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INLEIDING

In  de tw eede h e l f t  van de n e g e n tie n d e  eeuw hebben de baanbrekende w erken
van R. C l a u s i u s  1 ' ,  J .  C.  M a x w e l l  2\  l .  B o l t z m a n  n
J .  S t e f a n ^ ,  O. E . M e y  e r  ^  en  v e le  an d eren  ons v ertro u w en  doen
g ro e ie n  in  de m ogelijkheid om v e le  v e rsc h ijn se le n  aan  g a s se n  bev red igend  te
beschrijven  met behu lp  van  de k in e t is c h e  g a s th e o r ie .  E r bood z io h  een  s c h ie r
o nbeperk t g eb ied  van  v e rsc h ijn se le n  aa n , d ie  in  h e t  l i c h t  van  deze th e o r ie
beschouwd konden worden en  daarmee dus ook een  g ro o t a a n ta l  m ogelijkheden om
de ju i s th e i d  van  de d a a r in  v o o rg e s te ld e  o p v a ttin g e n  t e  to e ts e n .

V ooral m et h e t  oog op de aanschouw elijkheid  h e e f t  men aanvankelijk  g ro te
b e te k e n is  geheoh t aan  h e t  in v o e re n  van  een  g ro o th e id  1 , de gem iddelde vrije
w eg leng te d e r  m o le cu len . In  de v e r o n d e r s t e l l i n g ,  d a t  de sn e lh ed e n  d e r  m ole­
c u le n  in  een  g a s  v e rd e e ld  zijn op de wijze, z o a ls  d ie  w ordt w eergegeven’door
de v e rd e lin g s fo rm u le  van  M a x w e l l  voor een  g as  i n  r u s t ,  kon men door
een  e le m e n ta ire  b e re k en in g  de tr a n s p o r tv e rs c h i jn s e le n  in  een  eenvoudige be­
tr e k k in g  b ren g en  met dé gem iddelde vrije w eg len g te . H ie t g e lu k te  h e t  e c h te r
de j u i s t e  w aarde t e  b erekenen  van  de wijze waarop de v i s c o s i t e i t  7 van de
te m p era tu u r T a fh a n g t.  V olgens de e le m e n ta ire  b ere k en in g  i s  7 e v e n red ig  met
de gem iddelde sn e lh e id  v van  de m o lecu len  en  dus e v e n re d ig  m et T^. De expe­
rim e n te n  le v e r e n  m aohten v an  T, welke in  de b u u r t van  1 l ig g e n .

Reeds i n  1866 deed M a x w e l l  de g ro te  s t a p ,  d ie  de th e o re t is o h e
o n d erzoek ingen  l a t e r  in  nieuwe banen zou l e id e n .  Hij v e rv in g  de m o leou len ,
welke aanvankelijk  a l s  b o l l e t j e s  v an  ze k e re  a fm e tin g  besohouwd w aren ,, door
m athem atisohe p u n te n  w aaraan k ra c h tv e ld e n  w aren toeg ev o eg d . Gelijk re e d s  va­
k e r  in  de g e s c h ie d e n is  g eb lek e n  i s ,  zijn ook to e n  de g u n s tig e  g ev o lg en  n i e t
u itg e b le v e n  van  h e t  vervangen  d e r  aan  de eenvoudige v o o r s te l l in g  o n tle e n d e
b eg rip p e n  ( h ie r  „doorsnee" en  „vrije w e g le n g te » ), door een  m eer a b s t r a c t s
fo rm u le r in g .

V erder zag M a x w e l l  i n ,  d a t  de to e p a s s in g  van  de v e rd e lin g sw e t
voor een  g as  i n  r u s t  op een  n ie t-u n lfo rm e  g a s to e s ta n d  s l e c h t s  een  benade­
r in g  i s .  H et p rob leem  werd d aa rd o o r h e r le id  t o t  h e t  zoeken  naa r  de j u i s t e
v e r d e l in g s f u n c t i e .

H et t r a n s p o r t  v an  een  w il le k e u r ig e  m o le c u la ire  g ro o th e id  I  door een
v ie rk a n te  c e n tim e te r  van  ee n  v la k ,  s t e ld e  hij voor door de vorm x v,X .
H et t o t a l e  a a n ta l  m o lecu len  in  ie d e r  ru im te -e le m e n t denk t men z io h  h ie rb ij
v e rd e e ld  i n  s  g ro ep e n . I n  e lk e  g ro ep  hebben  de m o lecu len  ongeveer d e z e lfd e
sn e lh e id  Avs in  e e n  r i c h t in g  lo o d re o h t op h e t  beschouwde v la k .  De sommatie
2 Sa s -*vsX d ie n t  z io h  u i t  t e  s tr e k k e n  o v e r a l l e  m o le cu len , d ie  z ic h  t e r
p la a t s e  van  h e t  v la k je  bev in d en .

B e sc h ik t men nu  over de j n i s t e  u itd ru k k in g  voor de s n e lh e id s v e rd e lin g
in  de h ee rsen d e  n i e t —uniform e to e s ta n d ,  dan h e e f t  men daarmee a l l e  t r a n s ­
p o rtp ro b lem en  in  een  c o n tin u  g as  onafhankelijk  van de gem iddelde vrije

V oortaan  z a l  i k  k o r th e id s h a lv e  sp rek e n  van een  c o n t in u  g a s ,  w anneer ëen
g as  in  de hydrodynam ische to e s ta n d  (gem iddelde vrije w eg leng te  1 verw aarloos­
b a a r ,  v e rg e le k e n  bij de afm etin g en  D van  h e t  v a t)  bedoeld  w o rd t.
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weglengte volledig opgelost. Uit symmetrie-overwegingen valt in te zien,
dat bij een zuivere maxwellverdeling het transport feiteiyk tot nul zou ge­
reduceerd worden en dat het dus Juist de afwyking van de maxwellverdeling
is, welke by deze wyze van behandelen verantwoordeiyk gesteld moet worden
voor de overdracht van impuls, energie of massa.

De wiskundige moeiiykheden, waarop men by het zoeken naar de werkelyke
snelheidsverdeling stuitte, waren aanvankelyk vrywel onoverkomeiyk. M a x ­
w e l l  ontdekte in 1879, dat de onbekende verdelingsfunctie geheel uit
zyn berekening verdween, indien hy veronderstellen zou, dat de puntvormige
moleculen elkaar zouden afstoten met een kracht omgekeerd evenredig met de
vijfde macht van de afstand. Door deze merkwaardige kunstgreep kon hy het
probleem exact oplossen, hetgeen leidde tot de oonclusie, dat 7 evenredig
met I zou zyn.

Voor het geval van een willekeurig krachtenveld heeft B o l t z m a n n
het probleem van de verdelingsfunctie aangepakt, maar hy kwam niet tot
vruchtbare resultaten. ïas C h a p m a n ® ^  en E n s k o g " ^  werkten met
suoces onafhankeiyk van elkaar twee mathematisch versohillende methoden uit
waarin met willekeurige centrale krachten tussen eenatomige moleoulen (het
geval der harde bollen inbegrepen) rekening kon worden gehouden.

In hoofdstuk I is naar het voorbeeld, dat K e n n a r d ® '  voor de warm-
tegeleiding uitwerkte, een beknopt overzicht gegeven van de eerste benade­
ring van C h a p m a n  en E n s k o g ' s  uitdrukking voor de viscositeit.

Voor zover de transportverschijnselen worden nagegaan voor een oontinu
gas in een zo grote ruimte, dat de invloed van de wanden geheel bulten be­
schouwing blijft. heeft men de sommatie 2‘na-xv,X dus kunnen uitvoeren.

Hiernaast wil ik het geval beschouwen, waarbij .luist de wanri het ver­
schijnsel geheel beheerst. Dit is het geval in de moleculaire toestand,
waaronder we zullen verstaan de toestand in een gas, waarvan de moleoulen
van wand tot wand lopen zonder onderling te botsen. Ook in dit grensgeval
biykt het mogeiyk te zyn een mathematische uitdrukking te vinden, die de
transportverschynselen weergeeft, wanneer we onze redenering baseren op de
volgende veronderstellingen!
1. Dé enige wisselwerking die er bestaat, is die tussen gasmoleculen en

wand
2. Het resultaat van die wisselwerking is, dat de richtingen van de molecu­

len, die de wand verlaten, verdeeld zyn volgens de oosinuswet
3. De snelheidsverdeling van de teruggekaatste moleculen wordt bepaald door

de verdelingsfunctie van M a x w e l l ,  behorend by de temperatuur en
de snelheid van de wand.
In hoofdstuk II zal ik in het byzonder nagaan enerzyds, hoe de aanwezig­

heid van een wand de vergeiyking voor het impulstransport voor de M a x -
w e l l - C h a p m a n -  toestand van een gas zal beinvloeden, anderzyds,
hoe het optreden van botsingen tussen de moleoulen onderling de vergeiyking
in de moleoulaire toestand zal wyzigen. In dit omvangryke probleem zal ik
my beperken tot de gebieden, waarin de allereerste afwykingen van de twee
besproken grenstoestanden optreden.
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Denken we aan ee n  v e rs c h ijn s e l ,  waarbij een  w eerstan d  P w ord t v e ro o r ­
z a a k t door de aanw ezigheid  van  een  g a s  in  h e t  t o e s t e l ,  dan n a d e r t  d ie  w eer­
s ta n d  t o t  ee n  c o n s ta n te  waarde bij hoge druk» I n  de m o le c u la ire  to e s ta n d  i s
P in  e e r s t e  b en a d e rin g  e v e n red ig  m et de d ru k  p ,

a m o le c u la ire  to e s ta n d
b “  geb ied  d e r  e e r s t e  b o ts in g e n
o = D eal
d x g eb ied  van  de g lijd in g
e x hydrodynam lsohe to e s ta n d

I n  h o o fd s tu k  I I  w orden fo rm u les  b esp ro k en , d ie  i n  e e r s t e  b en ad erin g  b e -
sohrüven  hoe de g r a f i e k  afwijkt van de asym ptoot a (g e b ie d  Van de g lijd in g )
en  van  de ra a k li jn  r  door de o o rsp ro n g  (g eb ied  van de e e r s t e  b o ts in g e n ) .

U it  de e x p e rim en ten  b l i jk t ,  d a t ,  a l s  men in  h e t  geb ied  d e r  g lijd in g  de g e ­
m iddelde s n e lh e id  u  van de m o leo u len  i n  een  g a s , d a t  m et een  c o n s ta n te
sn e lh e id s g ra d iè 'n t  la n g s  ee n  wand s tro o m t, l i n e a i r  e x t r a p o le e r t  t o t  op de
wand, deze sn e lh e id  n i e t  n a d e r t  t o t  n u l ,  maar t o t  een  waarde u  èJÏ.
H ie r in  h e e t  £  de g l i j d in g s c o ë f f ic lë n t ,  w aarvan de w aarde van  de z e lfd e  orde
van g r o o t te  i s  a l s  de gem iddelde vrije w eg leng te 1 , We sohrijven { a k i ,
w aa rin  k  een  num erieke o o n s ta n te  i s .  De th e o r ie  van de p re o le s e  w aarde van
de g l i jd in g s c o ë f f io ië n t  i s  u i te rm a te  m oeilijk  en  i s  z e l f s  i n  h e t 'e e n v o u d ig s te
g e v a l (g e ld ig h e id  van de oo sin u sw et bij te ru g k a a ts in g )  nog n i e t  op b e v re ­
d igende wijze o n tw ik k e ld , a l  i s  z ij,m et M a x w e l l  (1879) a l s  e e r s t e  1° ) ,
m eerm alen t e r  sp rak e  gekomen.

Een b eh a n d e lin g  van h e t  g eb ied  d e r  e e r s te  b o ts in g en , i s  h e t  e e r s t  door
S o p h u s  W e b e r  '  aangesneden  (1939) en  i n  ee n  l a t e r  a r t i k e l  18^
n ad e r u i tg e w e r k t .  Voor d i t  g eb ied  w ordt in  h o o fd s tu k  I I  B, de m ethode van
W e b e r  v o lg e n d , een  benaderende th e o r ie  gegeven  v o o r en ig e  s p e c ia le
g e v a l le n ,  d e e ls  i n  verband m et de in  h o o fd s tu k  IV en  V besoh reven  m e tin g en
van m ijzelf en  d e e ls  in  verband m et de w ein ige  gegevens u i t  de l i t e r a t u u r ,
welke l a a t s t e  dad e lijk  a o h te r  de th e o r i e  verm eld z u l le n  w orden,

De nieuwe p ro ev en  w aren o o rsp ro n k e lijk  bedoeld  om de h o e v e e lh e id  e x p e r i ­
m en te le  gegevens in  h e t  g eb ied  d e r  e e r s te  b o ts in g e n  t e  v e r g ro te n .  H et to e ­
s t e l  d aa rv o o r m oest een  bijzonder g r o te  g e v o e lig h e id  hebben . D at s t e ld e  mij
te v e n s  i n  s t a a t  m et g ro te  nauw keurigheid  h e t  g eh e le  g eb ied  tu s s e n  de e x t r e ­
me g e v a l le n  en  daarmee d a t  van  de g lijd in g  door t e  m eten .

Wat h e t  g eb ied  van  de e e r s te  b o ts in g e n  b e t r e f t  b le e k  h e t  mogelijk de th e ­
o r i e ,  d ie  voo r d i t  g e v a l op de door S o p h u s  W e b e r  aangegeven
g ro n d s la g  kon w orden u i tg e w e rk t ,  t e  c o n t ro le r e n .

Bij de b esch rijv in g  van  h e t  t o e s t e l  z a l  b lijken , d a t  h e t  zó g e c o n s tru e e rd
i s ,  d a t  h e t  ook g e s c h ik t  i s  voor m e tin g e n  bij z e e r  la g e  te m p e ra tu u r. Na h e t
v o l to o ie n  van  de p ro ev en  bij kam ertem peratuu r i s  h e t  t o e s t e l  e o h te r  e r n s t i g
b eso h ad ig d , te rw ijl  de o o rlo g  v e rh in d e rd  h e e f t  de m e tin g en  met een  nieuw  in ­
s tru m en t v o o r t  t e  z e t te n .  De bedoelde p roeven  w erden v e r r io h t  met een  in
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zijn V lak  h ee n  e n  w eer d ra a ie n d e  sch ijf  tu s s e n  tw ee s t i l s t a a n d e  p la te n  even­
wijdig d a a ra a n . T er in le id in g  h ie rv a n  werd h o o fd s tu k  IV gewijd aan de th e o r ie
o v e r h e t  verb an d  tu s s e n  de demping van  de schommeling e n  de v i s c o s i t e i t  van
h e t  g a s .  De a f l e i d i n g ,  welke M a x w e l l  voo r d i t  verband g e e f t ,  werd
v ereen v o u d ig d  en  v e r b e te rd .

Voor de w aarde v an  de c o ë f f i c i ë n t  S . , d ie  de b e t r e f f e n d e  afw ijkingen van
de m o le c u la ir e  to e s ta n d  b e s c h r i j f t ,  v e r la n g t  de th e o r i e  de w aarde 0 ,7 1 ,  t e r ­
wijl v o o r de g a s s e n  Hg, He, Hg, 02 en  CjH. w aarden tu s s e n  0 ,6  en  0 ,7  gevon­
den w erden . Voor de f a c t o r  k u i t  S = k 1 in  h e t  g eb ied  van  de g lijd in g  w er­
den v o o r d e z e l fd e  g a s se n  w aarden tu s s e n  1 ,14  en  1 ,2 0  gem eten .
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HOOFDSTUK I

A. DE HYDBODYHAMISCHE TOBSTAWn
§ 1 D e f in i t i e  van  de v i s c o s i t e i t  v

S te e d s  b l i j k t  h e t  b e s ta a n  van  een  s n e lh e id s g ra d ië n t  i n  ee n  g a s  a a n l e i ­
d in g  te  z i j n  t o t  h e t  o p tre d e n  van  t a n g e n t i ë le  k r a c h te n ,  de zogenaamde w r i j -
v in g s k ra c h te n .  De waarde h ie rv a n  i s  r e c h t  e v e n re d ig  m et de g r o o t t e  van  de
g r a d ië n t  en  h a n g t van  de aa rd  van  h e t  g a s  a f .

Om t o t  een  goede d e f i n i t i e  van  de e v e n re d ig h e id s fa c to r  7  t e  kunnen komen
m oeten we ons een  s t a t i o n n a i r e  la m in a ire  g a s s tro m in g  v o o r s t e l l e n ,  w aarvan
de t r a n s l a t i e s n e l h e i d  van p u n t t o t  p u n t in  w aarde v e r s c h i l t .  A lle e n  in  de
d ic h t in g  van  de sn e lh e id  b l i j f t  deze c o n s ta n t ,  t e r w i j l  in  ee n  r i c h t i n g
lo o d r e c h t  daaro p  h e t  g r o o ts te  v e r v a l ,  de g r a d ië n t ,  o p t r e e d t .  I n  deze r i c h ­
t in g  k ie z e n  w ij in  h e t  v e rv o lg  de x—a s  van  een  C a r te s i s c h  c o ö r d in a te n s te l ­
s e l ,  p o s i t i e f  g e te ld  in  de r i c h t i n g  van toenemende s n e lh e id .  De p o s i t i e v e
y -a s  z u l le n  we s te e d s  in  de r i c h t i n g  van de sn e lh e id  nemen. L o o d rech t op de
g r a d ië n t  beschouwen we nu een  v la k .  Op h e t  g as  aan  de k a n t van de g r o te r e
s n e lh e id  z a l  nu door h e t  langzam er bewegende g a s  aan  de andere z i j d e  een
remmende k r a c h t  P op ie d e re  v ie rk a n te  c e n tim e te r  van  h e t  v la k  worden u i t ­
geoefend  . S c h r i jv e n  we nu

-  P o o  = . ■n
/ # x  ( D

dan h e e t7  de c o ë f f i c i ë n t  van inw endige w r i jv in g  o f  kortw eg de v i s c o s i t e i t ,
wanneer u .d e  gem iddelde sn e lh e id  van  a l l e  d e e l t j e s  in  ee n  la a g  i s .  Met de
to e v o eg in g  van  de in d e x  co w ord t aan g ed u id , d a t de beschouw ing g e ld t  voo r
hoge druk. D aar e o h te r  van  een  v o o rtd u re n d  werkende k ra o h t a l l e e n  sp rak e  kan
z l dn se n  c o n t in u  medium, b e h o e f t bovenstaande d e f i n i t i e  een  nad e re  in ­
t e r p r e t a t i e ,  w anneer we ons h e t  g a s  denken t e  z i j n  sam engeste ld  u i t  een
g ro o t a a n ta l  m o le cu len , d ie  a l l e r l e i  v e r s c h i l le n d e  sn e lh e d e n  hebben . H et i s
dan b e te r  te  sp rek e n  van  de h o e v e e lh e id  t a n g e n t i ë le  im pu ls P««, w elke gem id­
d e ld  p e r  ooeentJe door een  v ie rk a n te  o e n t im e te r  i n  de r i c h t i n g  van de p o s i ­
t ie v e  x—as g e t r a n s p o r te e rd  w o rd t. Door de tem pera tuu rbew eg ing  z u l le n  e r
v o o rtd u re n d  m o lecu len  z i j n ,  d ie  van  de s n e l l e r e  k a n t n a a r  de langzam ere
k an t h e t  beschouwde v la k  p a s s e r e n ,  t e r w i j l  ook omgekeerd langzam e m o leou len
tu s s e n  de s n e l l e r e  t e r e c h t  kunnen komen. A angezien  gem iddeld  ev e n v ee l m ole­
o u le n  n a a r  de ene k an t a l s  n a a r  de andere  k a n t z u l le n  v l ie g e n  moet de o v e r­
d ra c h t van h o e v e e lh e id  beweging p e r  seoonde een  o v e rsc h o t i n  de r i c h t i n g
van de n e g a tie v e  x -a s  o p le v e re n .

Deze' im p u lso v e rd ra c h t p e r  cm2 i s  h e t  nu> „ e i t e  e v e n re d ig  i s  m et de s n e l -
h e id s g r a d ië n t , zo d a t we v o o r ta a n  s c h r i jv e n

" 7 - T ï  = 2 mvy = Z sns m vy svxa • (2 )

In  de l a a t s t e  som moet w orden gesommeerd over a l l e  g ro ep e n  van m o lecu len
m et d e z e lfd e  vx , a l s  e r  n g m o le cu len  van  ie d e re  g ro ep  p e r  volume elem en t
aanw ezig z i j n .  we b ep a le n  ons t o t  h e t  g e v a l ,  w aa rin  a l l e  m o lecu len  d e z e lfd e
m assa hebben .
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5 2 Versohillendé resultaten van oude behekeninppn
Dè naam inwendige wrijving drukt gped uit, dat er sprake ia van aanra­

king van gasdelen met verBOhillende snelheid, hetgeen in een gas neerkomt
op het optreden van botsingen tussen dè moleoulen onderling, waarbij uit­
wisseling van hoeveelheid beweging plaats heeft. Men mag, zeggen, dat de
waarde van het impulstransport bepaald wordt door de snelheid, die iedèr
moleouul verkregen, heeft door de laatste botsing v<5<5rdat het besohouwdè
vlakje gepasseerd werd. In verband hiermee kunnen we aanvoelen, dat men bij
de eerste elementaire besohouwingen de gemiddelde vrije weglengte dèr mole­
oulen bij de beschrijving een rol liet spelen. Het meergenoemde vlak, lood-
reoht op de riohting van de gradiënt, wordt .in-de ene richting doorsneden
door moleoulen met een gemiddelde snelheid u + —  Zx en in dé andere rioh-A 12 ■■ O X
ting door moleoulen met snelheid u - ~  a z , waarin A x  de gemiddelde af­
stand is, die een moleoulfL In een riohting loodreoht op het vlakje zondér
te botsen doorlopen heeft als het vlak gepasseerd wordt. Het gehele pro­
bleem van het impulstransport kwam zodoende neer op de kennis van de waar.de
van a x , welke uitgedrukt moest worden in 1.

Een elementaire berekening, gebaseerd Op dé snelheidsverdeling volgens
M a x w e l l  ^  levert

V = T P vl ,
waarin p = nm de diohtheid van het gas voorstelt, v de gemiddelde absolute
waarde van de snelheid der moleoulen en 1 de gemiddelde waarde van de vrije
weglengte, welke onafhankelijk van de snelheid der moleoulen geaoht wordt.

B o l t z m a n n ^  verbeterde de uitkomst door de afhankelijkheid der
vrije weglengte van de snelheid der moleoulen in rekening te brengen. Hij
vindt dam

V = 0,3502P vl.
Tenslotte kan deze redenering nog verbeterd worden door rekening te hou­

den met het feit, dat het aantal botsingen per seoonde niet constant is,
maar afhankelijk van de translat ie snelheid u, die ter plaatse van elke vol­
gende botsing versohilt van die der vorige. We zouden dan krijgen:

7 =  0,30967 pvl
5 3 Afwijking van de maxwellverdel lng

In alle elementaire berekeningen gaat men uit van een bestaande snel­
heid sgradiënt. Voor de berekening van Ax moet dan de verdelingsfunctie der
snelheden bekend zijn. Daarvoor koos men dan de maxwellverdèling voor een
gas in rust*, hetgeen tot een bepaling van Ax en daarmee van vj leidde.

Als in ieder punt een snelheidsverdeling volgens M a x w e l l  zou heer­
sen (gesuperponeerd op u), dan is het uit symmetrieoverwegingen duidelijk,
dat het transport van tangentiële impuls nul is. Er moet een afwijking van
de maxwellverdeling zijn, evenredig met yü. De kennis van deze afwijking
geeft ineens Be*, zonder dat men zioh dan nog behoeft te verdiepen in de
afstand, waarop de laatste botsing heeft plaats gehad.
*) De theorie werd opgesteld door O.E.Meyer ^  in 1877; de numerieke uitwer­
king werd op aanstiohten van E.Dorn in 1892 door Wilhelm Conrau verricht,
aldus O.E.Meyer in de tweede druk van zijn boek in 1899.
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De b e te r e  aanpak van h e t  p rob leem  ( C h a p m a n " ' ,  E n s k o g ^  1916.
101 ’n ad a t M a x w e l l  ■ 'i n  1879 was voorgegaan) b e r u s t  op een  v e r d e l in g  met

sn e lh e id  u  in  de y - r i c h t in g
= e  ̂ t V̂  + -  + vz^] en  ee n  o o r re o t ie te rm  f 0 , dus

f  = f 0 + f a .
V o o rts  b e p a a l t  men A en  fi zo , d a t
f f f  ^odvxdvydvz = f f f  * dvxdvy dvz = ”* voo r de norm ering  en
— «o — oo

00 oo

Jf£ v 2 f 0dvxdvydv2 = f f f  v 2f  dvxdvydvz = v'2 =
co rre sp o n d e re n d  met de „ tem p e ra tu u r"  van  h e t  g a s .  D it l e v e r to 2 m __. tfi \ ïP = 2  ut e n  A = v?f )  '

Door deze a fsp ra k e n  i s  de vorm v an  f s  g e h e e l v a s tg e le g d  en  i s  e r  v o o r
g ez o rg d , d a t  ^ X f s dvxdvy dvz = 0 (3)
voo r a c h te re e n v o lg e n s  X = 1> v , v , v en  v 2 .x  y z

Nu w ord t v e rg e lijk in g  (2 )s

' 3 x l* n amvXaVys = fff  mvxvyn fd v xdvy dvz
OO

™  U I  v / W V ’z^)—oo v **

H ie r in  i s  n  h e t  a a n ta l  m o lecu len  in  een  kub ieke o e n t im e te r .  H et o n tb r e ­
ken van  f Q in  deze l a a t s t e  i n t e g r a a l  b re n g t d u i d e l i j k  t o t  u i td r u k k in g ,  d a t
h e t  o p tre d e n  van inw endige w r i jv in g  nu u i t s l u i t e n d  h e t  g ev o lg  i s  van  een
a fw ijk in g  van  de m a x w e llv e rd e lin g .

I n  de e le m e n ta ire  th e o r i e  la g  de k e rn  van  h e t  p rob leem  in  de b e p a lin g
van  de gem iddelde a f s ta n d  ï ï  van  de l a a g ,  w a a rin  ee n  m oleouul h e t  l a a t s t
g e b o ts t  h a d , a lv o re n s  h e t  beschouwde o p p e rv la k -e le m e n t t e  d o o rs n ijd e n .
Thans l i g t  de k e rn  van  de zaak  in  h e t  opmaken van  een  u i td ru k k in g  voor f  .
De gem iddelde v r i j e  w eg leng te  1 t r e e d t  b i j  deze w erkw ijze  i n  h e t  g e h e e l
n i e t  m eer a l s  b e s c h r ijv e n d e  g ro o th e id  op.

§ 4 De v e r g e l i jk in g  van  B o l t z m a n n
De fu n d am en te le  b o ltz m a n n v e rg e li jk in g  l e v e r t  een  u i td ru k k in g  voo r de

s n e lh e id ,  waarmee de w aarde n f ,  h e t  a a n ta l  m o leo u len , d a t  z io h  in  een  o e i
van  de z e sd im en s io n a le  ru im te  dxdydzdv dv dv b e v in d t ,  z io h  w i j z ig t  a l s  g e ­
v o lg  van  de b o ts in g e n . H et symbool voo r d ie  v e ra n d e r in g s s n e lh e id  z i j

[ -  V t ^  1 t e r w i j 1 u i t  h e t  behoud van  h e t  a a n ta l  d e e l t j e s  v o lg t
= X  (n f)  + v + v + v -A C nfl[- a t 9  X 9 y 9 z

in d ie n  u itw e n d ig e  k ra c h te n  b u i te n  beschouw ing g e l a te n  w orden.
In  h e t  b i jz o n d e r  g e ld t  nu

_ . < ■. „ , spr (b*) = O voor een s ta t io n n a irg e v a l ,9 (n f l  9 f n f 1 _ _ . . . . .  ’
9 y = g 2 = O omdat a l l e e n  v a r i a t i e s  in  de x - r io h t in g  aanw ezig g e a c h t

worden.
Van de algem ene u i td ru k k in g  b l i j f t  dus over»

r 8 ( n f ) i ___9L 9 t J x  9x (nf).
G e l i jk  r e e d s  gezegd denken we ons de w e rk e l i jk e  v e r d e l in g s f u n c t i e  f  op­

gebouwd u i t  ee n  hoo fd term  f Q, g e l i j k  aan  d ie  van  M a x w e l l  en  een  o o r -
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r e o t i e te r m  f g , d ie  k le in  i s  v e rg e le k e n  b i j  f 0 . M o g e lijk  i s  f g nog een  fu n c ­
t i e  van  x , doch de a fg e le id e  ® z u l le n  we v e rw a a rlo z e n  a l s  term  van  de
tw eede o rde van  k le in h e id  t e n  o p z ic h te  van f 0 .

H et r e c h t e r l i d  van  de b o ltz m a n n v e 'rg e lijk in g  b ev a t dus s le c h t s  de te rm
_ 3(nf<0
Vx 3 x •

A angezien  de b o ts in g e n  h e t  t o t a a l  a a n ta l  m o lecu len  n o o i t  z u l le n  b e ïn ­
v lo e d e n , z a l  h e t  l i n k a r l i d  s l e c h t s  b e s ta a n  u i t  de te rm  ] e n ,a s s o c ia ­
t i e -  en  d i s s o c i a t i e v e r s c h i jn s e l e n  b u i te n  besohouwing g e la te n ,  z e l f s  a l s
[n  g e sc h re v e n  kunnen ^wordeg. V u lle n  we nu in  h e t  r e c h t e r l i d  de vorm
f 0 = A e “  £ 2 [’rv x2 ♦ (v  -  u )2  + v  2-1 J

y z J i n ,  dan v in d e n  we ee n  b e tre k k in g , w aar­
u i t  f s moet w orden o p g e lo s t:

[»¥?] n  ^

[» d t  J

x

2n Ay3

a x

vx  vy e

en  na u itw e rk e n :

r
v_2 + (vy -  u ) 2 + v , 2 ]

—  • (5)dx

We z u l l e n  ons in  h e t  v e rv o lg  beperken  t o t  een  co ö rd in a te n sy s te e m , te n
o p z ic h te  w aarvan u  = 0 .

§ 5 In v o e r in g  van  h e t  symbool D 2  v v• x y
A ls  s c h a t t in g  van f  w ord t nu  g ep ro b e erd :

12 v 2s °
f B -  c vx vy e

De f u n c t i e  f g v o ld o e t aan de v i j f  e i s e n ,  u i tg e d r u k t  in  ( 3 ) .  Men kan b e w ij­
z e n , d a t  deze f  in d e rd aad  de m eest algemene u i td ru k k in g  i s ,  d ie  ons w r i j -
v in g sp ro b le em  v e r e i s t ,  w aa rin  C nog een  f u n c t i e  van  v2 i s .  In  h e t  nu v o l­
gende denken we ons C c o n s ta n t ,  h e tg e e n  a c h te r a f  s le o h ts  een  g e r in g e  v e r ­
w a a rlo z in g  b l i j k t  t e  z i j n  ( z ie  § 9 ) .

C h a p m a n  ' s  k u n s tg re e p  van  1916 l i g t  nu  h i e r i n ,  d a t h i j  g a a t  u i t r e ­
k en en , hoe g ro o t de waarde i s  van

f f f  vx vy dv x dvy  dV (6)

De i n t e r p r e t a t i e  h ie rv a n  i s i „ s n e lh e id " ,  waarmee de b o ts in g e n  de
w aarde van  2  vx vy v e ra n d e re n . We noemen u itd ru k k in g  (6) D l  v v en  h e r ­
l e id e n  deze m et behu lp  van  (5) t o t :

I ) 2 v x vy 2̂ r  K f f f— ao

o f n a  i n t e g r a t i e

2 2
vx  V 6

- / 8 2v2P dvx  dvy dvz ,

D * v x vy -  J * - | l (7)

§ 6 H adere beschouw ing d e r  b o ts in g e n
Thans m oeten  we ons v e rd ie p e n  in  h e t  mechanisme van de b o ts in g ,  te n e in d e

de waarde van D2 vx v t e  b e p a le n . Ter v e reen v o u d ig in g  kan a l  d a d e l i j k
w orden opgem erk t, d a t de o n d e r lin g e  b o ts in g e n  van de m o lecu len  v an  de
f o - v e r d e l in g  geen  in v lo e d  kunnen hebben op 2  vx  v , aa n g ez ie n  deze w aarde,
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z o a ls  w ij in  § 3 zag en , s te e d s  n u l i s  voo r de m a x w e llv e rd è lin g . O n d erlin g e
b o ts in g e n  van  h e t  ty p e  f g m oeten v erw aa rlo o sd  worden a l s  tw eede—orde e f f e o t

We kunnen dus v o ls t a a n  m et een  onderzoek  n a a r  de in v lo e d  van  b o ts in g e n
tu s s e n  f  -  en  f  -m o le cu le n ,s o

§ 7 De in v lo e d  van één  bo ts in g  on 2 v vx  y
We s t e l l e n  de sn e lh e id  van  de m o leo u len  vóór een  b o ts in g  door v voo r en

na de b o ts in g  door 7 . De g ro o th e d e n  behorende t o t  dé g ro ep  f  w orden m et de
in d ex  1 v o o r z ie n ,  d ie  van de g ro ep  f Q met de in d e x  2 . De r e l a t i e v e  s n e lh e id
vóó r de b o ts in g  h e e t  w, d ie  e r  n a  W. De o o n s ta n te  s n e lh e id  van h e t  gemeen­
s c h a p p e l i jk  zw aartep u n t h e e t  Z.

De w ijz ig in g  in  2  vx  vy door één  b o ts in g  i s

A S v x  vy “  V1x Y1y + 72x V2y “  v1x v 1y ~ *2x v 2 y '
B ij  een  b o ts in g  voor g e l i j k e  m o leo u len  w ord t d i t»

v vx y (Zx + **x> (zv + *  (Z* (Zv -  è w j  -

-  (Z + & r ) (Z + 4w ) -  (ZT -  b r )  (Z„ -  b r j .

f i Zvx vy ^ ' ¥ y - wx V '

H ie r u i t  i s  na en ig e  h e r le id in g e n  de gem iddelde w aarde t e  v in d e n  b i j  g e ­
geven hoek  6 tu s s e n  W en  w.

S 2  \  vy = ~ i  wy s in 2 e p ( 8 )

a l s  Or  de hoek  i s ,  w aarover de r e l a t i e v e  sn e lh e id  g e d ra a id  w o rd t. Door d i t
bedrag  t e  v e rm e n ig v u ld ig e n  m et h e t  t o t a l e  a a n ta l  dB van  de bedoelde b o ts in ­
g en , d a t  p e r  seoonde p l a a t s  v in d t ,  w ordt n a  i n t e g r a t i e  o v e r .a l l e  m o g e lijk ­
heden , de g ezo o h te  u i td ru k k in g  gevonden.

§ 8 B e p a lin g  van  D 2  vxvv
H et a a n ta l  dN v in d e n  we u i t  de vo lgende red e n e rin g »

van  a l l e  f a -m o leo u len  hebben e r  n f g (v 1) dv1x dv1ydv1z een  sn e lh e id  i n  de
b u u r t van  v1 en  gaan  e r  dus n  w fgCv.,) dv1x dv., dv1z p e r  seoonde door een
cm2 b i j  hun bew eging te n  o p z io h te  van  de f 0-m o le c u le n . Tan deze l a a t s t e
hebben e r  n f Q(v 2) dv2x dv2y dv2z een  sn e lh e id  i n  de b u u r t van  v~. H et aan­
t a l  b o ts in g e n  tu s s e n  b e id e  g ro ep e n  m o le cu len , d ie  een  d r a a i in g  van  de r e l a ­
t ie v e  sn e lh e id  ov er een  hoek  tu s s e n  ör  en  O + d6 le v e r e n  i s  nu»

dN = 21r S(w ,er )der s in e r nwfa (v1) n f0 (v2)dv1xdv1y dv1zdv2xdv2ydv2z
w aa rin  G de s t r o o i in g s o o ë f f i c i ë n t  v o o r s t e l t .  Deze h e e f t  de d im ensie van een
o p p e rv la k  en  w ord t in  § 11 n a d e r  besp ro k en .

De aan  h e t  s l o t  van § 7 u i tg e s t i p p e ld e  p ro ce d u re  v o lto o ie n d  v in d e n  we
dus»

Dzvx7y. = ~ ^ n2 JM ff wWxWyG(w,Or) f s ( v 1) f 0 ( V 8to 3V V v i x dV V ^ V ' ' f e z

Deze i n t e g r a a l  i s  t e  h e r le id e n  t o t  D 2 v xvy
2 tr T2 n 2 S C, (9)
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d w. ( 10 )
2 2a l s  w ij S v o o r s t e l l e n  door

S = T5 G^w*e r̂  sin3 0r d er jw?a ” ■ i

U itd ru k k in g  (10) voor S noem ik  de e f f e c t ie v e  b o ts in g sd o o rs n e e . I n  § 11
z a l  i k  a a n to n e n , d a t  voor een  g a s ,  b es taan d e  u i t  id e n t ie k e  v r i j e  harde  b o l­
l e n ,  S de k la s s ie k e  waarde 1TrQ2 aanneem t, w aa rin  r Q de d ia m e te r  van de b o l­
l e n  i s .

§ 9 De fo rm u le  van C h a p m a n
Resum erende v in d e n  we dus twee u itd ru k k in g e n  voo r DZ vxvy> n a m e li jk :

D £ v x vy = 2F “I ^  (7) c «6

D £ v x vy

2jjZ 8x

2ir n
'  ~5pP~

2rT  S C (9)
nr,2 nö

V erder kunnen we v g l .  (4) met de gekozen  vorm

d u
d x

0 vx  vy

( 1 1 )

£2

u itw e rk e n :

z o d a t:

„  8u
" 7  3 x m 2  v v .x y msaSÏj',*y:2 - f i 2 v2

y e dvx dvy dvz

_ m n  C ïï
I ~ 3 u  * . n 7

T x  4 £
( 12 )

(13)

en  n a  s u b s t i t u t i e  van C j u i t '  (11) en  f t  = —■ —
51T mv v IMT

7 =  3 ^ 7 2  T *
Deze u i td ru k k in g  voor 7  b l i j k t  o n a fh a n k e li jk  t e  z i j n  van  h e t  a a n ta l  d e e l -

O '
t j e s  in  e e n  cm . De v i s c o s i t e i t  van een  g as in  de hydrodynam isohe to e s ta n d
h a n g t dus n i e t  a f  van de d ru k .

Om d i t  r e s u l t a a t  te  kunnen v e r g e l i jk e n  met de vóór 1925 algem een g e­
b r u ik te  fo rm u le  van  M e y e r ,  7 = 0 ,3 0 9 6 7 P v l ,  g e b ru ik  ik  -  voo ru itlopend
op h e t  b e w ijs ,  d a t S voor h a rd e  b o l le n  de b o ts in g sd o o rsn e e  v o o r s t e l t  -  de

*1
b e tre k k in g e n  1 = ^  y g en  p = mn, w aa rin  n  h e t  a a n ta l  m o lecu len  in  een  ku­
b iek e  o e n t im e te r  i s .  Dan g a a t  (13) over in :

7 = 0,491 p v l .  (14)
C h a p m a n  ^ v o e r d e  door su c c e ss ie v e  b en a d e rin g e n  de b erek en in g  ook

2nog u i t  met medenemen van m achten van  v in  C ( z ie  § 5 ) .  H et r e s u l t a a t  w as,
d a t u i td r u k k in g  (14) voor h e t  g e v a l van  harde  b o l le n ,  g ew ijz ig d  werd in :

7  = 0 ,4 9 9  p v i  l , ( 15)
h e tg e e n  v o o r onze onderzoek ingen  voldoende nauw keurig i s  in  de vorm

7  = i P  v l .  (16)
Om ee n  z u iv e r  in z ic h t  t e  houden in  de o n d e r lin g  o n a fh a n k e lijk e  f a c to r e n ,

w aardoor 7 bep aa ld  w o rd t, i s  ( 13) b e t e r ,  omdat p en 1 nog samenhangen.
S en  e le m e n ta ire  h e r le id in g  van  v met behulp  van

fi 2
v / ?

B  -  l/GËL
“  '  ? k T

PUT
m l e v e r t

v = Z , ■zodat (15) ook g e sch rev e n  kan worden in  de vorm:

0 ,499  1 Z  ^ £ -2 i  l / f p P .
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V erv an g en  we v e r d e r  nog a ld u s  =,p e n  p i  -  1 ,  waarmee we a c h te r e e n ­
v o lg e n s  de d i c h t h e id  e n .d e  g e m id d e ld e  v r i j e  w e g le n g te  b i j  e e n  d ru k  v a n  1
m ic ro b a r  in v o e r e n ,  dan  kunnen  we s c h r i jv e n »

,1 = p 1 VVt
0 ,4 9 9

V
W (17 )

De b e t r e k k in g e n  ( 1 5 ) ,  (16 ) e n  (1 7 ) g e ld e n  a l l e e n  v o o r  h e t  m odel m et h a r ­
de b o l l e n .  W anneer men i n  a n d e re  g e v a l l e n ,  dus v o o r  „ w e rk e l i jk e "  m o le o u le n ,
m et 1 w i l  r e k e n e n ,  p l e e g t  men d eze  t e  d e f i n iS r e n  a a n  de hand v an  d e z e l f d e
f o  r a m ie s .

§ *10 S t r o o i i a g s c o ë f f i o l ë n t  e n  p o te n t i a a l v e ld
T e n s lo t t e  w i l  i k  nog l a t e n  z i e n ,  hoe i n  b e g in s e l  de sam enhang i s  t u s s e n

b o ts in g s d o o r s n e e ,  s t r o o i i n g s o o ë f f i o i ë n t  e n  h e t  p o t e n t i a a l  v e ld  t u s s e n  d e 'm o -

De r e l a t i e v e  bew eging  v an  tw ee m o le o u le n  k a n  b e sc h re v e n  w orden  a l s  de
bew eg ing  v a n  e e n  p u n t m et g e re d u o e e rd e  m assa  /* = JÜ U Ü g—  i n  e e n  o e n t r a a l
k r a c h tv e ld  U ( r ) , d a t  de p o t e n t i ë l e  e n e r g ie  v a n  ïw ee m o le c u le n  v o o r s t e l t ,
l a a t  0 ( f i g .  2) h e t  c e n tru m  v a n  d a t  k r a c h tv e ld  z i j n .  I n  de r i c h t i n g  AB
l o o p t  e e n  s tro o m  v an  d e e l t j e s ,  w e lk e , z o d ra  ze  e e n  m erk b are  in v lo e d  v a n  h e t
v e ld  i n  0 o n d e rv in d e n , u i t  hu n  o o r s p r o n k e l i jk e  r i c h t i n g  geduwd w o rd en . A ls
p e r  seco n d e  n Q m o le c u le n  v a n  Je  b u n d e l d o o r e e n  v l a k j e  v a n  e e n  v i e r k a n te
C e n tim e te r  l o o d r e c h t  op de r i c h t i n g  v a n  AB’gaan , d an  i s  G h e t  g e d e e l t e  h i e r ­
v a n , d a t  p e r  seco n d e  d o o r e e ?  „ b o ts in g "  m et 0 z o d a n ig  v a n  r i c h t i n g  v e r a n ­
d e rd  w o rd t ,  d a t  de n ieuw e r i o h t i n g  a s y m p to t is c h  n a d e r t  t o t  é é n , d ie  b in n e n
e e n  g ek o zen , ru im te h o e k  do> l i g t .  De r i o h t i n g  n a  de b o ts in g  v an  a l l e  d e e l t j e s
d ie  o n d e r  e e n  h o e k , l ig g e n d e  tu s s e n  0r  e n  0r  + d©r  t e n  o p z ic h te  v a n  de o o r ­
s p r o n k e l i j k e  b e w e g in g s r ic h t in g ,  v e r d e r  lo p e n ,  ' v a l t  b in n e n  e e n  r i n g  dtó =
2 ir  s inO r  d 6r . B e p a le n  we on s n u  t o t  é é n  m o le c u u l ,  d an  i s
(18 ) 2 1TG (« r ) s inO r  d de k a n s  op s t r o o i i n g  b in n e n  e e n  h o ek  d 0 . Deze
f r a o t i e  i s  ook  u i t  t e  d ru k k e n  i n  d e 'a f s t a n d . b ,  w aarop  0 v e rw ijd e rd  l i g t  v a n
h e t  v e r le n g d e  v a n  de weg v é d r  de.' b o t s in g .  He^ r i i j g e t j e ,  w aa rb in n en , de op­
v a l l e n d e  s tro o m  e e n  v l a k j e  l o o d r e c h t  d a a ro p  m oet t r e f f e n ,  w i l  h e t  op de
J u i s t e  w i jz e  v e r s t r o o i d  w o rd en , h e e f t  e e n  o m trek  2 T b ,  i s  db b re e d  e n  h e e f t
dus e e n  o p p e r v la k te  2 T  b d b . ( 1 9 )

Deze tw ee u i td r u k k in g e n  v o o r de beschouw de b o ts in g s k a n s  (18 ) e n  (1 9 ) g e ­
l i j k s t e l l e n d ,  v in d e n  w e, een v o u d i g h e i d s h a lv e  v e r o n d e r s t e l l e n d  d a t  0  mono­
to o n  v e r a n d e r t  m et b i 2 T b  d b = 2 T G (0  ) s i n  6  dO o f  w el

8 (er)
db
cT5,

sinO_ (2C)

U i t  de w e t te n  v a n  behoud v a n  e n e r g ie  e n  im pulsm om ent k a n  ee n v o u d ig  w or­
d en  a f g e l e id  d a t :



0„ (b) .is ir  - 2 b f  dr
r  tl rf{i -  ViiCr)/̂) r*-o<J ’ (21)

waarin w de relatieve snelheid van het botsende paar is.
Afgezien van technische moeilijkheden bij het uitcijferen dezer verge­

lijkingen is hiermee in beginsel aangeduld, hoe de vorm van het potentiaal-
veld tussen de deeltjes van invloed 1b op 0r en daarmee op G.

Eesumerende merk ik nu op, dat wij volgens (21) bij gegeven potentiaal-
veld U(r) de hoek ©r kunnen vinden, waarover in dit systeem met rustend
zwaartepunt de richting van een deeltje wordt veranderd wanneer het op een
afstand b van het centrum van een tweede passeert. Met behulp van (20) vin­
den we de strooiingsooëffioiënt, welke optreedt in uitdrukking (10) voor de
botsingsdoorsnee S. Tenslotte levert (13) de waarde van r t , als S eenmaal
bekend is.

§ 11 Toepassing op C h a p m a n  's botsingsdoorsnee voor harde bollen
Als voorbeeld wil ik het geval van identieke vrije harde bollen uitreke­

nen. Daarvoor is U(r)

Hieruit volgts

0. Uitdrukking (21) levert dan
G_ = Jr - 2 bgsin -7-.r Op rob = r cos -77-, en

(22)
(23)
(24)

De grootheden uit (20)
zijn nu bekends

ter berekening van de strooiingscoëfficiënt G(0 )
®rT

---f— *— sin 0r sin Or r
*

~ T
In dit geval is G dus onafhankelijk,
de integraal voor de effectieve botsingsdoorsnee

zodat

zowel van. 0r als van w.
(10)

Nu kunnen we
uitwerken. Daarin is

nu ƒ  G (w,0r) sin-* 0r d 0r o'
2 e jj

ro /  w d w ir .8, 2
JSP ro 2 (i/ö2)4 t i r T ó • (25)

De definitie (10) voor S stemt dus overeen met de betekenis, welke we in
de theorie voor vrije harde bollen aan het begrip botsingsdoorsnee hadden
toegekend.

§ 12 Quantummeohanioa
In het hydrodynamisohe gebied veronderstelden we, dat de gemiddelde

vrije weglengte verwaarloosbaar was vergeleken bij de afmetingen van het
vat. Zodra aan deze eis niet meer is voldaan zullen afwijkingen van het be­
sproken gedrag kunnen optreden, hetgeen in de volgende hoofdstukken onze
aandacht zal krijgen.

Stilzwijgend hebben wij eohter ook het gemiddelde van de golflengte X
van D e  B r o g l i e ,  welke aan de moleculen moet worden toegevoegd vol­
gens A * ' k’ .> verwaarloosbaar geaoht. We moeten, er op verdacht zijn, dat
er eveneens afwijkingen van het besprokene kunnen optreden, wanneer X van
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dezelfde orde van grootte wordt als de diameter van de moleculen, omdat dan
de uitdrukking voor ff (w, 0r) niet meer in de vorm van (21) geschreven mag
worden.,______________ .___________

ffas \ bij 20° C.
in S.E. r in S.E. X

To bij 1 atm.
H2
H*
h2
°2

C2H4

1,13
0,80
0,30
0,28
0,30

2,919 1-B. * * * * * * 1)
2,56 11)
3i718 11)
3,61 8>
4,95 8)

0,38
0,31
0,081
0,078
0,061

9.1
4.1
4,4
3.9
7.9

Tabel I

In tabel I zijn de verhoudingen —  voor versohillendé gassen aangege­
ven. Hieruit blijkt, dat de quantummechanisohe oorreotie op ff bij waterstof
en helium een merkbare invloed op de berekening van de viscositeit dier
gassen zou kunnen hebben. Een overzioht der resultaten vindt men bij
C h a p m a n  e n  C o w l i n g 12} Be invloed op ff is zodanig, dat de
botsingsdoorsnee groter wordt. In hetzelfde werk vindt men ook mededelingen
over een andere quantummephanisohe oörreotie, die met de invloed van dé
statistiek op de botsingskansen samenhangt en die tot gevolg'heeft, dat de
inwendige wrijving bij voldoende hoge druk döor een met de dichtheid even­
redige term gecorrigeerd moet worden. Een dergelijke correctie treedt ook
in de klassieke theorie op ten gevolge vèn de uitgebreidheid der moleoulen.
Bij de in dit proefschrift besohreven proeven zijn deze drukoorreoties te
verwaarlozen.

Een reoent voorbeeld van de realiteit dezer oorrecties bij de warmtege-
leiding vindt men bij J. B. ü b b i n k 13'

B. BE MOLECULAIRE T O R S T  A i m
In afdeling A van dit hoofdstuk beperkten we onze beschouwingen tot het

grensgeval van een continu gas met snelheidsgradiënt. Met het woord oontinu
wil ik herinneren aan de voorwaarde, dat de gemiddelde vrije weglengte der
moleoulen verwaarloosbaar klein moet zijn ten opzichte van de afmetingen
van het vat. Anders gezegd: de wanden van het vat mogen de stroming niet
beïnvloeden. Over de invloed van dê wand en over de afmetingen van het vat
werd dan ook in hei geheel niet gesproken.

Thans zullen we onze aandacht riohten op het andere uiterste: het gebied
waar de afmetingen van het vat zeer klein zijn, vergeleken bij de gemiddel­
de vrije weglengte. Hd is het impulstransport volledig een wandêffect. On­
derlinge botsingen tussen de moleoulen zijn er niet meer, zodat van „inwen-
dige wrijving" niet meer gesproken kan worden.

Voor een behoorlijke beschrijving van het wandeffeot is het allereerst
van belang te weten met welke snelheidsverdeling de moleoulen, die de wand
gevroffen hebben, weer worden uitgezonden. In het nu volgende zullen we
aannemen, dat, wat de richtingen betreft, deze verdeling onafhankelijk is
van de richting van het invallende moleouul en nauwkeurig wordt weergegeven
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door de oosinuswet. Deze wet zegt, dat in een coördinatensysteem, ten op­
zichte waarvan de wand in rust is, van een groep moleculen met eenzelfde
absolute waarde van de snelheid, het aantal, dat binnen een ruimtehoeksele-
ment de; in de riohting J- wordt teruggekaatst, evenredig is met oosj1 en dto.

We denken ons dit zeer ijle gas begrensd tussen twee evenwijdige hori­
zontale vlakke platen, waarvan de onderste in rust is en de bovenste een
eenparige snelheid V heeft in een horizontale richting, De temperatuur der

beide platen zij hetzelfde. De moleculen
verlaten de bewegende wand alle met een

t-v gemiddelde toegevoegde snelheid V. Al deze
deeltjes bereiken de stilstaande wand,

----------- ---------- - waaraan zij hun gemiddelde tangentiële
hoeveelheid beweging mV geheel overdragen

figuur 3 (voiledige aocomodatie).
Iedere vierkante centimeter van de stilstaande wand wordt per seoonde

getroffen dopr i n v moleoulen, die elk gemiddeld een hoeveelheid transla-
tiebeweging mV overbrengen. Het impulstransport bedraagt in dit gebied
dus 3 I „

- pmol = * n v • m V ' ■ . (26)
De gemiddelde thermische snelheid v der moleoulen wordt bepaald door de

temperatuur der platen, De evenredigheid van het impulstransport met het
gemiddelde aantal moleoulen n in iedêre om3 duidt op een evenredigheid met
dê spanning van het gas, geheel in tegenstelling met het gedrag in de
hydrodynamiaohe toestand, waar het impulstransport onafhankelijk van de
druk is. . .

Hoewel feitelijk van inwendige wrijving en van een snalheidsgradiënt in
de moleculaire toestand niet gesproken kan worden, wil ik, uitsluitend voor
de vergelijkbaarheid der resultaten, een sohijnbare visoositeit 7 definië­
ren met behulp van de sohijnbare gradiënt 5 , waarin D de afstand van de
wanden is. ^ , V ____

- pmol * 7 mol • t: (27)
Met behulp van uitdrukking (26) vinden we dans

“7 Vol = i n v m D .  (28)
Door gebruik te maken.van dè vergelijking van C h a p m a n.(16)7 = &nmvl
kan verband gelegd worden met de inwendige wrijving in het andere grensge­
val. Bedenken we nog, dat 1 = -jp» dan krijgen we

f „ =v D .(29)
■7'mol '771 v

Dit heet de formule voor de moleculaire wrijving

HOOFDSTUK II
a . UTCT flK-RTffD VAU DE GLIJDIHG
§ 1 •na-pinitie van de gll.ldlngscoëffioiënt 6

Uitgaande van het grensgeval, waarin de wand in het geheel geen invloed
heeft op hQt impulstransport (Hoofdstuk I A), zullen we nu gaan onderzoeken
hoe zich de eerste afwijkingen openbaren, wanneer zich de aanwezigheid van
een wand doet gevoelen.
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Voor een  z u iv e r  phenom enologische b e a o h r ijv ln g  a o h t te n  H e l m h o l t z
en P i o t r o w s k i 1 h e t  van  n u t o n d ersohe ld  t e  maken tu a a e n  de in ­
wendige w r i jv in g s k r a o h t  7 tu s s e n  de g a s la g e n  o n d e r lin g  e n  een  u itw en d ig e
w ri jv in g s k ra o h t £ u o tu s s e n  de wand en  h e t  g as  voor h e t  g e v a l ,  d a t  d i t  e r
a l s  g e h e e l met een  e f f e o t i e v e  sn e lh e id  u 0 la n g s  g l i j d t .  Nauwkeurig g e sp ro ­
ken v e r s ta a n  w ij onder uQ h e t  v e r s o h i l  in  s n e lh e id  tu s s e n  d ie  van de wand
en  de t o t  de wand to e  l i n e a i r  g e ë x tra p o le e rd e  s n e lh e id  m idden in  h e t  g a s .

Voor h e t  behoud van een  s t a t i o n n a i r e  to e s ta n d  i s  h e t  n o o d z a k e l i jk ,  d a t
de stroom  van  t a n g e n t i ë le  im p u ls , dw ars door een  v la k je  van  een  v ie rk a n te
c e n tim e te r  e v e n w ijd ig  aan  de wand e rg e n s  m idden in  h e t  g a s ,  g e l i j k  i s  aan
de im p u lso v e rd ra c h t P van h e t  g a s  op een  v ie rk a n te  o e n t im e te r  van de wand.
dust

—P = £ u *  7 du
g 0 dX* *

u  «  JL du
u o  *  ~ dX'

Zo kwam men e r  to e  de sn e lh e id s sp ro n g  uQ tu s s e n
te  s t e l l e n  m et de g r a d ië n t  op g r o te  a f s ta n d  van
h e id s f a o to r  werd de g l i j d in g s o o ë f f io i ë n t  4 genoemd,
i s  door de v e r g é l i jk in g i

u  = 4  .
O 9 i

I n  h e t  v e rv o lg  z a l  ik  m e e s ta l deze v e r g e l i jk in g
komt h e t  e c h te r  de d u id e l i jk h e id  t e n  g oede , wanneer
u itd ru k k in g ! t-f ■

(30)

(31)
g as  en  wand e v e n red ig
de wand. De e v e n re d ig —

welke dus g e d e f in ie e rd

(32)

g e b ru ik e n . 3omsvan  4
men z ic h  b e d ie n t van de

(33)
dooh b l i j k e n s  h e t  bovenstaande komt d i t  op h e tz e l fd e  n e e r .

H e l m h o l t z  e n  P i o t r o w s k i 1^) w aren de e e r s te n ,  d ie ,
w elisw aar v o o r V lo e i s to f f e n ,  h e t  v e r s o h i jn s e l  van de g l i j d i n g  besch rev en  en
t o e t s t e n .  De door hen ingevoerde b eg rip p e n  z i j n  e o h te r  zonder meer voor de
g l i j d in g  van  e e n  g a s  la n g s  een  wand overgenom en.

§ 2 S c h a t t in g  van  de orde van g r o o t te  van  è
Van th e o r e t i s c h e  z i jd e  h e e f t  M a x w e l l 10) voo r h e t  e e r s t  g e t r a o h t

een  u i td ru k k in g  v o o r 4  t e  v in d e n . H ij beschouw t d a a r to e  een  g a s ,  d a t  met
o o n s ta n te  s n e lh e id s g ra d ië n t  la m ln a ir  s tro o m t over een  h o r iz o n ta le  v lak k e
wand. M iddenin  h e t  g a s  i s ,  in  een  c o ö rd in a te n sy s te e m  w aarvoor h e t  g as  r u s t ,
de b i jd ra g e  t o t  h e t  t r a n s p o r t  van t a n g ë n t i ë le  im puls door een  v la k  lo o d ­
r e c h t  op de g r a d ië n t  voor de h e l f t  a fk o m stig  van  m o lecu len  met een s n e l ­
h e id  scom ponent n a a r  beneden en  voor de andere h e l f t  van  m oleou len  met een
sne lheid scom ponen t omhoog, I n  e e r s t e  b en a d erin g  r e k e n t  h i j  a l s o f  de s n e l ­
h e id s v e rd e l in g  d e r  m oleoulen  van de eerstgenoem de g roep  t o t  de wand to e  de­
z e lfd e  i s  a l s  ware deze door de wand n i e t  b e ïn v lo e d .

In d ie n  we nu  v e r o n d e r s te l le n ,  d a t  de m o lecu len , d ie  te g e n  de wand b o t­
se n , deze gem iddeld  zonder ta n g e n t i ë le  sn e lh e id  v e r l a t e n ,  dan o n tb re e k t b i j
de wand de b i jd r a g e  t o t  h e t  im p u ls tr a n s p o r t  van de te ru g k e re n d e  m o leou len .
De im pu lsstroom  moet e c h te r  onveranderd  t o t  de wand to e  voo rtg an g  hebben .
De o n tb rekende  b i jd r a g e  s c h r i jv e n  we to e  aan  een  u itw e n d ig e  w r i jv in g ,  d o o r-
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dat het gas met een lineair geëxtrapoleerde gemiddelde snelheid uQ langs de
wand glijdt, dus *15 - *1 ü + (34)

Met behulp van de vergelijking van
7 = è n m v 1 krijgen we nus

C h a p m a n
_ du

u - 1o ax dus
& V  + i7-f> zodat

5 = 1 .
M a x w e l l  'v' zelf zag de mogelijkheid al in,

delde tangentiële impuls der teruggekaatste moleculen
10) (35)

dat de wand de gemid-
niet nul zou maken.

stelt hij zich voor, dat van
een deel ƒ wordt geadsorbeerd
verlaat de wand dus diffuus, en

Terwille van de eenvoudigheid van het beeld2alle per cm op de wand vallende moleculen
en even later weer „verdampt". Dat deel f
heeft gemiddeld geen tangentiële snelheid meer, terwijl voor het overige
deel 1 - f een spiegelende terugkaatsing wordt aangenomen.

In deze gedachtengang moet het rechterlid van. (34) met f vermenigvul­
digd worden,
lijk zijn impuls afstaat aan de wand. Daaruit volgt:

omdat sleohts een deel f der opvallende moleculen daadwerke-

2 - fS 1.
De grootheid fa kan men ook omschrijven als het gedeelte,

(36)
dat gemiddeld

in de van de wand terugkomende moleculen overblijft van de oorspronkelijke
gemiddelde relatieve tangentiële snelheid tussen opvallende moleculen en
wand, dus — _ —£ _ uopv■ ~ uterug

uopv. - 'Vand
We noemen f dan de totale mechanische accomodatiecoëfficiënt. Deze schrijf­
wijze is analoog aan die van de totale thermische aooomodatiecoëfficiënt

T  f_ o p v . - terug
- T_"opv. wand

Volgens het model van M a x w e l l  zou f^ = f zijn. Experimenteel is
dit echter geenszins het geval. Eenvoudig is reeds met het model van M a x ­
w e l l  in te zien, dat de impuls van een molecuul,dat tot de wand door­
dringt, eerder zal zijn geaccomodeerd dan de kinetisohe energie. Als de co­
sinuswet volledig geldig is, moet in dit model f = 1 zijn (volledige acco-
modatie).

In het algemeen zou men verwachten, dat f ^ 1 („echte glijding"), zodat
— 3— 0 groter of gelijk aan 1 moet zijn. Tooh is er een ge-de factor k =

val denkbaar, waarbij f >1 wordt. Denkt men zich namelijk een ruwe wand,
waarlangs het'gas naar rechts stroomt (fig. 5), terwijl in ieder oppervlak-
element van de wand de oosinuswet geldt, dan is de kans dat de wand getrof­
fen wordt voor de stukken A groter dan voor de stukken B.

Het grotere aan-
tal moleculen, dat
iedere seconde de

A / B\  stukken A verlaat
zal de gemiddel­
de snelheid derfiguur 5



teruggekaatste moleculen een component naar links geven. Hierdoor zou f >1
kunnen worden. Al veronderstelden we de oosinuswet geldig voor infinitesi-
maal kleine stukjes van de wand, tooh zou deze wet voor de wand als geheel
niet gelden.

De verschijnselen, die zioh aan een werkelijke wand afspelen, zijn veel
ingewikkelder dan in het model van M a x w e» 1 1 tot uitdrukking gebracht
wordt. Het ware zeer te wensen, dat, althans voor volledig diffuse terug­
kaatsing tegen een volkomen gladde wand, kon worden uitgerekend, hoe groot
de theoretische waarde van? k in £ = k l  is

Het zou te ver voeren hier nader in te gaan op twee nog niet gepubli­
ceerde theoretische beschouwingen, een van Prof. dr fi.A.Kramers en een van
dr Sophus Th.Holst Weber, welke mij welwillend ter inzage werden gegeven.
Beide leveren waarden van k tussen 1 en 1,4.

Men zou de experimenteel te bepalen grootheid k voorlopig wel formeel
gelijk kunnen stellen aan — a-,— waarin men fï effeotieve aooomodatie-fl °
coëfficiënt kan noemen, dooh het valt vooralsnog niet in te zién welk ver­
band deze f" heeft met f . Het is trouwens nog zeer de vraag of het in
werkelijkheid mogelijk is de snelheidsverdeling der terugkomende moleoulen
te beschrijven als de som van een cosinusverdeling en een „reflexieverde-
ling". Naar aanleiding van al deze beschouwingen moet uitdrukkelijk worden
opgemerkt, dat indien experimenteelkjt/ gevonden wordt, hieruit geenszins de
oonolusie mag worden getrokken, dat dé cosinuswet niet geldt.

7an grote interesse zou het zijn, indien kon worden vastgesteld. dat de
waarde van k afhangt van de aard van de wand, want dat zou een aanwijzing
zijn, dat de oosinuswet. toegenast op de wand als geheel. niet in alle ge­
vallen mag worden gebruikt.

Bij zo goed mogelijk gepolijste oppervlakken (oneffenheden van 10“* k
10“ cm) namen P. K n a u e r  en O. B t e p n alleen spiegelende te­
rugkaatsing waar van molecuulstralen, die rakelings over het oppervlak
soheerden. H. T. J o h n s o n  en A. E 1 1 e t t en H. P, 0 1 s o n1̂ )
vonden echter voor sommige gassen ook spiegelende terugkaatsing bij wille­
keurige hoek van inval, wanneer molecuulstralen gerioht werden op pas ge­
spleten en goed ontgast steenzout.

§ 3 Sliiding langs twee evenwijdige wanden
Beschouwen we nu eens in het bijzonder het transport van tangentiële

impuls door een gas tussen twee vlakke evenwijdige platen op een afstand D
van elkaar, waarvan de ene in rust is en de andere eenparig beweegt met een
snelheid V. Door een willekeurig vlak in het gas, evenwijdig aan de platen,
is dit transport' per om2 7 Het valt eenvoudig in te zien dat de in­
vloed van de glijding zodanig is, dat versohuiving van de wand over een af­
stand £ naar buiten, het geval herleidt tot één zonder glijding. In fig. 6
is vertikaal de x-as getekend in de riohting van de gradiënt. Horizontaal
staat de u-as langs de stilstaande plaat. De sohuin oplopende lijn I is de
grafische voorstelling van de translatiesnelheid van het gas. De laag, on­
middellijk grenzend aan de stilstaande plaat, heeft nog een (geëxtrapoleer-

17



de) tangentiële snelheid u , welke pas
zou geworden zijn, indien we de constante
gradiënt tot achter de wand extrapoleren.
Evenzo is de snelheid van het gas langs
de bewegende plaat minder dan V; deze zou
£ verder naar boven pas deze waarde be­
reikt hebben. Dan volgt uit de figuur:
Ju V 1 V
dx ~ D + 25 ” ^ 2 5  B ’

oDe impulsoverdracht per cm bedraagt dus

op een afstand £ naar beneden nul

- P. 1
g

V
D2T

D
te houden met de

1 +
Zonder rekening

evenredig stellen met de
schijnbare viscositeit r]' noemen (vgl.

-  ï g  = V'
Uit (37) en (38) volgt het verband:

(37).
figuur 6

glijding kunnen we die overdracht ook
=• en de evenredigheidsfactor
in f ig. 6) :

schijnbare gradiënt i en de
lijn II

V (38)

1 +
g-g , waaruit volgt

V'~ rrm.Dp (39)
Aangezien £ evenredig is met 1 en deze laatste omgekeerd evenredig is

met de druk, is de impulsoverdracht tussen twee platen nu wél afhankelijk
van de druk. Ook is het duidelijk, dat voor hoge druk de correctieterm
2 k verwaarloosbaar wordt tegenover één, waardoor, zoals we aan het
slot van Hoofdstuk I A zagen, de viscositeit onafhankelijk van de druk
wordt.

§ 4 Glijding langs de wand van een buis
Ook de gewichtshoeveelheid 0 van een gas, die per seconde door een buis

stroomt, ondervindt invloed van viscositeit en glijding. De uitdrukking,
die P o i s e u i l l e  hiervoor afleidde, luidt:

Q iP P A p.87 L
Als hierin de invloed van de glijding neerkomt op een schijnbare ver­

schuiving van de wand over een afstand £ naar buiten, dan wordt de formule,
die met de glijding rekening houdt, gevonden
H u + t . Voor é-

k t-, 4TT ®b —<3 =.-- --- ,P P A P (1 + -§£-)

door Ru te vervangen door
b +£  . Voor < 1 levert dit in eerste benadering:

8
(40)

7 1
R b stelt hierin de straal van de cirkelvormige doorsnee van de buis voor,
1 de lengte van de buis, Ap het drukverschil tussen de uiteinden en p de ge­
middelde druk.
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B HET GEBIED DEE EERSTE BOTSINGEN

§ 1 Algemene o n ze t
A l l e r e e r s t  z a l  I k  s c h e ts e n  hoe men een  probleem  van  Im p u ls tra n s p o r t  in

h e t  geb ied  d e r  e e r s t e  b o ts in g e n  in  h e t  algem epn zou kunnen a a n v a t te n . D aar­
n a  z a l  i k  en ig e  bijzondere g e v a l le n  i e t s  n ad e r b e sp re k e n . I n  een  g as  b ev in d t
z io h  een  convex v a s t  lich aam  I ,  d a t  omgeven w ordt doo r een  v a s te  wand W,
d ie  een  c o n s ta n te  s n e lh e id  Y h e e f t  t e n  o p z ic h te  van d a t  lic h aa m  I .  Zonder
aan  de algem eenheid  t e  k o r t  t e  doen kan ik  h e t  llo h aam  I  in  r u s t  denken,

I n  een  knudsengas zou op ie d e re  v ie rk a n te  c e n tim e te r  van  I  een  im puls
worden o v erg e d ra g en  van  i  n  v m Y. Zodra e o h te r  de gem iddelde vrije  weg-
le n g te  1 d e r  g asm o lecu len  v e rg e lijk b a a r  w ord t met een  d e r  a fm e tin g en  van h e t
lich aam  o f m et d ie  van  h e t  v a t ,  w aar h e t  g a s  i n  z i t ,  dan b rengen  de on d er­
l in g e  b o ts in g e n  v e ra n d e r in g  in  de u i td ru k k in g  voo r de im p u lso v e rd ra o h t. Dan
brengen  de op I  v a l le n d e  m o lecu len  n i e t  a l l e  m eer h e t  v o l l e  bedrag mY o v e r .
De o p v a llen d e  m o lecu len  b e s ta a n ;
a) voor een  d e e l  f ^  u i t  m o leo u len , d ie  zonder t e  b o tse n  van  W n a a r  L l o ­

pen; h ie rd o o r  w ord t f~  m Y o v e rg e b ra c h t;
b) voor een  d e e l f ^ ^  u i t  p a re n  m o le cu len , d ie  op hun weg van  W n a a r  I  g e ­

b o ts t  hebben te g e n  andere  m o le cu len , d ie  van  W kwamen; h ie rd o o r  w ordt
f ^  m V o v e rg e b ra c h t;

o) voor een  d e e l  f ^  u i t  m o leo u len , w aarvan de aankom st op X h e t  gev o lg  i s
van een  b o ts in g  in  h e t  g a s ,  waarbij een  d e r  p a r tn e r s  a fk o m stig  was van I
en  de andere  van  W; h ie rd o o r  w ordt f lw  o v e rg e b ra o h t. Immers de mo­
le c u le n ,  d ie  I  v e r l a te n  (g roep  I )  hebben gem iddeld g een  t r a n s l a t i e  s n e l­
h e id ,  te rw ijl d ie  van de andere  (groep V) gem iddeld Y b e d ra a g t.  A1b mo­
le c u le n  v an  g ro ep  X eenm aal b o tse n  m et m o le cu len  van g roep  W, z u l le n
gem iddeld a l l e  m o le cu len , d ie  t o t  g ro ep  X behoord hebben , een s n e lh e id
?  erb ij g ek re g en  hebben en degene, d ie  t o t  g roep  W behoord hebben een
bedrag  |  van  hun  sn e lh e id  Y hebben a fg e s ta a n ;

d) voo r een  d e e l  f TT u i t  m o leo u len , a fk o m stig  van ee n  b o ts in g ,  waarbij b e i­
de p a r tn e r s  t o t  g ro ep  X behoorden; h ie rd o o r  w ord t geejit/im puls o v erg e­
d ragen .

Yoor de o v e rd ra c h t van ta n g e n t i ë le  im puls P op ie d e re  v ie rk a n te  o en tim e-
t e r  van h e t  lic h aa m  X m oeten we daarom schrijven

ï£ >  .  j  nvm V ( l - f LW- f LL)+ ± nv fLW ,
w aa rin  tr de hoek  i s  tu s s e n  de norm aal t e r  p la a t s e  van  h e t  besohouwde o p p e r-
v la k -e le m e n t van  X en  de r i o h t in g  w a a rin  de m oleou len  gem iddeld strom en .
A angezien we kunnen verw ach ten  -  h e tg e e n  -in bijzondere g e v a l le n  ook z a l  wor­
den aangetoond -  d a t  a l l e  f a c to r e n  f  i n  e e r s t e  b en a d e rin g  r e o h t e v e n red ig
zijn met h e t  a a n ta l  d e e l t j e s  p e r  cm3 en  dus m et de d ru k  p , kan men schrijven

p  = (iZ ) P_______  ' t
Vdp/o 1 + 54 ( fLW + 2 ftL)  • (41)

Zo i s  h e t  zoeken  n a a r  ee n  b e tre k k in g  tu s s e n  de k r a o h t ,  d ie  h e t  g a s  op
h e t  lich aam  u i to e f e n t  en  de g asd ru k  h e r le id  t o t  h e t  zoeken  n a a r  de w aarden
van  f lw  en  f ^ .
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§ 2 Concentrische bollen
Ter vereenvoudiging veronderstellen we, dat alle moleculen dezelfde

thermische snelheid v hebben in alle richtingen (olausiusgas) en daardoor
alle dezelfde vrije weglengte 1.

Volgens de oosinuswet wordt van een oppervlak-element dF. van de bol 1
binnen een ruimtehoek dto„ in'een richting, die een hoek Kj maakt met de
normaal op dF^f per seconde een aantal moleculen uitgezonden ten bedrage
van j~jr nv dF1 cos dcog.

figuur 7
Ter berekening van het aantal moleculen, dat een oppervlak-element dFg,

dat van dF^ uit onder een hoek dcOg gezien wordt, van een denkbeeldig met
1 ooncentrisch boloppervlak met straal r in het gas (fig. 7) inderdaad re­
gelrecht bereikt, moet men dit bedrag nog vermenigvuldigen met de kans op
een vrije weg L, welke e~ bedraagt, wanneer L de weg is, die tussen dF^
en dFp moet worden afgelegd. Bus dFg ontvangt per seconde van dF^s
l̂p- n v d F^ cos d ü> g e - moleculen. Voor zeer lage druk nadert de
e-maoht tot 1.

Evenzo wordt het aantal moleculen, dat van dF^ naar cUt̂  gaat
i n v d F2 cos du>^, waarin d <*>̂ de ruimtehoek is waaronder dF^ van dFg
uit gezien wordt. Ban volgt uit

d F1 oos doüg = d Fg cos d w 1 (42)
de gelijkheid dezer aantallen.

Het aantal botsingen dn', dat de door d F. uitgezonden moleculen per
seconde veroorzaken in een volume-element d F 2 < 3 r  = d F 2 < 3 1  oos tr- be­
draagt bij de beschouwde zeer lage druk:

d n' = x̂ p- n v d F^ cos j d 1

= V T  11 ▼ d 008 ̂ 1 d w 2 T 5'ól̂ '2 •
Boor (42) toe te passen krijgen we

4 __
d n' = Y f  1 n v d ïj d d r

= sin ̂ 2 d ^2 d F2 d r’
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Om het totale aantal botsingen van moleculen uit groep 1 te berekenen,
dat iedere seconde plaats vindt in d F2 d r »

d F2 d r 7 T T  Sin **2 d ̂ 2 /  d,P

integreren we
*T

de uitdrukking

over alle waarden van
Zo vinden we voor dit aantal

tussen 0 en waarin K bg sin — .

d F- d r sin $-2 d '£2 = h y
Als gevolg van iedere botsing zullen twee moleculen het ruimte-element ver­
laten. Het aantal moleculen, dat per seconde de gehele bolring, welke be­
sloten ligt tussen de stralen r en r + dr, verlaat, bedraagt dus

41Tr2 ^  [1 Mïf]
Indien wij eens veronderstellen, dat de richtingen na een botsing iso-

troop verdeeld zijn, dan kan een molecuul, dat een volume-element verlaat,
alleen de binnenbol bereiken, indien zijn richting
waaronder I van het vertrekpunt uit gezien wordt. De
bedraagt %

binnen de kegel ligt,
kans op zo'n richting

71 ƒ 2 T sin d / 2 = *[1 -|/1 -(I)
Nu kunnen we opschrijven hoeveel moleculen er per seconde op iedere cm^

van L vallen, afkomstig van zo'n botsing in de ruimte binnen een met I con­
centrische bol met straal R5. We noemen dit aantal i n. v fT.

i nv f ■/'4ir rc
f T J X

212

Met behulp van de
i

waarin sin min

_____ nv i r .1 ~ J 4 ir R2 • TT ' a L1 ' ■ \r
substitutie sinï^=— - herleiden we deze uitdrukking tot~ 3nv
Ei
5 ?

(44)

r  i nv „ __.0. (1 - cos 2 3 o.J “ T  R1 cos ̂ 3 sin*JJ-- d^3'■i ~ * L  " 1 ^ ----- 3
Na integratie volgt:

2 Si
3 Ti [' 3 ±. ®̂mini tg - y (1 - 1 4]- (45)L

In verband met de weinige in de literatuur voorkomende bruikbare experi­
menten zal ik achtereenvolgens drie bijzondere gevallen behandelen, namelijk:
1. evenwijdige vlakke wanden (R2 ~— 1 — y 0)
2. een bol in een oneindig grote ruimte (1
3. een bepaald geval van concentrische bollen*2 - 0)

hetgeen neerkomt op tf-min'
R2 - de afstand der platen

§ 3 Evenwijdige vlakke platen
Uit (45) blijkt, dat voor R.1 — ►O,2D“1de waarde van fT nadert tot —*-p,waarin DJj ,xvoorstelt. (pit resultaat had men ook gemakkelijk Ineens kunnen berekenen.)
De hierboven (§ 2) ingevoerde veronderstelling over de isotropeverdeling

der richtingen na het botsen is in haar algemeenheid stellig onjuist. We
kunnen nu een schatting maken van de verhouding (reap. STT) van het
aantal moleculen, dat per seconde inderdaad de wand bereikt na een I-W
(reap). l-l)-botsing tot 4 n v f

f T117 LL7 (46)
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Eenvoudig valt in te zien, dat voor evenwijdige vlakke platen f^ ook voor­
stelt welk deel der moleculen van groep 1 tussen dè platen een botsing on-

-JO\ °dergaat. S o p h u s  W e b e r  ' publioeerde uitvoerig voor Sj_  een schat­
ting, welke ik verkort zal weergeven.

We denken ons eerst het geval, dat het botsende molecuul, afkomstig van
de stilstaande plaat (groep 1) , 'ln een richting loodrecht op de wand be­
weegt. Een willekeurig molecuul uit de groep W heeft een zodanige bewe­
gingsrichting, dat de hoek , die hij maakt met de bewegingsrichting van
het botsende molecuül tussen ïï/2 en TT radialen ligt.

Be gemiddelde relatieve snelheid tussen het beschouwde hotsende moleouul
uit groep L en de moleculen uit groep W bedraagt:

^  ƒ d«£ sin &x . ̂  v 2 + v2 - 2v2 oos = 2-^1 (2 /2 - 1) v.
Evenzo volgt voor dè gemiddelde relatieve snelheid tussen het beschouwde

botsende molecuul en een willekeurig deeltje uit het gehele gas (groep 1 en
W samen) ain ̂  j -2 _ ^ 2  6„  ̂  |

Het aantal I - W-botsihgen (één uit groep 1 tegen één uit groep W) be­
draagt dan 4 n 1Tr02 (2 fz - 1) v. (47)

Het totale aantal van alle soorten botsingen in het gas is
n T r 02 . |  v , <*®)

Voor de moleculen van groep l, die loodrecht op de wand bewegen» zou de
verhouding van het aantal 1 - W-botsingen tot het totale aantal gelijk zijn ̂2 1aan^Sjjjy = —y  (2 V2 - 1) *4 =0,64. Toor dè moleculen van groep 1 die evenwij­
dig aan de wand lopen, zou deze verhouding //Srm =5 zijn. Gemiddeld Over alle
mogelijke richtingen van de deeltjes van groep 1 rekenen we voor dè gezochte
waarde van met het rekenkundig gemiddelde tussen XS1W en dus
31W =

Het model van een clausiusgas legde reeds een grote beperking op aan de
:ïauwkeurigheid van deze schatting. Het is echter een bekend feit, dat dè
overgaag van het model van een clausiusgas op een maxwellverdéling de re­
sultaten in het algemeen voor niet meer dan enige procenten beïnvloedt.

Wel lijkt de wijze van middelen tussen en om S-̂  te krijgen wat
willekeurig, dooh een volkomen exacte berekening door Prof. kramers leverde
SLW = f /2 - i = 0,56.

Bij isotrope strooiihg van de gebotste moleculen, zoals men die voor
1 - W-botsingen tussen evenwijdige wanden mag verwachten, zou dus van f^ een
fractie S-^ = f /~2 - i terugkeren naar L na een I - W-botsing en eenfraotie
Sy‘j * 1 — (4 lé~2~ - i) na een 1 - 1-botsing. Toor L - I-botsingen is het eoh-
ter geenszins geoorloofd de strooiing isotroop te achten. Genoemde exacte
berekening leerde, dat in werkelijkheid

SU. = i 3Ïl = °*073*
Zo vinden we

flW = S1W *1. = ^  p,
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S1L fl
zodat f42)\cfp/.

( «

. sf p ,

~i \i rz -  h +  ™

'o 1 2

hetgeen ik, terwille van de experimentele toetsing schrijf in de vorm
v - ( Ü I  _____P_

~ W .  1
waarin S.. = 4 K2 volgens de theorie.

+ p

(49)

(50)

Voor een schatting van Sjj  ̂ in de geest van ff e b e r moeten we er aan
denken, dat van twee moleculen, die beide bijna loodreoht van de wand ver­
trekken, de kans, dat één van beide na één onderlinge botsing weer terî j
komt, zeer klein is. Na zo'n botsing is de riohtingsverdeling dus stellig
niet isotroop. Het geval, waarin het ene molecuul loodrecht de wand verlaat
en het andere bijna evenwijdig aan de wand loopt is een betere representant
van het gemiddelde verloop van de I - L-botsingen. Uit het snelheiJsdiagram
“ ■ - - R _ h« -(fig. 8) is eenvoudig af te lezen,
= 0,077. De factor 4- moet worden toe­
gevoegd, omdat beide partners van een
botsing tot fr behoren, terwijl slechts
één ervan op I terugkeert. Ook nu
blijkt de schatting slechts enkele
procenten- te verschillen van de juis­
te waarde.

dat ST dus S, i - m

§ 4 Een bewegende bol in
a) Theorie

Uit (45) volgt, dat voor
de waarde van fT nadert tot r- —r- uh 3 |1In dit geval zal het in eerste instantie

de ruimte

H1
R2 - Ri hetgeen neerkomt op *min 0,— ► o,

2 R1
3  TT

niet nodig zijn om rekening te
houden met botsingen van moleculen uit groep L met andere moleculen uit die
groep. Immers, van L gaan per seconde 4VR^^.i n v moleculen uit, welke ge­
middeld op een afstand R. + 1
die afstand bevinden er
groep I. De botsingen,
voor een gedeelte 1 -

dus practisch voor 100

van het middelpunt voor het eerst botsen. Op
zich dan nog slechts (r,»1;)* ‘ï moleculen van

die op genoemde afstand plaats vinden, bestaan dus5i£ , r »i
waarvan

Tr
uit

T ~3F
zulnie

&1 v

T 37J

de deelnemende moleculen van
wanden afkomstig zijn. Om deze reden zou dus S “T = 0 en dusverschillende ------ ---------- 0 ---------- - uua ^

L̂ff = "* zyn ‘ ludien isotrope strooiing verondersteld mag worden, volgt:

hetgeen ik, terwille van de
n 1 R13 TT (51)

experimentele toetsing herleid tot:

P = (Ü).(1 - 3 p) *
£ - (<&) q /dP\ E1 „p 2{*v/c7£v’ (52)
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w a a rin  S2 = 4  v o lg e n s  de t h e o r i e .
Bekijken we de b o ts in g e n  in  een  gekozen  ru im te -e le m e n t wat n a d e r , dan

z a l  v o o ra l  op g r o te  a f s ta n d  van  de b o l geen  is o t r o p e  s t r o o i in g  p l a a t s  v in ­
d en . Immers, de m o lecu len  van  g ro ep  W komen g e lijk m a tig  van a l l e  k a n te n ,
te rw ijl d ie  v an  g ro ep  1 a l l e  u i t  bijna d e z e lfd e  r i c h t i n g  komen. H ierd o o r z a l
ST1_ i e t s  k l e i n e r  dan 1 kunnen w orden.LW

Vlakbij de b o l i s  de k an s , d a t  n a  ee n  1  -  L -b o ts in g  ee n  m olecuul n a a r  I
w ord t te ru g g e s tu u rd  n i e t  m eer n u l .  H ie rd o o r zou STT i e t s  g r o te r  dan n u l
kunnen zijn . B aar (jeze s to re n d e  e f f e c t e n  e lk a a r  tegenw erken  g e e f t  fo rm ule
(51) w e l l i c h t  to o h  ee n  behoorlijke  s c h a t t in g  van de k ra c h t  op dè b o l a l s
f u n o t i e  v an  de g a sd ru k . Een z u iv e r d e r  s c h a t t in g  zou in  p r in c ip e  z e e r  w el
m ogelijk en  i n t e r e s s a n t  zijn, maar zou w aarsch ijn lijk  bijzonder omvangrijk re k e n ­
w erk v e r e is e n .

b) E xperim en t
K n u d s e n  e n  W e b e r  l i é t e n  een  h a l t e r  i n  ee n  h o r iz o n ta a l

v la k  t o r s i e s l i n g e r i n g e n  u i tv o e r e n  om een  v e r t i c a l e  d ra a d , d ie  i h  h e t  zw aar­
te p u n t b e v e s tig d  i s .  Aan de u i te in d e n  van  de h a l t e r ,  d ie  16 ,04  cm la n g  i s ,
z i t t e n  twee gelijke  b o l l e t  j è s  met s t r a a l  .

Be c o n s ta n te n  v o o r hun t o e s t e l  w aren:
R1 = 0 ,3 8 9  omj ( | | ) 0 = 479 .1 0-7  j te m p e ra tu u r  20 ,2  °C.
Voor ..1 nam ik  de w aarde 11 = 6 ,7 4 , berekend  u i t  gem eten w aarden van  7 voo r
lu c h t  v o lg e n s  de fo rm u le  >1 = 7 I/

1 0 ,499  ’ 37p •

Be w aarnem ingen neem ik  ov er i n  t a b e l  I I

p 103 P 103 P
P

0 ,1 4 0 ,0064 0 ,0 5
1 ,1 9 0,0564 0 ,0474
2,21 0,1013 0,0458
3 ,2 3 0 ,1458 0,0451
4 ,2 4 0 ,1876 0 ,0445
5*25 0 ,2279 0,0434
6 ,2 5 0,2679 0,0429
7 ,2 5 0,3024 0,0417
8 ,2 4 0 ,3356 0 ,0407
9 ,2 3 0,3684 0,0399

10,21 0 ,3975 0,0389
11,19 0,4283 0,0383

T abel I I

V )  E ig e n lijk  i s  P de t o t a l e  k ra o h t i n  dynes op de b o l bij een  sn e lh e id  van
1 cm /sec . B i t  i s  e c h te r  s l e c h t s  een  k w estie  van e e n  f a c t o r ,  w elke geen
in v lo e d  h e e f t  op de waarde van  Sg.
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figuur 9
Uit de helling van de rechte in de grafische voorstelling, waarin £ als

functie van p wordt uitgezet (fig. 9) volgti S2 = 0,32.

§ 5 Twee concentrische bollen
a) Theorie

20)K n u d s e n  ' liet een bol 1 met een straal B., torsieslingeringen
in zuurstof uitvoeren om een verticale ophangdraad door zijn middelpunt. De
bol I bevond zich binnen een iets grotere bol ff met straal Eg. De in § 2
ontwikkelde theorie geldt voor eep eenparig voortbewegende bol. Bij een
draaiende bol kan het voorkomen, dat een molecuul deze bol verlaat en er na
een botsing weer op terugkeert op een plaats met een tangentiële snelheid
van andere riohting en grootte. Dit verschijnsel zal zich het meest voordoen
bij moleculen, waarvoor de snelheid een grote tangentiële component bezit.
Snelheden met grote tangentiële component komen echter volgens de cosinus­
wet veel minder vaak voor dan die met grote normale oomponent. aih liet zich
voordoet zal dit de impulsoverdraoht groter maken dan we berekenen als we
er geen rekening mee houden. De groep moleoulen met een grote tangentiële
component levert ook juist de meeste 1 — 1—botsingen, waarvan een partner
terugkeert naar I. Dit soort botsingen vermindert de impulsoverdracht. Aan­
gezien deze twee correoties elkaar tegenwerken zal ik de formule (45) voor
de voortbewegende bol toepassen op het geval van een draaiende bol als ik
S1W berekeii voor isotrope strooiing en S-^ = 0 neem. De gegevens bij de proe­
ven van K n u  d s e n zijns E^= 1,715} Eg-E^ is oa. 0,5*^, temperatuur 17,6° C.
*) Daar de afstand Eg — E^ voor K n u d s e n  destijds van geen belang was,

is de waarde slechts bij benadering bekend.
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Voor .1  mum i k  de waarde
de fo rm u le  .1

6 ,9 4 ,  berekend  u i t  fj v o o r z u u r s to f  v o lg e n s

0 ,4 9 9  '^ T p
I n  d i t  g e v a l i s  v o lg e n s  (45) f T “  0 ,6 6 8

Voor de b e re k e n in g  van  ST
X.

v e r to o n t
P .

d i t  g e v a l g r o te  overeenkom st
d e r  evenwijdige v la k k e  p la te n .  Daarom neem ik  voor de w aarde S.®

Nu krijgen  we
P

P

m et d a t
=ï/2~è.

( © o *  [1 -  * ■ °* 668 ( i  r z  ~  *) p] .
( © . P  [1 -  0 .1 6 7  p ] . (53)

T e rw il le  v an  de e x p e r im e n te le  to e t s in g  schrijven  we
P = ^^2 j P .(1 -  3^ \  £  ■ p) en  h e r le id e n  d i t  t o t

2  = /g2^(1  -  ^  p ) , w a a rin  S j  = 0 ,1 8 7  v o lg e n s  de t h e o r i e .

E v en a ls  i n  h e t  g e v a l van  § 3 zou  ee n  j u i s t e r e  s c h a t t in g  van  in  p r i h -
o ip e  w el m ogelijk zijn.

b) E xperim en t
De m e tin g e n  van  K n  u  d s e n  s ta a n  verm eld  i n  de e e r s t e  twee kolommen

van  t a b e l  I I I .  De g r a f is c h e  v o o r s t e l l i n g  van  2  te g e n  p m oet bij la g e  druk

p
')

^e^p . P . -e Pex p . o
P -  Pexp . o

p

0 ,0 6 0 5 ,16 2,21 36 ,85
0 ,7 7 9 31,39 28,44 36,51
1,481 56,55 53 ,60 36 ,19
2 ,1 6 6 80 ,68 77,73 35 ,89
2 ,8 3 5 104,02 101,07 35 ,65
3 ,4 8 9 126,22 123,27 35 ,33

T abel I I I

36.20

35.40

0 0.4 0.6 1.2 1.6 2.0 2.4 28  3 2 __„ p  3.8

_______ ._________  f ig u u r  10
' )  Pe w eer i n  andere  m aten , h e tg e e n  h i e r  van g een  b e lan g  i s .
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r e c h t  zijn en  de ^ - a s  snijden Van de demping P,in  h e t  p u n t ( | | ) 0 . — -----* —<=> - ex p .
d ie  E n  u  d s e n  o p g e e f t moet nog de nuldem ping PQ w orden a fg e tro k k e n . Ik
heb nu g ezo o h t n a a r  de w aarde v an  PQ, d ie  genoemde g r a f i e k  r e c h t  m aak t. Zo
vond ik  P = 2 ,9 6  (E n  u  d

0 ,dP
'lip

0 ,1 5 4 , w anneer

e n  g e e f t  op P = 2 ,9 5 ) ( P )N jp'o 36,81
(E n  u  d s e n  ( | £ ) 0 = 3 6 ,8 ^ . U i t  de h e l l i n g  van  de r e o h te  berekende ik

6 ,94  om.

§ 6 N abetrachting
Terwijl i n  d i t  h o o fd s tu k  h e t  g eb ied  d e r  e e r s te  b o ts in g e n  s te e d s  beschouwd

werd a l s  e e r s t e  afw ijking van  dé m o le c u la ire  to e s ta n d ,  hebben  E n  u  d s  e n
en  W e b e r  i n  genoemd w erk g e t r a c h t  d i t  g eb ied  t e  b en ad eren  van  de
hoge d ruk  u i t .  V e rs c h i l le n d e  a u te u rs , z o a ls  C u n n i n g h a  m,  E n  u  d -
s e n  e n  W e b e r ,  M i l l i k a n ,  M a t t a u o h  e n  D a v i e s ,
hebben g ep ro b eerd  de fo rm ule v o o r de w rijv in g sk rac h t op een  bewegende b o l bij
norm ale d ruk  (P = 6 TTiyr) zodan ig  t e  o o r r ig e r e n ,  d a t  zij algemene g e ld ig ­
h e id ' v e rk re e g . Mén zo c h t d i t  in  de vorm

(55)
H *  \  I

ƒ 1 1 »T0 TT6 ir» jr  (1 + a p + b ^  p e • ) .

I n  deze u i td r u k k in g  t r e d e n  d r ie  em p irisc h e  c o n s ta n te n  op. In d ie n  geen
andere voorw aarde aan  a ,  b en  c w ord t opgelegd dan d a t  zij de fo rm u le  t o t
een  b ru ik b a re  a fb e e ld in g  v an  de w aarnem ingen m oeten-m aken, l i g t  e r  b innen
zek ere  g re n z e n  e n ig e  v rijh e id  i n  de keuze d e r  w aarden  d i e r  f a o to r e n .  D i t
b lijk t ook w el u i t  de v e r s c h e id e n h e id ,  d ie  bij de v e r s c h i l le n d e  a u te u r s  aan
den dag t r e e d t ,  ook w anneer i n  a l l e  fó rm u le s  van  e e n  z e l f d e  w aarde van 1 ge­
b ru ik  gem aakt w o rd t. .(Zie t a b e l  IV .)

A uteur____________ a_____ b o
Enudsen + Weber

M il l ik a n
M attauoh

1 ,1 0
1 ,2 4
1 ,2 8

0 ,572
0,41
0 ,446

1 ,1 4
0 ,8 7
1 ,6 6

w aar sc h ijn lijk s t e
w aarde v o lg e n s 1 ,257 0 ,4 0 0 1 ,1 0
D av ies  23)

T ab e l IV
De wijze, w aarop D a v i e s  de w aarsch ijn lijk s te  w aarde u i t r e k e n t  i s

n o g a l a a n v e c h tb a a r . Hij m id d e lt  de w aarden van  a van  ï i l l i k a n e n
M a t t a u c h ,  m id d e lt v e rv o lg e n s  a  + b van  M i l l i k a n  e n  E n u d -
s e n e n  W e b e r  en  b e p a a l t  d a a rn a  o m et behu lp  v an  een  w i l le k e u r ig
pun t u i t  de g r a f i e k  van  P te g e n  p .

U it  de beschouw ingen in  de voorgaande p a ra g ra fe n  i s  g eh lek e n ,. d a t  I n  h e t
geb ied  d e r  e e r s t e  b o ts in g e n  h e t  v e r lo o p  van  P i s  t e  besohrijven  met behu lp
van  s l e o h t s  tw ee c o n s ta n te n ,  Ogp)0 e n  S-p D at b e te k e n t ,  d a t  e r  tu s s e n
de d r ie  f a o to r e n  a ,  b en  o nog e e n  verband  b e s t a a t ,  waarmee d ea tijd s  geen
re k e n in g  gehouden i s .  H et mag dan ook geen  verw ondering  wekken, d a t  geen
overeenstem m ing met de th e o r ie  gevonden w o rd t, w anneer we (55) voo r < 1
i n  e e r s t e  b e n a d e r in g  h e r l e l d ê n - t o t  de vorm P = 0g^)o P(1 -  S2 —j  p) (58)
(vg l.. § 4 a ) .  De w aarde , d ie  dan gevonden w ord t v o o r S 2 , i a  n i e t  g e lijk  a a n j .
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HOOFDSTUK m
OVERZICHT VAM METINGEN, WAARUIT DE GIIJDINGSCOËFFICIËBT

M. BEREKEND KAH WORDEN
§ 1 De verschillende methoden

De methoden van onderzoek kunnen in vijf soorten worden ondergebracht:
1. De weerstand die een voortbewegend liohaam in een gas ondervindt
2. De weerstand bij gasstroming door buizbn en spleten
3. De thermo-moleoulaire druk
4. Het koppel, overgebraoht door een gas van een eenparig draaiende cylin­

der op een ooaxiale rustende oylinder
5. De weerstand van een gas tegen een heen en weer draaiend lichaam.

In de volgende paragrafen zullen de hoofdtrekken van elk dézer methoden
beknopt worden aangegeven. De beoordeling der resultaten vereist echter nog
een korte toeliohting.

Bij het vergelijken van getalwaarden van alle grootheden, die berekend
zijn met behulp van de kennis van de vrije weglengte 1 der moleculen, moe­
ten wij er rekening mee houden, dat 1 steeds berekend wordt uit metingen van
de visoositeit volgens 7 = k’n m v 1. Vele waarnemingen dateren uit een
tijd, waarin men de door B o l t z m a n n  berekende waarde k4 = 0,3502 ge­
bruikte, andere zijn gebaseerd op de waarde k' =0,30967 van O.E.M e y e r
terwijl de huidige stand der wetenschap die van C h a p m a n  vereist:
k' = 0,499, meestal afgerond tot k* = i. Voor k (vroeger vaak A of A' genoemd)
kreeg men daardoor te lage waarden. Voor een juiste vergelijking met moderne
resultaten moeten de oude vermenigvuldigd worden met = 1,43 of met
0 4,00 >O'"j'09b7 = ^*61. Op de waarde vans = kl heeft deze correotie natuurlijk geen
invloed.

§ 2 SesohledeniB
H e l m h o l t z  en P i o t r o w s k i  publiceerden in 1860 zowel

theorie als waarnemingen betreffende de glijding van bewegende vloeistoffen
langs een vaste wand. Zij waren de eersten, die met de ook thans nog gebrui­
kelijke definitie van de glijd ingsooëfficiënt werkten. Hun metingen vallen
buiten het bestek van dit boekje, omdat ze niet met gassen geëxperimenteerd
hebben.

K u n d t  en W a r b u r g  waren de eersten, die glijding aan gassen
onderzochten. De waarde, die aan hun metingen gehecht kan worden beperkt
zich, objectief gezien, tot die van een behoorlijke sohatting. Bij alle me­
tingen uit de jaren, waarin nog geen vloeibare lucht gebruikt werd voor het
uitvriezen van verzadigde dampen van kwik en water, moet met mogeljjks sto­
ringen als gevolg hiervan rekening worden gehouden. Niettemin waren hun ge­
tallen zo dicht in de buurt van hetgeen door latere nauwkeurigere methoden
gevonden werd, dat nog lange tijd de proeven van K u n d t  en W a r ­
b u r g  een waardevolle steun geweest zijn.

Naar aanleiding van het initiatief van E h r e n h a f t  om de la­
ding van het electron te bepalen uit de valsnelheid van kleine deeltjes,
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begon E n  u  d- s  e n  een  onderzoek  o v er de w eerstan d  van  strom ende g a s se n
in  h e t  algem een. Spoedig  d aa rn a  m aakte M i l l i k a n  een  b eg in  met een
s y s te m a tis c h  onderzoek  over de g lijd in g  van een  g as  la n g s  een  v a l le n d e  b o l.
Daarbij m aakte h ij , ' zonder d i t  t e  verm elden , g e b ru ik  van  een  door E n  u  d -
s e n  g e p u b lic e e rd e  w ijzig ing van  de w et van  S to k es  voo r een  bewegende b o l.
H ierd o o r en  door te c h n is c h e  v e r b e te r in g e n  g e lu k te  h e t  hem op dén duur een
nauw keuriger b e p a lin g  van  de la d in g  van h e t  e l e c t r o n  u i t  t e  v o e re n .

E e r s t  h e e f t  men nog a l  wat m o e ite  gehad m et de i n t e r p r e t a t i e  d e r  m e tin ­
g en , d o o rd a t men nog n i e t  w is t ,  door w elke drukken  h e t  g eb ied  van  de g i j j -
d ing  begrensd  w erd. E n  u  d s e n  en  W e b e r  19> b ijvoorbeeld  b rengen  de
schijnbaar afwijkepde r e s u l t a t e n  van  M c .  E e e h  a n  26> m et d ie . van h e n z e lf

. in  overeenstem m ing door een  b e te r e  b eg re n z in g  van  h e t  g e ld ig h e id s g e b ie d . De
s t r o o i in ^  in  de v o o rb ere id e n d e  w aarnem ingen van Z e l e n y  en  Mo. E e e -
h  a  n  i s  zo g r o o t ,  d a t  ze w aa rd e lo o s g ea c h t m oeten  w orden. Zij w erk te n
met „ b o l l e t j e s "  van  p la n ta a rd ig e  sp o re n , w aarvan de ro n d h e id  ook b lijkens de
f o t o 's  maar z e e r  b e tre k k e li jk  w as.

Met s te e d s  toenemende nauw keurigheid  b e re ik e n  M i l l i k a n  e n  zijn
m edew erkers in  1923 r e s u l t a t e n ,  d ie  M i l l i k a n  te lk e n s  i n  o v e rz ic h ­
te n  met th e o r e t i s c h e  i n t e r p r e t a t i e s  v e r e n ig t  29)

I n  1925 s l u i t  M a t  t  a  u  o h  22) de rij met een  bijzonder f r a a i e  s e r i e
m e tin g en , waarbij hij de n a a r  zijn m ening onzekere b e p a lin g  van  de d ia m e te r
d e r  g e b ru ik te  b o l l e t j e s  w eet t e  vermijden.

In  verband  m et de afwijkende u itk o m s te n  van de la d in g  van  h e t  e l e c t r o n
gevonden m et v e r s c h i l le n d e  m ethodes, h e r v a t te n  I s h i d a ,  p u  t u  s h  i -
m a en S u e t s u g u 30 de o n d erzo ek in g en  van de v a l le n d e  o l ie d r u p p e ls
ln  1937 nog e e n s . Ook een  daarop  a a n s lu i te n d  onderzoek  31) ov er de vorm van
de d ru p p e ls  l e e n t  z ic h  voo r een  b e re k en in g  van  k .

Met g e h e e l andere  m id d e len  was E n  u  d ö e n  i n  1909 een  th e o r e t i s c h  ên
e x p e r im e n te e l onderzoek  ov er de g lijd in g  begonnen, waarbij hij z ic h  n i e t  be­
p e rk te  t o t  de beweging van een  b o l ,  doch ook s tro m in g  door b u iz en  on d er­
z o c h t.  De genoemde m etingen  van E n u d s e n  e n  W e b e r  19) w erden
u itg e v o e rd  m et twee b o l l e t j e s  aan  de u i te in d e n  van  een  in  zij^ zw aartep u n t
aan  een  to r s ia ira a d  opgehangen h o r iz o n ta le  h a l t e r .

De l a a t s t e  o n derzoek ingen  in  de g e e s t  van  E n u d s e n  d a te r e n  van
1937, to e n  E a s m u  s s e n  33> de strom ing  door v e r s c h i l le n d  gevormde
s p le te n  mat en  van  1939 door Ad z u m i  34>, d ie  de g a s se n  en  v o o ra l m engsels
van o rg a n isc h e  g a s se n  weer door b u iz e n  met ronde doorsnede l i e t  s trom en .
W. E 1 o s  e s c h re e f  i n  1931 een  beknopt en  h e ld e r  a r t i k e l ,  w aa rin  hij
de b a la n s  opmaakt van  h e tg e e n  in  d a t  j a a r  ov er de s tro m in g  van  g a s se n  in
b u iz en  bekend w as.

Een derde s o o r t  o n d erzo ek in g en , waarbij de v i s c o s i t e i t  van  g a s se n  a l s
f u n c t i e  v an  de d ruk  werd nagegaan , i s  d ie ,  waarbij de demping van s l in g e r e n ­
de lich am en  gem eten w o rd t. De o r ië n te re n d e  m e tin g en  van  E u  n  d t  en
W a r b u r g  noemde ik  r e e d s .  D aarna deed C r  o o k  e s 35) een  g ro o t
a a n ta l  w aarnem ingen aan  v e le  g a s se n  door de demping t e  m eten  van  een  v e r t i ­
c a a l  w ie k je , d a t  om een  v e r t i c a l e  as  t r i l t .  H e laas  zijn de gegevens o n v o l-

29



doende om h i e r u i t  w aarden v o o r k t e  b e re k en en . H ijzelf b l i j f t  s ta a n  bij de
c o n s t a t e r in g ,  d a t  in d e rd aad  v e rm in d e rin g  v an  sch ijnbare v i s c o s i t e i t  op­
t r e e d t  bij v e r la g in g  van de d ru k .

H o g g d a a re n te g e n  p u b l io e e r t  twee s e r i e s  m e tin g en  met een
schommelende' sch ijf  tu s s e n  evenwijdige p la te n  van  v e r ra s s e n d  hoge nauw keurig­
h e id .  De m e tin g e n  in  lu o h t  v an  1906 g e sch ie d d en  nog zonder g e b ru ik  van
v lo e ib a r e  l u c h t ,  doch de r e in i g in g  m et chem ische m id d e le n  was z e e r  z o rg v u l­
d ig .  I n  1910 h e rh a a ld e  hij de m e tin g e n . Bij zijn p ro ev en  in  1910 aan w a te r s to f
m aakte hij w el g e b ru ik  van v lo e ib a r e  l u c h t .  De b e p a lin g  v an  de demping in
vacuo l a a t  nog w at t e  w ensen o v e r ,  e v e n a ls  de b e p a lin g  van  de sp a n n in g ,
w elke v o o r v e rso h e id e n e  p u n te n  m et een  manometer van  M a o 1 e o d gedaan
w erd . I n  h e t  g eb ied  van  de g li jd in g , w aar de in v lo e d  van  deze f a c to r e n  n i e t
g ro o t i s ,  mogen de m e tin g en  van  H o g g s t e l l i g  de n au w k eu rig ste  genoemd
w orden, w elke o o i t  v o lg e n s  deze m ethode gedaan  zijn.

P as i n  1938 w erden w eer m e tin g e n  met de schommelende sch ijf v e r r i c h t ,
w a a ru i t  de g lijd in g  b epaald  kan  w orden, door V a n  I t t e r b e e k  en
E e e s  o m , d itm a a l aan  h e liu m  bij kam ertem pera tuu r en  bij ex treem  la g e
te m p e ra tu re n . H e la a s  i s  h ie rb i j  t e  w e in ig  zo rg  b e s te e d  aan  de b e p a lin g  van
de d ik te  D van  de wrijvende g a s la a g .

o q \
V a n  I t t e r b e e k  en  v an  P a e m e 1 J 'z e t t e n  i n  1940 de o n d er­

zo e k in g e n  bij la g e  te m p e ra tu re n  v o o rt. De r e s u l t a t e n  v o o r k  zijn n o g a l onwaar­
sch ijn lijk .

T e n s lo t te  w ord t in  h o o fd s tu k  V een  nieuwe re e k s  p ro ev en  met een  schomme­
le n d e  sch ijf  b e sc h re v e n . H et d a a r in  genoemde t o e s t e l  werd g e c o n s tru e e rd  voo r
m e tin g e n  t o t  i n  h e t  k n u d sen g eb ied . De g r o te  g e v o e lig h e id  d ie  d aa rv o o r v e r ­
e i s t  w as, m aakte h e t  t o e s t e l  ook z e e r  g e s c h ik t  v o o r m e tin g en  van de g l i j -
d in g s c o ë f f io i ë n t .  B ovendien meen ik ,  d a t  de d a a r in  aangewende rekenm ethode
a a n b e v e lin g  v e r d i e n t .

I n  1935 b erek en d e  W e b e r  voo r de th e rm o -m o le c u la ire  d ruk  op grond
v an  w aarnem ingen van  K n u d s  e n * " * ' ,  een  se m i-em p irisch e  fo rm ule  w aa rin
k  voorkom t. De w aarden  van  k ,  d ie  W e b e r ,  K e e s o m  e n  S c h m i d t
daarm ee b erek en d en  u i t  nieuwe m e tin g e n  van  de l a a t s t e  ^ ^ , l ig g e n  in  de
goede o rd e  v an  g r o o t t e .  G ro te re  b e te k e n is  mogen we aan  deze k  -  b e p a lin g
e o h te r  n i e t  h e c h te n .

De m e tin g e n  van  V a n  I t t e r b e e k  en C l a e s  ov er de in ­
v lo e d  van  ee n  m a g n e tisc h  v e ld  op de v i s c o s i t e i t  van  z u u r s to f  hadden voo r de
g lijd in g  g e b r u ik t  k u n n e n  w orden. Ze w erden e c h te r  m et h e tz e l fd e  t o e s t e l  g e ­
daan  a l s  V a n  I t t e r b e e k  en K e e s o m  g e b ru ik te n  en  b e v a t­
t e n  d aa rd o o r e e n . t e  g r o te  o n ze k erh e id  i n  de a f s ta n d  d e r  wanden.

§ 3 H o o fd tre k k en  van  de k -b e p a lin g  met v a l le n d e  b o l l e t j e s
Een v rij v a l le n d  b o l l e t j e  k r i jg t  n a  en ig e  tijd  ee n  e e n p a r ig e  bew eging,

d o o rd a t w rijv in g sk ra c h t en  z w a a r te k ra c h t e lk a a r  o p h e ffe n . R ekening houdend
m et de op w aartse  k r a c h t  v o lg e n s  A r o h i m e d e s  w ordt de v erge lijk ing*

4 *rr,J(r-p)g_  6 *Vr,v'
(57)
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( 5 8 )

H ie r in  i s  v '

r 1r1
P
7

* g

v'=  •§■ r>.. ( r __Ö s .  (1+  i . )
V  r '

de e in d s n e lh e id  v an  h e t  v a l le n d e  b o l l e t j e
de s t r a a l  van h e t  b o l l e t j e
de d ic h th e id  van  h e t  b o l l e t j e
de d io h th e id  van  h e t  g as  w a a rin  h e t  v a l t
de v i s c o s i t e i t  van h e t  g as  w aa rin  h e t  v a l t
de v e r s n e l l in g  van  de z w a a r te k ra c h t.

Een g ro o t a a n ta l  m etingen  werd v e r r i c h t  door M i l l i k a n  en  zijn me­
dew erkers met h e t  oog op de bekende m ethode t e r  b e p a lin g  van  de la d in g  van
h e t  e i e o t r o n .  Baarbij w ordt ook de v rije v a l  van  de d r u p p e l t je s  bekeken, en
bovendien  de opw aartse  sn e lh e id  van  g e la d e n  d r u p p e l t je s  i n  een  homogeen
e l e c t r i s c h  v e ld .  B i t  l e v e r t  een  tw eede b e tre k k in g :

4  T r, 3( f -  p) q _  Fe, =. _ « Z 3 £ lV* (59)
1 + f

w aarin  F dè e l e o t r i s c h e  v e l d s t e r k t e  i s .
e^ de la d in g  van  h e t  b o l l e t j e
v" de waarde van  de o p w aartse  e e n p a rig e  s n e lh e id -.

U it  (58) en  (59) v o lg t  na e l im in a t ie  van  r 1 in  de hoo fd term en :

e ,=  t  tt (4 r  J * (v '+ v ‘Kcf £ W ) *

f ig u u r  11
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Noemen we de teller e0, dan krijgen we
6 , ^ ( 1  + Ict ,)»

Als rj bekend is en de belde valsnelheden gemetèn worden is e0 te berekenen.
Een grafische voorstelling van e0^  als functie van zou dé waarde van

k levéren. Immers ,
k - helling t.o.v. r, -as

stuk van pos. e0 %_as afgesneden
.Se berekening van r. is liiervoor eohter nodig.

M i l l  i k a n  voeft nu een benadering in twee stappen uit. In eerste
benadering wordt r1 gevonden uit de vrije valsnelheid v' zonder glijdingsoor-
rèctie, dus uit ' ,v . - 2 r£ ( f ‘- P )  g

Met deze r^ wordt de grafiek getekend én k berekend. Herhaling van het­
zelfde werk met glijdingscorreotie blijkt nu een volkomen rechte grafiek te
leveren, waaruit de definitieve waarde van k wordt afgelezen.

Së reproduceerbaarheid van de waarde voor de lading e-j van het electron
by het gebruik van andere bolletjes en gassen bevestigt de juistheid der
gevonden waarde van k.

§ 4 Hoofdtrekken van de k-beuqllng uit de doorstroming
a) Soor buizen

■Wanneer een gas door een oylindervormige buis ter lengte 1 stroomt on­
der invloed van een drukverschil Ap tussen de uiteinden* dan kan de per
tydaeenheid doorgestroomde gewichtshoeveelheid gas Q volgens f o-i -
s e u i 1 1 e worden weergegeven door

Q é ipp. Ap, ihdien2jk»1, (61)
waarin Eb de straal van de oirkelvormige doorsnee is.

Om dë formules van I n n d s e n ^  te kunnen begrijpen voeren we een
nieuwe grootheid ,T in, gedefinieerd door

iT - Zp » (62)
waarmee wordt aangegeven de per seconde doorgestroomde gewiohtshoeveelheid
gas by een gemiddelde druk p onder invloed van een drukverschil van 1 mi-
orobar. Hy toonde experimenteel aan, dat het verband tussen ,T en p niet
meer. lineair is voor < 1, en ook niet zwak parabolisch door de invloed
van de giyding ’, dooh integendeel een dUideiyk minimum vertoont in dé
büurt van drukken, overeenkomend met ^ = i. Theoretisoh toont E n u d-41) f 5s e n J aan, d£t in de zuiver m oleculaire toestand geldt

.* - ? •  <«>
waarin tp de dioh>theid van het gas is by een druk van 1 microbar en heer­
sende temperatuur.

Om nu het gehele gebied weer te geven stelt K n u d s  e n voor, als
empirische formule te gebruiken

,T = a'p + b' j + | , waarin

a.= t
*) zie hoofdstuk II 1, § 4. ^

(64)

(65)
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( 66 )

de u itd ru k k in g  van P o i s e u i l l e  en
K 9 _ 4 lH T p  Bb3

3 • I
de c o ë f f i c i ë n t  d e r  m o le c u la ire  w rijving i a .

De g e ta lle n w a a rd e  van  c 1 en  c g moet em p ir isc h  b epaald  w orden. Deze g e ­
t a l l e n  b lijken  velband  t e  houden m et de f a c to r  k . D at was ook w el t e  v e r ­
w ach ten , omdat in  de hoo fd term  de in v lo e d  van de g lijd in g  nog n i e t  was opge­
nomen.

Voor g r o te  w aarden van  p g a a t  fo rm ule  (64) over in t

,T = a '  p + b ,21 TTRb4 IP
ë ij i 3 nip

1
^bP

01 i7?2 ) (67)
De fo rm ule  van  P o  i s e u i l  1  ̂e ^ m e t  g l id in g  l u i d t ,  v o lg e n s  (40) en  (62)

,1® = " H 1 Sr ' P (1 + " g' ) ,
zoda t

A angezien  5

v u l le n  in  (68)

*b
01
°2

8 t j l
±jg_ _ 32 i/~2~ 1
«b “ T ir,p * SbP *

= k  1 e n  v o lg en s (17) 1 = / T  v

k ]f¥v 8 ^ 2 ^  oi
0 ,499  p r bip ~ ifo,ö p ‘75?

32 „ 01 _ „ o-)0 ,499 ~  1 17

( 68)

krijgen  we n u , n a  In ­

dus

(69)
H et gem iddelde v an  a l  K n u d s e n s  w aarnem ingen l e v e r t ,  op déze wij­

ze b e rek en d , de w aarde k = 1 ,3 7 . E r v a l t  evenwel o v er t e  d i s c u s s ië r e n  o f
deze an a ly se  d e r  w aarnem ingen de m eest betrouw bare waarde voo r k  o p le v e r t .

b) Door s p le te n

B a s m u s s e n 33 m at in  1937 de h o ev ee lh ed en  ,!T, d ie  dfior s p le te n
stroom den. H et m a te r ia a l  l e e n t  z ic h  voo r een  d e e l t o t  h e t  b e rekenen  van  k .

Voor r in g v o rm ig e  s p le te n  b lijk t h e t  m ogelijk*^voor h e t  g eb ied  van de g l i ­
d in g  de vo lgende fo rm ule a f  t e  le id e n »

i T ______V  d3 _ . Vd 2 5 n
'P “ 6 tj‘lo g  «vi», p 7 ' l o g * 2/K=

de s t r a l e n  van  de begrenzende c i r k e l s  v o o r s te l l e n  en  d de
sp lee tw ijd te  i s .

Onder h e t  g eb ied  van  de g lijd in g  z a l  in  d i t  verband v e r s ta a n  m oeten wor­
den h e t  g e b ie d ,  w a a rin  de gem iddelde vrije w eg leng te  k l e i n  i s  v e rg e le k e n  b«
de k l e in s t e  'a fm etin g  van  de s p l e e t .

Een g r a f i e k  van  ,T te g e n  p l e v e r t  w aarden voo r A ' en  B*.
l e id in g  m et behu lp  van  £ = k l e n p l  = krijgen  we

w aa rin  en Hg
A 'p  + B’ , (70)

k 0 .499  B ' elo g  b 2/B i

1T & *
Van v e r s o h i l le n d e  g a s se n  en  sp le e tw ijd te n  k ree g

den in  de b u u r t van  1 ,4 .
Voor re c h th o e k ig e  s p le te n  w ord t de form ules

Ha en ige  h e r -

(71)

B a s m u s s e n ,  w aar—

d.3 d.
■P +,p "  T2 1 7

w a a ru it op ana loge wijze g r a f i s c h  de waarde
bepaald  kan  w orden zo d a t Bw, 2 L

di d,Sn
Sht/

d-f d2 . 0 ,499  T/¥ •
T T

(72)
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Deze l a a t s t e  m ethode werd a l l e e n  met w a te r s to f  b e p ro e fd . H et r e s u l t a a t ,
k  = 1 ,7  i s  a a n z ie n li jk  h o g er dan bij andere  m e tin g e n . R a s m u s s e  n  m erk­
t e  d i t  z e l f  n i e t  op , d o o rd a t hij de g lijd in g  a l l e e n  v o o r de rin g v o rm ig e
s p le e t  u i t r e k e n d e .

Zijn p ro ev e n  m et o y lin d e rv o rm ig e  s p le te n  w erden in  h e t  g eb ied  van  de g l i ­
d in g  h e la a s  n i e t  i n  voldoende a a n ta l  v e r r i c h t .

§ 5 H o o fd trek k en  van  de k -b e n a lin g  u i t  de th e im o -m o le o u la ire  d ru k .
I n  h o o fd s tu k  I I  A werd h e t  p rob leem  van  de g lijd  in g  behandeld  v o o r h e t

g e v a l ,  w a a r in  g een  te m p e r a tu u rv e r s c h i l le n  in  de beschouwde ru im te  o p tre d e n .
De to e s ta n d  werd bepaald  door de g ren svoorw aarde :

y  b  U
-  = T x  *

w a a rin  v o lg e n s  Z n  u  d s e n  <£= k  1 .
In d ie n  e r  een  te m p e ra tu u rg ra d ië n t  i s

b u is  m et s t r a a l  r ,  dan moet v o lg e n s  M
toegevoegd  w orden.

_  j  41)Z n u  d s e n  '

in  de le n g te  (y -)  r i c h t i n g  v an  een
1 0 )a x w e 1 1 ' een  th e rm isch e  te rm

de g rensvoo rw aarde in  de vorm
V

b ra c h t aanvankelijk
i  nmv (uq + k  1 ~ )  = i  nmv ($ - - i ) . (73)

I n  de p r e o ie s e  th e o r i e ,  d ie  nog n i e t  i s  o p g e s te ld ,  evenm in a l s  d ie  voo r
k  zonder te m p e ra tu u rg ra d ië n t ,  z a l  h e t  r e c h te r  l i d  d e z e r  u i td ru k k in g  met een
w aarsch ijn lijk  van  1 v e r s c h i l le n d e  num erieke o o ë f f i c i ë n t  verm en igvu ld igd  d ie ­
n en  t e  w orden, ff e b e r  h e e f t  (73) verv an g en  door de se m i-e m p ir i-
sche fo rm u le

\>
1 (74)

H ierm ee w ord t de m ogelijkheid geso h ap en , d a t  i n  h e t  knudsengebied
de s n e lh e id  d e r  m o lecu len  bij b e n a d e rin g  de j u i s t e  th e o r e t i s o h  bekende vorm
z a l  aannemen.

U i t  de bew eg in g sv e rg e lijk in g  v o o r de stro m in g  van  ee n  g as  in  een  b u is
kannen  we nog de b e tre k k in g  h a le n :  .  0 o

u = T , f f  - * Eb2)- (75)
U it  deze tw ee v e rg e lijk in g e n  v o lg t  nu de fo rm ule v o o r h e t  therm o-m oleou-

l a i r e  d r u k v e r s c h i l :
dlff i 1T /  R h  \ 2 2 TT R h _ , Tf

S*£7 ( 7 Ï  } P + 5 E p k + i ) 7 I p + 5
N aar m ach ten  v an  p beschouwd i s  i n  de noemer van  (76) de te rm  m et p11 de

h o o fd te rm . ffanneer wij door ach te re en v o lg e n d e  b en a d e rin g e n  de o o ë f f io ië n te n
v an  de m ach ten  van  p b ep a le n  z u l l e n  wij e e r s t  k^ v in d e n  en  d aa rn a  k p as  u i t
ee n  c o r r e o t i e te r m .  De nauw keurigheid  waarmee op deze wijze k  bepaald  w o rd t,
i s  dan ook n i e t  g r o o t .

2 2  f
p + w ; (k  + k

2

(76',

U i t  de m e tin g e n  v an  f f e b e r ,  Z e e
m et deze fo rm u le  voo r helium  de w aarde k =

s o m  en  S c h m i d t 42) werd
1 ,43  gevonden , voor neon en  wa­

t e r s t o f  was k  = 1 ,2 5 . U it de w aarnem ingen van Z n u d  s e n 41) v o lg t  k = 1 ,4 7 .

§ 6 H o o fd trek k en  van  de k -b e n a lin g  met een  d ra a ie n d e  c y l in d e r
De in  h e t  o p s c h r i f t  aangeduide m ethode i s  voor h e t  e e r s t  g e b r u ik t  voo r

h e t  m eten  van  inw endige w rijving van  g a s se n  door T i m i r  i  a  z e f  f  ,
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n a a r  h e t  v o o rb ee ld  van  C o u  e t  t  e ,  d ie  e r  de v i s c o s i t e i t  van  v l o e i s t o f ­
f e n  mee m a t. .

Voor de b e p a lin g  van de g l i jd in g s o o ë f f lc ië n t  w erk te  H a r r i n s -45) , o
t o n  voo r h e t  e e r s t  met een  d ra a ie n d e  c y l in d e r  op aanwijzing van M i l ­
l i k a n .

Een d u id e lijk  o v e rz ic h t  van de benodigde fo rm u les  met bewijzen g e e f t
M i l l !  k a  n  i n  een  a r t i k e l ,  d a t  v o o ra f  g a a t  aan  ex p erim en ten  van
S t  a o y 4 . l a t e r  w erden nog p ro ev e n  genomen met h e t  t o e s t e l  van M i l ­
l i k a n  door S t a t e s  en  door B l a n k e n s t e  i n 48) .

Een m e ta le n  o y l in d é r  kan d r a a ie n  om zijn l e n g te - a s ,  d o o rd e t hij i s  opge­
hangen aan een  to r s i e d r a a d je .  C o -a x ia a l met de e e r s te  i s  een  tw eede, wijdere
c y l in d e r  a a n g e b ra c h t, d ie  met c o n s ta n te  m eetbare  sn e lh e id  kan d r a a ie n  om
genoemde a s .  Be en ig e  m echanische k o p p e lin g  d e z e r  twee c y l in d e r s  w ordt ge­
vormd door de s to f  e r tu s s e n .  Z et men nu de b u i te n s te  o y l in d é r  i n  bew eging,
dan z a l  deze de b in n e n s te  een  w ein ig  i n  zijn d r a a i in g s r i c h t in g  m eeslep en . E r
s t e l t  z io h  een  evenw ich t in  tu s s e n  h e t  w rijv ln g sk o p p e l, d a t  op dé b in n e n s te
c y l in d e r  w erk t en  h e t  t o r s i e  k o p p e l, behorende bij een  zek ere  u itw ijk ing  u i t
de e v e n w io h ts s ta n d . Beze u itw ijk in g  h a n g t a f  van  de a fm e tin g e n  van h e t  appa­
r a a t ,  de sn e lh e id  van  de b u i te n s te  o y l in d é r  en  de v i s o o a i t e i t  van de t u a -
s e n s to f .  Bij gegeven  a p p a ra a t en  o o n s ta n te  r o t  a t  ie  s n e lh e id ,  z a l  de u itw ijk ing
dus een  a fb e e ld in g  zijn van de v i s c o s i t e i t .  Een eenvoudige h e r le id in g  v an  de
v e rg e lijk in g  v o o r bovengenoemd evenw ich t l e v e r t ,  zo lan g  geen  rek e n in g  w ordt
gehouden met de g lijd in g  _ f i n *  (B? -  R?)

’ (77)
TTin'CRg -  Hfl

7 “ ~  I  r2 f

I  = h e t  traagheidsm om ent van de b in n e n s te  o y lin d é r
f l '  = de hoek , w aarover de b in n e n s te  o y lin d é r  u i t  zijn evenw ioh ts s ta n d  g e ­

d ra a id  w ordt
R1 en  R2 zijn de s t r a l e n  van de b in n e n s te  en  de b u i te n s te  o y lin d é r
1  = de le n g te  d e r  o y lin d e r s
r  -  de h o e k sn e lh e id  van  de b u i te n s te  c y l in d e r
T = de v o l le d ig e  t r i l l i n g s t i j d  v an  de b in n e n s te  c y l in d e r  w anneer deze ih

vacuo om zijn ev en w io h tss tan d  schommelt
7 ' noem ik  de sch ijnbare v i s c o s i t e i t .

Be w erkelijke v i s c o s i t e i t ,  de o o n s ta n te  w aarde, w aa rto e  7 ' n a d e r t  bij to e ­
nemende d ru k , w ord t n l .  pas  gevonden, wanneer we v o o r de g lijd in g  o o r r ig e -
r e n ,  h e tg e e n  v o lg e n s  M i l l i k a n  neerkom t op de b e tre k k in g

Be c o r r e o t i e f  a c to r  i s  b lijk b aar g e lijk  aan  de verh o u d in g  , o f wel ,
w anneer Q de l i m ie t  i s ,  w aa rto e  f t '  n a d e r t  in  de hydrodynam ische to e s ta n d .
Be hoeken ft en  Cl' worden met behu lp  van  een  s p ie g e la f le z in g  b ep aa ld .

A angezien  £  omgekeerd ev e n re d ig  i s  met de d ru k  p kan u i t  de h e l l in g  van
de r e c h te  in  de g r a f is c h e  v o o r s t e l l i n g  van -g, te g e n  |  de w aarde van  k  be­
p aa ld  w orden.

wijst e r  op, d a t  deze methode r e s u l t a t e n  l e v e r t  van g ro ­
t e  n au w keurigheid . Be o p tred en d e  a p p a ra a tc o n s ta n te n  zijn immers te v o re n  a l l e
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temperatuurschommelIngerr. Ook met de storingen in het stromingsbeeld aan de
rand van de cylinders houdt hij geen rekening. Deze zouden wel weg te werken
zijn door in het verlengde der cylinders schutringen aan te brengen. De met
deze methode verkregen resultaten zijn in § 9 tabellarisch verzameld.

§ 7 Hoofdtrekken van de k-bepallqg met een schommelende schijf
Een cirkelvormige schijf A (fig. 12), met

straal R en traagheidsmoment I, is in zijn
______ A middelpunt opgehangen aan een torsiedraad. Hij

kan nu schommelen in zijn vlak, d.w.z. torsie-
------ --------- B| slingeringen uitvoeren met de draad als as.

Evenwijdig aan de schijf bevindt zich aan elke
kant op afstand D een stilstaande vlakke sohijf (B1 en Bp) . Wanneer A in be­
weging wordt gebracht ontstaat een snelheidsgradiSnt in het gas tussen A en
de beide vaste schijven, welke aanleiding geeft tot demping van de beweging
van'A, welke beschreven wordt door de verhouding P tussen het logarith-
misoh decrement X van de trilling en de trillingstijd T . Die demping
blijkt een bruikbare afbeelding te zijn van het impulstransport tassen de
schijven. In het gebied, waar 1 < D  is, geldt volgens (39):

*?' *1— iv y t ~  » ' (39)
waarin 7 de constante waarde van de viscositeit van het gas bij hoge druk is
entj' de schijnbare viscositeit bij lagere druk. Aangezien de demping van de
schijf evenredig blijkt te zijn met 7' (zie hoofdstuk IV, § 2) volgens:

v,= Mr
kunnen we ook schrijven: ( /30 beantwoordt aan de nuldemping)

Q Q -  Z3 °° -  /3oP~r° |+ ‘9
of, uitgedrukt in het nat.-log. decrement X = /3x

X‘- X . . - £ ^ ,  (79)
* \ T  B ?waarin X = X , aldus corrigerende voor de verlenging van de trillings­

tijd bij toenemende demping.
De indices bij X en X geven de druk aan. De symbolen bij heersende druk

zijn zonder index opgegeven.
Een eenvoudige herleiding van (79) levert:

X'-X.=(X‘— X . ; - # • (80)
v ' \

Uit de helling van de grafiek met X - X„ en —  ̂  als assen wordt k
gevonden. De resultaten zijn in de tabellen van § 9 verwerkt.

§ 8 Overzicht der metingen
Een verzamelstaat met alle tot dusver voltooide metingen van k, met in­

begrip van waarnemingen, die niet speciaal met dit oogmerk werden uitge­
voerd, doch niettemin voor bewerking in onze zin vatbaar waren, is in de
volgende tabellen weergegeven.

In het overzicht van tabel V zijn alleen de waarden van k bij kamertempe­
ratuur vermeld.



gas k materiaal auteur jaai ref.

H2 1.75 glazen reohth.apleet Rasmussen 1937 33
H2 1.55 glaa Adzumi 1937 34a

c3H6 1.53 glas Adzumi 1937 34a
CHC1, 1.53 glas Adzumi 1937 34a

chci,+cci4 1.52 glaa Adzumi 1937 34a
H2 1.52 zilver Adzumi 1939 34b

lucht 1.52 vera schellak Lee 1914 49
lucht 1.52 vers schellak Millikan 1915 50
lucht 1.5 spiegelglaa Kundt + Warburg 1875 24
C2H2 1.50 glas Adzumi 1937 34a
C6H6 1.50 glas Adzumi 1937 34a
cci4 1.50 glaa Adzumi 1937 34a
H2 1.47 bula (glas) Knud sen 1909 41
V 1.47 therm, mol. (glas) Knudsen 1927 51

(CgH ) 0 1.46 glaa Adzumi 1937 34a
H2 1.45 buis (glas) Knud sen 1909 41
°2 1.45 gepolijst AggO Blankenste in 1923 48
He 1.43 therm, mol. (glas) W e b e r, Ze e som+Scharidl 1936 42
CO 2 1.41 glazen ringspleet Rasmussen 1937 33
H2 1.41 glazen ringspleet Rasmussen 1937 33
°2 1.41 glazen buis Knudsen 1909 41
°2 ; 1.41 glazen ringspleet Rasmussen 1937 33
Ar 1.41 glazen ringspleet Rasmussen 1937 33
H2 1.38 alluminium Adzumi 1939 34b
co2 1.36 glazen buis Knudsen 1909 41
°2 1.38 glazen buis Knud sen 1909 41

C6V  CC14 1.36 glas Adzuni 1937 34a
luoht 1.35 glas Hogg 1906 36
H2 1.35 glazen buis Knudsen 1909 41
H2 1.34 koper Adzumi 1939 34b
co2 1.33 glazen buis Knud sen 1909 41
H2 1.33 glas Hogg 1910 37
°2 1.30 gepolijste AggO States 1923 47
H2 1.3 glas v.Itterbeek +

v.Paemel 1940 39
Ne 1.3 glas v.Itterbeek +

v.Paemel 1940 39
He 1.3 glas v.Itterbeek +

v.Paemel 1940 39
H2 1.30 glazen ringspleet Rasmussen 1937 33

luoht 1.30 olie Ishida 1937 31
He 1.29 olie Ishida 1923 52
COg 1.29 olie Millikan 1923 53

lucht 1.29 tabaksrook Mönoh 1933 54
H2 1.28 olie Mattauoh 1925 22

V ö 1.27 olie Ishida 1923 52
lucht 1.27 olie Ishid a, Fukushima,

Suetsugu 1937 30
NgO 1.25 olie Ishida 1923 52
H2 1.25 therm, mol. (glas) Weber^eeaom+Scimldt 1936 42
Ne 1.25 therm, mol', (glas) Webe r fe e som+S ohmid t 1936 42

luoht 1.25 olie Millikan 1913 21

ïabel V a



g a s k m a t e r i a a l a u t e u r j a a r r e f .

H2 1 .2 4 ijz e r Adzumi 1939 34b
51 .1 8 ? te2+ 48 .82*C 2H4 1 .2 4 g l a s Adzumi 1937 34a
2 5 . 9 7 ^ 2 + 7 4 . 0 3 ^ 0 ^ 1 .2 4 g l a s Adzumi 1937 34a

h 9+ C,Hp 1 .2 4 g l a s Adzumi 1937 34a
l u c h t 1 .2 4 g e o l ie d  m e ss in g v a n  Hijke 1923 55
l u c h t  i 1 .2 4 o l i e M i l l ik a n 1923 53

A r. 1 .2 4 o l i e I s h i d a 1923 52
l u o h t 1 .2 3 o l i e I s h id a 1923 52

75.6jtH 9+ 2 4 .3 1 ^C 9H4 1 .2 2 g l a s Adzumi 1937 34a

° 2 1 .2 2 o n g e p o li js t  Ag20 S t a t e s 1923 47
l u c h t 1 .2 1 o l i e M i l l ik a n 1915 50

CV
oo

1 .21 o l i e I s h id a 1923 52

* 2 1 .2 0 g e s l e p e n  g l a s li ig n a c 1942 H o o fd s t .Y
CH4 1 .2 0 o l i e I s h id a 1923 52

C4H10 1sg 1 .1 9 o l i e I s h i d a 1923 52
c o 2 1 .1 8 o l i e l a s a l l e 1921 56

°2 H4 1 .1 8 g e s l e p e n  g l a s li ig n a c 1942 H o o fd s t .Y

°2 1 .1 7 g e s le p e n  g l a s l i g n a c 1942 H o o fd s t.Y
CHCl^ + (CpHs )pO 1 .1 7 g l a s Adzumi 1937 34a

H2 1 .1 6 * o l i e I s h id a 1923 52
c o 2 1 .1 6 g e o l i e d  m e ss in g v a n  Hijke 1923 55

l u o h t 1 .1 5 o l i e M i l l ik a n 1911 57
He 1 .1 5 g e s le p e n  g l a s l i g n a c 1942 H o o fd s t .Y

l u o h t 1 .1 5 sohoon  m e s s in g v a n  Hijke 1923 55

H2 1 .1 4 g e s le p e n  g l a s l ig n a o 1942 H o o fd s t .Y
l u o h t 1 .1 3 v e r s  s o h e l l a k S ta o y 1923 46

5 0 .82jtH2+49 • 1 9 ^ 0 ,Hg 1 .1 2 g l a s Adzumi 1937 34a
7 5 .1 8$6H2+24 . 825ÉC,H6 1 .1 2 g l a s Adzumi 1937 34 a

h 2 * c 3h 6 1 .1 2 g l a s Adzumi 1937 34a
l u o h t 1 .11 g l a s E nudsen  + W eber 1911 19
lu o h t 1 .11 g e sc h u u rd  messing v an  Hijke 1923 55
l u o h t 1 .1 w as Mac K eehan 1911 26

CV

8

1 .0 9 o l i e Eg] in 1923 58

°2 1 .0 9 o l i e E g l in 1923 58
He 1 .0 9 o l i e E g l in 1923 58

lu o h t 1 .0 6 v e r s  s c h e l l a k H a r r in g to n 1916 45
l u o h t 1 .0 4 g e p o l i js t  Ag20 B la n k e n s te in 1923 48

c o 2 1 .0 4 oud s o h e l l a k v an  Hijke 1923 55
l u o h t 1 .0 3 oud s c h e l l a k v a n  Hijke 1923 55
lu o h t 1 .03 oud s o h e l l a k S ta o y 1923 46
l u c h t 1 .01 k o p e r S ta c y 1923 46
lu o h t 1 .01 kw ik B e r ie u x 1918 59

H2 0 .9 9 g e p o l i js t  Ag20 B Ia n k e n s te  i n 1923 48
COp 0 .9 7 geschuu rd  messing v a n  Hijke 1923 55
He 0 .9 5 g e p o l i js t  Ag20 B la n k e n s te  i n 1923 48
He 0 .8 0 g e p o l i js t  AggO S t a t e s 1923 47
He 0 .6 2 o n g e p o li js t  AggO S t a t e s 1923 47

T a b e l V b
38



V allende b o l l e t j e s , kamer tem p.

g as d ru p p e l a u te u r 3 a a r r e f .  opm.
lu o h t 1 .1 5 o l ie M il l ik a n 1911 57

gem idd.
1.1

1 .1 1

was Mdc Keehan 1911 26 van  150
w aarn .

g la s Knudsen+Weber 1911 19 t r i l l e n d e
1 .25 o l i e M il l ik a n 1913 21 b o lle n
1 .5 2 v e r s  s o h e l la k Lee 1914 49
1 .5 2 v e r s  s c h e l l a k M il l ik a n 1915 50
1.21 o l i e M il l ik a n 1915 39
1.01 kwik B e rie u x 1918 59
1 . 2 3 o l i e I s h id a 1923 52
1.24 o l i e M il l ik a n 1923 53
1 .29 "tabaksrook Mönch 1933 54
1 .3 0 o l i e I s h id a 1937 30
1 .27 o l ie I s h id a

Fukushim a
S u etsu g u

1937 31

c o 2 1 .18 o l i e L a s a l le 1921 56
1.21 o l i e I s h id a 1923 52
1 .29 o l i e M il l ik a n 1923 53
1.09 o l i e E g lin 1923 58

H2 1.16 o l i e I s h id a 1923 52

°2 1 .09 o l i e E g lin 1923 58

He 1.29 o l i e I s h id a 1923 52
1-.09 o l i e E g lin 1923 58

*2 1 .28 o l i e M attauah 1925 22
gem idd.
van 146
w aarn .

°4H10 is o 1 .19 o l i e I s h id a 1923 52
C2H6 1 .2 7 o l i e I s h id a 1923 52
n2o 1 .25 o l i e I s h id a 1923 52
c  H4 1 .20 o l ie I s h id a 1923 52

A r. 1 .24 o l i e I s h id a 1923 52

Gemiddeld 1 .22
T a b e l  VI
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D o o rs tro m in g . kamertemp.

gas k vorm au teu r jaa : r e f .

o o ro 1.33 bu is Knud sen 190S 41
1.38 bu is Knud sen 190S 41
1.41 r in g s p le e t Rasmussen 193r 33

H2 1.47 b u is Knud sen 190S 41
1.35 b u is Knud sén 190S 41
1.45 b u is Knudsen 1909 41
1.41 r in g s p le e t Rasmussen 1937 33
1.41 r in g s p le e t Rasmussen 1937 33
1.41 r in g s p le e t Rasmussen 1937 33
1.30 r in g s p le e t Rasmussen 1937 33
1.75 re c h th .s p le e .Rasmussen 1937 33
1.55 b u is Adzumi 1937 34a
1.52 b u is Adzumi 1939 34b
1.38 bu is Adzumi 1939 34b
1.34 bu is Adzumi 1939 34b
1.24 bu is Adzumi 1939 34b

°2 1.38 b u is Knud sen 1909 41
1.41 bu is Knudsen 1909 41
1.41 r in g s p le e t Rasmussen 1937 33

Ar. 1.41 r in g s p le e t Rasmussen 1937 33

C2H2 1.50 b u is Adzumi 1937 34a
C3H6 1.53 b u is Adzumi 1937 34a
C6H6 1.50 bu is Adzumi 1937 34a

CHC1, 1.53 b u is Adzumi 1937 34a
cc i4 1.50 b u is Adzumi 1937 34a

(c2h5) 2o 1.46 bu is Adzumi 1937 34a
75.6^H2 + 2 4 .3 1 ^ 0 ^ 1.22 bu is Adzumi 1937 34a
51.18^H2+48.82?SC2H 1.24 bu is Adzumi 1937 34 a
25 .97^2+ 74 .03^020 . 1.12 b u is Adzumi 1937 34a
5 0 .82^H 2+49.18jJC^Hg 1.12 b u is Adzumi 1937 34a
7 5 .18^H2+24.82fJC^Hg 1.12 b u is Adzumi 1937 34a

chci3 + ( c ^ 5 ) 2o 1.17 b u is Adzumi 1937 34a
H2 + C2H2 1.24 b u is Adzumi 1937 34a

CC14 + C6H6 1.36 b u is Adzumi 1937 34a
CHC1, + CC1,3 4 1.52 b u is Adzumi 1937 34a

Gemiddeld 1.39

T abel V II
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Thermomolec u l a i r e  d ruk

g as k o p p e rv la k a u te u r daar r e f . opm.

H2 1 .4 7 g la s X nudsen 1927 51
1 .2 5 g la s W eber ,K eesom tSchm idt 1936 42

He 1 .4 3 g la s Weber, KeesomtSchmidt 1936 42

He 1 .2 5 g la s W eber, Kee som+ Schmidt 1936 42

Gemiddeld 1 .3 5
T a b e l T i l l

R o terende  c y l in d e r . kam ertem p.

g a s k o p p e rv la k a u te u r j a a r r e f .

l u o h t 1 .0 6 v e r s  s c h e l l a k H a r r in g to n 1916 45
1 .1 3 v e r s  s c h e l l a k S ta c y 1923 46
1 .0 3 oud s c h e l l a k S ta c y 1923 46
1 .0 3 oud s c h e l l a k v a n  Dijke 1923 55
1 .2 4 g e o l i e d  m e ss in g v an  Rijke 1923 55
1 .01 k o p e r S ta o y 1923 46
1 .1 5 sch o o n  m e ss in g v a n  Dijke 1923 55
1 .1 1 g e sc h u u rd  m essing v a n  Dijke 1923 55
1 .0 4 g e p o l i js t  AggO B la n k e n a te  in 1923 48

co2 1 .1 6 g e o l i e d  m e s s in g v a n  Dijke 1923 55
0 .9 7 g e sc h u u rd  m essing v a n  Dijke 1923 55
1 .0 4 oud s c h e l l a k v a n  Dijke 1923 55

H2 0 .9 9 g e p o l i j s t  AgpO B la n k e n s te in 1923 48

° 2 1 .2 2 o n g e p o li js t  AgpO S t a t e s 1923 47
1 .3 0 g e p o l i js t  AgpO S t a t e s 1923 47
1 .4 5 g e p o l i j s t  Ag20 B la n k e n s te in 1923 48

He 0 .6 2 o n g e p o li js t  AggO S t a t e s 1923 47
0 .8 0 g e p o l i j s t  Ag20 S t a t e s 1923 47
0 .9 5 g e p o l i j s t  Ag20 B la n k e n s te in 1923 48

G em iddeld 1 .0 7

T ab e l IX

Schom m elende sc h ijf

g a s k m a t e r i a a l a u te u r j a a r  r e f . te m p .
l u c h t 1 .5 s p i e g e l g l a s Kund t+W a rb u rg 187 5 24 15°-20°C

1 .3 5 g l a s Hogg 190 6 36 1 5 °-20°C

H2 1 .3 3 g l a s Hogg 191 0 37 15°-20°C
1 .3 g e s l e p e n  g la e v . I t t e r b e e k +

v .P a e m e l 194 0 39 15°-20°C
1 .3 g e s l e p e n  glas v . I t t e r b e e k +

v .P a e m e l 194<3 39 90°K
1 .6 5 g e s le p e n  g la s v . I t t e r b e e k t

v .P a e m e l 194<3 39 20 °K
1 .8 5 g e s le p e n  gla£ v . I t t e r b e e k +

v .P a e m e l 194(3 39 16°X
1 .1 4 ge s l e p e n  g la s I iig n a c 1942 H st

V ' 20°C

°2 1 .1 7 ge s l e p e n  g lag l i g n a c 1942 H st
T ' 20°C

He 1 .3 g l a s v . I t t e r b e e k +
v .P a e m e l 194C 39 15°-20°C±

3
A

k o p e r v . I t t e r b e e k +
Xe esom 194€ $ 2 0 °>38 X

7 k o p e r v . I t t e r b e e k +

1 .3 g l a s
Eeesom

v . I t t e r b e e k t
19+e 38

f a 4°>23 E

v .P a e m e l 1940 39 90°E
1 .5 g l a s v . I t t e r b e e k +

v .P a e m e l 1940 39 20°K
1 .6 g l a s v . I t t e r b e e k t

v .P a e m e l 1940 39 16°X
1 .1 5 g e s l e p e n  g l a s L ig n a c 1942 H s t .

Y 20°C

He 1 .3 g l a s v . I t t e r b e e k t
v .P a e m e l 1940 39 90°K

1 .5 g l a s v . I t t e r b e e k t
v .P a e m e l 1940 39 20°K

1 .6 g l a s v . I t t e r b e e k t
v .P a e m e l 1940 39 16°X

1 .3 g l a s v . I t t e r b e e k t
v .P a e m e l 1940 39 15°-20°C

D2 1 .3 g l a s v . I t t e r b e e k t
v .P aem el 1940 39 90°X

1 .6 5 g l a s v . I t t e r b e e k t
v .P a e m e l 1940 39 20°K

1 .8 5 g l a s v . I t t e r b e e k t
v .P a e m e l 1940 39 16°E

h 2 1 .2 0 g e s le p e n  g l a s [lignac 1942 H s t.
V ro 0 0 0

C2H4 1 .1 8 g e s le p e n  g l a s lig n ac . 1942 H s t.
V 20° C

G em iddeld  bij
kam ertem p . 1 .2 7  I

T a b e l X 41



§ 9 Gevolgtrekkingen
Een blik op het cijfermateriaal leert ons verschillende dingen:

Ten eerste bevestigt het de theoretische overwegingen van hoofdstuk II,
waarin wordt meegedeeld, dat de waarde van k tussen 1 en j moet liggen. Al­
leen de drie waarden voor helium bij kamertemperatuur, gemeten met de rote­
rende cylinder, wijken aanzienlijk af. Een reden hiervoor kan ik niet vinden,
terwijl mijn eigen metingen geen bevestiging van die afwijking leveren.

Ten tweede vinden we er geen aanwijzingen in, dat de aard van het gas de
waarde van k beinvloedt.

Ten derde biedt het materiaal geen steun aan de soms verkondigde mening,
dat k = ^ voor alle gassen. Tabel V laat duidelijk zien, dat de waarden vrij­
wel regelmatig verdeeld liggen tussen 1,5 en 1,0. Het niet gewogen gemid­
delde bedraagt 1,23-

Ten vierde blijkt, dat de waarden voor k niet willekeurig verdeeld liggen
tussen 1,5 en 1,0. De waarnemingen vóór 1910 zijn minder waard, doordat geen
vloeibare lucht werd gebruikt, gelijk in § 2 van dit hoofdstuk reeds werd
betoogd. In dezelfde paragraaf zijn de verschillende methoden gewaardeerd en
is de ontwikkeling ervan geschetst. In verband hiermee moet aan de hoogste
waarden niet te veel betekenis gehecht worden. Wel is echter opmerkelijk,
dat de waarden van k in het algemeen afnemen als de ruwheid van het opper­
vlak toeneemt. Daarbij moeten we wel bedenken, dat „geschuurde" en „gepolijs­
te" oppervlakken voor moleculen ruw geacht moeten worden. Met Parijsrood
blijven er nog oneffenheden van de orde van 0,1 fi . Typisch ruwe oppervlakken
leveren in het algemeen minder dan 1,15. Olie en geoliede wanden geven
waarden tussen 1,30 en 1,15. Er valt evenwel niet met zekerheid uit de ter
beschikking staande cijfers op te maken of deze vermeende relatie tussen
ruwheid en glijdingscoëffieiënt bij oppervlakken van in al deze proeven voor­
komende aard reëel is.

We kunnen namelijk een tweede systematisch verschil opmerken in de waar­
den van k, bepaald met verschillende methoden. De doorstromingsmethode geeft,
behalve voor mengsels, steeds waarden van k , die groter dan 1,3 zijn. De
roterende cylinder gaf in 't algemeen waarden, die kleiner dan 1,3 zijn.

De waarde van k wordt bij de doorstromingsmethode bepaald uit formules
met vele empirische constanten, aan welk euvel de bepalingen met cylinder
en schijf aanzienlijk minder lijden. Bovendien moet bij korte buizen ( R a s ­
m u s s e n  33)) met mogelijkheid van wijzigingen in het stromingsbeeld
aan de einden rekening gehouden worden.

Onderzoekingen met kwikdruppels heeft men later steeds vermeden, omdat
deze soms zeer afwijkende resultaten leverden. Dit heeft aanvankelijk aanlei­
ding gegeven tot een discussie over de vorm der druppels en mogelijke verdam­
ping of oxydatie. De sterk afwijkende waarde, die D e r i e  u x met val­
lende kwikdruppels vond, moet om bovenstaande redenen dan ook buiten be­
schouwing blijven.
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HOOFDSTUK N
Be bewpgJng van een schommelende schijf In  een gaa tu sse n  twee yl wlrlrti n ie te n

§ 1 Het model voor de gasstrom lng
Een h o r iz o n ta le  vlakke o irkelvorm ige aohjjf l a  opgehangen wan een v e r t i ­

c a le  draad door zijn m iddelpunt. Boven en onder deze aohjjf bev ind t z ioh  een
a ti le ta a n d e  aohjjf.

A ls e r  géén wrijving l a  z a l  de o p g e h a n g e n ___________
aohjjf een  harmoniaohe beweging .U itvoeren  on- 1= = _____________
der inv loed  van een to rs ie k o p p e l met moment
K'<* , a la  «C de hoek i a ,  w aarover de aohjjf l a  ged raa id  te n  opziohte  van zijn
evenw loh tsstand . Ia  e r  wel wrijving, dan b lijk t de aohjjf een  gedempte harmo­
n ische t r i l l i n g  u i t  te  voeren , welke weergegeven V»n wordèn in  de vorm

* „ ? . • « ♦ * * * .  (61)
w aarin  X h e t n a tu u rljjk -lo g a rith m ia ch  deorement v o o r a te l t ,  T de t r i l l i n g s t i j d
en cp de am plitude .

In  de volgende berekening s t e l l e n  we ons te n  d o e l na te  gaan hoe dè dem­
ping ft -  V t van de aoorteljjke eigensohappen van h e t gaa a fh an g t, in  h e t
bijzonder van de v i s o o a l t e i t  7 . We z u lle n  ons daarbij beperken t o t  h e t v o l­
gende model Voor h e t gas tu sse n  de achjjveni
1. Het s t r e k t  z io h  in  h o r iz o n ta le  r i c h t in g  oneind ig  v e r  u i t
2. Het beweegt z ibh  in  lag en  evènwjjdig aan de schijven
3* De m iddelpuntv liedende werking wordt verw aarloosd
4 , Be gaslag en  voeren  e lk . ook een gedempte harmonische beweging u i t  ven dè

/  X  .  2 TT l u  u  •
vorm t  v '  , w aarin  de index x aan d u id t, hoevèr dé laag

-  van h e t  opperv lak  van de schijf verwijderd i s
5. Iim^<*.x = et. Met e f fe o te n  bij la g e re  gasdrukken z a l  l a t e r  reken ing  ge­

houden worgen door met een schijnbare v i s o o s i t e i t  t e  werken.

§ 2 Be bew egingsvergelijking voor de Bohiif
Voor de schijf kunnen we de d i f f e r e n t i a a l  vergelijk ing  opeohrjjven

I at1- + 2 ft I TT + KU 3 0 (82)
Be tweede term  s t e l t  h e t wrjjvingakoppel v o o r, d a t dè demping ft y e ro o r-

z a a k t .  Be demping ft i s  voor een k le in  dee l ftQ afkom stig  van de inwendige
wrijving yen de to rs ie d ra a d  en  voor h e t  overige van de wrijving van h e t gas.
Het koppel C ',  d a t h e t gas a l le e n  op de aohjjf U ito e fe n t , bed raag t dus

C’ = 2 {ft -  ftQ) I  - f f  (83>
U it f i g .  13 kunnen we a f le z e n , d a t d i t  koppel ook i s  u i t  te  drukkenih

de w rljvingskraoht PQ, welke h e t  gas op e lk  punt van de schijf u i to e fe n t :
C' = 2 f j  PQ r 2 d r td r .  (84)

Be f a c to r  2 i s  afkom stig van de wrijving aan beide kan ten  van de schomme­
lende sch ijf. Be d e f in i t i e  van h e t  b eg rip  v i s o o s i t e i t  7 l e v e r t

Po = - 7 (^ x = o  (85)
of u itg e d ru k t in  de hoeksnelheid  < : P = - » r  (■■■ * ), ' o / ' j x '  x-o
waardoor de u itd ru k k in g  (84) voor C"* wordt
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De o o rsp ro n g  van  h e t  c o ö r d in a te n s te l s e l  i s  in  h e t  m id d e lp u n t van schijf
A gekozen .
r  = r a d i ë l e  o o ö rd in a a t
x  = o o ö rd in a a t lo o d re c h t op de sch ijf
^  = h o e k c o ö rd in a a t in  een  v la k  evenwijdig aan  de sch ijf
du= d r  . r  . d*  = opp. A B C D

f ig u u r  13

1 -  e

1 -  e

i)toe
1 -  e

1 -  e*'

Da1 (e “ 2b1D _  e 2a1D) a^D 2 i

2(1 - i [ e 2a'P1 -  e 1 - c o s

2 i  oos ia-iD

a f le id in g  d e r  fo rm u les  van  b ladzijde 45
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° '  -  - * 1 ** <H>x»o M  (86)
H et p rob leem  i a  nu  h e r le id  t o t  h e t  b e p a le n  van ( f f ) ^  u i t  dé bew egings­

v e rg e lijk in g  voo r de g a a la g e n .
C om binatie van  (83 ) en  (86) z a l  dan de g ez o ch te  b e tre k k in g  tu s s e n  /3 en

rj l e v e r e n .

w a a rin  co = -  — + £  ^  ^<ot T T

§ 3 J e  bew eg in g sv erg e lijk in g  v o o r de g a s la g e n
Voor h e t  g a s  tu s s e n  de schijven g e l d t  -  = p r  £ 2̂ . , (gyj

De d e f i n i t i e  van  ri i n  de vorm P = -  n r  -yé" H e r le id t  d i t  t o t
r *  _ p e *  1  0 1
ax 1 7 a t  (88)

De u itw ijk in g  w ord t b esoh reven  a l s  een  oomplexe e - f ü n o t i e ,  w aar we l a t e r
h e t  r e ë l e  d e e l  van  nemen.

A  ■ f ,  (

*  = - f r  = <P*w e
f t  - f t  —  •*

TT
Deze w aarden voo r de d l f f e r e n t i a a l g u o t i ë n t e n  in  (88) invoegend k rijgen  we

(89)
Deze v e rg e lijk in g  w ord t o p g e lo s t doo r <jpx  = C.j e a1x  + o l  e  *2*  m et de ra n d ­
voorwaarden* 1 . voo r x = 0 i s  <px  = 1 , dus o \ *  0» ■ 1 •

2 . voo r i s l  i s  <px = 0 , dus C\ e a 1D ♦ Cp e a2B B o

Z et «px  = e ai x  i n  (89) ,  dan v in d e n  we a f + ^ - ^ P = 0 , z o d a t a t
l a t e n  we de w o r te l ,  w a a rin  h e t  r e ë l e  d e e l  p o s i t i e f  i s ,  a., noemen. Hu

v o lg t  u i t  de b e id e  randvoorw aarden
*f — , .  ale 1*!17 9 2

± ^ 2 n p r

1
“1 = 1 -  e “ i® » ” 2 1 _ e -2a-|D

De o p lo s s in g  v o o r de bew eg in g sv erg e lijk in g  van h e t  g as  i s  dus*
e 8»*

1 1 - e '

(— )a x  x=o
a V

a t  a x

zo d a t :

a i
(■>

1 - e * * '’
a1

e “a,x . u>tr) e
1 -  e-2a,D

• é 1 -  e ("dT^x=o
*) (90)

Hiermee hebben we de u i td r u k k in g  gevonden, w aarvan h e t  r e ë le  d e e l no­
d ig  was v o o r (8 6 ) .  V u llen  we dus (90) i n  (86) in  en  s t e l l e n  wb h e t  r e -

-fc R _  d  -  V S 4  <R / ___ a 1 a-is u l t a a t  g e lijk  aan  (8 3 ) ,  dan v o lg t  fi -  fi = - J - f i 4 <*(- B1 _
® 21 1 - e “ -# 1 - e

: ■"2l ( i  a-| D o o tg  i  a-| D) . **)P -  /3,

De re e k s o n tw ik k e l in g  van  de co ta n g e n s  l e v e r t  t e n s l o t t e
* -  a -  fi  1  Xj>D2 . 1 4 IT2 p 2 X)4- _  X2 P 2 L4 . . .

" P o  -  a i r  (1 - 1  + T 5  —  T ij --»•.)(9D
I n  e e r s te  b en a d e r in g  b e s ta a t  in d e rd a ad  de e v e n re d ig h e id  tu s s e n  v en  R -  a  ,

2 I  B .  . . 1 1 ' O*
( P - P o ) (91a)

Hoewel bij h e t  g e b r u ik te  a p p a ra a t de e e r s te  b en a d e r in g  z e k e r  v e ro o r lo o fd
i s ,  w il i k  op de onbenaderde fo rm u le  to c h  w at d ie p e r  in g a a n . De e e r s t e ,  d ie

H(j w erk tedeze b e tre k k in g  w ild e  a f l e id é n ,  was M a x w e l l  i n  1866 67^ . _ ____. . .
n i e t  met de oomplexe e - f u n o t ie  en  h e e f t  d aa rv o o r een  u i te r m a te  bew erkeiyke
b ere k en in g  n o d ig , w elke l e i d t  t o t  h e t  r e s u l t a a t*
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a -  3, f f l f i 4 0  XPD2 . 1 41T2P2D4 -ra X 2P2D4 , * \
v 3 n t  75  t] 2 x 2 ----- '  '21D v 3 ijt t 45 tj2 x 2 ----- > (92)

H et m erkw aardige v e r s c h i l  tu s s e n  (91) en  (9 2 ), d a t  door de omlijning du ide-i
l i jk  in  h e t  oog s p r in g t ,  moet h e t  g ev o lg  zijn van  h e t  e n ig e  p r in c i p i ë l e  v e r ­
s c h i l  i n  de o p lo s s in g  van h e t  p rob leem . M a x w e l l  hou d t namelijk geen  j
re k e n in g  m et de p h a s e v e r s c h i l le n  tu s s e n  de h o r iz o n ta le  g a s la g e n  o n d e r l in g ,
h e tg e e n  ik  i n  § 2 w el deed , door h e t  in v o e re n  van  de~ complexe 'e - fu n c t ie  in ]
de u i td ru k k in g  v o o r B lijkbaar i s  de tw eede te rm  in  de re e k so n tw ik k e lin g  3
van  M a x w e l l  h ie rd o o r  a l  voo r 100 #  f o u t .

De e e r s t e ,  d ie  de aandach t op de p h a se v e rsc h u iv in g  g e v e s tig d  h e e f t ,  was
R. L a d e n b u r g  u i t  B re s la u ,  d ie  i n  een  b r i e f  aan  Z e m p 1 è n  wijst
op d ie n s  o n ju i s t e  a f le id in g 60) van  een  form ule voo r een  t r i l l e n d e  h o l le
b o l .  D rie  j a a r  l a t e r  h e r s t e l t  Z e m p 1 è n 61) zijn f o u t .

In  zijn e e r s t e  w erk l a a t  Z e m p 1 è n  z ie n ,  d a t  een  e x a c te  o p lo s s in g
d e r b ew eg in g sv e rg e lijk in g en  a l l e e n  m ogelijk i s ,  in d ie n  h e t  o p p e rv la k  van  h e t '
t r i l l e n d e  v a s te  lic h aa m  door een  o f m eer eenvoudige a n a ly t i s c h e  f u n o t ie s
v o l le d ig  kan w orden v o o rg e s te ld .  D aar d i t  voor een  soh ijf met zijn scherpe:
ran d e n  u i t g e s l o t e n  i s ,  m oeten d aa rv o o r benaderingsm ethoden  worden u i t g e ­
w e rk t. In  b e g in s e l  v e r to o n t  de c y l in d e r  d i t  eu v e l ook, dooh door h e t  aan­
b ren g en  van  s o h u tr in g e n  in  h e t  v e r le n g d e  van de bewegende c y l in d e r  kan h e t
e f f e c t  d e r  ra n d e n  p r a c t i s o h  g e ë lim in e e rd  w orden. C o s t e r  2  ̂ g e e f t  in
1918 voo r ee n  t r i l l e n d e  c y l in d e r  een  a f l e id in g ,  d ie  re k e n in g  houdt met de
p h a s e v e rsc h u iv in g  in  h e t  g a s ,  w elke v e e l  overeenkom st v e r to o n t  met de b e re ­
k en ing  in  § 2 van  d i t  h o o fd s tu k  v o o r de soh ijf.

A ls  V a n  I t t e r b e e k  ^4 '  i n  1933 <1® m ethode van  C o s t e r  op
de sch ijf to e p a s t  zonder complexe e - f ü n c t i e ,  moet d i t  dan ook a l s  een  s ta p
te ru g  g e z ie n  w orden en  n i e t  a l s  een  v e re en v o u d ig in g  in  h e t  bewijs, noch a l s
ee n  v e r b e te r in g  van  de re e k so n tw ik k e lin g  vein M a x w e l l .

Bij a l l e  genoemde beschouw ingen en  ook in  d i t  bo ek je  zijn c e n t r i f u g a le
w erk ingen  b u i te n  beschouwing g e l a te n ,  omdat de sn e lh e id  van h e t  t r i l l e n d e
lic h aa m  zo k l e i n  gehouden kan w orden, d a t de in v lo e d  v e rw aa rlo o sb aa r
w ord t Wanneer de demping o n afhankelijk  b lijk t t e  zijn van  de a m p litu ­
de fen daarmee van  de s n e lh e id ) ,  dan i s  aan  deze voorw aarde v o ld aan .

E x p e rim e n te re n  we in  h e t  g eb ied  van  de g lijd in g  o f  bij nog la g e re  d ru k ,
3  i tdan  v e r l i e s t  h e t  d i f f e r e n t i a a l q u o t i e n t  ("a%)x=0 zijh b e te k e n is .

In  h o o fd s tu k  I  B en  h o o fd s tu k  I I  A, § 3 voerden  we de schijnbare v i s o o s i -
j.

t e i t  i n ,  w aarvan de d e f i n i t i e  g e sch rev e n  kan worden in  de vorm PQ = - ^ ’r-jj*.
Op d e z e lfd e  wijze a l s  h ie rb o v e n  komen we zonder b en a d erin g  t o t  de b e t r e k -

k in g  2 I Dr 1TR4 C/3-/30> (92a)

Hiermee i s  bewezen, d a t de sch ijnbare v i s c o s i t e i t  en  de norm ale v i s o o s i -
t e i t  d e z e lfd e  v erh o u d in g  t o t  de demping van de sch ijf v e r to n e n .
f) Op pag . 257 van  M a x w e l l ’ s w erk s t a a t  een  d r u k fo u t.  De b e t r e kk in g

voor p en  q moet lu id e n  -C^- „2  _2q -  p . 63)1 . S t e e n h u i s  'JD' , d i s s .
G roningen  1879, m aakt van de f o u t ie v e  u itd ru k k in g  g e b ru ik  en k r i jg t ,  mede
door andere  onnauw keurigheden, v e rk e e rd e  b ere k en in g e n .
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H O O F D S T U K  Y
METIWGEH MET EEK SCHOMMELENDE SCHIJF IN GASSEH BIJ KAMERTEMPEBA'I'mTR

§ 1 De begrenzende voorwaarden voor de afmetingen van het toestel
Bij de bouw van het toestel, waarmee de demping gemeten moest worden van

een schommelende schijf in gassen bij zeer lage druk, is er in de eerste
plaats naar gestreefd de gevoeligheid zo hoog mogelijk op te voeren. Formu­
le (92) wijst ons daartoe ae weg, als we deze herleiden tot

X _ y  ir^T.
Omdat X = llTM H4 is _ 2 ID

\’_\. = t), TTO » (93)Owaarin 11 de massa van een stuk van de schijf met 1 om oppervlakte is.
Grote gevoeligheid betekent: X'-X. moet groot zijn ondanks kleine r/’, Het

toestel moet dus zo gebouwd worden, dat nft zo groot mogelijk wordt.
Dus: a) grote trillingstijd in vaouo

b) dunne schijf van licht materiaal
o) kleine afstand tussen bewegende en stilstaande schijf.

a) De trillingstijd kan redelijkerwijs niet onbeperkt vergroot worden, om­
dat de metingen dan te lang gaan duren. Een trillingstijd van 11 seoonden
geeft juist die rustige nadering tot de omkeerpunten, welke een nauwkeurige
aflezing waarborgt.
b) Glas is een lioht materiaal, dat goed te slijpen is. De tot dusver door
andere auteurs vaak gebruikte metalen schijven zijn zwaarder en leveren bo­
vendien het gevaar, dat nog lange tijd gasresten uit het materiaal vrijko­
men.

De straal werd beperkt door de afmeting der gebruikelijke Dewarglazen,
waar het apparaat in moest passen om de mogelijkheid tot het meten bij lage
temperaturen open te houden.

Dat is ook van geen be.lang, omdat het logarithmisch decrement er niet
van afhangt: (93). Be keus viel op E = 1,479 om.
Technisch is het niet mogelijk een glazen plaatje veel dunner dan een

honderdste van zijn diameter te slijpen. Dank zij de voortreffelijke tech­
niek van de glasslijperij van het Kamerlingh Onnes Laboratorium kon een
dikte van 0,0192 cm bereikt worden.
o) De schijven werden op afstand gehouden door geslepen glazen oylindertjes.
Ook hier stelde de techniek een minimumgrens vast. De afstand tussen de be­
wegende schijf en de stilstaande schijven werd aan beide kanten 0,0205 cm.

Om de meting van een zeer geringe demping mogelijk te maken, moet de
correctie voor de zogenaamde nuldemping. dat is de demping veroorzaakt door
inwendige wrijving in het ophangsysteem, ook zo klein mogelijk zijn.\ TT r4 TaDe waarde van de nuldemping wordt bepaald door de formule X.= g >

waarin r̂ ,»/. en£, achtereenvolgens de straal, inwendige wrijving en lengte
van de ophangdraad zijn.
Met behulp van T. = Z8̂  V** en I = è M E^ herleiden we de uit­
drukking tot t ___ ,

X 0= Z mei.1?*’ (94)
waarin E de torsjShodulus is. Deze uitdrukking moet dus zo klein mogelijk
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gem aakt worden.
Een tw eede e i s ,  w aaraan

s c h i j f  moet kunnen dragens

(95) HR2 M < irr22 B, w aa rin  B de y lo e ig r e n s  van de d raad  i 8 .

ophangdraad moet v o ld o e n , i s ,  d a t  deze de

U it (94) en  (95) v o lg ts
\  v ’l r 7 « r »  i/ ~ tT
A-° > '  BE£0 • (96)

Nu a fm e tin g e n  en  m a te r ia a l  van  de s o h i i f. , , van ae s o m j r  gekozen  z i j n  w ord t doo^ COSl do
m inim ale doo rsnee van de ophangdraad b ep a a ld . Deze h a n g t dan a l l e e ë  L g Z

we e e n ^ s to f  zoeke ^ ' ° “  *  nUld6mping 20 l a a * g e l i j k  t e  houden m oeten

- t  , w erd 'd e  “ o r
p h o sp h o rb ro n s , m anganien, p l a t i n a ,  n ik k e l  en  w olfraam . I n  h e t  g e b r u i k t e ^ ’
p a r a a t  werd w olfraam  genomen met een  d ia m e te r , van  0 ,00190  om. Om nu dë

r i l l i n g s t i j d  op h e t  gew enste bedrag  van  11 seconden  t e  k r i jg e n  m oest dè
le n g te  van  de d raad  19 om w orden. Jg n  m oest de

Een andere  begrenzende voorw aarde w ord t g e le v e rd  door de e i s ,  d a t  t e r
voorkoming v a n ^ tu rb u l e n t i e s  in  h e t  g a s  h e t  g e t a l  van  2000 v aë  R e y l
n  o 1 d s n i e t  o v e rso h red e n  mag worden door de f u n o t ie  -2™ £ , w aa rln  *

veT vao ë ;a ë i T la Bile sn ; lh e hid  van een  w m e k e u r ig
s t e e Z l Z  b e sch rev e n  a fm e tin g en  b l i j f t  deze f u n c t i e  e c h te r
s te e d s  beneden een  h o n d e rd s te  van  de k r i t i e k e  w aarde. Yoor de keus van me

[ t e r i a a l  en  a fm e tin g e n  l e g t  deze voorw aarde dus geen  g ew ich t i n  Z  l Z l

§ 2 De onderde le n  en  him b e v e s tig in g

De bew eegbare s c h i j f  h e e f t  i n  h e t  m idden een  g a a t j e  van  4  -  +
i « . r  e l . s„  J ,  W0J . ~ A Z Z -

t e  s c h i jv e n  z i t  een  g r o te r  g a t  om d ie  n aa ld  v r i j  door t e  l a t e n  „  +
s c h i jv e n ,  op a f s ta n d  gehouden door d r ie  g la z e n  o y l in d e r t j e s  v a ë  0 ^ 0 1

m e ss in g so h ro e v e n ^ ^ em<̂  * " *  “ “ ^ ‘ n -  d r ie

De d r ie  g la z e n  o y l in d e r t j e s  z i t t e n  op a f s ta n d e n  van  120° la n g e  d« „ + v
a e r  s c h i jv e n ,  de sch ro ev en  in  de m e s s i^ s o h i jv e n  ev e n "  £  d o c T o p  1 “  ^
m idden tu s s e n  d ie  d e r  g la z e n  o y l in d e r t i e e  no 4. P p-L aatsen21 aoor g„„ a.

Een m e ss in g b u is je  A ( f i g . 14) w ord t met z i j n  ene e in d e  in  k

e e ” t e o e t a  e °  a *“ “  -  - u "  :
atT lL T  a*‘ "■*ö "  8,“ ol,e- • i*-»  « « « » « « »
de i n s t  , r a  °m * S p e lln g  op t e  h e f f e n - De m essing  s t r a l in g s k a p  K moet
^ ^ T a M te  v e rh in d e re n , in d ie n  b i j  z e e r  la g e  te m p e ra tu re n

2 h i k t  was v o o rm etin g en * 1 b ï f z e e r ^ S e  t e m p ë r l t u ^ C v g ï f b l z ^ ^ ) 1611 ° ° k ge“
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Als al deze onderdelen bevestigd zijn kan de aanvankelijk van onderen
opengelaten ballon worden diehtgesmolten.

Hu kan de glazen buis ^ door de cryostaatkap gestoken worden en daarna
aan buis B, worden gelast. Hierop komen twee zijbuizen uit: één (I) voert
naar de pompleiding met toebehoren, de andere, korte, wordt afgesloten door
er een planparallel geslepen glazen venster V tegen te lakken, (fig. 17)

In het slijpstuk S-l past buis B3 met slijpstukken 8 ., en S„ aan beide
. _____ •___-11 -  r - y i o o n  fl .±11 11« O " X  x'--- -- 3 -

einden. In het bovenste past een holle stop met greep G, om hem gemakkelijk
met de hand te kunnen draaien. Onderin de stop wordt een stalen pen Pa,
voorzien van schroefdraad, gelakt,
het midden van figuur 15. Beze figuur beeldt af,

welke past in de moer M 2, aangegeven in

messinggoten G^ en Gg. Dit onderdeel
wat er glijden kan in de

bestaat uit twee ijzeren plaatjes
evenwijdig aan'het vlak van tekening, op afstand gehouden door drie vier­
kante doorboorde stukjes,waarvan het middelste, de zoeven genoemde moer 1I2,
een schroefdraad heeft. Aan het onderste vierkant is een koperen pen ?k ge­
soldeerd, waarin aan de onderkant, precies in het midden een heel nauw ka­
naaltje is geboord. Daarin wordt de wolframen torsfedraad T gelakt, welke
naar omlaag reikt tot even boven het venster V. Aan het onderste eind van
deze draad wordt een glazen naald H gelakt, welke, als alle slijpstukken in
elkaar geschoven zijn, met zijn punt juist tot in het gaatje van de beweeg­
bare schijf reikt. , .

Ter hoogte van het venster V wordt op de naald N een vertikaal staand
spiegeltje 3 gelakt. Op de achterzijde daarvan lakken we vervolgens een
weekijzerenltaafje, loodrecht op de naald, dat moet dienen om de torsoe-
draad een weinig te kunnen wringen met behulp van een magnetisch koppel.

Door om de pompleiding P en de zijbuis met venster enige wikkelingen
van koperdraad aan te brengen, waar doorheen een eleotrisohe stroom kan lo­
pen na het sluiten van een drukoontact, bereikt men het gewenste koppel op
de ophangdraad. _ . _

Het bevestigen van de schijf gaat als volgt in zijn werk. Terwijl w
buis B, door middel van het slijpstuk S1 op buis B2 zetten, kijken we, via
een onder de ballon B opgesteld spiegeltje, door het gat in de onderste ko­
peren en glazen schijven naar het tevoren goed in het centrum getikte gaat­
je van de nog los liggende glazen schijf. Dit matglazen schijfje is goed
zien, als er een lamp bij 1 geplaatst is. Na enige voorziohtige pogingen
kan de spits uitgetrokken punt van de naald door het gaatje omlaagge a en
worden. Het slijpstuk S1 wordt nu goed aangedrukt. Door te draaien aan ,
terwijl B, wordt vastgehouden, kan de naald weer iets opgehaald worden,
totdat deze juist vrij bengelt in het gaatje. Nu wordt een cv.,
tie om de ballon geschoven tot zo hoog, dat toch nog juist in de kijker van

„or« h..l W »  — «  *•“* "  “  l*” 10ttS *“  !*!"“  “  ^
eangebraolit riagetj. DeHiotlnakl-l.k t. So.a vloai.». Mr. ^  t
enige vormverandering van de lak waarneembaar is, wordt het stoken g -
staakt. De lak moet juist zover uitlopen, dat deze het plaatje aanraakt.
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In d ie n  h e t  s c h i j f j e  z u iv e r  h o r iz o n ta a l  l i g t ,  komt h e t  op deze w ijz e  goed
lo o d re c h t op z i j n  d r a a i in g s a s  t e  hangen . Door met twee k a th e to m e te rs  in  on­
d e r l in g  lo o d re c h te  r ic h t in g e n  de rand  van h e t  s c h i j f j e  t e  b e k ijk e n  w ordt

v o ren  g e o o n t ro le e r d , o f  aan  deze e i s  v o ld aan  i s .

® 3 M o tiv e rin g  van  de geb ezig d e  c o n s t r u c t ie
H et s l i j p s t u k  S , i s  nod ig  om h e t  s p i e g e l t j e  de j u i s t e  ev e n w ich tss ta n d

t e  kunnen geven*. H et s l i j p s t u k  S2 d ie n t  om de p l a a t s  van  de schommelende

° J  r i0 h t in g  tS  1011111611 " ^ i g e n .  H et gebogen b u is je  B. i s

de b a l l 0”  Z^nd6r d l t  06 t0 e "  6n afV 06r Van gaS 8116611 d° ° r  ** opening  in
v r i Ï e  h i T  P ^ a t s .  v in d e n . B i j  h e t  le e g z u ig e n  van  de b a l lo n  zo u  de

r i j e  s c h i j f  m eegezogen worden en  de opening a f s l u i t e n ,  t e r w i j l  b i j  t e  s n e l

rjL 'T i T° “ * 3* aou i ™ , .

’o<,e — -  *— - —

0,3324 g
0 ,5 8  mm
3 ,4 4  mm
4 ,0 9  mm

* 4 Pe a fm e tin g e n  van h e t  B nn> ir..t
v r i j e  g la z e n  s c h i j f ,  d ia m e te r  .29,583 mm, gew ich t

d ik te  0 ,1 9 2  mm, diam . g a a t je
v a s te  g la z e n  s c h i jv e n ,  d ia m e te r  43 ,9  mm, diam . g a a t je
v a s te  m essing  s c h i jv e n ,  d ia m e te r  4 9 ,8  mm, diam . g a a t j e  4 ,0 9  mm

ƒ  I f r *  in d e r t je S ‘ h00g te  °* 6015 ° - 6015 0 ,6 0 2  mm; d iam .3 ,5  mm,’
g e m id d e ld e ^ v r ije ^ a fs ta n d  aan  e lk e  k a n t van  de schommelende s c h i j f ,

r D .“  ~ i------§— '—2~  mm = 0 ,205  mm;

v o lle d ig e  t r i l l i n g s t i j d  in  vacuo , 11 ,5  seconden;
g la z e n  ophangnaald  N, le n g te  60 cm, d ik te  1 mm,
w olfram en to rs ie d ra ad  I ,  le n g te  19 cm, d ia m e te r  0 ,019  mm,
s p ie g e l t j e  Sp, d ia m e te r  6 ,5  mm, d ik te  0 ,9  mm;
v e n s te r  7 , d ia m e te r  + 2 om, d ik te  3 ,2  mm,
d i r e c t  gem eten n a t .  lo g .  decrem ent in  vacuo X.= + 0 ,006-
a fs ta n d  s p i e g e l t j e  t o t  s c h a a lv e r d e l in g ,  38O om;
le n g te  van  de s c h a a lv e r d e l in g ,  800 mm.

De d ik te  van  de beweegbare g la z e n  a o h ü f  o - a .  v.

™™El— — "
'•= - ” - -  =  - as=

§ 5 i& p a ra tu u r  voor h e t  r e g i o n  „ o -  irll1r

De lo o p  van h e t  b u iz e n s t e l s e l ,  d a t  met een  s l i j p s t u k  aan b u is  P ( f i g  17)
w ordt geschoven , b l i i k t  h e t  hen+ ( i i g . l l ), u j.ijjrc  n e t  b e s t  u i t  de sohem atische w eergave in  f i g .  18.
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Eerst wordt het apparaat met toebehoren goed leeggepompt door de diffu-
siepomp P achter kraan 13. Het te gebruiken gas, dat onder hoge druk in cy­
linder B zit, kan nu met behulp van een tweetal gaspipetten I en II in elke
gewenste hoeveelheid tot het dempingsapparaat worden toegelaten.

De kranen 4, 7 en 8 worden sleohts geopend, als er snel gepompt moet
worden; anders zou de enige verbinding tussen pomp en manometer door twee
koelpapillairen van 3 mm doorsnee lopen. Deze oapillairen zijn zo nauw ge­
houden om de invloed, die niveaudaling van het zioh er omheen bevindende
koelmiddel op de druk heeft, verwaarloosbaar klein te maken.

De grote bol van twee liter tussen beide pipetten hing in een bak met
water, om kléine temperatuurschommelingen onmerkbaar te maken.

Bij de metingen van de visoositeit van helium, waterstof, stikstof en
zuurstof werd vloeibare luoht als koelmiddel gebruikt om mogelijke oonden-
seerbare verontreiniging te bevriezen. Alleen bij de metingen aan aetl^ieen
werd als koelmiddel een mengsel van vloeibare luoht en alcohol tussen -70°C
en -105 C gebruikt. Deze temperatuurvariatie, die met penthaanthermometers
werd gecontroleerd, had geen merkbare Invloed Op de druk door dè geringe
diameters der koeloapillairen.

De volumebepalingen werden voorafgegaan door het wegen van de glazen
ballon bij kraan 3, gevuld met kwik of water. Dit leverde voor het volume
van die bol 351 cm3. Daarna werd de drukverandering bepaald in het stuk,
begrensd door de kranen 2, 3 en 5, door het aansluiten van de leeggepompte
ballon van 351 om3. Dit werd - steeds met vloeibare luoht om de oapillai­
ren - bij twee verschillende drukken gedaan om, behalve het volume van ge­
noemd stuk, ook de diameter van de manometerbuizen M te kunnen berekenen.
Deze doorsnede bleek 1,25 om^ te bedragen, zodat het volume van de ledige
ruimte dus steeds vermeerderd moet worden met 1,25 maal dè halve druk in
cm. Rekening houdend met deze oorrectie kan nu ook het volume bepaald wor­
den van de ruimte begrensd door de kranen 6, 7 en 9, welke 1938 om3 bleek
te bedragen.

Op analoge wijze kan tenslotte het volume van de ruimte begrensd door 8,
10, 11 en 13 en het dempingsapparaat gemeten worden. Dit bedroeg 660 cm3.
De ruimte tussen manometer, 2, 3 en 5 was in vaoup 165 cm3,

De inhoud der pipetten was te voren bepaald door ze te wegen gevuld met
kwik. Het volume van pipet I was 1,727 cm3, van pipet II 0,886 cm3.

Ha het leegpompen werden alle kranen gesloten, behalve 2, 5 en 9, Door
het openen van de kranen 1 en 2 werd enig gas toegelaten, waarvan de druk
gemeten werd met een kathetometer, die op de gesloten manometer gerioht
was. Door 5 te sluiten en daarna 6 te openen werd 1,727 cm3 gas van gemeten
druk verdeeld over de ruimte van 1938 cm3 tot aan kraan 10. Sluiten we nu
9 en openen we vervolgens 10 en 14, dan wordt 0,886 om3 gas van bekende
spanning verdeeld over het dempingsapparaat van 660 om3. Als we deze hande­
lingen herhalen kan iedere gewenste hogere druk worden ingesteld.

§ 6 Het meten ven het logarithmisch deorement A
Het spiegeltje en daarmee de sohijf kreeg een uitwijking, door even een
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stroom  t e  l a t e n  lo p e n  door de w ind ingen  om v e n s te r  en  p o m p le id in g . Be
s t r o o m s lu i te r  kon w orden b e d ie n d , t e r w i j l  de waarnem er a c h te r  een  k i jk e r
n a a r  h e t  s p i e g e l t j e  keek . De u i tw i jk in g e n ,  d ie  a c h te re e n v o lg e n s  n a  h e t  v e r ­
b rek e n  van  de s troom  w erden a fg e le z e n ,  w erden verzam eld  in  een  r e e k s  van
on g ev eer d e r t i g  t r i l l i n g e n  b i j  la g e  d ru k  -  d i t  g r o te  a a n ta l  om de in v lo e d
van  s l in g e r in g e n  in  ee n  v e r t i c a a l  v la k  om h e t  ophangpunt t e  e l im in e re n  -  in
k o r te r e  r e e k s e n  b i j  hogere  d ru k , afnemende t o t  twee o f  d r i e  b i j  norm ale
d ru k . I n  d i t  l a a t s t e  g e v a l i s  b i j  kam ertem pera tuu r geen  g r o te r e  w aarne-
m in g s re ek s  m o g e li jk ,  omdat de s o h i j f  d aa rn a  v r i jw e l  s t i l s t a a t .  Onder deze
om stand igheden  w aren de v e r t i c a l e  s l in g e r in g e n  tro u w en s zo sp o ed ig  u i t g e ­
dem pt, d a t  la n g e  re e k s e n  ook n i e t  n o d ig  w aren.

§ 7 Rekenschem a
De w aarnem ingen, g e c o r r ig e e rd  met de h e r le id x n g  van  koorde t o t  boog,

w orden a c h te re e n v o lg e n s  in  kolom A en  B ( ta b e l  XI) g e n o te e rd ,  t o t  men op de
h e l f t  van  h e t  a a n ta l  d e r  r e e k s  gekomen i s .

DAn w orden kolom C en  D van  on d er n a a r  boven in g ev u ld  met h e r h a l in g  van
de l a a t s t e  tw ee v an  A en  B in  omgekeerde v o lg o rd e . I n  kolom G komen e e r s t
g r o te  v e r s c h i l l e n  v o o r , omdat h i e r  n -vouden  v an  h e t  lo g .  decrem ent s ta a n .
Aan ee n  n -v o u d ig  lo g .  decrem ent w ord t een  g ew ich t n  to e g ek e n d , re d e n  waarom
t e r  b e re k e n in g  v an  de gem iddelde X door S n 2 g ed e e ld  moet w orden. Omdat de

f a o to r  e lo g  10________ b i l  d i t  w erk s te e d s  w eer o p t r e e d t ,  verm eld ik
12 + 22 + 3* + . • +n^ '

de w aarden  v o o r n  = 1 t o t  n  *= 36 in  "tabel X II .

A 0 g  j» m a n tis se  m a n tis se  Gr a a n ta l
l i n k s B

r e c h t s
r e c h t s D

l in k s |A -  b | |c -  d | lo g  E lo g  F lo gE -logP s l i n g e ­
r in g e n  s

7983 3138
7510 1851 87564 26741 0,60823 6

473 4989
6691 2087 82549 31549 0,50597 5

7164 2902
5959 2350 77517 37107 0,40410 4

1205 5252
5302 2638 72444 42127 0,30317 3

6507 2614
4721 2966 67403 47217 0,20186 2

1786

•2244

5580
4202 3336 62418 52323 0,10095 1

5995

2244 5995, Z (G .s )= 9 , 20981

s ta n d  van de k ru is d ra a d  op de
s c h a a lv e rd e l in g  "bij de omkeer—
p u n ten  in  t ie n d e n  m il l im e te r s

X = Z  (G .s) o o ! l 0 § 10 ~ g = 9.20981 x  2 , 53033. 1 0 -6
s»i 1 z + 2z + 3 * + 4 V . . . s

X = 0 ,2 3 3 0 4 •
V oorbeeld  v a n  rekenschem a ( z ie  § 7)

T abel XI

54



s
®1ok 10

s el o « 10
12 + 2 * 4  . . .  + s 2 , s . F . . . . .  , 2

1 2,3026 19 9 , 3222. .  10M
2 4,6052  . 10-1 20 8,0230  * 10-4
3 1,6447  . 10~1 21 6,9544  , 10"4
4 7,6753  . 10-2 22 6,0674  . 10-4
5 4,1865  . 10~2 23 5,3251 . 10"4
6 2,5303 • 10*2 24 4,6992  . 10*4
7 1,6447  . 10~2 25 4,1676  . 10*4
8 1,1287 . 10-2 26 3,7133  , -10"4
9 8,0792  .  10“ 3 27 3,3226  . 40-' 4

10 5*9807 . 10“ 3 28 2,9849  , -10"4
11 4,5506  . 10” 3 29 2,6915  .* 10"*4
12 3,5424  . 10“3 30 2,4353 . .lO*4
13 2,8115  . 10"3 31 2,2106  . -10*4
14 2,2686  . 10""3 32 2,0127  . .10"4

.15 1,8569 . 10“ 3 33 1,8378  . 10-4
16 1,5392 . 10~3 34 1,6826  . 10-4
17 1,2900  . 10“ 3 35 1,5443 . 10"4
18 1,0918  . 10~3 36 1,4208  . IQ"4

T ab e l I I I

§ 8 H et m eten van  de t r i l l i n g s t i j d  T- In  vacuo
Op de p l a a t s  van de ev e n w ich tss ta n d  werd op de so h a a l een  zw art d ra a d je

gehangen. De t i j d ,  d ie  v e r lo o p t  tu s s e n  de e e r s t e  en  de nde m aa l, d a t  h e t
bee ld  van  d i t  d ra a d je  de k ru is d ra a d  in  de k i j k e r  p a s s e e r t  i n  de z e lfd e
r io h t in g  i s  n-m aal de t r i l l i n g s t i j d .  Zo werd T„ b ep a a ld  na z o rg v u ld ig  le e g ­
pompen. B ij  g ro te  demping i s  de d l r e o te  m eting  v an  T n i e t  nauw keurig ge­
noeg , omdat dan s l e o h ts  w ein ig  s l in g e r in g e n  p l a a t s  hebben  en  bovend ien  de
n u ls ta n d  z e e r  langzaam  o v e rso h red e n  w o rd t. De w aarnem ingen van  t  w erden dan
ook a l l e e n  t e r  c o n trö le  v e r r lo h t  om t e  z ie n ,  o f  de ophangdraad de wand n i é t
had a a n g e ra a k t.

B i j  andere a u te u r s  le id d e  d i t  v ro e g e r  n o o it  t o t  onnauw keurigheden, omdat
de demping in  g a s se n  n o o i t  zo g ro o t w erd. De g e v o e lig h e id  van h e t  h i e r  be­
sp roken  t o e s t e l  i s  e o h te r  z o v e e l g r o t e r ,  d a t  h e t  n a tu u r l i jk - lo g a r i th m is o h
deorem ent b i j  kam ertem peratuur voo r lu c h t  en  h e liu m  ongeveer 2 ,8  w o rd t, een
b ed ra g , w a a rb ij de t r i l l i n g s t i j d  ongeveer 10 <f> g r o t e r  i s  dan d ie  van  de
ongedempte t r i l l i n g .

§ 9 De bereken ing  vnn T
De th e o r i e  d e r  gedempte t r i l l i n g e n  l e v e r t  de b e tre k k in g  T = T 0/ Ï T 2 ~ .

De w aarden van  de w ortelvorm  w erden o n tle e n d  aan  e e n  t a b e l  i n  „Lehrbuoh d e r
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p r a k t i s o h e n  P h y s ik "  van  K o h l r a u s o h .  H ie r b i j  d ie n t  men e r  op t e
l e t t e n ,  d a t  K o h l r a u s o h  een  lo g .  decrem ent A d e f i n i e e r t ,  zodan ig
d a t onze A = 2A.

§ 1 0  H et  m e te n  v n n  Ao  e n A o o - A o

N'-i h e t  a p p a ra a t  zo goed m o g e li jk  t e  hebben leeggepom pt werd A« gem eten
u i t  ee n  r e e k s  van  150 s l in g e r in g e n ,  t e r w i j l  de pomp nog a a n s to n d . De nauw­
k e u r ig h e id  a c h t ik  evenw el n i e t  g r o o t ,  omdat k le in e  t r i l l i n g e n  in  h e t  g e ­
bouw s to re n d  z i j n ,  t e r w i j l  ook s l in g e r in g e n  in  een  v e r t i k a a l  v la k ' n i e t  u i t ­
gedem pt w orden. H et r e s u l t a a t  was Ao = 0*0064.

B e te r  l e e k  m ij daarom een  e x t r a p o la t i e  u i t  de w aarden  b i j  la g e  d ru k .
D a a rin  z i t  dan te v e n s  v e rw erk t de a n d e rs  v e rw aarlo o sd e  dem ping, afk o m stig
van  de dam pspanning van  v e t  o f  l a k ,  t e r w i j l  z e l f s  de in v lo e d  van s l e c h t
leegpom pen v<5ór h e t  t o e l a t e n  van  een  z u iv e r  g as  h i e r i n  opgenomen kan wor­
den . De e x t r a p o l a t i e  n a a r  p = 0 werd u itg e v o e rd  m et behu lp  van de m etho­
de d e r  k l e i n s t e  kw ad ra ten .

V olgens (79) i n  h o o fd s tu k  I I I  § 7 g e ld t :
\ ' _  A . = (A 'o o -A o )- - * ¥ -

Door e x t r a p o l a t i e  kan A 'oo-A . gevonden worden u i t  h e t  d iag ram  van A '_ A 0 t e ­
gen  -^= A s_  .

§ 11 De b e p a lin g  van  k en S-i
O v e r z i c h te l i jk e r  b l i j k t  de b e s c h r i jv in g  t e  w orden, wi

band tu s s e n  dem ping en  d ruk  e n ig s z in s  h e r le id e n .  Form ule
k  h e e f t ,  s c h r i j v e n  weg eb ied  van  de g l i j d i n g  een  c o n s ta n te

X — Ao i  — t . . 211 X-A.
A'oo-X. *  D PCX.-A.) • , A'-X

a a a e n lCZx
gi. A'-X.

e r  we h e t  v e r -
, welke in  h é t

in  de vorm:
(97)

z a l , inc isn k11 d p(A'--A.;
één en k e le  cu rve  b e v a t te n ,  die h e t

Een g r a f i s c h e  v o o r s te l l in g  op de
v o o r a l l e  g a s s e n  d e z e lfd e  w aarde h e e f t ,
g ed rag  v o o r a l  d ie  g a s se n  w e e rg e e f t .

De r e c h t e ,  o f  z i j n  v e r le n g d e , door de w aarnem ingspunten  moet de a s se n
s n i jd e n  in  de p u n te n  1 en  Deze l a a t s t e  e ig en sc h ap  l e v e r t  de waarde
van  k .

B lijkens h o o fd s tu k  I I  B § 3 w ord t h e t  g eb ied  van  de e e r s te  b o ts in g e n  be­
sc h re v e n  doo r de fo rm u le :

tj 1 = rj —5 —  ______ — —

'  '  24 ‘ i + ^ s ,  (98)

Met g eb ru ikm ak ing  van de e v e n re d ig h e id  tu s s e n  v i s c o s i t e i t  en demping i s  d e ­
ze vorm t e  h e r l e id e n  t o t  i i 2 I X' Ao

X'.-Ao
1

2 S," ZS, P(A'«-A.) (99)

Z olang h e t  v e r lo o p  beso h rev en  kan  worden met een  c o n s ta n te  waarde van  S .
z a l  de cu rve  op genoemde nieuwe o o ö rd in a a ta s s e n  ook in  d i t  geb ied  r e o h t
w orden. De g r a f i e k  in  h e t  g e h e le  g eb ied  van vacuum t o t  1 a tm o sfee r  v a l t  dus
u i t e e n  in  tw ee p r a o t i s c h  r e c h te  s tu k k e n , w a a rtu sse n  ee n  krom s tu k je  in  de
b u u r t van de knudseng rens de overgang  van de ene h e l l i n g  in  de andere
v o rm t.

H et v e r le n g d e  van  de r e c h te  b i j  la g e  d ruk  moet de V - A .
X 00 -Ao

- a s  s n i jd e n  b i j
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de waarde ^ g - .  D it  l e v e r t  ons dus de m o g e lijk h e id  om de th e o r e t i s c h e
s c h a t t in g  van  S1 = i  Ï Z  u i t  h o o fd s tu k  I I  B, § 3 t e  to e t s e n .  De andere  as
moet w orden g esneden  b i j  de w aarde 1 .

§ 12 W aarnemingen en  r e s u l t a t e n

Z u u rs to f  bij ro 0

0 y
-

0 , 0 9 4 7 ; - A © = 2 , 7 0 0 ; ,1  = 7 , 0 1 6  cm

*Wi 1 0 3 X 10^ X' X ' -  X . X-X. 2,1 datum u u r
X  00 — X o P DfV.-X.

0 . 0 0 6 0 9 3 8 .7 1 3 8 .7 1 0 .0 1 0 8 3 0 . 9 1 2 9 1 4 - 7 - 1 9 4 2 1 4 . 4 7
0 .0 0 6 0 9 3 9 . 3 2 3 9 . 3 2 0 ,0 1 1 0 6 0 . 9 3 1 7
0 .0 1 2 3 8 7 1 . 5 8 7 1 . 5 8 0 . 0 2 3 0 0 0 . 9 5 4 0 1 5 . 0 5
0 .0 1 2 3 8 7 1 . 3 5 7 1 . 3 5 0 .0 2 2 9 2 0 . 9 5 0 4 1 5 . 1 2
0 .0 1 8 6 4 1 0 2 . 7 7 1 0 2 .7 7 0 .0 3 4 5 6 0 . 9 5 1 8 1 5 .2 1
0 .0 1 8 6 4 1 0 3 . 2 4 1 0 3 . 2 4 0 . 0 3 4 4 3 0 . 9 4 6 2
0 .0 2 4 8 7 1 3 2 . 1 6 1 3 2 . 1 6 0 .0 4 5 4 4 0 . 9 3 8 0 1 5 . 4 0
0 .0 2 4 8 7 1 3 2 . 3 9 1 3 2 .3 9 0 .0 4 5 5 3 0 . 9 3 9 6
0 . 0 3 7 7 6 1 8 9 .0 3 1 8 8 . 9 5 0 .0 6 6 4 7 0 . 9 0 3 6 1 6 . 0 2
0 .0 3 7 7 6 1 8 8 . 7 5 1 8 8 . 6 7 0 .0 6 6 3 7 0 . 9 0 2 3
0 .0 6 9 2 5 3 1 6 . 4 8 3 1 6 . 0 4 0 . 1 1 3 5 0 . 8 4 1 7 1 6 .4 1
0 .0 6 9 2 5 3 1 6 . 6 6 3 1 6 . 2 2 0 . 1 1 3 6 0 . 8 4 2 2
0 .1 6 1 9 6 1 0 .8 3 6 0 7 .7 4 0 . 2 2 1 6 0 . 7 0 2 5 1 6 . 5 8
0 . 1 6 1 9 6 1 1 . 3 8 6 0 8 .3 9 0 . 2 2 1 5 0 .7 0 2 1
0 . 2 5 4 6 8 3 6 . 0 3 8 2 8 . 6 7 0 . 3 0 3 4 0 . 6 1 1 7 1 7 . 0 7
0 . 2 5 4 6 8 3 5 . 2 5 8 2 7 . 8 9 0 .3 0 3 1 0 . 6 1 1 3
0 . 3 4 7 2 1 0 2 4 .0 5 1 0 1 0 .7 5 0 . 3 7 0 8 0 . 5 4 8 3 1 7 . 1 9
0 . 3 4 7 2 1 0 2 4 .6 2 1 0 1 1 .3 2 0 .3 7 1 1 0 . 5 4 8 5
0 . 5 3 2 4 1 3 0 4 .3 1 2 7 7 .4 0 . 4 6 9 6 0 . 4 5 2 8 1 7 . 3 0
0 . 5 3 2 4 1 3 0 3 . 5 1 2 7 6 .6 0 . 4 6 9 3 0 . 4 5 2 2
0 .7 1 7 3 1512 1470 0 .5 4 1 1 0 . 3 8 7 3 1 7 . 4 4
0 .7 1 7 3 1518- 1476 0 . 5 4 3 3 0 . 3 8 8 8
0 .9 9 5 5 1 8 0 8 1738 0 . 6 4 0 4 0 . 3 3 0 2 1 7 . 5 8
0 . 9 9 5 5 1787 1717 0 . 6 3 2 6 0 . 3 2 6 3
4 9 . 6 9 '2975 2689 0 . 9 9 2 6 0 . 0 1 0 2 5 1 8 . 1 7
4 9 . 6 9 2 9 6 2 267 6 0 . 9 8 7 8 0 .0 1 0 2 1
4 9 . 6 9 29 7 4

- /  y
26 8 8 0 . 9 9 2 2 0 .0 1 0 2 5

T abe l X II I

AU}
'  Aan de h e e r  J .E o o i ,  n a t .  p h i l .  o a n d .,  ben ik  v e e l  dank v e rso h u ld ig d  voo r

dë g r o te  to e w ijd in g ,  waarmede h i j  b i j  de p ro ev en  g e a s s i s te e r d  h e e f t ,
h e tg e e n  de nauw keurigheid  en  de be tro u w b aarh e id  d e r  w aarnem ingen in  ho­
ge m ate bevo rderd  h e e f t .
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S t i k s t o f  bij 20° C; X .c  0,00738» X .  -  X .« 2 ,3 8 5 j ,1  * 6 » 5 i o»
t)r mm 103 X i o * X' X '-  X. 2.1 X '- X . d a tu m u u r

X ' » - X . D p(X'«-X.
0.000621 8 .81 8 .81 0 .00060 0 .4 6 8 - 7-1942 15 .20
0 .00620 3 6 .86 3 6 .86 0 .01236 0 ,9530 16.04
0.01299 6 8 .70 68 .70 0,02571 0 ,9458 16.35

6 8 .30 68 .30 0.02554 0 ,9396 16.48
0 .02224 1 14 .5 114 .5 0,02491 0.9649 17.10
0 .02825 137.75 137 .75 0.05466 0.9248 9- 7-1942 13 ; 38

137 .66 137 .66 0.05463 0.9243
0 .03392 164 .9 164 .9 0 .06605 0.9305 8 - 7-1942 18 .00

165 .4 165 .4 0 .06626 0 ,9334
0 .05650 2 47 .6 247 .4 0..10064 0 .8512 9 - 7-1942 16 .05

2 49 .2 2 4 9 .0 O. IO I3I 0 .8569
0.08471 3 43 .6 343.1 0 .1408 0 .7996 16 .22

3 4 5 .3 3 44 .7 0 .1414 0 .7976
0 .1129 4 3 3 .7 4 3 2 .6 0.1783 0.7546 16 .45

4 31 .6 4 30 .5 0 .1774 0 .7508
0.1411 5 10 .9 509.1 0 .2104 0 .7126

5JD7.9 506.1 0.2091 0.7083
0 ,1693 5 82 .4 579 .8 0 .2400 0 ,6777 17.13

5 8 1 .6 5 79 .0 0 .2397 0 .6767
0 .1975 6 47 .9 644.3 0.2671 0.6461 17.23

648 .6 645 .0 0.2673 0.6466
0 .3 4 6 9 9 28 .0 918 .0 0 .3818 0 .5262 8- 7-1942 1 8 .30

9 28 .0 9 1 8 .0 0 .3818 0 .5262
9 3 1 .0 920 .9 0 .3830 0 .5276

0 .5034 1145 .5 1127.1 0.4695 0 ,4458 18 .40
1147 .3 1128.8 0 .4702 0 .4464
1145 .3 1126.9 0.4694 0 .4457

0 .8159 1436 1400 0.5841 0.3421 18 .58
1438 1402 0,5849 0 ,3426
1431 1395 0 ,5820 O.3409

1 .189 1660 1605 0 .6700 0.2693 9- 7-1942
1665 1609 0.6717 0 .2700
1665 1609 0.6717 0 .2700

2 .1 8 0 1982 1890 0.7895 0.1731 18.04
1982 1890 0.-7895 0.1731
1987 1895 0.7916 0 .1735

3 .172 2126 2014 0.8415 0 .1268 18.23
2132 2019 0.8436 0.1271

4 .163 2222 2105 0.8797 0 .1010
2219 2103 0 .8788 0.1009

5 .153 2281 2144 0.8960 0.08311
2288 2150 0.8985 0.08335

92 .04 2549 2361 0.9870 0.005123 8 - 7-1942 1 9 .10
2557 2368 0.9899 0.005142
2557 2368 0.9899 0.005142

190.31 2574 2381 0.9954 0.002500 19 .22
2571 2379 0.9946 0.002498

>8 2569 2377 0.9937 0.002495

l a b e l  ZIV



A etheen  bij 20°  Cs X. =  0 , 0104s X
.

8 I X II 344s , 1  = 3 ,7 5  cm

10  ̂X 10  ̂X' A* _  X . 2.1 X ' -  A . u u r■Mnm A 00— X. D p (X '« .-X «

0.000350 8 .7 9  ? 8 .7 9 -  0.00118 -  0 .925 17- 7-1942 11.49
8 .4 7  ? 8 .4 7 -  0.00141 -  1.106

0.001049 12 ; 6 ? 12 .6 0 .00166 P .434 12.08
14 .4 14 .4 0 .00300 0 .785

0.003496 27 .38 27-38 0.01265 0 .9930 14 .08
0.005593 38.31 38.31 0 .02079 1.0202 14 .28
0.008385 51 .80 51 .80 0.03082 1.0089 14 .48
0.01187 67.97 67 .97 0 .04285 0.9908 15 .00
0 .01605 85 .93 85 .93 0 .05622 0.9614 15 .1 0
0 .02195 114.08 114.08 0 .07715 0.9647 15.42
0 .02889 138.12 138.12 0.09504 0 .9030 15.59
0.03617 163.3 163.3 0 .1138 0 .8635 16.14

164 .6 164 .6 0 .1147 0.8703
0 .04344 189.6 189.5 0.1333 0.8423 16.  32
0.05071 211 .5 211 .4 0 .1496 0.8097 16 .3 8
0 .05798 235 .6 235 .4 0 .1674 O. J924 16 .47
0.09722 338 .4 337 .9 . 0.2437 0.6881 17 .05
0.1366 424 .2 423.1 Ó. 307O 0.6167 17.13

426 .6 425 .5 0 .3088 0 .6206
0.1758 496 .8 495 .2 0 .3607 0.5632 17.32

496 .7 495.1 0 .3606 0.5629
0.2149 559.4 557.1 0 .4068 0.5196 17 .42

557 .8 555 .5 0 .4056 0 .5179
0.3788 742.1 736 .9 0.5405 0.3917 17 .50
0.5428 861 .2 853-0 0.6269 0 .3170 17.54
0.7067 940 .5 930 .2 0.6843 0 .2658 18 .00
0.8706 999 .6 987.2 0.7267 0.2291 18.05

999 .9 987 .5 0.7269 0.2291
1.1986 1084.3 1068 .6 0.7873 0.1803 18.23
1.6901 1154 .0 '1135.0 0 .8367 0.1359 18.35
2.3445 1211 .0 1189.2 0 .8770 0.1027 18.54
2.5079 1217.4 1195.2 0.8814 0 .09645 19 .07

93 .38 1382.5 1350.4 0.9969 0.002930 19.23
1382.2 1350.1 0 .9967 0.002930
1382.9 1350.8 0.9972 0.002931

T ab e l  XV
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W a te rs to f  20° C; X ,=  0 , 0 0 5 6 1 ;Xa>-X„ * 1,179s ,1 12 ,29  cm

pmm 103 X 103 X' X' -  X. tS
3 I datum u u rX100 — X 0 D p(A'aflrX«

0.00258 7.31 7.31 0.00144 0 .502 16^7-1942 11 .10
0 .00516 10.89 10.89 0.00448 0 .779 11 .25
0.00774 14.73 14 .73 0.00774 0 .897 11 .46
0.01031 18.24 18 .24 O.OIO72 0.9333 11.54
0 .01544 25 ,1 9  , 25 .19 0.01661 0,£661 12.18

25.23 25 .23 0.01665 0.9684
25 .04 25 .04 0.01648 0.9585 14.13

0 .02057 31.72 31 .72 0.02215 0.9668 14,26
0 .02569 38.03 38i03 0 .02750 0.9615 14.38
0.03593 51.13 51.13 0.03862 0.9653 15.16
0 .04616 63.83 63 .83 ■0.04939 0.9607 15 .28

63.41 63.41 0 .04904 0.9539 15.32
0 .1445 165.93 165.9.1 0 .13600 0.8449 15.49

166.86 166.84 0 ,13679 0.8503
0.2427 248 .5 248.3 0.2042 0 .7556 16.07
0 .3408 315 .6 315 .2 0.2627 0,6922 16.28

313.1 312 .7 0.2605 0.6865
0 .4390 374 .6 373 .9 0.3125 0.6392 16 .38
0.6354 469 .9 468 .5 0.3927 0.5550 16.47

471 .7 470 .3 0 .3942 0.5572
0 ,8318 544.2 542 .0 0.4551 0.4913 17.02

543 .0 540 .8 0,4541 0.4902
1 .028 606.3 603 .4 0 .5072 0 ,4430 17.19
1.224 655.4 651 .8 0.5482 0.4022 17 .30
1 .467 705 .7 701.1 0.5901 0,3612 15-7-1942 15 .50

709 .6 705 .0 0.5934 0.3633
1 .518 717.1 712.4 0 .5996 0 ,3547 16-7-1942 17.46
1 .810 763 .9 758.2 0.6385 0.3168 18.06
1 .948 783 .5 777.4 0.6548 0.3019 15-7-1942 16.08
2.401 840.1 833 .4 0.7023 0.2627 16-7-1942 18.14

839 .3 832 .6 0.7016 0.2624
2 .992 8 9 2 .0 883.1 0.7445 0.2235 18.21
3 .583 933 .0 922.8 0.7781 0 .1950 18.28

928 .6 918 .5 0.7745 0.1941
4 .764 987.4 975 .5 Q.8229 0.1551 18.40

£ 8 7 .0 975.1 0.8225 0.-1550
6 .533 1037.2 1023.5 0.8636 0.1167 18.57

1036.9 1023.2 0.8633 0.1187
57 1190.0 1169.3 0.9873 0.0155 15-7-1942 16.23

1191.4 1170.7 0.9885 0.0155
56 .68 1194.0 .1173.1 0.9905 0.01569 16.29
213 .5 1208.3 1186.8 1.0021 0.0Q4216 16.53
394.33 1201.6 1180.5 0.9968 0.002270 16-7-1942 19.09

1203.3 1182.1 0.9981 0.002273
1193.9 1173.1 0.9905 0.002256
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Helium  bij 20° C; X .= 0 ,0078 ; X‘« - X . =  2 ,6 0 1 ; ,1  = 19 ,3 0  omf W  f O f A oo A0 — c . j bU i j | J. = 30 cm

^mm 103 \ io 3 X' X' -  X. 2,1 X! -X. datum u u rX'e»- X. D PCX'orA.
0.00058É 8 .9 8  7 8 .9 8 0.00046 1.09 2-7-1942 12 .10
0.001759 9 .2 7  ? 9 .2 7 0.00058 0 .4 5 12 .32

9 .2 0  Ï 9 .2 0 0.00054 0 .4 3 15 .2 6
0.003515 11.63 ? 11.63 0.00147 0 .592 15 .450.00878 21.91 21.91 0.00543 0.8728 16.05
0.02624 55 .05 55 .05 0.01817 0.9781 16.45
0.04927 94.62 94 .62 0.03338 0.9570 6-7-1942 11.45

90 .06  ? 90 .06 0.03167 0.9081
0.05289 101 .98 101 .98 0.03621 0.9673 25-7-1942 1 7 .2 0
0.07884 1 6 1 .7  ? 161.7 0.0592 1.0602 17.55

161.40 161.38 0.05905 1.0580
0.09828 168.38 168.36 0.06173 0.8874 6-7-1942 1 4 .4 0

176 .4  ? 176 .4 0.0648 0 .9320
0.1471 250.1 249.78 0.09304 0.8934 1505250.13 249.90 0 .09308 0.8940

250.40 250.17 0.09319 0.8950
0.1681 279 .59 279.31 0.10439 0.8771 1 5 .3 0

280.92 280.64 0 .10490 0.8815
0.1891 299 .80 299.44 0.11213 0.8375 15 .5 4

311 .97 311.53 0.11678 0.8722
0.2101 338.49 337.95 0 .12694 0.8532 16.130.2312 370 .7 370 .0 0.1393 0.8511

367 .2 366 .5 O.1379 0.8424
0.2363 370 .9 370 .2 0.1393: 0.8331 2-7-1942 18.150.2942 444.3 443.1 0.1674 0 ,8038 6-7-1942 16.50

442 .4 441 .2 0 .1666 0 .8000
0.3783 539 .0 536 .8 0.2034 0.7593 17.25537.2 535.1 0 .2027 0.7571
0.3841 543 .8 541 .6 0.2052 0.7549 2-7-1942 18.25545 .6 543-4 0.2059 0.7571
0.4415 603.0 600.1 0 .2277 0.7283 10-7-1942 15 .18

602.4 599.5 0.2275 0.7288
604 .0 601.1 0.2281 0.7299

0.4834 634 .8 640.3 0.2432 0.7104 6-7-1942
644 .0 640.4 0 .2 4 3 2 0.7104

0.5319 6 8 9 .7 685 .5 0 .2606 0.6919 2-7-1942 18.40
689.3 685.1 0.2604 0.6914
689.5. 685.3 0.2605 0.6919
690.1 689 .9 0.2623 0.6963

0 .8830 967.3 956.1 0.3646 0.5833 10-7-1942 15.43965.4 954 .2 0.3639 0.5822
0.9746 1022.2 1008.9 0.3849 0.5579 2-7-1942 18.551018.8 1005.6 0.3836 0.5561

1027.0 1013.6 0.3867 0.5605
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V e rv o lg  H e liu m  bij 2 0 ° .

®mm 103 X' 103 X X‘ - X. •X1X
,

eï| datum u u rX'oo — Xo D
1 .324 1223 .7 1201.2 0.4588 0 . 489,6 10- 7-1942 15.55

1227.2 1204.5 0.4601 0.4909
1 .766 1432 1396 0.5337 0.4269

1419 1385 0.5294 0.4235
2 .2 0 7 1568 1522 0.5821 0.3726 16.09

1575 1528 0.5844 0 ,3740
2 .648 1689 1631 0.6240 0.3328 16.24

1701 1642 0.6282 0 .3350
3-532 1875 .1797 0.6886 0.2754 16 .35

1887 1808 0.6921 0.2769
4 .852 2067 1964 0.7520 0.2189 16.49

2058 1956 0.7490 0.2181
7.053 2262 2128 0.8151 0.1633 17.11

2264 2130 0.8159 0.1634
9 .249 2380 2225 0.8524 0.1302 18 .00

2390 2233 0.8555 0.1307
8 3 .076 2829 2579 0.9885 0.01681 2- 7-1942 19.03

2831 2580 . 0 .9889 0.01681
2807 2562 0,9820 0 ,01670
2803 2559 0.9808 0 .01668

8 6 .9 0 2800 2556 0.9797 0.01592 2- 7-1942 . 19 .12
2795 2553 0.9785 0.01590
2803 2559 0.9808 0 .01595
2790 2549 0.9770 0.01588

260.31 2838 2586 0.9912 0.005379 10- 7-1942 18.14

T a b e l XVIIb
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H eliu m  bij 20 0 C } X . =  0 , 00646; Xoo - X • = 2 , 608: , 1  = 1 9 , 30  om

103 X ' X' -  X . £ ,1  X ' - X . datum u u r
5mm X ' » -  X . P  p(Xoo“X^

0.001765 7 .7 0  7 7 .7 0 0 .00048 0 .3 8 1 3 -7 - 1 9 4 2 1 2 .3 5

7.41  ? 7.41 0 .00036 0 .2 9

0.004409 13 .3 7  ? 13.37 0.00265 0 .849 1 2 .5 5

12-.57 12 .57 0.00234 0 .7 5 0
1 3 . 3 8  7 13-38 0.00265 0.849 14 .38

0.01496 33-25 33 .25 0.01027 0.9697 15.05
33 .57 33-57 0 .01040 0.9820

0.02549 52.88 52 .88 0 . 0178a 0.9863 15 .30

53-23 53 .23 0.01793 0.9936
0.03600 71 .84 71.84 0 .02507 0.9837 15.45

72.13  ' 72.13 0 .02518 0.9879
0.04651 8 9 .7 4 89 .74 0.03193 0.9697 16 .1 0

0.2752 416 .7 415 .7 0 .1569 0.8054 16 .30
420 .2 419.1 0.1582 0 .8120
418 . 3 . 417.3 0.1575 0.8085 16.45

0.5035 657 .7 654.1 0.2483 0 ,6966
664.2 660 .5 0 .2508 0.7036

0.7318 854 .3 846 .5 0.3221 0 .6216 16.59
857-3 849 .5 0.3233 0.6239
856.1 848 .3 0 .3228 0.6231

0.9599 1020 1007 0.3836 0 .5644 17 .15
1008 995.4 0 .3792 0.5579
1013 1001 0.3813 0 .5610

1 .188 1146 1128 0 .4300 0.5113 17.35
1144 1126 0.4293 0 .5105
1148 1130 0.4308 0.5122

2 .144 1507 1466 0.5591 0.3684 ■18.07
1536 1492 0.5690 0.3749

4 .056 1938 1852 0.7071 0.2462 18.24
1954 1866 0.7124 0 .2480

6.922 2243 2112 0.8068 0.1647 18.41
2228 2100 0.8022 0.1637
2253 2121 0.8102 0.1653
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H elium  bij 20° C; \ . =  0 ,0641 ; X '.-X . = 2 ,6 0 7 ; ,1  = 19 ,3 0  om

p i o 3 X 103 X1-  X . 2,1 X ' - X .
u u r

A  0 0  —  A 0 D  p ( V - A .

0 ,0276 57.81 57.81 O.01972 1.0324 23-9-1942 15.48
59.01 59.01 0 .02018 1.0565

0 .0552 104.35 104.35 0 .03757 0.9862  - 16.05
105.94 105.94 0 .03818 1.0022

0 .252 390.84 389.98 0.1471 0.8452 16.35390 .58 389.72 0 .1470 0.8446
391.91 391.05 0.1476 0.8475
387 .35  ? 386.54 0.1458 0.8376

0 .449 606.56 603.71 0.2291 0.7389 16.52
607 .80 604.94 0 .2296 0.7404
606.83 603.98 0.2292 0.7393

0 .646 785 .59 779.46 0 .2966 0.6646 17.02
784.61 778.49 0.2962 0.6638
787 .28 781.06 0.2972 0.6660

0 .843 932.12 921.87 0.3512 0.6031 17 .30
931.83 921.58 0.3511 0.6029
934 .65 924.37 0.3522 0.6048

1 .040 1059.24 1044.52 0 .3982 0.5544 17.40
1059.03 1044.31 0.3982 0.5543
1054.98 1040.53 0 .3967 0.5523

1 .236 1172.65 1152.71 0 .4398 0.5151 17.48
1172.19 1152.26 0 .4396 0.5149
1173-42 1153.47. 0 .4400 0.5155

1.433 1282.47 1256.69 0 .4796 0.4846 17.58
1279.23 1253-65 0.4785 0.4834
1283.08 1257.29 0.4799 0.4848

_ _ _ _ L 1284.04 1258.10 0 .4802 0.4851
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§ 13 C o n tro le
De g r a f i s c h e  v o o r s te l l in g e n  ( f i g .  19-23) van  de m e tin g en  aan e e n z e lfd e

g a s  geven  ons een  in d ru k  van de r e p ro d u c e e rb a a rh e id . G ezien  h e t  f e i t ,  d a t
deze b ev red ig en d  i s  pok op v e r s c h i l le n d e  dagen , d o e t z ic h  de m ogelijkheid
v o o r h e t  t o e s t e l  t e  ijken en  r e l a t i e v e  w aarden t j van  de v i s c o s i t e i t  te n
o p z ic h te  van  h e liu m  t e  b erek en en .

In d ie n  immers de verh o u d in g  van  demping en v i s c o s i t e i t  d e z e lfd e  b l i j f t ,
g e l d t :  7 7 He

'  '  a'o.-x.)"* ’
De r e s u l t a t e n ,  v e rg e le k e n  met a b s o lu te  m etingen  van  andere  a u te u r s ,  zijn

w eergegeven  in  t a b e l  XX.

De g e t a l l e n  zijn opgegeven voor
een  te m p e ra tu u r  van 20° C. Voor
zo v e r n o d ig  zijn de w aarnem ingen
7 a b s .van  andere  a u t e u r s ' t o t  d ie

te m p e ra tu u r  h e r l e id  door g r a f i -
sohe i n t e r p o l a t i e .

A ls g ev o lg  van  h e t  g e r in g e  g ew ich t en  de k le in e  a f s ta n d  d e r  p la te n  was
de g e v o e lig h e id  van  h e t  a p p a ra a t bijzonder g ro o t v e rg e le k e n  bij d ie  van t o t
d u sv e r  b e sch rev e n  t o e s t e l l e n .  H et v o o rd e e l d aa rv an  i s ,  d a t  h e t  geb ied  van
z e e r  la g e  d ru k  h ie rd o o r  voo r m e tin g en  to e g an k e lijk  w o rd t.

Hoewel de v e rh o u d in g  van de v i s c o s i t e i t  d e r  v e r s c h i l le n d e  g a s se n  t o t  d ie
van  h e liu m  b eh o o rlijk  o v ere en ste m t met d ie  bij andere  a u t e u r s ,  moet v o l le d ig ­
h e id s h a lv e  w orden v erm e ld , d a t  de a p p a ra a to o n s ta n te  '*  * p - , d ie  de v e rh o u ­
d in g  j j  ~  a a n g e e f t ,  n i e t  o v e re en s te m t met de w aarde , d ie  berekend  kan wor­
den u i t  de d i r e c t e  m e tin g en  van I ,  R, D e n T Q. Gemiddeld o v er a l l e  m etingen
bedroeg  d ie  v e rh o u d in g  e x p e r im e n te e l 7 5 , 6 .1 0  ”6 , te rw ijl = 8 5 , 9 . 10“6 .
D it  s o o r t  v e r s c h i l l e n  komt ook bij an d e re  a u te u r s  voo r en  w ordt dan w el g e ­
w eten aan  afw ijk ingen in  h e t  s tro m in g sb e e ld  aan  de rand  van  de sc h ijf . Een
m eer b ev re d ig en d e  v e r k la r in g  heb ik  e c h te r  n i e t  kunnen v in d e n . .De m ethode
van de schommelende sch ijf l e e n t  z ic h  b lijk b aa r s l e c h t  v o o r a b s o lu te  bepa­
l in g e n  van  de v i s o o s i t e i t .  A angezien  h e t  bij mijn ex p e rim en ten  u i t s l u i t e n d  om
r e l a t i e v e  m e tin g e n  g a a t  aan e e n z e lfd e  g a s  bij v e r s c h i l le n d e ,  drukken  v a l t  de
v e r k la r in g  van  deze afw ijking b u i te n  h e t  b e s te k  van  d i t  b o e k je .

De w aarde van  de nuldem ping i s  van  de t e  v e rw ach ten  orde van g r o o t t e .
Gemeten werd XQ = 0 ,0 0 6 4 , te rw ijl fo rm u le  (94) l e v e r t  X Q = 0 ,0 0 1 3 . H et v e r ­
s c h i l  i s  w aarsch ijn lijk  g e d e e l t e l i k  t e  wijten aan  de g e r in g e  n au w k e u rig h e id ,
waarmee de inw endige w rijving r j Q van  w olfraam  bekend i s ,  omdat deze z e e r  g e ­
v o e l ig  i s  voo r de wijze, waarop de d raad  te v o re n  behandeld  i s .  V erder kan
ook h e t  l a k  z e l f  nog een  bijdrage aan  de nuldem ping g e le v e rd  hebben . D aar
s te e d s  met e e n , u i t  w aarnem ingen bij z e e r  la g e  d ru k , g e ë x tra p o le e rd e  w aarde
v a n X Q gew erk t i s ,  kan ook deze afw ijking van de th e o r i e  g een  in v lo ed  op de
r e s u l t a t e n  hebben  gehad .

g a s 1°67 a b s . 1°67 r e l .

He 192 ,7 193
H2 8 7 ,8 8 7 ,2

H2 174 ,6 176

° 2 200 200

C2?4 100 9 9 ,4

T ab e l XX
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§ 14 De nauw keurigheid
De n au w k e u rig h e id , waarmee de demping bepaald  kon w o rd e n ,is  n i e t  voo r

h e t  g eh e le  d ru k g eb ied  h e t z e l f d e .  De v e r s c h i l le n d e  bronnen  van fo u te n  z u l le n
we a c h te re e n v o lg e n s  nagaan .
1. Daar h e t  bew egingsprobleem  van  de sch ijf n i e t  e x a c t kan  worden o p g e lo s t ,
b l i j f t  een  o n ze k e rh e id  b e s ta a n  o v er de in v lo e d  van  de r a n d c o r r e c t i e s .  De in ­
v loed  van  mogelijke w e rv e lin g e n , d ie  o n ts ta a n  aan de sch erp e  randen ,w as bij
h e t  g e b ru ik te  t o e s t e l  volkomen o n c o n tro le e r b a a r .  H et f e i t ,  d a t  de demping
onafhankelijk  b le e k  t e  z\jn van de a m p litu d e , p l e i t  e c h te r  voo r de g e r in g e
b e te k e n is  van  deze S to r in g ,  te rw ijl ook de o v e re e n s te mming in  t a b e l  X X  v e r ­
trouw en sc h e n k t.

De s c h a t t i n g ,  d ie  M a x w e l l  V m aakt o v er de in v lo e d  van  een  m erk­
bare  d ik te  van  de d ra a ie n d e  sch ijf t e n  o p z ic h te  van  de a f s ta n d  D d e r  schijven
b le e k  van  geen  b e te k e n is  te  zijn in  ons g e v a l.
2 . De b e p a lin g  van  de nuldem ping doo r e x t r a p o la t i e  le v e rd e  op v e r s c h i l le n d e
dagen n i e t  g e h e e l d e z e lfd e  u itk o m s te n . I k  wyt d i t  aan  g e r in g e  v e r o n t r e i n i ­
g in g e n  van  h e t  g a s . Ze s to r e n  de m e tin g e n  n i e t ,  omdat i k  onder X v e r s t a
de dem ping, d ie  o v e rb l i j f t  w anneer h e t  t e  onderzoeken  g a s  n i e t  aanw ezig i s .
Of deze a fk o m stig  i s  van de ophangdraad o f  d ie n s  b e v e s t ig in g ,  dam pspanning
van  l a k  o f  a n d e re  v e r o n tr e in ig in g e n  d o e t n i e t  t e r  z a k e , zo lan g  h e t  om r e l a ­
t i e f  k le in e  b ed rag en  g a a t .  H oogstens m oeten we v o o r z ic h t ig  zijn m et c o n c lu ­
s i e s  u i t  de w aarden van  dem pingen in  d e z e lfd e  o rde van  g r o o t te  a l s  X
doch dezé zijn om andere  red en en  r e e d s  in  hogere  m ate o n ze k e r .
3- Bij z e e r  la g e  d ru k  w ordt de m e tin g  van  de demping g e s to o rd  door s l i n g e ­
r in g e n  van  de d raad  in  een  v e r t i k a a l  v la k  om h e t  ophangpun t. Door t e  m idde­
le n  ov er een  g r o o t  a a n ta l  w aarnem ingen w ordt de re p ro d u c e e rb a a rh e id  w el be­
t e r ,  doch b lijk en s de g r a f i e k  i s  de s t r o o i in g  nog a a n z ie n li jk . Bij de m et „?"
gem erkte w aarnem ingen was deze s to r in g  zo g r o o t ,  m e e s ta l  door b o d e m tr i l l in -
g en , d a t aan deze p u n te n  a a n z ie n li jk  m inder g ew ich t m oet w orden to eg ek en d ,
mede in  verband  m et de onnauw keurigheid  in  de nu ldem ping .
4 . In  h e t  g eb ied  van  de g lijd in g  i s  de nauw keurigheid  h e t  g r o o t s t ,  d o o rd a t
d aa r  de onder 3 . genoemde s l in g e r in g e n  z e e r  sp o e d ig ’u itdem pen  en  h e t  a a n ta l
waargenomen om keerpunten g ro o t kon b lijven .
5. I n  de hydrodynam ische to e s ta n d  w ordt de nauw keurigheid  w eer m in d e r,
d o o rd a t na twee o f  d r ie  v o l le d ig e  t r i l l i n g e n  de sohijf p r a o t i s o h  s t i l s t a a t .
B ovendien b e v a t te n  de om keerpunten , d ie  w ein ig  v e r  van  de ev e n w ich tss ta n d
l ig g e n ,  een  r e l a t i e f  g r o te  a f l e e s f o u t .  D aar s t a a t  te g e n o v e r ,  d a t  h e t  bee ld
in  de k ijker zo r u s t i g  i s ,  d a t t ie n d e n  van  m i l l im e te r s  g eg a ran d ee rd  kunnen
w orden. Bij l a g e r e  drukken  en  g r o te r e  u itw ijk in g en  b e d ra a g t de o n zek erh e id  in
de a f le z in g  d e r  om keerpunten wel 0 ,2  & 0 ,3  m i l l im e te r .
6 . De te m p e ra tu u rv e ra n d e r in g e n  in  de lo o p  van de dag bedroegen  n i e t  meer
dan en k e le  t ie n d e - g r a d e n .  H et torsiekopp& L, d a t d a a r  h e t  g e v o e l ig s t  voo r i s ,
o n d e rv in d t h ie rv a n  nog geen m erkbare w ijz ig ing .
7 . De dem ping, d ie  h e t  s p i e g e l t j e  v e ro o rz a a k t,  o n d e rz o c h t i k  door een  p a­
p i e r t j e  i n  d e z e lfd e  vorm eveneens aan  de n aa ld  t e  b e v e s t ig e n .  De demping in
lu c h t  bij k am ertem pera tuu r o n d erg in g  h ie rd o o r  geen  w ijz ig in g , zo d a t ook deze

71



c o r r e c t i e  ach te rw ege  kon b lijven .
8 . Bij h e t  i n s t e l l e n  van de d ru k  van  0 ,1556  mm bij z u u r s to f  bestond  en ig e
o n zek erh e id  o v er h e t  a l  o f  n i e t  s l u i t e n  van een  k ra a n . I k  heb h e t  w aar­
sc h ijn lijk s te  g e v a l  u i tg e re k e n d . V o lle d ig h e id sh a lv e  moet daarom worden opge­
m e rk t, d a t  de ju i s th e i d  van de drukken  boven genoemde w aarde n i e t  meer v o l­
l e d ig  g eg a ran d ee rd  kan w orden. Door b esch a d ig in g  van  h e t  a p p a ra a t was h e r ­
h a l in g  van  de r e e k s  u i tg e s lo t e n .

B eoordeeld  n a a r  de s t r o o i in g  in  de g r a f is c h e  v o o r s t e l l i n g  ac h t ik  de mo­
gelijke  r e l a t i e v e  f o u t  i n  de r i c h t i n g  van de r e c h te  i n  h e t  g lijd in g sg e b ied  en
daarmee in  k ,  ongeveer 2 $  voor e l k  g as  a fz o n d e r lijk . De s t r o o i  i n ;  van de
r e c h te  bij la g e  d ru k  i s  g r o t e r .  De onnauw keurigheid  in  S1 i s  n o o i t  g r o te r  dan
5 k .

§ 15 B e sp rek in g  d e r  r e s u l t a t e n
De r e s u l t a t e n  kunnen in  h e t  k o r t  worden sam engevat in  t a b e l  2X1:

De w aarden van  k le v e r e n  g een  v e r r a s s in g ,  nooh
in  verband m et de th e o r ie  (h o o fd s tu k  I I  A, § 2) ,
noch v e rg e le k e n  bij de r e s u l t a t e n  van andere au­
t e u r s .  Zij zijn i e t s  l a g e r  dan de en ig e  betrouw bare
m e tin g en  van  k , welke bij kam ertem peratuur m et de
schommelende sch ijf gedaan  w erden (door H o g g
36) 3 7 ) f z £e f abei  y  en  X ). De w aarden van  k
v e r s c h i l l e n  een  w e in ig  voo r v e r s c h i l le n d e  g a s se n ,

hoewel de v e r s c h i l l e n  op de g re n s  van de m eetb aarh e id  l ig g e n ,  meen ik  h i e r ­
in  to c h  ee n  zwakke aanwijzing t e  z i e n ,  d a t de in v lo e d  van  h e t  k ra c h te n v e ld
tu s s e n  de m o le cu len  bij deze nauw keurigheid  van m eten m erkbaar w ord t.

De w aarden van  S . l ig g e n  m e e s ta l i e t s  l a g e r  dan de th e o r ie  van  ho o fd ­
s tu k  I I  B, § 3 le e r d e  (0 ,7 0 7 ) , doch ze k e r  hoger dan de s c h a t t in g  van W e ­
b e r  g a f  (0 ,5 7 6 ) ,  waarbij de in v lo e d  van de L -  L -b o ts in g e n  verw aarloosd
w erd. H ie r  d u id e lijk e r  dan bij k b lijk t en ige  afh an k elijk h e id  van de aard van
h e t  g a s . Z o a ls  gemeld zijn de b e re k en in g e n  door K r a m e r s  e x a c t doo rge­
v o e rd , doch s te e d s  i n  de v e r o n d e r s t e l l i n g ,  d a t  de m o lecu len  harde  b o l le n
zijn. De gevonden afw ijkingen maken h e t  z e e r  gew enst, d a t  de th e o r ie  u i t g e ­
b re id  w ord t t o t  m o lecu len  met m eer aan  de w erkelijkheid  beantw oordende
k ra c h tv e ld e n .

A anvaarden we de th e o r ie  voor h ard e  b o l le n ,  dan zouden k  en  S . onafhan­
k e lijk  van  de aa rd  van  h e t  gas  zijn. Dan h e e f t  h e t  z in  de waarnem ingen a l l e
in  e e n z e lfd e  g r a f i e k  t e  v e re n ig e n  ( f i g .  24). De p u n ten  m oeten dan op één  en
d e z e lfd e  kromme l ig g e n .  De r i c h t in g e n ,  w aartoe  de b e id e  e in d en  van de krom­
me n a d e re n , geven  a l s  gem iddelde w aarden k = 1 ,1 7 ; S.. = 0 ,6 4 .

16) 17) *U it  de w aarnem ingen van Hogg 3 '  31'  aan  w a te r s to f  en  l u c h t ,  w a a ru it met
z u lk  een  g ro te  nauw keurigheid  k bepaald  kan worden, i s  ook de waarde S* t e
b ere k en en . D a a ru i t  b lijk t vo er lu c h t  S1 = 0 ,6 4  en  voor w a te r s to f  = 0 ,6 2 ,
b e id e  bij k am ertem p era tu u r.

De fo rm u le  v o o r h e t  geb ied  van de g lijd in g  i s  g e ld ig ,  zo lang  de w aarne-
m ingspun ten  op een  re c h te  l ig g e n  in  de g r a f is c h e  v o o r s te l l in g  met de in  §11

gas S1 k

H2 0 ,6 0 1,14
; He 0 ,6 0 1 ,15

n2 0 ,7 9 1 ,2 0

°2 0 ,6 6 1 ,1 7

C2H4 0 ,6 4 1 ,1 8

T ab e l XXI
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besproken co ö rd in a ten . De s y s te m a t is c h e  afwijkingen van de rech te  lijn  blij­
ven beneden 1 ?4 voor zodanige drukken, dat 1 <. 4  D.

Op d eze lfd e  wijze b lijk t , d at de form ule voor h et geb ied  van de e e r s te
b o tsin g en  met systematische afwijkingen beneden 1$ g e ld ig  b l i j f t ,  'zolang

1 ft};®
X  X

X

Aan i ie t  eind e van d i t  p r o e f s c h r if t  i s  h et mij een b eh oefte  u itdrukking te
geven  aan een  g e v o e l van gro te  erkentelijkh eid  aan hen , door w ier g ro te  be­
la n g s t e l l in g  en toewijding de th e o r e t is c h e  achtergrond van mijn experim enten
voor mij i s  gaan le v e n . De g ereg e ld e  besprekingen met dr H o lst Weber vormen
een hoogtepunt in  de b e lev in g  van een  a c t ie v e  deelname aan wetenschappelijk
werk. Ook de l a t e r  gevolgde s tu d ie  onder le id in g  van P r o f . Kramers h e e f t  mij
na een lan g  en eenzaam zoeken meer ze lfvertrou w en  gegeven  en mijn in z ic h t  in
de m o lecu la ire  problemen in  hoge mate bevorderd.
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SUMMARY

This thesis deals with the theory and the experimental data pertaining
to some molecular problems connected .with the flow of a gas along a wall
(no temperature differences). In a certain pressure-domain transport of
tangential momentum to the wall is described on the basis of a pressure-in­
dependant coefficient of viscosity of the gas. At sufficiently high rare­
faction, in the purely molecular state, this transport is proportional to
the pressure of the gas. Due to the pioneer-work of Maxwell. Knudsen. Chap­
man a.o. the theory has been developed for the extreme regions mentioned
(part a and e in fig. 1).

In chapter I A a review is given of the way in which Chapman was able to
derive the viscosity coefficient of a monatomic gas from the law governing
the distribution of angular deviations in a single collision.

In chapter I B the oase is considered where the gas is in its molecular
state, i.e. where the molecules go from one wall to another without practi­
cally any encounter with other molecules. In this extreme case too a mathe­
matical expression can be found for the transport of momentum. It becomes
particularly simple if we suppose that the chance for a molecule to leave
the wal-1 in a certain direction is independant of its initial velocity and
given by the so-called cosine-law.

In chapter II special attention is paid, on the one. hand, to the way in
which, near a wall, the expression for the transport of momentum in the
Maxwell-Chapman-state is changed ("region of slip", part d in fig. 1) and on
the other hand, to the way in which the expression pertaining to the mole­
cular state should be modified when, with increasing pressure, collisions
between gas-molecules come into play ("region of first collisions", part b
in fig. 1). We have restricted ourselves to a discussion of the first order
deviations from the two limiting cases.

In the region of slip it is known experimentally that linear extrapola­
tion unto the wall of the mean velocity u cf the molecules of the gas, flowing
with constant gradient along the wall, does not bring a down to zero,
but only to a finite value u,, = £  £ is called the coefficient of vis­
cosity-slip, the value of which is of the same order as that of the mean
free path 1. We write &  = kl, where k 1b a numerical oonstant. Maxwell had
given in 1879 an approximate theory of the value of k, taking also into
account a possible deviation from the cosine-law reflection due to incom­
plete accomodation of tangential momentum ("real" slip) . A precise theory
for the value of k is still lacking.



The theory in the region of first collisions was first treated by Sophus
Weber in 1939 and developed more in detail in 1?48 His way of hand­
ling the problem served as a model where in ohapter II we gave an approxi­
mate theory for some special cases,partly in view of some older experiments
of TTnudgen and Weber, partly in view of new measurements by myself. These mea­
surements which are discussed in detail in ohapter IT and V were performed
at room temperature with an oscillating disc between two parallel plates at
pressures ranging from the molecular state up to one atmosphere. In this
way new experimental data are colleoted both for the region of first colli­
sions and for the region of slip, which can be compared with theory.

The value of the coefficient 5^ by which in Weber's theory the deviations
from the molecular state are described in the region of first collisions,
is found to vary from 0,6 to 0,7 (0,60 in H2 , 0,60 in He, 0,70 in Ng, 0,69
in 02 , 0,64 in CgH^), whereas the predicted value is 0,71.

In the region of slip the values of k ( ?  = KL) were found to vary from
1,14 to 1,20 (1,14 in H2, 1,15 in He, 1,20 in Ng, 1,17 in Og, 1,18 in CgH^).

A complete list of all available data, from whioh values of k could be
deduoed, is given and discussed at the end of chapter III,

* *
*
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E r  r  a  t

5 r e g e l  28: „ p e r  seconde" v e r v a l t .
6 re g e l  14: m o le c u ll ,  l e e s  m o lecu u l.

* 1** f ig u u r  2 moet de l e t t e r  s  v ervangen  worde
door b .

13 t a b e l  I ,  e e r s t e  kolom: H

( L E I D E N )kZsj
'S s C

le e s  He.
X by 2(J° C in  J£.E.

» 10 .

L, ---------
13 t a b e l  I  o p s c h r i f t  2e kolom:
13 ta b e l  I  o p s c h r i f t  5e kolom:
17 re g e l  9 s *) v e r v a l t .
18 in  fo rm ule  39 moet 1 v e rvangen  worden d o o r 1 .
19 r e g e l  31 geem, le e s  g e en . ’
27 r e g e l  5 : h aak  s l u i t e n  a c h te r  36, 85 .
27 fo rm ule  ( 55) moet lu id e n

1+aR7 P + b ^ - p e " * 0 " ^  P) “ 1

33 re g e l  22: a c h te r  „mogelijk" to evoegen  „ te  zijn".
36 r e g e l  1: v e rv an g  „ tem pera tuu rschom m elingen . Ook met"

do o r „ te  b e p a le n . M et".
36: in  a l l e  fo rm u les  1 ve rv an g en  d o o r ,1  (b e h a lv e  in

1 <  P).
41 r e g e l  13 en 14:

4- k o p e r v . I t t e r b e e k +  Keesom 19.38 38 + 68 20^38K

6 lTrjr(

4?23K4 k o p e r v . I t te rb e e k + . Keesom 1938 38 + 68
44s b in n en  de o m lijs tin g  to evoegen

v ó ó r r e g e l  1 : *)
v ó ó r  r e g e l  6 : * * ) .

47s o n d e rs te  r e g e l :  tö rs im o d u lu s , l e e s :  to rs iem o d u lu s»
53, r e g e l  14 en onder f ig i iu r  21: a e th y le e n ,  le e s  ae th een *
56 , r e g e l  16: ( 79) ,  l e e s  ( 80) .
72 r e g e l  5 van o n d e r: S , le e s  S1 .

r e g e l  1 en 4t s y a th e m a tis c h e . l e e s  s y s te m a tis c h e ,
r e g e l  5 l u i d t  l>-jjD .
no 60 l u i d t :
Gy. Zemplén, Ann. P h y s ik , ( 4) 19, 783, 1906.
no 67 l u i d t :
J .C .M ax w ell, P h i l .  T ra n s .ro y .  S o o ., (a) 156, 249,
1866.
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STELLINGEN
rf^f

L E I D E NèZsj
Het i a  t e  b e tw ijfe len  o f  de rekenw ijze, waarmee

de  g l i jd in g s c o ë f f ic ië n t  u i t  zijn d o o rs tro m in g s-sen
p ro ev en  b e p a a l t ,  w el de n a u w k eu rig s te  i s .

M.Knudsen, A nn .P hysik , (4 ) 26 , 75> 1909

2 De m a n ie r , waarop Adzumi de  g l i jd in g s c o ë f f ic ië n t  be­
r e k e n t ,  i s  o n j u i s t .

Ho Adzumi, B u il.C h em .S o c .Jap an , 12, 292 , 1937

3 De m ethode van  C arson om de gem iddelde doorsnee  van
de p o r ië n  in  p a p ie r  t e  m eten i s  z e e r  onnauw keurig  en
z e l f s  o n j u i s t ,  w anneer hij a d v is e e r t  t o t  h e t  g e b ru ik
v an  la g e r e  gasdrukken .

F .T oC arson , B u r .S ta n d .J .H e s . 2 4 , 435» 1940

4 Ten o n re c h te  s p re e k t  men van de m ethode van M ill ik a n
t e r  b e p a lin g  van  de la d in g  van h e t  e le c t r o n  De e e r ­
s t e  m e tin g  met beh u lp  van  deze m ethode i s  a fk o m stig
van E h re n h a f t .
F .E h re n h a f t ,  So-B . Akad.W iss.W ien, ( i l a )  118,321 ,1909

P h y s .Z ., JO_,308,1909

5 M ill ik a n  i n t e r p r e t e e r t  de t h e o r i e  van Maxwell on­
j u i s t ,  w anneer hij t o t  o n v o lle d ig e  accom odatie  van
de t a n g e n t ië le  im puls b e s l u i t ,  in d ie n  de g lijd in g s ­
c o ë f f i c i ë n t  g r o te r  dan de w aarde van  de gem iddelde
vrije  w eg len g te  b l j jk t  t e  zijn.

Phys. Rev» (2 ) 22 , 1, 1923

6 De hydrodynam ische v e rsc h ijn se le n  van  g a s -  en v l o e i -
stofkolom m en, d ie  door de aanw ezigheid  van een  tem -

*  p e r a tu u r g r a d ië n t  in  t r i l l i n g  kunnen geraken , zijn een
n a d e r  onderzoek  w aard .



7 Het is gewenst het gebruik van het begrip „accomo-
datiecoëfficiënt" nader te preciseren.

8 Het is jammer, dat men de wolkensoort, die vroeger
-'Nimbus heette, tegenwoordig Nimbostratus is gaan
noemen. Stratonimbus zou redelijker geweest zijn.

9 Bij het aflezen van een holle vloeistofmeniscus met
een kathetometer wordt de nauwkeurigheid in hoge
mate bevorderd door het plaatsen van een kleine
lichtbron boven het objectief van de kijker.

10 Bij het natuurkunde-onderwijs in de eerste ronde van
het middelbaar-onderwijs moet de logische volgorde
worden prijsgegeven, indien psychologische overwegin­
gen daar aanleiding toe geven.

11 Het Dalton—onderwijs is thans de meestbelovende vorm
van schoolorganisatie, die kan leiden tot wezenlijke
vernieuwing van de inhoud van het middelbaar-onder­
wijs.

12 Bij het eindexamen in de natuur- en scheikunde van
het middelbaar-onderwijs zou een betere beoordeling

• van de leerlingen bereikt kunnen worden door in
hoofdzaak mondeling te examineren.

13 Teneinde de harmonische groei van de universitaire
gemeenschap te bevorderen dient men er tegen te wa­
ken, dat de Civdtas—Academica als leidende gedachte
niet vereenzelvigd wordt met de organisatie, die
men te Leiden gekozen heeft om aan die gedachte vorm
te geven.
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