maxwell heeft be-
trekking op golven DI DOOR EdN ELECTRISCHE VIBRATOR WOR-
DEN UITGEZONDEN,. we zullen later zien dat licht dat door
atomen wordt uitgezonden NIET veroorzaakt wordt door =EN
TRILLING van een electrische lading.)

Punt 2) De FOTONEN - THEORIE VAN SINSTEIN,
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Punt 2) De FOTONEN - THEORIE VaN EINSTEIN.

a) Het feit, dat een lichtkleur haar energie altijd IN AFRGIMETEN
PORTIES (AFHANKELIJK Vail f£) asn de voor een uittreding in aan-
merking komende electronen van een stuk metaal overdracgt

;@ @ WORDT LOGISCH p

als men aanneemt, dat @

o ' DI LICHTSTRALL VAN DE LICHT v
;@ KLEUR MET FREQUENTTE f )
w BESTAAT UILT
@ VL) BN STROOM VAN /@ ;é)
y ELOCTROMAGITETTSCHE ENERGTE-PORTIES 0 s
9 ARVAN DE HOEVEELHEID FNER- / ha

a GIZ () BEPAALD TORDT '-

@ DOOR £ I DOOR f ALLZaN. & ©

/ P S . ¢ _ ¥
Het’was de 26 jarige ALBIRT TINSTEIN die in 1905 als éerste de
noodzaak van deze aanname inzag om te kunnen komen tot een ex-
acte verklaring van het folto-electrisch effect.

Bij de tot standnomlng van dit inzicht steunde DINGTEIN
(187? - 1955) op zijn grote tijdgenoot MAX PIANCK (1858-
1947

Op 19 october 1900 had Planck zijn bercemde theorie ter
Verllallnb van de TEVPERATUURSTRALING (zie later) gepubli-
ceerd, waarmee hij de natuurkunde redde uit de z.g.
“"Ultraviolet catastrophe., (Wéer een falen van de klassie-
ke natuurkunde!)

In deze theorie opperde Planck de hypothese, dat gloeiende
vaste lichamen het licht IN GOLFPORTIES MET HEEL BEPAALDE
ENBERGIE INHOUDEN uitzenden: De golfyportie of het LICHI-
QUANTUM van de lichtikkleur met frequentie f heeft dan vol-
gens Flanclk de BELBCTROVLGHNETISCHE ENERGIE van

k.t Joule |

Hierin is h een UNIVERSILS NATUURCONSTANTE, waagyan de
waarde in 1900 nog niet bekend was (h = 6,6.10“21‘L Joule'sec)

—> N noemt men DE CONSLARTD VAN PLANCK.

GOLF-PORTIES MLT DE BNERGIE~-INHOUD h.f Joule.

et nadruk wijzen we er op dat Planck deze licht-
u/\J/\\/‘\fg gquanta opvatte ALS TTERKELIJKE ELECTRO:AGNETISCHE

Deze golfporties hadden dan ook een lengte van

enige meters.

Van deze theorie neemt EINSTEIN de “portie-opvat
C)ﬁﬁ ting'' over, MiAR LAAT DB “GOLF-opvatting® VALLIN;

aldus maakt Iinstein het lichtquantum Lot een

ENERGIE-DEELTJIL met energie £ = h.f Joule.

b) De licht-theorie die Eingtein opstelde ter verklaring van het
foto-electrisch efiecl xumien we in de volgende punten samen-

vatten:

iy

IT)

Iedere lichtkleur heeft een vaste plaats in het electromag-
netisch spectrum. Deze plaabts wordt bepaald door een fre-
quentiegetal I dat voldoet aan de vergelijking:

C = T,
Yvac. >\Vac

Hierin is Cvao de LICHTSNELHEID in het VaCUUM (= 3 / SEC)
Mpace 1s de KLASSIEKE GOLFLINGTE van de 1lchtkleur.
Wij zullen f sanduiden met de term 'SPECTRAALFRE ULNTII:,

flen lichtstraal van de lichtkleur met spectraalfrequentie T
is BEN STROOM VAN HELECTROMAGNETISCHE ENERGIE-PORTIES VAN
h.T Joule
Hierin is h de constante van PIANCK.
f de spectraal-frequentie van de lichtkleur.

Zo'n BIECTROMAGNETISCHE ENERGIE-PORTIE vormt &én afmoulOUep,
ZEIESTANSIG GAHELL waarven het volume de grootte orde heelt

u m




van een electron: het is dus Eil OEELTJE,

OEELTJE,

Benaming:

99‘

een LICHTKLEUR-

We kunnen zo'n deeltje vergelijken me?t
een CYCLOON, een wervelstorm met een ein-—
dige dlameter, die zich met een zekere
snelheid verplaatsty; aldus moeten we ons

n LICHTKLEUR-DEZLTJIE voorstellen als
“cen electromagnetisch cycloontje in de
aether'’, geconcentreerd binnen een volume
element ter grootte van een electron en
dat met ecn echte cycloon bovendien ge-
neen heeft, dat het NIET KAN | LLL“TAAN
maar zich MOET VOORTBE/EGEN in een oepaal~
de richting.

Zo'n electromagnetisch energiedecltje,

zo'n LICHTKLEUR-OERELTJE noemt men een
FOTON .

en lichtstraal van de lichtkleur met de spectraal-

frequentle f bestact dus volgens Binstein ult IoN

STROCM

Vil FOTONIN die elk een electromagnetische

energie-inhoud hebben van h.f Joule.

. Licht- :

kleur.

kvac,
in meter

infra rood
roocd
geel

violet

rontgen

‘ultra viol.

”1; in e,V

f sec Pnergie van het | %

foton = h.f J.

2,2 10719 7. | = e V.
2,5

33,1071 7.

0,3331017 &

0,575101% ¢
15

.10—19 J. =

o
1

10,50010
= 4,95.107%9 5, =

L\
|

10,7501017

T
WO e

™
]

| 1,00010%2 6,6 .10717 3. =

= 1980.10717 7. | = 1238

™

3. 1017

Uit bovenstaande tabel lezen we af:

nfro
rGo

., rﬁyyl‘c’u'

véfro

violet

19
29

39)

Iedere lichtkleur heeft een eigen Toton.

Gaan we 1in het electromagnetisch spectrum
van infra-rood naar ultra-violet, dan neemt
de energie van de fotonen toe: ‘"Hoe rechter
hoe slechter®. ——_

De uittree-arbeid bij KALIUM is 2,25 e.V.j
bij Zn is deze 4,5 e.V. Een foton van
VICLED heeft dus genoeg energie om een la-
dingselectron van KALIUM de uittree-arbeid
te laten verrichten, maar NIET genoeg ener-
gie om een ladlnfselectron uit een stuk
71nk te laten treden,

IV. De fotonen van alle lichtixleuren hebben in het vacuum'na—

tuur-noodzakelijk EEN

CONCLUSIZ:

1 ) Tedere LICHTSTRanL bestaat uit BEN STI

29

SHELHEID van 3.108T/Sec.

ROCM van

LICHTKLAUR~-CESLTIES, FOTONEN genaamd, die in
het vacuum natuur— QOOdZ&ﬁellJK een snelﬂelu

hebben van 3.10° M/sec.

Teder foton bestaat
NETISCHT BN

uit BEN PORTIE ELECTROMAG- |
{IRG1l die geconcentreerd is 1in een



Hierin is

100.

ruimte element ter grootte van een electron.

30) ledere lichtkleur heeft EIGEN FOTONIN: Het foton van de
lichtkleur met de ‘'spectraal-frequentie’ f, heeft de
electromagnetische energie van

| h.f. Joule |

h de constante van PLANCK (= 6,6‘.10“94 J.sec.)

Opmerkingen: o)

S

y

d)

£)

Er bestaat dus een wezenlijk verschil tussen het
door PIANCK veronderstelde LICHT-QUANTUM (dat een
GOLF-PORTIL is met een lengte van enige meters) en
het door EINSTHEIN gedefiniderde FOTON (dat een
ENERGIE-DE .IL1'J% is ter grootte van een electron).

T o
Huss Planck >[ichtquanta met GROTE alfmetingen.
instein ~FOTONEN met KLEINE afmetingen.

Hen FOTON bestaat niet LOS van de aether maar is
iets VAl de aether; het heeft dus ook een binding
MET de aether, dus MASSA.

instein stelt dan ook uitdrukkelijk vast, DAT
&EN FOTON MASSA heeft. Hij berekent deze massa
volgens de door hem bewezen formule:

F = mC2 Joule.

Hierin is K de energie die door de massa (de bin-
ding met de aether) vertegenwoordigd wordt.
Voor een foton geldt dus:s

h.f = mC*
dus m = hzf kg .
o2

Dat een foton inderdaad massa heeft is proefonder
vindelijk aangetoond (zie:. Inleiding tot de Quan-
tum mechanica: roef van COMPTON,)

Tussen de kklassieke electromagnetische lichttheo-
rie en de fotonen-theorie bestaat dus cen ‘hemels
breed'’ verschil.

Toch moet de fotonen-theorie de grootheid f aflei-
den ult het spectrum. Fr moet dus ENIG verband
bestaan tussen de fotonen-theorie en het ''klas-
sieke gedrag’® van het licht. Dit verband wordt
nader bestudeerd in '"De Inleiding tot de Quantum-
mechanica’ (zie blz. ).

e stellen nogmaals vast:

De electromaghnetische golftheorie van Maxwell is

en blijft geldig voor de electromagnetische godi-

ven DI DOOR IEN ELXCTRISCHE VIBRAIOR WORDIN UIT-
GEZONDENs de FOYONEN-THEORIE geldt voor het licht
dat DOCR ATOMIN wordt uitgezonden (ook voor ront-
genstralen. zie later)

Punt 3) De exacte verklaring van het foto—electrisch effect.
a) Afleiding van formule (@) : —?a—mv2 = 6,6.1072%(f - o) Joule

o
Gegevens K 1s een KOUD stuk metaal in
® o het vacuum.
- ) K words bestraald met de LICHT
£ KLAUR waarvan de spectraalfre-

gquentie T is.

Gevr, : Wat zal er gebeuren?
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Antw.: We moeten de gegevens eerst
R “vertalen” naar hun betekenis
in de moderne natuurkunde.
Dat K KOUD IS wil zeggen, dat
E de snelheidsverdeling van de
valentie-electronen (Fermi-sta
! r = tistiek) practisch gelijk is
0 TR o aan de snelheidsverdeling Di]
Yook ' 0° K; de snelste valentie-elec
fie.2 . tronen hebben dus de snelheid
g Fig:2 vIgs
0°I,

ALLEEN DEZE VALENTIE ELECTRONEN ZIJN IN STAAT OM ENERGIE OP TE
NEMEN, Als zo'n snelste valentie-electron aan het grensvlak tus-
sen het metaalrooster en het vacuum zijn a.v.B. GEHEEL OMZET IN
SPECIFIEKE POTENTIELE ENFERGILE komt het in de potentiaalput (fig 3)
op het potentidle energie-niveau dat door het punt F (Fermi-ener
gie) wordt aangewezen. Het schiet dan dus nog AU e.V TE XORT om
uit het metaal te kunnen treden. MAAR KRACHTENS ZIJN NATUUR IS
HET (VALENTIE)ELECTRON VAN HET POTENTIELE ENZRGIE-NIVEAU F IN
“OPTIMA FORMA'Y OM VAN WBLEE TJZRKOORZAAK DAN OOK EXTRA ENTRGIE OP
T5 NEMEN OM DE ULTTRES-ARRETD TR VERRTCHTEN

Dat K BESTRAALD WORDT MET DE LICHTKLEUR WAARVAN DE SPECTRAAL-FRE
QUENTIE £ IS, wil zeggen, dat het stuk metaal K "BEKOGaLO' wordt
met FOTONEN (electromagnetische energie-porties) VAN h.f Joule.

De vraag "WAT ZAL FR GEBEUREN' moeten we nu aldus vertalen: VAT
KAN ER GLBEUREN ALS EEN (VALLNTIE) ELECTRON VAN HET POTENTIELL
ENBRGLE NIVSAU F GETROFFEN WORDT DOOR EEN FOTON Z = h.f, Joule?

Antwoord:

S 1]

|| Gedreven door zijn natuurdrang om de specifieke poten-
|| ti€le energie van een electron-in-het-vacuum te her-
|| krijgen, ZAL HBT (VALENTIE)ELECTRON van het potentié-
ﬁ le energie-niveau I, zodra het in contact komt met
i een foton, ZICH D5 ENERGIE £ = h.f Joule VAN HIT FO--
\| TON TOE-EIGENEN,

Met betrekking tot hetgeen er dan verder gebeurt zijn

er JRIE NOGELIJXHEDEN:

MOGELIJKHEID I: £ is KLEINER dan de uittreearbeid, dus ..
h.f £1,6.10717 AvUJ.

Het beschouwde electron van het po-
tentiBle energie-niveau neemt de ener
gie & op en zet deze om in specifieke
potentiBle energie: het komt dan tot
de niveau hoogte G, dus LAGER dan S.
Het electron bereikt de rand van de
potentiaalput dus NIET; na deze MIS-
LUKTE uittree-poging VALT HET TERUG
IN DE POTENTIAALPUT.

De extra energie £ vinden we terug ALS TARMTE
ENERGIE VAN HET STUK MBTAATL.

—= 1Is het niet mogelijk dat het electron MEERDERE
FOTONEN TiGELIJK OFNEBMT?
In principe is dit mogelijk, maar de XANS dat dit
werkeliijk gebeurt is volgens de waarschijnlijk-
heidsrekening TI VERVAARLOZEN KLEIN,
Het is dus niet zo (zie blz. 96 ) dat het electron
niet merdere fotonen THGELIJK KAN opnemen; HET
KRIJGT Ix Dk KalS NIET TOE,

HOGELIJKHEID II: g is GELIJE AAN de uittree-arbeid, dus ~19
h.f = 1,6.10 AUd.

Nadat het beschouwde electron de
energie £ = h.f Joule heeft omgezet
in specifieke potentiBle energie,
BERETKT HET JUIST DE BOVENRAND VAN
DE POTENTIAALPUT, S, MAAR HEEFT DAN
D& SNELHEID NUL.




MOGELIJKHEID ITT:

Benaming:

N.B.
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Wat er nu verder met dit electron gebeurt hangt
van de electrische situatie aan het metaal-opper
vliak af., Is er een + oppervlakte-lading dan wordt
het electron teruggetrokken en valt terug in de
potentiaalput; is er een - oppervliakte-lading
dan wordt het electron door het electrische veld
van het metaaloppervlak AF getrokken.

Het geval dat er geen oppervlakte-lading is be-
hoeven we niet te onderzoeken want het electron
zal dan altijd een oppervlakte-lading influence-
ren en dan teruggetrokken worden.

Wat zou er gebeuren als het beschouwde electron,
door welk - toeval dan ook, op het moment dat het
de bovenrand van de potentlaalput met de snel-
held NUL bereikt, door een roton getroffen wordt?

dellicht zou men geneigd zijn te denken dat het
electron dit foton dan zou absorberen. Dit ge-
beurt echter NILT. Op het ogenblik dat het valen
tie-electron de specifieke potentiéle energie
van een ‘'electron-in-het-vacuum' gekregen heeft,
I8 ZIJN “HENIRGIE-HONGER' GLESTILD en neemt het
electron de energie van het dan botsende foton
NIET MEmR OP. Het foton wordt dan “behandeld”
als een MASSAOLLLTJE en er speelt zich tussen
het elebtrqg en het foton BEN BOTSINGS-PROCES AF.
(zie proef van COMPTON)

De spectraal-fregquentie van de fotonen waarvan
n.f = 1,6.10"17 AU Joule

noemt men OB GRENSFREQUENTIE van DIT METAAL.
Deze grensfrequentie wordt aangeduid door f,.

Dus: n.f, = 1,6.10719 AU Joule

Zijn h en T, bekend dan kan men dus AU, de
uittree—arbeid in e.V, berekenen.

¢ 1s GROTIR dan de uittree-arbeid,

S
h.t > 1,6. lO'"%3 AT J.

Indien het beschouwde (valentie)

electron (potentiBle energie

niveau F) de energie van dit

A, g foton £ nu geheel omzette in

ng AU specifieke potentigéle energie,

s zou het electron het potenti-
gle energie—niveau G bereiken.
Dit niveau is te hoog: Het elec-
tron zal dus de energie oG Ti-
RUG OMZETTEN IN A, VB (BIVE o)

g3

| Dit proces komt dus hier op neer, DAT HET (Vi-
| LENTLE) TLECTLRON, (potentidle energie -niveau F)

" BIGENT, DAARVAN 1,6.107
- UITTREG-2RBEID EN DE REST IN A.v.B. (4mvg
| WAARNEE HAT YO UTT HET MATAAD TN ImD VASUUN

ZICH o ENERGIE h f douig VAN HET FOTON TOE~
AU Joule OMZET IN
Joule)

R—-—LLJ D
Dus:
%mvg = h.f - 1,9.107%2 AU Joule

Is £, de grensfreﬁuentie, dan volgts
1,9.10717 AU = h.f, Joule

%mvg = h,f - h.fy Joule

e .
[EENIEEE s I -
- v h(f f,) Joule |

I




Notatie:s

Hiermee is formule N
moeten nog laten zien, dat

(zie ben.)

Om aan te
hangt van
schrijven

T,
alss

Z
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@ "1 egﬁzen; we

LET E
h = o, J.sec.

duiden dat de ulttree-snelheid vg af-
zullen we deze formule voortaan

b
g ?m(Vo’

)° = n(f - £,) Joule

£
1L

Opnierking: Door aan te nemen, dat een foton een DELLIJE

b) Bewijs,

is (d.w.z. de

energie van het foton IEN S.MEN

HANGEND GEHEEL vormt) van de grootte orde van

een electron,
uit,

sluit Einstein de mogelijkheden

dat een electron de energie van het fo-
ton slechts GEDEULTELIJK opneent,

of dat meer-

dere electronen tegelijk van BEIENZELFDZ foton

gaan ‘‘snoepen’’

dat een GEISOLIERD,

@

in het vacuum opgestelde neutrale

plaat bij voldcend lange bestraling met fotonen waar-

van hf > hf,,
MAXIMALE (+) POTLRT
voor V%ax+

fig. 1)
He i
P
0
AT AT\ ve
. K2 "&s ?««ﬁ ©
[ ;5/ |
| Hj1 | "4?
!
! '
ufld : fig. 2)
1 (:-l
R s
V=0
o Fig.2
L
POC e
u‘tOt by
|- .
o fiz., 3)
JE Dy ' , o PR . - ._,:):I\/’_O

MOET OPGELADEN
ThAT V%ax en leid een formule af

VORDEN TOT EEN BEPAATDE

In nevenstaande figuur is L een
LICHTBRON die monochromatisch
licht met fotonen hf> hf, Joule
naar de ‘‘foto-kathode' K stuurt
De anodeplaat A is GEAARD.

Op het ogenblik dat de waarne-
ming gaat beginnen is V.. = O,
FJRS is de POTEN”IAALPU”“ de
1lijn SS' geeft de totale poten-
tiBle energie aan die een elec--
tron moet hebben om zich 1in
een punt van de ruimte BULTEN
het stuk metaal te kunnen be=
vinden.

Zodra K met deze fotonen be-
strazld worat, beginnen er elec
tronen uit de plaat K te treden.
¥ WORDT DUS POSITIEF GLLADEN.

Op een gegeven ogenblik heeft
K de positieve wotentlaal Vo,

Er trecdt dan dus tussen K én
i een electrisch veld op waar-
van de veldlijnen VAN I NAAR A
LOPEN; dit veld oefent op de
uitgetreden electronen dus een
veldkracht uit DIE NAAR DO
PIAAT K TOE GERICHT IS,

De electronen van het niveau F
die on dat moment een foton op-
nemen, moeten DEZLLFDI UITTRIE
ARBEIZ2 AU e.V. verrichten; ze
vertrekken vanuit S net het
A.V.B. van %m(vo’f) Joule

in
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de richting van A. In het vertrekpunt S BEVINDEN deze electronen
zich nu aAN DL VOET VAN EEN POTENTIAAL-HEUVEL. Om vanuit S in het
punt S' (dus de anodeplaat) te komen MOETEN DEZE ELBECTRONEN IEN
A.v,B., VAN
€. V{ Joule

OMZETTEN IN A.v.P.
ze moeten immers de arbeid van e.V§ Joule OP de veldkracht ver-
richten.
Zolang dus 4m(v Joule GROTER IS DAN e. Joule ZULLIN DE UIT
K GETREDEN LEC%f N DE ANODEPL AT A BEREIK%N en dan naar de
aarde worden afgevoera. Dientengevolge zal de plaat K dus alsmaar
sterker + geladen worden en de potentiaal V dus alsmaar STIJGEN.

Bij een Voldoend lange bestraling be-—

5l reikt K tenslotte de + potentiaal
P Waarvoors:
— B> . e.V; = du(v, f)2 Joule
CL 2 + ?

De electronen die vanaf dat ogenblik
uit de foto-kathode K treden ZULLEN
L HET OPPIRVIAK VAN DE ANODEPIAAT A NOG

JUIST (met de snelheid NUL) BEREIKEN,
MAAR DAN DOOR DE VELDKRACHT TERUGGE-
DREVEN JORDEN NAAR DE PLALT K.

Op K)aangekomen vallen ze terug in de potentiaalput. (Warmbe-ener

giel

Vanaf het ogenblik dat

€. V; = %m(v f)2 Joule

6L 2B + LADING VAN PLAAT K 2US NLET MEER VERANDEREN; er keren
dan per sec. evenveel elecbronen in de potentiaalpub teruz als er
per sec. t.g.v. de bestraling uibtgaan.

Bij voortgezette bestraling van K met deze fotonen zal de potentL—
aal van K DUS NIBET MEER STIJGEN: DE + POTENTIAAL VAN DE PLAAT X
HEEFT HAAR MAXIMALE WAARDE BEREIKT, V%dx*

Uit bovenstaande vergelijhking volgt:

| e VY o (v m)2 Joule | Dit is formule (3)
! T O,1 ‘

i

Substitueren we hierin de in a) gevonden waarde voor —m(vo f)
dan volgt:

e. V%ax = h(f - fo) Joule
uss N
i
Cymexs e ey yorp Dit is formule (1
Lt e o §

Hiermee zijn de formules ), () en (3 dus "IN LETTIRS’ bewezen.
Je moeten de grootte van n nog bepalen

Vraag: Maakt het verschil als we L vervangen door een lichtbron
die DBEZELFDE LICHTKLEUR met ecn GRCTERE INTENSITOIT uit-
zendt?

Antw,: Deze nieuwe lichtbron zendt dus per sec. MEER fotonen van
dezelfde lichtkleur naar de plaat XK.
Br zullen dus ook PER SZCONDE MESR BLaOCTRONEN (met hetzelf-
de A.v.B. 2m(vo )< Joule) uit de plaat K treden.
Il De potentiaal vin de nlaat K zal dus
il T RKORTZRE TIJD
i} dezelfde maximale positieve potentiaal

} max+ _ h o _
| Ve =2 (f - f) Volt

I\ bereiken.

CONGCLUSIE:
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CONCLUSIE: I) De waarden van zm(v f> en V%ax-‘-

i ' ZIJN VOLSTREKT ONAFHANQELIJR VAN
* Dm INTENSTITEIT
van het bestralende licht.

II) De intensiteit van het bestralende
licht bepaalt alleen maar de DUUR
van het tijdsinterval waarin de
plaat K van v = o wordt opgeladen
tot de maximale + potentiaal V%ax+

MAX+

Punt #4) Experimentele bepaling van Ve en de constante van Planck.

In nevenstaande figuur

el dient de stroomkring I om
een potentiaalverschil op
te wekken tussen de uit-
einden van de weerstand BFQ:
Gaande in de richting van
P neemt het potentiaal
verschil af.

C is een langs de weer-
stand FQ verschuifbaar con-
tact. C is geleidend ver-
bonden met de foto-kathode
K en de knop van de elec-
troscoop . ALS LR I

KRING II GEEN STROOKM OP-
TREEDT HEBBEN de knop, K
en C dus DEZELFDE FPOTENTI-
F &_:LL

Ilet nadruk vijzen we er op, dat de potentiaal van K bij deze scha-
keling POSITIEF is: Door het contact C NAAR LINKS (dus naar P toe)
te verschuiven, maken we de potentiaal van de foto-kathode K
HOGHR POSITIEF,
G is een zeer gevoelige galvanometer (A)

a) VOOR de proefs De foto-kathode K wordt NILT bestraald.

G wijst GEIN stroom aan.

B wijst de + potentiaal van K aan. e schuiven
het coatact C zover mogelijk naar rechts;
VK is dus = O.

,'gb' o jp VL L

b) De proef begint: We stellen de lichtbron L in werking. De
lichtbron zendt MONOCHROMATISCH licht uit,
dus fotonen met EENZELFDE & = h.f Joule.

Geval 1) De wijzer van de galvanomater G blijft staan op NUL.
Dit wil zeggzen dat er GLEN clectronen ult de plaat ¥
tredens; de spectraal—frequentle van het gebruikte
licht is dus Tk ILEIN.

Geval 2) De galvanometer wijst WEL een stroom aan. Ir treden
nu dus wel electronen uit het metaal van de foto-ka-
thode K.
Er treedt nu in kring IT (V is nog = 0) ecn stroon
op die K blijft voorzlien vaf nieuwe electronen. Daar-
door wordt K verhinderd de maximale + potentiaal te

bereiken. De electrometer # slaat dus wel uit,
maar wijist een potentiaal aan die KLEINLR is dan
Vu -+

T

c) De bepaling van V?a£+

e verschuiven nu het contact C langzaam naar LINKS,
dus in de richting van P (zie fig.)

7 en de knop van de electrometer krijgen daardoor dus
een HOGERE POLITIVE POTENTIAAL.
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We verschuiven het contact C ZOVER NAAR LINKS TOT DE
GALVANOMETER G JUIST GEEN STROOM MEER AANUIJST,

Bij die stand van C is de potentiaal van K dus zo hoog
positief, dat de uit K tredende electronen het opper-
vliak van plaat A nog JUIST (dew.z. met snelheid NUL)
bereiken en daarna door het electrische veld tussen

K en A naar de plaat X worden teruggedreven en daar
terugvallen in de pote ntlaalput

M.8.W. €, VY = fm(v f) Joule.

De potentiaal die pldat K nu heeft is dus V?ax+ Volt.
IZ behoudt deze potentiaal omdat er in kring II nu
geen stroom mecr optreedt.

Deze potentiaal wordt nu door de electrometer I aan-

o~

gewezen,

|| Conclusies De positieve potentisal die de electrometer E aan—
'; wijst bij de stand van C waarbij de %akxanometcr G
f JULST GEEN stroom meer aanwijst IS Vf .

d) Den seriec waarnemingen; aantckening in ecn grafick.

Aldus bepalen we voor mecrdere
Ao X ¥ lichtkleuren (£ f ,T, enz.) de
eVe maximale pOSltl vo otentiaal van
de plaat I, dus V MSX+ en bepalen
de bl%behorende ' waarden van
B e, Vi
o fn
A ! i Deze waarden tekenen we aan in
: : : een % rafiek met £ tot abscis en
R eVi&E+ tot ordinaat,
o Foo Fo s Tedere waarneming levert ons dus
ecn 'puntje’ in deze grafiek op;
A,B,C enz.

R LA

hur s

e) Bepaling van h.

Fanxt Overeenkomstig de formule e, YAt -
@Vr h(f -fp) Joule liggen deze punten
, P A,q C enz. op EEN RECHTE LIJN.
Qvgox' TR Het snijpunt van deze rechte met
o de f-as levert ons de GRENS-FRE-
L QUENTIE f, op.
q,“i ! % Gevraagd: De richtingscogfficient
S van deze rechte.
o T A/mj A, “Q“"; Oplossing: De richtingscoéfficient
poono e e van deze rechte is tgo.
We vindary - Uit de figuur volgt:
FO e-v- NAX A4 X
L 'fn ~ h(fy - £o) _
t%“"f_?f“ = — = h.
n "o n "o
CONCLUSIE: |
h=tga. | Joule x sec.
Meetresultaat:

h = 6,6.1077" Joule x sec.

Opmerking: De dimensie van h is inderdaad Joule x sec.

Immers Lh.x f} = Joule —= |hlx E%E Joule —>

[ h] = Joule x sec.
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Punt 5) De bepaling van de uittree-arbeiden bij de verschillende metalen.

We kunnen nu op de boven beschreven

[ mex? wijze voor IEDER METAAL de grafiek
E@Vc e.V?aX+

3

| bepalen.

| R Deze grafieken zijn allemaal RECHTE
: - o lijnen met richtingsco&fficient h.
Aldus kunnen we ook voor ieder metaal

de GRENSFREQUENTTE f, bepalen.

P e Ts 2T de uittree-arbeid in electron~
o AT h R volt bij het metaal met grensfrequen-

g A tie f,, dan geldt:

o &y to

1,6.10719. AU = n.£ Joule.

AU = 176.1@:19 . o electronvolt.

[T —

5. De FOTOCEL. TIn een glazen ballon is op een

&@yﬂﬂﬂwm gedeelte van de wand aan de bin-
nenkant een metaal-laagje aanze-
bracht, dat door het tegenover-
liggend vrijgebleven deel van de
ballon heen bestraald kan worden.
De vrij gekomen electronen wor-
den door een electrisch veld
(met b.v. 100 volt potentiaalver-
schil) on een opvang-electrode
(A) geconcentreerd.
De ontstane stroom kan door een
galvanometer G worden bepaald of
door een of meer versterkerbui-
zen worden versterkt en dan geme-
ten,
ils emitterende oppervlakken (X)
ikan men ALKAL%METAL]N nemen.,
Voor Cs is AU = 1,8 electroavolt. (fo = 4,5.1017%;, Ao = 6700 R).
Door gebruik te maken van HALFGELEIDERS LET HITRA METAATATOMEN kan
men bereiken dat AU = 0,7 electronvolt; de grensfrequentie is dan
de spectraal-frequentie van de lichtkleur met een A =~z 17000 8],
dus een lichtkleur uit het INFRa-ROOD (Kronig)

Fotocellen worden toegepast:

lo) Bij de bepaling van de 1licht-INTENSITEIT. De door de gal-
vanoneter G (# A) aangewezen stroomsterkte is REICHT SVEN-
REDIG met het AANTAL PER SECONDE uit de metaallaag K ge-
treden electronen, dus ook r.e. met het aantal werkzame
fotonen (f>fy) dat PER SEC. de metaallaag L treft.
Bij gebruik van monochromatisch licht of licht met een
vaste mengverhouding van verschillende spectraslkleuren
IS DE DOOR G AANGETEZEN STROOMSTERKTE RECHT EVINRUOIG MET
D8 INTENSTITEIT VAN HET BESTRALENDE LICHT.

0 .. . . .
27) Bij ftelmachines en alarminstallaties: Fen fotocel reageert
zonder "traagheid’ op lichtflitsen met een duur van

3,1077 seconde.

3°) Bij de geluidsfilm.

vac

Henric van Veldeke Collegc
Maastricht.
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B, THERMISCHE EMISSIE VAN ELECTRONEN: De uittreding van electro-
nen t.g.v. de verhitting van een stuk metaal.

¢ 1. Het verschijnsel theoretisch.

Punt 1) Inleiding.

Bij de tot nu toe behandelde ulttree—verschlanselen (kathodestra--
len en fobto-emissie) was het stuk metaal wasr de electronen uit-
traden KOUD. De snelheidsverdeling van de valentie-electronen in
het stuk metaal was toen prcctisch gelijk aan de verdeling bij
0 9K; bij lage temperaturen heeft de warmtebeweging van de ionen
van het metaalrooster een te verwaarlozen invloed op de snelheids
verdeling van de VALLNTIE-electronen.
We beschouwen nu een stuk metaal bij temperaturen die zo hoog
zijn dat de invlioed van de warmbebeweging van de ionen van het
metaalrooster op de snelheidsverdeling van de valentie-electronen
NILT meer verwaarloosd kKan worden, dus Dij temperaturen waarvoor
de Fermi-statistieken duldellgk afwijken van de Fermi-statistiek
voor dit metaal bij O °K.
Bij deze hoge temperaturen heeft de warmte-beweging van
de ionen van het metaalrooster OOK invlioed op de energie
toestanden waarin de satelliet-electronen in de K, L, M
\ enz. schillen van de ionen; deze electronen kunnen DAN
n.1l. ten gevolge van deze warmte-beweging worden "aange-
slagen’ d.w.z. MBER energie krijgen dan ze normaal beho-
ren te hebben. Bij de terugval op het normale ‘energie-
niveau® zenden deze electronen dan een foton uit: HET
STUK METAAL ZENDT DAN DUS LICHT UIT, m.a.w. het stuk me-
taal GLOEIT,
Dit gloeien ALS ZODANIG stauat dus geheel los van het
onderwerp van het onderhavige deel B; als we in het ko-
mende over gloeiende metalen spreken, willen we alleen
de HOOGTE van de temperatuur aangeven.
We willen dan n.l. zeggen dat het stuk metaal zo'n hoge
terccratuur heeft dat de warmtebeweging van de + lonen
een duidelijk merkbare invloed heeft op de snelheidsver-
deling van de VALINTIE-electronen (wat met zich meebrengt
dat het stuk metaal gloeit).
Sommige metalen (b.v. tin, smpt. 2320C.) hebben een zo
LAAG SMELPUNT, dat ze smelten vdordat ze hun laagste
gloeltemperatuur bereikt hebben (vertaald: dat ze smel-
ten voordat de warmtebeweging van de ionen van het me-
taalrooster merkbare invloed heeft op de snelheidsverde-
ling van de VALENTIE-electronen).
Wolfraam is een voorbeeld van het tegendeel: de smelttem—
peratuur van wolfraam is 3600°C. Bij 3000° verkeert wol-
fraam dus nog in de VASTE FASE, maar is dan “VIT-gloe-
iend’,
L In de nu volgende theorie zullen we stilzwijgend veronder-
. stellen dat het beschouwde metaal een zo HOOG smeltpunt
. heeft, dat een stuk van dit metaal in VASTE TOLSTAND tempe-~
| raturen kan hebben waarbij de warmtebeweging van de ‘‘roos-—
.. terpunten’™ een duidelijk merkbare invloed heeft op de snel-
i heidsverdeling van de VALLNTIE-electronen.

Ve willen nu aan de hand van de Fermi-statistieken de uittree mo-
gelijkheden gaan onderzoeken t.g.v. de snelheidsverdeling van de
VALINTIE-electronen bij voldoend hoge temperaturen.

Punt 2) Theoretischeonderzoek naar de uittree mogelijkheden t.g.V.
verhitting.
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Punt 2) Theoretisch onderzoek naar de uittree mogelijkheden t.g.vV.
verhitting,

n{v)

)

lmux uta

0 S
Alypiq = uittree arbeid = AU

In bovenstaande figuur stellen de rechten AB,C —> ¢nde Fermi-sta

tistiek voor van een stuk van een of ander metaal bij 0% K.
ils bij OYK. de snelste valentie electronen aan het
grensvlak tussen het stuk metaal en het vacuum hun
A,v.B. GEHEEL omzetten in specifieke potentiBle ener-
gie, komen ze nog AU electronvolt TE KORT om met de
snelheid nul uit het metaal in het vacuum te treden.
In bevenstaande figuur geeft v dus de snelheid
aan die een valentie-electron MiﬁbTENS moet hebben om
aan het grensvlak tussen het stuk metaal en het va-
cuum uit het metaal 1n het vacuum te treden.

Op blz. 68 e.v. hebben we de verandering vermeld die deze statis-
tiek ondergaat bij stijgende temperatuur:

AGlEHi —£0 is de statistiek le de temp.T;
AG2EH2 —-cn i i i Ts T3> T2> Tl >»> 0 °K.
AGBEHB-e»co R 1 R & ’I‘3
Voor elk van deze temperaturen stellen we ons nu de vraag:
a) of er VALENTIE electronen uit het metaal kunnen treden
b) of de eventuele ladingselectrconen kunnen uittreden.

p ¢ Met het oog op de practische toepassingen
verhit zullen we deze vragen beantwoorden voor
VUL het geval dat het verhitte stuk metaal is
opgesteld in het vacuum, maar door een
A ‘ B ROUDE metalen draad verbonden is met de
i NAGATIZVE POOL van een gellgkspannlngs—
bron waarvan de andere pool is geaard.
Nevenstaande figuur geeft een schematlscb
o ¥ beeld van de situatie.
— | HF--1H """"1 Het verhitte stuk metaal ABCD heeft dus
P L een negatieve potentiaal en dus ook een
negatieve oppervliakte-lading.

Ad T1: a) Of er bij deze temperatuur VALENTIE electronen kunnen
uittreden.

Antwoord: Uit de Fernistatistiek blijkt dat VH; < Vit

electronen ° ‘op eigen kracht” uit het stuk me-

it Conclusie: Bij de temaeratuur T7 kunnen er GLIN VALTNTIE
I\ 1
i taal in het vacuum treden.

b) Of de LaDINGS electronen kunnen uittreden.

Antwoord: In de beschouwde situatie heeft het stuk me-
taal een negotieve oppervlakte-lading. Volzens
de Ferni- Statlgtleﬁ hebben de ladlngselﬂctr
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R 5"“ Vi
| - Ht nen de potentidle energie status van het ni-
' veau van VH,.
’ Welnu: dit ﬁiveau ligt in de potentiaalput LA-
P ¢ GER dah de bovenrand van de put (vyit)

‘ Conclusies: Bij de temperatuur T7 kunnen de ILADINGSelectro-
nen NIET “op eigen kracht' uit het stuk metaal
‘ in het vacuum treden.
In bovenstaande situatie treedt bij de tempe-
f ratuur T7; dus een ELECTROSTATISCH EVENVICHT op.
I
Ad To: a) Of er bij deze temperatuur VALENTIE electronen kunnen
uittreden.

Antwoord: Bij deze temperatuur is Vi,
AANTAT, valentie-electronen
is NUL.

Conclugie: Volgens de PFermi-statistiek kunnen er bij de
temperatuur Tp NOG JUIST GEZEN VALENTIE elec-
tronen uit het stuk metaal in het vacuum tre-
den.

Of er bij de temperatuur To ILADINGS electronen kunnen
uittreden.

Antwoord:.De ladingselectronen die zich bij deze tempera-
tuur IN DE TOESTAND VAN ELECTROSTATISCH LVEN-
WICHT op het buitenoppervlak van het stuk me-
taal zouden bevinden, zouden volgens de Fermi-

< Vit statistiek de potenti8le energie-status moeten
hebben van het niveau van vyite
Maar dit niveau bevindt zich op de hoogéte van
de BOVENRAND VAN DE POTENTTIAALPUT: Deze la-—
dingselectronen moeten dus MET DE SNELHEID NUL
uit het stuk metaal in het vacuum treden.

Conclusie: Volgens de Fermi-statistiek kunnen er zich bij
de temperatuur Tp GEEN LADINGS electronen IN
ELECTROSTATISCH EVENWICHT op het buitenopper-
vliak van het stuk metaal bevinden.

Vraag: Wat gebeurt er met de uitgetreden electronen?

Antw.: Vanaf het ogenblik dat de ladingselectronen
met snelheid nul uit het metaal getreden zijn,
zijn het VRIJE ELECTRONEN IN HET VACUUM. Omdat
de geleider vanwege zijn negatieve potentiaal
omgeven wordt door een negatief electrisch
veld ondervinden de uitgetreden electronen een
veldkracht die van het metaaloppervliak AF ge-
richt is.

Bij de experimentele behandeling zgl blijken
dat we nu twee gevallen moeten onderscheiden:

10) Het geval dat het veld voldoende ZJAK is.
In dit geval spelen de afstotende krachten die

= Vyit, maar het
met snelheid VH,

o
~

ST Y

1[_~_~_~_x
i

@

]

Y de electronen onderling on elkaar ultoefenen
R een belangrijke rol. Fen en ander heeft dan
U R B tot gevolg dat er zich OM de verhitte geleider

TR ABCD een HEGATIEVE RUIMTELADING vormt die wvoor

de buitenwerecld de rol van opperviaktelading

1 speelt. Nevenstaande figuur geeft daarvan cen
schematische voorstelling. Het veld trekt na-
tuurlijk voortdurend electronen uit deze ruinm-
telading weg. Deze weggetrokken electronen

moeten dan door ABCD worden aangevuld.(zie ben)
20) Het veld is voldoende STERK.

Tyt > In dit geval wordt leder uitgetreden electron
A e onmiddellijk afgevoerd naar de plaats waor
|

v = 0. Voor ieder afgevoerd electron moet ook
nu ecn ander clectron ia de placts omail.
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ABCD wordt nu dus niet omgeven door een ruim-
te-lading.

Vraag: Of het veld buiten ABCD nu sterk of zwak is,
er worden voortdurend uitgetreden ladingselec-
tronen van ABCD AFGEVOERD.

Welk gevolg heeft.dit voor het geheel van aBCD
en de spanningsbron?

Antw, : Doordat er voortdurend electronen
D¢ van ABCD worden afgevoerd, is het
FQE - VOOR DE GELIJKSPANNINGSBRON ALSOF
AT DE BUITENLEIDING GESLOTEN IS; in
| de verbindingsdraden a en b treedt
Q;X' dus een beweging van het electro-
| nengas op in de richting aangege-
L-”ﬂ-~1h%ﬂ ven door de pijlen «— , dus een
} technische stroom in tegengestelde
= richting.
De sterkte van deze stroom wordt bepaald door
het aantal electronen dat PER SECONDE van ABCD
wordt afgevoerd.

CONCLUSIE:

I In de situatie van bovenstaande figuur treedt in de
vacuum-ruimte een continue, van het verhitte stuk
metaal ABCD afkomstige LLBCTRONENSTRALING op, waar-
door het is alsof de "“kring" gesloten is.

IT In de leidingsdraden treedt een stroom op die ELIC~
TRONEN NAAR het verhitte metaal voert.

We gaan nu enige vragen stellen om iets meer te weten te komen
van de stroom in de leidingsdraden.

N.B. Vraag: Via de leidingsdraad b worden er dus voortdurend elec-
tronen naar het verhitte stuk metaal ABCD gevoerd ocm de
vertrokken ladingsclectronen aan te vullen.

ZULLEN DEZE NIEUW AANGEKOMEN LADINGSELECTRONEN BIJ HUN
AANKOMST OP HET OPPERVIAK VAN ABCD NIET ONMIDDELLIJX

IN HET VACUUM TREDEN?

Antw,: De toevoerdraad b IS KOUD. Het po-
tentiBle energieniveau van de door
niv) draad b aangevoerde electronen IS

DUS VEEL IAGER DAN HET NIVEAU DAT
| TADINGSELECTRONEN VAN HET METAAL
ABCD BIJ DE TEMPERATUUR T, VOLGENS

} Ha DE FERMISTATISTIEK BEHOREN TE HEB-
0 max RIN,
Yoor Vit De door de kaude draad b aangevoer—
R de electronen verdelen zich dus wel
'y over het buitenoppervlak van ABCD,
d MAAR HUN POTENTIELE LNﬁQGID—JTALUb

P4AST NOG NIET BIJ DE FERMISTATIS-
TIEK VAN ABCD BIJ DE TEMPERATUUR Th
B De atoomwetten eisen echter onverbiddellijk dat de po-
tentile energiestatus van de ladingselectronecn PAST BIJ
DE MOMENTELE FERMI~STATISTIEK; het metaalrooster zal dus
onmiddellijk energie ‘aan zichzelf onttrekken® en deze

energie spenderen om de ladingselectronen op het passen-—
de potentlélg encrgieniveau te brengen,

” Conclusies: 1 ) iwillen we, dat ABCD de temperatuur T, behoudt,
il dan zullen we voortdurend warmbecnergie aan
1
|
|

ARCD moeten Ttoevoercen.

Oy - o -
2°) De docr de lcwolngsdraaa b nieuw aangevocrde
zlectronen kuwiaen NIZT onmiddellijik vanal act



112,

buitenoppervlak van ABCD in het vacuum treden;
ze moeten ‘‘wachten’' tot hun potentidel encrgie
niveau, door energie overdracht van het metaal
rooster, is opgevoerd tot het niveau van Vyits
Zodra de ladingselectronen ait niveau bereikt

hebben TREDEN ZE MET SNELHEID NUL UIT ABCD IN

HET VACUUM.

TSRSt mmmmemea | e e e

laten uittreden?

Antw,.: Men zou wellicht geneigd zijn deze vraag bevestigend te
beantwoorden, "als men per seconde maar genoeg warmtc ener
gie aan ABCD geeft'.

Dit antwoord zou goed zijn, als de toegevoerde warmteener-
gie RECHTSTREEKS aan de nieuw aangevoerde clectronen ten
goede kwam, zoals dat b.v., het geval was bij het foto elec
trisch effect.

” Warmte energie kan echter alleen VIA DE WERKING VAN HET
META ATROOSTER aan de electronen van het metaal worden over
gedragen.

Wij kunnen er alleen maar voor zorgen dat de cenergic-VOOR-

RAAD van het rooster op peil blijft; HET TEMPO waarin het

rooster uit deze energie-voorraad put om de nieuw aange-—

voerde electronen van dc nodige energie te voorzien WORDT

BTJ BRI GEGEVEN METAAL BEPAALD DOOR DE TEMPERATUUR LN Al-

LEMV DOOR DE TEMPERATUUR: hoe hoger de temperatuur is des

te I hoger is ook dit tempo.

| Conclusie: Het aantal nieuw aangevoerde electronen dat het gege-
ven stuk metaal .BCD bij de temperatuur T OK. PER SE-
CONDE kan laten uittreden HEEFT EEN
MAX ITMUM

DAT EEN STIJGENDE FUNCTIE IS VAN DE TEMPERATUUR.
Dit maximale aantal zullen we aanduiden door
lhax

T
Het gegeven stuk metaal ABCD kan bij de temperatuur To
dus HOOGSTENS NHZ* nieuw aangevoerde electronen PER
SECONDE laten ul%treden.

N.B. Vraag: Zoals we in een van de bovenstaande antwoorden gezegd heb-
ben, wordt de sterktc van de stroom in de leidingsdraden
a en b bepaald door het aantal clec-

P C tronen dat PER SECONDE van ABCD wordt
[Te | = afgevoerd; bij cen zwak veld uit de
Al e negatieve ruimtelading om ABCD; bij
A g ecn voldoend sterk veld rcchtstreeks
- van het buitenoppervliak van ABCD.
B e vragen nu: KUNNEN WE DE 3TROOM IN
: a en b 70 STERK MAKEN ALS JBE [ ILLEN,
fﬁ-q%r<nrq¢ 5.v. DOOR DE EMK VAN D& GELTJKSPAN-

A NINGSBRON (zie verplaatsbaar contact

= G) TE VERHOGEN?

Antw.: Het verhogen van de EMK van de gelijkspanningsbron heeft
tot gevolg dat de potentiaal van ABCD in NEGATIEVE zin
toeneemt, Dit brengt met zich mee, dat het negatieve elec-
trische veld in de ruimte om ABCD in sterkte toeneemt en
dat de negatieve oppervliakte-lading van ABCD wordt ver-
groot overeenkonstig de formule Q = C.V.

e geven de MK van de gelijkspanningsbron nu zo'n waarde

dat: 1 ) het electrische veld om ABCD zo sterk is dat de
uitgetreden electronen onmiddellijk van ABCD wor-
den weggetrokken.

2°) het door 9 = C x V voorgeschreven aantal ladings-
electronen GRULER is dan N2,
AlS dus, om een getal te no@mem, het stuk metazl
ABCD bij de temperatuur T, PER SECCNDI MOIITE L
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16 . .
10 nieuw aangevoerde ladingselectronen kan

ulttreden, zorgen we er voor dat @ b.v. 2.10
electronen moet bedragen.
In bovenstaande '‘kring’ zal zich dan een DYNAMISCH IIVEN-
WICHT instellen waarin aBCD OP IE?%R OGENBLIK een negatieve
oppervlakte-la?%ng heeft van 2,10 electronen en waarin er
PER SECONDE 10+° ladingselectronen uit ABCD treden en de
leidingsdraad b PER SEC. 1016 electronen naar ARCD toe
brengt.
In de draden a en b treedt dan dus een stroom op die gelijk

1s aan: i=1,6.10"19,10%° = 1,6.1077 ampére.
In letters:

l%aten

| _
L 1= e.N%gX Ampeére.
i

VERGROTEN we nu de IMK van de gelijkspanningsbron, dan
wordt de potentiaal van ABCD meer negatief; het negatieve
veld om ABCD wordt dan STERKER en get aantal ladingselec-
tronen van BCD groter, Db.v. 3.101 .

In de “kring' stelt zich nu weer een DYNAMISCH EVENJ/ICHT
in, waarin zich OP IEDIR OGENBLIK op het buitenoppervlak
van ABCD 3,1016 ladingselectronen bevinden en waarin er
PIR SEOONDE 101°(= Wi¥) ladingselectronen uit ABCD treden
en de leidingsdraad < PER SECONDE 10 electronen naar
ABCD wvoert.

De stroomsterkte in de c¢raden a en b is dus ook nu

i=1,6.10717,10° = 1,6.1072 Ampére,

m.a.w, ook nu is
i= e.N%ZX Ampére.

Ondanks de vergroting van de EMK van de gelijkspannings-—
bron is de stroomsterkte dus CONSTANT gelijk gebleven.,aan
e N2X Ampére. Bij verdere vergroting van de EMK van de
gel=~1ijkspanningsbron blijft de stroomsterkte in de dra-
den a en b deze constante waarde behouden.

CONCLUSIE: Bij de temperatuur To van het stuk metaal ABCD kan de
stroomsterkte in de leidingsdraden a en b niet groter
worden dan

1= edq Ampére,

De stroomsterkte heeft en behoudt deze maximale waarde
als de EMK van de gelijkspanningsbron gelijk of groter
is dan een bepaalde waarde.

N . . max A

Benaming: Deze maximale stroomsterkte i = e.Ny.,~ Amp.
poemt men DI VERZADIGINGSSTROOM van “DIT stuk
metaal bij DEZE temperatuur To.

We komen hierop terug bij de experimentele behandeling.

Ad Tz a) Of er VALENTIEelectronen kunnen uittreden.

Volgens de Ferml statistiek bevat nu ieder volume ele-
ment van het stuk metaal een aantal VALENTIFelectronen
met snclheden GROTER Dall vyit. Dit geldt ook voor de
volume~-elenenten die grenzen aan het OPPERVIAX van het
stuk metaal. Zodra deze valentie-electroncn aan het
grensvlak tussen het metaal en het vacuum komen fullen
deze dus MET EEN EINDIGE SNELHEID uit het stuk metaal
in het vacuum treden.,

Conclusie: Volgens de Fermi statistiek moeten cr bij de
temperatuur T» (ook) VALENTIEelcctronen uit
het stuk metadl in het vucuum treden.

~ Vraag: Stel dat een stuk van het bovenbedoelde metaal ~
Lo GEISOLIIRD is opgesteld in het vacuum en NEUTRAAL
is.

e Het stuk netaal wordt verhit tot de temp. Us.



Conclusie:

CONCLUSIE:

Opmerking.

114.

Er treden dan dus VALENTIEelectronen uit het me-
taal in het vacuum.

BLIJFT DIT UITTREDEN VAN VALENTIE-ELECTRONIN ON-
BEPERKT DOORGEAN?

¢ Door de uittreding van valentie-electronen uit

het aanvankelijk neutrale stuk metaal ABCD, wordt
dit positief geladen. In de vacuumruimte om
ABCD ontstaat dus een electrisch veld DAT D&
UITGETREDEN VALENTIE-ELECTRONEN NAsR ABCD
TERUG WIL DRIJVEN., Bij iedere uittreding
wordt dit veld sterker. De valentie-electro-
nen treden echter met een EINDIGE snelheid
ult het metaal.
Tenslotte wordt het veld zo sterk, dat de uitge-
treden valentie-electronen de plaats waar V = O
niet meer kunnen bereiken en daadwerkelijk door
het veld naar ABCD worden teruggebracht. Het
stuk metaal ABCD heeft dan een bepaalde POSITIE-
VE potentiaal gekregen.
Br stelt zich dan een DYNAMISCH EVENWICHT in,
waarin PER SECONDE evenveel valentie-electronen
UIT ABCD treden dan er PER SECONDE in TiZRUGKE:EN.

Wordt ecn neutraal, GEISOLEERD in het vacuum op-
gesteld stuk ABCD van bovenbedoeld metaal verhit
tot de temperatuur Tz, dan wordt ABCD t.g.v. de
uittreding van VALEN IE~electronen tot ecn be-
paalde POSITIEVE potentiaal vifeX* opgeladen.
Vl 3%+ is hoger nazrmate T hoger is.

Vraag: We nemen de opstelling van nevenstaande figuur
Waarin ABCD gecleidend verbonden is met DE POSI-
TIEVE pool van een gelijkspanningsbron.
ABCD hecft de temperatuur T De EMK wvan de
spanningsbron is KLDINER dan de in boven-
staande conclusie bedoelde Vm%x+ .
WAT ZuL ZR NU IN DEZE KRING EEBEUREN?

Antw.: Indien b gecen geleider was, zou ABCD t.g.v. de
emissie van valentie-clectronen positief worden
opgeladen tot de positieve potentiaal VM +, die
hoger is dan de potentiaal van de p051tléve pool
van de spanningsbron.

Vanaf het ogenblik dat de potentiaal van ABCD
hoger wordt dan de potentiaal van de positieve
pool ZAL IR IN DE GELEIDENDE DRAAD b SEN TLEC -
TRONEN BEWEGING OPTREDEN DIE GERICHT IS Vai DE

+ POOL VAN DE SPANNINGSBRON NAAR ARCD.

In de figuur geeft het pijltje -} deze ELECTRO-
NEN beweging aan., De technische stroom is natuur-
1ijk tegengesteld gericht.

I In de situatie van bovenstaande figuur trecdt
er in de vacuum rulmbe een contlnuv, van het
verhitte metaal ABCD afkomstlge electronen-
thallng op waardoor het is alsof de kring ge-

sloten 1is.

IT In de leidingsdraden a en b treedt een stroom
op waarvan DL ELLECTRONEN BEWEGING NitR HET
VERHITTE 54UK METAAL 70X GERICHT IS.

et nadruk wijzen we er op, dat in bovenstaande
opstellin é de IME van de spanningsbron LKLEINTR
is dan VHSX* 5 zou de FEMK > VIi8¥*, dan Lan er

van ABCD zeen continue elect Fonenstraling uit-
gaan.
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E;j:» b) Of er LADINGSelectronen kunnen uittreden.
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Antw.:

>

—

)

We nemen weer de oorspronkelijke opstelling waar-—
in ABCD gelcidend verbonden is met de NEGATIEVE
POOL van een gelijkspanningsbron, zodat ABCD dus
een NEGATIEVE oppervlaktelading heeft.

Volgens de Fermi statistiek zouden
de ladingselectronen die zich bij
de temp. Tz IN ELECTROSTATISCH
LVENWICHT op het buitenoppervilak
van ABCD zouden bevinden het poten
tigdle energieniveau van Hz mocten
hebben., Maar dit ligt HOGLR DAN DE

o
=
w

Q e

w BOVENRAND VAN DE POTENTIAALPUT.
Deze electronen zouden dan per sé
met een eindige snelheid uit het
metaal in het vacuum moeten itreden.

o o

V=&
emids N

s

S

€.

<

e

Gangkusie s

Conclusie:

Vraag:

Het is onmogelijk, dat zich bij de temp. Tz
LADINGSelectronen IN DE TOESTAND VAN ELECT&OSTA—
TISCH EVEN.ICHT op het buitenoppervlak van ABCD
bevinden.

Wat zal er nu in bovenstaande "kring’ gebcuren?

CORCLUSIE:

In de situatie van bovenstaande figuur treden er
ZOWEL VALENTIE~ ALS LADINGS-ELECTRONEN uit ABCD.
In de draden a en b treedt dus een stroom op waar
van de ELECTRONiINbeweging NAAR HET VERHITTE ME-
TAAL TOE GERICHT is.

Er stelt zich nu in de "kring” een DYNAMISCH IVEN
WICHT in waarin aABCD OP IEDER OGENBLIK een zekere
NEGATIEVE POTENTIAAL heeft (die sterk afhankelijk
is van de EMK van de spanningsbron) en waarin de
draad b PER SICONDE evenveel electronen naar ABTD
brengt als er PER SECONDE door het negaticve
electrische veld dat ABCD omgeeft VAN ABCD JORDEN
AFGEVOERD., '

Omdat de draad b KOUD is, kunnen de nieuw op ABCD
aangekomen electronen NIET ONMIDDELLIJK uit ABCD
tredens ze mocten "wachten' tot het metaalrooster
hun energie (kinetische bij de nieuwe valentie-
electronen, potentiéle, bij de nieuwe ladings-
electronen) verhoogd heeft tot het uittree-niveau,
dus het niveau van vyit. PER SECONDE kan ABCD
slechts aan een BEPE%&T AANTAL ‘‘koude’™ electronen
deze energieverhoging geven. Dit maximale aantal
wordt voor het Begeven metaal allcen bepaald door
de temperatuur Tz, Dit maximale aantal N%%k is
GROTER dan NHS™.

Het bestaan van dcze N%%X heeft tot gevolg, dat
de stroomsterkte in de Mkring'’ NIET GROTER XKAN
WORDEN DAN

. ~AaxX
1 = G.ch
13

hoc sterk men het electrische veld in de vacuum-
ruimbte om ABCD ook maakt.

Deze stroomsterkte is dus de VERZADIGINGSSTROOM
van het gegeven stuk metaal bij de gegeven tempe-
ratuur TB’

Ampére,

In de situatic van bovenstaande figuur goat er
van het verhitte stuk metaal een continue ILLEC-
TRONENSTROOM uit, die ‘"de kring sluit'.

In de leidingsdraden a en b treedt ecn stroom op
waarvan J5 TLECTIONANBEWHEGING NALR HET VERHITIE
STUK METAAT, ABCD TOE gericht is.



Vraag:

Antw,:

1lle6.

Vanaf een zckere waarde van de EMK van dc gelijk-
spanningsbron is en blijft de stroomsterkte in

de “kring’® constant gelijk aan de verzadigings-
stroom van dit verhitte stuk metaal bij deze tem-
peraturcin.

Wat valt er te zeggen over DE SNELHEID waarmee
de clectronen bij de temperatuur T3 uit ABCD
treden?

Een gedeclte van de door draad b aangevoerde elec
tronen zullen op ABCD de rol van LADINGSelectro-
nen gaan spelen. Deze aanvankelijk “"koude’ la-
dingselectronen zullen met SNELHEID NUL uit ABCD
treden zodra ze de potentiBle energic-status van
het niveau van vyj+ bereikt hebben,

De rest van de aangevoerde electronen zal {(voor-
namelijk in de volume elementen grenzende aan het
oppervlak van ABCD) de functie van VALENTI@E-elec
tronen krijgen. Zodra deze electronen de snclheid

VVvyit gekregen hebben zullen ze aan het grensvlak

Conclusie:

SAMENVATTING VAN

tussen het metaal en het vacuum de uittree-—-arbeid
kunnen verrichtcen en MET SNELHEID NUL uit het
stuk metaal treden.

We moctcn het echter mogelijk achten dat cen aan-
tal valentie-clectronen met ecen snclheid GROTER
dan nul uittrecdt. Wij hebben te weinig gegevens
om daar icts definiticfs over te zeggen.

Fen blik op de Fermi-statistick doet ons echter
inzien dat het AANTAL VALENTIEelcctronen dat
uberhaupt kan uittreden betrekkelijk klein is als
de temperatuur T3 niet TE hoog genomen wordt.

In de door ons veschouwde situatie treden de
LADINGSelectronen bij iedere temperatuur = T

MET DE SNELHEID NUL uit het verhitte stuk metaal
Bij temperaturen,>-T2 kunnen er ook VAILIENIILelec
tronen met snelheden GROTER dan nul uittreden.
Wil men er in de praktijk zeker van zijn dat alle
electronen met de snelheid NUL uittreden, dan mag
men volgens d¢ Fermi-statistiek het metaal niet
hoger verhitten dan de temperatuur To.

PUNT 2.

In dit punt stelden we aan dc hand van de Fermi-statistiek een
THEORETISCH ONDERZOEK IN Na.R DE UITTREL MOGELIJKHEDEN UIT BE
METAAL t.g.v. VERHITTING,

D C
T

AR

Met het oog op het practisch nut van dit
onderzoek beschouwden we de situatie waar

| - . .
b vacuuny in een in het vacuum opgesteld stuk me-

taal 2 3CL gelcidend verbonden is met de

NEGaTIBVE pool van een gelijkspannings—

bron; de positieve pool van decze bron 1is
geaard.

4BCL hecft dus eecn negaticeve potentiaal

P o en cen negatieve oppervliakte-lading

(3 = C.V) 3 in de vacuum ruimte bestaat
een clectrisch veld dat de cventucel uit-
getreaen electronen van ABCD wil arfvoeren.

Van het metaal waaruit ABCD be-~
staat veronderstellen we DAT HET
IN VASTE TOESTAND KaN GLOEIZN.

> Het gloeiverschijnsel als zoda-
v nig valt op dit ogcnblik buiten

onze beschouwing. Dit glocicn
wijst er op dat de warmtcbewe-
ging van de roosterpuntcn van
het metaal bij hoge Tenperaturcn
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cen beduidende invloed heeft op de bewegingsmogelijkheden van de
electronen.

Daar gaat het ons nu om:

We beschouwen het stuk metaal bij zo'n hoge temperaturen DAT DE
SNELHFT DSVERDELING VAN DE VALENTIE BLLCTRONEN (Fermi statistiek)
ALMNZIBENLIJK AFWLJKT VAN DE FERMI STATISTIEK VAN DIT METAAL BLJ O%K.

In voorgaande grafiek op blz. 116 onderaan, zijn de Fermi statis-
tiecken van dit metaal getekend voor de temperaturen T;, Tp en

T3 > 0K,

Het punt vyit op de snelheidsas geeft de snelheid aan diec de VA—

LENTIE electronen moeten hebben OM AAN HET GRENSVIAK TUSSEN HET

STUK METAAL EN HET VACUUM MET D& SNELHEID NUL UIT HET METAAL TE

KUNNEN TREDEN; DE LADINGSELECTRONEN MET DE EVENTUELE POTENTIELE

INERGIESTATUS VAN HET NIVEAU VAN v,;4 ZULLEN EVENEENS MET SNEL'
HEID NUL UIT HET METAAT TREDEN,

ﬁij elk van deze temperaturen onderzochten we de uittree-mogelijk
eden.

Bij de temp. Ty bevinden &n de valentie-electronen én de ladings-
electronen zich in de potentiaalput ONDER het ni-
veau van de bovenrand van de put.

Bij deze temperatuur kunnen dus NOCH de VALENTIE
electronen NOCH de LADINGSelectronen uit het me-
taal in het vacuum treden, ongeacht &e¢ sterkte
van het electrische veld dat ABCD omgegft i%its
men dit veld niet sterker maakt dan 10 zgﬁ—)

"halen de VALENTIEelectronen NOG JUIST NIET de
bovenrand van de potentiaalput.
H Bij deze temperatuur kunnen er dus nog GEEN VA-

o9]
,E.;
RSH S ————

TENTIEelectronen uit ABCD treden.
De LTADINGSeclectronen moeten, als ze zich in de
toestand van ELECTROSTATISCH EVENWICHT aan het
buitenoppervlak van aBCD bevinden, het potentid-
le energieniveau van vyit hebben.
Bij de verhitting van ABCD tot de temperatuur Tp,
of bij het constant houden van deze bemperatuur,
zal het metaalrooster dus energie aan zichgelf
onttrekken om de ladingselectronen deze energie
te geven en er aldus naar streven de toestand
van electrostatisch evenwicht te bereiken.
Als de ladingselectronen echter het potentiBle
energieniveau van vyjt bereikt hebben moeten ze
krachtens hun natuur (met de snelheid NUL) UIT
HET META..L TREDEN en zullen dan bij een voldoend
sterk veld onmiddelllijk van ABCD worden wegge-
voerd. (Bij een zwak veld zal zich om ABCD een
negatieve ruimtelading vormen waaruit er ook
“'voor en na’ electronen worden afgevoerd).
! IN DE VACUUM RUIMTE TREEDT DUS EEN VAN ABCD UIT-
| GAANDE BLECTRONTNSTRALING OP.
Deze electronenstraling heeft VOOR DE SPANNINGS-
BRON het effect alsof DE KRING DOOR EEN WEIRSTAND
GESLOTEN WORDT. In de leidingsdraden a en b treedt
dus een stroom op WAARVAN DE ELECTRONEN-BEVHGING
NAAR HET VIERHITTE STUK METAAL ABCD TOI GIRICHT IS.
Er stelt zich dus een DYNAMISCH ZVENVICHT in waar
in ABCD op ieder ogenblik een bepaalde negatieve
potentiaal heeft en de draad b PER SECONDE even-
veel electronen naar ABCD voert als het electri-
sche veld in het vacuum er van ABCD wegvoert.
Is N het aantal electronen dat PER SECONDL door
het electrische veld van ABCD wordt afgevoerd,
dan is de sterkte van deze stroom gelijk aan
i = e.N Ampére.

Kunnen we i zo sterk maken als we willen?
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Kunnen we 1 zo sterk maken als we willen?

Omdat de draad b KOUD is hebben de nieuw aange-
voerde ladingselectronen een potentiBle energie
status die LAGER is dan de status van het niveau
Vyuite Alvorens te kunnen uittreden moeten de
nieuw aangevoerde ladings-electronen “'wachten’
tot het metaalrooster hun potentidle energie tot

I »n(v)

I T de waarde van het niveau van vyit heeft verhoogd.
v vt Bij de temperatuur Tp kan het stuk metaal ABCD
" PER SECONDE HOOGSTENS NHZ* nieuw aangevoerde la-
1¢ dingselectronen op het g%wenste energie-niveau
A brengen: PER SECONDE kunnen er dus HOOGSTENS NHZ*

nieuw aangevoerde electronen uit ABCD treden.
De stroomsterkste in de kring heeft dus ook een
MAXTMALE waarde die gelijk is aan:

imaX = e .Nmax
Tp

T, Ampére.
Deze maximale stroomsterkte noemt men DE VERZADI -~
GINGSSTROOM VAN DIT METAAL BIJ DE TEMP. T2.

Bij de temp. @3 treden er OOK VALENTTEelectronen uit ABCD:
In de vacuumruimte treedt een continue van 1BCD
uitgaande electronenstraling op, die een mengsel
is van uitgetreden valentie- en uitgetreden la-
dingselectronen.
In de leidingsdraden a en b treedt een stroom op
WAARVAN DE BELECTRONEN-BEWEGING NAAR HET VERHITTE
STUK METAAL TOE GERICHT IS.
Deze stroomsterkte heeft weer een maximale waarde,
de VERZADIGINGSSTROOM VAN DIT METAAL BIJ DE TEMP.
Tz.
De grootte van deze verzadigingsstroom is:

i%%x = e.N%%X Ampére.

i > g

Ook nu treden de LADINGSelectronen met de snel-
heid NUL uit het stuk metaal.

Bij de temperatuur Tz zal er in de kring ook een
stroom optreden als fien ABCD verbindt met de PO-
SITIEVE pool van een gelijkspanningsbron met vol-
doend kleine MK, De electronen-beweging 1s dan
ook NAAR Ha&T VERHITTE STUK METAAL TOE gericht.

BINDCONCLUSIE:
1 ) In de beschouwde opstelling gaat van het beschouwde
stuk metaal &iil CONLINUE SLECTRONEN STRALING UIT

MITS
HET BESCHOUWDE STUK METAAL VOLDOENDE HOOG VERHIT IS.

20) In de leidingsdraden treedt dan een stroom op waar-
van DE ELECTRONENBEVIGING NAAR HET VERHITTE STUX ME-
TAAT, TOE GERICHT IS.

Je sterkte van deze stroom heeft een MAXIMUM, de Vik-
ZADIGINGSSTROOM VAIL DIT METAAL BIJ DEZE TEMPERATUUR.

Punt 3) Bij het bovenstaande theoretische onderzoek hebben we ons streng
gehouden aan de Fermi statistiek, lNadere theoretische beschouwin-
gen over de snelheidsverdeling van de valentie-electronen leren
echter, dat Inrico Fermi de valentie-electronen in een gloeicnd
metaal ‘‘te streng behandelt. als het stuk metaal GLOEIT kunnen
er n,l. ook "willekeurige' botsingen tussen de valentie-electro-
nen voorkomen, waardoor er b.,v. bij de temperatuur T; (als het
netaal dan tenminste gloeit) enkele valentie- eleotrOHOD tocvalliins
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2.

O

Punt 1)
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snelheden kunnen krijgen die = vyi

Het 1s dus correct als men ze5% DT GLOJIENDE MBETALEN BEIECTRONEN
UITZENDEN.

De theoretische beschouwing van punt 2 is dus MET BETREKIING TOT
DE MOGELIJKE UILTTREDING V.N VALENTIE ELECTRONEN niet helemaal
exact.

Boven bedoelde correctie brengt echter geen verandering in de

mogelijke uittreding van LaDINGS electronen en het bestaan van
ecen VERZADIGINGSSTROOM.

In ieder geval heeft dp theoretische beschouwing van punt 2 ons

doen inzien DAT BEN STUK METAAT, ELECTRONEN UITZENDT ALS HET TOT

BN VOLDOEND HOGE TEMPERATUUR VIRAIT IS.

velnu: dit verschijnsel noemt men THERMISCHE EMISSIE (of THERMO
EMISSIE) VAN BELECTRONEZN.

Definitie: Onder thermische emissie (of thermo-emissie) van
electronen verstaat men het verschijnsel dat cen
voldoend hoog verhit stuk metaal electronen uit-
zendt.

We hebben nu nog door proeven te bewijzen, dat dit verschijnsel

INDERDAAD optreedt.

IL{PERIMENTELE BEHANDELING.

Blectronenbuis met GLONIDRAAD K.THODE,.

Nevenstaande figuur stelt
3 HOOG YaLulUm een onderdeel voor van
r~//¥~~ R ; A . een groter stroomschema.
' _— W}‘r”““/ P ’ De ontladingsbuis is HOOG
RN ) ,\! % L=
( ; i Y vacuum. De plaat i is de

ANODZ.

Y
A i Het gaat ons nu om de
| i THODE K.
Dit 1s een DUN, schroef-

vormig gewonden VOLFRAAM DR.LADIE PQ: Het uiteinde P is via een

(zelfinductie vrije) schuifweerstand R en een stroomsluiter S

verbonden met de POSITIEVE POOL van een gelijkspanningsbron; het

uiteinde  is verbonden met de NEGATIEVE POOL van deze spannings—

bron.

Zodra S gesloten wordt, treedt er in kring I dus een gelijkstroom

op die in PY gericht is van P naar Q.
Deze stroom heeft in P een ARMTE WERKING:

1 ) PY is van JOLFRaAM omdat het smeltpunt van wolfraanm
3600 ©L. is. Bij onze proeven wordt P, niet hoger ver-

hit dan 3000C¢K; het wolfraamdraadje By is dan TIT-GLOEI~-
ENDy; maar smelt NIEAT.

2°) I is DUN: In hoofdstuk III (1° stencil blz. 93) hebben
we Dbewezen, dat, als de in een stroomgeleidende draad

ontwikkelde warmte GEHEEL EN ALLEEN gebrulkt wordt voor

de verwarming van de draad, DE TEMPERATUURSSTLIGING PER

SECONDE gelijk is aanj

AT

Aot

S

i g
= cohstante. 62 Seo

I
s

Door de doorsnede O van F3 voldoende KLEIN te nemen kun-
nen we bereiken dat de stroom in kring I de draad &
receds tot boven de gloeitemperatuur verhit terwijl de
overige weerstanden van kring I nog “KOUD' zijn.

Blijft P alsmoar in Lemperatuur stijsen?
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Blijft PQ alsmaar in temperatuur stijgen?

Natuurlijk NIET! De in PQ ontwikkelde warmte wordt ook
gebruikt om de energie-uitstraling (en zoals we nog zul-
len zien, het uittreden van electronen) te bekostigen;
Wx in de hoofdwet der thermodynamical

Bij een gegeven waarde van i stijgt de temp. van P tot
die waarde waarbij de VERDER PER SEC, ONTWIKKIZILDE WARMTE
GEHEEL GEBRUIKT wORDT OM W, TE BEKOSTIGEN.

3°) Doormiddel van de schuifweerstand R kunnen we de stroom-
sterkte in kring I regelen., wWaarom R zelfinductie-vri]
moet zijn komt bij de proeven ter sprake.

Benamingen: 1) e in kring I optredende stroom heet DE GLOEISTROOM.

2) De spanningsbron (eventueel batterij) heet HET VER-
HITTINGS-ELEMENT (eventueel: VERHITTINGSBATTERIJ)

%) Het wolfraamdraadje P) heet kortweg DI GLOEIKATHODE.

7]

4) Fen electronenbuis van dit type (vacuumbuis met een
gloeikathode en een KOUDE ANODFEPLAAT) noemt men BZEN
DIODE.

Bij de komende proeven wordt de diode in de punten X en Y (zie
fig.) verbonden met de rest van het stroomschema.
2unt 2) Proeven.

Proef I. Ve verbinden X en Y met de respectievelijke polen van

—_— e — e D S D

een batterij.

HOQG VALULN Nevenstaande figuur geeft
; de opstelling bij deze

L7 § “-3P proef:
—— M v , oefs
7— 1 ( g ALS« X X is via een galvanometer
a
;g

S

i (m.A) verbonden met de PO-

A G SITIEVE POOL van cen batte=
yA ~ (mAy rij; Y is verbonden met de
| i NEGATIZVE POOL van deze bat-
terij.
In het schema komen dus
twee ‘kringen’ voor: I en IT
I is de kring van de gloeistroom met de verhittingsbatteri].

S A W

De batterij ir deze kring noemt men de ANODE-BATTERIJ.
.Je veronderstellen, dat het gcheel ge¥soleerd is opgesteld.
A) S open. In kring I treedt dus geen gloeistroom op.
Waarneming: G wijst GEEN stroom aan.

Toelichting: In deze siviatie vormen de anodceplaat n ¢n
de positieve pool van de anode-batteri]
een acguinotentiaal oppervlak; i vormt met
de negabieve pool van de anode-batterij én
met de negaticve poocl van de veriitioings-

H.V. batteri]j cen aeguipotentiaal-ruimte.
; In de vacuum-ruimte van de buis treedt dus
S NN cen clectrisch veld op waarvan de veldlij-
( SANENDIE A Y nen VAN de anodeplaat 4 NAAR de kathode-
et draad K lopen.
De kathodedraad K moet dus een NiIGATIEVLE
ovpervliakte~lading hebben.
in deze situatie 1s de kathodedraad KO’DVS%tiS hetv veld

tussen A en I oeer verl zwakiker dan 10° —— ; er kun-

. . .. - m = o
nen in deze siftuatice dus geen eleactronen U K tre-

it
den, zodat er 1n kring II geen stroom KaN optreden.

DaeR |

!

3)
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B) S GESLOTEN met R zo groot mogelijk: In kring I treedt dus een
gloelstroom ops; die bij deze waarde van R minimaal
is.

Waarnemingen.

lo) Na korte tijd begint R te gloeien. _erst donker
rood; gaandewey wordt het door P) uitgestraalde
licht “*witter”, om tenslotte een constante hel-
derheid te behouden.
Later zullcn we zien hoe men doormiddel van
spectraal-onderzoek de temperatuur van het
glOLidraadje kan bepalen. Bovenstaande waarnée-
ming bebekent, dat By door de gloeistroom tob
een bepaalde temperatuur verhit wordt en dan
vercer een constante temperatuur behoudt

29) Zodra P BIGINT TE GLOZIEN begint de gdlvanome—
ter G ecn stroom aan te wijzen: Vanaf het ogcn-
blik dat ) de cindtemperatuur bij deze Wloe1~
stroom bereikt heeft wijst G cen constante
stroom van enige m.A aan.

30) Aan de ricinting van de WlJzerultslag van G
(draaispoel-galvanometer!) zien we, dat deze
stroom NaaR DI ANODEPLAAT TOX gericht is: DE
BELECTRONEN BuEGING IN DE DRADEN a en b (zie
fig,) IS DUS NAAR DE GLORIKATHODE K T0E GIRICHT.

Toelichting.

10) Het feit, dat de galvanometer G een stroom aan-
hooo vacuun wijst ZODRA PQ BEGINT TE GLOLIEN, be-
q g“‘ ’ wijst DAT DOOR DIT GLOEIEN KRING IT
—f PV Wyﬁ\ GESLOTEN WORDT.
ALY
/

Het feit, dat de technische stroom

‘ N.inR DE ANODE TOE gericht is, geeft
éD ‘ aan, DAT ER IN DE VACUUMBUIS5 ONAFGE-
i

|

BROKIEN BELECTRONEN VAN DE GLOEIKATHODE
PO NasR DE ANODEPIAAT A MOETEN BEWE-
O GIN, m.a.w., IN DE VACUUMBULS TREEDT
“—0 DEN CONTINUE, VAN Db GLOSIKATHODE UIT-
GdVDm LLCTRONENSTRALING OF.
ER MOLTEN DUS VOORTDUREND ELECTRONEN ULT DE
GLOEIK: THODL: EFy 1N HET VACUUM TREDIN,

20) Zodra P.) dec eindtemperatuur bij de gegeven
gloeistroom van kring I bereikt heecft, "JIJST G
VERDER it CONSTANTE STROOM AAN. Hieruit volgt,
dat zich dan in kring I1 cen DYNAMISCH BVIN-~
WI1CHT hecft ingesteld. De KOUDE draad b voert
PER SICONDE evenveel electronen naar de gloei-
draad P7) als er PER SECONDE uit deze glocidraad
treden eir ¢r IR SECONDL op de anodenlaat 4 aan-
xomen.,

Is N het asntal clectroncn dat PoR SECONDD ult
), trceedt, dan is:

i = e.N Ampeére.
Deze stroom nocmt men DE sIIODESTROCH .
De kringen L cn II hebben de draden Y—=-+) en IR

remecnschappelijlzs Kring T zorgt voor de GLOLI-
STROOM 1in P, waardoor £) op cen constante tem—
peratuur gchoucen wordt.

Kring II zcrgt er voor dat de oppervlektelading
van PO constant blijft en voert zoals boven
recds werd gezegd PER SECONDE evenveel clectro-
nen naar ) ols er PEr SEC. ult P} treden.

W
@]
p——g

Voor welke doeleinden wordt warmte—-encrgic die
de gloecistroom iR SHCONDE in Hy ontwiidielt ge-
bruikt?
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Voor welke doeleinden wordt warmte_encrgic die
de gloeistroom PER SHCONDE in Hy ontw1kkelt ge=
bruikt?

Antwoord: Uit het feit dat de temperatuur van de
gloeikathode PQ constant blijft, volgt
dat de PER SEC. in R ontwikkelde
wermte-encrgie NIET gebruikt wordt
voor verwarming, maar voor andere
doeleinden.

Deze zijn:

1°%) Voor het bekostigen van de PHR SEC. uitge-

straalde lichtenergie.

20) Omdat de draad B KOUD is, hebben de N per

A— seconde nieuw aangevoerde electro-

VE nen elk een potentiéel energieni-
! veau van Vygite

o oA v Om deze N electronen in het op de
%m:J, aankomst volgende tijdsinterval
U van ecn seconde te laten uittreden,

moet het rooster een hoeveelheid
energie aan zichzelf onttrekken.

lé ve gloeistroom vult deze per sec.

aan het rooster onttrokken energie
aan.

C) Terw rwijl S GESLOTEN BLIJFT maken we WEERSTAND R KLEINER¢ Di

GLOBEILSTROOM WORUT DUS STERKER.
Waarnemingen:

In de kringen I en II stelt zich EEN NILUW DYNAMISCH
EVENWICHT IN, waarin:

1 ) B een CONSTANTE temperatuur heeft DIL HOGER IS
dan de temperatuur in geval B.

20) De anode-stroom (in kring II) een constante waar
de heeft die eveneens HOGER is dan in geval B.

Toelichting:

De sterkere gloeistroom heeft in PQ een groter effect.
Dit heeft tot gevolg dat pas bij een hogere tempera-
tuur in B} de dynamische evenwichtstoestand bereikt
wordt waarin de PIR SECONDE door de gloeistroom ont-
wikkelde energie geheel en alleen gebruikt wordt om
de lichtuitzending en de emissie van electronen te
behostlgen.

Lir wordt dan PER SECONDE zowel voor de lichtuitzen-
ding als voor de electronen-emissie meer energie ver
bruikt, zodat gg PBR SBGONDE van BEN GROTER AAITAL
nieuw aangevoerde electronen het energie-niveau ver-
hoogd wordt tot het niveau van vyit.

Bij dezelfde oppervlaxte ladlng van F als in gevalB
(de EMK van de anode-batterij is immers NIET veran-
derd) zullen er dus PER SZECONDE MEER electronen uit
Ry treden en moet de leidingsdraad b PER SECONDE dus
ook meer electronen naar By breangen, m.a.w. DE ANODE
STROOM MOET NU DUS STERKER ZIJN.

Proef TI. De anode-stroom als functie van V., - Vy.
De opstelling van de proef.

De Tiguur on blz, 123 geeft het
stroomschema.
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Nevenstaande figuur geeft

¥ Hf het stroomschena.
' v 3 i ~
] =P A X is via een galvanometer
[ &f%ti fl~*-1 G (m.A) verbonden met het
N ¢ s schuifcontact F van een
Y N0 E // « schuifweerstand CD; Y is
A r A . geleidend verbonden met
Ji (\ ) %ma  €en punt B van de weerstand
CD.
b m \r~-—~—~ De batterij in kring 111
WVNVTdVVVVVVNN& dient om een potentiaalver-
~Jﬁ——~~ ! schil tussen de uiteinden
pus van de weerstand CL aan te
Y . leggen. > V.S
] !_.| !_‘ } e ‘_‘ I VC B D
Staat het schuifcontact F in B dan is Vs - VB 0

A)

i

i

it

' ftussen B en C dan is Vp - Vg =+
i “ tussen B en D dan is Vp = Vg =~

De electrometer E wijst het potentiaalverschil aan tus-
sen de punten X en Y. e nemen hier een electrostatische
voltmeter om te voorkomen dat in deze tak een stroom zal
optreden.

Vraag: Wat zegt de uitslag van de electrometer over het

Antw.,:

S GESLOTEN:

potentiaalverschil tussen de anode A en de gloei
kathode K ?

Als kring I gesloten is gaat de gloeistroom in

) van P naar ©. Het punt P heeft dus een HOGERE
POTENTIAAL dan het punt Q. Gaande van P naar Q
daalt de potentiaal lineair.

Derhalve kunnen we ook NIET spreken van HET po-
tentiaalverschil tussen de anode A en de gloei-
kathode Kj; WiL van het potentiaalverschil tussen
de anode A en b.v. het punt Q van de gloeikathode.

Welnu: VX - VY = VA - VQ

Immers: De wecrstanden van de verbindingsstukjes
AX en YO kunnen gevoeglijk verwaarloosd

worden.
Dus: VX = VA
VY = WQ _
V.

x ~ Vy =V, -V

Conclusic: De electrometer E wijst het potentiszal
H verschil aan tussen de anodeplaat A en
i HET PUNT Q VAN DE GLOEIDRaaD.

I (

In kring I treedt dus een gloeistroom obn.

e regelen de gloeistroom zo, dat B) ecn tempera-
tuur bereikt van b.v. 2000°C. Het wolfraamdraadje
GLOEIT dan.

ile zorgen er voor dat de gloeikathode P) tijdens
dit deel van de proef DEZE temperatuur “Dbehoudt.
(Dit doen we door het ultgestraalde licht spectraal
te controleren en il eventueel bij tTe btellen )

e plaatsen nu het schuifcontact F achterecnvolgens
op zeer veel standen tussen D en C EN NEMEN BIJ
TEDERS STAND VAN I' DE WAAZRDEN VAN V; » (aangewe-
zen door E) BN DE ANODESTROOM (aangewezen door @)
OP.

Deze waarden tekenen we aan in een grafiek met

Vv - VY tot rbscis en de anocdestroom Ianode tot
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ordinaat.
ATDUS VINDEN WE EMPIRISCH HOE I _ BiJ DEZE TEM-
PERATUUR Vall DE GLOZTKATHODE VESBRISRT ALS FUNCTTE
VAN VX - Vy.
RESULTAAT,
Nevenstaande figuur
5 geeft de grafiek van
anode (m.A) Tanode als functie
van VY - Vy bij DEZE
tenperatuur van K.
De anodestroom heeft
steeds DEZILFDE RICH-
| Y TING, n.l. Ni.l DB
B ANODE TOE.
/ | De ELECTRONEN--BE.EGING
« e VIRV in de draden a cn b
-1o0Y T vy +eoov *Y Tzie stroom schema) is
o =< - NG e dus steeds NALAR DE
D [CAONOR ® CLORIKATHODE TOL ge—
Ay AV AV Ticht.
TOELICHTING,

In O is V¥ - Vy NEGATIEF. De anodeplaat A heeft

dan dus een LAGERE potentiaal dan het punt 9 van

de gloeikathode: In de vacuum-ruimte van de buis

treedt dus eecn electrisch veld op waarvan de veld-
lijnen VAN de glocikathode R NAAR de anode-
plaat A lopen.

———(t;;f:;ﬁ ....... X De uit F getreden electronen ondervinden -

Als Vy - Vy

van dit veld dus een veldkracht die hen naar
i R terug wil drijven.

Omdat de veldlijnen van BP3 naar A lopen moet
de gloeikathode By nu cen POSITIEVE OPPERVILAKTE-LA-
DING hebben; de electronen die nu uit Py treden
ZIJN DUS VALENTIE-ELECTRONEN., Deze treden met een
EINDIGE SNZILHEID uit de gloeldraad en hebben dan
dus A.v.B. om het aangrijpingspunt van de veld-
kracht tegen haar werkrichting in te verplaabtsen.
Voor de waarden van Vyx - Vy van het spanningsinter-
val (O is het veld echter zo sterk dat de uit 1
getreden valentie-electronen de anodcplaat A NIET
kunnen bereiken en dus door de veldkracht naar FQ
ﬁorden teruggedreven., DE ANODE STROOM IS DAN DUS
,IIL.

= AVy kunnen de ult Fy getreden valentie-electronen

de anode plaat A eveneens nog NIET bereiken.
De valentie-electronen treden niet allemaal
met dezelfde snelheid uit PQ: We mocten dus
eigenlijk zeggen dat bij deze waarde van

Viy = Vy D SNELSTE van de uit B getreden
valentie-clectronen de anodeplaat A HOG JULST
NIET kunnen bereiken. De anodestroom is dus
'nog juist’' NUL.

In (2) is Vx = VY nog negatief. De uit By getreden valentie-

electronen ondervinden nu ook een naar de
gloeikathode TOE gerichte veldkracht, maar
deze veldkracht is nu niet sterk genocg meer
om de snelste van de uitgetreden valentic-
clectroncn te beletten de anodeplaat A te
bereiken, zodat een zeker percentage van de
per seconde ult P) getreden valentie-electro-
nen de anodeplaat A bereikt.

Dit percentage wordt groter als Vi - Vy na-
dert naar O.
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Hoe komt de anodestroom nu tot stand?

Antw,: Toen de uit PQ getreden electronen de

In @ is % -V

/maﬂ:/ vacuun

P— “\‘_i}::" v A, \\

ki .O_Q(‘
v
~ I

— ey
I

reg. ruimte /ad[-r/j/

|
|
!
i
|

anodeplaat A NIET bereikten, was

Vo = VB en V, =V

Y

X F. -
Het feit dat een aantal van de uit ) getre-

den clectronen de plaat A wel bg,relkons heeft
op zichzelf tot gevolg, dat Vy STIJGT (dus
HOGER wordt dan Vp)en Vy DAALT (dus LAGER

wordt dan VF).

{| In de draad YbB moet dus een stroom optreden
i1 die gericht is van Y— B,
4 stroom die gericht is van F-=1X.

en in FaX een

Vraag: “/at valt er te zeggen van de waarden
van de stroomsterkten in de draden

a en b ?

Antw.: Fr stclt zich een DYNAMISCH EVENWICHT
IN: De stroomsterkte in draad a krijgt
zo'n waarde dat draad a per seconde in punt F
evenveecl elcctronen IN kring IIT brengt als
er per sec. op de anodeplaat A aankomens; de
stroomsterkte in draad b krijgt zo'n waarde
dat kring II1 per seconde evenveel electronen
bij B in draad b brengt als de gloeidraad R
er per seconde aan de anodeplaat A moet af-

staan.

De stroomsterkten in de draden a en b zijn
dus gelijk. We kunnen het dus zo zien, dat er
in QYbBFaXA cen bepaalde stroom optrecdt die
gericht is van Y= B-—=F—=X,
Welnu: deze stroom heet de ANODESTROOM.

Vraag: vaardoor wordt de sterkte van de anode

stroom bepaald?

Antw.: Door het aantal uit By getreden elcc-—
tronen DAT PER SECONDE IN DE ANODE-

PLAAT A TREEDT.

POLITIEF: De anodeplaat A heeft nu een HOGIRE

potentiaal dan het punt Q van de gloeikathode,

vanaf een zekere waarde van Vy - Vy zal Va
ook hoger zijn dan Vp.
Nevenstaande figuur geeft de situatie voor

dat geval. In de vacuumbuis treedt een elec-
trisch veld op WAARVAN DE VELDLIJNEN VAN A

NAAR DE GLOEIKATHODE TOH LOPEN.
Bij iedere waarde van Vy - Vy van dit span-

ningsinterval (3) behoort een zekere negatie-
ve oppervlaktelading van R.
Bij een waarde van Vy - Vy uit dit spannings-

interval iss

1°) het aantal ladingselectronen dat ) op
ieder ogenblik behoort te hebben kleiner
dan het aantal nieuw aangevoerde electro-

nen dat de gloeikathode PQ bi ]

de geseven

tempelauuur PLR ohC. 70U KUNNEN laten uit

treden, dus kleiner dan Ni<*.

20) het veld in de vacuumruimte te zwak om de
electrenen die de gloeikathode per sec.
zou kunnen laten uittreden in &én seconde
naar de anodeplaat te brengen.

Dit heelt tot gevolg dat de gloeikathcde om-

(evbn ‘wordt door een negatieve ruimtelading.

Deze ruviteladlnv bestaat dus uit

Uitzetreden

electronen die '‘nog even op hun tcais,oru

naar de anodeplaat

noeten wachten'.
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Deze negatieve ruimtelading moet gerekend
worden tot de oppervliaktelading die R) be-
hoort te hebben.

Bij de beschouwde waarde van Vy - Vy stelt
zich in de vacuumbuis een DYNAMISCH EVEN./ICHT
in, waarin de negatieve ruimtelading een be-
paalde waarde behoudt en er per seconde (re-
sulterend) evenveel electronen uit de gloei.-
kathode treden als er per seconde door het
electrische veld uit de ruimtelading naor de
anodeplaat worden afgevoerd.

In YbBFaXA treedt een anodestroom op die ge-
richt is van ¥—=B —=F —=X,

De verklaring van deze stroom is dezelfde als
in @ .

Je hogere natuurkunde bewijst, dat voor het
spdnn1n051nterval (j) de anodestroom m recht
evenredig is met -

Bij deze waarde van Vy - Vy is het aantal

electronen van de oppervliaktelading die IQ

op ieder ogenblik behoort te hebben GLELIJK
aan het aantal nieuw aangevoerde electronen
dat ) maximaal per sec. kan laten uittreden,
het veld is echter ncg te zwak om alle clec-—
tronen die Ky per seconde KAN laten uittreden
in één seconde naar de anodeplaat A te trans-
porteren.

;g.(@) is het aantal electronen van de oppervliaktelading die

D@ ®
L\\./ﬂ L\Vdr
Als Vy - Vy

Ry op ieder ogenblik behoort te hebben GROTIR
dan het aantal nieuw aangevoerde electronen
dat de gloelkathode ) bij de gegeven tempe-—
ratuur M.XIMAsTL PER SECONDE kan laten uittre-
den.
Naarmate Vy -~ Vy dichter bij de waarde AV
komt, wordt het electrische veld sterker en
kunnen er per seconde meer electronen uit de
rulmtela01nf naar de anodeplaat getranspor-
teerd worden. DE RUTMTETADING KAN ECHTER PER
SECUNDE SLECHTS AT TEN HOOGSTE NP ELIECTRO-
NEN ORDEN aANGEVULD.
Gevolg: als Vy - VY nadert tot AVy , ITADERT
DE RUIKMTEBIADING (dus het aantal uitgetreden
electronen dat nog op transport wacht) TOT
NUL,
De grafieck van Ianode gaat stecds meer afwij-
ken van de in (} begonnen curve (zie stip-
pellijn).

AVy 1s de oppervlektelading die H) op leder
~ opzenblil behoort te hebben groter dan het

agntal nieuw aangevoerde electronen dat de
glocikathode bij de gegeven temperatuur MAXI-
MAAL oer seconde kan laten uittreden EN IS
HE“ VELD STERK GENOZG OM ALLE BELACTR0MEN DIE

5 GLOLEATHOD PER SECONDE KAN LATEN UITTRE-
DLN I _Ei 5ACONDE NAAR DF aNODEPLAAT TS
BRIIGIN,

Bnthd
| Gevolg:s Er treden nu per seconde N~ elec—
| tronen ultv de gloeikathode en deze

¥ worden in een seconde naar de anode—

plaat gebracht.

i
| De anocestroom heeft nu dus de waarde:
]

Glax .
; - ..N,—\ AN re,
tanode = € lp AMPET



127.

In (E) is het aantal ladingselectronen dat PQ op ieder ogen-
blik behoort te hebben veel groter dan Nif2X,
Er treden dus Ni¥ electronen per seconde
uit de gloeikathode. Het electrische veld in
de vacuumbuis is nu zo sterk dat een uit X
getreden electron BINNEN EEN SECONDE de ano-
deplaat bereikt.
llet betrekiiing tot het aantal electronen dat
in de vacuumbuis PER SECONDE van de gloei-
kathode K) naar de anodeplaat A wordt ge-
transporteerd, is de situatie echter dezelf-
de als in het geval dat Vy - Vy = AVy :
[ IN IZD5R TrJOSINTIRVAL VaN ELN SECONOL TRE-
| DEN BR 0¥ ZLICTRONEN UIT DE GLOZLKATHODE
| PQ, BN IN IZDER TIJDSINTERVAL VAIl BEN SEC,
|\ TREDEN IR Nf®X ELLCTRONEN IN DE ANODEPLAAT A.
Voor iedere waarde van Vy - V7 ult het span-
ningsinterval (ED heeft de anodestroom dus
de sterkte:
T = o, NRex
anode T

MedeWe TN HET SPANNINGSINTERVAL (5) BLIJFT DE
ANODESTROOM CONSTANT.
S wWelnu:

Ampére.

|

| Deze waarde van de anodestroom noemtb
! men DE VERZADIGINGSSTROOM VAN DLZE

H DIODE RIJ DEZE TEMPLERATUUR VAN Db

GLOELIKaTHODE,
CONCLUSIE: .
VX - VY ln.(;)wmﬁwlanode =0
| Vy = Vy in (2) — zwakke “aanloopstr.’
%Vahoda

x V., - Vy in (3 —= ‘versnelde’ aangroei
| ‘ van Ianode; in de
buls een negatieve

ruimtelading.
. Vo = Vo, in @ —>Iznoqe heemt toe
Ux-Vy ‘met afnemende meer
LA opbrengst’; de ruim-
_,Ej_,if%5;afﬂmwwm~€ymm_wﬂ S telading ncent af.
UEERGRIN s :
¥ ) Vy = Vy in ® —> Tonode PLijft CON-

n
SHMM ge1ijk aan de
VERZADIGINGSSTROOM VAN DEZE DIODE BIJ
DiZE TEVPERATUUR VAN DE GLOZLIATHODE.

Opmerking:s Bij dcze proef zorgden we er voor dat de
temperatuur van de gloeikathode PQ consvant
gelijk bleef aan b.v. 2000 ©C.

Hiervoor moesten we inderdaad zorgen, want
bij Vy - Vy = &Nk heeft de glocidraad per
seconde mecr warmte-energie nodig om de uit--
tredinzen te bekostigen dan bij Vi - Vy = AVg
vWe moesten bij deze proef R dus voortdurend
THijstellen”. - -

Dit bijstellen gaat gemakkelijker als de
weerstand R zelfinductie-VRIJ 1s.

B)

Henric van Velceke College
Mlaastricht.
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We herhalen voorgaande proef bij
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HOGERE TEMPERATUREN van de

gloeikathode L.
Resultaat.

2300°C

zoodcc

4]

Uy vy

Conclusie: De verzadigingsstroom is sterk afhankelijk van de

temperatuur van de gloeikathode.

Punt 3) Practische toepassing: De DIODE ALS GELIJKRICHTER.

) Opgave:

Oplossing:

In nevenstaande figuur stellen de pun
ten B en C de polen voor van ecn IS-
SELSTROOMBRON Y is geleidend verbon-
den met het punt B, X met het punt C.
HET POTENTIAALVERSCHIL Vy - Vy 15 DUS
SEN STINUSFUNCTIE VAN DI TIJD.

Gevr.s De grafiek van Ignode als func
Tie van de T1JD, aannemende dat
er in de kring geen zelfinduc—
tlie optrecdt.

Janovds

t ‘I’/.':l
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Grafiek I‘ﬂwlanode als functie van VX - VY

!
a ok TTT —
IV - Vg g Y de tijd. | Grafieck IIT -

als functie van de tijd.

laﬂode

Conclusie: De anodestroom is cen z.g. PULSERENDE GELIJEKSTROOM.
Tijdens de stroomstoten is de anodestroom steeds naaxr
DE ANODEPLAAT A TOZ gericht.

N

B),5chakeling met gelijkstroom-verbruik apparaat.

D is een gelijkstroomapparaat dat
dus gelijkstroom nodig hecit om te

- e T x kunnen Tunctioneren.
13, I D bevindt zich in de tak XC, 1in
e | serie geschakeld met de leldings-

draad a.

Blijkens de in ) getekende gra-
fiek treedt in kring IT ecn pulse-
rende gelijkstroom op. Het appa-
raat D ontvangt dus stroomSTOTEN
die gericht zijn van C-=a X,

“Jovnsde

Opgave: Plaats een potloodpunt in

het rechter-uiteinde van
nevenstaand lijnstuk cen boots de
beweging van het electronengas in
a ha.

Conclusie: In de opstelling van bovenstgande figuur
FUNGEERT DIE 5I0DE ALS GALIJKRICHTER.
In deze functle noemt men een diode ook
wel een VENTIELBUIS.

Punt 4) DIRECT en INDIRGCT VERHITTE GLOBIKATHODEN.

Tot nu toe beschouwden we allecen electronenbuizen waarvan de
gloeikathode bestond uit een wolfraamdraadje FQ waarvan de uit-
einden verbonden waren met de resp. polen van een verhittinzgs-
batterij en aldus door ech z.3. gloeistroom werd verhit tot tem-
peraturen waarbi] electrononemlosie optreedt.

Electronenbuizen met een wolfraamgloeikathode hebben het ECONO-
MISCHE ILLDEEL dat er cen grocot clectrisch vermogen nodiz is om de
wolfraamkathode op de¢ benodigde hoge tvemperaturen (b.v. 2600 0C)
te heouden. Bij het gebruik van electronenbuizen gaat het immers
om de ANODESTROOM; het glocistroom—vermogen moet dus als “ver-
lies' beschouwd worden.

Ve techniek vraagt dus naar ccn gloecikathode waarvan de verzadi-
2inzss tloom de gewenste waarde NocTt BLJ AN 20 LAAG [OGLLIJK
GLOZISTRO0N VERIOGAHN,
Aan deue vreaag wordt door twee tyoen gloeikathoden voldaain.

1°9) DE DIRECT VERHITIE CLYDK . TUODE.
Deze kuthode bestaat uit een wolfraamdraadje DAT

2 BEDEKT 15 MET DN DUN LAAGJE BARIUMOXY L.

s BsC is ecn halfgeleider; de ulttree arbeid van Ba0
/ “bao  bedraagl slcechts ongeveer 1 e¢lectronvolt.

W (W—>u,5 e.7)

Z0'n kathode nocat men cen CIYDKATHODE, omdat het c¢lcctronen
ultzendende laagje Bal circet op de gloeidraad ligt noemt
men deze kathode oolr ceon L IRECT VJIJTN‘H 910@’“10noqc.
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Bij de gebruikelijke temperatuur van 800 ©C is de verzadigings
stroom van deze dircct verhitte oxydkathode ongevecr even
groot als voor een blanke wolfraamkathode bij 2700 ©C,
Deze direct verhitte oxydkathode bestaat dus uit cen
wolfraamdrdadac dat bedekt is met een dun laagje BaOQ.
Zo'n drsadjc hecft ecn ZEER KLEINE WARMTJCAPACITLIT
Dit brengt met zich mee dat de gloeistroom ner gé
ecn GBIIJKSTROUN moet zijn, want bij cen wissel—
stroom zou de Temperatuur van het gloeidraadje
DALFN op de ogenblikken dat de stroom “door nul gaaty
dus 2 x per periode. Bij cen frequentie van 50 Hz.
zal de emissie dus 100 x per seconde verandecren,
hetgeen zecr ongewenst is,

20) De INDIRECT VERHITTE OXYDKATHODE,

Nevenstaande figuur geeft daarvan ccn
schematisch beeld.

a = ech nikkelen buisje.
b = ecn dun laagje BaO.

¢ = de kathodeaansluiting.
d

= d¢ gespiralisecerde of zig-zag gevou-
wen gIOpldraad aangesloten op de
resp. polen van een ‘priveé’ spannings
bron.

¢ = keramisch isolatie-materiaal.

f = de anode, coaxiaal met a.

Het gehecl bevindt zich in ecn vacuum-buis.,
a + b vormen dus de oxyd-kathode. De potentiaal van deze
kathode is over het hele opperviak constant. De warmte-capaci-
teit is groot genoceg om de temperatuur constant te houden, als
men de gloeidraad d met wisselstroom voedt.
Bij deze indirect verhitte oxydkathode moet de gloeistroom
in d cen groter vermogen hebben dan blg de direct verhitte
oxydkathode. Bovendien duurt het 20 a 30 sec. voorcat de
indirect verhitte kathode na inschakeling van de gloei-
stroom “op temperatuur gekomen is'.

devenstaande figuur geeft aan hoe ccn diode
met indirect verhitte oxydkathode in ecn
\ stroomschema wordt aangeduid.

Opmerkinge n: a) Bij de indirect verhitte oxydkathode hecft de
clectroncn enissie plaats VANUIT HET BaO-
laagjec.

Wil men dus, dat er slechts vanuit EEN bepaal-
de placts clectronen worden uitgezonden, dan
A;\ bedekt men alleen DIE plaats van het niklielen
éngx buisjec met een dun laagje BaO.

g | in nevenstaande schematische figuur

= is dit het laagie .

b) Bij sommize electronenbuizen (b.v., rodatgen-
buizen) is het gewenst dat de uitgetreden elec
tronen cen COMNVERGERERDZE bundel vormen.

Hoe dit convergeren wordt bewerkt, is in de
figuur op blz. 131 schematisch aangegeven.
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In nevenstaande figuur is dus
schematisch aangegeven hoe dit
convergeren worat bewerlkt.

PQ is het BaO-laagje van de
indirect verhitte oxyd-kathode.
De oxydkathode wordt omgeven
door de cilinder L woaarvan het
deksel in het midden een ope-
| ning bevat. )

; ! \ Door middel van een potentio-
! = \ meter-schakeling zorgt men er
% { voor DAT Ds POTENTIAAL VAN I

y: TAGER IS DAN DE POTENTIAAL VAN

PQ.

Dientengevolge ondervinden de uit B getreden

electronen van I een zijdelings gerichte kracht

die de electronenoundel naar een punt toe]ﬂugpt

L werkt dus als een “electrische leas'

Door de stand van C te regelen kan men bereiken,

dat ‘‘het beeldpunt' juist op 4 1ligt.

Wat er dan verder gebeurt zal bij de rontgen-

stralen behandeld worden.

Ter oriéntatie.

We zijn bezig met deel IV van hoofdstuk VII: Electronen -emissie

ult metalen.

Daarvan hebben we behandeld:

A) Het FOTO-ELLCTRISCH IFFECT. Dit is de electronen—emis
sie t.g.v., bestraling met licht waarvan de spectraal
frequentie GROTER is dan ecn voor het bestraalde me-
taal karakteristieke grensfrequentie fg.

B) De THERMISCHE EIISSIE VAN ELECTRONEN. Gloeiende meta-
len zenden electronen uit.

Van dit deel IV moeten we nog de electronenemissie door botsing
behandelen. Ve gaan daar nu toe over.

C) ELECTRONEN EMISSIE DOOR BOTSING.

Inleiding.

Bij de emissie van electronen uit metalen gaat het eigenlijk om

de vrezag: HOE KAN MEN DG VOOR THN UITTREDING IN AANMERKING KOMEN-
DE VALENTLE ELECTR0NBN VAN EBN STUK METAAL B D EVEN-
TUELE LADINGS—SIECLQOLMN DE BEXTRA ENERGIE GEVEN DIL NO-
DIG IS5 OM DE UIDTTRUD-ARBEID TE VERRICHTEN, ZODAT DioZi
EIBCIRONEN DE BOVINRAND VAN DB POTENT IFKLPUT BOREIKEN?

2ij de behandeling van het foto-electrigch effect hebben we ge-
zien dat dit kan door een KOUD stuk metaal te bestralen met ecn
lichtkleur waa - .

c leur waarvan nf > AU = h £,

De electronen treden dan ult het koude stuk metaal net het A.v.D3.
. 2] ‘ ]
%m(v09f> = h(f -~ f,) Joule.

Bij de behandeling van de therio emigsie hebben we gezien dat dit
kan door het stuk metaal voldcende hoog te verhitten.

Bij de verklaring van de lLatihodestralen hebben we gezien dat dit
kan, door positieve 3181one: tezen een koude kathodeplaat te la-
ten botsen. In dit geval is de snelheid waarmee de eTectppﬂen uit
het metaal treden NUL. 0iT wijst er op, dat de energie die door
het aanstormende + Qa51on aan de eloctronen worat OVGfSOQrdfGA,
gebruikt wordt ON BEN Z0 GRUOY [OGELIJK S ANTAL electronen te la-—

ten wittreden.
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Bij de verklaring van de kathodestraling is het ons voldoende
duidelijk geworden, dat een botsing van een voldoend snel MATE-
RIE DEELTJE tegen een stuk metaal tot gevolg kan hebben dat er
ién of meer electronen met snelheid NUL uit het stuk metaal tre-
en.
Flectronen-emissie door botsing kan echter ook plaats hebben als
een stuk metaal beschoten wordt met ELECLRONEN. De electronen
die dan uit het metaal treden noemt men SECUNDAIRE electronen:
De tegen het metaal botsende electronen heten dan de primaire
electronen; de dientengevolge uittredende electronen de se-
cundaire electronen.
De secundaire electronen treden dan NIBT met de snelheid nul uit.
Is de energie van de opvallende electronen enige honderden elec-
tronvolt, dan kunnen in het gunstigste geval PER PRIMAIR electron
TIEN secundaire electronen met energie8n van ongeveer 10 electron
volt vrijkomen.
Kronig zegt hier verder over: ‘“Theoretisch beschouwd zijn de hier
bij optredende processen nog onoverzichtelijk. Er is geen paral-
lelisme met thermische en foto-electrische emissie'.
We zijn dus gerechtigd van dit onderwerp af te stappen.

V. Teepassingen van electronenstralen en ionenstralen.

¢ 1.

Punt 1)

Inleiding.

In de voorafgasande delen van het onderhavige hoofdstuk zijn we
vertrouwd geraakt met de begrippen electronenstralen en ionen-
stralen. De term "straal’ heeft hierbij de betekenis van “stroom
van een in eenzelfde richting bewegende deeltjes™. Len electronen
straal is dus een stroom van in eenzelfde richting bewegende
ELECTRONEN; een ionenstraal is een stroom van in eenzelfde rich-
ting bewegende IONEN.

DE ELECTRONENSTRALEN waar wij tot nu toe kennis mee gemaakt heb-
ben werden allen verkregen als gevolg van een continue uittreding
van electronen uit een in een ontladingsbuis opgesloten en op
cen negatieve potentiaal gehouden kathode,

Deze uittreding kon bewerkt worden:

a) Door BOTSING van + gasionen tegen een (koude) kath,plaat.
In dit geval treden de electronen met de snelheid NUL uit
de kathodeplaat. Om een behoorlijke electronenstraal te
krijgen is het nodig dat zowel de gasdruk in de buis als
het potentiaalverschil tussen de anode an de kathode
binnen bepaalde grenzen liggen.

b) Door een in een vacuumbuis opgesloten (koude) kathode-
plaat te BESTRALEN met een lichtkleur waarvan de spec -
traalfrequentie f GROTER is dan de voor het metaal van
de kathodeplaat karakteristieke grensfrequentie fo.

Het foto-electrisch effect heeft dan tot gevolg dat de

electronen uit de kathodeplaat treden met een A.v.B. van:
%m(vO,f)2 = h(f - fy) Joule.

c) Door gebruik te maken van de THERMO EMISSIE van electro-
nen uit metalen: Men sluit dan een GLOBLIKATHODE op in
een vacuumbuis.,

De gloeikathode kan bestaan uit een blank wolfraamdraadje
of een z.g. oxydkathode (direct of indirect verhit).

De ladingselectronen treden met de snelheid NUL uit de
gloeikathode; een te verwaarlozen klein aantal valentie-

electronen treedt echter met een eindige sEelhgi 1u%t dac
gloeikathode.
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TONENSTRALEN zijn we tot nu toe alleen tegengekomen bij de KANAAL
STRALEN. Bij de behandellng van de RADIOACTIVITEIT zullen we zilen,
dat de kernen van sommige elementen spontaan electronen uitstoten
die dan met een zeer grote snelheid het "kernoppervliak-® verlaten.

De aldus ontstane electronenstralen noemt men B stralen.

Er zijn ook elementen waarvan de kernen spontaan tweewaardig posi
tief geladen HELIUM IONEN uitzendcn. De aldus uitgestoten He-lonen
noemt men &-deeltjes. Deze & deeltjes hebben eveneens een zeer

grote snelheid. De stroom van o -deeltjes noemt men kortweg
A -stralen.

We zullen te zijner tijd bewijzen dat een radio-
actieve kern alleen maar Of B-deeltjes Of a-decl.
tjes kan uitzenden, NOOIT B- én h-deeltjes tege-
1ijk!

Zowel de [- als de A -uitzending kan VERGEZELD
gaan met de uitzending van FOTONEN,

Deze fotonen-straling noemt men ¥ -straling.

Dus: or B-straling (eventueel met y-straling)

Of &-straling (eventueel met y-straling)

In de radic-activiteit hebben we dus een ‘"natuurlijk’ middel voor
het verkrijgen van electronenstralen en & -stralen.

“VENSTERS® .,

In 1892 ontdekte Heinrich Hertz dat kathode-stralen in staat zijn
OM DOOR EEN METAALFOLIE (ecn metalen plaatje ter dikte van cenige
duizendste millimeter) HEEN TE DRINGEN. De ruimbte binnen zo'n
folie is dan zo ‘'leeg’ dat sommige electronen van de kathodestraal
het metaalfolie passeren zonder een kern of een electron van het
metaal getroffen te hebben.

Het roosterveld in het inwendige van het metaalfolie verzet zich
natuurlijk tegen het indringen van ‘vreemde” electronen. Het aan-
stormende electron wordt bij het indringen van het metaalfolie

dus sterk afgerenmd.

De Duitse natuurkundige Lenard (Fhilipp Lenard; * 1862 te Presburg,
Hoogleraar te Heidelberg; 1905 Nobelprijs), verving in 1393 cen
klein stukje van het glas tegenover de kathode van een kathode-
straalbuis door zo'n metaalfolie en kon aldus BUITEN DE ONTLADINGS
BUIS de eigenschappen van de kathodestralen onderzoeken.

Zo'n metaalfolie in de wand van een ontladingsbuis aangebracht
noemt men EEN VENSTER.

In 1906 bewees Rutherford, dat &« -deeltjes ook door zo'n metaal-
folie kunnen dringen. In 1911 trok Rutherford hieruit bepaalde
conclusies over de bouw van een atoom. We komen daar later op te-
rug. Op dit ogenblik gaat het ons alleen om het feit dat g -deel
tjes door een metaalfolie kunnen dringen. lLater is bewezen, dat
alle ionen dit vermogen hebben MITS hun snelheid maar groot ge-
noeg is.

Bij de komende toepassingen zal het vaker nodig zijn dat een elec-
tron of ecn ion ergens door de wand van een vat moet gaan. On de
desbetreffende plaats bevindt zich dan een ‘'venster®,.

De MASSA-SPECTOGRAATF.
Inleiding.

Op blz. 64 hebben we de methode van ASTON vermeld volgens welke
deze Enbelse natuuriiundige (Hoogleraar te Cambridge, nobelprlgs
1922) in 1919 de soortellale lading ﬁ van kanaalstraaldeelljes
bepaalde.

Hij liet de kanaalstraaldeeltjes achtereenvolgens een homogeen
electrisch~ en een daar lcodrecht op staand magnetisch veld door-
lopen, hetgeen tot gevolg had cat de deeltjes met eenzelfde q op
ecnzelfde plaats van een fotografische plaat terecht kwamen.

Door de pluats-bepalende codrdinaten van dit trefpunt_in ecn door
heir afgeleide formule te substitueren, kon Aston dan % van het op
die plaats terecht gekomen ion berekenen. .jas hij op scheikundigc
gronden zeker van de waardc van q dan kon hij de waarde van m bc-
palen, en wel op 0,01 % nauwlieurig!
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Het apparaat dat Aston voor deze proef ontwierp noemt men een
MASSASPECTOGRAAF. Als men in een modern leerboek van de hogere

natuurkunde de massaspectograaf “opzoekt’, vindt men nog steeds
de beschrijving van het originecl door Aston ontworpen apparaat.

De gang van zaken bij de werking van de massaspectograaf van
Aston is voor het VHMO te ingewikkeld: Daarom heeft men voor
‘'schoolgebruik’ een eenvoudiger toestel bedacht, dat men de

MAGNETISCHE MASSASPECTOGRAAF noemt. Mogelijkerwijs wordt dit ap-
paraat ergens achter het ijzeren gordijn gebruikt, maar schrijver
dezes hecft het in geen enkel van de door de hoge scholen aanbe-

volen studieboeken kunnen vinden.
Qg MAGNETISCHE MASSASPECTOGRAAF.
a) Het apparaat.
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G) is een ontladingsbuis waarin zich onder lage druk het gas be-
vindt waarvan we molecuulmassa in kg™ willen bepalen.

FQ is ecn GLOBIKATHODE (Het gas in de buils is nu dus
niet nodig om de electroncnemissie te veroorzaken, zoals
dit bij de kathodestraalbuis het geval was). Door de hoge
temperatuur van de gloeikathode hebben de moleculen van het
gas in de buis ecn zecr hevige warmtebeweging: er zijn gas
moleculen met zeer groot A.v.B.
Het potentiaalverschil tussen de anodeplaat oo en de gloci-
kathode P} wordt zo gercgeld, dat een uit ) geltreden clcc-
tron halverwege de ontladingsbuis voldoende A,v.B. hecft
gelkregen OM EMI G.3MOLZICUUL DOOR STOCT TE IONISEREN. Bij
ecn enkelvoudige ionisatiec ontstaat dus een éenwaardig +
geladen gasion en ecn vri] clectron.
Het clectrisch veld gecft aan het + geladen gasion ecn naar
de kathode toe gerichte versnelling, overcenkomstig de for-
mule F.q = m.a. Het electrische veld is echter niet 20
sterk dat de snelhcid, die het fzware™ ion heeft t.g.v. de
warmtebeweging bij deze hoge temperatuur

P kan verwaarloosd worden, zeker nict als
y%&vb toevallig ecn van de snelste gasmoleculen
// geionisecrd wordt.
LA KT Het zal dus herhaaldelijk gcbeuren dat

HET VENITER in de wand van de buis (zie
fig.—>¢—) door ccn gasion getroffen
wordt; somnige van deze + ionen hebben
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voldoende energie om door het metaalfolie van het venster
heen te dringen en zullen dan dus de ontladingsbuis via dit
venster verlaten.

BiJ het passeren van het venster worden deze ionen echter
sterk afgeremd. Nadere berckeningen lercn dat wc de snclhe-
den dic deze ionen NA het passercn van het venster nog heb-
ben, als te verwaarlozen klein kunnen beschouwen.

C en D zijn twee metalen platen. Plaat C is verbonden met de
positieve pool van ccn batterij; D met de negatieve pocl.
Tussen C en D bestaat dus cen electrisch veld waarvan de
veldlijnen van C naar D lopen. Vg - VD = AV volt.

In plaat C bevindt zich ecn spleetvormige opening O die

het venster van de ontladingsbuis vrij laat; daar rccht te-
genover bevindt zich in plaat D ecn spleetvormige opening On.

Vraag: Wat gebeurt er met ecn + gasion dat via het venster
bij 01 in de ruimte (&) komt?

Antw,: Gedurende een infenitesimaal klein tijdsinterval be-
vindt 4dit =+ gcladen gasion zich met de

£ |8, snelheid 'nul® in 013 het electrische
j vcld tussen C en D geeft het + ion een
D ' naar Op toe gerlchte versnelling Bven
i% later bereikt dit ion de opening Op

met cen nader te bepalpn snelheid v 7.

— A e e e e e

noemt men HET VERSNELLINGSGEDEELTE van het apparaat
Vraag: Hoe groot is de snclheid v waarmeec de positief gela-

den gasionen de opening OA bereiken?

Antw.: Volgens de wct van Levende Kracht en arbeid is
q.AV = %mv%z - %mv%l Joule.

Omdat vVoq te verwaarlozen klein is, volgt:
quV 2_1.1 (2r) Jouleo

Dus:
.2 ‘
2IV3, = Q. AV Joule
Vraag: Wat valt er te zpagen van de snelheden waarmece de
+ lonen waarvoor

dezelfde waarde heeft, de opening
Oo bereiken? ‘

Antw.: Uit bovenstaande vergollaklng volgt, dat
| v02 = 2— AV

De + ionen waarvoor q dezelfde waarde heeft zullen
de opening O» dus ne? dezelfde snelheid bereiken.

Vraag: Het is natuurlljk ook mogelijk dat er electroncn ult
(D via het venster in (g) komen. In de gasruimte (D
zullen ook necsaticve gasionen gevormd worden doordat
vrije electronpn zich aan nbutrale gasmolcculen hech-
tern., Het is denkbaar dat ook zo'n negaticf zasion
via het venster in {2 komt.

De vraag is nu: .Jat gebeurt er met dcze negatief go-—
laden decltjes?

Antw.: Deze worden door het clectrische veld van (2) naar
plaat C getrokken, dc cventuele electronen wordoen
dan door plaat C opgenomen; de eventuele negatieve
gasionen worden aan het oppervliak van C gencutrali-
secrd.

id
De beschouwde + gasionen komen dus met de snelhcid V0o /scee
via de opening Op in de ruinte 3 .

Deze ruinmte is en bloift tiidens de hele proei aaniesloban
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Op cen vacuumpomp. D1t 1s nodig omdat er t.g.v. de hoge tem-
peratuur in (1) ook gasmolcculen via het venster in (2) kun-
nen komen; of ne@atlef secladen gasionen die na het passeren
van het venster aan het oppervliak van plaat C worden geneu-—
traliseerd. De vacuumpomp moet nu blijven werken om te voor-
komen dat deze gasmoleculen een storende invloed kunnen heb-
ben op de banen die de + gasionen in.(ED moeten beschrijven.
heeft zo'n "'buisachtige' vorm om de inhoud zo klein mo-
gelijk te houden hetgeen de werking van de vacuumpomp ten
goede komt,
Waar het nu eigenlijk om gaat is, DAT DE RUIMTE ZiCH
GEHEEL Il EZN HOMOGEIN MaGNETISCH VELD BEVINDT [AARVAN DE
MAGNETTSCHE VELDSTSRKTE VECTOR ¥ LOCDRECHT OP HET VLAL VAN
TEKENING STAAT EN NAAR DD TLZER TOL GERICHT IS.

Vraag: Bepaal de grootte en
de richting van de
Lorentzkracht op de

Y- + ionen in Op.
£ T 7 Artw. :
"—{_*@ : Tz 0"2 - Yeag
1 Zoim |
| 8
g‘ “ s /Y v Og N
\\ S grootte: L = e.VO2.B Hewton.
\ - = in Op
A~ | L
Q- in 0o

| richting: In vlak van tekening
langs de X-as IAAR
LINKS gericht.

Vraag: Bewl]js nogmaals, dat het + ion bij zijn beweging in
op ieder ogenblik een Lorentz-kracht ondervindt
die in het vlak van tekening ligt, normaal gericht is
en constant blijft van grootte, zodat de baan van het
+ion in Qy een cirkelboog is die in het vlak van te-
kening ligt, naar links gebogen is en een straal
heeft gelijk aan:s

- v
T o= OB meter.

() is een fotografische plaat die in de figuur met Op op een-
zelfde horizontale lijn ligt. Het + ion beschrijft dus de
omtrek van een halve cirkel waarvan het middelpunt ergens
op de lijn door @& en Op ligt.

Is B het punt waarin het ion de fotografische plaat treft,
dan is het lijnstuk:

02E =27
Spleat Oy Na ontwikkeling vertoont de
, ¢ : Y foto in het trefpunt I een
% | | donker lijntje , de snleet
N . " On; de afstand OoE kan dus
Uph-2t gemeten worden.

danker s’yﬂé/@

«

N.B Vraag: Velke grootheden worden bij deze proef door de expe-
rimentator naar willekeur GEKOZEN, en welke groothe;u
wordt door de experimentator GLMETEN7

Antw,: GELOZEN worden de grootheden Ve = Vp = AV volt en de
]

A.m

sterkte van het megnetische veld B

GEMETEN wordt de afstand O.E = 2 r,
Vraags: Welk verband bestcet er tussen de grootheden AV,B enr?

Antw,.s
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Antw, : . " 5 5
m(v0,) 5 w(vpy) 2m(zmv(i,)
rE r° = = =
q.B > q2B2 q2B2
%mvgz = q. AV - Qmég?AV - 2m AV
. q B~ qB
Dus

| F
, 9 -2AV Coulomb |
Lom

r2B2 Kg*

N.B. Vraag: Welke grootheid kan dus met behulp van de magnetische
massaspectograaf bepaald worden als AV, B en r be-
kend zijn?

Antw.: De grootheid %, dus de soortelijke lading wvan het ion,

Vraag: i/at valt er le zeggen van de + ionen die de fotogra-

fische plaat IN HBTZELFDE PUNT treffen?
Antw.: De ionen die de fotografische plaat bij dezelfdquAV
en B in hetzelfde punt treffen hebben DEZELFDE o

Vraag: Welk fotografisch beeld krijgt men als de ionen VIR-
SCHILLENDE JAARDEN 2 hebben?

Antw.: Op de fotografische

fotogr. plaat Spleet 0y  plaat krijgt men dan
v een aantal lijntjes
| ! // de spleet 0p:
Y Teder lijntje corres-
pondeert met eén be-
e - paalde waarde van

ars en omgekeerd.

Het fotografisch becld doet ons denken aan een SPEC-
TRUM; vandaar de ncam massa-3PECTOGRAAF.

Vraag: Stel, dat de ionen die de spleet Op passeren allemaal
DEZELFDE MASSA hebben, maar dat een aantal van deze
ionen [fN-waardig positief is, een aantal TWEL-waar-
dig, DRIf~-waardig enz.

Welk fotografisch beeld krijgt men dan?

Antw,: q. 5 AV c
m r2B2 kg*
Dus:
r2 _ 2 AV m
-— 9 e -
B™ 4
e T v s s 2 _ 2A I
Voor cae EiN-w. ionen is re = E;? s
T 3 on : = 248V A
Voor de Tiifi—v, lonen is The = 32 '+ Sg
o -
Voor de DRIE-w., ionen is rge = %ﬁ; %%
eng,
e 2 . L2 2 _ 1.1 .1
ouss Ty ¢ Tog rbe =1:3:%3
Dus:
1 1 1
8] v D [ S ——— —
2le 2‘2@ “TBG T3¢ Vg



Men krijgt dan dus op

Vraag:

'l"”‘" 23 02 de foto lijntjes //
L . i ' spleet O, waarvan de
e === WPV afstandefi tot O zich
! i B g e e verhouden als
E T Y. 27 S 1 1 1

- i —= ¢ —= €Nz
L V2 " v
Treft men omgekeerd op de foto lijntjes aan waarvan

de afstanden tot de spleet Op zich verhouden als

: L : QL enz., dan trekt men daaruit de conclusie

Ve V3 dat deze lijntjes zijn veroorzaakt
door ionen die dezelfde massa hebben, maar opvolgend
één-waardig, twee-waardig, drie-waardig enz.

Lijntjes veroorzaakt door één-waardige, twee-waardige
drie-waardige enz. ionen noemt men resp. lijntjes van
de 10 orde, 2° orde, 3° orde enz.

Jaar het ons om gaat is, dat men met volstrekte ze-
kerheld de lading van de ionen kan bepalen die de fo-
tografische plaat bij gegeven AV en B in cen bepaald
punt treffen.

Opmerkingen.

a) Met nadruk wijzen we er op, dat bij de magnetische
nassaspectograaf de lijntjes van de 1° orde de
GROOTSTE AFSTAND TOT Op hebben.

b) Op deze manier kan men bewijzen, dat er in de gas-
ruimte (1) inderdaad meervoudig + geYoniseerde
gasmoleculen voorkomen; ook, dat een gedeelte van
het gas in atomen gesplitst is,

Welke formule geldt nu voor de spectraallijnen van de

Antw.:

lg orde?

Dan is g = e = 1,6.10"19 C.

Dus: e _ 2 C
m rZEB2 keg¥
e
Dus: | 3
| 2 L2 |
| m = G.Te B~ kg*¥ |
' 2 AV i

Zijn B, AV en r bekend, dan kan men dus de MASSA van
het betrokken ion berekenen.

Bij een grote m behoort een grote rg.

Bevindt zich in de gasruimte () een MENGSEL van meer-
dere gassen, dan levert iedere component een spec-
traallijntje van de ecrste orde op. Door de afstand
van zo'n lijntje tot de spleet 0o te meten, vinden we
re van de betroklien component. Door deze re in boven-
staande formule te substitueren vinden we de massa
van een éénwaardig ion van een molecuul van het be-
trokken gas.

Telt men hierbij de massa van een electron op, dan
vindt men de massa van het (neutrale) gasmolecuul.

PEUUR A O e

CONCLUSIE: Met behulp van de massaspectograaf kan men

de massa vahl ecn gasmolecuul bepalen.
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Wat leren de onderzoekingen met de massaspectograaf

over de atomen van cenzelfde clement?

Antw.: A) Vult men de ontladingsbuis CD b.v. met CHEMISCH

ZUIVER CHLOORGAS, dan blijkt het massaspectrun van

de eéénwaardig elonlseerde chloor-ATOMEN t¢ begtaan

uit TWEE LIJNEN die corresponderen met atomen waar-

| van HET ATOOMGLWICHT resp. 30 en 37 bedraagt.
Hieruit volgt, DAT HET ELEMENT CHLOOR TWEZ SOORTEN
ATOMEN HEEFT, DIE:

10) WEL DEZELFDE CHEMISCHE EIGENSCHAPPEN HEBB3EN,
maar

20) NIET DEZELFDE KERNMASSA HEBBEN,

Uit het feit, dat deze atoomsoorten dezelfde chemi-
sche eigenschappen hebben volgt, dat de electronen-
situatie in de K, I en M enz. schillen voor deze
atoomsoorten dezelfde moet zijn.
Hieruit volgt wecer, dat de KERNEN van deze atoom-
soorten DEZELFDE KILRNLADING moeten hebben.

i, HET ELEMENT CHLOOR HEEFT DUS TWEE ATOOMSOORTEN, DIE

1°) DEZELFDE KERNIADING, maar
2°) VERSCHI LLINDE KERNMASSA hebben.

Benaming: Atomen met dezelfde KERNLADING maar ver-
schillende KERNMASSA noemt men ISOTOPEN,

De onderzoekinzgen van Aston en zijn navolgers hcb-
ben laten zien, dat dec overgrote meerderheid der
chemische elementen het verschijnsel der isotopie
vertonen,

CONCLUSIE uit A: De onderzoekingen met de massaspectograaf

hebben het verschijnsel der 1S04M0PLE aan
het licht gebracht.

N.B., Atomen met DEZILIDE KERN-LADING noemt men atomen

van EENZETLFDE ELLMENT;
Atomen met DLEZELFDE KERNIADING MAAR VERSCHILLENDZE
KERN-MASSA noemt men ISOTOPEN VAN HETZELFDL LLEMENT.

B) Met behulp van de massaspectograaf kan men dus de
atoommassa'’s van de isotopen van de elementen bepa-
len, dus ook de massa's van de KERNEN van dcze iso-
topen (en wel op 0,01 % nauwkeurig).

Vraag: De scheikunde leert dat de KERNEN van alle isotopen

Antw,:

van alle elementen bestaan uit ‘'samengeklitte™ PROTO-
NEN en NEUTRONEN., (Ben PROTON is identiek met de¢ KERN
van een waterstofatoom met atoomgewicht 1, dus lH H
een NEUTRON is ecn NEUTRAAL deeltje waarvan de massa
practisch gelijk is aan de nmassa van een proton).

De vraag is nus HEBBEN DE MASSABEPALINGEN MET Dii MASSA
SPECTOGRAAF UVITGD EZWN DAT DB KERNBN VAN DE ATOIEN Ih-
DERDAAD BESTAAN UIT (uLN HiCHTE VERENIGING VAN) PROTC
NEN EN NIUTRCNLLT?

Precisiemetingen van de KBRN-massa's met behulp van
de massasoecto&raal hebben aﬂngetoond dat b.v. de
massa van cen SHe-kern KLETINER is dan de som van de
massa's van twce vrije protonen en twee vrije neutro-
neny cr doet zich cen MASSADEFECT voor.

Je oorzaak hicrvan 1s ﬁelegpn in het feit, dat bij de
splitsing van cen kern in zijn bouwstenen EVERGIE Z0U
MOETEN WORDEN TOEGEVOERD, en met deze energic komt op
grond van DE E}UIVALENTLE VAN MASSA BN ENERGIE (ilin-
steiny E = nee) con massa overecn. (Kronig)

Men lian de energice berekenen dic nodig zou z;jp om 0.V,
cen %HU—ALWH tc smWLtseQ in twece protonen cen twee nocu-
tronen, dus ook dc massa dic met deze encrgichocvecl-
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heid aequivalent is. Telt men deze massa nu op bij4de
(met de massaspectograaf gevonden) massa van een ~He-—
kern, dan verkrijgt men de som van de massa‘s van ©
twee vrije protonen en twee vrije neutronen.

CONCLUSIE uit B: De onderzoekingen met massaspectograaf heb-

Vraag:

ben uitgeweczen, dat de KERNEN van alle iso-
topen van alle elementen INDERDAAD ZIJN BSA-
MENGESTELD UIT PROTONEN EN NEUTRONEN.

Wat zijn isotopen dus?

Antw,:

Isotopen zijn atomen met dezelfde kermn-LADING, maar

verschillende kern-MASSA; de KERNEN van de isotbopen
van eenzelfde element hebben dus
HETZELFDE AANTAL PROTONEN, maar een
VIERSCHILLEND AANTAT NEUTRONEN,
b.v.
3507 L 17D 1 \
c1<1P% 2) 8) 7)
17 len ] ’ ) ’ L verhouding
7m0 i 17D o) 4 | 31
1701 °On <) 8) 7 j
Vraag: Welke 1sotopen zijn er van waterstof bekend?
DRIE, n.l.

Antw,.:

10) %H »»»»» =~ de kern heet PROTON.
20) iH-««-)Dewrcer‘wm~~~ ----- » de kern begtaat uit 1 p + 1 n.

30) %H—w9~Tritium -z de kern bestaat uit 1 p + 2 n.

Opmerking: In de laatste jaren is het in enkele gevallen ge-

§3. Het CYCLOTRON.

lukt de isotopenmengsels, zoals wij hen bij de in

de natuur optredende chemische elementen ontmoeten
vrij volledig in zuivere bestanddelen te scheiden,
(methode der thermodiffusie volgens Clusius.)

(Zie Kronig)

Dit is een toestel om GELADEN DEELTJES (ionen of

electronen) een zeer grote snelheid te geven, dus
een VERSNELLINGSTOESTEL.
Uitgevonden door LAWRENCE (geb. 19013 Nobelprijs

1940).
Punt 1) Het principe van het toestel.
R \@
lg @ ’\\v"‘,
Feg L A ’ ‘” 3
N\ ¥ @
AN S

Nevenstaande fig. 1 is een boven-
aanzicht, fig. II een zij-aanzicht
van het toestel.

@ en (@ zijn de z.g. D' = het
s1jn twee helften van cen taarte
doos”., De D's zijn van MBT#AL en
wel van een metaal DAT NIET MAIGNE-
TISHERBAAR is.

(3) is een WISSELSPaINGSBRON waar-
van de frequentie een nader te bepa-
len waarde heeft (zie ben.)

AV
+ 0 @

b
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SN
\\;/4 tijd

- eenperisda .
o aresme e e S

" Bovenstaande grafiek stelt de poten-

N tiaal van D@) als functie van de
i) ;‘Hlbwf\-. s ot AP e g -(u;"d::". B e g fmiiirg l)‘ .t i j d VO OI‘ R
Q) S @ De eerste helft van een periode is
v = + Vpy 4+ enVp, —
* N de twecde helft is
Q@A ;;’ RO — en V - enz
S @ 2 : .Dl D2 ? M

In de spleet ABCD - EFGH trecdt dus
cen WISSELEND BLECTRISCH VELD op.

ilmmers zO0 over het bultonoppervlak van ebn gelelder dat- de elec-
trische veldsterkte in het inwendige NUL is.,

is cen HOMOGEEN MAGNETISCH VELD dat de Dfs LOODRECHT doorboort.

IN DE HOLTEN VAN DE D's TREEDT DUS EEN HOMOGEEN MAGNETISCH
VELD OP waarvan de veldlijnen LOODRECHT op de grond- en bovenvlak-
ken van de D's staan.

C) is een pracparaat dat gpladen decltjes van eenzelfde soort
uitzendt in de richting van de pijl (zie fig. —)
b.v, + lonen, dan is het magnetische veld B gericht van onder naar
boven zoalsg de figuur aangeeft.
b.v. electronen, dan is B gericht van boven naar beneden.
In het komendec zullen we veronderstcllen dat het praeparaat

+ ionen uitzendt.

C) is een opening waardoor de geladen deeltjes, na de gewenste
snelhcid gekregen te hebben, uit de D's vliiegen.
Het gehecl bevindt zich in LiN VACUUM RUIMIE. (zie ben.)

Punt 2) Hoe het een + ion vergaat.

a) Het praeparaat P zendt continu
+ jonen in de richting van Dj.

D .N\\ Ye beschouwen het + ion dat uit-
o N gezonden wordt op het ogenblik
, AV 5 dat Do maximaal positief gecladen
afw- 9. g T is; D] is dan dus max. negatief,
P R O N S 7 R Y Het electrische veld Fussen de
{ A i
i P T Dis is dan zericht van Dp nzar D3
\ S en heeft de maximale sterkte.
. D, o Tengevolge van dit veld gaat het

uit P vortronken + Lon VARGIELD
van P naar J.

Is AV het potentiaalverschil tussen de D's en q de lading van
het + 1on, dan verricht het electrische veld tijdens de over-
tocht van P naar Q op het ion de positicve arbeid van
Vertrekt het ion uit P met de snelheid v, /sec., dan is dus:
. L 2

Q.AV = %mvﬁ - ;mv“ Joule.
Het + ion treedt dus dec holte van D7 binnen met de snclheid VQ
die in het vlak van tekening 1 ad.

Opmerking: Wij verondcrstellen dat de spleet is afgeschermd
tezen het magnetische veld.
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vliak van tekening.

b) Ty In nevenstaande figuur wordt verondersteld
) dat dec X en T-as in het vlak van tekening¥

IQ , Het + ion komt dus de holte Dy binnen met

Vﬁa\\ de snelheid v gericht langs de + Y-as.

o &f - ix ¢ Heb treedt dad dus een homogeen magnetisch

%?’ veld binnen waarvan de magnetische veld-
7 sterkte~vector //+ Z-as, dus naar de lezer
+2 toe. (N.B, In de holte van Dy is GEEN elec

trisch veld!)
Tijdens de beweging van het + ion in het homogene magnetische
veld van Dy werkt er op het ion een radiedle LORENTZKRACHT
L = B.q.v, Newton.
Het ion beschrijft in D dus de % omtrek van een halve cirkel
die gelegen is in het vlak van tekening, met het middelpunt op
ad. Deze cirkelbaan wordt eenparig doorlopen.
De straal van deze cirkel Vind%? we uit de vergelijking:
mv,

5 B.q.VQ = _—f‘&
r = - meter,

q.B

Vraag: Hocveecl seconden doct het + ion er over om van Q in S
te komen? (zie fig.)

mv,
Antw,: ~QS =T ='n’~i% meter,
Dus: 9.
_~QS _ T.m
At = VQ’.- 3.8 seconden,
Vraag: Wat is aan deze uitkomst merkwaardig?
Antw.: Merkwaardig is DAT DZZE UITKOMST NIET AFHANGT VAN DE
SNELHEID WQQ

Deze tijdsduur hangt echter wel af van % en B.

CONCLUSTE: D& TIJDSDUUR At sec. die het gegeven ion met soor-
Telijke ITading %fﬁé* nodig heeft om in het gegeven
homogene magne —— tische veld van de D's de voor-

, geschreven halve cirkelboog te beschrijven I8 CON-
f STANT gelijk aan: 7om 7

l AL = a%EA= §T_ s5€ec,

! m‘B

Deze conclusie is het eerste cardinale punt bij de werking van

het cyclotron.

C) MEN REGELT DE FREUENTIE (%) VAN DE WISSELSPANNINGSBRON nu z0
dat:

_i_i\/i;)‘ At = %’I‘

K(/\\\\‘ // '\\ tyd  Gevolg: Als het ion in S aankomt is

-1 ~ het electrische veld tussen

e ) f
e de D's  GyoExEIRD.
A A (Toen het ion in @ aankwam was VDy
ing i s max. negatief; als het ion in 8 .
komt is vpy max. positief). ]
P Het electrische veld ‘'staat dus klaar’
o j o om het in S aangekomen ion bij de
Y P overtocht van S naar U OPNIEUW TH
¢ - VERSNELLEN .
NB 1} CONCLUSIE: Regelt men de frequentie % van de wisselspannings-

| bron zd, dat at = 4T sec.; DAN WORDT HET ION TEL-

NB | KENS BIJ HET PASSEREN VAN DE SPLEET VIERSNELD.

h Deze conclusie is het twecde cardinale punt bij de werking van
het cyclotron.
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Vraag: Wat valt er te zeggen van de grootte van de frequentie
die de wisselspanningsbron dan moet hebben?

Antw. s AL = gn’ sec.?
B i
; At is dus zeer klein; % zeer groot.
|
% =10t | De wisselspanningsbron moet dus een
] ZBER HOGE FRHQUENTIE hebben,

d) Bij de overtocht van S naar U verricht het electrische veld op
het + ion dus weer de positieve arbeid van:
q.AV Joule.
De snelheid waarmee het ion in U aankomt vinden we uit de ver-
gelijkings 5 5
qe &V = mvy - —'Z‘—mvS
Het ion treedt dus in U de holte van Dp

i I binnen met de snelheid ¥,
In deze holte beschrijft het weer een in

het vlak van tekening gelegen halve cir-

w‘
\\\ /{ kel waarvan de straal gelijk is aan:
"U‘U — movu
T = a8 meter.

Omdat vy > vg = vy is de straal van deze cirkel groter dan de
straal van de cirkel die “in de vorige D" beschreven werd.

Na At = 25% = +T sec. kombt het ion in W aan; het electrische
Qe veld in de spleet is in dit tijdsinter-

val weer omgekeerd en zal dus weer positieve arbeid gaan ver-

richten op het in W aangekomen ion.

enz.

f) RESULTAAT.

Het ion verblijft precies 3T seconde in
~~~~~~~~~~~~ . de holte van een D.

i// \\\ Bij iedere overtocht van de enc D naar
7770 N de andere WINT het ion gAV Joule aan
@ ¢ 5 4 A.V.B.
Dienovereenkomstig is de straal van de
« I 7o, % cirkel in de volgende D groter dan in
V4 ‘ de vorige D.
— Het ion beschrijft dus een ‘'spiraszl-

achtige' baan die gelegen is in het
vlak van tekening.
Het baanstuk PQSUW noemt men ¢én rondgang.

g) Getallenvoorbeeld.

Gegeven: Een lH—ion verlaat P met een te verwaarlozen kleine
snel=heid. Op de ogenblikken dat het ion van dec ene
D nasr de andere overste&kt is AV = 250002¥o
De (rust) massa van cen 7H-1on is 1,67.107 kg*.

Gevraagd: ‘telke snelheid heeft het ion gekregen na 600 rond-
gangen?

Oplossing: Na 600 roandgangen is het ion 1200 keer overgestoken.
Bij ledere overtocht wint het aan A.v.B,:

1,6.10717.25000 Joule.
Na 1200 overtoohten heeft het ion dus een A.v,D. ge-
kregen dat gelijk is aan:

1nve = 1200.1,6.10712,25000 = 48,1070 7

Dus:
%.1,67.10_27 2 - 48,1017
Hieruit volgt: 0, 76 ,

v 20,76, lO e 22-(3%,10 ) Brsce.

. I
Conclusie: Na ©00 rondg gangen is de snclheld van het Til-ion on-

goveer 25% van dc lichtsnclheid. (In werkelijlkheidin
icder zeval groter dan 245% van de lichtenclheid).
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Punt 2) Het cyclotron,

e e e e e ,
zeer snel dr;el{/t

De D's bevinden zich in ecn mantelvat dat hoog vacuum gepompt is.
P is het praeparaat dat &én soort geladen deeltjes (ionen, eventu-
cel electronen) uitzendt in de richting van de spleet tussen de D's.
Het magneetveld STAAT LOODRECHT OP HET VIAK VAN TEKENING.
Hebben de door P uitgezonden deecltjes een + lading, dan is
de vector B NAAR DI LEZER TOpm gericht; —
hebben de deeltjes een - lading, dan is de vector B VAN DE
LEZER AF gericht,
De spleet en de ruimte buiten de Dis zijn afgeschermd tegen dit
magneetveld.
De D's zijn verbonden met de resp. polen van een wisselspannings-
bron waarvan de frequentic nog nader bepaald moet worden. Dienten
gevolge treedt er in de spleet ecn electrisch veld op waarvan de
veldlijnen van de cne D naar de andere gericht zijn.

NB, |j IN DE D's ONDERVINDT HiT DEELTJE DUS ALLEEN MAAR DB JERKING
iiVAN HET L OP HET VIAK VaN TEKENING STAANDE MAGNETISCHE VALD;
” IN D SPLEBET ALLEEN MiAR DE WERKING VAN BEN IN HET VLAK VAN
i| TEKENING GELEGEN ELECTRISCH VELD.

Het uit P vertrokken geladen dccltje beschrijft na iedere (lood-
rechte) intreding in het magnetische veld van cecen D in deze D een
halve cirkelomtrek waarvan de straal gelijk is aan:s

mv.
_ 1in -
r = B meter
Het vertoeft dan telkens dec constante tijdsduur At = g?% sec, 1in
zo'n D. )

De constantheid van deze tijdsduur maakt het mogelijk om de fre-—
quentie van de wisselspanningsbron zo'n wasrde te geven, DaT HET
ELECTRISCHE VELD TN DB SPLEET STESDS VERSNELLEND OP HET DEELTJL
WERKTS BIJ IEDERE OVERTOCHT VAN DE ENE D NAAR DB ANDERE wINT HET
DESLTIE q. AV Joule aAlN A,v.3.

De frequentic ;.van dc wissclspanningsbron moet dus

z0 zijn, dat -~ at = 3T,
1 aB
> = = =2 H o
Dus f T St ertz

Daar g zecr groot is, moet men dus over cen HOOG-fre--
quentg wisselspanningsbron beschikken.
Na cecn groot aantal omlopen verlnat het geladen decltje de Dis cn
dus ook het magneetveld bij k; het vliegt dan recht door, cn ver-
laat de wand van hct mantelvat door HET VENSTER £
Aldus krijgt mcn de beschikliing over ZEER SNELLE geladen decltjces,
die gebruikt worden voor het veroorzaken van KERNREACTIES.
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§ 4, ELECTRONENSTRAALOSCILLOGRAAT.

Punt 1) De clectronenstraalbuis.

ARy .,,««
+ + .Y’. e -
Pl et
i ‘ - /..'x‘
: - R + -
- i 1 I -1
=S - - - ﬁ . . ;1- e s
- J_;L e P 5 /)l(.kruhlaﬂa
ol bl
< ~
3(‘,. M\‘\.\\

De buis is van glas, hoog vacuum gepompt.

P@Ro is van de blnnpnkant bedckt met een fluorescercende stof,.

K lS ecen

oxydkathode met indirecte verhitting.

L is een

"clectrische lens. Door de stand van het schuifcontact

C tc regelen kan men berciken dat de electronen diec L op
eenzelfde ogenblik passcren het scherm PQRS in &¢nzelfde
punt treffen., Daarom is PRRS cen weinig gebogen.

Waar de elcctronecn het scherm dan treffen ziet men ccn
SCHERP lichtpuntje.

zijn twee cirkelvormig doorboorde anodeplaten waarvan de
potcntiaal zeer vecl hoger is dan dc¢ potentiaal van K.
Deze lecveren de aantrekkende kracht op de uit do oxyd-
kathode getreden elcctronen., Al dient als “schermroostert,
Ap als de eigenlijke anode. Deze spult als het ware een
electronenstroom door de opening in de richting van PQRS.
Daarom noemt men het stelsel AJA» ook wel ecn “electro-
nen-kanon',

De platen Y1 en Yp vormen eccn condensator waarvan het eventuele

eTccTrische veld Tevenwl jdig loopt” aan de Y-as op het
scherm PQRS. Doarom noemt men deze condensator de Y-BASIS.

De platen X3 en Xp vormen ccn condensator waarvan het eventuele

Punt 2) Wat men op het scherm zieb.

electrische veld ‘“evenwijdig loopt™ aan de X-as op het
scherm P)RS. Dezec condensator hect darrom de X-BASLS

Geval I

Geval IT:s

L4 ]

g Y,Y. ongeladen ! f \
j‘; .......... - ., . A .%___4 —— K- g
XX, ongeladen P ;‘
Waarneming: Op het scherm ecn lichtpuntje in O.
+V ar
- Ve { ) >,
R o < - i 3 . ",
1t f2 t / | \
oo - : % %-es
ongeladcn | \ 0! /
»‘\ ) )/

: S : .
Waornemings bp het scherm ecn lichtpuntje op de
._(-"'L S-

Toclichting: 'ic hebben hicr eigenlijk het geval dat we
rceds op blz, 43 (e¢.v.) behandeld hebben,
de afwijking van de ‘thoofdas t.g.v. het doorlopecn van
¢en homogeen clectrisch veld,




Geval ITI1:

Geval 1IV:

Geval Ve

Geval VI
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Op blz. 47 vonden we een formule voor de Y-coordinaat
van het trefpunt waaruit bleek, dat
Y r.e. is met de veldsterkte EY-basis

.L_?y-ocx
. oY oo, -~
Py_pasis = Fo sin T ¥
K1X2 ongeladen.

Waarneming: Het lichtpuntje voert EEN TRILLING uit
langs de Y-as met O tot nulpunt.

Toelichting:De formule van blz. 47 was afgeleid in de

veronderstelling, dat I ... CONSTANT is.
Deze formule is echter ook nu bij ggé%ai%gte benadering
geldig MITS de electronen van de electronenstraal ZO'N
GROTE SNELHEID HEBBEN DAT DE DUUR VAN HET TIJDSINTERVAL
WAARTN ZIJ ZICH IN HET VELD VAN DE Y-BASIS BEVINDEN, TE
VERWAARTOZEN KLEIN IS t.o.v., EEN PERIODE T VAN Di JIS-
SELSPANNING OP Di (-BASIS.
Aan deze voorwaardc wordt voldaan als het potentiaal-
verschil tussen het anodestelsel AjAs en de gloecikatho-
de voldoende groot is.
In dat geval is dus: y

21
Yt = Ymax sin (?gt)
Het lichtpuntje voert dan dus een HARMONISCHE TRILLING
uit langs de 7-as mct O tot nulpunt.
V-3

Y1Y2 ongeladen. l / : \

‘ - ] }
| - -Xaa FT{\ ol Tq X~ 2
. _ | s !
Xl + 5 X2 | .

.
~..... -

779 S—

Waarneming: Het lichtpuntje bevindt zich ergens op de
- X-as.
Toelichting:be X-coOrdinast van het lichtpuntje is r.c.

met L .
“X-basis. y-as

TN
! i

- b i

Xle ongeladen. ?mw._va, Y 19 T %-us
. oM (| \ /

= E% sin <TTL>j N

Ji'X-basis

Waarneming: Hot lichtpuntje vocrt cen trilling uit
langs de X-as met C tot nulpunt,

Toclichting:31j voldocnd grote waarde van V. =V, .,
voert het lichtpuntje ccn HARMOATSEHe lath.

TRILLING uit langs de X-as met O tot nulpunt

7

Dan is: - ) )
{ = A .oin(===t
Ly ‘max., * " <’I )
+Y
.
ST TN
7 Y \
v T - Yo
! !
G- X+ P g e
.A.l [] 2 -+ \\ //,
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Waarneming: Het lichtpuntje bevindt zich in het vierde
hockpunt van de rechthoek met de X~ en Y
coord. tot zijden. In dit geval in het TWEEDE KWADRANT

Toelichting:

_//

<10 ;‘Z/mcbbwy

De electronen beschrijven nu de baan abcde. Van deze
baan is:
ab ecn stuk van ccn parabool in het vlak van tekening;
bc cen RECHT stuk in het vlak van tekening;
cd ecn stuk van ccn parabool in het vlak W door BC cn
de veldlijn van de X-basis die door C gaat.
Deze veldlijn / X-as.
de ccn RECHT stuk in het vlak W.

Het vlak W snijdt de Y-as in 2'', hetzelfde punt waarin
de 1ijn bc de Y-as snijdt. De Y-codrd. van het licht-
punt is dus dczelfde als die welke het lichtpuntje zou
gchad hebben als de X-basis was uitgeschakeld.

De X-basis hceft dus geen invloed op de Y-colrd, van
het Iichtpuntje. Het 1s cchter nog de vraag of de Y-ba
sis geen invlioed hecft op de X-coord. van het lichbt-=
puntje: De snelhcid waarmee cen electron het homogene
veld van de X-basis binnentrcecdt is immers gericht vol-
gens ce' en is groter dan de snelheid waarmee het clec-
tron in het veld van de X-basis zou getreden zijn als
de Y-~-basis was uitgeschakeld.

Stelling: Het clectrische veld van de Y-basis hecf?t
GEEN invloed op de X-coordinaat van het licht
puntje.

Bewijss Van a tot ¢ blijft de HORIZONTALE component
- van dc¢ snclhceid CONSTANT gelijk aan Vo

, e ontbinden V. in
T cen horizontal&- en
T b ecn verticale comp.
Ly - De horizontale comp.
e is dan gelijk aan v,

, ) I De PROJECTIE OP HEY
ST 0 HORIZONTALE VIAK van
A S : de baan van het be-
e - T~ P g schouwdec clectron
o e § VALT DUS SAMEN met
X < basis | de baan van het clcc
tron dat in c¢' het
homogenc c¢lcectrisclic
veld van de X-basis
binncnkomt met de snclheid v (zic fig.)
iHct clcetrische veld van de ? basis hoblt dus
it GBEN invloed on de X~codrdinaat van het licht
' untje.

Geval VII:




Geval

VIT:

Geval VIIT:

Geval

IX:s

Geval

Xz
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+Y
= 2l ain(2E | R
BY basis ~ EOSln(T;¢> | 4 | \
FTTT X p "0 @/ + X
Los o2k ! \ !
By vasis = fosinlEt + &) | N { e

Het lichtpuntje beschrijft op het scherm
ecn Tiguur van LISsSaJOUS.

Waarneming:

¥, Y, ongeladen. 1
Op de X-basis ecn Y
ZAAGTANDSPANNING ., P

d.w.7z. mén laat hct poten-— EOE B

tiaalverschil tusscn Xy cn / N

toenemen tot ccn bepaald f v % /

maximum, veroorzaakt dan ; R

KORTSLUITING tusscn X1 en s g

Lo waardoor Vg, - Vy, te- % -y

rugvalt op NULy enz. !

dus: ‘

Waarneming: Het lichtpuntje beweegt r.e. met de tijd
van O naar U en keert dan in ecn fractie
van ecn seconde terug naar O, cnz.

+y

Yoo+ T, - . TN

1 2 Qi ON
IR U
Op X-basis een zaagband- @ -xX 'p g P
spanning. | N A
! ~es T
-y

Waarneming: Het lichtpuntje bewecgt r.c. met de tijd
van OF naar U' en keert dan in ccn infi-
nitesimaal %ijdsinterval terug naar OF
enz, or

blz. 149.
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Geval : v T o
= E051n(T—t)»mv"Yt = YmaX81n(T—t)
Y Y
Op X-basis een zaagtandspanning dic z0 is afgestemd,
dat - . ,
t = TY ; ZTY y ¢chz,
cn dat opt = O VXl - VX2 =0
Waarnemingen:
Ty
Y o
7 R
yd
]
// 3
N S SRR \
C
ty“a( ')//u-n ‘ : * X
Nt—y::aus
Xg

Toclichting: Op N is dc Y-tobrd. v.h. licﬁtp. A, con

Y

i
de X-cotrd. v.h. lichtp. Ay r

'Het lichtpuntje is op het scherm in A.

Aldus bevindt hct lichtpuntje op het scherm zich op
het ogenblik t in het vierde hoeckpunt van dc recht-
hock met Xt cn Yy Tot zijden.
In bovenstaande constructie van de baan van het
lichtpuntje op het scherm is verondersteld dats

t = 1y
Op t = O bevindt het lichtpuntje zich in O, daarna
beschrijft het in de tijd t = Ty sec. de sinuslijn
OABC en gaat dan in cen infinitesimaal kort tijdsin-
terval langs de X-as van C naar O; daarna herhaalt
zich de figuur.

Opgave: Teken de buan v.h.lichtp. op het scherm als t = 2Ty.
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Abb. 7: Elementarzelle des Wolframgitters.

Abb. 21. Modell eines kubisda-mumzentrier(eristalls
(Wolfram)

Abb. 5: Die Kristallrichtungen des Wolframgitters auf der Abb. 6. Bild einer reinen Wolfram-Einkristallspitze. Die
Halbkugel des Feldelektronen-Mikroskops, in hellen und dunklen Fléchen rihren von den verschiedenen
Abldseorbeiten der Elektronen her. Ein aufschluBreicher

Parallelprojektion gesehen
Blick in die Kristallstruktur

Abb. 2: Autbau des Feldelektronen-Mikroskops
mit Barium-Vorrat Abb. 7: Auf die Wolfram-Einkristallspitze sind Barium-
Atome aufgedamptt. lhre Bilder sind als grobe Kérnung
zu erkennen. Bei Beheizung der Spitze sieht man ihre
4 Temperaturbewegung
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15)
RBntgenstralen.

1) Inleiding.

Bij het opvallen van de electronen op de glaswand der
kathode-straalbuis btlijkt een NIEUWIZ STRALING op te treden,die uit-
gaat van de plaats waar de glaswand getroffen wordt, de glaswand
wel kan doordringen (in tegenstelling met de electronen-stralen) en
door electrische en magnetische velden NIET WORDT AFGEBOGEN.

Naar haar ontdekker R8ntgen (1845 - 1923) heet zij r®ntgenstraling.

2) De r8ntgenbuizen, die men voor het opwekken der rbntgenstralen ge-

‘3)

4)

bruikt, zijn doelmatig geconstrueerde kathodestraal-kuizen.

Twee modellafa:

Koude Kathode. Gloei-Kathode.

_ /hg.:?c.

v
R ez .
olo’ mnm 1 m‘:;JI/‘ LY
r'////Im///“D.V////////[
4 i,
' Iy

De holle Kathode convergeert de
stroom van electronen op de z.g.
anti-kathode.

Van het trefpunt met de anti-ka
thode gaan in alle richtingen
de z.g. r8ntgenstraling uit.

Eigenschappen. SRS
I Fluorescerends werking.
II Ioniserende werking.
I Chemische werking.
IV Rechtlijnige voortplanting.
V Doordringingsvermogen.
onderscheid a) hardheid — regelbaar door V4 - V_
b) intensiteit —»regelbaar door gloeistroom.
VI Biologische werking.
VII Geen afbuiging in electrisch en magnetisch veld — r8ntgenstraal
1s geen stroom van electrisch geladen deeltjes.
Wat zijn de r®ntgenstralen dan wel?
Stelling: Rbntgenstralen zijn electromagnetische golven van zeer
kleine golflengten.
Bewijs ¢

(zie tlad 43)

]
/7



Bewijs:

Concl.:

N.B. 5)

De

el I:
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Door proefondervindelijk aan te tonen,dat r#ntgenstralen met
elkaar kunnen INTERFEREREN .

Proef van von lLaue (1912)

K A
"“':} == _%(Zfzzzzazm
Ty
wzrzrrrh VY lood

NaCl-kristal, dient als rooster.

op het scherm interferentie-figuur.

I Rtntgenstralen zijn electro-magnetische golven.
m.a.w. een rdntgenstraal is een stroom van fotonen waarvan
€ zeer groot is.

II Uit de verkregen interferentie~figuur kan men conclusies
trekken over de btouw van het kristal en de afstanden der cor-
puscula ‘in het kristal.

l=.2,85 8.

Verder volgt het getal van Avogadro = 6,025 . 1083

Verklaring van het ontstaan der rbntgenstralen.

Het foto-electrisch effect heeft ons geleerd, dat een slec-
tron een foton kan absorbteren. Het electron wint daarbi]
hf Joule aan AvB. ‘

Omgekeerd: Als een bewegend electron plotseling geremd
wordt, zal het electron een foton uitstralen.

De esnergiec van het uitgestraald foton is dan gelijk aan het
verloren AvB van het electron. — g =hf= A gmve Joule.
Welnu: In een rbntgenstraal-btuis worden de electronen bij
de botsing tegen de anti-kathode zeer sterk geremd.

Concl.: Van de anti-kathode gaat t.g.v. het afremmen der

electronen een gstroom van fotonen uit.

/
/ € =hf=Aimve

Deze stroom van fotonen vormen de r#ntgenstralen.(remstralig)
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§ van het uitgestraalde foton is hoogstens gelijk aan de
kin. energie van de electronen in de r®ntgenbuis.

dus: hf < % mvd hf < e &V
maar: % mve=e AV dus f 59_?16_.‘!'.

Concl.: Van de anti-kathode gaat een electro-magn. straling
uit waarvan de frequentie hoogstens gelijk 1s aan

e aV _ £
h T *max

cont{%% /””’/’%%

/////

fmax

N.B. Opm.: Bepaal £ 1 '
ma$ f—~>h = 6, 6 . 10724 Joule sec.

Dit is de tweede methode om de
constante van Planck te bepalen.

Deel IT.
In de r8ntgenstraalbuis botsen de uit de kathode vliegende
electronen tegen de anti-kathode, dus tegen de atomen van het
metaal waaruit de antikathode testaat. '
Het kan nu gebeuren, dat het aanko-
mend electron in de electronenwolk
\\\\ van een atoom dringt en daar een
electron uit de K, L of M schil weg-
.. kaatst.
, 7 7%*  Nadat zodoende in het inwendige vah
@ M het atoom een vacature is ontstaan,
kan een der overige, tot een hogerc
schil behorend electron een over =
gang naar de vacante plaats maken,
waarbij het een foton uitstraalt.
. (zic later)
Deze fotonen vormen de z.g. rBntgen emissiestralen.
De rbntgen emissie-fotonen hebben slechts heel bepaalde fre-
quenties n.l. de frequenties dic passen bij de energlavorschll'
len van de schillen. aU = hf.
De rdntgen emissie-stralen vormen dus een lijnen spectrum.
Eindconclusgie:

Tengevolge van de botsing der electronen tegen de anti-

kathode gaan van de anti-kathode twee soorten rbntgen-
stralen uit n.l.

I Remstralen -—> contenue spectrum f//4Zb47

- e AV
fmax-‘- ﬁ

II1 Emissie-stralen —> lijnen spectrum afhankelijk van de
soort van het metaal.

Tl (R
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Par. 16
De ONZELFSTANDIGE electriciteitsgeleiding in gassen.

1) Ter orifintatie:

De titel van hoofdstuk VI, waarvan deze par. een deel is,luidt:
Electrische geleiding in gassen.
Tot nu toe hebbten we behandeld:

a) de ZELFSTANDIGE stroomgeleiding in gassen bij lage druk (0,01m)
—> ontladingstuis —skathodestralen, kanaal stralsn.

t) de stroomgeleiding in HOOG VACUUM —s gloeikathode, foto~-kathode.

We zullen nu gaan handelen over de stroomgeleiding in gassen bi]
normale druk, dus in niet verdunde gassen.

2) Gassen onder hormale omstandigheden van temp. en druk zijn uitsteken
de isolatoren, mits de electrische veldsterkten niet te groot zijn.
Dit volgt uit het feit, dat ecn gelijkstroom een in lucht of in een
gas opgestelde condensator niet kan passeren.

Concl.: De moleculen van een gas zijn onder normale omstandigheden
niet gefoniseerd, maar neutraal.

3) Willen we, dat er in een gas electriciteitsgeleiding plaats heeft,
dan moeten we 6f I Van buitenaf electriciteitgedragers in het gas

brengen (b.v. kleine geladen stofdeecltjes of
b.v. ionen)

6f I De moleculen van het gas door een of andere uit-
wendige oorzaak ioniseren. )
Men spreeckt in dit geval van een ONZELFSTANDIGE geleiding, omdat de

stroomgeleiding niet door het gas ZELF veroorzaakt wordt, maar door
een uitwendige oorzaak.

ad I. Vliammen kevatten ionen

+
: ?SD }{
+

+
>

!
.f,.;!
O vlam
ad II.We bewerken ionisatie van een gas:

A) door bestraling a) met ultra violet licht (foto-eleetresffect)
(fotonen) b) met rbntgenstralen

0,001 mm

c) testraling met y stralen.

B) door stootionisatiec.

J—‘ﬂ stralen (electronen)
gasmoleculen beschieten met

/.
& stralen Qﬁg-ionen)
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4) De afhankelijkheid van de ionisatiestroom van de glectr.veldsterkte
tussen de platen.

P is het ioniserend agens.
o We vergroten het potentiaalver -
QWi schil tussen A en B, en zien hoe
de stroomsterkte verandert.

B
|
C
P—
!
&———MW——%

+ + T
i g
< R/
Verzadigings- R B ;
stroom ipay [ |
] .
: !
‘ 4 AY
p 100V 1000V Vpygx

+ ionen — B
P—>Q: Bij sterker veld grotere bewecging der ionen - ilonen — A

Q: Het aantal ionen dat per sec. de platen bereikt = aantal per
secs. gevormde 1lonen.
Q —R! Er kunnen per sec. niet meer ionen de plaatzen bereiken dan
er per sec. gevormd worden.
De nu optredende stroomsterkte heet de verzadigingsstroome.

R-—>5: Naarmate het veld tussen de platen sterker wordt, is de electr.
kracht op de ionen groter —=ionen krijgen een grotere versnel
ling — grotere snelheid.

Bij een bepaalde veldsterkte krijgen de gevormde ionen zo'n
grote snelheid DAT ZE IN STAAT ZIJN DE NEUTRALE GASMOLECULEN
.o .. - DOOR BOTSING TE IONISEREN.
De door het 1oniserend agens gevormde gasionen gaan dan gzelf
de andere gasmoleculen door botsing ioniseren —s grotere stroom
sterkte (licht effect!)
Bij sterker wordend veld gaan de door stootionisatie gevormde
%asionen ook stootionisatie veroorzaken — gtroomsterkte neemt
0e.

S: Bij een bepaalde veldsterkte is de stootionisatie 24 intensief
dat practisch alle gasmoleculen geioniseerd worden.
Dan slaat er egen vonk over —> vonk-ontlading tussen de conden-

satorplaten. _
mwrmv@%www Het potentlaal—yersohll tussen de
platen kan nu niet meer groter worden
AT
. 2)
Opmerking:

I) De verzadigingsstroom ipax 1s een maatstaf voor de kracht
van het ioniserend agens.
2) Het potentical-verschil tussdn de platen waarbij de vonk-
ontlading optreecdt noemt men de doorslagspanning.
De doorslag-spanning wordt bepaald door:
a) de afstand der platen.
t) de luchtdruk: hoe lager de luchtdruk (tot een bep.waarde)
des te kleiner is de doorslag-spanning.(Schw.II blz.216)
3) De lichtverschijnselen in de ontladingsbuis bij 0,5 mm wer
den veroorgzaakt door stoot-ionisatie.
Vraag: Tussen twee geleidbrs bestaat een hoog pot.verschil.
Wanneer 1s de lans op. het overspring en van sen vonk het grootst
GY Iv et ovogwan o7 ) din lucht Ui LoanlT
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Hoofdstuk VII.

Par.

1)

2)

3)

4)

Natuurliike Radio-activiteit.

I
Het verschiijnsel.

In 1896 ontdekte Becquerel (Ahtoine Henri, 1852 - 1908) dat stof -
fen, waarvan het scheikundige element URANIUM een bestanddeel uit-
maakt, STRALING UITZENDEN.
Deze straling is ongzichtbaar, maar maakt zich door de volgende ei-
genschappen kentaar: .

I zij maakt een fluorescerend scherm lichtgevend,

II zij ioniseert het gas, waar zij doorgaat

IT zij werkt in op een fotografische plaat.
Omdat ALLE scheikundige verbindingen van uranium deze straling uit
zenden, moet haar oorsprong gezocht worden in het uranium-ATOOM.

De eigenschap van het uranium-atoom om deze straling uit te zen -
den, noemt men RADIOACTIVITEIT.

De uitgezonden stralen noemt men radioactieve straling.

Men noemt het uranium atoom radioc-actief.,

Na de ontdekking der radio-activiteit bij uranium begon men een
intensief onderzoek naar andere radioactieve elementen (echtpaar
Curie) Als zodanig werden binnen enkele jaren gevonden: thorium,
radium, polonium, actinium e.a.

Alle elementen met atoomnummer groter dan 83 (die dus in het perio
diek systeem verder staan dan lood) zijn radio-actief.

Verder sommige zware igotopen.

De radio-actieve straling is zeer energie rijk.

5) De radio-actieve atomen zenden deze straling SPONTAAN uit, zonder

Par.

N.B. Conclusie:

enige invlced van buiten.
De intensiteit der straling is alleen afhankelijk van de HOEVEEL-~
HEID der radio actieve stof:
zij) is onafhankelijk van de temperatuur.
zi) is onafhankelijk van de druk.
zij is onafhankelijk van de aanwezigheid van een
electrisch of magnetisch veld.

2
De aard der radio-actieve straling.

Zie proef Schw.IV blg, 217-
218 bij fig. 211

I

De radio~actieve straling bestaat uit DRIE SOORTEN.

& - straling — Stroom van tweevoudig geioniseerde helium-atomen,

4
dus 2 Hp - kernen.
- dee%tjes hetben een gering doordringingsverm.
&~ deeltjes hebben een STERKE ioniserende werking
De bewegingsenergie van een & - deeltje is /M.e.V.

II B - straling — Zeer snelle electronen.

II

/3= @eeltjes hetben een zeer groot doordringingsvam
hun ioniserend vermogen is veel Kleiner dan dat van
A~ decltjes.

d - straling —> Stroom van FOTONEN waarvan g veel groter is dan bij

rbntgenstralen; ¥y - straling is electro-magnetische
straling met A tussen 0,5 8 en 0,001 8

§ - stralen geen afwijking in electr. en magh.veld
& - stralen zeer groot doordringingsvermogen, hun

ioniserend vermogen is kleiner dan dat van /4 stra-
ling. ‘
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3 .
Voorlopige verklaring van de radio-activiteit.,

In par. 1 trokken we de conclusie, dat de oorzaak van de radio-activi-

Par.

I

teit gezocht moet worden in het ATOOM van het radio~actieve element.
Een atoom bestaat uit een kern die omgeven wordt door een electro -
nen wolk. -

Uit het feit dat de &K - straling bestaat uit een stroom van twee -
waardig gefoniseerde helium atomen volgt, dat de oorzaak van de ra-
dio-activiteit moet zetelen IN DE KERN van het radio-actieve element
(niet in de electronen wolk)

De radio-activitelt wordt verklaard door aan te nemen dat de KERN
van het radioactieve atoom NIET STABIEL is en door het ultstoten van
K en B deeltjes streeft naar een stabiele toestand.

De g -straling 1s een begeleidend verschijnsel.

4
Methodes om radio-actieve gtraling te onderzogken,

Wilson - camera.

zie Schweers IV blz. 210 bij fig. 204 en 205.

c 78las

_ B
lucht N/ e—

zij-aanzicht boven-aangicht

In A bevindt zich lucht R=radio-actief preparaat.
en VERZADIGDE waterdamp Magn.veld 1 vlak van tek.
. papier in.

Als de zuiger B snel naar rechts getrokken wordt krijgt het gasmeng
sel een adiabatische expansie —=temp.daling in A — waterdamp wordt
OVER - verzadigd.

De damp kan pas condenseren als er CONDENSATIE KERNEN zijn. Ook
IONEN kunnen als condensatie kernen optreden. Dit is een eigenschap
die ionen wel, doch ongeladen atomen niet hebben.

Welnu, de radio-actieve straling heeft een ioniserend vermogen —>
ionen-spoor. 2Zie verder Schw. IV blz. 211

Glaser vat.
zie Schw. IV blz. 211 en 212 bij fig. 206

Fotografische plaat.
Schwe IV blz. 212 bij fig. 207

Ty 2 deeltie

Als een K deeltje een AgBr - molecule passeert, wordt dit molecule
ontleed in Ag en Br. langs de weg, die een « deeltje in de gelatine
laag aflegt, worden dus alle AgBr-korrels ontwikkeld.

Bij het ontwikkelen van de plaat komt de baan van het o« -deeltje
voor de dag als een snoer van ontwikkelde Ag - korrels.

IV Scintillatie - methode.

Schw. IV blz. 220 bij fig. 212

V Geiger - M#iller ~ teller.

zie blad 49.
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V Geiger-Milller - teller,

C % radio~actief preparaat
isolaties “
A {; U . 3
] /, g electrometer
D electr.str.osc.
metalen a luidspreker.
wand r
v | 13
_J:““ﬁh#"“““ o

Ia)

e
=2 1000 Volt

De eigenlijke telbuig is een ontladingsbuisje, dat gevuld is met
ecn gasmengsel van bepaalde samenstelling en druk.

De draad AB, die midden door de cylinder loopt is anode.

De celwand CD is kathode.

Tussen de draad en de cylinderwand bestaat een spanning van=a¢100CYV,
z6, dat er net geen ontlading plaats heeft.

Als nu ecen geladen deeltje of een foton de buls tinnenkomt worden
de gas-atomen geioniseerd —sterk veld — stootionisatie —» vonk -
ontlading. In de keten ontstaat een stroomgtoot, die met behulp van
een versterker kan worden aangetoond.

Aldus heeft men kunnen nagaan, hoeveel & deeltjes door 1 gram radium
per Jjaar gevormd worden.
.°., geta. van Avogadro.

Hoofdstuk VIII. Bruw van het atoom.
Par., 1) Het atoommodel van Rutherford (1871 - 1937)
1) De proef die aanleiding heeft gegeven tot het ontwerp v.h. atoommod.
Zie Schw.IV blz, 182 fig.1l78 en 179
In 1911 deed Rutherford de volgende proef: Xen zeer

:;fifgw—— dun metaalfolie werd bestraald met een eenvenwijdi-
:::E;><-\ ge bundel of deeltjes (16000 km/sec.)
i 4’+,,c,~— In die tijd stelde men zich een molecule voor als
w/ een hard glad volkomen veerkf%chtlg bolletae met
. Y 4‘77“‘*ﬁ>- diameter ter grootte van 10~1Y & 10-1l nmeter.(Be-
)A’ * ¢ > rekend in kin. gastheorie)

' Het metaal dacht men zich als een vriJ compact roos-
ter van deze bolletjes. In verband met deze voorstelling was het te
verwachten, dat de £ -deeltjes t.g.v. de botsing met deze bolletjes
in alle richtingen verstrooid zouden wordcen.

De proef wees iets anders uit:

Te.Bijna alle « deeltjes drongen ZONDER MERKBARE VERANDERING door het
metaal folie heen.
2e.Enkele deeltjes kregen een sterke afwijking v.d. oorspr. rlchtln%
3e,5ommige deeltjes werden teruggekaatst. =90°)
Hieruit trok Rutherford de conclusie:
ad 1. Het overgrote deel van een atoom is een LEGE ruimte.
ad 2.en 3,Vrijwel alle massa v.h. atoom is in een zeer kleine KERN gecon-
centreerd. Deze kern is positief geladen.
Aldus kwam Rutherford tot het naar hem genoemde atoom-models
Een atoom met atoomnummer Z bestaat uit een zware positieve kern
met Tading Ze, die bljna de gehele massa v.h. atoom bevat, omgeven
door 7 lichte electronen met lading -~ € N
De diameter van de kern bedraagt ongeveer T@GU_ —66555 deel van de
atoom - diameter.
Uitgaande van deze hypothese stelde Rutherford een formule op vol-
cens welke het percentage deeltjes met een bep. afwijking
(o b =1 1309) “on berekend worden, Ultkomsten v.d. form. klopten pr—-
¢ 1es .og
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2) De kern van het atoom.

Proeven: Atomen van diverse stoffen werden bteschoten megt oA -deel-~
tjes —= kernreacties.
Zie Schw. IV blz. 220 tij fig. 212 en btlz.221 tij fig.21l4

Uit deze proeven trok men de conclusie dat de kern van een atoom is
opgebouwd uit iwee soorten nucleonen:

I protonen ® H e =+ 1,6 . 10719 ¢ -———->%H

II neutronen @ m=Myroton e=0 ~—ﬁ>&no
Dus de kern: 838
=

Men onderscheidt.

Kern-massa —» aantal deeltjes in de kern.

Kern-lading —» aantal protonen = atoomnummer 2

14 kernmassa 14 e i i odiek-
b.v. 7N~_ﬁ’kernlading 5 —>1 plaats in periodiek-systeem.

3501,_9kcrnmassa 35

17 Kernlading 17—>17¢ plaats in periodiek-systeem.

238
gl —

3) Electronen 'schillen.

De electronen die als satellieten om de kern
van het atoom bewegen, zijn gegroepeerd in
schillen.

In de n& schil maximaal 2n° electronen.

K schil —» max. 2

L schil——>max. 8

M schil —> max. 18

enz.

Q schil > max. 98

Hoe de electronen over de schillen verdeegld
zijn wordt door moeilijke quantum wetten ge
regeld. Het is n.l. niet nodig dat een lagere
schil "vol" is voordat een hogere schil wordt
bezet. t.v. Cu 2,8,8,2

Uraan 2,8, 18732) 18, 12,2

O Vo= %&\

N.B. Alle elementen met een gelijk aantal buiten electronen vertonen in
chemisch en spectrogcopisch opgicht gelijksoortige trekken.
M.A.W. De buiten electronen tepalen in hoofdzaak de ch.activiteit.

Par. 2 Isotopen.

verschillende kernmassa { versch. aantal neutronen.

Van waterstof zijn drie igotopen tekend n.l.:

%H—~+—ion heet proton.

%H-¢ ion heet deuteron, molecule heet deuterium,

Isotopen hebten dezelfde kern-lading. :}zelfde aantal protonen

?iH——> ion heet triton, molecule heet tritium.

Zwaar water.

zie btlad 51
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- Zwaar woter. Als in H,O0 é&n of beide H atomen ecn zwaar H-otoom is

Zwaar water komt in gewWwoon water voor 0,02 % voor.

Bij electrolyse wordt zwaar water minder gemokkelijk ontleed., Daar
door wordt in het overblijvende water de concentratie van zwaar wa-
ter groter.

§3, Moleculen: Atomen kunnen zich verenigen tot grotere

atoom - complexen-—s= moleculen,
Bij elementen—smolec. uit atomen van dezelfde soort.
Bij verbindingen-—zie scheikunde.

$4 Nadere beschouwing van de kern van een atoom.

punt 1) Vraag: Waarom kan men NIET zeggen: In de kern zitten protonen

punt 2)

Antw, 3

en electronen?

Volgens de kennis die wij op dit ogenblik van de natuur-
kunde hebben, zou daar geen tegenspraak in zijn.
Aanvankelijk nam men trouwens in de officidle natuurkunde
aan, dat de kern was opgebouwd uit protonen en electronen.
Naarmate de theorie zich ontwikkelde bleek echter, dat
men op onoverkomeliljke bezwaren en zelfs op tegenspraken
stootte, als men aannam dat de kern is opgebouwd uit pro-
tonen en electronen.

De spectrumanalyse van N, leert, dat zich in de stikstof-
kern een EVEN aantal deegtjes moeten bevinden.
Welnu:

bestond %ﬁ N wit 14 protonen en 7 electronen; dan
bevatte de kern 21 deeltjes, d.i. een oneven aantal,
Neemt men aan, dat de kern bestaat uit 7 protonen en 7

neutronen, dan zijn er in de kern 14 deeltjes, even!

Conclusie: Op gezag van de hogere natuurkunde, nemen we aan, dat

de kern is opgebouwd uit TWEE soorten NUCLEONEN,
(nucleus = kern), n.l.:
PROTONEN en NEUTRONEN

A (massa-nummer)
Z (atoom-nummer)
N=A~ 12

Het aantal protonen +neutronen
Het aantal protonen
Het aantal neutronen

De binding tussen de nucleonen van de kern.

Fen van de moeilijkste onderwerpen van de kern-fysica is het pro

bleem:

hoe kunnen protonen en neutronen zich aaneen hechten tot

een stabiele kern.

De hogere natuurkunde leert hierover, dat er tussen de nucleonen
van de kern TWEE SOORTEN krachten werkzaam zijn:

I De coulomb-afstoting tussen de protonen.
IT De z.g., KERN-KRACHTEN., Dit 2zijn bepaalde specifieke AAN-

TREKKINGSKRACHTEN, die totaal verschillen van de Coulomb-
krachten of de gravitatie krachten.

Eigenschappen van de kernkrachten,

a) Ze hebben een reikwijdte van ten hoogste 2,5.10'15 m.
Ze treden dus pas op als de nucleonen zich binnen deze
afstand bevinden: Op grotere afstand zijn ze NIET WERK
ZaAM,

b) Ze worden veroorzaakt door z.g. UITWISSELINGSREACTILES
IN de kern.

Er zijn twee typen ultwisselingsreacties.

1) De uitwisselingsreactie waarbij een neutron vervalt:
1 1,0
On-»-lH e
De uitwisselingsreactie is dan:

Livliote Qe vl mtuala—tue Qe v du o+ o

enz.
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2) De reactie waarbij esn proton zich transformeert in
een neutron en een + electron volgens:
g 144 0%
1 O '+1
De uitwisselingsreactie is dan:

1 l 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
lH + O -t ++1e + oot + lH on ++l On->'1H+ On-»enz.

Bij deze uitwisselingsreacties wisselen de protonen en
de neutronen dus hun IDENTITEIT uit.

Men moet zich dus niet voorstellen, dat de nucleonen in
een stabiele kern in rust zijn:

Aangrenzende protonen cn neutronen wisselen dus aanhou-
dend hun identiteit uit.

Dit proces voltrekt zich in iedere stabiele_kern zonder
dat deze van samenstelling verandert of een straling
uitzendt.,

Opmerking: a) Bij de laatste reactie treedt dus ecn nieuw decl-
tje op. het positieve electron = positon.
Het bestaan van deze decltjes was al in 1928 op
grond van theoretische berckeningen voorspeld.
Het werd pas in 1932 door de Amerikaan Anderson
waargenomen in cosmische stralen.
Later ook in de Wilson Camera. zie Schw., blz. 228,
299.

b) Het is voor ons niet helemaal verklaarbaar, dat de
u1tw1ssellngsr:actles aantrekkende krachten kunnen
veroorzaken, Ve kunnen dit vergelijken met een
soort "elkaar aan de praat houden®.

punt 3) Het volume en de vorm van de kern.
De hogere natuurkunde lecrt:

0 .
1) dat het volume van een atoomkern ongovecr r.e. is met het
aantal nucleonen in de kern.

In formule: Vkern = const. A, N

Het aantal nucleoncn per n’. is duss= 2onst & = constant ge-
tal. Dit wil dus zeggen, dat in ieder¥°™'*“kern het aantal
nucleonen per mJ even groot is. De concentratic van de pro-
tonen en neutronen is dus in iedere kern dezelfde,

2°) dat iedere kern bij benadering bolvormig is

30) dat de nucleonen aan het kern-oppervlak een EXTRA naar het
inwendige van de kern toe gerichte kracht ondervinden. Aan
het kern-oppervlak bestaat dus een ‘kracht-z0ne', zoals bij
een vlioeistof-druppel.

De punten 2°%) en 30) zijn voor ons ook wel aanvaardbaar. De nu-
cleonen in het inwendige van de kern ondervinden gemiddeld in
alle richtingen even grote kern-~krachten., De nucleoncn aan hect
kernoppervliak ondervinden alleen kern-krachten, die naar het
kern-inwendigc toec gericht zijn. (Analogie met de oppervlakte
spanning van een vlocistof con de reden waarom cen vloeistofdrup-
pel streeft naar de bolvorm).

punt 4) Stabiele kernen.

Men kan de IN DE NATUUR VOORKOMINDE
elcmenten met hun isotopen in een
grafische voorstelling rangschiklen,
waarbij het aantal NEUTRONEN (N) in
de kern wordt aangegeven als functie
van het aantal PROTONEN (Z)

N N-Z
L ] <Schw.blz.224 . z)

De fig, op blz. 51 b. geeft ecn
zlobaal beeld van deze grafick: alle
in de natuur voorkomende eclementen
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met hun isotopen liggen BINNEN de
getekende ‘‘strook:.

; T NB. Punten op ecnzelfde verticale as
i zijn isotopen van EENZELFDE ELE-

140

130

! i
Lk MENT.

120

T De isotopen aangegeven door ecn ¥
zijn radio-actief.

4//ﬂ De grafiek leert:

110

160

Nl 1°) bij de lichte elementen (Z < 30)

//' ; is het aantal neutronen ongeveer
/’ | gelijk aan het aantal protonen.

90
24

Vr ; 29) Bij de zwaardere clementen groeit

/' i het aantal neutronen sneller aan

1o

dan het aantal protonen.

60

In de zeer zware elementen zijn

§
i
7 g T
11 ) | er ongevecer 1,6 x zoveel neutro-
T nen als protonen,
|

40
3¢

% : 3°) de elementen en hun isotopen bo-
,/ ven Z = 8% zijn radio-actief.

20
4

dere kernen meer neutronen

[[+] /4

|
%/r : Vraag: Hoe komt het, dat in de zwaar

dan protonen zitten?

183

O 10 20 30 mc S0 60 F0 80 90 w00 2 Antw. :

In de zwaardere kernen zitten
veel protonen.

De protonen stoten eclkaar af,
Deze afstotende krachten heb-
ben een grote reikwijdte.

De uitwisselingskrachten tussen de protonen en de ncutronen heb-
ben echter een zeer kleine reikwijdte.

Naarmate de kern meer protonen heeft moeten er een nog groter
aantal neutronen zijn om via de uitwisselingskrachten de onder-
linge afstoting van de protonen te compenseren.

Conclusie: Alleen kernen waarin de verhouding van neutronen en
protonen BINNEN BEPAATDE GRENZEN ligt KUNIEN stablel

zijn.

Opm,: a) De elementen met ONEVEN atoomnummers hebben slechts een
zeer klein aantal isotopen (&&n of twee)
De elementen met EVEN atoomnummers hebben over het alge
meen meer isotopen (tot 10 toe!)

b) Uit de grafiek blijkt, dat niet alleen alle clementen
met Z>83 radio-actief zijn, maar ook enkele isotopen
van lichte in de natuur voorkomende elementens

Vraag: Aan welke voorwaarde moet een kern voldoen opdat deze
STABIEL zal zijn.

Antw,: Aan twee voorwaardecn:

lo) De kern moet zoveel protonen en neutronen bevatten,
dat de kernkrachten (= uitwisselingskrachten) tussen
de naburige nucleonen de afstotende coulombkrachten
die de protonen op elkaar uitoefenen compenserecn.

2°) De kern moet alleen din splijtbaar zijn, als er VAN
BULTEN AF san de kern voldoende energie wordt toege-
voerd.

We zullen in de volgende paragraaf zien, dat een kern per sé
NIET STABIEL is, als aan ¢én van deze of aan beide voorwaarden
niet voldaan wordt.

$ 5. Natuurlijke radio-activiteit.

punt 1)

Als men over natuurlijke radio-activiteit spreekt, bedoelt men

de radio-activiteit die optreedt BIJ DE IN DE NATUUR VOURKOMENDE

ELEMENTEN EN HUN ISOTOPEN. Dit zijn dus de in bovenstaande gra-

fiek aangeduidde zeer zware elementen met atoomnummer groter dan
83 en ckele isotopen van lichte elementen.
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Punt 2) Van de radio-actieve elementen of de radio-actieve isotopen zijn

de atoom-KERNEN NILT STABIEL,
P De KERWEN van de radio-actieve atomen vallen
. vanzelf uiteen en stoten daarbij MATERIE -
AN decltjes uit in de vorm van o en g deeltjes.
\

/o~
, /’\\\ ER BLIJFT DAN EZN ANDERE ATOOMKERN OVER.
K @ /v
T
/.

het door de uitstoting van een o deceltje
dan wel door de uitzending van eenpa decltje,
dan komt er bij dat proces ecn bepaalde hoc
veelheid cenergic vrij, die door het & - of
p -~ deecltje als A.v,.B., wordt opgenomen; wat
er eventuecl nog aan cenergie overblijft ver
schijnt in de vorm van y -~ stralen.

De y- straling is dus een BLGBLEIDEND ver-
schijnsel.

Wanneer een kern overgaat in een andere,zi]
. /

De KERN stoot
deeltjes uit.

Regels met betrekking tot de verandering van de kern,

I Bij iedere & - uitzending goat de atoom~-kern over in een isotoop
van een ander ELEMENT, waarvan het MASSa-NUMMER (A) 4 KLEINER is
dan dat van de oorspronkelijke kern, en het ATOOM-NUMMER (Z) 2
kleiner is.
m.2.We: Bij cch &- uitzending gaat de atoomkern TWEE plaatsen

TERUG in het periodieck systcem.

IT Bij een p —uitzending blijft het MASSANUMMER (A) CONSTANT, maar
wordt het ATOOMNUMMER (Z) EEN GROTER.

m.a.w.: Bij ecn pA- uitzending gaat de atoomkern EEN plaats VOOR-

UIT in het periodick systeem.

Punt 3) Deze verval-theorie nocemt men de DESINTEGRATIE-THEORIE VAN

RUTHERFORD,

Punt 4) Wat betreft de TIJDSDUUR die de kernen van een radio-actieve iso
toop nodig hebben om uiteen te vallen in kernen van de nicuwe
isotoop, bestaat de volgende wetmatigheids:

DE TIJDSDUUR WAARIN DE HELFT VAN EEN AANTATL
KERNEN VAN EEN BEPAATDE RADIO-ACTIEVE ISOTOOP DESINTHGRELRT T
KERNEN VAN DI NIEUWE ISOTOOP IS CONSTANT.

Deze tijdsduur hecet de HALVERINGSTIJD VOOR DEZE RADIOACTIEVE
TISOTOOP.

Vraag. Wat wil zeggen: de halveringstijd vaon

oT

238
92

)
Punt 5) De ZWARE in de natuur voorkomende radioactieve elementen zijn in
DRIE AFSTAMMINGS REBKSEN te grocperen. (zie 0ok Schw. blz, 227)

U is 4,5.107 jaar?

URAAN-recks ACTINIUM~-recks THORIUM~recks
25 235 232
500 92y ot
A i v
234y, 23 Ly 228y o sothoriun
90", 90913 88,,S
VA ¥’ ¥
tenslotte tenslotte tenslotte
206$ 20'7¢ 20 ‘
g2t 52FDb 8>Fb

We merken op, dat de desintegratie van ecn in de natuur voorko-
mend ZWAAR element begint met een o -uitzending. Pas bij ccn vol-
gende desintegratie heeft cen A ~uitzending plaats.
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Punt 6) De verklaring van de o - uitzending.

NB.

Voor de

overzichtelijkheid splitsen we de verklaring in delen:

a) Men kan bewijzen (Einstein, E = mcz) dat er ENERGIE VRIJKOMT
als vrije protonen en vrijc neutronen zich verenigen tot cen
atoomkern.

b.v.

Wonneer een grij proton en een vrij neutron zich vereni-
gen tot een lH—kerm (deuteron), komt er 2,2 MeV VRIJ.

Wonneer twee vrije4protonen en twee vrije neutronen zich
vercnigen tot cen ?He—kern komt 28 MeV VRIJ.

Aldus kan men voor iedere atoomkern berekenen hoeveel
energie er vrijkomt bij de vorming van deze kern uit
vrijc protonen en vrije neutronen.

b) Het laatste voorbeeld is erg belangrijk voor de verklaring
van de & -uitzending. Als dus in een nucleonen-rijke kern door
een TOEVALLIGE SAMENLOOP twee prgtonen en twee neutronen zo

met elkoar reageren, daot er ecn

He-kern gevormd wordt, komt

er IN DE KERN 28 MeV VRIJ: het g8vormde o ~decltje krijgt dan
dus IN DE KERN een A.v.B. van 28 MeV,

c) Men kan nu voor iedere atoom-kern berckenen hoeveel MeV een
toevallig in de kern gevormd o -deecltje MOET hebben om “het
opperviakte-vlies” van de kern te doorbreken.

Deze

berekening leert:

lo) In kernen waarvan Z< 83 heeft een eventucel gevormd
A-decltje MEER dan 28 MeV nodig om door het kernop-
pervlak heen te dringen.
Deze kernen kunnen dus nooit een e -deeltje uitzendern:
deze kernen zijn dus stabiel t.o.v. de uitzending
van o -decltjes.

20) In sommige kernen waarvan Z> 83 heeft een eventueel
gevormd o -deceltje MINDER dan 28 MeV nodig om door
het kern-oppervlak heen te dringen.

Deze kernen zijn dus ONSTu.BIEL t.o0.v. de uitzending
van & —-deeltjes.

De energie van de uitgestoten & -decltjes ligt tussen
4 en 9 MeV.

Conclusie: alleen voor kerncn waarvan Z >83% bestoat er kans

dat deze onstabiel zijn t.o0.v. de uitzending van
& -deeltjes.

Punt 7) Stelling. Bij cen & -uitzending bij cen dacrvoor in aanmerking

'NB.

Bewijs.

komende kern is:
CON 7
7/vddr de & -uitzending <\Z/nd de d-uitzending.

Stel voor

= 1,6 ’ dan iS NVbbb = 1,6 va(\)r

-2 1,62 880

) (1,6(Z 55, ~2)+1,2
=) Zy

-2
—2_ Z b - “'2 -

oor voor
1,2
Loty
vOOTr

o N N
Dus: ('Z)vbbl‘ de A —uitzending < (Z)n:i de A-uitzending

Dit bewijs is alleen geldig als (%) «x.>1, dus alleen
voor kernen waarin het aantal neu? V9°Ttronen groter is
dan het aantal protonen.

Moar dit is altijd het geval bij de zware kernen met
4>83, en deze zware kernen komen alleen maar in zan-
merking voor een &k —uitzending.

Conclusie:




Punt 8)
NB.

Punt 9)

51 e.

Conclusie: Bij iecdere & -uitzending uit ecn daarvoor in aanmer-
king komende zware kern NEBMT DE VERHOUDING tussen
het aantal neubtronen en protonen TOE.

Verklaring van de p —uitzending,

In %4 punt 2) hebben we vermcld, dot de samenhang tusscn de
nucleonen in een kern veroorzaakt wordt door de z.g. KERNKRACH-
TEN, en dat deze kernkrachten UITWISSELINGS-KRACHTEN zijn: in
iedere atoom-kern wisselen de protonen en de¢ neutronen voortdu-
rend hun IDENTITEIT uit.

Nu kan het gebeuren, dat in de zware kern na ecn of meer A-uit
zendingen HET AANTAL NEUTRONEN NAAR VERHOUDING TE GROOT GEWORDEN
I5. (zie punt 7)

is dat het geval, dan is er KallS, dat een neutron in de kern uit
eenvalt in een proton en een electron(‘In___::IH+ O, ZONDER DAT
ER BEN PROTON BESCHIKBAAR IS OM HET O 1 e
ULTWISSELINGS PROCES VDRT TE ZETTEN., Het aldus ontstanc electron
kan dan echter niet in de kern BLIJVEN, en wordt ommiddellijk
ultgestoten. (We Iaten de verantwoording van de energie hier
buiten beschouwing, omdat deze voor ons TE ingewikkeld is).

Conclusie: De s —uitzending treedt dan en slechts don op ALS
Z1CH IN DE KERN TE VEEL NEUTRONEN BEVINDEN OM DE

e, | snmewe | mseemmmevmee s | | Srade—m—min | e——t————a e i et e ettt ettt e

Opmerkingen.

2) De verval-recksen van URAAN, ACTINIUM en THORIUM beginnen met
eecn o -uitzending.
Daarop volgt een & -uitzending,
Het is nu duidelijk waarom een P -uitzending VOLGT op een of
meer ¢ -uitzendingen. (zie ook Schw., blz. 227, fig. 218).

b) Met nadruk wijzen we er op, dat er een wezenlijk verschil be-
staat tussen een A - en een p - uitzending.

Bij een & -uitzending zendt de kern VIER VAN HAAR NUCLEONEN
uit, n.l. twee protonen en twee neutro-
nen (dic zich voor de uitzending IN HET
INWENDIGE, VAN DE KERN verenigd hebben
tot ccn 2H2—kern).

Bij een g —-uitzending blijft het AANTAL NUCLEONEN IN DE KERN
ONVEZRANDERD, In de kern is alleen een
neutron overgegaan in een proton, waar
bij het overtollige electron uit de
kern gestoten wordt.

¢) Men kan bewijzen, dot IEDERE KERN (Radio-actief of niet) STA-

BIEL IS t.o.v. DE UITZENDING VAN PROTONEN, NEUTRONEN, DEUTE=

RONEN enz.

EEN RADIO ACTIEVE KERN KAN ZICH ALLBEN MAAR VAN HAAR NUCLEO-~

NEN ONTDOEN VIA BEN os-UITZENDING.

Vraag: Bij de proef die Rutherford deed om te bewijzen dat
zich in een atoom-kern protonen bevinden, werden toch
protonen uit atoomkernen vrijgemnokt, en bij de proef
van Chadwick werden neutronen uit atoom-kernen vrijge-
maokt. Is dit niet in tegenspraak met de bewering, dat
iedere kern stabiel is t.o.v. de uitzending van proto-
nen en neutronen?

Antw,: Bij deze proeven werden inderdand (via een beschieting
met & -decltjes) protonen resp. neutronen vrij gemaakt,
moor deze nucleonen kwamen vrij als gevolg von KERNI-
REACTIES tussengde energie-rijke & -decltjes en de ,;N
kernen, resp. Be-kernen.

Deze kernreactigs als zodanig, zijn GEEN RADIO-ACTIE-
VE verschijnselen. (Zo'n kern-reactie kan wel TOT GE-
VOLG hebben, dat er een NIEUWE kern gevormd wordt die
radio-actief is, zoals we zullen zien bij de KUNSTMA-
TIGE radioactiviteit. Maar deze radiocactiviteit staat
gcheel los van de voorafgoande kern~reactie als zodanig)
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EEN KERN IS RADIO-ACTIEF ALS DEZE SPONTAAN DESINTE-
GREERT, dus zonder dot er van buitenaf enige invloed
op de kern wordt ultgeoefend.

punt 10) Verkloring von de ¥ -uitzending.

Als een kern een o - of p —deeltje uitzendt, gant deze kern

over in een isotoop van een ANDER ELEMENT,

Bij de vorming van dit & - of p -deecltje in de gegeven kern is

er IN deze kern een hoeveelheid enerzic vrijgekomen. Deze encr-

gie kan gcheel worden overgedragen op het uitgezonden doclgge

in de vorm van A.V.3. leWl]lS blijft er ecn gedeclte van deze

in de kern vrijgekomen encrgic IN D NIEUTE KERN ACHTER.

De isotoop dic dan hot resultant is van ae & = of Aul tzendlng

uit de gegeven kern, heeft don mecr energie dan deze 1sotoqp in

normale tocstand bezit. Men zegt dan, dat de nieuwe kern in
nguslugen toestand verkecert.

Na enige tijd wordt deze overtollige energie dan uitgezonden in

de vorm van een electromagnetische straling, die men ¥ -stralen

nocmt. Corrcctor gezegd: Na enige tijd gant de aangeslogen kern

door uitzending van een of meer )y -fotonen over in de grondtoe-

stand.

De g ~-fotonen hebben gemiddeld miljoen maal zoveel energie als

de fotonen van zichtbaar licht.

Men kan de y -uitzending dus beschouwen als een secundair bij-

product van radio-actief verval.

punt 11) Opmerking. Via de radio-activiteit van sommige lichte in de na-
tuur voorkomende isotopen kan men de igderdom van
voorwerpen bepalen., Hierop berust de -met%gde.
Uit de intensiteit van de straling, dlg het
nog in boomresten heeft, bepaalt men via de hglve—
ringstijd (5568 jaar) dé ouderdom.




51 g.

6 Kunstmatige radio-activiteit,

Punt 1)
N

150

In §4 blz, 51 b, hebben we ALLE IN
DE NATUUR VOORKOMENDE kernen in een
grafiek verzameld. Deze grafiek

bracht in beeld hoe het aantal neu-
tronen (N) in deze kernen zich ver-

houdt tot het aantal protonen (7).

De radio-actieve kernen waren aange
geven door een x. De overige kernen

zijn stabiel; dit zijn er welgeteld

{? 275.

Ondanks de meest nauwkeurige weten-

“h

schappelijke onderzoekingen heeft

gf‘ men in de natuur nooit een kern van
A een andere samenstelling gevonden

n dan die welke in bovengenoemde gra-

] fiek zijn aangetekend.

] In nevenstaande grafiek geeft de
Jﬁ gekartelde strook de N - Z grafiek

40

?’ van de 275 in de natuur voorkomende
- STABIELE kernen.

40

g Het is niet onmogelijk, dat er bij

¢ het ontstaan der aarde nog andere

30
10

ri kern-typen geweest zijn (b.v. P en
,#frx ), maar deze moeten dan wel radio-

40

|

actief geweest zijn met zo'n kleine
halveringstijd, dat deze Kkernen
| reeds sinds eeuwen volledig gedes-

0 10 20 30 40 S0 6o 2o 80 90 1We Z

Punt 2)

Punt 3)

integreerd zijn tot stabiele kernen.

Conclusie: Iedere kern van cen ande-

re protonen en neutronen-samenstel-

ling dan de 275 in nevenstaande gra
fiek aangetekende stabiele kernen, 1S ONSTABTEL, dus radioactief.

De proeven van Rutherford en Chadwick bewijzen niet alleen, dat
de kernen zijn opgebouwd uit protonen en neutronen, maar ook,
dat het mogelijk is om een gegeven kern om te zetten in een iso-
toop van hetzelfde of van een ander element.

Daartoe moet de gegeven kern beschoten worden met « -decltjes,
neutronen, protonen of deuteroncn: Het projectiel komt dan in
botsing met de gegeven kern, met het gevolg dat er een KERN -
REACTIE plaats heeft.

Bij zo'n kern-reactie kunnen radio-actieve isotopen ontstaan.

b.v. Na kernen beschieten met neutronen. Wordt ecn Na-kern ge-
troffen door een neutron, dan heeft de volgende kernreactie

plaats: 2% 1 o)
17 on = llNa

Bij deze kern-reactiec ontstaat dus een isotoop van het ele
ment natrium.

%ﬁNa is radio-acticf met halveringstijd 15 uur: onde 4uit—

zending van ecn electron gaat het radio—actievellNa
over in STABIEL magnesium.

24 24 0
1 lNa-—> 12Mg +q

Na 4

e (+y¥)

Conclusie: Door beschieting van stabiele, in de natuur voorkomen
de kernen met A-dccltjes, neutronen, protonen of deu
teronen is men in staat kernen te doen ontstaan die
een andere protonen en neutronen-samenstelling hebben
dan de 275 in de natuur voorkomende stabiele kernen,
en dus radio-actief zijn,

Aldus “fabriceert’ men dus radio-actieve isotopen. Daarom spreekt
men hier van KUNSTMATIGE RADIO-ACTIVITEIT.



51 h.

Punt 4) De kunstmatig vervaardigde isotopen worden in drie soorten ver-

deeld:
I isotopen waarbij

II isotopen waarbij

I wel goed is, maar die onstabiel zijn

t.0.v. & —uitzending,

Z
% te groot is,

ITT isotopen waarbij % te klein is.

ad I.

Dit zijn uitzonderings-gevallen, die speciaal bij de zwa-

re elementen voorkomen.,
Men heeft zelfs een vierde radioactieve reeks ontdekt,die
in de natuur niet voorkomt: deze begint met het kunstma-
tige element 23%7 (Neptunium) en eindigt met 209

93 Np 82Pb
Er zijn echter onder de lichte kunstmatig vervaardigde
isotopen ook &-stralers.

Voorbeeld: 28e~—e’2 gHe

iBe is een lichte kern; de verhouding % =1,
dus correct. 8

De nucleonen van de ,Be kern kunnen echter twee
A deeltjes vormen wﬁarblg veel energie vrij-
komt, De kern is daarom radioactief met een
zeer kleine halveringstijd van 10-16 sec.

ad II. Isotopen waarbij % te groot is. In zo'n kern bevinden
T

één

neutron Y- -~ -
minder

ad ITT.

zich dus MEER neufronen dan zich in een STABIELE kern met
dit atoomnummer 7 kunnen bevinden. In de grafiek op blz.
51 g. liggen deze kunstmatlg,vervaardlgde isotopen B@

de strook van de stabiele kernen. (b.v. in P)

In deze kernen wordt het teveel aan neu-

tronen opgeheven doordat een neutron uit-
P eenvalt in een proton en een electron

} “"“"&Q volgens de vergelijking:

N

‘ i én—ﬁ»%H +_§e

'
!
!
'

; Het gevormde electron kan niet in de

— Z kern blijven en wordt onmiddellijk uit
één proton de kern gestoten.
meer Er heeft dus een electron-emissie plaats.
Bij deze electron emissie neemt N met
één af en stijgt Z met &én.
Het neutronen OVERSCHOT (N-Z) daalt dus
met 2.

Conclusie: Een kunstmatig vervaardigde isotoop met MEER
neutronen in de kern dan zich in een STABLBLE
kern met dit atoomnummer V4 KUNNEN beV1nden,
is een A ~—-straler.

Isotopen waarbij % te klein is.
In zo'n kern bevinden zich dus MINDER neutronen dan zich

IH een STABIELE kern met dit atoomnumimer Z moeten bevin-—
den, In de op blz. 51 g getekende grafiek ligzen deze
kunstmatig vervaardigde isotopen ONDER de strook van de
stabiele kernen. (b.v. in Q)

De natuur zal er naar streven om IN deze kernen een pro-
ton te doen overgaan in een neutron.

Dit kan op twee manieren:

1 ) Door electronvangst.

In dit geval trekt de kern een VAN ZIJN SATELLIET
ELFCTRONEN NAAR HET INWENDIGE VAN DE XERN, Meestal is
dit een electron uit de K-schil, soms een electron
uit de L-schil.

Dit ingevangen clectron verenigt zich dan met een pro
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ton van het inwendige van de kern volgens de reactie:
1 0 1

: neent dan met 2 TOR,

Ht je=4n
™
Bij een electronvangst neemt het
dan aantal protonen in de kern met
T _
neutron T _M“‘\x K-vangst 2:2 ige het aantal neutronen met
meer Het neutronen OVERSCHOT (N-2Z)
neemt dan met 2 TOE.
. = z Opmerking: Deze electron-vangst
één proton komt vooral voor bij atomen
minder waarvan de straal van de
K-schil klein is t.o.v. de
afmetingen van de kern.
Dus speciaal bij de zwaar-
dere kernen.
2°) Door POSTON EMISSIE.
In dit geval wordt een proton gedwongen zich te split
sen in een neutron en een POSITIEF ELECTRON (= posi-
ton) volgens de reactie:
1 O
1H—> gn +,Je
Het gevormde positief electron (positon) kan nu niet
in de kern blijven (omdat er geen neutron beschikbaar
is om het uitwisselingsproces voort te zetten).
In dit geval heeft er dus een POSITON EMISSIE plaats,
dus een /y*—strallng.
Bij een positon-emissie neemt het
N aantal protonen in de kern met &én
adn | af, het aantal neutronen met &én
neutron A? '''' “Nf+ toe.
neep NN Het neutronen OVERSCHOT (N - Z)

Opmerkingen: a) Het proton (

&&n proton
minder

H) is STABIEL, d.w.z. het zal ULT

ZICHZGLE noo%t uiteen vallen.

Om een proton te doen uitecnvallen in een neu-
tron en een clectron moet VAN BUITEN AF op het
proton een werking worden uitgeoefend, die zeer
veel energie kost (1 MeV). Deze energie moet
dus IN de kern voorradig zijn, wil bovengenoem-
de reactie (lH én'++1e) kunnen plaats hebben.
Dit is de reden waarom de positon-emissie minder
vaak voorkomt dan een K-vangst.

Heeft de kern niet de benodigde energie voor een
positon-emissie voorradig, dan moet ze zich
"behelpen™ met een K-vangst.

b) Het overgaan van protonen in neutronen is expe-
rimenteel bevestigd door waarnemingen bij bot-
singen van snelle neutronen met protonen.

c¢) Een positon is STABIEL, evenals een clectron.
Als een positon uit ¢en kern vliegt, botst het
binnen gemiddeld 10~10 sec. tegen een electron
uit de omgeving van de kern.
Er heeft dan bij deze botsing een merkwaardige
reactie plaats: als twec tegengesteld geladen
electronen tegen elkaar botsen SMELTEN ZIJ SAMEN
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EN WORDEN DAARBIZ OMGEZED IN ELECTROMAGNETISCHE
STRALINGSENERGIE, en wel in TWEE y -fotonen, of
gdoch minder vaak) in DRIE y -fotonen.

us:
+§O +_ge-e»twee (of drie) Y -fotonen.

conclusie uit IIT Hen kunstmatig vervaardigde isotoop met MLNDER

neutronen in de kern dan zich in een OTABIBLE
kern met dit atoomnummer 7 MOETEN bevinden, is
SOMS een pY -straler.

Eindconclusie uit § 6: Kunstmatige radio-activiteit.
I Door beschieting van stabiele in de natuur voorkomende

II Deze kunstmatig vervaardigde isotopen kunnen zijn:

kernen met & -deeltjes, neutronen, protonen of deutero-
nen, kan men KUNSTMATIG kernen vervaardigen die radio-
actief zijn.

1°) & -stralers. (uitzonderingsgevallen)

29) s -stralers. Dit is het geval als de kunstma-
tige isotoop MEER NEUTRONEN
heeft dan zich in een STABIELE
kern met deze 7Z KUNNEN bevinden.

39) [ -stralers. Dit KAN het geval zijn als de
kunstmatige isotoop MINDER NEU-
TRONEN heeft dan zich in een
STABIELE kern van deze Z MOETEN
bevinden,

Punt 5) Toepassing van de kungtmatige radio~activiteit.

Het feit dat elk scheikundig element IN EEN RADIOACTIEVE VORM ge-
produceerd kan worden, heeft belangrijke gevolgen, niet alleen voor
de nafuurkunde, maar ook voor vele andere gebieden van de weten-

schap.

De toepassingen zijns

lo) Als ¥y -therapie in plaats van rontgen-therzpie in de genees-

29)

3°)

kunde.

Als TRACER (SPOOR-methode). Deze toepassing is gebaseerd op
het feit, dat een radiocactieve isotoop van een gegeven ele-
ment ZICH IN SCHEIKUNDIG LN BIOLOGISCH OPZICHT OP PRECIES
DEZELFDE WiJZE GEDRAAGT ALS DE STaBIELE ISOTQOP VAN DAT ELB-
MENT, Het verschilt alleen van de stabiele igotoop dgor het
bezit van radiocactiviteit., Daardoor is hel mogelijk de radio
actieve isotoop op Te sporen door de uitgezonden stralingen
waar te nemen b.v. met een Geiger-teller.

De gebruikelijke gang van zaken bij de 'TRACER -methode is,
dat men een kleine hoeveclheid van een radio-actieve isotoop
voegt bij de niet-actieve stof waarvan men het gedrag bij
een of ander technisch of biologisch proces wil volgen.

In de industrie wordt deze methode toegepast om b,v. lekken
in ondergrondse waterleidingen te ontdekken, of om de stroom
snelheid van benzine in pijpleidingen te controleren,

In de landbouw gebruikt men isotopen om te onderzoeken hoe
meststoffen worden benut, hoe planteziekten zieh vergpreiden
of hoe de plant verschillende stoffen opneemt.

Voor het steriliseren van voecdselproducten.

De kunstmatig vervaardigde radio-isotopen hebben er foe hijgedragen,
dat men aanzienlijke vooruitgang hceft geboekt in wetenschap en in-
dustrie. De toepassing van de radio-actieve isotopen zou wel eens
de sleutel kunnen zijn tot de welvaart van toekomstige geslachten.
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§ 7. Tweec aantekeningen over massa en energie.

1) Bij de verklaring van de & -uitzending hebben we beweerd, dat er

bij de vorming van een A -deeltje uit twee protonen en twee neu-
tronen 28 MeV vrijkomt. Waar komt deze energie vandaan?

Om deze vraag te kunnen beantwoorden moeten we eerst nog een an-
der merkwaardig feit vermelden: Men zou ‘'volgens Bartjes” ver-
wachten, dat de massa van ecen ok -deeltje gelijk is aan de massa
van twee protonen + de massa van twee neutronen,

Bepaalt men echter met de massaspectograaf de massa van een A& -
deeltje, dan blijkt DAT DE MASSA VAN EEN @ -DEELTJE < DE MASSA
VAN 2 PROTONEN + DE MASSa VAN 2 NEUTRONEN,

Bij de vorming van een ¢ -deeltje uit twee protonen en twee neu-
tronen IS ER DUS EEN WINST AAN ENERGIE, MAAR EEN VERLIES VAN MASSA.

Deze twee feiten worden in de RELATIVITELTS-THEORIE van EINSTELIN
met elkaar in verband gebracht.

BINSTEIN bewijst n.l, DAT MASSA EEN VORM IS VAN ENERGIE,

De energie die gelijkwaardig is met een massa m kg* iIs gelijk aan:

E=mnm 02 Joule.

{

Hierin is ¢ de lichtsnelheid in het vacuun = 3.108 m/sec.

Substitueert men in deze vergelijking voor m het massaverlies dat
optreedt Hij de vorming van een & -deeltje, dan vindt men voor E
inderdaad 28 leV.

Opmerking. In de mechanica hebben we de massa van een
lichaam gedefinieerd als een maatstaf wvoor
de binding van dit lichaam met de ether.Van
dat standpunt uit bezien is het aanvaardbaar,
dat de massa van een lichaam (= blndlng met
de aether) een hoeveelheid energie vertegen-
woordigt.

2) Als een positon botst tegen een electron smelten deze deelljes

samen en worden daarbij omgezet in twee (of 3) ¥ -fotonen.
Omgekeerd: Proeven met de Wilson camera tonen aan, dat een Yy -fo-
ton kan ontaarden in een electron en een positon, als dit y -fo-
ton in de onmiddelijke nabijheid van een atoom-kern komt.

Bij deze "paar—vormlng” wordt dus electromagnetische stralings-
energie omgezet in twee gelijk en tegengesteld geladen eleciri-
sche deeltaes.

Deze verschijnselen zijn duidelijke bewijzen voor de gelijkwaar-
digheid van MASSA en energie.

Zijn het ook bewijzen voor de gelijkwaardigheid van MATERIE en
energie?

Deze vraag is vooralsnog niet te beantwoorden, omdat men nog niet
weet wat een electron eigenlijk IS.

*) Het positon en het electron hebben samen MEER MASSA, maar MINDER

bewegingsenergie dan het g -~foton.

s i v e T
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Hoofdstuk IX Spectrum.
Par. 1) Componenten van het licht,

1) Proef.
+ +
wit > wit o
>N TR rood
PT1SH violet
Conclusies

1. Wiv licht bestaat uit verschillende licht kleurens:
roggbiv
2, Iedere lichtkleur heeft een eigen brekingsindex.
Ap < o <lg  =—————- < fy
2) Proef draaiende spiegel.

Brengt men de lichtkleuren weer samen — wit licht,
3) Complementaire kleuren.

Om de indruk van wit licht te krijgen is het niet nodig dal alle
lichtkleuren samen vallen,

b.v. oranje + blauw — wit,
geel + violet — wit.

Def: Lichtkleuren die samen de indruk van wit licht geven noemt men
complementaire kleuren.,

Par, 2) Breking door prisma.

1) Monochromatische lichtstraal op prisma.

zie le ronde,

LD is de deviatie, heeft een minimun
waarde., De deviatie is minimaal als
OR een gelijkbenige driehoek afsnijdt.

wit

%) Prisma - stelsels.

rood

geel

violet
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4) Chromatische aberratie bij lenzen.,

+
violet

\i%);//
L opheffen door

\\\\\\ lenzenstelsel.

> ood iolet

y

¥

_Wit

Par. 3) Spectrum.

1) Het ontwerpen van een spectrum.

sp%eet rood g
RO g
lichtbron* == A ”/'////; %
collimator ~ A/ S i
violet® AN v
Scherm

in F, van lens.

Tedere kleur heeft een eigen spleetbeeld.
Bevat het licht van de bron b.v. drie lichtkleuren-—drie spleet-
' beelden.
Bevat het licht van de bron alle lichtkleuren —s aaneengesloten
reeks van spleetbeelden,

Def: Een spectrum is een reeks van spleetbeelden.

2) Emissie spectrum is een spectrum van het licht dat door een licht

bron wordt uitgezonden.
3) Absorptie spectrum.

Valt een lichtbundel op een lichaan,

. dan wordt een gedeelte van het licht
\\35 teruggekaatst (r)
T een gedeelte door het lichaam geab -
wit ——1 | 1a|—4d sorbeerd (a)
""/2<<4\ een gedeelte doorgelaten (4)
r A Men kan van het doorgelaten licht een

spectrum ontwerpen., Zo'n spectrum
noemt men een absorptie spectrum; dit is dus het spectrum van het
licht dat na absorptie is overgebleven.
Tot de absorptie spectra rekent men ook het spectrum van het
teruggekaatste licht (r). Het lichaam fungeert dan als secundaire
lichtbron. (kleur van ondoorzichtige lichamen, schilderij,)

N.B.4) Overzicht van de spectra,
zie blad 55.




N.B. 4) Overzicht van de spectra.

BEmissie Spectrum.

Spectrum door lichtbron uitgezonden

Contenue Discontenue.

als de bPfon is: 1a)lijnenspectrum

' als bron is:

gloeiende wvaste

stof, ‘l) loeiend gas ,
gloeiende vloei- bestaande uit

stof, \af zonderlijke awo
gloeiend gas,waar «{3C1.

van de gem., afstx@JB-V-

der mol, « straal Na—damp r “ I
van merkbare wer-.
king., !

b

Z}éloelende ien
vonk spectrum,

b)Banden—sgectnun

alg Qron is een
gloeiend gas,dat
bestaat uit af=zon
derlijke meer-ato
mige moleculen.

D.V.
8Né-—>plaat G

——
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Absorptie Spectrum.

a) Absorptie lijnen.

%:} [

Contenue sp.-D lijn

llcht tLlchtend gas bestaande uit
bron  afzonderlijke atomen of ionen
hoge -temp.)

b) Absorptie banden.

ol

absorptiebanden op
plaats van N2 spectr.

l 2
lichtend gas bestaande uit
meer atomige moleculen of ionen.

c) Absorptie v.e. continue gebied.

ol

CuS0y. banden in rood,oran
je en geel,
(concentratie)

rood gekleur

de glasplaat *V/// / ///////A

alles weg behalve
het rood.

gas waarvan de afstand der mo-
leculen & straal van merkbare
werking.
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N,B., Par. 4) Verklaring v'n de emissie-spectra.

y

Deel I) Het spectrum v.h. licht door ATOMEN uitgezonden. &
|

A) Waterstof.

1

2)

dus

Bouw van het waterstofatoon. -

Volgens Rutherford bestaat het H- atoom uit —— prOoton +
sateliet clectron.

De electrische energie van een H- atoom.

problecem: We beschouwen een eenzaam proton-»—— ;T- electr.veld,

ST @ cnersie - y o S
De electr, enerzie van dit veld noemen we Uproton

Eveneens een ecnzaoam clectron —e clectr.veld —= U
Gevracgd: = : ?
1s UH—atoom Uproton * Uelectron

OplOSSng{Stel een proton “'vangt® ecn sateliet electron,dat een
cenparige cirkelvormige beweging om het proton gaat uitvoeren,
straal cirkel r mebter. Bij dit invangen verricht het veld van
het proton positieve arbeid op het c¢lectron, het veld van het
proton verliest daarbij energics >

AUprt =
Het electron wint bij dit invangen AvB, waarmee het de kern om-

cirkelt, AUkin = %.mvg Joule,

electn,

C o= e
- T Tee= - f = Joule

We weten: @%EJ:Fcentripetaal=:f’§; Newt.2—>%mv2=:f.%§ Joule.
2 2 2
dus UH—atoom='Uproton4'Uelectron"f'i?'+ﬁ°%E:=U§rotf+Uelectr._%f'%? Joule.
| 2
| UH—at.ziuprot.ﬂ'Uelectr. -z £, :? Joule.

Conclusie: I) Het H-atoom hecft minder clectrische encrgie dan het cen-

3)

&)

zeme proton en het ecnzame electron samen hadden,

IT1) De electrische cnergie-inhoud van het H-atoom is kleiner
naarmate de stroal van de cirkelbaan van het electron kleil

ner is —» _ _

mneer minder

Bezwacr tegen het atoommodel van Rutherford.

Volgens de klassieke theorie veroorzaakt het bewegend electron
in de ruimte cen wisselend magnetisch veld — volgens Maxwell
veroorzaakt het om de H~kern cirkelend electron een electro-mag-
netische golf in de ruimbe — Het om de kern cirkelend electron
moet dus energie verliezen — blijkens de conclusie von 2) moet
de straal van de cirkelbaan kleiner worden, tot tenslotte het
clectron “op de kern valti.

Dit gebeurt niet; het H-atoom is stabiel.

Bohr (1922 nobel-prijs) heeft aan het atoommodel van Rutherford
twee hypothesen toegevoegd.

Tc hypothcse van Bohr: Het satelict electron kan niet in alle
mogelijke banen rondlopen, maar slechts
in z.,g. STATIONAIRE BANEN d.w.z. in banen waarin het eclectron
geen energie uitzendt,
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De hogere natuurkunde (quantum mechanica) BEVIJST, dat dit de
banen zijn waorvoor het IMPULSMOMENT mvr &¢én van de volgende
waarden bezit:

mvr=an .2%: N = 1,2y50000s
h = constante van Planck,

Elcecminercen we de snelheid v uit:

mvr:n.g;_rl
- e2 i dan volgts r,= h2 . n2 =Ty n2
en -nv = f, T | 4E2e2mf
B 2
i = e 8 ane
Uit UH-atoom—'Upr.+'Uelectr. -z f.3 volgt dan:

2
- 1 €
UH—&toomf'Uﬁr.*'Uelectr. —z e

T n
2 1
Men stelt + %495 = R = constante van Rijdberg.
l.
o - R.h - 15 1
Dus: Uti-atoom Upr.+ Uelectr. n? R=5,29.10"" 555
2 _ -10 .
r, =Ty n ry=0,53.10 meter,
Conclugies:
2
1) r, = T)n
duss Ty ¢ o @ r3 S ee.=1 34 3 9 ¢ 16

De tocstand wearin de energie-inhoud van
het atoom minimnal is noemt men de grond-
toestand. -10
In de grondtoestond is r=1y= 0,53.10 "™m

= 0,53 R
N.B. Dus: de stranl van het H atoom= 0,53 &
1I) Het H-atoom kan slechts hcel bepaclde cnergie-inhouden hebben.

Men zegt: Het H-atoom kan slechts heel bepaalde
ANIRGIE NIVEAUS hebben.,

R=3,29.101° 2 L 19
Rh = 21,71.10 Joule = 13,58 eV
hﬁ=6,6.10—34Joule/sec l
dus; 13,58
in grondtoestand~¢41=.l—aJUH_at = Uprot +Uslectr, ™ B
Ferste aangeslagen toestand~»—n=»2-ﬂ>UH_at = Uprot * Uiiectr, ~ l§ﬁ2§
enz,
In grafiek
g AR A A
‘ VLY &
0 ‘_// /n avs 4 /, // -
-10 n= 2

-135,58 n= 1 grond-toecstand.
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2e Hypothese van Bohr

Het sateliet electron kan van cen hogere
quantum-baan naar een lagere baan gaan.
BIJ DEZE “VAL" VERLIEST HET ATOOM ENERGT™
Deze verloren cnergic wordt in de vorm
van een FOTON ulbgestraald.

AU=h,tf
Dus:
- Uﬁ-atoom=:Upr.4'Uelectr. - E%
U?I—atoom = Upr. *Uslectr., ~ %g
AU =R (S - %) |
n 12

1 1l
»f =R(=5 - =)
AU =h,f ;2 ;Z
goncl.: Bij de val van de m2 quantum-baan op de n2 quantum-baan
straalt het atoom een foton uit waarvan de frequentie

1 1
£=R( - L)
-

De golflengte van het bij deze val uitgestraalde licht —ir-
den we dan uilt:

l...lw
n+2),..0°i

3y

val op 19 niveaw
Lyman serie

val op 30 niveau
Paschen serie.

bt

v__-_l 3 .
val op 2° niveau - Balmer serie.

Eindconclusie: over het licht door een H-atoom uitgezonden,
I) Het H-atoom kan slechts heel bepaalde lichtkleuren uitzenden:
Het waterstof-spectrum is dus een LIJNEN SPECTRUM.

II) Deze lijnen vormen serics; in iedere serie convergeren de golf
getallen naar een limiet. '

Lyman serie —s-val van m = 2,3,4,....c00p n =1

;}:% (1 - -%) —>1ijnen in verre ultra violet
poi}
limiet -lng —> \a 1000 R

B

1000 8
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Balmer serie —s val von m=3,4,.40..0n Op =2

%==% ( % - lZ ) —=cnige lijnen (4)zichtb.licht
m
1_R

4000 &

Paschen serie —val van m=4,5,.....000p =3

% ( % - lg ) —1lijnen in infra rood,
m

.. 1 R
limiet -ngd —— >\r,\\g 9000 b4

9000 to

III) De limiet waarden van Aworden voor deze series resp.verkregen
door het foton dat uitgestraald wordt als een vrij electron
door een proton wordt ingevangen resp. op de 1%, O en 3°
quantum baan.

5) De lijnen van deze series vormen samen het 1lijnenspectrum van
waterstof, In het bovenstaonde werden deze lijnen theoretisch
berekend,

Welnu: Dit spectrum kan in emissie daadwerkelijk worden verkre-
gen door waterstof atomen aan te slaan. Deze atomen kunnen het
gemokkelijkst worden gemaokt door waterstofges in een ontladings
buis op te sluiten. De botsingen der clectronen, als er cen
stroom doorhcen gaat, dissociBren de waterstofmoleculen in ato-
men en deze worden dan, wederom door botsingen met electronen

in aangeslagen toestand gebracht.

ALLE SERIES ZIJN INDERDAAD GEVONDEN, waarbij hun golfgetallen
volledig in overeenstemming bleken te zijn met de theoretisch
berekende waarden.

Conclusie: We zijn dus gerechtigd de theorie van Rutherford en
Bohr voor waar te houden,

B) Algcmeen:
Bij atomen met mcerdere electronen, zijn deze electro-
nen ook aan streng voorgeschreven quantum banen gebon
den. . .
b.v. Na De binnen electronen zijn in het al-
gemeen onwrikbaar.
Het electron van de buitenste schil

kan overgaan van zijn grondtoestand
¢n zijn diverse aangeslagen toestan-
. @)K den en tussen deze laatste onderling.
N
Concl.: I Ieder aotoom heeft encrgic-
N :

niveaus.
IT Atoomspectrum = 1ijnenspectr.

ALLE EXPERIMENTEEL GEVONDEN LIJNEN VAN HET ATOOMSPECTRUM WORDEN
THEORETISCH VERaNTWOORD DOOR EEN TERUGVALLEN VAN EEN HOGER
ENERGIE NIVEAU OP EEN LAGER.

Deel II van Par. 4)

Het molecuul spectrum.

o De quantum mogelijkheden zijn nu veel groter,
YOI
DO gevolgs banden spectrum,

-

Deel II van Par. 4) Het spectrum van glociende vaste stoffen of vloei-




Deel

Deel I

Par,

5)
1)

2)

6D

van Par. 4) Het spectrum van gloeiende vaste stoffen of vloei-

stoffen.,

De quantum mogelijkheden zijn nu practisch oneindig
Gevolg: Continue Eggctrum.

ven Pare &) yony spectrum = ionen spectrum,

Proeven van Frank en Hertsz.

Volgens de theorie van Rutherford en Bohr kan de electrische ener
gie-inhoud van ecn atoom slechts hecl bepaalde waarden hebben:

de z.g. energie-niveaus.

Het is mogelijk door proeven aan te to nen dat dit inderdaad het
geval is, dat dus cen atoom heel bepaalde energie niveaus kan
hebben en dat bij de overgang van een hoger niveau naar een la-
ger ecn foton wordt uitgestraald waarvan § = Uhoog - Ulaag.

Deze proeven zijn gedaan door Franck en Hertz.

Zie Schweers IV blz., 187

De proeven komen hier op neer:s In cen kathodestraalbuis laat men
electronen botsen met Hg -atomen.

Is het AvB der electronen<4,7 eV dan is de botsing volkomen veer
krachtig. Is het AvB der electronen = 4,7 eV dan neemt de anode
stroom plotseling sterk af, Het Hy~atoom neemt het A v B der
electronen over. Na deze botsing %eeft het electron geen AvB meer.
In de electronen-wolk van het Hg-atoom is nu een andere situatie

ontsvoan, Na 10_7 sec. valt het aangeslagen -atoom terug in de
grond toestand —Bij dit terugvallen wordt ecén lichtquantum
(foton) uitgezonden waarvon de energie= 4,7 eV.

Het Hg-atoom met zijn 80 electronen heeft de volgende encrgie
niveaus: 4,7 eV, 4,9 eV, 5,4 eV, 6,7 eV; 7,7 eV, 8,8 eV...10,48V

Het electron met 10,4 eV ioniseert het atoom,

Hebben de electronen een andere energie dan deze genoemden, dan
heeft de botding met de Hg-atomen plaats volgens de klassieke
wetten der mechonica.

Hebben de electronen deze cnergie hoeveelheden dan heeft er bij
contact met de -atomen ecn soort resonantie plaats: de sate -
liet electronen van het -atoom nemen het 4 v B van het aan-
stormend electron over — het Hg atoom gaat naar een hoger niveau

Zie Schw, IV blz. 189 fig. 186

Gecft men de electronen van de kathodestraal b.v. de energie
7,7 eV dan worden de Hg~atomen van de grondtoestand aangeslagen
en komen op het niveau 7,7 eV.

Na 10~/ sec., valt het atoom terug haar een lagere toestand b.v,
5,4 eV, Hierbij wordt een foton uitgezonden.

Berekenings AU =hf = ll.,\ﬁi Joule.
= be >
A= U meter.

7,7 &V —> 5,4 o )
) - 6,6.107%,3,10°
2,%.1,6.10"+7
Dit klopt met de waarneming.

Het spectrum van het licht, dat door kwik~demp wordt uitgezonden
is ecn lijnenspectrum, Alle lijnen von dit spectrum worden ver-—
antwoord door terugvallen van een hoger energie-niveau 0Op cen
lager.

Conclusie:

I Het atoom kan voorkomen in een reeks van stationaire toe-
standen; de grond-toestand en de aangeslagen toestanden,
nmet elk zecr bepralde encrgieén.

De bovenste grens van de aangeslogen toestanden wordt ge-
vormd door de geioniscerdse toestnnd,

= 5,4,1077 meter = 5400 £
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II Het atoom kan nnar een hogere toestand over gaan door op=-
name van het encrgieverschil tussen beide toestanden,

IT Een atoom kan naar ecn lagere toestand over goan door af-
gifte van het encrgie-verschil tussen beilde toestanden,

Par. 6) Verklaring von het absorptie spectrum.

1)
2)
3)

Zie Schweers IV blz, 192 bij fig. 187.
Mack cen tekening van de opstelling der proef.
Bespreck de proef,

Verkloar het ontstaan van de donkere D lijn in het cont. spec-—
trum van de booglamp.

N.B. In de Na vlam van lage temp. 2zijn nog een zeer groot aan-
tal Na-atomen in de grondtoestend. Deze atomen absorberen uit
het passerende licht van de hete lichtbron de quanta waarvan

de energie juist voldoende is om de cerste nangeslagen toestand
te berciken, dus hf = n=p -~ Url=l

Het valentie electron springt dus op een hogere quantumbaan.
Bij terugkeer naoar het grondniveau wordt de energie 1
Kn=2 - Un=l weer als een foton uitgestraald Un=2 - U :1=hf

n
zodat fl=r~,

Concl.,: Het Na-atoom absorbecert dus uit het 6pvallende licht
dat quantum (foton) DAT HET ZELF UITSTRAAILT,.

Vraog: Als de geabsorbecerde fotonen toch weer worden uitge -
straald, hoe komt het dan, dat er een donkere absorptie
lijn ontstaat?

Antw, s . De fotonen, die door de Na-vlam worden geabsorbeerd
N worden door het Na-atoom weer uitgezonden, MAAR NU
AN R IN ALLE RICHTINGEN, zodat het licht B armer is aan
‘*”%&‘—e*' “natriumlicht dan A, —> de D lijn is donker t,0.Vv.
omgevinge.
Gevolg: D
Na als enige Alleen gele D 1lijn
lichtbron zie plaat b1lz.185 E
Absorptie— i . continue spectrum - D 1lijn
spectr. Na |T ofgrb 1 vV zie plaat blz.185 I

Dit noemt men de omkering van de Na-lijn.

Vraags Wat ziet men in het absorptie-spectrum als de Na vliam
intensiver is als de lichtbron?
Hoe 1luidt de wet van Kirchhoff?

Antw,: Een gloeiend gas absorbeert uit doorvallend licht Jjuist
die stralingsquanta, die het zelf kan uitstralen,

a Hoe ziet het zonnespectrum er uit?
Antw: Zie Schw. IV blz. 193 en plaat J
Cosmo: blz. 194 fig. 128, fig. 131

b Verklaar de z.g. Fraunhofer 1lijnen,
Antw: Zie Schw, IV blz. 193
Cosmo: blz. 196 fig,., 130

¢ Hoe kan men uit het spectrum van een ster uitmaken welke ele-
menten op een ster voorkomen?

d Hoe kan men uitmeken of een ster een radiale snelheid hecft
t.0.v. de carde?
Zie cosmo blz. 148.
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Par. 7 Infra rood - zichtbaar licht - Ultra violet.

1) Zie Schw. II blz. 113.

Proef I. We ontwerpen het spectrum van een booglamp en tasten dit af
met een thermozuil.

Concl,:

“///p“\\\\‘ I Licht heeft een warmtewerking, die
in het rood sterker is dan in het
violet,

rood violet II Voorbij het rood blijkt er nog ecen

grotere thermische werking op te treden die, verder gaande, weer
afneemt.

Il Het spectrum breidt zich verder uit dan het zichtbare rood -—>
infra rood.

Proef II Spectrum fotografercn (broomzilver)

Concl.:

"////—\\\ T Licht hecft cen chemische werking.
Deze is in het rood gering, in vio
let groot.

- II Het spectrum breidt zich uit voor-
rood  violet bij het violet ultra violet.

2) Volledig spectrum van het licht van een booglamp.

i » -
e ~ / \\' . '\\
/ R i
~
/ v \/./ . \\
7 Lo N e

infra-rood | rogggié | ultra-violet

Vraag: Welke werkingen heeft het licht van een booglamp (daglicht)
Antws I Warmte werking: max. in infra rood; —~————-

II Zichtbare werking; max. in geel; —.=.=.=.—~

IT Chemische werking; max. in ultra violet; —=—e=——,=——

IV Foto electr. werking.

3) Nogmaals electro magn. spectrum.

infra ultra-violet ¥y stralen
¢lectrymagn.golven rood rontgen cosm, str.
radio roggbiv
Par. 8 Fluorescentie.
Proef, We ontwerpen een spectrum met behulp

van een booglamp.

We plaatsen een scherm, dat bestre-
) : ken is met barium platina cyanuur,
roggbiv r_— in het ultra violet (of in violet of
blauw).
Het blijkt, dat het scherm groenach
scherm bestreken  Tig oplicht.

met barium platina

cyanuur,

Dit verschijnsel heet fluorescentie,
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We hebben hierbij te doen met twee werkingens

primair:

secundair:

Opmerking:

de atomen van de verfstof absorberen de fotonen
van blauw, violet en ultra violet,

Fen gedezlte van de geabsorbeerde encrgie wordt
ophicuw uitgezonden,

(hfhitgezonden < (hf)geabsorbeerd.
dus:s

)\ uitgezonden > A v.h.geabsorb.licht.

evolg:
Het fluorescentic licht heeft een grotere
golflecngte dan het geabsorbecrde licht.,
(Wet van Stokes)

Bij barium platina cyanuur is het uitgezonden
licht groen.

Verloopt tussen het absorbercn der cnergie en het

opnieuw uitstralen van het licht een merkbare tijd, dan spreckt
men van fosforescentie: het aacngeslagen atoom blijft dan gedu-

rende enige tijd in aangeslagen toestond: bij lichtgevende ver-
ven soms uren long.

e ot e S e S



Par.

1)

2]

N.E.

N

9 Temperatuurstraling

Bij de behandeling van de rdntgenstralen hebben we gezien dat e:n bewegende elec
tron een foton uitzendt ale het t.g.v. de botsing tezgen de antikathode A.v.. .
verliest (remstralin:! De Imercie & van het uitgestrealde foton is dan gelijk
aen het verloren :.v.D. De frequentie van de uitszestraalde golf wordt bepaald
door de quantumverzelijking £ = hf

Dit uitstralen van fotonen heeft niet alleen plocts als electronen bewsgingsener-
zie verliezen, maor ool als een of ander seleden decliie newerin;seneryic ver-
liest. berhelve zel hot bij botsingen tussen moleculen, atomen en ioncn kunnen
voorkomen, dat mechenische A.V.D. wordt ompezet in electro-masnetische gtralings-
encrgie van sen foton.

De energie van het uitzestraalde foton = ¢ = verloren A.v.3.

De frequentie van de uitgestreclde golf volit wit de quantumvergel. § s hf.

Is het bij de botsing verloren A.v.3. ;root —=f groot —» Aklein.

Is het bij d¢ botsing verloren A.vel. klein —f kloin — NoT0Ot.

(9]

Het verschijnsel, dat nech.i.v.Be. van geladen dccltjes bij hoteing kan omgezet
worden in electromagn. cnergie van cen foton, zal zich duidelijk moeten openba-
ren blj stoffen waarvan de corpuscula dicht opeen ligpen, dus bij vaste stoffen,
vloeistoffen en gassen onder zeer hoge druk.

De corpuscula van deze stoffen zijn in beweging. (F mvz =.2-kTI: de onderlinge
botsingen moeten dus zecr talriil: zijn.

Conclusie: Cp grond van de quantum theorie van Plenck moeten we verwachten:

3

10} dat veste lichamen, vlocistoffen en ;agsen onder zeer hoge druk bij iedere
temperatuur te.z.v. de wormte beweging der corpuscule fotonen uitzenden.

20) dat het spocirum van de »ij ecn pepealde temperatuur uitsestreslde electro-
masnetische golven continue is, omdat men »ij een bep. temperatuur allcen
kan sprelen van cen gemiddeld fevaE.

39} dat bij LAG:. temperatuur voor het mcercndecl fotonen met kleins £, (dus
kXleine £, dus grote A ) en bij HOCL temperatuur voor het mecrendeel fotonen
met grote £ , (dus grote f, dus kleine A | worden uitzezonden

De Werkelijkheid beantwoordt volleiip asn deze verwachtingcn.

Proef 1 A is cen vast lichaam (b.v. metacl)l waar-
‘ van de temperatuur hoger is dan de tempe-
B ratuur van de omgeving.
< B is een berost thermo-clement,
A De galvenomcter in de thermo-kring wijst

gen stroom aans.
Dit gebeurt ook als de proef in het vacuum
wordt uitgevoerd.

Conclusic: & zendt elcctro-magnetische straling ulite

Het spectrum van dc door A ulitgezonden straling ligt gehecl in het
infre rocd en is continuc.

Proef II  Verwarmen we A zodat de temperatuur geleidelijk stijet, dan zal de in-
tensiteit van de uitgozonden straling bij stij,ende temporatuur snel tocnemen.
Bij betrekkelijk lage temperatuur gzendt A alleon infrsz rode stralen ult; veoor

het oog is A dan noy stecds niet lichtgevend.

Dan wordt A rood gloeiend, d.w.z. cr wordt al voor het oos merkvare straling in
het rood uitgezonden.

BPij nog hogere temporutuur wordt de “lcur van het door A uitgezonden licht achter
eenvolgens rood, oranje, wit en dacrna mecr blauwechtig.

Hicruit volgt dat de golflencgte, die bij cen bepaclde temperatuunr HiT MI.ST worct
uitgrestraald, bij stiijsende temperstuur verschuift nasr het gebied van de kortere
golflengten.

Proef I  Zie Spuctraal plaat blz. 189 en tehst Schw.IV blz. 164 punt 2.

Conclusie:
Zic hlad 65.
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Comclusie: I Lichamen waarvan dc corpuscula dicht opeen liggen zenden tegevs
de WARMTEBEWHEGING der corpuscula electro-mognetische straling uit.

II Bij hoger wordende temperatuur breidt het continue spectrum van
de uitgczonden straling zich stecds verder uwit venaf het infra -
rood tot in het ultra violet.

ITIT Bij stijgende temperatuur verschuift de maximeal uitgcestraalde
golflcengtc naar het gebicd van de korterc golflengten

Dezc uitgezonden gstraling hect TEMPERATUUR-STRALING.

Definitie: Onder temperatuurstraling verstsat men hot geheel van zichtbarc en
onzichtbare elecctro-magnctische straling, dat door cen lichaam tego.ve
dc warmte beweging der corpuscula wordt uitgezonden.

Opm. 1) Een lichaam in ecn omgeving ven lagorc temperatuur vorlicst op drie
manicren warmte:
1) door geleiding
2) door stroming AQ = m{S.w.). At cal,
3] door straling

Ecn lichasam in omgeving van gelijkc tcmpe w—s
Een lichaam in omgeving von hogerc tempe. <-—

2) De oorstc hoofdwct der thoermodynamica.

AQ = AUpspn AU ¢ + Wy +Als
: P L~ straling.

3) De tomporatuur straling moet toegevoegd worden acn de verklaring
van het continuc spectrum (zic par. 4 decl III)

4} Bij het ondorzoeck van het spectrum van atomen en moleculen (gciszler)
hecbben we nict met tcmperatuur straling tc maken. Dc temporatuur in
dc ontladingsbuis is lacge. De lichtuitzonding in de ontladingsbuis
wordt veroorzoakt doordat ntomen (molcculen), nndat zc door botsing
met snclle c¢lcetronen zijn anngeslagen, binnen 1077 sce. terugvallen
op ecn lager energic-nivenu.

o N.B. Het lijnon spcctrum van ctomen cn het banden speetrum van molcculen
IS ONAFHANKELIJK VAN DE TEMPERATUUR.

Decl II van par. 9. We vragen nu naar het vorband tussen de¢ temperatuur cn de bij
temperatuurstraling uitgcstranldc cnergic,

4) Zie Schw. IV blz. 165.

Om te onderzockoen op welke wijze de stralingscnergie over de verschillendc golf-
lengten verdecld is, ontwerpen we van de uitgezonden tempcratuurstraling ogn
spoctrum cn bepalen met cen thermo-clement hoevecl Joule ¢r por scc, per m- van
het stralendc oppervlak van cen bepmoalde golficngtc (cigenlijk von hot spcetrum
interval A —= X\ + 100 &) wordt uitzezondcn. '

-2) lien hoeft zich zcer vecl moeite gogeven, om het verband tusscn de temporatuur
en d¢ uitgestraclde encrgic op te sporen. Het blceek, dot cen algomenc wotmatig-
heid slochts bestact wvoor cen VOLKOMEN ZWART lichinaome

Definitie: ien lichoom heot volkomen zwrrt, als heot alle op dat lichoam vallonde
lichtsoorten {infra, zichtbanr, ultra) volkomcn (,10075) absorbcert e¢n yoor
100% omzot in wormte-cnergic von het lichenm,

Gecn enkcle stof is wvolkomen zwart, zclfs roect nicti

3) Een volkomecn zwart oppervlak wordt het best benndord door cen klcine opening
in ccn hol lichaam.

zie tck. blad 66
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3} Een volkomen zwort oppervlek wordt het best benaderd door sun kleine opening

Conclusic:

4)

5)

NeB.

in con hol lichacm.

Z,

B

doorsncdée van dc holtc voor:~naicht

Hct oppervlick AD voldoct nin de definitic ven volkomen zwnri opperviek als de
van buitennf op AB vallundc straling pas na yoclvuldige “crughkeatsing tegon de
binmmenwand d¢ opening AB weor kan berciken. Immers, bij icderc terugkearntsing
wordt cen beprnld gedeclte van het opvallende licht door de wand geabsorbcoord.
Stel dat bij iedore terugke~tsing d¢ helft wordt geabsorbesrd, dan zel de in-
tensiteit van de oorspronkelijke stranl na 10 terugkoatsingen afgenomen zijn

1
tot ETﬁ' van du oorspronkclijko intensiteit —averder te verwornrlozon,
Le wonrneembare door AB nanr buiten-komende straling I5 BN GuVOLG VAN Db
TEMPERE TUUR STRALING von de BINNENWANLD VAN 0F HOLTH.
Men kon bewiijzen, dat de door AB nacr buiten komende temperatuur-stroaling al-
leen ofhangt van TEMPERATUUR van de binncnwond der helte, en nict ven de anrd
von de bimnenwond doer holto.

Hot oppervlak AB van de holte is (bij zecr grote benadering) cen volkomen
zwort oppervlal.
De temperntuur van AB is de temperatuur van de binnenwend ven de holte.

De uit de¢ opening AB komende temperatuur-straling wordt nu spoctranl gnderzocht
voor verschillende temperaturen von de binncnwand van de holte,

Do cmissic Lkromme van eun voliomen zwe.rt oppervlak,
Watt
u m2 Men gecft de wand van de holte cen bepralde
tomperntuur, ontwerpt van de uit de opening
Xomende atralen ecn spectrum en ondgrzoekti
met cgn thermo-clement hoeveel Joule per scc.
// per n° ven het oppervliak der opening van cen
bepaalde golflengte (A —= A+ 100 &) wordt

/// uitgezonden.
o Tekent men de gevonden wa~rden aan in cen
o R A grafiek don hrijgt men con krommc 1lijn zocls
Amax de figuur arngeeft.

Deze kromme lijn heet de emissic liromme von con vollomen zwart lichaam bij de
gegeven temperatuur. .

Het genrcecrdc oppervlnk stelt voor hoeveel Joule per sec. per m~ van het opper
vlek der opening in totanl (dus van alle golflengten tesawmen) wordt witgestraald

De uitgestrcalde encrgie als functie van Aen T
zie Schw. IV blz. 166 en 167.

I De energie-krommen voor eon vollomen zwart oppervlel zijn vloeiende lijnen.
Bij temperatuur stijging neemt do uitgestraslde cnergie voor elk golflengte-
goebied sterk toe, mar deze tocname is voor de kortore golflengten veel ster-
ker dan voor dc¢ grotere golflcngten,

IT Tedere encrgie kromme vertoont ecn maximun.

III Dit moximuwm wordt bij stijgende temperatuur stceds grotor.

IV Wet ven Jien: biij stijgende temperstuur vorschuift A pax hoor de kant ven de

kortere golflengten volzens do formule:

hyperbool nRx
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4) De emissie-kromme van een volkomen zwart lichaam.,

a) Bij een bepaalde temperatuur.

watt Men geeft de wand van de holte
U een bepaalde temperatuur, ont-
werpt van de UIT de opening ko-
mende stralen een spectrum en
onderzoekt met een thermo-ele-
ment hoeveel Joule per sec.
per m2 van het oppervlak: der
opening van een bepaalde golf-
\Tmlmgme(k—>k+1002)wmﬂt
%o uitgezonden.
Tekent men de gevonden waardaen
aan in een grafiek, dan krijgt
men ecn kromme 1lijn zoals de
figuur aangeeft.
. Deze grafiek heet de emissie-~
, kromme van ccn volkomen zwart
oppervlak bij de gegeven temp.

r _-/
Deze emissiekromme is a) cen vloeiende lijn met &én max.

b) bij deze temperatuur voor ALLE volko-
men zwarte opp. dezelfde 1ijn.

Het gearceecrde opp. stelt voor hoeveel Joule per sec. per me.
van het opnervlak der opening in totaal (dus van alle golf-
lengten tesamen) wordt uitgestraald.

A max.
N.B U totaal.
b) De emisgsickromme van een volkomen zwart opp. bij versch.temp.
waltt Vergelijkt men de emissie-krom
Uz me van een zwart lichaam bij

verschillende temperaturen,
dan blijkt:

P verschuift naar een kor
DX tere golflengte bij
stijgende temperatuun.

@ Uy WOrdt groter.

bij stijgende temperatuur

hgudicemt de uitgestraalde ener-
gie voor clke golflengte—gc

bied toe, maar de toename.i.
voor de kortere A groteridaly
voor de grotere A-.:

C) Er bestaat een verband tussen A en de temperatuuﬁgﬁﬁ %

n.l1. max sy
3%

Xmax‘T = Constant getal. .
Dit constante getal heeft .
voor ieder volkomen zwart
opp. dezelfde waarde. i

S .;é

Dit verband staat bekend als de wet van Wien.l
In grafick: Vraag: Geg.: >‘max

Gevr: Bepaal T a)- Uit glizugtm.
otk b) l:llt""asof &
Vraag: Hoe bepaalt men de onﬁﬁbemp

max

Ryperboct
| van een ster?
o + Vraag.: Noem thermometers.
C) E?lbestaat een verband tussen Utotaal en T,
tee w4 Watt
Upop, = (gotal) 7% Vg

Deze wet staat bekend als de wet van Stefan-Boltzmaivi,
Zie .. G». 29 2) 4) 5) 8).
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Hoofdstuk X. zie Schw. III blz. 244
LICHT ALS GOLFBEWEGTIN G,

par. 1) Opvattingen over het wezen van het licht.
zie boek par. 123.

NEWTODN (1675) HUYGENS (1690)

"1jcht"deeltjes"

vacuun C. vacuun
nedium o mediun
7
N
/\
- \
\
\
lichtstraal stroom van lichtstraal lopende golf
corpuscula
N,B. volgens Newton: N.B. volgens Huygens:
Vhedium T:> Vyacuun Vhedium <:T Vyacuun

geschil alleen%uit te maken door de
luchtsnelheden in vac. en nmediunm te
neten.

N,B., Vraag: Wat is licht
Antw,.: Hen lichtstranl is een stroom van fotonen.
Dus én Newton &n Huygens hebben beide gelijk!

Newton —= corpuscula —s fotonen.
Huygens - golfbeweging —=>g=hf. (schw.IV blz.173)

N.B. Par. 2)Bepaling van de lichtsnelheid in het vacuum of in een rmedium
(PROEFvan FOUCATUTLT
Schw,IIT blz., 246
S is een vlakke spie-
gel loodrecht op vlak
wit lich van tekening.

— e — R

A S is draoaibaar om ver-

ticale as door M.

Scherm A is
een spleet
holle spiegel nmet M

tot kromte niddelpunt.

é« 4

Straal wit licht volt door spleet A in richting AM

vervolg blad 69,
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vervolg par. 2)

1) 8 in rust. Onverschillig welke stand S heeft, de door H terug -
gekaatste straal treft het schern weer in A
2) S droait eenparig met hoeksnelheid &J==%¥' g%% T is bekend.
De lichtstraal AM treft de draaiende spiegel S, wordt te-
ruggekaatst, treft de holle spiegel, wordt teruggekaatst
en treft S. In de tijd, dat de lichtstraal de weg MHM af-
legt, is S gedranid over cen hoek:
_2mr  2UH

"l
- L

T T Teee

De lichtstroal HM wordt nu door S weer teruggekaatst. De
invalshoek is nu # rad. groter.

N.B. De teruggckaatste straal MP maakt dus een hoek 2 A net de 1lijn
MA, onafhankelijk van de beginstand van de spiegel S.
De teruggekaatste straal treft het schern in P.

Op schern ——» A P

e, e o ]

A P

i
lvaste witte lijn.

opn. a) Uit het feit, dat deze 1lijn wit is volgt dat alle lichtkleuren
in (lucht of) vacuun dezelfde vcortplantingssnelheid hebben.

b) Maakt men de hoeksnelheid van S groter, dan wordt AP groter.

Berekening van V

A\\\\\\\\\\\§727\\\‘M We meten: iH >y
: o (t3 2%:%% i
Uitkonst: V,__ = 3.10% n/sec.

3) Tussen S en de holle spiegel plantst men een middenstof:
¢ hetzelfde, bron wit licht.

violet =
op schern — X
i
!
wit { :
E e B M A r v
¢p het schern een spectrun; rood
het dichtst bij de spleet.
De afstand A —=1r is groter dan bij
de vorige proef AP.
Conclusies

blad?0.
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. “e<1un . . -
Conclusies 1) Vo Zabiv <:V&ac.-——s-Huygens heeft gelijki
.b\.&. I‘J.ec.

2) Vroo“ :> Vyiolet

3) V veor iedere kleur in nedCiuw te bepalern,
uitkomst: V. .. in water =2,25 . 10° ri/sec.
Viooa in @las =2,00 . 108 nn/sec.
N.B., Dit klopt uet de golftheoric V”P Huygens.

N _ vac g
vac »water — V.. 2,

m ter
N vac

vac —»glas Vb

3) Bepzling van de golflengte, Schw. III blz. 249

1) Cohoerente trillingsbroanen.

Twee trillingsbronnen zijn ccheerent als deze zonder onderbre-
king uitzenlen:

1) gelijk gepolarisecrde golven.,

2) net dezelfle freguentie.

3) dezelfde anplitudo

4) dezelfle fasen.

2) Bij twec cohtercnte lichtbronnen mceten "kaoop opperviakken™

optrecen. (zie boek blz, 251 fig. 216)

3) Twee punten van cenzelfde lichtbron zijn nog geen cuhaerente
trillingsbronnen,

N.B. 4) De prcef von Fresnel: berust op interfercntic van licht vaon
twee cohacrcente lichtbronnen.

Instruuent: boek fig. 214 b.

Tocvoeging 1) door spleet L valt licht von cén kleur.

2) Teken ecn golffront vedr dat dit door de
spiegels worlt teruggekaatst,
Bij de turu*k“ats1ng door de spiegels valt
ait freat uiteen in twee delens

(/ns\\ één Jecl schijnt na terugkactsing te konen

uit Iy, het andere deel uit Ip
Na terugkactsing gaan Je delen van eenzelfde
L golffront net elkaar interfereren.

3) De spiegels zijn van zwart glas — het te-

rugiekantste licht is dan gepolariseerd net

assen L vlak van papier.
op schern Zonkere lijnen: //en op gelijke
afstancen.

(o

~ n Schern
vlak van tekening
n kleur oM J_Lle

e
o
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P is een willek, punt van het schern.
We vragen nanar het wegverschil tussen L2P en LlP.

: 2
L2P2-_—l2 + (x +%)2 —_;_12 + x° + xd +%
2
dy2 _ 2 G
L1P2____12+(X- ) l+X _Xd+E
LP°-LP° = =2x . d
dus: (L2P + LlP) (LEP - LlP) =2xd
Stel L2P + I, P =21
. . _ X.d
dan volgt : L2P - LlP =7
dus : Al—_-}—(-_'[g X:-C]i-.Al

Opdat er in P uitdoving zal 2zijn noeten de golven in P tegen-
gestelde fasen hebben,

dU.S noet : Al==2>\ %%, %)\, ev e

dus duisternis in

11
Kq==Te )N
' :]1_— > }XZ"Xl‘ETx 1
}{Zza.% >\ . Ax_a. >\
LXB—X?:a?)\ {
X =t,2 N i
342 1 _
enz. J/ enz.
Conclusies Op schern donkere lijnen op lichte
achtergrond.
De Jonkere 1ijn // en op gelijke
y afstanden.
i 1Ax
&sv’m—ﬁg——e SR S N — Ax=é—>\
T Ax We neten: d—— zie boek fig. 218
\\ 1 EVR L i
’ VAND.4

We berekene% hieruit Avan deze kleur.
N.B. Hoek tussen de spiegels ongeveer 180  — d klein —s AX groot —
AX Dbeter te neten!

Resultaat:
zie blad 72




dbze 1lijn geeft
| centrun van 72
figuur aan.

Resultaat.

rood ] ] | A= 8000 8

geel | | |E ] A= 5890 &

violet i ’ : [ a, ; = 4000 &
P
N B

Bij wit licht —» spectra Eg E§ 1K ::lO"lo neter,

errw

Par.4) Iedere kleur heeft in vacuum een eigen A
Welnu C=f A S. III
Dus heeft iedere kleur een eigen frequentie boek blz, 252

Opn. De frequentie van een bepaalde kleur is in ieder nediun

De golflengte is afhankelijk van het nediun, dezelfde.
v =N,
vae >‘vac Vyac - Avac Nvac_, glas.
Vglasz:N°Xglas ;glas j;glas

Par.5) Nadert een lichtbron van bepaalde frequentie een waarnener —»
Doppler effect, f groter dus Akleiner. Cosno blz. 147 par., 78
: Schw,IIT blz. 264,

Par.6) Buiging bij een nauwe spleet (andere methode on A\ te bepalen.)
boek Schw, III par. 127

1) Verklaring van de buiging volgens Huygzens.

AB is ecn nauwe splecet. De breedte

van de spleet is hoogstens enige
///éolflengten groot.
Van links valt op de spleet een
vlakke licht-golf van eén licht-
kTeur (nonochromatisch licht). De
A% golffronten // spleet.

| ///ﬁolgens Huygens is ieder punt van

: AB niddelpunt van elementaire gol-
, doe

ven., ledere elementaire golf
! alsof de andere er niet is.
Bl Na het passeren van de spleet zijn
de golffronten aan de kanten gebo-
gen (zie vroeger)
We beschouwen nu een willekeurige
golfstraal BC. Langs deze golfstraal
plant zich een lopende lichtgolf
voort, onafhankelijk van de andere
golven.,
De golfstralen // BC vormen een bundel. De punten van AC hebben
echter NIET dezelfde fase. T

ACIS DUS GEEN GOLFFRONT.

|
{
i
|
l
|
}
&én $le1r
|
|
|
{
|
|
]
)

- e e e e e e min . e e —— - —

NeBepe fase situatie van AC plant zich in deze bundel voort net de

snelheid van net Iicht,

Met behulp van een convergerende lens brengen we golfstralen van
deze bundel in &én punt samen. Hierdoor worden de trillingstoe-
standen op AC in één punt sanengebracht. De nogelijkheid bestaat,
dat de trillingen elkaar uitdoven.
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De golfstrasl BC was gehecl willekeurig. Van de spleet AB gaan dus
in alle richtingen evenwijdige stralenbundels uit.

2) Bepaling van X

+
+
¢ //AC _
s Converg, lens
T A‘ ¢ bij-as spleet% '/
a L T E | Schern in het tweede
l A Tl 0 & F hoofdbrandpunt” van
B —~ v X de lens.
lens Schern

We vragen nu wat er op het scherm te zien is,

In alle richtingen gaan van de spleet AB evenwijdige stralenbundels
uit. In bovenstaande figuur is de stralenbundel getekend waarvan

de stralen na breking door de lens in een willekeurig genomen punt
X sanenkonen.

Men kan bewijzen, dat de trillingstoestanden van BC op HETZELFDE
OGENBLIK in ¥ annkonen.
De fase-situatie van BC blijft dus gehandhaafd.

In X konen deze fasetoestanden dus allemaal sanen, d.wez. X trilt
onder invloed van alle trillingen van BC.

A =4AC =4 sin., «

We beschouwen nu bijzondere stralenbundels.

zie tekeningen blad 74.



We beschouwen nu bijzondere stralenbundels,

1) 4C =0
A=Q ¢g
A —t—>
B3
2) AC = 7\
A/ C
BJ
B

3) AC =2(3 )

4) AC=3(%+ N)

A C

Conclusie:

op BC

alle punten van BC
——

hebben dezelfde fase

Tussen B en C faseverschil
van 180°

De punten van BC hebben
dus alle fasen tussen O en

180° d.w.z. alle punten wij

ken in dezelfde richting
uit.

De punten van BC hebben
alle fasen tussen 0O en 360

enz,

74.

op schern

De stralen komen in
—= licht.

F saonen net dezelf-
de fase

—s zwakker licht.

O

duisternis.,

zwakker licht.

duisternis

Is AC een ONeven aantal keren § A — licht,

Is AC een

We zien dus:

(zie blad 75)

even aantal keren 4 A —» duisternis,
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We zien dus op + het schern:

donkere 1ijn A =3A=dsin«3
donkere 1lijn a=2M=dsin«2
= ~—donkere lijn A= A=dsin«l

<—donkere 1ijn A= A=dsindl

Lens Schern neergeslagen.

- Algeneen:
donkere lijnen als: sin o = n_c‘l}.‘-

n = 1,2,3,4,

Berekening: voor een van de donkere lijnen bepalen we &
n

(noet gegeven zijn) d

n.A

uit sin. « = == volgt dan A

Opnierking. 1) 4 noet klein zijn —» d‘n groot — nakkelijk meten.

2) Op het schern zien we dus donkere lijnen op een lichte
achtergrond., De lichtintensiteit is in het centrun der
iguur het grootst.

]
i
!
|

‘ _
Il IT F I OW

3) De onderlinge afstanden tussen de donkere lijnen
wordt kleiner naarnate n groter wordt.

N.B. 4) Voor rood licht zijn de onderlinge afstanden tussen
de donkere lijnen groter dan bij blauw licht.

5) Bij gebruik van wit licht ziet nen op het schern
spectra in de buurt van I, II, III enz.

N.B. Vraag:s Zal er op het scherm iets gebeuren als men de spleet even-
wijdig aan de lens verschuift?

Antw, Nee, zie constr.

Par., 7) Tralie.

Zeer vele spleten naast elkaar —— iedere spleet geeft
een interferentie—-figuur als boven ——
de gebieden I —=—= I komen op elkaar te liggen — interferentie

Resultaat: boek Schw. III pur. 128 en 129.
N.B. Evenwijdige lichte lijnen in I-—=I op een donkere achtergrond,
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Pare 7 1 R4 1 1B
+
e T
R
'P
één kleur —s
—_— I

scherm
Zeer veel spleten evenwijdig naast elkaar, De spleten zijn even
breed en op gelijke afstanden van elkaar, De afstand AA™ is voor
alle spleten gelijk,
AA' = b = tralie constante (in boek 4 genoemd)
De breedte van de spleet is klein t.o.v,
Op het rooster valt een // stralenbundel monochromatisch licht
Golffront // rooster.
Iedere spleet doet hetzelfde als bij de buiging door een enkele
spleet, Maar de spleten zijn zo nauw, dat de eerste donkere 1ij-
nen buiten het waarnemingsterrein op het scherm vallen; ze spelen
dus bij deze proef geen rol. We werken dus in I-I ‘
Tedere spleet zou op zich een heldere lichtstrook I I veroorzaken.
Er komen dus zoveel lichtstroken II op elkaar te liggen als er
spleten zijn. De mogelijkheid bestaat dat de in punt P samen ko-
mende trillingen elkaar uitdoven.
Stel P is een willekeurig punt van IT. De trillingen van de bun-
dels 1,11,I1I,1V,V,VI.....komen in P samen.

AB = b sin &
Geval I: ,p - p, )\ no=0,1,2,30....

Dan is de fase situatie op I =Tfase situatie op II =
fase situatie op I1II = enz.

De in P samen komende stralen van de bundels I,II,III, enz, zul-
len elkaar dus versterken,

Is b.v. AB = A dan komen op A'B ge-
deeltelijk virtueel, gedeeltelijk
reeél alle fase situaties voor tus—
sen 0° en 3600,

Het getrokken deel van de sinuslijn
geeft de fase situatie aan op I.

Het is zonder meer duidelijk, dat
deze dezelfde is als op II,1ITT,enz,
Was AB =2 N dan zouden op A'B 2 si-
nuslijnen getekend moeten worden.
0ok dan volgt direct, dat de situatie
op I =11 = I1I1 enz.

€NZe.

Opmerking T: ... plad 77.

1

Grafisch zien we dit aldus:
Ay




7

Opmerking TI:

_ Hieruit volgt tevens, dat de breedte van de splksen
kl?ln moeten zijn tow. b, Stel b.v, dat de breedte van de spleet
= 3zb, Als dan AB =2 A, dan zouden de fase situatie in I ook =
IT = ITI enz. MAAR op I zouden dan alle fase situaties voorkomen
tussen O en 360°, zodat de stralen van I bij samenkomst in P op
het scherm elksar onderling zouden uit doven, Idem voor II, III
enz. Dan zou dus op het scherm duisternis zijn in P §!

Dus niet zo:
maar z8:

Opmerking ITine 1iontintensiteit van het max. voor n =0 is groter

dan die voor n = 1 omdat de sTralen van iedere spleet afzonderlijk
elkaar dan minder versterken. (zie samenstelling.van trillingen)
Hoe groter n,des te zwakker is de lichtintensiteit van het maximum

Conclusie:

Op het scherm ontstaan lichtmaxima als
AB =Db sin & =n A
dus als |sina =32 | n=0,1,2,3,.....

De lichtintensiteit van deze max., neemt af bij toene-
mende n.
Geval IT AB is niet gelijk aan een geheel aantal golflengten.
Y
b.v. AB =7 A Op A'B komen dan reeBl of virtueel
alle fase situaties voor tussen O
en 180°,
De fase situatie van I is dan tegen
gesteld met II, die van III tegen-
gesteld met die van IV enz,
——» In P duisternis,.

b.v. AB;:-%b‘A -> fase situatie van I is dan tegengesteld aan VI|in
Fase situatie vanII is dan tegengesteld aan VII;Z
enz. witdoving

AB::§§%g A— fase sit. van I is dan tegengest.aan 5000| In P

. s uitd.
fase sit., van II is dan tegengest.aan 5001

i MITS
er genoeg spleten zijn.

Algemeen: AB = % A waarbij p en q willekeurige getallen zijn, 2o
dat % geen geheel getal is.

Op een stuk g x A*B moeten p hele
sinus lijnen getekend worden,

Men kan nu bewijzen:

Mits het aantal spleten zeer groot
is ('¢n) zal voor iedere denkbare
waarde van AB = n. A de fase situa-
ties van I, II,...enz. in het viak
door A'B 1 vlak van tekening 2z zijn,
dat het gemiddelde van de uitwijkin-
gen naar de ene kant gelijk is aan
het gemiddelde van de uitwijkingen
naar de andere kant.

De in een punt P van het scherm sa-
menkomende stralen van I,IT,TIT, enz
zullen elkaar dus STEEDS UITDOVEN
als AB ==n. A
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Conclusie:

+ ; enz,

%ﬁ/ n 2 sind A= 2
‘ ) //7//__ oy . 1 ’ 0<2 ,
1] el ; sindy =

een kleud i i
—s T

n
Y/, 2
tralie scherm

POS. .
met zeer veel lens, 1in 2e br.pt.
spleten van lens.

Heeft het tralie een zeer groot aantal zeer nauwe spleten dan ont-
staan er bij gebruik van monochromatisch licht heldere scherp be-
grensde lijnen van de gebruikte lichtkleur, op TT pildatsen waar
sin Ay .-_—_%-A
De ruimten tussen de lichte lijnen zijn zwart,

De intensiteit van de maxima neemt af bij toenemende n.

Opm, 1) sin A, = %%

zijn hierin n, A&, en b bekend — A
2) b klein —» afstand der lichtlijnen groot — A, nauwkeuriger
te bepalen.
3) voor rood is de afstand der lichtlijnen groter dan voor violet.
. . N _n.A
4) bij benadering: o, = 5=

dus: A7 ¢ %] = Apood . Aviolet
rood violet

5) Hoe groter het aantal spleten van het tralie, des te smaller
en scherper zijn de lichtlijnen op het scherm.

©6) Ben tralie met zeer veel spleten en zeer kleine b is hét in-
strument bij uitstek om de golflengbte van een bepaalde licht-
kleur te bepalen.

7) Laat men een evenwijdige bundel wit licht loodrecht op het
tralie vallen dan geeft iedere kleur op het scherm de in het
bovenstaande behandelde reeks lichtlijnen van die kleur.

In het centrum vallen alle kleuren samen — de middelste licht
lijn is wit.

De lichtlijnen van de verschillende | i
kleuren waarvoor n = 1 vormen een spec .__a.mMﬂ ' mmm
trum, T vywtv r

Bveneens de lichtlijnen waarvoor n = 2,3,
enz., zie Schw.III blz.263% fig. 228.
Alleen het spectrum van de 1= orde is zuilver.

8) Het tralie-spectrum van de le orde is wetenschappelijk erg
belangrijk en wel om de volgende reden:

Bij benadering geldt: "‘rood 3 Aop 8 vees SRy b A vi =

’\I‘OOd : ’\OI' P esee o I\bl H /\Vi

m.a.w. de afstandverdeling van de verschillende kleuren over
het spectrum is r.e. met de golflengfen van de belrok-
ken Tichtkleuren,

Dit is bij een prisma spectrum NIET het gevall

T rood 8000 £ Daarom noemt
& T men een
gr I traliespectrum
bl geel 6000 ook wel
bl., 4500 normaal spec-
. eV viol. 4000 Lrum.
prisma spectrum, deviatie
niet evenredig met A maar ——---F tralie spectrum afwijking evenre-

sterker i.r.v. violet. dig met
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10) Laat men een monochromatische lichtstraal door twee vlak
achter elkaar staande, "gekruiste®™ tralies gaan, dan krijgt
men op het scherm een twee demensionale symmetrische figuur
van lichtpunten.

N.B., Aldus wordt de interferentie figuur begrijpelijk, die ontstaat
als men een smalle evenwijdige bundel RONTGENSTRALEN loodrecht
laat vallen op een planparallel kristalplaatje van NaCl (zie

vroeger)

De Na* en C1™ ionen fungeren dan als ruimtelijke tralie-pun-

ten.

Het optreden van deze interferentie figuur maakt het =zeker,
dat rontgenstralen electromagnetische golven zijn.

Par., 8. Overzicht:

"De gezusters lambda'’

Methoden ter bepaling van de golflengte van een lichtkleur.

FRESNEL

Op scherm: donkere lij-

nen op lichte achter -7

grond.
AX =3 oA

N.B. bepaling d.

Buiging door
één spleet.

af P

Op scherm: donkere 11.
op lichte achtergrond.

sin tn :%ﬂ

n=1’2’5,4.....

T

NB.,

Interferentie fig.
bij *tTralie.

+

|
/z{:
|

Op scherm: lichte 1lij-
nen op donkere achter-
grond.

Sin ‘%n -:n"'B"X

n = 0,1,2,5,40000.

!

NB.



Hoofdstuk X.

Par, 1.

80

Polarisatie van het Licht.

Is het licht een transversale of een longitudinale golfbeweging?

1) Op grond van de in het vorige hoofdstuk behandelde proeven stmat

N.B.2)

A is een regelmatige vierzijdige
pyranide van ZWART glas.

De opstaande zijvlakken maken met
het grondvlak hoeken van 56°,

het onomstotelijk vast, dat we bij het licht te doen hebben met
trillingen (interfergntie!), die zich in het vacuum voortplanten
met de snelheid 3,10° B/sec. (Foucault).

Eveneens staat het vast, dat deze lichttrillingen van electro -
magnetische aard zijn. (Theorie van Maxwell, proeven van Hertz
De voortplanting van een electro-magnetische evenwichtsversto -
ring berust volgens de theorie van Maxwell op het feit, dat ie-
dere verandering in een electrisch veld een magnetisch veld op-
roept en leder wordend magnetisch veld op haar beurt weer eep
electrisch veld veroorzaakt enz. Hierbij staan de vectoren E en
B loodrecht op elkaar en loodrecht op de voortplantingsrichting
van de elcectromagnetische evenwichtsverstoring.

Op de vraag of we bij een lichtstraal te doen hebben met longi-
tudinale of transversale trillingen kunnen we dus met zekerheid
antwoorden, dat we bij lichtstralen te doen hebben met
TRANSVERSALE trillingen. :

We vragen: Bewijs door ecn proef, dat we bij lichtstralen INDER~
DAAD Te doen hebben met transversale trillingen.

Proef met pyramide analysator.

Antw:

deel II van de proef.

! ;ﬁ
e |

deel I van de proef

NA
$

LYY

PQ is een evenwijdige bundel gewoon
wit licht,

B en C zijn twee / splegels van
zwart glas, die zo geplaatst zijn,

Op de top valt L grondvlak een //|dat de invalshoeken waaronder de

stralenbundel “"gewoon wit licht
— 0p scherm 4 ster-punten.

stralenbundel deze spiegels treft
560 is.

RS _I_grondvlak van de pyramide. De
stralen van deze bundel treffen de
vlakken I en II onder hoeken van
560 —— op scherm slechts de twee

verticale sterpunten.

Hoewel de lichtstralen van de bundel RS de zijvlakken I en IT onder
dezelfde invalshoek treffen gebeurt er met de lichtstralen die I tref-
fen iets anders dan met de lichtstralen die II treffen, n.l. de licht-
stralen van de bundel RS die I teffen worden door het zwarte glasopper
vlak teruggekaatst en de lichtstralen van deze bundel die II treffen
worden door het zwarte glasoppervlak geabsorbecrd.

Dus: Ondanks het feit dat de aard der glas opp. I en II hetzelfde en

de invalshoeken gelijk zijn, gebeurt er met de stralen van bundel

RS die I treffen iets anders dan met de stralen die II treffen.

Welnu:
zie blad 81.
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Welnu: Indien de¢ trillingen van de lichtbundel RS longitudinaal wa-

ren, zou er met de lichtstralen van bundel RS die 1 treifen
etzelfde moetcn gebeurcen als met de lichtstralen die LI treaf
Ten, omdat zowel meetkundig als natuurkundig de sifuatie voor
T dan precies dezelfde was als voor II (zelfde invalshoek,
zelfde trillingsrichting, zelfde soort oppervlak). Waar alle
oorzaken dezelfden zijn kan geen verschil zijn in gevolg!

Concl.:De prillingen van de lichtbundel RS kunnen onmogelijk longi-
tudinaal zijn: de trillingen van de bundel RS zijn dus
TRANSVERSAAL,

We hebben geen reden om aan te nemen dat de lichttrillingen door de
terugkaatsing tegen de spiegels B en C transversaal geworden zijn.

We mogen dus concluderen: Bij lichtstralen hebben we te doen
% TRANSVERSALE Trillingen.

3) (niet voor eindexamen.)

Bovenstaande proef dwingt tot de conclusie dat we bij lichtgol-
ven te doen hebben met transversale trillingen. Om een Jjuist
beecld te krijgen van de natuurkundige verschijnselen die bij dez
proef optreden, moeten we enige dingen vermelden die in de hogere
natuurkunde door uiterst verfijnde proeven bewezen worden,

l 1 gén ii%?tstraal bestaat uit een stroom van lichtquanta (fotanen
Zo'n lichtquantum is een electro-magnetische golftrein van
! enige meters lengte en geleidelijk afnemende amplitudo.
Zo'n golftrein vormt bn samenhan-

| gend cohaerent geheel: de arstanden
L Tussen de max. en minima is constant,
de fascverdeling is precies zoals
deze moet zijn bij een transversaal

[P o lopende golf.
sl e et P »¢ De frequentie wordt bepaald door
Dt V. W P S - .t

VB - ol s

De golflengte door C = f.x Het aan-
tal golven in zo'n golftrein is dus
zeer groot. Om een bepaald punt in
de ruimbte te passeren heeft deze
golftreln 107° sec. nodig.
De trillingen van de golftrein zijn gepolariseerd d.w.Z. de
electrische veldsterkte-vector E trilt in &tn en hetzelfde vliak
voor de hele trein, de magnetische vector B trilt in cen vlak
1 E. De vector R heeft in ieder punt van de trein dezelfde
fase als E. De vectoren ﬁ; B en stgan onderling loodrecht
op elkaar; draai de kurketrekker van E naar B over de kleinste
hoek, dan geeft de voortgaande richting de richting waarin de
golftreln van het lichtquantum zich voortbeweegt.
(Een stilstaand foton is dus niet denkbaar, evenmin een terug
lopend!)
N.,B.II De ELECTRISCHE vector is de LICHTVECTOR.

Proeven met staande lichtgolven tonen n.l. aan, dat de foto -

grafische plaat sterk gezwart wordt op de plaatsen der "elec-

trische buiken" en NIET op de plaatsen der magnetische buiken!
Indien men over lichttrillingen spreckt laat men (waar geen on
zekerheld bestaal over de voortplantingsrichting) de mogneti-

sche vector buiten beschouwing.

IIT Lichtquanta hebben niet alleen een lengte maar ook een breedte,
die afhankellak van de omstandigheden zeer klein maar ook zeer
groot kan zijn{ b.v. lichtquanta van sterren afkomstlg,kunqen
een breedte hebben van 30 meter.

L
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4) De evenwijdige stralenbundel PQ bestaat dus ult een stroom van

5)

lichtquanta met dezelfde voortplantingsrichting. Van al deze
lichtquanta staan de trillingsassen (der electr. vectoren) lood-
recht op deze voortplantingsrichting, maar de trillingsvlakken
der verschlllendg quanta maken met elkaar willekeurig hoeken
tussen 0 en 180°, De lichtquanta van P zijn onderling incohaerent
er is verschil in trillingsvlak, fase en frequentie (wit Iichtl)

Als in een lichtstraal de trillingsvliakken van alle lichtquanta
samenvallen zegt men, dat het licht van deze lichtstraal gepola-
riseerd is.

Def.: EHen gepolariseerde lichtgtraal is een straal waarvan de (electr )
grllllngen in eBn en hetzelfde vlak door deze straal plaats vin—

en.

Opm. S?rlkt genomen is dit de definitie van een lineair gepolarisecrde
lichtstraal., Er zijn n.l. nog andere polarisatie-mogelijkheden,
maar deze laten wij buiten beschouwing.

6) Bij een willekeurige lichtstraal kan men de (electr.) trillingen
altijd ontbinden in twee onderling loodrechte trillingen,
Schw, III blz. 268 fig. 233,
7) Tekenschrift.
gepolariseerde lichtstraal waarvan de
Lt Lt L bl 1l — $rillingsas in het vlak van tekening
Pyt -
ligt,.
__ gepolariseerde lichtstraal waarvan de
e ' =™ trillingsas 1 vlak van tekening.
’ | ! ; i . ongepolariseerde straal = natuurlijk
v licht,
N T N __  lichtstraal waarbij de trilling in ket
A I T vlak van tekening overhecrst,
l — ’ — ‘ e ' = idem _l vlak van tekening.
'N.B 8) Het feit, dat bij deel ITI van de proef op het scherm slechts de.

twee verticale sterpunten verschijnen, wordt verklaard door aan
te nemen, dat de lichtstraal PQ bij de terugkaatsing tegen de
glasspiegels WORDT GEPOLARISEERD en wel z0, dat in de stralen -
bundel RS de trllllngsassen loodrecht staan op het vliak van te-
kening, dus 3 d

Immers:Is dit het geval, dan is de situatie voor de lichtstralen van RS

die 1 treffen 1n&ers dan voor de stralen die 11 treffen,

voor I: De trillingen van de licht-
stralen uit RS zijn evenwijdig aan
het gpiegelend oppervlck, ze worden
door de vlakken I van de pyramide te-
ruggekaatst, — twee verticale ster-
punten.

L S

P? Y? ngz;LliDe electrische trillingen

dringen het glasoppervlok in,

T Deze trillingen worden door het zwar-
te glasopperviak geabsorbeerd, —
geen sterpunten,

Resultaat voor I en II: Op het scherm verschijnen slechts de twee ver-

ticale sterpunten.
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Daarom noemt men de glasspiegels B en C samen de polarisator.

De pyramide noemt men de analysator. (We zullen zien, dat de na-

guurkundi§e werkingen van de polarisator en de analysator dezelf-
en zijn.

Polarisatie door terugkaatsing en breking (zie Kronig)

Valt een bundel natuurlijk licht onder een hoek i van lucht op
glas, dan zal, zoals bekend is, een gedeelte van het licht terug-
gekaatst en de rest gebroken worden.

| De electr. trillingen van de inval-
I c lende straal kunnen we ontbonden den
u ken in trillingen in het invalsvlak
I en trillingen loodrecht op het in-
i valsvlak.,

! Voor de trillingen in het invals-

| vlak is de natuurkundige situatie in
|EE> het trefpunt B ahders dan voor de

{5% trillingen loodrecht op het invals-
vlak,

%iq ‘Het is dus niet uitgesloten, dat de
terugknatsings- en brekingsverschijn
selen voor de beide trillingsrich-

tingen niet dezelfde zijni
Inderdaad blijkt er verschil te zijn. Wel is waar blijken de wet
ten van Huygens en Snellius voor beicde trillingen gelijkelijk te
%elden2 maar de HOEVEELHEDEN licht, welke teruggekaoatst resp.ge-—
roken worden zijn voor beide Trillingsrichtingen volkomen ver-—
schillend,
Het blijkt dat het reflexie vermogen voor de trillingen in het
invalsvlak veel geringer is, dan dat voor de trillingen lood -
recht op het invalsvlak.

Voor de trillingen loodrecht op het invalsvlak neemt

het reflexievermogen van loodrechte inval tot sche -

rende invel gestadig toe van ca 4% tot 100%.

Voor de trillingen in het invalsvlak neemt het re -

flexievermogen. van loodrechte inval tot scherende in-

val eerst af, bereikt voor de invalshoek 56° de waar-

de nul en neecmt daarna weer toe tot 100%. ——
Het gevolg hiervan is dat bij iedere invalshoek in de teruggekaat
ste straal BC de trilling loodrecht op het invalsvlak overheerst:
de teruggekaatste straal is dus gedecltelijk gepolariseerd,
Is de 1nvalshoek 56V, dan is de teruggekaatste straal BC VOLLEDIG
gepolariseerd met trillingsrichting loodrecht op het invalsvlak.
(De gebroken straal BD is dan nog gedecltelijk gepolariseerd)

BREWSTER (1781-1868) heeft de alge-
meen geldende wet bewezen:

De terug%ekaatste stracl is dan en

slechts dan VOLLEDIG GEPOTARISEERD

als de invalshoek zo'n waarde heeft
dot de teruggekaatste straal lood -
recht staal op de gebroken straal.

Deze invalshoek noemt men de polari-
satiehock io'

D

Berekening:

b.v,

Als BC L BD dan is io + r = 90° | .
volgens Snellius —» sin iy _ >——*’_J%%%§¥l79 =n
sint % ] sinlovr=1

dus: |tg ip=n

— . . =D . __ 5o
By ueht —sglas "% g 1o =% i1, = 56
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Doarom moesten de opstannde zijvlakken van de pyramide analysa-
tor met het grondvlak hoeken van 56° maken en de glassplegels
van de polarisator zo geplaatst zijn, dat de invalshoeken 560
waren.

Het is lange tijd een strijdvraag geweest of de electrische vec
tor van de teruggekaatste stracl in onderste figuur op blad 83
loodrecht op het invalsvlak trilt of in het invalsvlck. De be-
slissing viel toen uit brekingsproeven (Hertz) met electromogn.
golven van grote golflengten en waarvan de trillingsrichting
van Ge electrische vector direct te bepalen was, bleek dat de
electrische vector van de teruggekaatste stranl trilde in een
richting loodrecht op het invalsvlak,

Men kan de juistheid van de wet van Brewster ook wel aanvoelen.
Immers: Valt een lichtstraal onder de polarisatiehoek op een
glasoppervlak, dan zullen de electronen van de bovenste laag
van het glas in trilling worden gebracht. Deze trillingen zul-
len loodrecht op de gebroken straal plaats vinden. De terugge-
kaatste lichtbundel nu moet aan deze trillende electronen te
danken zijn, immers, zijn deze niet acnwezig, is dus de glazen
plaat er niet, dan ontbreekt ook de teruggekaatste lichitbundel.
Nu kunnen trillende electronen nooit licht uitzenden I N hun
trillingsrichting. In ons geval echter ligbt voor de trillingen
in het invalsvlak de teruggekaatste straal juist in de trillings
richting van de electronen. In deze richting kan dus geen tril-
ling in het invalsvlak worden teruggekaatst.

Men kan zich de vraag stellen of de lichtquanta van de straal
AB bij de terugkaatsing en breking niet gedeeld worden zodat in
de teruggekaatste straal lichtquanta met frequentie f maar ener-
gie <h f zullen voorkomen, DIT IS NIET HET GEVAL dank zij de
absorptie en weder-uitzending van lichtenergie door de electro-
nen. We gaan hier niet verder op inj; de hogere natuurkunde stelt
de kritische zin wvan de lezer in dit opzicht volkomen gerust.

De in het voorgaande behandelde polarisatieverschijnselen bij
terugkoatsing en breking gelden alleen voor DOORZICHTIGE stof-
fen, dus niet voor metalen e.d.

Rlaroide.

Sommige stoffen bezitten Jde eigenschap om ALLEEN die lichttril-
lingen door te laten, waarvan de trillingsas ecn bepanlde rich-
ting heeft. o
Een dergclijke stof heet polarofde
(Jodium adsorberen aan dunne plastic plaat,
vervolgens deze plaat in eén richting uit-

rekken. )
)j ¢ ABCD is een plaat polaroRde.
D Van links valt een ongepolariseerde
Lol ] T lichtstraal op de plaat.
P T I G R B R De plaat polarofde laat de trillin-
KJ gen met as // AD door; de trillingen
B met as / AB worden geabsorbeerd.
AY De lichtstraal QR is dus gepolari -
secrd met trillingsas 4/ AD.
N.B. 2) Hoe verkrijgt men gepolarisecrd licht?
Antw: 1) Bij terugkaatsing.
2) Breking,
3) Polaroide.
3)

zie blad 85,
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3) Evenwiidise ¢n scekruiste ploten polaroide.

Evenwijdéig, _ Gekruist.
/l ,'\ /' /l
4 ‘ P | ' //* f /
‘/ {\‘ | /f : | i : ’ R/
Saal o L] l i . } . “ |
m-;;‘r;% HHA RS e fedS Y duistornis
\ 7 t } Vs
; A ploat f i/%laat | l,) :,/
“ polaroide t-" polaroide L7 v
PQ oo pq efedet e
S OB 4t
Achtcr R duisternis.
RS -
5 4) Drogciine von het polorisotie-vlak (Schw. III § 134)
P P
v// l //,E ] - 2 i
I AL W O 1 O : ﬁg’ﬁ»’ 7
f v Y - \ A| NN e D “
| Y P N -
i | - ) /,/ l
1 Y.~ e

suiker oplossing

of kwarts - ploa

ploat plaat
polaroide polaroide
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Inleiding tot de Golfmechanica.,

Deel I: Lichtquanta en fotonen.

§ 1.

Het "dualistisch karakter" van het licht,

Het staat onomstotelijk vast, dat een lichistraal bestaat uit een
stroom van lichtguanta, die zich met de snelheid 3.10 m/sec° in
het vacuum voortplanten.

Het heeft echter de schiin alsof deze ligc ltiu-d_ een tweeslach-

LT aalinl

tige natuur hebben n.l.:

I Een golfkarakter.
De verschijnselen van de voortplanting in vacuum en inem
medium, de uitbreiding, de interferentie, de bhuiging en de
polarisatie worden volledig verklaard en beschreven door
aan te nemen, dat de lichtquanta werkelijke gzoliporties
zijn NE? GROTE ARMMLTLNG,
De op de genoemde verschijnselen gebaseerde golftheorie
uw1nft tot de volgende conclus1es

1) Ben lichtstraal bestaat uit cen stroom van electro -
magn. golfporties. (B LB, transversale trllllng, E is
de Iichtvector J)die zich met snelheid C = 3.10° m/sec.
in het vacuum voortplanten.

2) Elke golfportie is streng gepolariseerd.

3) De lichtkleur wordt bepaald door de frequentie der
electr. trilling. ¢ = f . A.

4) Elke golfportie heeft een lengte van enige meters en
een mogelijke breedte van 30 meter,

I Een corpusculair karakter.

a) Het foto electrisch effect verlangt, dat de lichtquan-
ta een KLEINE AMMETING hebben, van de grootte orde van
een electron,

De frequentie van een foton wordt bepaald door de elec-
tro-magnetische ENERGIE - inhoud van het foton volgens
de Verbellakln & = ht.

N.B. Volgensg dec relativiteitstheorie hceft electro- mggggﬁ;;
sche cnergie ook cen binding met de ether, dus cen
massa, overecnkomstig de vergelijkings:

E = me2 Joule.

Len foton heeft dus een massa: de grootte van deze mas-
ga is: B

Vraag: Hoe groot is de massa van het foton van de rontgen -
straal met A= 1 82

AntWi M= 5 T GUIX T oX 6 6.10734
_ 4 "34 . m = FA — =
h = 696.é0 J/sec, 3.100.10~10
¢ = 3.10° m/sec. -3
A=18 = 10" Oneter. 2,210 kg.

Vraag: Hoe groot moet de golflengte zijn opdat de massa van
het foton gelijk zal zijn aan de massa van cen electron?

= 9,1.1073" xkg*

_ 6,6.1073¢
3.107. A

Dit is het foton van ecn zeer harde réntgenstraling.

ANEW:  Moqoogp,

dus moet 9,1.1075" —> N =0,0243 &
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b) Als een foton werkelijk massa heeft, dan moet het ook stoot-
kracht m.a.w. IMPULS hebben. w nf n
De grootte van de impuls van een foton = mec = == = |

c
dus: % me = % Egﬁ&

sec

N.B. ¢) Is het mogelijk door ecen proef zan te tonen, dat een foton in-
derdaad impuls heeft?

Antw: Compton (Arthur Holley Compton, geboren 1892, Nobelprijs
027) is er in 1922 in geslaagd door ecn proef aan te to-=
nen dat cen foton inderdaad impuls heeft.

De theoric van de proef van Compton,

Bij de behandeling van het foto-clectrisch effect hebben we ge-

steld, dat er twec dingen kunnen gebeuren als cen electron door

een foton getroffen wordt,

Het electron zal dan n.l. &f het foton in zijn gehecl absorberen
6f het foton geheel intact laten.

Maar, zo redenecrde Compton, indien ecn foton werkeclijk massa

heeft, moct de mogelijkheid bestaan, dat het foton zich Dbij

cen botsing gedraagt als een echt "massadecltje" m.a.w. als

cen foton botst tegen cen clecetron, moet het mogelijk zijn,dat

er con MECHANISCHE ENERGIE OVERDRAGHT plaats heeft tussen dczc

botsende massadccltjes.,

Deze mechanische cnergic overdracht is van de kant van het fo-

ton het grootst als:

1) de massa van het botscnde foton gelijk is zan de massa van
het electron,
2) het elcctron vrij is

3) het electron in rust is.
Wat gebeurt cr volzens de wetten der Mechanica bij zo'n botsing?

\;;f A is ecn aanstormend foton,

LY B ecn stilstaand vrij clecctron.

7§ Veronderstellen we, dat de botsing
i volkomen veerkrachtig is, dan moet
‘Y bij dezc botsing:

10§ de totale AvB constant blijven.
MVeigctr. 20) de totalc impuls const. blijven.

Het getroffen clectron wordt in cen richting ¥ wcggekaatst; het
foton gaat verder in de richting ¢ , dic door de impulswet
wordt bepaald,

N.B. Welk gevolz heeft deze botsing voor het foton?

Daar het foton cnergie heceft afgestaan aan het clectron, moet
het NA Dk BOTSING MINDER ENERGIE HAEBBEN DAN VOOR@ DL BOTéING°
moaowo 8((2
hf' < hf
fref  dus: A'>A

m.,a.w, HET "VERSTROOIDE"FOTON MOET EiN GROTERE GOLFLENGTE

HEBBEN DAN HET INVALLENDE FOTON,
Wiskundig blijkt, dat dezc vergroting van de golflengte groter
is naarmate ¢ groter is.

Conclusie: Indien de fotoncn werkelijk massa cen dus impuls hebben,

zal men bij bestraling van vrije zich in rust bevindende
elcctroncen door ecn evenwijdige bundel fotonen met cven

grotec massa als dc clectronen, mocten waarncren dats

10) de fotoncn verstrooid worden.

20) de golflengte van de verstrooide fotonen GROTER is
dan de golflecngte van de invallende fotoncn.

39) AA groter is naarmatc de verstrooiingshock groter is
AA= B (1 - cos o) m = massa clectron.

ne
Deze molflensto-veraroting ig het aocelfd ke w.h. Compton-cuicoh,
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De technick ven de proef van Compton, zic Schw. IV blz. 175.

Compton lict cen smallc bundel rontgenstralcen, waarvan de golf-
lengte zo klcin was, dat dc massa van icder foton gelijk was aan
de massa van ccn clectron, op ccn hocveclheid stof, dic gecn
zwarc atomen bevatte (b v. paraffinc of lucht) vallcn,

Nu 2ijn de clectroncn in de stof nict vrij cn nict in rust.Maar
bij elementen van laayg; atoomnummer is de blndlngsenerglo der
electronen zo klcin Vcrgeloken bij de energic hf van de gebruik-
te zecr harde rdntgenquanta, dat de bindingscnergic der electro-
nen kan verwaarloosd worden en het geval van vrijc clectronen
bij benadering is gerealiscerd.

Doordat dc clectronen nict in rust zijn zal het Compton-cffect
slechts merkbaar zijn bij ccen decl der verstrooide fotonen n.l.
dec beide fotonen dic in botsing gekomen zijn met electronen waar
van de eigen snclheid te verwaarlozen is.

R is ecn réntgenbuis,

A en B schermen met smalle
é % ff/ spleten,

P cen hocveclheid paraffine,
C cen scherm met smalle
spleet,
Van de rdontgenstraal dic
\ spleet C passcert wordt met
A B x@ ecn apparaat S cen spectrum
A ontworpen,

i
3,
==
.
=

Resultaat van de procf van Compton,
Dit spcectrum onderzock voor verschillende waarden van @ toonde

8an3 40) gat cen deel van de invallende réntgenstraling door P
werd verstrooid.

20) dat cen gedeelte van de verstrooide straling cen grotere
golflengte had dan de van R uitgaande rdntgenstraal.

30) dat de golflengte-vergroting groter was naarmate de ver-
strooiingshoek ¢ grotcr was, geheel in overeenstemming
net de door Compton afgelcide formule:

A)‘z'rr% (1 = cos ¢)

N. B,

Conclusie uit de procf van Compton,
DTN T : ; DU i h k *m
EEN FOTON HEEPFT EEN IMPULS, DIE GELIJK IS A X E%E"

d) Opmerkingen.,

1) De grote betckenis van de proef van Compton bestaat hierin,
dat ze¢ ccen bevestiging is van de fotonen-theorie van Ein-
stein.

2) Daar de fotonen impuls hebben, moct cen lichtstraal ook
ecn DRUK uiltocfenen op ecen voorwerp, dat door dit licht
wordt bestracld,

Deze druk nocnt men de STRALINGSDRUX of LICHTDRUK,

Reeds Kepler (1571 - 1630) heeft op grond van het feit, dat
de staart van ecn komect, die cen baan om de zon beschrlgft
voortdurcnd VAN LE ZON AP ig gericht, de hypothcse uitge-
sproken, dat het zonlicht op deze llChtL matcerie, waaruit
de komcetstaart is opgebouwd, cen druk uitocfent.

In 1900 is dc¢ stralingsdruk voor het ccrst cxperimentecl

aangetoond. (Kronig)

3) Door het bezit van cnergic, massa en impuls is ccn foton
min of mcer met cen bewegend massadecltje te vergelijken.

DEZE VERGBELIJKING GAAT EVENWEL SLECHTS TOT ZEKBRE HOOGTE OF:

zo verdwiijnt b.v. ccn foton volledig, wanncer het zidin

encrgic afgecft, terwiil ccn massadeeltjc ook na verlics
van 213 kinctische cnergic blijft bestaan.

Mct in acht ncmen van derﬂollec verschillen kan gezegd
worden, dat licht zich in zckcre zin ols "corpusculaire"

straling gedraagt. (Prins)
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Eindconclusic uit § 1:

Het staat vast, dat ecn l_ig.h_tatnga_Lﬁgataﬁt uit cen
gtroom van licht-guanta, die zich met snclheid 3.10° m/se in
het vacuum voortplanten,

Deze lichtquanto schijnen een duglistisch karakter te hebben n.l.
I cen golfkarakter

IT ecen corpusculair karckter.

Het dualigtisch karakter van het licht brenzt de natuurkunde in
de war,

Met het oordcel "het licht hecft cen dualistisch karakter" wordt
bedoeld, dat ccn gegeven lichtquontum zich bij bepaalde natuur-
kundige verschijnselen gedraagt als een cohacrcente golfportie
met cen lengte van cenige meters en cen mogelijke breedte van 30
meter, terwijl ditzelfde lichtquantum zich bij andcre natuurkun-
dige verschijnscicn gedraagt als cen klein clcctro-magnetisch
energic=-deeltje van de grootte orde van een clectron, met massa
e¢n impuls, dus als foton.,
Voor hct gezond verstand is dit cchter ecn onmogelijkheid! Immers:
het is onmogelijk, dat iets gelijktijdig en in hetzclfde opzicht
van zichzelf zou verschillen, m.a.w. het is onmogelijk, dat ecn
lichtquantum tegelijkertijd groot cn klein is, en het is evenccens
absurd tec veronderstcllen, dat ccn lichitquantum zijn afmetingen
cerst gaat regelen alvorens aan een natuurkundig proces te begin-
nen.
Logisch is het dus onmogeliik, dat ecn lichtguantum ccn dualistisch
karakter zou hebben.

Toch eist de golf-theoretische verklering van de intcerfercntie

- verschijnselen onverbiddelijk, dat de golfguanta cen grote afme-

ting hebben, (de interfererende golffronten kunnen alleen maar
fronten zijn van éénzelfde lichtquantum, omdat deze alleen cohac-
rent zijn)

De golf-thcorie beschrijft deze verschijnsclen té nauwkeurig om
can haar juistheid te twijfelen. De golfthcoric is cchter niet in
staat om het foto-clecctrisch cffect, het Compton-effect en de
temperatuurstraling te verklaren.

Van de andcrc kant is de fotoncn-theorie ceven onverbiddelijk in
haar eis, dat de lichtquonte cen kleinc afmeting moeten hebben cn
de juisthcid der fotoncn -theoric kan cvemnin in twijfel getrok-
ken worden. De fotonen theoric bicdt cchter geen mogelijkheid voor
interfercntic!

De notuurkunde verkecrt hier in ecn tocstand van verwarring: han-
delend over bepaalde verschijnsclen, moct ze de golfthcoric aan-
hangen: handelend over andcrc verschijnsclen moet zc uitgaan van
de corpusculaire theorie, terwijl dezc wetenschappelijk gefundecr
de inzichten logisch met clkaor in strijd zijn.

In dc grotc natuurkunde bocken van x 1925 wordt rondult gezegd,
dat de natuurkunde hicr voor ccn problcem staat,"dat haor zwzar
op de maag ligt", maar waarvoor ze gecn oplossing zict.

Moderne visic 0op het dualistisch karakter van het licht.

1) Toch zijn er proeven bekend, dic c¢r op wijzen, dat het mogelijk
MOET zijn, om dc interfercentie verschijnsclen tc verklarcn mct
de corpusculaire thcoric. Vervangt men n.l. bij ecn der inter-
ferentic procven (Fresnel, buiging door ccn splect, tralic) het
scherm door ecn foto-kathode, zodat dus de interfercentic~figuur
met hoar maxima cn minima op de foto-kathode ontworpen wordt,
dan blijkt, dat de¢ snclheid van dec uit de foto-kathode vlic~
zende glcectronen gelijk is aan de snclheid van de foto-eleo=
tronen, 2 men net licnt von de L
foto-kathode laat vallen, m.a.w.
00K BIJ HET ONTSTAAN VAN DE INTERFERENTIE FIGUREN HEEFT MEN TE
DOEN MET ONGESCIIONDE FOTONEN,
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2) Wat gebeurt er volgens de golftheorie en wat volgens de corpus
culaire theorie met één enkel lichtguantum resp. foton, dat
b.v. bij de proef van Presncl de spleet, die voor de lichtbron

staat, passeert?
Antw,
Golftheorie.

Volgens de golftheoric is een
lichtquantum één cohaerent geheel
dat "pas-kloar" is voor de golf-
theoretische verklaring van de
proef van Fresnel.

Volgens de golftheoric zal dus
cen lichtguantum gedurende 10-8
sec. (de tijd, dic een lichtguan-
tum nodig heeft om cen vlak te
passerenj de hele interferentie-

Corpusculaire theorie.

Volgens de corpusculaire theorie
zal het foton tegen één der spie-
gels worden teruggekaatst en dan
crgens het scherm treffen. Op het
trefmoment zol doan a2lleen in het
trefpunt ecen lichtflits verschi jren.
De plants van dit trefpunt op het
scherm is echter NIET PRECIES Th BE
REEENEN . omdat de TTORVALLLGE IN—
VLOBDEN" van de spleet en de elec-

figuur op het scherm docn ont-
staan. (zecr zwak natuurlijk)

troncnsituctie in het trefpunt op
de spicgel nnict bekend zijn.,

Zo zijn er bij alle interfcrenticverschijnsclen TOEVALLIGE IN-
VLOEDEN, waardoor het onmogelijk wordt precics te berckenen
wacr cn op welk ogenblik het corpusculaire foton het scherm

zal treffen.

" N.B. 3)

moximaal,

4)
geb, 1

zc kent can dc golftheorie

Deze hggothese (die het cerst uitgesproken is door
2) veronderstelt dus, dat alle "tocvallige
automatisch verwerkt zijn in de bewerkingen van de

De moderne natuurkunde necmt nu als HYPOTHESE aan, dat de golf-
theorcetische interfercentiefiguur, dic door ccn lichtquantum
gevormd wordt ons ecn BEELD geeft van de WAARSCHIJNLIJKHEID
waar en in welk tidjdsinterval het met dit lichtquantum over-
cenkomende corpusculaire foton het scherm zal treffen: in de
golfthecoretische minima (de donkerce 1lijncn)
minimaal, in de golf theoretischc maximo i1s ook de trefkans

is de trefkans

De INTENSITEIT van de golftheoretische interferentic figuur in
een bepaald punt van het scherm bepaalt dus DE
HEID, dat daar het foton terecht zal komen.

WAARSCIIIINLIJK

Max Born,
invlioeden"
golftheories
dus cen WISKUNDIGE betekenis toe

n.l. de functic van NATUURKUNDIGE WAARSCHIJNLIJKHEIDS-REKENING,

ferentie figuren.

veel fotonen de splecet.

scherm gcecbeurt

iedere foto 107Y sec. wasg,

ceniddelde verlichting

6) Conclusic:

De"waorschijnli jkheids~figuur"
ferentic-figuur van een lichtquantum) is voor alle fotonen de-
zelfde, Zou men dus ecn filmopname maken van hetgeen cr op het
gn Gr VOOor zorgen,

Het is nu gemakkelijk in tc zien, hoe, volgens de hypothese
van Born, dc "interfercntic-figuren" op het scherm ontstaan en
dat dezc mocten overcenstemmen met de golftheoretische inter-

b.v. Bij de procf van Presnel passcren op ieder ogenblik zeer

(d.i. de golftheoretische inter

dat de belichtingstijd van
dan zou men op icderec foto het

scherm bezaaid zicn met lichtpuntjces woorvan de meeste zich
bevinden in dc golfthcorctische maxima. Bij ecn belichtings-
tijd per foto van b.v. 1/100 sec., zijn alle "kanshecbbende"
punten van het scherm getroffen. Iederc foto vertoont dan de
van het scherm d.w.z. de golftheorcti-
sche interfercntie~figuur met duistcernis in de golfthcoretische
minima en grootste helderheid in de golfhteorctische maxima,

De hypothese van Born legt cen logisch verband tus=—

sen de zolfthcoric en de corpusculaire theoric, Meoor beide

theoricén moecten "cen veer

laten": De golftheoric wordt gede-

gradecrd tot waarschijnlijkheidsrckening en de corpusculailre

thcorie wordt gcdwongen toec te geven,

dat ze, vanwcge de toe-

vallige invloeden, de plaats cn de boan van ecn foton niet

prccics kan berekcnen.
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7) De hypothese van Born heeft de ecnhcid in de natuurkunde her-
steld. Er is geen verschijnsel bekend, waarmee deze hypothese
in strijd is. Derhalve stelt de modernc natuurkunde zich op
het standpunt der corpusculairce fotonen thcoric: Een licht -
straal is ccn stroom van cgilgectromasn. cneraie-decltjes.

Heeft het don nog wel zin om tc zesmmen, dat cen bepaalde licht

kleur in het vacuum ecn bepaalde golflengte heeft? En wat wordt
eigenliijk bedoeld met de freguentie van cen bep. lichtkleur?

Antw. Het heeft zcker nog zin om over de golflengte en de fre-
quentic van een bepaalde lichtkleur te sprcken! Hiermee wordt
don het volgende bedocld: Indien men cen problecm over de gang,
terugkaatsing, breking en buiging voor deze lichtklcur moet
oplossen, dan moct men dit probleem OPVATTEN ALS EEN GOLFPRO-

EEM, dew.z. men moct:

1) de fotoncn van dit licht vervangen door de golftheoretische
clectro-magnetische golfquanta.

2) dc golflcngte van dezc cohaercnte golfportic in het vacuum
gelijk stellen aon de golflengte, dic can deze lichtkleur
in het vacuum wordt toegekend.

3) dc frequentie vancde trilling in decze golfportic gelijk
stellen aan £ = X

4) vervolgens de regels van de golfthcorie tocpassen.

N.B. m.a.w.: Bij problemen waarbij hct gact om cen baan-bepaling

moet men doen ALSOF HET LICHT EEN GOLFNATUUR HAD,

Opm. 1) Over de gestcldheid in het inwendige van het foton maakt

men dus geen cnkelc veronderstelling. Men zegt qlleen, dat
het foton cen energie-dceltje is: dcze energle is van elec-
tromagnetische aard, en in grootte gelijk acn h.f. Joule.

2) Bij baan~problemen moet men dus volgens Born het foton ver-
vangen door ecn golfquantum. Men kan dus zcggen, dat de
golfthcorie "dc mechanica is van dc corpusculaire theorie"
Aldus komt men tot de term: Golfmechanica,

Zonder dit tc weten, hebben we ons dus vanaf de toepassing
van het beginsel van Huygens op de verklaring van de terug-
kootsing, breking cn buiging van het licht, bezig gehouden
met de Golfmechonicga voor fotonen,
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Decl II Materie-golven,
€ 1. Inleiding.

In 1924, toen de natuurkunde nog gecn oplossing zag voor het pro-
bleem van de dualistische natuur van het licht, sprak De Broglie
(Prins Louis De Broglic, geb. 1892, Dicppe) in zijn proefschrift
de gedurfde hypothese uit, dat clectroncn cn atomen OOK EEN DUA-
LISTISCHE NAT ER zouden hcbben.

Volgens De Broglic moct het dus mogelijk zijn mct electroncn cn
atomen interfercntic-verschijnselen aan te toncn.

Het werkelijke bestaan van dezc interfercntie-~verschijnselen werds:

a) voor clectronen min of meer toevallig ontdcekt in 1927
zic Schw. IV blz, 178 ¢.v., bij fig. 177 a cn b,

Apparatuur voor de proef fig. 177 b,

NSRS //////7 ",»/,M\
:@: S '§ﬁ»~....mm JD

/‘\ B‘

A is cen omtladingsbuis met koude of glocikathode
AV ong. 20000—>=60000 Volt,

B is cen nouw kanaal—ssmalle electronenstraal op C

C dun pleatje (<0,1Tu)

D is een fluorcscentie wand of fotografische plaat.

b) voor ctomen in 1928

§ 2. pe pypothese van De Broslic, beschouwd van het stondpunt der mo-
derne natuurkunde.

1) Bij de beweging van ecn uiterst klein deeltje heeft men in de
practijk altijd tec doen met "tocevallige invloeden" waardoor
het onmogelijk wordt om de baan van dit decltje PRECIES te be-
rekenen: or is geen ZEKERHEID, allcen WAARSCHIJNLIJKHBEID,
Evenals bij de hypothese van Born herleidt men nu de plaats
en baan bepoling van dit zeer kleine decltje tot ecn GOLFPRO-
BLEEM cen wel op de volgende manier:

1 Men vervangt het massadecltje door ecn DENKBEELDIG GOLF-
QUANTUM, Dit golfquantum, dat cen cohacrent gehecl vormt,
heeft dus allcen ccn wiskundig bestaant! Het zol ons de ruim-
te canwijzen waarbinnen het massa-deeltje zich op cen be-
paald ogenblik moct bevinden. Zo'n wiskundig golfguantum
noecmt men ccen MATERIE-GOLF of ook wel cen DE BROGLIE~GOLF.

2 DE INTENSITEIT DER GOLF op cen bepaclde plaats binnen het
%%antumf bepanlt de WAARSCHIJNLIJKIIEID DAAR HET DESLTJE AAN
TREFFEN

3 De voortplantingssnclheid van dit quantum IN ZIJN GEHEEL ig
gelijk aan de snelheid v van het decltje.

4 De golflengte wordt, analoog aan de golflengtc van ecn licht
quantum, bepaald doorhdc IMPULS van het decltje, volgens dec
vergelijking: = ==
Hierin is h de constante van Planck (6,6.10"34 Joule/scc)

m de massa van hct deeltje in kg™
v dec snclheid van het decltje in m/scc.

5 Dc frecquentie van de trilling van de materie-golf wordt,
evenechs analoog can dc frequentie van cen lichtquantum, be-
rekend met de encrgie-formule van Einstein:

_ 2 2
E = m02 dugs | £ = E%“ Hertz.
hf = me ] ]

Hierin is ¢ de lichtsnclheid!
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N.B, 6 Verder voert men alle bewerkingen uit, dic volgens de golf-

theorie in de gegeven situatic van tocpassing zijn m,a.w.
FREN DOET ALSOr T FETERTE DL LTI CEN JOLAT

AD,

ALLES WAT VOLGENS DE GOLFWISKUNDE MOGULIJK IS, IS Q0K WLHKE-

LIJK NMOGELIJK;
ALLES WAT VOLGENS DE GOLFWISKUNDE ONMOGELIJK IS, IS OOK IN

WERKELIJKHELD ONMOGELIJK.

2) Analoog san hetgeen in Deel I § 3 punt 5 werd uitecngezet, kan
men ook nu gemakkelijk inzien hoe de interfecrentie~figuren met
electronen Tb.v. fig. 177 b) en atomen ontstaan,

3) Opmerkingen,

a)

b)

Bij het lichtguantum geldt de betrekking ¢ = f.A

. _ me h
Immers: £. A ==~ .55 =¢

Berekent men voorQGen De Brgglie-golf het product £, A, dan
volgt: _ Inc h _ c=© -
S R LE N
d.w.2. De wiskundige voortplantingssnclheid van de trilling
BINNEN het materie-quantum is NIET gqliqk_aan de voortplan-
tingssnelheid van dit quontum IN ZIJN GEHEEL: terwijl het
quantum in zijn gehecl vooruit gaat met de snelhecid v m/sec,
treedt cr binnen dit guantum een van achteren naar voren ge-
richte loponde polf op met snelheid ¢2
"'7- > Co
dew.2z. terwiijl het guontum in 2ijn gcheel vooruit gaat be-—
hoeft het massadecltije niet steeds op dezelfde ploats
in dit quontum te blijven: het kan zger zrillis van
plaots veranderen,

De golflengte van de De Broglie~golf is A = A,

~34 mv
h =6,6,10 3 Joulescc.
Is de impuls van het decltjc klein t.o.v. h_—a-)\groot —_—
interferentic-figuren groot.
Is de impuls van het deeltje zroot t.0.v. h—= Aklcin —
inter?erentie—figuren klein.
Hieruit volgt, dat de De Broglie-hypothese in de mechanica
van grotc massa's gecen rol speelt.

Iets dergelijks als bij de De Broglic-golf, doct men ook in
het dagclijks leven.,

Stel, det een persoon A met de trein van 5 uur uit Amster-
dam via Utrecht naar Macstmicht vertrekt. Iemand in Maas-
tricht (B) kan onmogelijk precies zeggen waar A zich in de
rijdende trein bevindt: hoogstwanrschijnlijk op ecn zit -
plaacts; hct is ook mogelijk, dat A moet stacn; het is onwaar
schijnlijk, dat A op de buffers tusscn twee treinstellen
heeft placts genomen. B kan ook nict zeggen welke baan A
precics beschrijft, omdat A vanwege alle mogelijke toevalli-
ge invloeden van placts kan vergndercn, cenz.

Wat doet B? Hij vervangt A door de trein in zijn gcheel
(Materic-golf), ncemt een spoorboekje (past de regels van de
golfwiskunde toec) cn bepaolt zo de woarschijnlijke plaats
van A op cen bepaald ogenblik en in grove trekken de boan
van A tijdens de recis.

4) Opgave I Tussen de anode en de kathode van ccen ontladingsbuis

bestaat cen potentiananlverschil vanav Volt.
Gevr: De golflengte van de materiegolf der kathode-stralen?

Oplt ). b

mv . . e
hieruit v elimincren, dan volgt:

—é—mv2 = cAV n2
A = G AT meter.

Is de snelheid van de electroncn kleiner dan f%, dan vindt

men no invulling van de waarden voor h, m en c:
\ = \/%%E £  (werkformule!?)
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Opgave II Gevraagd, de golflengte ven de materiegolf, ols het po-
tenticolverschil tussen anode an kathode 15000 Volt is,
Antw: A= 0,1 8

De golflengte van deze wiskundige clectronengolf is dus
voan de grootte orde van harde rdntgenstralen,

Deel III. satelict elcectronen van

la}

Tocpassineg van de golfmechanica op d
eeh otoom.

S 1) SEMI - wetcnschoppelijke tocpassing ven de molfmechanics op het
H - zatoom.
ﬁ’g’ Volgens de golfmcchanica moct men het satelict-clectron in het
* waterstof atoom vervangen door cen ALLEEN WISKUNDIG BESTAAND
golfguantum, Dit golfquantum, dat eccn cohaerent geheel vormt,
beweegt zich om de watcerstof kern.

Nemen we met Bohr aon, dat het clectron om de woterstofkern
ecn BXACTE cirkelboaon beschriift, dan wil dit, vertzald in de
taal der golfmechanica, zezgen, dat het waarschijnlijkhcids-
solfquantum ALLEEN MAAR EEN LENGTE hcoft cn geen brecditc d.w.z.
gén dimensionaal is.

Houden we ons nu aan het dogma van de golfmecheanica, dat el-
leen datgene wat in de golfmechanica mogelijk is, ook in de
werkelijkheid 2llcen maar mogelijk is, dan kunnen we zonder
hogere wiskunde de guantum-banen van Bohr berekenen.

2) Berckeninsg van de guantum-bancn.
Het waterstofatoom bestaat dus volgens het bovenstoande uit cen
proton, dat door cen dééndimensionale cirkclvormige De Broglie-
zolf wordt omringd.

I De golficnste van deze De Broglic-

golf is h
o — t¢
v meier,

II Deze De Broglice-zolf moet ecn geslo-
ten cirkel vormen, omdat het elec-
tron zich overal op deze cirkel kan
bevinden.

IIT Deze De Broglie-golf mog echter ner
gens een DISCONTINUITEIT vertonen,
want dit zou betekenen, dat de waar
schijnlijkheid door onbepaald was.,

Conclusies Het electron kon zich slechts ob dic cirkels bevinden,

w%%g%gﬁglgg OMTREK EEN GEHEEL AANTAL DE BROGLIE-GOLF

L ) 3 o

. o= op B
dus: 2Mr = n e
dus: mvr = n%% n=132,33¢e0000

Aldus vinden we dc guantum-banen van Bohr (zie hoofdst.IX, § 4,
punt 4, blz. 57)

Bevindt het electron zich op z26'n guantumbcan, dan is er volgens
de golfwiskunde geen reden acn te geven waacrom de De Broglie-golf
niet eeuwig op deze cirkelbaan zou blijven, d.w.z.: DEZE QUANTUN-
BANEN ZIJN STATIONAIR.

Bedenkt men verder, dot in de golfmechonico voor cen bewegend elec
tron de mogelijkheid van encrgie-uitzending is verdisconteerd,dan
volgt hieruit, dat het clectron op cen guontumbaan GEEN ENERGIE
UITZENDT, omdzat deze bancn stationcir zijn.

Conclusic: Ngemt men oon, det het elcciron van het waterstof -
atoom ecen exacte cixrkelbaon doorloopt, dan XKon de ecr-
ste hypothese van Bohr met behulp von de hypothege
van De Broglie worden afseleid cn kunnen de stralen
von dc gquantumbonen berckend worden,
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Opmerking:s

Deze afleiding laat wel zicn,DAT het electron, VOLGENS DE LOGICA
VAN Db GOLFMECHANICA, op cen quantum boan gecn cnergie uitzendt,
macr ze VERKUAART NILT WAAROM het electron juist op deze banen
geen energie uitzendt.

We hebben hier te doen met een irriterende karaktertrek van de
golfmechanica: ze zcgt alleen WAT er gebeurt, maar verklaart
nooit WAAROM dit gebcurt.

De natuurkunde is dus gedwongen alles "blind" aan tc nemen op gc
zag van de golfwiskunde, icts waar dec denkende mens zich maar
moeilijk in kan schikken!

Hoog~wetenschappelijke tocpassing van de golfmechanica op de
sateliect clectronen in cen otoom,

Bij de¢ toepasgssing van de golfmechanica op de beweging van elec-
tronen, moet men in de golf-wiskunde dec invloed verwerken, dic
bewegende clectronen ondervinden van clectrische en magnetische
velden, alsmede de mogelijke electro-magnetische cnergie-uitzen-
dil’lg.
Deze speciale golf-wiskunde (als men in de hogerc Natuurkunde
over golfmech. spreckt, bedoelt men eigenlijk alleen deze speci-
ale golfwiskunde) ligt ver boven de stof van Gymn. of H.B.S.
We vermelden allecn, dat Schrédinger (Erwin Schrbdinger, geb.
1887 te Wencn, Nobelprijs 1933) er in 1926 in is geslaagd de
differentical vergelijking op te stellen voor de materic-goli van
een bewegend clectron in cen radiaal celeetrisch veld,
Deze vergelijking hceceft voor de wetcnschap de wereld van het
atoom geopend! )
De oplossing van decze vergelijking voor ceen willekeurig atoom
bevestigt:

1) Het bestaan van stationaire tocstanden en bepaalt de ener-

gie waarden van deze toestanden (cnergie nivecaus)

2) de verdglinﬂ van de sateliet clectronen over de hoofdschil-
len, KIMNOPG, waorbij in de n9 hoofdschil plaats is voor
maximacl 2n2 clcetronen.

3) de verdeling van iedere hoofdschil in onderschillen.

4) dat de elcctronen om hun cigen as kunnen dracicen (spin -
electmon)

5) dat de optische cen chemischc gedragingen van ecn atoom in
hoofdzaak bepacld worden door de clectroncn uit de buitcn-
ste schil,

Omtrent de door de satclict clcctronen beschreven banen doct de
oplossing van dc vergelijking van Schrddinger slcecchts cen WAAR-
SCHEINLIJKHEIDS-uitspraack: voor icder electron van het atoom
geeft de oplossing ccn drie demensionale matericgolf, dic de
ruimte canwijst woorbinnen dat clectron zich moet bevinden.,

Zo'n waarschijnlijkhcidsgolf doct denken zcan cen wolk, die de
exacte baan van cen vlicgtulig verborgen houdt. Daarom noemt men
zo'n waorschijnlijkheidsgolf ook wel ecn "elcctronen wolk", hoe-
wel deze term verwarrend kan werken,

Vergelecken bij de golfmechanica is de thecorie van Bohr slechts
cen schamel poaen! Toch komt men met het atoommodel van Ruther-
ford -~ Bohr zecr ver: de conclusies van Bohr over het bestaan en
de cnergiewaarden van de encrgicniveaus stemmen vollcedig overecn
met de desbetreffende conclusies van de golfmechanica,

Er zijn cchter mecerdere verschijnselen bekend, wearvan de golf-
mechanica ecn ongedwongen verklaring geeft, terwijl dec theorie
van Bohr te kort schict of, - cn dit is crger - cen antwoord
geeft dat in strijd is met dc cxperimentele cervaring.

Een bclangrijk voorbecld van het falen van de theoricec van Bohr
levert het waterstof atoom in de grondtoestand.
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H - atoom in de grond-toestand.

voleens Bohr. voloons de golf-mechanica.

4
0
Het electron omcirkelt de kecrn. Dc waorschijnlijkhecikewolk cmhult
Het atocm als geheel heeft dus de 1in de grondtoestand de kern bol-
vorm van een "schijf" symmctrisch.,
Het elecctron op de eerste quan - De golfmechanico bewijst exact,
tum baan heeft cen baon impuls dat het baon impuls moment van het
moment = .. _ 4B _ D sateliet clectron nu gelijk is
T2 T 2T aan O !

Proeven met magnetische velden bewijzen, dat het bazcn impuls mo-
ment van het clectron van het H-atoom in de groncdtoestand inder-
deod nul isl

Het faolen vaen de theorie van Bohr wordt in bovenstaand geval ver-
oorzaakt door de (toch eigenlijk voor de hand ligsende) veronder
stelling, cdat het clectron een exacte cirkelbaan om de kern be-
schrijft.

3) Ondanks de vcle gebrecken kan de atoom theorie van Rutherford-Bohr
beschouwd worden als een wetenschappelijke BENADERING van de wer-
kelijkheid.

Hoe dan ook, bij het natuurkunde onderwijs op Gymn. of H.B.S. moct
men het doen met het otcommodel van Rutherford-Bohr, Men behan -
delt dit model dan alleen voor zoverre de conclusies overeenstem
men met de wearnemingen cen met de golfmechanica, Om het bovenge-
noemdec falen ven de thecoric van Bohr te comoufleren geeft men er
de voorkcur con om bij de vergelijking : de term
"baan impuls moment" niet te gebruiken.

_ h
mvr—n-2—ﬁ

Opmerking:

In dit hoofdstuk speclt de waorschijnlijkheids hypothese van Born
een cardinale rol, omdat ze cen logisch verband legt tusscn de
tecenstellingen: lichtgolven <=—=fotonen, materiegolven —= materie
decltjes.

Met deze hypothese zijn cchter niet alle dualiteits-problemen op-
gelost: er blijft nog het probleem van het elcctromognetisch
spectrum, Imners:

Bij -gtralen, rdntncnstralon, ultra-violet en zichtbaar licht
heefg men zeker te doen met oorpusculalre fotonen, d.w.z., e¢lec -
tro-magnetische energiedecltjes; bij de encrgieuitzending van de
vibrator bij de proeven van Hertz heceft men onmiskenboar te doen
met echte electromagnetische golven, die zich vanaf de vibrator
in alle richtingen uitbreiden.

De vracg is nu: 1ls er in het elcectromagnetisch spectrum cen grens
aon te wijzen zo, dot men aan de ene kant van deze grens te docn
heeft met fotonen en aan de andere kant met cchte golven, of zijn
er fotonen waarvan de golflengte der woarschijnlijkheidsgolf ge-
lijk is aan de golflengtc van cen echte electro-magnetische golfO

De natuurkunde gecft op deze vraags cen onzeker antwoordl

Daaorom houden sommige moderne auteurs vast can de duclistische

natuur van het licht. De logische tegensproack, die deze dualiteilt

met zich brengt, schrijven zij dan niet toc aan deze dualitelt

maar ooan het mcnoelle verstand, dat niet in stocat zou zijn de
aarheid te kenncn,
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Volgens Ge Thomistische wijsbegeerte cechter heeft het menselijk
verstand de AANLEG om alle waarheden van de natuurlijke orde als
waarheid tc¢ kcennen.,

Maar deze canleg kon slechts door crvaring cn denkarbeid in wer-
kelijk kenncn overgaan.

Volgéns het Thomisme, dot dus alle scepticisme van de hand wijst,
is het mensclijk verstand momentecl nog niet voldoende ontwik -
keld om het wezen van het licht volledig tc doorgronden: de
wetenschap mag echter hopen op de tockomst!

— . o s o v

Slotwoord,

In de vierjerige cursus Natuurkunde, die met een inlciding tot
de moderne natuurkunde werd afgesloten, hebben we gestreefd naar
inzicht, samcnhang cn volledigheid,

Moge dit streven nuttig zijn gewecst ter vcorbereiding van de
hogere studies in de p -vakken,

Maar boven de nuttigheid uitgoande, hopen wij met deze stofbe -
handeling ook bijgedragen tc hebben tot de eigenweoorde van de
candideat.,

Immers: s130s IS, in zoverre hot bestaat in de Goddelijke Idec.

Welnu: Het is waardig cn ecrgevend ecn notie verworven tc heb-
ben van de Goddelijke Idce met betrekking tot de leven-
loze stof,
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