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Bij het wvoltooien wvam dit proefschrift betuig ik mijnen
dank aan Oud-Hoogleeraren, Hoogleeraren en Lectoren der
Leidsche Universiteit voor hun aandeel in mijne wetenschappe-
lifke opleiding; weemoedig stemt daarbiyy de gedachte aan
overleden Leermeesters.

Van U, Hooggeleerde Kaveruingit OxNNEs, heb ik op hel
gebied van Uw leervak en ook menigmaal daarbuwiten
Tkunnen leeren, dal een onvermocide geest alle moeilijkheden
te boven komi. De dank van Uwen laatsten promovendus
ga gepaward met zijnen wensch, dat het vloeibare helium U
nog menigmual op Uwen post vinde, om door wmeten tot

weten te komen.

Ik ben het personeel van het Leidsche Natuurkundig
Laboratorium voor zijne hulp bij mijne metingen zeer erkente-
k. Dit geldt zoowel den jongsten leerling-instrumentmaker,
die de dampdrukkingen van hel helivmbad constant hield,
als den oudsten assistent, wiens gastvrije woning steeds voor
mij en mijne collega’s openstond. In het bijzonder hebt g,
waarde Fruonv, door Uw aandeel in alle heliumwerk zeer wveel

voor myj gedaan.
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INLEIDIN G.

De meest verrassende uitkomst der onderzoekingen, die
het werken met vloeibaar helium mogelijk maakt, is tot
heden de ontdekking der supra-geleiding?).

In een aantal verhandelingen, dateerende uit de jaren
1911 en 1913, behandelt Professor KamerumwgHE ONNES den
electrischen weerstand van zuiver kwikzilver bij helium-
temperaturen. Zin de eerste resultaten der metingen onvol-
ledig ?), de teekening op p. 23 van Leiden Comm. N° 124¢
is de duidelijke aanwijzing, dat van 7'=—4°21 tot 4°.19 K.
van een kwikdraad de electrische weerstand zeer snel afnam,
om bij 7'=4°19 K. te verdwijnen, terwijl hij daarentegen
van 7'=4°29 tot 4°21 K. nog verminderde op de wijze,
als metingen in vloeibare waterstof deden verwachten.
Ofschoon in deze mededeeling niet vermeld wordt, met
welke stroomsterkte gewerkt is, doet § 4 der verhandeling
reeds vermoeden, dat de weerstand beneden 7 =—4°21 K.
in hooge mate afhangt van de sterkte van den stroom, die
door den draad loopt. Dit is later bevestigd?). Hier ver-
liest de wet van Onm hare geldigheid en moet men
onder den opgegeven weerstand verstaan potentiaal-verschil,
gedeeld door stroomsterkte. De met groote moeite verkregen

1) Wij gebruiken de benamingen, zooals deze in de loop der onder-

zoekingen zijn ingevoerd. Ook de nmaam ,sprongpunt’’, welke wijst op
een discontinuiteit, waarvan het bestaan tot heden niet is aangetoond,

behielden wij.
2) Leiden Comm. N". 1200, 122b en 123 (1911).
3) Leiden Comm. N". 133a¢ (1913).




figuren 6 en 7 van Leiden Comm. N° 133a stellen genoemde
afhankelijkheid in het licht. Er moet bij iedere temperatuur
een stroomsterkte zijn, door Professor O~NNES ,drempel-
waarde’’ genoemd, waarbij de kwikdraad weer een meet-
baren weerstand begint te krijgen; deze grootheid, evenals
de stroomdichtheid *) blijkt verschillende waarden te bezitten
voor verschillende draden., Het terugkeeren van den weer-
stand wordt geweten aan locale verwarming van ,slechie
plaatsen’’; zoodoende kan men moeilijk eene standvastige
drempelwaarde voor verschillende draden verwachten, Een
volgende ontdekking ?) mnoodzaakte, naast deze ,drempel-
waarde van den stroom’ nog in te voeren een ,drempel-
waarde van het magneetveld’’, daar het bleek, dat een
supra-geleider beneden de ,sprongpunttemperatuur’ weder
weerstand krijet, als hij gebracht wordt in een magneetveld
van bepaalde sterkte; de grootte van dit veld is afhankelijk
van de temperatuur en van de ligging der windingen van
den geleider ten opzichte van de richting van het wveld ¥).
Deze magnetische metingen zijn verricht met weerstanden
ran lood en tin; Leiden Comm. N° 133d leert, dat ook
deze metalen het verschijnsel der supra-geleiding vertoonen,
dus zich, wat hun eleetrisch geleidingsvermogen betreft,
beneden zekere temperatuur — voor ieder der metalen ver-
schillend — als kwikzilver gedragen.

Na de ontdekking der supra-geleiding van lood en tin
werd met deze metalen verder gewerkt en verdwenen vele
der moeilijkheden, welke het experimenteeren met weer-
standen van vast kwik mechrengt *). Voor de proeven, die
ten doel hadden, de grootte van den in een supra-geleider
blijvenden weerstand op te sporen door bepaling van den
extinetie-tijd van den in een supra-geleidenden ring door

1) Gewoonlijk opgegeven in amp. per nun®,

2) Leiden Comm. NY 1397 (1914),

3) Zoogenaamd transversaal en longitudinaal effeet.

4) Leiden Comm. N° 133¢ (1913), p. 4.
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inductie opgewekten stroom '), gebruikte Professor ONNES
dan ook steeds lood als metaal.

Indien in 1914 de oorlog, met zijn eischen tot beperking
op menig gebied ?), niet tusschenbeide gekomen was, zou
de studie der supra-geleiding niet enkele jaren stilgestaan
hebben. Als lichtpunt mocht gelden, dat de gewijzigde voor-
stellingen, welke men zich van de electrische geleiding in
metalen ging vormen, voor een groot deel voortkwamen uit
de nieuwere opvattingen omtrent den bouw van het atoom
en de kennis hiervan in de laatste tiem jaren zeer toenam;
de uit die kennis ontstane opvatting, dat de electrische
geleiding in metalen tot stand komt door den overgang van
niet geheel vrije electronen van atoom op atoom, doet de
moeilijkheid verdwijnen, die de groote vrije weglengte bij
supra-geleiding, volgens de theorie der vrije electronen
biedt?). De nieuwe theorie wacht nog op theoretische be-
handeling 4).

Nadat in April 1919 de metingen in vleeibaar helium
hervat waren, zijn meerdere proeven over de supra-geleiding
gedaan; zij betreffen het opsporen van supra-geleidende
metalen — daar men niet zeker is, dat alle metalen bij ge-

1) Leiden Comm, N° 1400 en ¢, en NY 141p (1914).

2) Omtrent de moeilijkheden, welke de oorlog aan het Nat. Lab, bracht,
zie men de viot geschreven inleiding van Prof. ONNES voor de demonstratie
van vloeibaar helium op 25 April 1919, ter gelegenheid van het XVIIde
Ned. Nat., en Geneesk. Congres; Handelingen van dit Congres, p. 152,
Leiden Comm. Suppl. N, 43¢ (1919). Gedurende de vier vorlogsjaren is er
slechts één keer vloeibaar helium geweest.

8) Leiden Comm, N° 133¢ (1913), § 12g.

4) De samenvattende overzichten over de electrische geleiding in
metalen zijn talrijk; men zie bijvoorbeeld J. Cray, Jahrb. Rad. und
Fl. 8 (1911), p. 383; 12 (1915) p. 259, benevens W. MEISZNER,
Ibidem 17 (1920), p. 229, Het IVde Conseil-SoLvay, in April 1924 te
Brussel gehouden, had de eleetrische geleiding tot onderwerp. De
rapporten, door verschillende natuurkundigen van naam voor dit Conseil
gemaakt, zullen eerlang den stand van het vraagstuk van meerdere
zijden belichten; zoo gaf Prof. BrmemaN een schets der verschillende

theorieén sinds DRUDE.
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noegzaam lage temperatuur bedoelde eigenschap verkrijgen —,

Fig. 1.

den invloed van magneetvelden en
stroomen op de supra-geleiding,
alsook het zoeken van ecen moge-
lijken restweerstand der metalen
in den supra-geleidenden toestand
met behulp van persisteerende stroo-

men,

De indruk, dien de verstoring der supra
geleiding, zoowel door verwarming als door
magneetvelden op den waarnemer maakt,
wordt weergegeven door de fotografische
registratie in fig., 1 (10 Februari 1922),

Zij laat de nitslagen zien van een galvano-

meter, als in een aan dezen parallel gescha
kelden, kleinen tinweerstand Sn-1922-F
(W = 0.00042 2 bij T' = 4°.21 K.) de supra-
geleiding wordt verstoord. De lijn, die aan
den onderkant der figuur begint — men
leze deze van beneden naar boven — be-
hoort bij de verstoring der supra-geleiding
door het opwarmen van den eryostaat, de
lijn, die midden op de figuur begint, bij
de verstoring en het herstel der supra-
geleiding door het bijbrengen en weer ver-
wijderen van een magneet, drie malen
achtereen; de onregelmatige gedaante van
den derden uitslag geeft zekere aarzeling
in het bijbrengen weer. Wij vestigen de
aandacht op de gelijke grootte der uit-
slagen. De gedaante der lijnen is slechts
e¢en maat voor den grooten slingertijd van
den galvanometer, niet voor de snelheid der

verstoring,

De resultaten der metingen volgen gedeeltelijk hierachter;

voor een goed

Leidsche Communications van v6or den oorlog verwezen.

overzicht is daarbij meermalen naar .de

B —




HOOFDSTUK L
HET OPSPOREN VAN SUPRA-GELEIDENDE METALEN.

A, Zuivere metalen?).

1. Kwikzilver.

§ 1. Nieuwe metingen zijn niet verricht. Gegevens betreffende de
sprongpunttemperatuur van kwik vindt men in de Leiden Comm. N° 1220,
124¢ en 133a.

2. Tin.

§ 2. De sprongpunittemperatuwr. Aan tin kunnen de
eigenschappen der supra-geleiding op voortreffelijke wijze
onderzocht worden, zoowel door de ligging der sprongpunt-
temperatuur als door de eigenschappen van het metaal. Het
laat zich tot handelbare draden spuiten, die slechts langzaam
aan de buitenlucht oxydeeren en gemakkelijk tot band te
walsen zijn. Verder troffen wij in gespoten tindraden meer-
malen einden é&én-kristal-draad aan:; ook in dezen toestand
is het eleetrisch gedrag van tin dus na te gaan. Bovendien
is het maken van tinlasschen niet moeilijk. De temperatuur,
waarbij de weerstand begint te verdwijnen, behoort bij de
helinmdampspanning van 480 mm Hg. De kleine druk-
veranderingen, die zelfs bij de zorgvuldigste regeling niet te
vermijden zijn, veroorzaken bij deze spanning en nog ver daar

beneden slechts kleine temperatuurschommelingen van het

1) Enkele gedeelten van hoofdstuk T A zijn ook gepubliceerd in Leiden

Comm. N 160¢ en b (1922) en 167a (1923); Verslagen Kon. Ac. v. Wet.
Amsterdam XXXI (1922) p. 467 en 475, XXXTII (1923) p. 660.
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bad; een groot voordeel, daar het verschijnsel hiervoor uiterst
gevoelig is. Bovendien is het gebied van 7 =—3°.8 tot 1°.5 K.
met de ten dienste staande zuigpompen van het Nat, Lab.
gemakkelijk te verwezenlijken, zoodat met tinweerstanden de
supra-geleiding zonder groote technische bezwaren nog ruim
twee graden beneden hunne sprongpunttemperatuur bestu-
deerd kan worden.

Een gering nadeel is het kleine breukdeel van den nul-
puntsweerstand, die tindraden even boven hunne sprong-
punttemperatuur nog slechts hebben; voor eene nauwkeurige
meting moet de draad daarom van behoorlijke afmetingen zijn.

Met het oog op onderzockingen hetreffende den electrischen
weerstand van supra-geleiders in een wisselend magneetveld *)
is met een der hierbij gebruikte tindraden het verdwijnen
van den weerstand bij de sprongpunttemperatuur opnieuw
vasteeleed ). Een draad, gespoten uit tin ,,Kahlbaum® ?),
diameter 0.1, mm, is in ongeveer 60 windingen bifilair
op glas gewonden, met zijde en geparaffineerd papier als
isolatie. De vier, voor de meting noodige uiteinden zijn
verkregen op de wijze, als beschreven bij de vervaardiging

der thalliumweerstanden 4). De aldus ontstane weerstand

Sn-1922-M had bij kamertemperatuur ®) 4.7 Q0 weerstand.

De gebruikte meetmethode is die der compensatie van de
potentinal aan de uiteinden van den onbekenden en een

1) De resultaten dezer onderzoekingen, waarbij met G. Breir, Nat.
Res. Fellow U.S. A, en Prof. ONNES werd samengewerkt, zijn nog niet
gepubliceerd,

2) Waarnemingen van v66r den oorlog omtrent de sprongpunt-
temperatuur van tin vindt men in Leiden Comm. N 1334 (1913).

8) Tin ,Kahlbaum?’’ 1911, bevatte volgens F. Myurvus, Z. f. Anorg.
Chem, 74 (1912), p. 407, de volgende verontreinigingen: 0.0012 ¢, Cu,
0.0013 ¢ Ph, 0.0009 % Fe en een spoor S.

%) Zie § 12 van dit proefschrift.
5) De weerstand bij 0° C. is niet bepaald.
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bekenden weerstand, in serie geschakeld, met behulp van een
thermokrachtvrij compensatie-apparaat volgens DIESSELHORST,
geleverd door O, WoLrr; steeds werd gemeten bij beide, met
clkaar overeenkomende stroomrichtingen in de ketens van
weerstanden en compensatietoestel. De stroom door den
weerstand was 4., mA sterk.

De weerstand was gebracht in den van een roerinrvichting
voorzienen eryostaat, afgebeeld in Leiden Comm. N 124¢,
fig. 4. De dampdrukkingen van het heliumbad werden op
cen gesloten of open kwikmanometer met den kathetometer
afgelezen ') ; hiernit volgden de temperaturen met behulp
van de formule uit Leiden Comm. N° 1475 (1915), p. 33 2).
De dampdrukkingen, en dus de temperaturen, werden zoo
goed mogelijk constant gehouden met behulp ecener kraan
waarmee men het wegstroomen van het verdampte helinm
regelde. Veranderde de druk, blijkens de aanwijzingen van
den olieregulateur, beschreven in Leiden Comm. N° 119,
dan trachtte men dezen door geringe draaiing der kraan tot
ziime eerste waarde terug te brengen. Om en hij de sprong-
punttemperatuur weerspiegelt zieh dit in een voortdurend
bewegen van het beeld der schaal in den kijker, waarmee de
stand van den galvanometer wordt afgelezen. Dan is dus
zelfs deze regeling nog niet fijn genoeg,

De resultaten volgen in tabel 1: zie ook fig. 2.

1) De meeste dezer aflezingen danken wij aan de hulp van den
assistent G. P. NLIHOFF.

2) Deze formule is berekend uit metingen, verricht in 1913, Neemt
men naast deze metingen die van 1911 in aanmerking en interpoleert
grafisch, dan krijgt men temperaturen, welke van die, herekend met
de formule, soms annzienlijk afwijken. Wij hebben de formule ge-
bruikt, indien het tegendeel niet wordt vermeld; eehter zijn ook
de afgelezen dampspanningen opgegeven.



TABEL 1.

Sn-1922-M.

Datum. i{:h::;‘r;;nl;)g. /i Wsname-m *) !
28 April 1922 765 21 K. 00045, 2 |
480.2 3.76 0.0044,
476.7, 0.0042,
474.5 0.0039,
471.8 0.0032,
470.1 0.0024,
467.5 0.0012, |
6 April 1922 466.7, 0.00114
465.6, 0.0006,
28 April 1922 465.4, 0.0007,
6 April 1922 | 463.2 0.0003,
28 April 1922 |  462.1 | 0.0002,
6 April 1922 461.9 3.73 0.0001,
461.5 . 0.0000,
28 April 1922 ' 461.1 ‘ 0.0001,
| 458.6 0.0000,4
| 456.1 | 3.72 0.0000,
§ 3. Metingen in vloeibaar helium boven de sprongpunt-

temperatuur.

weerstand

tuur; ten bewijze daarvan dient

melde 3)

van

weerstanden

Wij maakten reeds melding van den kleinen

tindraden

boven

zijn vervaardigd

hunne

sprongpunttempera-
tabel 1I.
uit

De hierin ver-

draad, gespoten

1) Hier en verder wordt, indien niet het tegendeel is vermeld, onder
(1918);

ysmm Hg? verstaan, int. mm Hg"; Leiden Comm. Suppl. N 23
10, p. 626.

p- 12, Ene,

Math.

Wiss. V,

2) Hier en verder zijn de potentiaalverschillen, gemeten heneden
de sprongtemperatunr, omgerekend tot weerstanden, alsof de wet
van Ohm gold.

3) Twee dezer weerstanden zijn gebruikt bij de metingen, beschreven

in § 32

van dit

proe f:«jri't't .




9

uit tin ,Kahlbaum’'; onderzoek leerde, dat deze draad
meerdere stukken één-kristal-draad rijk was. Daarom geven

wij in dezelfde tabel enkele resultaten voor den één-kristal-

W

0.006.5%
0.004 -
0.002 —
s73K.
goegil o=t & ird Syl
455 465 475 480 Hg

Fig. 2.

A 6 April 1922,
Sudgoogrn D & Aprt 1
® 28 April 1922.

draad Sn-verhat-1922-VIII"; deze is uit tin ,Kahlbaum’' in
het Nat. Lab. der N. V. Pamies-Gloeilampenfabricken te
Eindhoven vervaardigd. De tinmen stroomtoevoerdraden zijn

aangesmolten aan de niteinden, de tinnen spanningsdraden



10

met koperen beugeltjes op den één-kristal-draad geklemd op
zoodanige alstanden der uiteinden, dat de verwarming bij
bovengenocemd aansmelten de structuur van het te meten

stuk mniet kon veranderen.

TABEL II.
Sn-1922-1. Sn-1922-V.,
Sn-1922-1V. Sn-1922-V1.

Sn-kristaldraad-verhit-1922-VIII”.

Tas ¥ | V
Datum. \lv‘:::n‘n‘;!l::]nd‘l( ' Wo. inl:llll‘lllll”l”ll}..'- L. 0 S ll’ o
= e ) = . . S
7 Febr. 1923 Sn-1922-1. 2.221 2 487 3.77. K. 10.0017, 2 0.0007,
Sn-1922-1V. | 0.856, 0.0006, | 0.0007,
Sn-1922-V, 2.338 0.0019,  0.0008,
Sn-1922-V 1. 3.995 0.0032, | 0.0008,
14 Nov. 1923 | Sn-kristaldraad- | 0.126, 754 4.18 0.0003, | 0.0027
verhit-1922-VIII'. 484 3.77 0.0003,
; 456 3.72 0.0002,
449.8 |8.71 0.0000, | 0.0000,

Volgens tabel TI zou, juist boven de sprongpunttempe-

ratuur van tin, ——— van den één-kristaldraad grooter zijn

W,
dan die der gewone tindraden. Eehter vertrouwen wij het
bén-kristal-ziin van Sn-1922-VIII1' niet zoo vast?!), dat wij

door het cevonden resultaat van de gedachte zouden afzien,

1y Do groote weerstand kan ook zijn oorzaak hebhen in overgangs
weerstanden op de klemplaatsen. Van dit opklemmen der toeleidings-

draden ondervonden wij veel last, Meestal was na een proefafkoeling

in vloeibare lucht en de daarop volgende opwarming het contact slechter




TABEL III.

Sn-1922-A, Sn-kristal-onverhit-1922-VI11.

W )

Datum. / WA ”',\‘,,.1922.,{_ ”’_\-“_1-_.33_ Vil | @= . W = 7
Sn-1922-4. ”0

Sn-1922-VII

13 Oct. 1922 27309 K. 0.1182,

22 Dee. 1922 5.769, o

23 en 24 Febr. 0.0670, 0.0015; 0.01164 0.013, 0.001,

1923 ' '
0.0482, 0.00114 0.0083, 0.010,
0.0367, 0.0009, 0.0063. 0.0084

0.0236, 0.0006, 0.0040, 0.005,

8 Dee. 1922 4.2 0.0057, 0.0010,
0.0057, 0.0009,

0.0000,
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dat de tindraden hun kleinen W bij heliumtemperaturen
0

aan de mate der rekristallisatie bij het spuiten danken.

§ 4. Metingen in vioeibare waterstof. De weerstanden der
meeste, in dit proefschrift vermelde draden zijn ook gemeten
in het temperatuurgebied van vloeibare waterstof en zuur-
stof 1), Het is de bedoeling, de uitkomsten hiervan ter
anderer plaatse te publiceeren. FEnkele er van — voor
Sn-1922-4 — worden hier vermeld, omdat wij het electrisch
oedrag van een lood-tin-legeering bij lage temperatuur met
dat zijner samenstellende metalen willen vergelijken 2). Nog
meenden wij goed te doen in dezelfde tabel ITI de getallen
van den één-kristaldraad Sn-onverhil-1922-VII op te geven 3);
ook deze draad is te Eindhoven vervaardigd. Men lette op

de standvastige waarde van Awx in de laatste kolom.

3. Lood en Uraniumlood.

§ 5. De ligging der sprongpunttemperatuur van lood
maakt de supra-geleiding van dit element even helangrijk
als die van tin; men zal dit metaal gebruiken voor die
proeven, welke genomen moeten worden bij temperaturen
en de weerstand grooter geworden. Daardoor is Sn-verhit-1922-VIII1
dikwijls in handen geweest en kan zijn struetuur geleden hebben. Boven
dien braken meerdere der ontvangen één-kristal-draden zij waren alle
op glas gewikkeld — reeds hij de eerste afkoeling; alleen de zeer los
gewondene bleven heel.

1) Bij deze metingen — in vloeibare waterstof en zuurstof is het
regelen en meten der temperaturen met behulp van platina-thermometers
steeds verricht door de assistente Mej. H. v. p. HonsT; voor hare toe-
wijding bij dit dikwijls eentonige, doch steeds uiterst helangrijke onder-
deel van zoodanige metingen betuigen wij haar ook hier onzen dank.

2) Zie § 11 en 26 van dit proefschrift,

3) Do weerstand Sn-1922-4 is besehreven in § 32 van dit proefschrift,
de weerstand Sn-kristal-onverhit-1922-VIT is op dezelfde wijze gemonteerd
als Sn-1922-VII1I.




ver beneden de sprongpunttemperatuur. In Leiden Comm.
Ne, 133d § 13 2 wordt vermeld, dat lood ,Kahlbaum?®' bij
het kookpunt van vloeibaar helium supra-geleidend was en
dit bleef bij T'=4°.3 K., de hoogste temperatuur, met den
gebruikelijken cryostaat voor vleeibaar helium bereikbaar;
in § 15 derzelfde Comm. werd uit de grootte der stroom-
drempelwaarde bijj 7'=—4°.25 K. de sprongpunttemperatuur
geschat op ongeveer 6° K. Het hieronder vermelde onder-
zock had tot doel, de sprongpunttemperatuur van lood
nauwkeuriger vast te stellen, alsmede een verschil in sprong-
punttemperatuur van lood en uraniumlood (Ra G) op te
sporen en het verloop van den weerstand van lood met de
temperatuur, boven het sprongpunt en zoo mogelijk tot aan
T'—14°.0 K., de laagste vloeibare waterstof-temperatuur, na
te gaan. Betreffende een mogelijkerwijs verschillende sprong-
punttemperatuur voor isotopen leek het niet onmogelijk, dat
het ontstaan der supra-geleiding door de kernmassa werd
beinvloed *).

Voor de vervaardiging der weerstanden gebruikten wij
lood ,,Kahlbaum’ en uraniumlood (Ra ('), waarvan Prof.
Hontascamm te Weenen ons zeer welwillend 16.5 gram ter
beschikking stelde; gewoon lood wvan niet radio-actieve
bronnen heeft een atoomgewicht 207.20, het gebruikte Ra ¢
uit .lh'iig;:(‘rit heeft een atoomgewicht 206.062%). Van beide

1) Zie omtrent de eigenschappen van isotopen het artikel van
K. FAJANS in het Elster-Geitel-Festsehrift (Vieweg) en het Presidential
Address tot the American Association at DBaltimore, Dee. 1918 van
T. W. RicHARDS.

2) Volgens schrijven der firma, dd. 17 Mei 1916, bevat lood ,Kahl-
baum’’ een spoor Cu en Fe, de totale verontreiniging is minder dan
0.01 %; in het schrijven, dd. 8 Dee, 1916, geeft zij nader op een ver-
ontreiniging met 0.002 % Cu en Fe. Zie ook het artikel van ¥. Myrivus,
Z. f. Anorg. Chem. 74 (1912), p. 407.- Voor een overzicht van het

atoomgewicht van loodisotopen zie F. W, AsTox ,Isotopes’’, London 1922,
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soorten lood zijn draden gespoten en hiervan weerstanden
vervaardigd op de wijze, als bij de vervaardiging der thallium-
weerstanden beschreven '); de chemische eigenschappen van
het metaal maakten het onnoodig, alle weerstanden in een
olazen buisje met heliumgas van de buitenlucht af te
sluiten. Gebruikt zijn de weerstanden Pb-1919-B, diameter
0.5 mm en niet ingesloten in cene helinmomgeving, Pb-1919-7,
diameter 0.1, mm en ingesloten in eene helinmomgeving
en Isotoop Pb-1919-I, in afmetingen zooveel mogelijk aan

PU-1919-1 gelijk en op dezelfde wijze behandeld.

§ 6. Imrichling wvan den cryostaat. De cryostaat, waar-
mede de proeven gedaan zijn, vervaardigd door en onder
toezicht van den bedrijfschef van het Nat. Lab. G. J. Frm,
gelijkt in grove trekken op die, beschreven in Leiden Comm.
N 124b. Kenmerkend voor haar is, dat de te meten voor-
werpen zich bevinden in heliumdamp of -gas (dit laatste
van zeer lage temperatuur); door hare ingebruikneming is
het temperatuurgebied tusschen het kookpunt van helium
(4°.2 K.) en de laagste temperatuur, met vloeibare water-
stof bereikbaar (14°.0 K.), voor de eerste maal overbrugd.
Voor hare inrichting zie fig. 3. In het geheel verzlverde
vacuumelas 4 hangt in omgekeerden stand een geheel ver-
zilverd vacuumglas B, uitmondend in een enkelvoudige ver-
zilverde elazen buis; de klokvormige ruimte binnen dit glas
is de experimenteerruimte. In deze ruimte bevinden zich
de weerstanden (in fig. 3 is er slechts é&n, W, geteekend)
en de heliumgasthermometer 7Th. Het boveneinde van B
mondt uit buiten den eryostaat en is verbonden met den
gashouder; B heeft daar een regelkraan K voor het afblazen
(niet op de teekening zichthaar). IHet vioeibare helium

1) Zie § 12 van dit proefschrift.




15

komt binnen door de inlaat D: de
vlotter ' geeft de hoogte van den
helinmspiegel aan. Staat de kraan K,
voerende naar den gashouder, open,
dan vult het helinm zoowel 4 als B:
men kan bij de aanvang der proef
dus meten bij het kookpunt van
vloeibaar helium. Wordt de kraan K
gesloten, dan drijft in korten tijd
de zich vormende heliumdamp het
vloeibare helium uit de klokvormige
cryostaatruimte; door openen der
kraan A en aanzetten van de elec-
trische verwarming in de stook-
spiraal # wordt het mogelijk, een
constanten damp- of gasstroom door
de eryostaatruimte te zenden, welke
stroom door electrische verhitting

met behulp van de verwarmings-

spiraal G op de gewenschte tempe-

ratunr wordt gebracht; de vloeistof-
spiegel van het verdampende helium
bevindt zich dus tusschen F en @.
De koperen mantel E binnen de klok
draagt bij tot het verkrijgen eener
gelijke temperatuur hierin; op zijn
weg naar deze ruimte moet het helium
die tusschen B en B doorgaan, het-
geen den invloed van E ten goede
komt, Nadere proeven moeten uit-
wijzen, in hoever deze gelijkheid reeds
met de beschreven inrichting bereikt
is. De eerste afkoeling verbruikt

zeer veel vloeibaar helium.
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§ 7. Weerstands- en temperatuurbepaling. Daar de com-
pensatiecbank defeet was, zijn de weerstanden gemeten door
vergelijking der uitslagen van den galvanometer, wanneer
verbonden met de uiteinden van een onbekenden en bekenden
weerstand : de weerstanden zijn evenredig met de gemiddelden
der uitslagen in beide stroomrichtingen, gelijk uit de ver-
gelijking der uitslagen voor 0.001 en 0.01 Q volgt.

De temperaturen zijn bepaald met een heliumgasthermo-
meter van constant volume met hulpvolume en open kwik-
manometer. de barometerstand is afgelezen op een aneroide.
Bij de meting op 18 Mei 1920 bedroeg de nulpuntsdruk
van den thermometer ongeveer 1140 em; daar deze druk
niet geschikt was voor nauwkeurige bepaling, is die hij de
temperatuur van het vloeibare helium als ijkingspunt aan-
senomen (deze temperatuur volgde uit de dampspanning
van het bad).

Om minder hinder te hebben van de correeties op de
voorlooige internationale KrLvin-sechaal, welke correcties in
én beneden het gebied van vloeibare waterstof onvoldoende
bekend waren, werd voor de metingen op 28 Mei 1920 de
nulpuntsdruk van den thermometer verminderd tot 290 em;
als ijkingspunten doen dienst de spanningen van den thermo-
meter, geplaatst in vloeibaar helium (28 Mei 1920) en in
vloeibare waterstof (29 Mei 1920); de temperaturen dezer
punten volgen wederom uit de dampspanningen van het
bad, onder gebruik der gegevens in Leiden Comm. N°, 1470
en N° 156b.

Voor de correctic der aanwijzingen van den thermometer
op de voorloopige internationale Krrvin-schaal bij waterstof-
en heliumtemperaturen stonden ter beschikking de data van
Leiden Comm. Suppl. N° 34a, p. 17, noot 4 (verkregen uit
de gegevens van Leiden Comm. N 102¢), waarbij B _ ospec, =0

gesteld is, alsmede nog nit Leiden Comm. N°% 119 § 50
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Biosak - 0.000047 ') ; tabel V van Leiden Clomm. N°. 156«
geeft een overzicht der correcties, met bhovenstaande ge-
gevens berekend. Volgens noot 1 en 3, p. 27, Leiden Comm.
N 156a is hierbij genomen B,=— 0.000499, B, = 0.000476,
2ige = 0.0036614 en is de invloed der C's verwaarloosd.
Men moet aan deze waarden voor B, B,,, en ;e vasthouden,
om de correcties op de voorloopige internationale KELVIN-
schaal te krijgen. Metingen wijzen reeds uit, dat juister ge-
bruikt hadden kunnen worden B,= 0.000513, B,,, = 0.000492
en ;pge—0.0036613 (Leiden Comm. N° 1020, tabel T en
Leiden Comm. N 156¢, p. 22, noot 1); dit zou leiden tot
een tweede voorloopige internationale Kervin-schaal (helium-
Avogadro-schaal) en daarom behouden wij de eerste B's.
Nienwe bepalingen van helium-isothermen hij 7= 20°.5 2),
4°2 en 3°7 K. 3) leverden nieuwe waarden voor B, die dus
ook weder andere correcties op de voorloopige internationale
Kevvin-schaal medebrengen. Volledigheidshalve mogen zij In

tabel IV volgen.

1) De B=—0.000047 is die, afgeleid volgens pv—=RT 4 ht

de verder in deze § genoemde B’s zijn echter die volgens
pv = RT (l - —I{
Suppl. N". >'_’.'l (1912), Ene. Math. Wiss. V. 10, vermelde wijziging in

, overeenkomstig de in noot 350 van Leiden Comm.

de notatie.

2) Leiden Comm. N° 164 (1923), p. 25.

3) De isothermen bij de twee laatste temperaturen vormen het onder-
werp eener mededeeling van H, KAMERLINGH ONNES en J. D. A. BOKS:

de hier opgegeven waarden voor de B’s moeten als voorloopige beschouwd

worden.
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TABEL 1V.

aAt))
B (Nulpuntsdruk helium- ‘
I thermometer = 1000 m m). |
Oude , Nieuwe Oude Nieuwe
waarnemingen, waarnemingen. |waarnemingen. waarnemingen.
205 K. — 0.00010 4 0.04,
19.1 0.00000 -+ 0.03,
4.29 — 0.00305 -+ 0.05, |
4.21 | — 0.0034 —+ 0.055
3.72 — 0.0044 —+ 0.054

Wij maken verder gebruik van de nienw berekende Ad's

en leiden hiermede af tabel V.

TABEL V.

Vulling L. pesc. = 1140 em. 10 Mei 1920.

\ "5 T A W 7
= He, ongecor- p loc. _J)__ <
ld.’nnpsp. ‘l Af rigeerd. ‘ mm ”K ’ T“"
‘ — — — ——— —— — — ——— ———
| 420 K. 040, 3.60- 151.8 FrEN
‘ | _o0.1é iod | 2
i >
Vaulling II. poec. =290 em. 28 en 29 Mei 1920.
- = 2 Tlh'. ungec;r-’ p in loc. )
‘ ]nlinnprp. \ ‘AY' l rigeerd. mm Hg. The
SNy T B T R AR
| 2077 K. | ead ‘ 26 | 200.7 \ 10.3,
| 4.22 0t +07 \ 42.7 s
0.04 ¥.26 | oty

)’ waarin 1‘5 18

— 1, By Br — T,B
1) at= (I —1, (T“’" 1on — 74 )_(Tl By

100 v, u, vy
het gasvolume in den thermometer, uitgedrukt in het theoretisch normaal-

volume; de €'s zijn volgens berekening zelfs bij .,moh dichtheid te

verwaarloozen. % &f&/t//«/d’ﬂm AV N+ L _;% 54 w&//;éa_
Aﬁ /le_fmwf—& fﬂ—na/( 5[ gﬂ./fll’»imd)’“ &L,_

Idehual ofdevo MWAJ).A,A_ L=
Z/inw/ﬂ(:u?dfoAZwZL Ao M%&L Lok

Leldiies. /r»{a»/ e //vvit ﬁn/MWA“ Lodliis

MA« &&Afxﬁ’f/ﬁm- v
Afz!fpch/ A / 25’ :'{'.4”‘
S 44_4;.,,, s e
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§ 8. De sprongpunttemperatuur. Op 18 en 28 Mei 1920
bleken alle drie de weerstanden supra-geleidend in vloeibaar
helium en gedroegen zich dus als gewoonlijk, Terwijl een
der lood-weerstanden ingeschakeld bleef, werd vervolgens de
eryostaat door electrische verwarming van het verdampte
helium geleidelijk op hooger temperatuur gebracht. Op zeker
oogenblik verliep de galvanometer snel over 35 em op de
schaal en was blijkbaar het sprongpunt bereikt; de plotse-
linge uitslag pleit voor de bruikbaarheid van den cryostaat
bij niet te hooge eischen. Herhaling van het opwarmen (op
langzamer wijze) bevestigde het eerste resultaat. Onder
standvastig houden der temperatuur werd de thermometer
bij het sprongpunt afgelezen. De resultaten zijn neergelegd
in tabhel VL.

TABEL VI.

—— i | '
Datum. .| Vulling. | Pgasthermometer T'e, ongecorri- f T \‘
I 5 in loc, mm Hg. geerd. 1 2 X |
o
| 18 Mei 1920 I | 2636 | b4y 69, | 058 /.éix‘
2.
28 Mei 1920 11 ; 73.9 a. Fy /7 bitb a. 72,
b, Ah 3 6350, 1.2
i | —Hk/j” 0.0%

b ) : /e/jw.{:. Zf. e klr, 200, Z,é
Bij vulling 1l is @ berekend dogf merpetatio—tnsschen—de

Svaie S <08 o

jkingspuntes bij 7' =262 - K., b. (lozyzj&ma—
gebruik te maken van het ijkingspunt bij T — Do .

op dezelfde wijze als bij vulling I alleen gebruik meest oo
wosden gemaakt van het ijkingspunt bij 7 ;Hvz K.
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vlonibara holiiun oo 28 Aai 1920 _dan-levert-—deze—barakaning
T * o

Yed 27 Hetopuniil  de duspepaiitie— —— 022 —aa
Label—V—dit—pleit—vosr—de—metingen—op—28—Mei—1920-

Neemt men verder in aanmerking de groote Ai: bij vulling I,
dan verdient een bepaling met vulling T minder vertrouwen
dan een met vulling II. Wij nemen T sprongpunclvod =7°.2 !
een nauwkeuriger bepaling blijft echter gewenscht, waarbij
tevens getracht moet worden, een kromme op te maken, als

in fig. 2 voor tin is afgebeeld.

§ 9. Vergelijking der sprongpunttemperaturen van lood en
wraniumlood (Ra G). Op 18 Mei 1920 werd de kruisdraad
van den kathetometer ingesteld op den kwikmeniseus in het
open bheen van den thermometer bij den druk, behoorende
hij de sprongpunttemperatuur van Pb-1919-/ (de meniscus
in het gesloten heen moet natuurlijk steeds op hetzelfde
merkteeken ingesteld zijn). Na daling der temperatuur werd
Isotoop Pb-1919-1 in den weerstandskring geschakeld en de
temperatunr opgevoerd. Verliep de galvanometer, omdat de
weerstand door het sprongpunt ging, dan passeerde ook de
meniseus in het thermometerbeen den kruisdraad; dit ver-
schijnsel was zeker tot op 1 mm Hg: lood , KAHLBAUM ',
aloomyewicht 207.20 en wraniwmlood (Ra (), atoomgewichi
206.06 hebben met een navwkeurigheid van */,, graed dezelfde
sprongpunttemperatuur. Dit resultaat leverde ook Pb-1919-B ;
een invloed der kleinere stroomdichtheid wegens den groote-
ren diameter viel niet te bespeuren (de meetstroom bedroeg

steeds 7., mA).

§ 10. Melingen boven de sprongpunitemperatuur i den
heliwmdamperyostaat.  De  resultaten dezer metingen zijn
neereeleed in fig. 4 en in tabel VII; het meest rechtsche,

binnen een vierkant geplaatste punt is het resultaat eener




0.010 —

0.005 [—

meting in vloeibare waterstof. Als sprongpunttemperatuur
is I'=7°2 K. genomen. Voor cen goede aansluitine der
kromme aan die in het gebied van vloeibare waterstof moet
zij getrokken worden als op de teekening: daardaar is
hare aanslniting aan de geteckende punten gebrekkie. De
kruisjes hebben de volgende beteekenis: het gevonden
verschil in sprongpunttemperatuur op 18 en 28 Mei 1920
worde geheel geweten aan een te oroot berekende druk-
toeneming per graad als gevolg eener te groot genomen

op 18 Mei; alle andere temperaturen moeten dan ook om-
gerekend worden en deze omrekening levert de kruisjes.
Hoewel deze benadering theoretisch gedeeltelijk onjuist is,
omdat niet 7', maar T—ad procentsgewijze bij elke tempe-
ratuur evenveel zou moeten toenemen, pleit haar resultaat

voor de geopperde veronderstelling ).

T,

® Pb-1919-1,

© Isotoop Pb-1919-1, 18 Mei 1920.
] Pb-1919-B, ‘

51 Pb-1919-B, 28 Mei 1920.

x Herleide waarnemingen: § 10.

1) Op 28 Mei verhinderde tijdgebrek ons, deze metingen te herhalen.




§ 11. Metingen in vloeibare waterstof. Wij geven in
tabel VII een overzicht der metingen van eenige loodweer-
standen in vloeibare waterstof, met de bedoeling het gedrag
eener lood-tin-legeering met dat zijner componenten te
vergelijken *). In dezelfde tabel vindt men de uitkomsten
der metingen in den heliumdamperyostaat; de waarden
van 7. tusschen haakjes geplaatst, zijn de niet-omgerekende.
Wij maken opmerkzaam op de vrijwel constante verschillen
Aw van Isotoop Pb-1919-1 en de weerstanden, uit gewoon
lood vervaardied. De weerstanden bij 0° C. bedragen, van
PH-1919-B 22193 0, van PBb-1919-1 13.852 2 en van [sotoop
Ph-1919-7 149570 ; de beide eerste weerstanden zijn gemeten

op 28, de derde op 29 Januari 1920.

4, Thallium.

§ 12. Methode van vervaardiging der weerstanden. De
plaats van thallium, tusschen de supra-geleidende metalen
kwikzilver en lood, in het periodiek systeem der elementen,
maakte het waarsehijnlijk, dat dit metaal bij heliumtempe-
aturen supra-geleidend zou worden.

Ter beschikking stond slechts thallium in stangen van
Kaursarm?2)., Hiervan werden door den instrumentmaker bij
het Nat. Lab. P. J. v. p. Baan, draden gespoten ter dikte
van 0.2 en 0.5 mm: zij kwamen blank te voorschijn, maar

liepen snel aan en werden grauw van kleur. Op eenige cm

1) Zie hiertoe § § 4 en 26 van dit proefsehrift.

2) Volgens schrijven der firma bevatte dit thallium het gewone lood
gehalte; over andere veronmtreinigingen werd niets gemeld. Volgens het-
zelfde schrijven voerde de firma geen ,extra’’ zuiver product. M. LEVIN
geeft aan (Z. f. Anorg. Chem. 45 (1905), p. 31), dat het thallium yan
KamnBaum 9991 9% T1 bevat, N. KvUrNAROW, 8. ZEMCZUZNY en
V. TARARIN (Z. f. Anorg. Chem. 83 (1913), p. 200), geven alleen op,
zniver T1 van Kaursavsm te hebben gebruikt.




TABEL VIL
Pb-1919-B. Pb-1919-1. Isotoop Pb-1919-1.

7

W
Datum. T. W= ( W

0
w5

) W= ( -
Pu-1919-8 Wy po919-1.

. A-’C[sn-[m'p Pb
o’ Isatoop - Pb
PHA919-1.

;
0

20 Dec. 1919 . 0.0295, 0.0298, 0.0302, 0.0004,
en -
99 Jan. 1920 0.0201, 0.0205,
0.0198,
0.0169, 0.0171, 0.0175,
0.0111, 0.0113,4 0.0117,

0.0104, 0.0107, 0.0112,

18 Mei 1920 (11.6) 0.0070
(9.8) 0.0039 0.0040 0.0042 0.0002
(8.2) 0.0022 0.0018 0.0019 1
(7.3) 0.0011 0.0011 0.0015 4

0.0010
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afstand van de uiteinden van iederen draad werd aan dezen
met een klein gasvlammetje een tweede, korte draad ge-
smolten; hierbij beschutte gesmolten kaarsvet het thallium
voor oxydatie. De draad werd dan bifilair gewonden op een
porceleinen buisje met gebakken, dubbelen schroefdraad (de
buisjes waren vervaardigd door de Konigliche Porzellan-
Manufaktur te Berliin!) en vervolgens werden de vier
thallium-uiteinden gesoldeerd ieder aan een koperdraad, te
voren aan het buisje aangebracht. De zoo vervaardigde
weerstand werd door den chef-glasblazer bij het Nat. Lab.
0. KesseLrinG ingesloten in een glazen buisje op de volgende
wijze. De uiteinden, waardoor de koperdraden naar buiten
staken, werden verplatineerd, verkoperd, van koperen dopjes
voorzien en dichteesoldeerd?). Ter verwijdering der oxyde-
laag op den draad werd de weerstand door middel van de
opening aan het andere einde der glazen buis gespoeld en
oedrooed met vochtvanger en koolbuis; een inmiddels aan
dit uiteinde aangebrachte kraan werd dan gesloten. Met
behulp van een TorLeEr-pomp en een geschikt stel glazen
verbindingsstukken werd daarna de weerstand tweemaal
met helium gespoeld en tenslotte dit gas tot een druk van
51 em He toegelaten: daarna werd het glazen buisje bij de
daarin reeds bestaande vernauwing dichtgesmolten. Voor
den definitieven vorm zie fig. 3 van dit proefschrift. Aldus
werden vervaardied 77-1916-VIII, diameter 0.2 mm, met
cen laseh in den bifilairen draad, en 77-1916-/X, diameter

0.5 mm.

§ 13.  Nulpuntsbepalingen. Ter bepaling der nulpunten

werden de weerstanden geplaatst in glazen buizen, gevuld

1) Zij worden ook reeds genoemd in Leiden Comm, N 152¢ (1917),§ 2.
2) Zie ook Leiden Comm. N° 133d (1913), p. 60.
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met petroleum (wegens den crisistoestand was geen isopentaan
beschikbaar) of met gedistilleerde benzine: de buizen waren
afgesloten met kurken, waarover een paraffine-laag was
gehracht. Geplaatst in fijn geschaafd duinwaterijs, werd
iederen meetdag de eerste meting verricht twee uur na de
plaatsing in het ijs en deze dan met tusschenpoozen van
ongeveer een half uur herhaald. De gebruikte meetmethode
is of die der overgrijpende nevensluiting volgens KOHLRAUSCH.
of die, genoemd in § 2 van dit proefschrift. De resultaten
der nulpuntsbepalingen vindt men in tabel VIII: Zlj zijn
gedeeltelijk atkomstig van Dr. J. M. Burgers. thans hoog-
leeraar te Delft. Na de metingen in 1919, in welk Jjaar de

supra-geleiding van thallium was gevonden, is de nulpunts-

TABEL VIII. Nulpuntsbepalingen.
TL1916-VIII en -IX.

Datum. TL1916-VIIT. |  TI1916-IX. |
5 Januari 1917 1.149, & ‘
‘ 6 Januari 1917 4439 o
; Gedompeld in vloeibare lucht. ‘
8 Januari 1917 4441, 0
Gedompeld in O, lig. en H,lig.
30 Januari 1917 R 2 &
2 Februari 1917 4.447, 0 1
6 Februari 1917 4,448 1.150,
13 Februari 1919 4.446
19 Februari 1919 4.446
20 Februari 1919 1.1504
9 Mei 1924 4.815
10 Mei 1924 4.814
14 Mei 1924 1.151,

15 Mei 1924 1.151,
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waarde cerst weer in 1924 bepaald; deze bleek toegenomen,

zij het van beide weerstanden in verschillende mate,

§ 14. Metingen in vloeibaar helium; bepaling wvan de
sprongpunttemperatuwr. Voor den gebruikten eryostaat, de
hepaling der temperaturen van het bad en de methode der
weerstandsmeting verwijzen wij naar § 2 van dit proef-
sehrift: alleen zij opgemerkt, dat de sterkte van den stroom
door de weerstanden 3., mA was en dat, als sneller omtrent
supra-geleiding beslissend, bij metingen beneden de sprong-
punttemperatuur, de galvanometer waargenomen werd, als
slechts in de keten der weerstanden de stroom gecommuteerd
werd: in geval van supra-geleiding mocht dan geen ver-
andering in stand gezien worden. Verder is bij deze
metingen alleen voor de bepaling der dampdrukkingen bij
het sprongpunt de kathetometer gebruikt,

Hieronder volet het diagram eener reeks waarnemingen
voor het drukverloop in het bad op 5 Juni 1919; in dit

temperatuurgebied is ongeveer 0.01 graad =1.3 mm Hg.

60.0mm,

N e o

L

590mm!

10’ 20° 30’ 40’ 50
Fig. 5.

Ondanks het feit, dat de draden niet direet in aan
raking met het vloeibare helium waren, reageerde bij hunne
weerstandsmeting de galvanometer verrassend snel op de
temperatuurschommelingen van het had. De resultaten zijn
neergelegd in tabel 1X; zie ook fig. 6.

Hieruit blijken constante verschillen A @ te bestaan bij
alle temperaturen; ondanks dezen additieven weerstand )

1) Neemt men dezen additieven weerstand constant, dan wordt hij
0.00083 W, = 0.0037 0; voorshands moeten wij aannemen, dat hij

grootendeels van de lasch afkomstig is.




| Phelium
in mm Hg.

273.09 K.

T

l).

TABEL

W rrame-vir.| Wrraoie-1x.

4.4462 n

IX. TI-1916-VIII
%
v=| u'o)

TLA98- VI

-IX.

en
( Wy

W= -~ )
: W o/ T-16-1X

780 | 423 0.0075 0.0009, 0.0016, 0.0008,
249 | 326 | 0.0089 0.0008, 0.0015, 0.0007,
80 2.62 0.0067 0.0007, 0.0015, 0.0006,
70 2.55 0.0067 0.0015,
65 2.52 0.0066, 0 0007, 0.0015, 0.0006,
60 2.48 0.0066 0.0007, 0.0014, 0.0006,
59.3 schommelt | schommelt schommelt schommelt
| van 0.006; | om 0.0007 van 0.0014, om 0.0006
| | tot 0.002 tot 0.0004,
E 58.6 2.47 0.0000, 0.0000, 0.0000, 0.0000,
|
1) De kolom der temperaturen wijkt iets af van die in Leiden Comm. N° 160a (1922), Table

genoemd in mnoot 2,

]l.

7 van dit proefschrift,

AW=&7-y111— @1 1.1X

0.0008,
8y

By

©

83

Il, om de reden,




van T1-1916-VIII ten opzichte van T7-1916-7\° worden beide
bij dezelfde temperatuur supra-geleidend. Het gedrag van

T1-1916-VIII bevestiet de vroeger met Pb-draden opgedane

| |
| \ ,
| |
l \ ‘
0001} : — =
| e
e ‘
' |
|
’ |
|
| |
| |
0000 =
3 40 K, T
Fig. 6.

® Ti-1916-VIII.
] 70.-1916-IX.

W

ervaring 1), dat lasschen in een draad aan het supra-geleidend
worden niet schaden. Het schommelen van den weerstand
tusschen 7'=2°48 en 2°47 K. wordt veroorzaakt door de
drukschommelingen in het bad over 0.6 mm Hg, overeen-
komende met 0.008 graad: thallium is dan in het gebied als
voor tin is afgebeeld in fig. 2. By T=2°47 K. s alle

meetbare weerstand verdwenen.

1334 (1913), § 15.

1) Leiden Comm. N°




5. Indium.

§ 15. Toen bleck, dat thallium een supra-geleider was,
lag het voor de hand, een zelfde onderzoek met indium te
doen; hierbij werd voortgebouwd op de gedachte, dat de
plaats van dit metaal in het periodiek systeem der elementen
— boven thallium en naast tin — een aanwijzing kon zijn
voor zijn supra-geleidend worden.

4 gram chemisch zuiver indium was geleverd door E. pe
HaiN, G.m.b. H.Y). Uit hiervan, ter dikte van 0.1, mm ge-
spoten draad vervaardigden wij op de wijze, als beschreven
in § 12 van dit proefschrift, de weerstanden In-1922-7,
W,=4704, O, In-1922-1I, W,=3.708, Q en In-1922-111,
W,=3.799, Q; de weerstanden werden echtor niet op-
gesloten in heliumgas. Een vierde weerstand. In-1922-4,
W,=4.609, Q, werd verkregen door een ander stuk van
denzelfden draad eveneens bifilair op een glazen buisje te
wikkelen; zijden draad diende hier tot isolatie? ). De
waarden W, zijn bepaald 22 December 1922 op de wijze, in
§ 13 van dit proefschrift beschreven.

§ 16. Metingen in vlocibaar helium. Voor den gebezigden
cryostaat en de meting der weerstandeh en temperaturen
wordt verwezen naar § 2 van dit proefschrift. Alleen zij
opgemerkt, dat de sterkte van den stroom door alle vier
weerstanden steeds 4., mA was en dat de dampdrukkingen
beneden 400 mm Hg kathetometrisch zijn bepaald.

De resultaten der metingen volgen in de tabellen X0 XTI,
XII en XIIL. Dicht bij het sprongpunt, waar de opvolgende
w
W,
vaardigde weerstanden deed ons aan de zuiverheid van het geleverde
indium twijfelen. Bij navraag deelde de firma bij sehrijven dd. 22 Maart

1923 mede, ,chemisch zuiver Indiummetaal geleverd te hebben, dat vrij

1) Het hooge bedrag van ( )T: 402 k. van alle hiernit ver-

van verontreinigingen was’’,

2) Oude indiumdraden laten zich ter verkrijging der vier benoodigde
uiteinden moeilijk aaneensmelten; behandeling met HC1 heft deze moei-
lijkheid op.




T

Datum.

ABEL

Phelium

in mm Hg.

X.

In-1922-1.

T.

422 K.

8 December 1922 715

20 December 1922 394.5 3.60
339.4 3.48
310.1 3.42
308.8
307.4
306.9
305.5
304.0 3.40
301.6
299.6

8 December 1922 299.5

20 December 1922 | 298.2
295.5 3.38

8 December 1922 12.4 1.87
TABEL XI. In-1922-I1.
Datum. | in px‘;flllllmillg. T. @ == (

20 December 1922  394.4 3.60 K.
339.6 3.48
309.8 3.42
308.7
307.4
306.9
306.0
304.0 3.40

=

1%

W, >I»x-'ltr.!’_’-l.
0.1373,
0.1372,
0.1371,
0.1370,
0.1370,
0.1867,
0.1347,
0.1364,
0.1363;
0.1359,
0.132
0.120
0.016
0.00004
0.00000

w )
W ) in-1922 11

0.03392
0.03387
0.03387
0.03385
0.0202

0.0067

0.0000,
0.0000,




TABEL

‘helium
Datum. Khel

8 December 1922

305.9
304.8
12.4—12.6

|

Phelivm

Datum. in mm Hg.

20 December 1922 } 760
i 394.4

339.6
309.7

' 308.9
307.1
307.0
306.2
304.0

in mm Hg.

X1I.

|
|

TABEL XIII.

3.42

3.41

1.87

In-1922-A.

4.20 K.
3.60
3.48
3.42

In-1922-111.

== § ”’o)

w

InA922-711.

0.03390
0.03380,
0.03380,
0.03377
0.0207
0.0001,
0.0000,
0.00000

~

W )
W .() In-1922-A4

0.03420
0.03418
0.03415
0.03392
0.0297
0.0013
0.0001,
0.0000,
0.00000
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temperatuurverschillen klein zijn, geven wij alleen de damp-
spanningen. Soms wordt hier de weerstand in minder
decimalen opgegeven dan elders; de geringste verandering
in aanwijzing van den in Leiden Comm. N° 119 beschreven
oliereculateur is oorzaak, dat de galvanometer in het gehied

der eroote weerstandsafmeming niet tot rust komt.

De tabellen wiizen unit — ze ook fig. 7 —, dat de rest-
I,
W()
0.16 =
\ |
0121 =
008} |
|
I
340K 241K, | 342V
004 e — =l e
— U 2
| |
0.00 1 |
250 0 =SS0 320 mm Hg
He

Fig. 7.

O In-1922-1.
A In-1922-111.

1
¢ In-1922-A.

weerstand van [n-1922-1 boven zijne sprongpunttemperatuur

veel grooter is dan die der andere draden, dat voor In-1922-1
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de temperatuur, waarbij de weerstand het sterkst valt,
ongeveer 0.02 graad is verschoven ten opzichte van de
overeenkomstige voor In-1922-I1 en -III en dat de val over
een grooter temperatuurgebied plaats grijpt. Berekeningen
met de ten dienste staande gegevens aan de hand der
hypothese van SmspBee?!) maken onwaarschijnlijk, dat ge-
noemde verschuiving wordt veroorzaakt door oxydatie van
In-1922-1 over zijn geheele lengte in zulk eene mate, dat
slechts een kleine kern indium bleef *); de verhouding der
Wo’'s van In-1922-1, -I] en -III laat dit niet toe *). Sterke
aantasting van een kort deel van den draad is onwaarschijn-
lijk, omdat dan de vraag rijst, waarom de weerstand van het
betere deel van In-1922-1 niet verdwijnt bij de sprongpunt-
temperatuaur der beide andere indiumweerstanden. Dit leidt
tot de opvatting, dat de groote restweerstand van In-1922-1
gelijkmatig over den geheelen draad verdeeld is; de kristallen
van den draad, ook de inwendige, kunnen aangetast zijn,
waardoor de electriciteitsovergang van het eene naar het
andere kristal wordi bemoeilijkt. De onderlinge gelijkheid

der kleinere restweerstanden van de andere drie draden

1) I'. B. SILSBEE. Scient. Pap. Bur. of Stand., Vol. 14, N", 307 (1917).

2) In-1922-1 vertoont in tegenstelling met de andere draden een dof,
oxyde-achtig oppervlak. Na de vervaardiging in Juli 1922 werd de weer-
stand in benzine bewaard; hoewel deze gedistilleerd heette teo zijn, schijnt
zij verontreinigingen te hebben bevat, die den draad hebben aangetast.

3) Metingen met In-1922-4 over de afhankelijkheid der magnetische
drempelwaarde van de temperatuur geven voor indium ruw een benoodigd
veld van 2.8 gauss voor eene sprongpuntyerschuiving van 0.02 graad.
i is ‘steeds 4., mA. Wil in aansluiting aan de hypothese van SiLsBre
het ecigen magneetveld van In-1922-1 2. gauss grooter zijn dan dat van
In-1922-11, dan moet door oxydatie de straal van In-1922-T tot ongeveer

0.005 mm zijn verminderd, hetgeen onvereenighaar met de verhouding

der W,’s is, indien men er op let, dat beide weerstanden in lengte niet
veel verschillen. Wij komen op genoemde hypothese in hoofdstuk II van
dit proefschrift terug,




maakt het vrijwel zeker, dat hunne restweerstand uniform
verdeeld is. Uit de tabellen blijkt ook een verschil van
0.002 graad in sprongpunttemperatuur tusschen In-1922-A
tor eener en In-1922-11 en -II1 ter anderer zijde te bestaan.
De verklaring door temperatuurverschillen in het heliumbad
lijkt ons niet aannemelijk; op ecen poging tot een andere

verklaring komen wij terug in § 42 van dit proefschrift.

§ 17. De plaats der tot heden bekend zijnde supra-
geleiders in het periodiek systeem der elementen. Toen een
oroepeering der vijf bekende supra-geleiders in het periodiek
systeem te onderkennen viel, lag het voor de hand, allereerst
het electrisch geleidingsvermogen der hen omringende metalen
bij heliumtemperaturen te bestudeeren, voorzoover dit niet
reeds gedaan was. De verkrezen feiten voerden tot de vraag,
of de sprongpunttemperatuur een periodiek karakter had en
daardoor weer tot een volgende, of alle metalen supra-
geleidend konden worden. Opgemerkt werd '), dat oenoemde
temperatuur stijgt, zoowel van In (atoommummer 49) naar
Sn (50). als van T1 (81) naar Pb (82) gaande, waarbij te
bedenken is, dat in het periodiek systeem Im boven 11,
Sn boven Pb ligt. Let men verder op de sprongpunt-
temperatuur van Hg (4°.2 K.), 71 (2°.5 K.) en Pb (7°.2 K.)

atoomnummers 80, 81 e¢n 82 —, dan gaat deze van Tl
naar beide zijden omhoog; zet deze stijging zich voort, dan
moet Awu (79) bij hoogere temperatunr dan Hg supra-
geleidend worden, hetgeen met de metingen in strijd is,
daar Au tot T=2°2 K. gewonen weerstand bezit *). Hier-

ait vloeit dan wvoort, dat Au - met meerdere metalen

1) Leiden Comm. N 167a (1923), § 3.
9y Leiden Comm., N% 1200 (1911), § 25 zie ook Leiden Comm. Suppl.
N® 29 (1911), fig. 13,




misschien — niet supra-geleidend worden kan. De onder-
zoekingen hebben witgewezen, dat behalve de vijf supra-
geleiders en het twijfelachtige cadmiwm alle tot op heden
onderzochte metalen nog gewonen weerstand hebben bij de
loagste temperatuur, waarbij zij gemeten zijn. Zooals de
geschiedenis leert, brengt voortgezette afkoeling soms groote
verrassingen; niettemin is het moeilijk aan te nemen, dat
al deze onderzochte metalen eene sprongpunttemperatuur
beneden 7'=1°5 K. zouden hebben. Dan heeft het ook
weinig beteekenis meer, tenzij in zeer beperkten zin, van een
periodiciteit der sprongpuntiemperaturen te spreken; het
blijft echter de verdienste der veronderstelling, dat mede
zij de gedachte aan een verband tusschen periodiek systeem
en supra-geleiding naar voren drong en tevens de aandacht
afleidde van de oude, steeds weer opduikende poging, he
niet supra-geleidend worden van sommige elementen door
bijmengselen te verklaren,

De resultaten betreffende de verder onderzochte metalen
laten wij volgen. Wij merken op, dat de weerstanden, indien
geen methode wordt vermeld, zijn gemeten op de wijze en in
den cryostaat, als beschreven in § 2 van dit proefschrift,
terwijl de dampdrukkingen van het heliumbad beneden
500 mm met den kathetometer afgelezen werden, waaruit
dan met behulp der reeds meermalen genoemde formule?!)

de temperaturen berekend zijn.

6. Cadmium,

§ 18. Metingen wvan wverschillende cadmivmweerstanden in

vloetbaar helium. Een uit cadmium ,,Kahlbaum’ vervaar-

1) Leiden Comm. N". 147b (1915), p. 33.
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digde weerstand is vroeger hij 7'=4°2 K. gemeten en
behield toen gewonen weerstand '), Voor een nieuw onder-
zoek werd mit den voorraad aanwezig metaal, véér 1914
vermoedelijk geleverd door Kauupauvm, draad gespoten, dik
0.2, mm en hieruit de weerstand Cd-1919-1 op de wijze der
thalliumweerstanden vervaardigd (dus ook ingesloten in eene
heliumomgeving). Het verrassende resultaat van het onder-
zoek op 20 December 19222) was, dat de weerstand van
T—23°7 tot 2.3° K. geleidelijk verminderde en mul werd,
hierbij geheel den indruk eener langzaam ontstaande supra-
geleiding gevend. Daar de meting van den weerstand
bij T'=4°2 K. op dien dag onjuist was wegens eene
storing, even na den aanvang der metingen ontdekt, en
dus mniet bekend was, of de afneming reeds begon bij
hooger temperatuur dan 7 = 3°.70 K, werd eerst ge-
dacht aan kortsluiting, doordat misschien een onzichtbaar
laagje tinsoldeer, bij de vervaardiging op het porcelein
gemorst, supra-geleidend werd bij 7'=23°7 K., juist even
beneden de sprongpunttemperatuur van tin gelegen. Daarom
werd het porceleinen buisje, waarop de draad gewikkeld was,
uit het glazen omhulsel genomen, het buisje op verdachte
plaatsen schoongemaakt en de draad daarvan geisoleerd
door paraffine. Metingen op 19 en 30 Januari 1923 gaven
geen nieuwe uitkomst; alleen bleek de val te beginnen bij
hooger temperatuur dan 7'=3°.7 K.; dat het hier supra-
peleiding betrof, bewezen de metingen met verschillende
stroomsterkten en die, waarbij de weerstand in een magneet-
veld geplaatst was. Zie voor de resultaten tabel XIV en

fig. 8.

1) Leiden Comm. N' 142a (1914).
2) Deze draad was ook in 1920 gemeten, maar door cen storing alleen

bij het kookpunt van helium.
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TABEL XIV. (d-1919-1.
i \ '

f 1 Bijzonder- ‘ } ‘
Phetiom | el ()
Rttt in mm Hg. L gt‘jrri‘(’;’e”‘(:“ Weasaterr, = | Wo lcaama-r.
| magneetveld. [

22 Dee. 1922 273.09 K. 1.9264 o
19 Jan. 1923 | 787 4.24 o mA (0056, 0.0029,
30 Jan. 1923 175 4.22 0.00565, 0.0029,
484 377 0.0052, 0.0027,
19 Jan. 1923 | 484 3.77 0.0052, 0.0027,
20 Dec. 1922 3540 = 351 00048, 0.0025,
339.3 | 3.8 0.0047, 0.0024,
19 Jan. 1923 310.8 3.42 0.00461 ().()()‘.{39
30 Jan. 1923 3104 | 3.42 0.0045, 0.0023,
| 20 Dec. 1922 | 2477  3.26 0.0040, 0.0020,
2278 | 38.20 0.0037, 0.0019,
198.8 | 3.11 0.0083, 0.0017,
178.3  3.04 0.0030, 0.0015,
159.1  2.98 0.0028, 0.0014,
138.0  2.90 0.0019, 0.0009,
117.5 | 2.81 0.0012, 0.0006,
80.0 | 2.62 0.0001, 0.0000,
30 Jan. 1923 79.5 2.62 0.0000, 0.0000,
20 Deec. 1922 39.8 2.30 0.00000 0.00000
20 Dec. 1922 450 3.70 95 mA  0.0054, 0.0028,
19 Jan. 1923 310.8 3.42 0.0051, 0.0()265
30 Jan. 1923 | 3104 | 342 | ) o ™A 50050, 0.0027,

{ 6 gauss

Deze uitkomst leek vreemd, daar op 8 December 1922
Cd-1920-f was onderzocht en deze over het bereikbare helium-
gebied een vrijwel constanten weerstand had: deze weerstand

was vervaardigd uit draad, ter dikte van 0.2, mm gespoten




uit eadmium Kahlbaum®', in 1920 ontvangen. Voor de
uitkomsten zie men tabel XV en fig. 8; bij iedere tempe-
ratuur. behalve de laatste, is de weerstand gemeten met

stroomsterkten van 4., en 9., mA.

TABEL XV. (d-1920-1.

| | | 7
Datum. | i“]’:;:;;”]‘ig_ ‘ i 4 | Weaagn-r. | © = ( :rn ),'.',_,‘,‘_,“_/_

22 Dee. 1922 [273.09 K.| 1.9381 o |

8 Dec. 1922 | 715 | 422 | o0.0027, 0.0014,

333.7 3.46 0.,0027, 0.0014,

299.5 339 | 0.0027, 0.0014,

12.5 1.87 0.0027,4 0.0014,

4.4 1.46 0.0027, 0.0014,

Voor verder onderzoek werd uit de in 1919 gespoten en
reeds genoemde hoeveelheid draad een nieuwe weerstand
vervaardied. Cd-1923-1, die zich dus moest gedragen als
0d-1919-1 en dit bij meting ook deed; bovendien werd uit
ook reeds genoemd cadmium ,,Kahlbaum’' 1920 nieuwe draad
gespoten en hiervan vervaardigd de weerstand Cd-1923-11 ;
deze eedroeg zich als Cd-1920-7. Hiermede was een verschil
in cedrag. naargelang van het gebruikte cadmium, opnieuw
aangetoond.

De verkregen kromme voor Cd-1919-7 wijst uit, dat de
vermindering van weerstand zich inzet boven de sprongpunt-
temperatuur van tin en daf, indien men het vreemde gedrag
van Cd-1919-7 aan een verontreiniging wil toeschrijven,
cerder lood dan tin in het spel is. Gedacht werd aan de
mogelijkheid, dat sommige draden gespoten waren door eene
opening, die voorheen bij de vervaardiging van looddraden

was gebruikt. Ofschoon de chemische reactic op lood




evenals die op kwik en tin bij de verdachte draden
negatief witviel, en de veronderstelling bovendien onwaar-

schijnlijk leek, werd toeh, en thans opzettelijk, door eene

W
IWo

0.003 1 . a S . RE ™

AT

0.000 - T ——————— .

l.“ lll.\. 20 I)l‘l‘(‘[“l"»]' 1922.
mA, 19 Januari 1923.
mA, 30 Januari 1923.
(d-1919-1.
I Y/ 9.. mA, 20 December 1923.

A 9. mA, 19 Januari 1923.

s 4., mA. en 6 gauss, 30 Januari 1923.
Cd-1920-1. ® 8 December 1923.

ooug | O] 4o mA, 21 Maart 1024,
('d-1924-
. it ] 19, mA, 21 Maart 1924.
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opening eerst lood gespoten en daarna cadmium ,,Kahlbaum™

1920, dat gelijk gezegd de niet-supra-geleidende draden had

geleverd. De weerstand Od-1924-7, uit den aldus verkregen
draad vervaardigd, vertoont een val in weerstand, die reeds
boven 7'=4°2 K. begint en zich over eenige graden uit-

strekt,

blijkt de weerstand ook afhankelijk van de
(d-1924-1 leert dus, hoe eene geringe
electrisch gedrag van een weerstand bij lage

totaal veranderen

TABEL XVI.

Datom Phelium

Mei 1924

21 Maart 1924 | 752
599
399.3
261.8
116.0
50.6
18.5

8.5
3.83—3.5

1) Berekend met

logs p (in

afgeleid door Prof.

zooals tabel XVI

inmm Hg.

kan.

i

en

fig. 8 doen zien; in dit gebied

('d-1924-1.

Stroom- | S
sterkte. ‘ " Cd-1924-7.

verontreiniging

273.00 K.|
[

4,18
3.96
3.61
3.30
2.80
2.40
2.01

1.48—
1.45 ')

behulp der

atm.) = -

1.5772 o

4, mA | 0.0022,
0.0020,
0001864
0.0012,
0.0007,
0.0004,
0.0001,
0.0001,

0.0000,
0.0027,

formule

2.70 -
- L25lg T

7

VERSCHAFFELT.

(.86,

stroomsterkte.

het

femperaturen

0.0014,
0.0012,
0.0010,
0.0008,
0.0004,
0.0002,
0.0001,
0.0000,

0.0000,

0.0017,

( "}0 )/:41-11&.':-/.'

|
|
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Leek de oplossing nabij, wij mochten niet tevreden zijn,
voor was aangetoond, dat het cadmium van viér den oorlog
en vermoedelijk van Kahlbaum, niet supra-geleidende draden
leverde, indien gespoten door een wniet verontreinigde ope-
ning; zoodoende ontstond ('d-1924-171, waarvan de uiteinden
niet aan de koperen toeleidingsdraden gesoldeerd, maar oe-
smolten zijn, zulks om alle aanraking met lood te vermijden.
Ook werd uit een stuk van hetzelfde materiaal tusschen
nienwzilveren platen bhand gewalst en hieruit, weder met
vermijding van alle soldeer, vervaardigd C'd-1924-1V 1): ook
hier kon geen loodverontreiniging parten spelen. Mocht men
denken, dat Cd-1924-7171 en -IV niet supra-geleidend zouden
worden, dit bleek bij de meting op 4 April 1924 wel het
geval, zoodat het verschil in gedrag der beide cadmiumsoorten
niet opgelost is; indien eene verontreiniging de oorzaak is,

was deze reeds aanwezig, toen het materiaal de fabriek verliet.

§ 19. Discussie: metingen van Cd-1923-1 in  vloeibaar
helivm.  Overziet men de resultaten, dan is de supra-ge-
leiding van cadminum twijfelachtie, &n door het uithlijven
der supra-geleiding hij sommige draden. én door de wijze,
waarop zij bij andere tot stand komt. Houdt men er aan
vast, dat de supra-geleiding een eigenschap van het cadmium
zell is, dan dringt de gedachte zich op, dat dit metaal

aan den zelfkant der supra-geleiders liet 2)

1) Deze en de meeste andere weerstanden zijn gemaakt door den
draad of het band bifilair op glas te wikkelen, met zijde en paraffine
tot isolatie; de aldus gemaakte weerstanden nemen veel minder ruimte
in den eryostaat in dan die, op porceleinen buisjes gewikkeld.

2) Men wordt in deze gedachte versterkt door de teekeningen van
Dr. H. A. KrAMERS voor het rapport KAMERLINGH ONNES aan hot
IVde Consecil-Sonvay (1924); zij stellen den afstand voor van twee

naburige atomen en de grootte der electronenbanen voor een vrij atoom.
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Veel pleit voor de hypothese, dat cadmium tot T'=1°.5 IK.
niet supra-geleidend is. maar dat de waargenomen supra-
seleiding haar oorzaak heeft in de hoeveellieid lood, die als
verontreiniging hij de chemische bereiding er in achterbleet.
Inderdaad bevat cadmium ,Kahlbaum’ volgens MywLius
lood ') : dan zou er volgens deze hypothese meer lood in het
oude cadmium dan in het cadmium ,Kahlbaum' (1920)
zitten en in iedere soort juist zooveel, dat de eerste, oude
soort nog wel, de tweede (1920) niet meer supra-geleidend
wordt: dat de verontreiniging bij de tweede soort minder
dan bij de eerste is, volgt ook hierunit, dat de restweerstand
van den mniet-supra-geleidenden Cd-1920-/ bijna de helft is

van dien van den supra-geleidenden Cd-1919-1 (zie tabellen

bovendien de grens, waarbinnen zieh het electron met het azimuthale

quanten-getal 1 beweegt; indien de mmimte tusschen de atomen bij
de supra-geleiders volgens deze teekeningen groot — van invioed is,

sal men aan cadmium een kans geven, Volgens hetzelfde rapport wordt
het tot stand komen der supra-geleiding in een tindraad, blijkens  de
verhooging der sprongpunttemperatuur, doo: uitrekking bevorderd; bjj
cen cadmiumdraad uit het supra-geleidende metaal was dit volgens een
onderzoek van den assistent G. J. S1zoo niet het geval.

1) Volgens I'. Myuivs, Z. f. Anorg. Chem. 74 (1912), p. 407, bevatte
cadminm .. Kahlbaum®® van 1911 een spoor Zn, 0.001 % Fe en 0.005 % Ph:
cadmium van Kahlbaum bevatte volgens hem in 1899 0.05 % veront-
reiniging.

Deze opgave voor cadmium Kahlbaum?’’ is vrijwel gelijk aan latere
in et . Tiatigkeitsberieht der P.T.R. im Jahre 19177 % £, Instr,
kunde 38 (1918), p. 100,

Aan Prof. Ir. P. D, C. KLEY te Delft, die ons meermalen met de grootste

bereidwillisheid over metallurgisehe zaken inlichtte, danken wij de mede-
43"1'“11:_ dat hem ]'ij onderzoek der beide soorten cadminm :u'l~]«'k0'|l is,
dat een stukje supra-geleidend cadmium (van vo6r den oorlog) bij het
etsen met cene oplossing van 5% MOl in aleohol veel sneller asangetast
woridt dan een stukje niet-supra-geleidend cadmium (,.Kahlbaum?™' 1920) ;
in analogic met andere gevallen kan dit op verontreiniging wijzen.

Het aantoonen, langs speetroscopischen weg, van de aanwezigheid van

lood in beide eadmiumsoorten danken wij aan de hereidwilligheid van

den assistent A. C. S. vaAN HEEL.
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XIV en XV, en fig. 8)'). Ilier zou zich dan het geval
voordoen, dat een alliage van cadmium en een zeer geringe
hoeveelheid lood supra-geleidend wordt. De belangrijkheid
van het verschijnsel deed ons talrijke metingen verrichten aan
('d-1923-1 met verschillende stroomsterkten en magneetvelden :
de resultaten zijn vervat in tabel XVII en fig. 9. De ge-
streepte lijnen in deze figuur geven de uitkomsten, bij gebruik
van verschillende stroomsterkten, de getrokken die bij gebruik
van verschillende magneetvelden weer; de meetstroom is bij
de laatste soort metingen steeds 4., mA sterk. De magneet-
velden, transversaal ten opzichte der weerstandswikkelingen,
zijn aangebracht met behulp van eenen draadklos, geplaatst
om den eryostaat; de as van het glazen buisje, waarop de
draad gewikkeld was, viel met die van den draadklos samen,
hetgeen ook van de middens der beide assen geldt. Vanwege
den grooten diameter van den klos neemt de veldsterkte van
het midden naar de uiteinden snel af, maar omdat het deel
van het buisje, dat met wikkelingen bedekt was, slechts
36 mm mat, bedroeg de veldsterkte aan het uiteinde der
wikkelingen nog 98.79% van de maximale sterkte in het
midden: wij weten niet, hoe de weerstand van het magneet-
veld afhangt en geven daarom in tabel XVII de gemiddelde
veldsterkte over gencemde 36 mm, zijnde deze 99.6 9% van
de maximale 2)

1) Met den tijd verandert de restweerstand; zie hiertoe noot 1 op
p. 47 van dit proefschrift, Daar cchter beide weerstanden lang na de
vervaardiging gemeten zijn, mogen wij aannemen, dat deze factor voor
beide van hetzelfde belang is.

2) De klog is lang 188.5 mm en bevat 8 lagen van 86 windingen,
met middellijn der buitenste en binnenste winding 16,4 en 13.6 em.
De veldsterkte in een punt der as is berekend met
1, \ : ol :—1 )
NVrELrs Vercz—n)\

H; =4 wni.

waarin o en ! de cobrdinaten der uiteinden zijn.
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TABEL XVII. (Cd-1923-1.

‘ l ‘ Magneetveld

Q ) y RV ,

Phelium Stroom- | + 0.4 gauss voor

Datum, : ‘ T. [ . de verticale com-
in mm Hg. | | sterkie. ponente van het

aardmagneetveld.

19 Dec. 1923 78 | 422K 4, mAI 0.4 gauss
| 4, | 0.4
i 4y | 21.8
|
27 Nov. 1923 770 { sor o | 0.4
| 4y | 0.4
9. ‘ 0.4
19, : 0.4
/T 5.6
i 11.1
|
19 Dec. 1923 622 400 | 4., 0.4
47., 0.4
4., 21.8
| |
| P
27 Nov. 1923 619 3.99 P \ 0.4
‘ 2g 0t 0.4 ‘
19. 0.4
4., 5.6
| 4., 11.1
19 Dec. 1923 499 880 | 4., 0.4
47., 0.4
4. 21.8

|

W ca-1923-1.

“-““261 n
0.0026,
0.0026,

0.0025,
0.0026,
0.0026,
0.0026,
0.0026,
0.0026,

0.0025,
0.0026,
0.0026,

0.0024,
0.0025,
0.0026,
0.0026,
0.0026,

0.0024,
0.0026,
0.0026,
0.0026,
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| Magneetveld
|
|

Dhelium ! Stroom- |+ 0.4 gauss voor |
Datum. { /3 ‘ de verticale com- | W e 0857
| in mm Hg. ‘ sterkto. ponente van het| '
| ‘ aardmagneetveld
27 Nov. 1923 479 376 K.| 2., mA 0.4 gauss | 0.0023, 2
| 4.4 0.4 0.0024,
" 9. 0.4 0.0025,
19, 0.4 0.0026,
4., 5.6 0.0025,
, %55 11.1 0.0026,
19 Dec. 1923 | 342.9- 343.2‘ 349 | 2., 0.4 0.0019, |
} t 0.4 0.0022,
9. 0.4 00024,
19., 0.4 0.0025,
\ . 47., 0.4 0.0025, |
4., 5.8 0.0024,
4., 11.1 0.0025,
1%, 21.8 0.0026,
|
19 Dec. 1923 | 165.0—165.2 | 3.00 4., 0.4 0.0012,
3 21.8 0.0025,
4. 36.1 0.0026,
1)
4 Dec. 1923 | 163.8 —164.1 3.00 2.0 0.4 0.0005,
4., 0.4 0.0012,
9. 0.4 0.0019,
19., 0.4 0.0022,
‘ 417, 0.4 0.0024,
\ 4.y } 5.8 0.0021,
4.9 11.1 0.0023,
| 4., 21.8 0.00254

1) Zie noot 1 op p. 46 van dit proefschrift.




|

|
‘ ‘ Magneetveld

Phedum ‘ Stroom- | - 0.4 gauss voor
Datum. : & de verticale com-
‘ in mm Hg. sterkte. ponente van het
‘ ’ | aardmagneetveld.
— ‘7 po—
19 Dec. 1923 | 11291130, 2.79K.| 2.,mA 0.4 gauss |
4., 0.4
4 Dee. 1923 76.8 2.59 2.0 0.4
4., 0.4
9. 0.4
19., 0.4
5 T34 | 0.4
4., 5.8
4.0 11.1
4.0 21.8
19 Dec. 1928 | 76.6—76.7 | 259 | 9 0.4
4., 36.1
D)
19 Dee. 1923 | 44.8—44.8; 2.35 9. 0.4
19., 0.4
47., 0.4
d.g 5.8
4 11.1
4y 21.8
o 36.1

1) Hier worde opgemerkt, dat na het wegnemen van den

eryostant geplaatsten klos Cd-1923-1 nog slechts half in het

stond. De voortreffelijke warmtegeleiding — en hier ook de re

heliumdruppels, dien de roerder over den weerstand stort, doet

proeven, een metalen voorwerp als den draad over zijn geheele lengte

do temperatuur van het helivmbad houden.

|
\
|

| Weaiaaoasr.

l

0.0000, 2 |

0.0004, |
| |

| 0.00000
0.0000,
0.0008,
0.0015,
0.0021,
0.00155 |
0.0020, |
0.0023,

0.0008,
0.0025,

0.0000,
0.0007;
0.0017,
0.0009,
0.0017,
0.0022
0.0024,

om ~]<'h
helium
gen van

volgens
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Bij de tabel moet worden opgemerkt, dat in de opgave der
velden 0.4 gauss voor de verticale componente wvan het

aardmagnetisme in rekening gebracht is. Verder bleek bij

iedere volgende heliummeting — tusschen deze was Cd-1923-
op kamertemperatuur — de restweerstand verminderd.

Daarom vermenigvuldigden wij bij de opstelling van de
1:l|w| alle hl'tll'nm'n der \\‘(*('l‘smllllt‘n. gm‘umlvn op 27 X«»\'..
met 0.98. en die, gevonden op 4 Dee. met 0.99. Tot deze
kleine verbetering achtten wij ons door herhaalde meting
gerechtigd ; dan nog bleek genoemde vermindering in den loop
der jaren zeer aanzienlijk, daar van Cd-1923-1 bij eene stroom-
sterkte van 4., mA op 30 Januari 1923 H',l. _ses i, = 0.0029; O
en op 27 November 1923 W, _ ., . =0.0026; Q was?).
Volgens fig. 9 komen alle krommen eerst samen bij
cene temperatuur, veel hooger dan die van het helium-
kookpunt; men denkt terstond aan de sprongpunttem-
peratuur van lood (7°.2 K.). Met deze krommen ver-
gelijke men die, door de meting van kwikdraden verkregen ?).
Prof. Oxyes schrijft in zijn rapport aan het IVde (Conseil-
Sonvay, dat dunne laagjes eene lagere sprongpunttemperatuur
hebben dan draden: het zou de moeite loonen, door een
stelselmatig onderzoek na te gaan, of de supra-geleiding
dezer laagjes niet gelijkt op die van Cd-1923-1I, namelijk, dat
men hier niet mel een verlaging der sprongpunttemperatuur,

maar met een verschuiving der temperatuur van de grootste

1) Hetzelfde is opgemerkt bij Cd-1919-1; bij een stroomsterkte van

4, mA was op 12 Maart 1920 ( u) = 0.0032; en op
W, /T=4021 K

: /W 1 3 %4
30 Januari 15!:557-( ) — .0029,; dit is niet toe te schrijven
Wo/I=4022 K
aan de verandering van W, daar deze op 30 Januari 1920 1.9249 2 en op
22 December 1922 1.9264 0 was. Verwacht mag worden, dat rekristal-
lisatio in het spel is.
2) Leiden Comm. N". 133a (1913), fig. 6 en 7,




w

0.00312,

0.002

0.001

0.000 4

+ 2., mA.

® 4., mA.

A 9y mA.

%

0

X

3.3
Fig. 9.
Cd-1923-1.

19., mA.

47., mA.

5.6 gauss.

P 11.1 gauss.
X 21.8 gauss.
X 36.1 gauss.

4.3 K




weerstandsvermindering te doen heeft. In verband met die
der magneetvelden valt de groote invloed der kleine stroom-
sterkten op; om dit mna te gaan, passe men slechts de
hypothese van SILSBEE ') toe.

Tegen de veronderstelling, dat men de waargenomen ver-
schijnselen aan het werken met een cadmium-lood-legeering
moet toeschrijven, pleit eenigszins, dat een supra-geleider als
het gebruikte thallium-metaal zeker ook lood bevat?), en
zich tot aan zijn sprongpunttemperatuur toch behoorlijk

gedraagt.

7. Zink, a

§ 20. Voor de vervaardiging van zink-weerstanden ge-
bruikten wij Zn ,Kahlbaum' *). Door de slechte ervaringen,
die wij met gespoten draden opdeden, daar sommige reeds
bij het winden en alle andere hij het afkoelen in vloeibare
lueht scheurden of braken *), gebruikten wij weerstanden,
vervaardigd uit getrokken draad. Zink, dat tot -ongeveer
150 a 200° C. verwarmd en dan eenigen tijd gehamerd
wordt, laat zich betrekkelijk goed tot draad trekken ?®);
zo0 verkregen wij draden van 0.4 mm dikte, die bij het
atkoelen heel bleven, en waarunit wij den in vloeibaar
helium gemeten Zn-1921-I vervaardigden. Als soldeer, bij het

aanbrengen der koperen toeleidingsdraden, gebruikten wij

1) Zie voor deze hypothese hoofdstuk I1 van dit proefschift.

2) Zie noot 2 op p. 22 van dit proefsehrift.

3) Volgens F. Mynivs, Z, f, Anorg. Chem, 74 (1912), p. 407, bevatte
zink ,,Kahlbaum®' van 1911 een spoor Cu, 0.0005 % Fe, 0.0033 % Ph
en 0.005 % Cd.

4) H. ScHiMaNK, Proefschrift (1913), p. 29, deed met zinkdraden
cen dergelijke ervaring op.

5) Vermoedelijk staat dit in verband met het door G. TAMMANN,
Gott. Nachr. (1918), p. 7, gevonden feit, dat de rekristallisatiesnelheid
en de korrelgrootte van zink tusschen 150 en 300° C. een minimum heeft.

4
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tinsoldeer, als laschmiddel, bij het maken der vier uit-
einden, HCI.

TABEL XVIII. Zn-1921-1.

: | ”’ \
: P helium "
Datum. 5 Wznt921-2. | =\ W
e in mm Hg. ; Vantom-1. L )z"-w'.-x-i.
16 Nov. 1921 27309 K. 0.5762 o
6 Jau. 1922 |273.09 0.5763
16 Juni 1922 772 4.22 0.0037, 0.00654
| 299 3.38 0.0037, 0.0065,
‘ 2.8 1.40 1) 0.0037, 0.0065,
30 Juni 1922 ‘ 774 4.22 0.0087, | 0.0064,
{
Tot T=—1°40 K. behield Zn-1921-1 gewonen weerstand. “

Ook hier is, evenals bij Cd-1923-I werd opgemerkt, de rvest-
weerstand bij de tweede meting kleiner dan bij de eerste;

voor een getrokken draad is hij klein.

8. Gallium.

§ 21. Prof. Jarger te Groningen stond aan het Nat.
Lab. te Leiden 2.1 gram van het door hem bereide zuivere
gallium in bruikleen af. Door vulling van een glascapillair
met een gedeelte van dezen voorraad vervaardigde de chef-
olasblazer O. KEssELriNG cen weerstand, die op de kwik-
weerstanden geleek. De weerstand bezweek bij de atkoeling

tot heliumtemperaturen, waarschijnlijk omdat het metaal

1) Berekend met de formule van Prof. VERSCHAFFELT; zie noot I,

p. 40 van dit proefschrift.
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meer inkrimpt dan het glas; hierop wijst althans de aard der
breuk. Wij kozen voor verder onderzoek een andere methode,
namelijk  het opwekken van een induetie-stroom in een
gallium-ring door verzwakking van het magneetveld, waarin
de ring geplaatst is; in geval van supra-geleiding moet de
stroom blijven loopen, hetgeen wij zouden kunnen nagaan
aan het constant blijven van den hoek, over welken de op-
gehangen ring in het overgebleven magneetveld gedraaid is.
Op deze methode komen wij terug in hoofdstuk IIT, § 49
van dit proefschrift; hier vermelden wij, dat de gallivm-ring
bijf T=1°6 K. (ppetium=—=06 mm Hg) in cen veld van 17 gauss

niet supra-geleidend was.

9. Germanium.

§ 22. Dr. D. Coster te Haarlem verschafte ons 0.63 gram
germanium, afkomstig van Duxxis te Massachusetts. De vijf
stukjes werden gesloten in een glazen buisje, lang 30, dik
7 mm. Zij werden op supra-geleiding onderzocht door het
induceeren hierin van stroomen door verandering van het
magneetveld, waarin het buisje aan een veer opgehangen was.

Bij het onderzoek dient de eigenschap, dat de banen der
persisteerende stroomen, die in geval van supra-geleiding
ontstaan, in het metaal vast liggen; zie hiertoe de proeven,
beschreven in hoofdstuk I1I, § 48 en 49 van dit proefschrift.
Draait men dus na verzwakking van het veld den magneet,
dan moet het glazen buisje meedraaien. Echter geschiedt
dit eveneens, indien de stof para-magnetisch is, maar een
versterking van dit veld — in zijn nieuwe richting — kan
tusschen persisteerende stroomen en para-magnetisme doen
beslissen ; immers, is de stof para-magnetisch, dan stelt het
buisje zich meer in de richting der krachtlijnen, is zij

supra-geleidend, dan draait het buisje terug of door het



induceeren van tegengesteld gerichte stroomen, of door het
bereiken der magnetische drempelwaarde. Verzwakking van
venoemd veld zal ook tot eene beslissing leiden. De supra-
geleiding van looden korrels bij 7'=4°2 K. was volgens
deze methode gemakkelijk aan te toonen?).

Na meerdere proeven op 28 Maart 1924 bij 7'=4°2 K.
met negatief resultaat voor het supra-geleidend zijn, werd
het buisje in een veld van 574 gauss gebracht; de richting
van dit veld maakte met de lengte-as van het buisje een
hoek. Daarna werd de temperatuur in den cryostaat ver-

laagd tot 7=2°3, K. (Pnetium=—45 mm Hg). Na draaiing
van den magneet keerde het buisje, bij de toen volgende
verzwakking van het veld geleidelifk in den beginstand
terug. De waarnemingen leeren dus, dat — tenzij de supra-
geleiding bij iedere veldsterkte door het para-magnetisme
was bedekt — het gebrwikie germanium byj T = 2°.3, K. niet
supra-geleidend was, en d&t het gebruikte metaal, daar

2

germanium dia-magnetisch heet te zijn?*), een geringe para-

magnetische verontreiniging schijnt te hebben.

10. " Aluminium.

§ 23. Wij ontvingen dit metaal van het Bureau of
Standards, Washington 3). Er werd draad van getrokken,
dik 0.5 mm. Om een glazen buis van 1.1 em diameter is
een stuk van dezen draad enkelvoudig gewonden, met een

spoed van ongeveer 0.3 em. Het lasschen van het metaal,

1) Zie hiertoe hoofdstuk III, § 49 van dit proefschrift.

2) LaNpoLT—BorNSTEIN, Phys. Chem. Tabellen II (1923), p. 1198;
volgens deze tabellen hebben lood en germanium ongeveer dezelfde
specifieke susceptibiliteit.

8 In Cire. Bur, of Stand. 66 (1917) wordt voor dit aluminium een
zuiverheid van 99.66 % opgegeven; de voornaamste verontreinigingen

zin 0.18 % Fe en 0.15 % Si.
\l /
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ter verkrijging der vier benoodigde uiteinden, geschiedde met

Al-laschmiddel, dat ook bij het aansmelten der koperen toe-

leidingsdraden diende; een en ander leverde mogal moeite!).

De aldus vervaardigde Al-1924-7 is hierna niet verhit. De

resultaten der meting volgen in tabel XIX.

TABEL XIX. Al-1924-1.

[ \
Phelium | 3

W
Dat . {4 ”74‘ -1924-7. W=
£R8 in mm Hg. fa (= ( ”’0).41-1934-/.
| _— aRe—— ——
6 Moi 1924 | 273.09 K. & 0.0655, 0 | ‘
4 April 1924 | 777 4.22 0.0044, 0.067,

|468.5-468.6|  3.74 0.0044, 0.067,

79.8- 80.0|  2.62 0.0044, 0.067,
| 8.5—>8.0|1.4,=1.4,%)| 0.0044, 0.067,
| 0.0044, 0.067,

Van supra-geleiding is by Al-1924-1 tot T=1°4 K. geen
sprake. Tot meerdere zekerheid is de eerste meting bij
T'—=1°4 K. verricht met een stroom van 4., de tweede
met een van 2., mA; binnen de grenzen der nauwkeurigheid
had de draad beide malen denzelfden weerstand. De rest-
weerstand schijnt groot, indien men deze vergelijkt met de

y

kleinste, door HoLsorx gevonden waarde [ wf’ ),[:,_,OQK':- 0.0427,

1) P. W. BrmGMAN, Proc. Am. Ac. of A, and Se. 52 (1917),
p. 997, vermeed deze moeilijkheid bij een dunneren draad, door de
toevoerdraden met behulp van veeren op den meetdraad te klemmen.

2) Berekend met de formule van Prof. VERSCHAFFELT: zie noot 1.
p. 40 van dit proefschrift,




54

doch zijn metaal was zuiverder en de door hem gebruikte

draden zijn na het trekken vermoedelijk verhit !).

11. Platina,

§ 24. De eerste in vloeibaar helium gemeten draad Ptp
had bij 7=1°5 K. nog weerstand2). Toen de helium-
metingen in 1919 werden hervat, schreef men het niet
supra-geleidend worden van metalen, als goud en platina
meestal toe aan het feit, dat zij met hunne verontreinigingen
vaste oplossingen vormen. Voor den geest zweefden daarbij
de onderzoekingen van MaTTHIESSEN over het electrisen
geleidingsvermogen der alliages bij gewone temperatuur®) ;
dezelfde oorzaak, die bij de metalen, welke met hunne ver-
ontreiniging vaste oplossingen vormen, het electrisch ge-
leidingsvermogen drukt, zou bij hen ook het tot stand
komen der supra-geleiding verhinderen. In dit verband 18
het begrijpelijk, dat men platina nog eens supra-geleidend
hoopte te zien en ieder nieuw monster van dit metaal -
voorzoover zijn zuiverheid toegenomen heette — onderzocht.
Zoodoende werden in 1919 gemeten Pt-23-1915, een der

weerstandsthermometers, op het Nat. Lab. gebruikt, en ver-

1) , Tiitigkeitshericht der P.T. R. im Jahre 19197, Z. f. Instrkunde 40
(1920), p. 144, L. HorLpogrN, Ann. d, Phys. (4) 59 (1919), p. 145; de tem-
peraturen in tabel 2 dezer laatste publicatie wijzen op eene nabehandeling
door verhitting. Het zuiverste aluminium gebruikte P. W. BRIDGMAN,
Proc. Am. Ae. of A. and Se. 58 (1923), p. 153; door de geringe ver-
ontreiniging van 0.024 9 kon hij aantoonen, dat ook bij aluminium
in tegenspraak met L. HOLBORN l.e. de temperatuur-coéfficient van
den weerstand met toenemende zuiverheid grooter wordt. Voor de metal-
lografie van Al zie men R. J. ANDERSON, Journ. of the Franklin Inst.
187 (1919), p. 1, P. D. Merica, R. G. Warrenseré and J. R.
FREEMAN Jg., Se. Pap. Bur. of Stand, Vol. 15, 337 (1919), p. 105.

2) Leiden Comm. N 1198 (1911).

3) Pogg. Ann. 110 (1860), p. 190.

BHa




vaardigd uit platina-draad, door HEerarus als uiterst zuiver
geleverd 1). Verder werden onderzocht twee platina-draden,
Pt-1914-C en -D, die v66r den oorlog door .\'(',1112[/,1-: van de
P.T. R. naar Leiden heetten gezonden te zijn, maar over
welker herkomst wij geen volkomen zekerheid konden krijgen.
Daar behalve de resultaten in Leiden Comm. N° 119 B,

van platina geen andere vermeld zijn, geven wij de onze in

1) Deze draad is een der thermometers uit de collectie, in 1915 ver-
vaardigd, en waarvan er enkele besehreven zijn in Leiden Comm. N° 152a
(1917). Daar het alleen om een onderzoek op supra-geleiding, niet om eene
ijking te doen was, kan de keuze van Pt-23-1915 bedenkelijk lijken door

r

zijn grooten e bij waterstoftemperaturen — zulks in vergelijking met

0
dien der andere thermometers, in geciteerde Comm. vermeld. Deze

thermometers waren echter in 1919, of in bruikleen afgestaan, df defect
geraakt. Wij hebben de zekerheid, dat het wversehil in restweerstand
niet schuilt in een grootere onzuiverheid van den draad, maar vermoede-
lijk in een der laschplaatsen; immers toen Pt-23-1915 in 1923 bezweek,
is de draad iets ingekort, opnienw gewonden en gelascht en de aldus ver-
kregen Pt-23/-1915 opnieuw gecalibreerd. De nieuwe weerstanden hier-
van blijken volgens tabel XX veel kleiner dan de oude, vermeld in
tabel XXII van dit proefschrift, zoodat een groote additieve weerstand
verdwenen is,

TABEL XX. Pt-237-1915.

=] |

w
Datum. f A Wprosr-qas, | @ = (“ "’)
g oG W, ) pe-23r-101s.

|
20 Oct. 1923 0 ‘

| 27309 K. | 60.806 o
| 20 Nov. 1923 | \

‘ 30 Oct. 1923 20.55 0.7724 0.01270

| | 1881 0.6850 | 0.01128
‘ 17.14 i 0.6219, 0.01023 ,
0.5572 0.00916, |

\ 1418




TABEL XXI. Pt-1914-C en -D.

Ph(_ehnm W
Datum. in i Weeowe. | Weeown, 2= | 7
mm Hg.

14
& ol
7o/ Pt-1914-C. Wy pea91a-p

|
24 Juni 1919 273.09 K.| 2.7666 o 2.8877 n

13 en 14 20.47 0.05786, 0.0544, 0.0208, 0.0189, 0.0018,
Juni 1919 _ N

18.04 0.0523, 0.0490, 0.0189, 0.0170, 19,

16.47 0.0497, 0.0463, 0.0179, 0.0160, 19,

14.16 0.0469, 0.0434, 00169, 0.0150, 19,

27 Mei 1919 0.0431, 0.0396, 0.0155, 0.0137, 0.0018,
0.0395, | 0.0136,
0.0430, 0.0395, | 0 0155, 0.0136,
0.0395, 0.0137,

1) Berekend met de formule van Prof. VERSCHAFFELT; zie noot 1, p. 40 van dit proefschrift.




tabel XXI en XXII, met vermelding der weerstanden in

het gebied der vloeibare waterstof.

TABEL XXII.

Pt-23-1915.

W )
”"o Pt-23-1915

Datum. 1 b Wpro3q015. | @ = (

!

|

|
31 Januari 1919 | 273.09 K. | 63.099 =«

21 Juni 1918 | 20.49 1.1251 0.01784
19.65 1.0782 0.01709
18.03 0.9992 0.01584
16.49 0.9382 0.01487
14.10 0.8667 | 0.01374
15 April 1919 4.20 0.7725 0.01224
2.62 0.7709 0.01222

Ook deze soorten platina worden dus mniet supra-geleidend.
Overigens is het onwaarschijnlijk, dat men het boven aange-
duide kenmerk voor de scheiding der metalen in supra-

geleiders en niet supra-geleiders kan handhaven.

§ 25, Zwwvere metalen, door andere waarnemers onder-
zocht.  Volledigheidshalve vermelden wij de overige metalen,
wier electrischef weerstand in vloeibaar helium door anderen
reeds is onderzocht, Geen dezer metalen is supra-geleidend

geworden,

12. Goud.

Leiden Comm. N° 1198 (1911): Idem Suppl. N 29 (1911), fig. 12
en 13, Onderzocht tot 7 = 2°.2 K,




13. Koper.

Leiden Comm. N?. 142a¢ (1914); onderzoeht tot T=1°1K?). Het
materiaal was eleetrolytisch handelskoper. Prof. ONNES was zoo vriende-
lijk, mij mede te deelen, dat mnog onderzocht zijn natuurlijke koper-
kristallen, hem door W. WieN te Wiirzburg toegezonden; de uitkomsten
van dit onderzoek waren niet gepubliceerd, doch mogen hier in
tabel XXIII een plaats vinden. Ter berekening van W, noodig voor
het opmaken van de laatste kolom, is als temperatuur-coéfficient 0.004
;_'A'lil'\likt.

TABEL XXIII. Cu-kristal-b-Wien.

I- —
| W
\ m e £y (o= =
I. ” Cu-b [0 ( u . ’lfu-b.
= : —3 e e i
2876 K 0.61310-3n
20.3 ‘ 1.57. 10-6 0.0027
14.4 1.48. 10-6 | 0.0020
|
4.25 062 10-6 | 0.0011
1.5 0.62. 10—6 0.0011

Uit dezelfde verzameling natnurlijke koperkristallen maten
wij in vloeibare waterstof die, genaamd Cu-kristal-Wien-1, -111
en -IV. Zij bestaan niet uit één kristal. maar ieder uit één
stuk van aaneengelegen kristallen van verschillende grootte
Door autogeen lasschen zijn de koperen toeleidingsdraden
aangebracht op zoodanige wijze, dat in den gemeten weer-
stand niet die van een der laschplaatsen ®schuilen kan. De
resultaten., vermeld in tabel XXIV, moeten nog worden
aangevuld met de mededeeling, dat volgens meting van
3 April 1922 voor Cul W, 73...10-6 @ voor Cu-IIT

W,=175.,.10-6 © en voor Cu-lV W,=307.,.10-¢ Q is.

{

1) Waarschijnlijk berust deze lage temperatuur op een misverstand.
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TABEL XXI1V. Cu-kristal-Wien-I, -III en -1V,

W % W | '

" o= ) — W= —— Awr_ Awry_
Datum. T. ( T )C”_I. @ ( W, )“”.m. @ ( 7 D)m—u: @r— 11, A 1y 111,
—— — — ————(———— —— — = = — — i

10 Mei 1922 2052 K.|  0.0042 0.0015 | 0.0018 0.0027 | 0.0003

18.03 0.0041 00013 ‘ 0.0013 28 0

16.46 0.0035 0.0011 < 0.0012 24 1

| 14.32 0.0037 0.0010 0.0008 27 e
| i | |

De weerstand der natuurlijke koperkristallen is dus reeds

bij waterstoftemperaturen zeer klein ?).

14. T1Jzer.

Leiden Comm. N 142a¢ (1914). Onderzocht tot 7= 1.1 K.?); het

materiaal was Kolswa-ijzer.

15. Zilver.

Leiden Comm. N° 142h (1914). Onderzocht tot 7' =2°8 K.

16. Nikkel.

Leiden Comm. N 1425 (1914). Onderzocht tot 7'=2°8 K.

17. Bismuth.

Leiden Comm. N° 1426 (1914). Onderzocht tot 7' = 4°.25 K.; het
materiaal was electrolytiseh bismuth-poeder. Opnieuw onderzocht door
den assistent G. J. S1zoo tot 7' =1°.5 K. als dun, door verstuiving ver
kregen laagje, werd het metaal ook toen niet supra-geleidend. Hierover

is nog geen mededeeling verschenen.

18. Kalium.

Rapport au IVieme Conseil-Sonvay par H. KAMERLINGH ONNES (1024).

Onderzocht tot 7 =1°5 K.

%
1) De —
4 O

n

van het door ScHorr gemeten koperkristal bedraagt 0.0012
bij I'=20°4 K. en is hiermede in goede overeenstemming; R. Scmorr,
Verh., D. Phys, Ges. 18 (1916), p. 27.

2) Zie noot 1, p. 58 van dit proefschrift.




19. Natrium,

Zie bij Kalium.

20. Lithium.

Onderzocht door den assistent G. J. S1zoo tot T'=1°.7 K.; het metaal

werd niet supra-geleidend. Hierover verscheen nog geen mededeeling.

B. Legeeringen.

§ 26. Het onderzoek van het electrisch gedrag der
Jegeeringen in vloeibaar helium bleef tot een enkel geval
beperkt. Vé6r den oorlog onderzocht Prof. ONNES dat van
kwik. verontreinied door goud of cadmium'); de sprong-
punttemperatuur bleek dezelfde als die van zuiver kwik.
Ook is nog geamalgameerd tinblad onderzocht *).

In de nienwe theorie der electrische geleiding in metalen,
waarbij de electronen niet meer geheel vrij zijn, maar bij
den electrischen stroom van atoom op atoom overgaan, heeft
men zich dezen overgang hij de supra-geleiding zonder
energie-verbruik gedacht, meestal door een volkomen aan
elkaar sluiten der electronenbanen van opvolgende atomen.
Volgens deze theorie zou de supra-geleiding bij legeeringen,
waarvan een der metalen supra-geleider is, alleen dan tot
stand kunnen komen, als de atomen van dit metaal een
aaneengesloten reeks vormen, die niet verbroken is door
tusschengeschoven atomen van een tweeden component. Zelfs
al is deze aaneengesloten rveeks aanwezig, dan zou de
afstand der atomen hierin toch anders dan bij het zuivere

metaal. en de aansluiting der electronenbanen niet aanwezig

1) Leiden Comm, N° 133b (1913) § 9; zie voor het kwik-gound-
diagram LANDOLT—BORNSTEIN, Phys, Chem. Tabellen 1 (1923), p. 541,
sram Ibidem I (1923), p. 552.

voor het kwik-cadmium-dis
2) Leiden Comm. N'. 133d (1913), § 13 5; zie voor het kwik-tin-
diagram LANDOLT—BORNSTEIN, Phys. Chem. Tabellen I (1923), p. 569.
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kunnen zijn'). Het onderzoek van zekere alliages is dus
van veel belang.

Toetsing van oude opvattingen was echter allereerst ge-
wenscht.  Volgens deze zou ieder zuiver metaal supra-
geleidend kunnen worden en meende men het niet supra-
geleidend worden van goud te mogen verklaren door het
vormen eener vaste oplossing van dit metaal met zijne
verontreinigingen. Daarbij werd uitgegaan van de onder-
zoekingen van MATTHIESSEN over het geleidingsvermogen van
dergelijke legeeringen bij gewone temperatuur. Volgens deze

wordt het geleidingsvermogen van goud door een spoor ver-

ontreiniging sterk verminderd; de restweerstand — die bij
T'=0° K. —, neemt in overeenstemming hiermede, bij lage

temperatuur met aangroeiende verontreiniging toe. Men
meende, dat de gewone geleiding niet zoo hoog kon worden
opgevoerd, dat deze bij heliumtemperaturen supra-geleiding
werd, doch dat dit bij toenemende zuiverheid te bereiken
was. Grondt men dit vermoeden op de groofte van den
restweerstand, dan zou de supra-geleiding van goud bij
dalende temperatuur inderdaad tot stand kunnen komen, zij
het zeer geleidelijk; het is echter de vraag of bij voortgezette
afkoeling niet zoozeer het nul worden van den weerstand,
doch de snelheid, waarmede dit plaats vindt ?), benevens andere
verschijnselen, als verstoring door stroomen en magneetvelden
geen juister kenmerken voor de supra-geleiding zijn. In het
algemeen wijzen de proeven uit, dat de grootte van den rest-

1) Zie H. KaMmeruiNnei OxNes, Leiden Comm, Suppl. N°. 44«a
(1921), p. 46, A. FINsTEIN, Gedenkboek 1922, p. 429, W. RosENHAIN,
Thirteenth May Lecture to the Institute of Metals (1923), p. 1 en 16.

2) Beziet men de geéxtrapoleerde weerstandskromme van een zuiveren
gouddraad in Leiden Comm. N° 119 (1911), Plate III, dan moet de

weerstand bij voortgang langs deze kromme steeds van hoogere orde
van grootte blijven dan die, voor supra-geleiders gevonden. g
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weerstand het ontstaan der supra-geleiding niet noemenswaard
beinvloedt *); bij vaste oplossingen zou deze afhankelijkheid
dan echter moeten bestaan.

Ongeacht deze bezwaren tegen de vaste oplossingen-
hypothese kan men aan haar blijven vasthouden en moeten
dus proeven over haar heslissen. Voor het onderzoek kozen
wij het eutecticum-lood-tin. Volgens het diagram *) zijn beide
metalen zeer beperkt in elkaar oplosbaar: het eutecticum is
cen conglomeraat van iwee soorten vaste oplossingen. Het
materiaal was lood en tin ,Kahlbaum'; na de vervaar-
diging van het eutecticurn werd hieruit draad gespoten.
Prof. Ir. P. D. C. Kuey te Delft, dien wij hier voor zijne meer-
malen verleende theoretische en practische hulp hartelijk dank
zeggen, onderzocht voor ons een stuk der vervaardigde
legeering en den daarnit gespoten draad. Volgens zine
mededeeling hadden wij het eutectisch mengsel goed getroffen.
De hieruit gespoten draad vertoonde echter in den micro-
scoop een geheel ander beeld. Er had zieh bij het spuiten
primair tin afgescheiden, waartusschen de loodrijke bestand-
deelen lagen als dunne korte draadjes; hier is het mooie
eutecticum verdwenen,

Toen wij de metingen verrichtten, was dit ons niet bekend.

Voor ons doel — het nagaan, of supra-geleiding in vaste op-
lossingen mogelijk is — hindert het echter niet; het loodrijke

deel, dat in onze proeven de grootste rol speelt, wordt door
Prof. KLEY cen conglomeraat van twee vaste oplossingen geacht.
Op de uitkomsten der metingen in vloeibare waterstof is de
veranderde bouw wel van invleed. Wij hebben nit dezen

draad vervaardied den weerstand Pb-Sn-1921-1, W, = 5.3379 Q

1) Zie hiertoe het gedrag van indium, in § 16 van dit proefsehrift.
2) Wij houden ons aan het diagram van LANDOLT -BORNSTEIN, Phys.
Chem. Tabellen T (1923), p. 581.
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en uit draad, gespoten uit een ander eutectisch mengsel, de
weerstanden Pb-Sn-1922-1, W, ,="T7.5628 Q en Pb-Sn-1922-11,
W,=9.4698 Q. Alle draden zijn op poreeleinen buisje ge-
wikkeld.

§ 27. Metingen in vloeibaar heliwum. De weerstanden
Pb-Sn-1921-1 en Pb-Sn-1922-11 ziin gemeten in vloeibaar
helium en bleken beide bij 77=4°3 K. supra-geleidend;
hier was dus een conglomeraat van twee vaste oplossingen
reeds supra-geleidend bij een temperatuur, waarbij de eene
component tin dit nog mniet is. Vervolgens werd wvoor
Pb-Sn-1921-1 bij deze temperatuur en een meetstroom van
4.,
taten volgen in tabel XXV.

mA de magnetische drempelwaarde bepaald; de resul-

TABEL XXV. Pb-Sn-1921-1.
Pretium = 815 mm Hg. 7T=4°27 K.

Meetstroom =4., mA.
Klos W.

1) Apaz. = 0.783 , Apin, =0.765,  verhouding = 0.977.
Agem, = 0.776 | Hyepn. = 35544 (¢ in amp.).
Gemiddelde =
. Datum, valdstoriita: W py.Sn924-2.
57 = — =
| 19 Mei 1922 640 gauss 0.0464 0
\ 587 \ 0.046
i 534 | 0.043
‘ 462 0.025
445 ‘ 0.018
427 0.010
‘ 409 | 0.003;
| 391 0.002,

i 7 i L \

1) Voor de heteekenis van 4 zie men de formule op p. 69 van dit
proefschrift.
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Lettende op de grootte der velden, lijkt het gedrag der
gebruikte draden iets van dat van zuivere looddraden af te

wijken *).

§ 28. Melingen in vlocibare waterstof. Ten cinde het
cedrag der legeering befer te kunnen nagaan, volgen in

tabel XXVI1 de metingen in vleeibare waterstof.

Ph-Sn-1921-1.
TABEL XXVIL { Pb-Sn-1922-L.
Ph-Sn-1922-11.

. W W W
Hacam Fa it [ ( W, )I'b-sn-asm-n e ( ”'o)rb-.\'”.urz:-/, w=( W, )l*usn-wz-_’-u
10 Mei 1922|2052 K. 0.02662,
15 Febr.1922| 20.48, 0.02451 0.02809
10 Mei 1922|1802 0.02222
15 Febr. 1922 17.99 0,02005 0.02356
10 Mei 1922| 16.46 0.01982
15 Febr. 1922 16.45 0.01762 0.02108
10 Mei 1922 14,32 0.01703
15 Febr. 1922 14.24 0.01471 0.01811

De weerstandskrommen der legeering loopen in fig. 10
bijna evenwijdig aan die van tin; echter zijn de eerste door
cen additieven weerstand ten opzichte van de laatste naar
hoven verschoven. In verband met de afscheiding van het
primaire tin in de gespoten draden is zulk een gedrag

hier te verwachten. Bij 7'=—4°27 K. vinden wij voor de

grootste waarde van door een magneetveld in Pb-Sn-1921-1

W
0
1) Voor het gedrag van loodweerstanden in een magneetveld zie men

de tabellen XXXVIII tot en met XLI van dit proefschrift.
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b

teruggebracht, 0.0087; in fig. 10 is dit punt geisoleerd ge-
teekend. Neemt men aan, dat de weerstandskromme heneden

de sprongpunttemperatuur, bij verstoring der supra-geleiding,

W
Wo
0.03
.02 —— = J
L o e -
H
f
|
|
o
0.00 5
+ Pb-1919-B. [£] Pb-Sn-1922-1.
X Sn-1922-4. A Pb-Sn-1922-11.

©® Pb-Sn-1921-1.

een voortzetting is van die hoven genoemde temperatuur, dan
is hare gedaante voor Pb-Sn-1921-7 ongeveer die der ze-
streepte Iijjn. De grootte der magnetische drempelwaarde
maakt het waarschijnlijk, dat de sprongpunttemperatuur van
den draad niet veel lager dan die van het zuivere lood ligt ;

b



66

in fig. 10 namen wij beide gelik?). Als vesultaat der
metingen is gevonden, dat een conglomeraat van vaste op-
lossingen supra-geleidend kan worden. De vorming eener
vaste oplossing tusschen soud en zijne verontreinigingen
behoeft volgens deze proef niet als een beletsel voor het
supra-geleidend worden van dit metaal te worden aangezien;
hetzelfde geldt voor andere metalen. Voor eene beslissing
moeten natuurlijk meer alliages worden onderzocht. In ver-
band met wat in § 17 omtrent de ligging der sprongpuni-
temperaturen opgemerkt is, zou de supra-geleiding dan slechts
een eigenschap van enkele elementen kunnen zijn.

De proef zegt alleen ilets omtrent de vaste oplossingen-
hypothese. Over de juistheid der theorie, waarin de supra-
oeleiding alleen tot stand kan komen bij aanwezigheid eener
aaneengesloten rij atomen van het supra-geleidend metaal,
laat zij ziech niet unit; door het hooge loodgehalte zal deze
aaneensluiting in onze draden wel bestaan. In dit verband
zal men eerder aan het verschillende gedrag der cadmium-

draden denken ?).

§ 29. Beknopte inhoud van hoofdstuk I. De tot heden be-
kende supra-geleidende metalen zijn Hg, Tl, Pb, In en Sn. De metalen
Zn, Ga, Ge, Al, Pt, Au, Cu, Fe, Ag, Ni, Bi, K, Na, Li en vermoedelijk ook
Cd werden niet supra-geleidend bij de laagste temperatuur, waarbij zij
onderzocht zijn. Onderzoek bij nog lagere temperatuur is gewenscht, om uit
te maken, of de supra-geleiding een eigenschap van slechts enkele
clementen is. Ken Pb-Sn-legeering, conglomeraat van fwee vaste op-

lossingen, werd supra-geleidend, zoodat de vorming eener vaste o ylossing
4 ! a 4 5

door een metaal met zijne verontreiniging — ten minste volgens deze
proef — de supra-geleiding van dit metaal niet behoeft te storen.

1) In verband met deze, iets kleinere magnetische drempelwaarde,
wijzen wij op Cd-1923-1; zie hiertoe § 19 van dit proefschrift. De storen-
de magneetvelden zijn voor dezen weerstand, waarin men lood als oorzaak
der supra-geleiding vermoedt, veel Kleiner dan die voor zuiver lood.

9) Zie p. 42 van dit proefschrift.




HOOFDSTUK IL

DE VERSTORING DER SUPRA-GELEIDING DOOR
MAGNEETVELDEN EN STROOMEN.
DE HYPOTHESE VAN SILSBEE.

§ 30. In de inleiding is vermeld, dat bij iedere tempe-
ratuur beneden die van het sprongpunt de supra-geleiding
van een weerstand door het opvoeren der stroomsterkte
wordt verstoord '): ditzelfde geschiedt door een magneet-
veld, waarvan de sterkte bepaald is door de temperatuur en
door de veldrichting ten opzichte van de draadwikkelingen ?).

Prof. Oxxms sprak van ,drempelwaarden’’ en verstaat
hieronder de sterkte van stroom of magneetveld, die aan de
uiteinden van den weerstand het kleinste, nog meethare
potentiaalverschil terughrengt #).

Toen te Leiden door den oorlog het onderzoek der supra-
geleiding rustte, wekte Smsper te Washington hiervoor be-
langstelling door zijne hypothese, dat ,,de drempelwaarde van
den stroom gelijk is aan die waarde, waarbij het magneetveld,
door den stroom opgewekt, gelijk is aan de magnetische

drempehwaarde’ *). Tegen een zijner collega’s, in 1922 te

1) Leiden Comm. N 133a (1913).

2) Leiden Comm. N 139f (1914).

3) Deze bepaling ware aan te vullen door het stellen van bepaalde
voorwaarden aan de afmetingen van den weerstand en aan de grootte
van bedoeld potentiaal-verschil.

) ¥. B. SisBeg, Journ. Wash. Ae. of Se. 6 (1916), p. 597; Sec. Pap.
Bur, of Stand.,, Vol. 14, N° 307 (1917).
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Leiden werkzaam, noemde Sispei deze hypothese ,een wilde
vedachte’”. Nicttemin was zij zeer belangwekkend, daar hare
juistheid de stroomdrempelwaarde zou doen verdwijnen.
Hoewel er mnog vragen overblijven, spreken de proeven
voor haar.

Slechts aan enkele cegevens kon SILSBEE zijne hypothese
toetsen. Voor tin scheen de betrekking tusschen de drempel-
waarden van stroom en magneetveld te bestaan, voor lood
niet, terwijl voor kwik geen magnetische metingen bestonden.
Overtuigender dan de vergelifking der beide drempel-
waarden waren de berekeningen, dat bij de kritische stroom-
sterkte het eigen magneetveld aan het oppervlak van kwik-
draden van verschillenden diameter een veel constanter
grootheid was dan de stroomdichtheid in dit geval, voorop-
gesteld, dat men metingen, behoorende bij dezelfde tempe-
ratuur, met elkaar vergeleek; hetzelfde vond Smssee voor
tin- en looddraden?).

Na de hervatting der heliummetingen zijn vele gegevens
verzameld, niet uitslunitend om SosBee’s hypothese te
toetsen. doch mede hiervoor geschikt. In de eerste plaats
is veel tijd besteed om voor lood, tin en indium de afthanke-
lijkheid der magnetische drempelwaarde van de temperatuur
vast te leggen, dan is in een enkel geval voor thallium-,
lood- en tindraden de kritische stroomsterkte bepaald en
tenslotte is getracht, weerstanden te meten, waarvan het

eigen magneetveld op zeer bijzondere wijze is verzwakt.

A. De magnetische drempelwaarde.
§ 31. De magneetvelden; de invloed van het aardmagneet-

veld. Voor het tot stand brengen der magneetvelden ge-

s

1) De benamingen ,eigen magneetveld’’,  kritische stroomsterkte’’ en

okritisch magneetveld’’ spreken voor zich zelf.
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bruikten wij vier verschillende klossen. De veldsterkte op
de as, voor een punt met codrdinaat z, is berekend met de

formule :

:_ z z—1 lz-}rui.:’:.

H, = 4mna . e -
: V R? + 22 VR4 (z—1)2)

1
2
waarin o en [ de coordinaten der uiteinden van den
klos zijn.

De twee eerste klossen zijn van zoodanige atmeting, dat

zij juist om het luchtglas van den heliumeryostaat passen.

1. Klos B: lengte 25.5 e¢m, diameter 13.7 em, totaal
aantal windingen 140, 4. _ , ,=0.881.
At
2. Klos W; lengte 18.8. em, diameter 13.6 —16.4 cm,
totaal aantal windingen 8 % 86, in 8 lagen,

4, - 11=0.783.

De twee laatste klosjes hebben kleinere afmetingen, daar
het de bedoeling was, ze in den heliumeryostaat te brengen;
zij zijn vervaardigd door geémailleerd koperdraad op een
penhouder te wikkelen, de windingen voor het bijeenblijven
te paraffineeren en ze — na het wegtrekken van den pen-
houder — met zijden draad in de lengterichting, tot meerdere

soliditeit, samen te binden,

3. Klos H: lengte 63 mm, diameter 7 mm, totaal
aantal windingen der eerste laag 100, der
tweede 94, 4, 2175 0.993; de middens
der beide lagen vallen samen.

4 Klos }/; lengte 75 mm, gemiddelde diameter der twee
lagen 9 mm, totaal aantal windingen 260,
A ji 0.994,

o

. . . /
De sterkte der stroomen, die door de klossen ;zmg/ s /2n

gemeten met behulp van Weston Ampére-meters.



70

De velden der klossen zijn niet homogeen. Door de lengte
der buisjes, waarop de weerstandsdraden gewikkeld zijn, zoo
kort mogelijk te kiezen en de huisjes in het middengedeelte
van den klos te plaatsen, komt men aan dit bezwaar
tegemoet. De inhomogeniteit is hinderlijk, omdat iedere
winding zieh bevindt in een magneetveld van andere sterkte
en een bepaalde stroom door den klos in iedere winding
van den draad dus een ander gedeelte van den weerstand
terughrengt. Wij hebben de gemiddelde veldsterkte inge-
voerd. dat is de veldsterkte. die het gemiddelde is van de
veldsterkten over het deel der as, dat door den weerstand is
ingenomen ; met behulp der formule van p. 69 kan men
deze berekenen.

Overigens moeten de velden een correctie ondergaan
voor de aanwezigheid van het aardmagneetveld. Voor de
metingen bij temperaturen, slechts even onder die van het
sprongpunt gelegen, is deze correctie procentsgewijze groot.

Wij hebben den invloed van het aardmagneetveld op de

supra-geleiding van Sn-1922-M vasteesteld bij 7'=3°.72 K.
(Phetium = 455.8 mm Hg). Gebruikt zijn de klossen B en H;
door omkeering der stroomrichting konden hunne velden
oelijk of tegengesteld aan dat der aarde gericht worden, Bij
beide veldrichtingen zochten wij het verband tusschen weer-
stand en magneetveld — met verwaarloozing van dat der

aarde — en verkregen twee krommen, die door een ver-

schuiving lanes de as der veldsterkten tot bedekking te
brengen zin. In deze verschuiving over ongeveer 0.8 gauss
vindt men den invloed der verticale componente van het
aardmagneetveld dus terug, zelfs quantitatief. Het boven-
staande wordt toegelicht door fig. 11.

Tenslotte het transversaal en longitudinaal effeet: hier-
onder verstaat Prof. Oxyes den invleed van het magneet-

veld op geleiders, waarvan de windingen loodrecht op of




evenwijdig aan de veldrichting zijn. Het is moeilijk, beide
effecten weheel te scheiden, daar iedere weerstandsdraad

w
0.005.0.

0.004

0.003 -

0.002

0.001 |—

0.000

(o)

Pig. 11.

Klos B.

——

Klos H.

PEHOK x
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steeds meerdere windingen heeft. Bij de transversaal ee
wonden draden is zoodoende de svhl'u(,-l'\'n)'lnij_{(x \\il(k(-lillg cen
foutenbron, van de longitudinaal gewonden draden zullen de
omgebogen einden der langgerekte wikkelingen loodrecht op
het magneetveld staan. Het transversale effect is grooter
dan het longitudinale.

§ 32. Melingen. Wij laten hieronder tabellarisch de uit-

komsten onzer metingen volgen. Bij de opgave der veld-
sterkten zijn deze voor die van het aardveld alleen ge-
corrigeerd, als dit uitdrukkelijk vermeld is.
In iedere tabel vindt men allereerst de dampspanning en
temperatuur, waarbij de metingen geschiedden. Dan ver-
melden wij de stroomsterkte door den weerstand. daar de
nitkomsten hiervan afhankelijk zijn. Wat de magneetvelden
betreft, geven wij van 4 — zie de formule op p. 69 — de
maximale en minimale waarde op, dat is dus de waarde, die
deze grootheid heeft op die plaatsen in den klos, waar zich
bij symmetrischen stand de middelste en uiterste windineen
bevinden. De verhouding van beiden is een maat voor de
inhomogeniteit van het veld. Ook is opgegeven de ge- ‘
middelde 4 en de hiermee afgeleide formule, waarnit de |
gemiddelde veldsterkten zijn berekend. Als geen bijzonder-
heden omtrent de weerstanden elders vermeld zijn, vindt men
deze met een enkel woord in de betreffende tabel opgegeven.
Wij maten het terngkeeren van den weerstand alleen voor
tin, lood en indium; voor kwik en thallium zijn zoodanige
metingen nog mniet verricht. Vanwege de gelijkvormigheid
der krommen hebben wij ons bij de grafische afbeelding tot

cen enkel geval beperkt.




1. Tin.
TABEL XXVII.

Sn-1922-M, transversaal '),

Protium = 465.5

- 455.8 mm Hg.

4., mA.

Meetstroom

Klos B.

A,ue.= 0.881 | Apin.= 0.878 , verhouding = 0.996.
Ayem, == 0.880, H e, = 6.07¢ (¢ in amp.)
Klos H.
Aoz = 0993, A, = 0.984 verhouding = 0.991
Agem, = 0.992, Hyem. = 403,71 (i in amp.).

Gemiddelde veldsterkte,

Datum. - W sn4922-m1.
Met klos B. Met klos H.
6 April 1922 17.6 gauss 0.0044; o
17.4 0.0044,
13.2 0.0044,
28 April 1922 9.7, gauss ?) 0.0044,
6 April 1922 8.9, 0.0044,
6.0, 0.0043.
28 April 1922 5.0, 0.0044,
4.1, ‘ 0.0041,
3.7, 0.0037,
3.2, 0.0032;
2.7, 0.0021,
2.4, 0.0019,
2.3, 0.0016,
17 0.0005,
1.5, 0.0003,

1) Bijzonderheden omtrent dezen weerstand in § 2 van dit proefschrift.

2) Bij de metingen op 28 April 1922 is de verticale component van
het aardmagneetveld (0.4. gauss) in rekening gebracht; zijn invleced
was hier groot. Daar de veldsterkten op 6 April 1922 grooter dan de
kritische waren, kon toen het veld der aarde buiten beschouwing blijven.
Op een drietal na, is ieder getal uit tabel XXVII door herhaalde meting
bepaald. ) :
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TABEL XXVIII. Sn-1922-A, transversaal.
T'=3°42 K.
De weerstand is vervaardigd uit tinband, verkregen door gespoten
tindraad te walsen. Materiaal is tin ,Kahlbaum’'. De band is

semi-bifilair’) gewonden op glas en geisoleerd door paraffine.
Dikte = 0.0; mm.

Klos H.

Amax, = 0.993 Apin, = 0977, verhouding = 0.984.
Agem. = 0.989. Hyern. = 40.2,% (7 in amp.).
] 1} 7787D19ml)er71922. |19 Januari 1923. 71‘} Eulllla;‘i 192;3.7
| Gemiddelde RS S Pheliom == Pheliom == i

310.4—310.7mm Hg. | 310.6 —312.0 mm Hg. |310.0 —311.0 mm [-lg.{

veldsterkte. | > ‘
l Meetstroom = 4., mA. Meetstroom=—4., mA.|Meetstroom=2., mA.|
; |

W sn-1922-4. Wsn1992-4. W sn-192. 4.

60.3 gauss 0.0056, n 0.0056, n
56.3 0.0056, 0.0055,
92.3 0.0055, [ 0.0055,
483 0.0055, o 0.0055, 0.0055,
46.2, 0.004, 0.005, 0.0055,
45.2, 0.0055,

| 44.2 0.001, 0.002, 0.002,
43.2 0.000,

| 42.2 0.000, 0.0000, 0.000,

| 40.2 0.0000, 0.0000,

1) Hieronder verstaan wij, dat de windingen inductief gewonden zijn,

doch de lagen om en om in tegengestelde richting.
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TABEL XXIX. Sn-1922-1, transversaal.
Phetium — 509.8 — 310.1 mm Hg. T'=3241, K

De weerstand is vervaardigd uit draad, gespoten uit tin ,,Kahl-
baum’’, Deze draad is bifilair gewonden op glas en geisoleerd

door paraffine en zijde. Diameter = 0.1; mm.
Klos W),
Ao = 0770, Anin. = 0.678 verhouding = 0.880.
Agem. = 0.732. Hem. = 33.5,4 (i in amp.).

Datum.
Meetstroom = 2., mA.|Meetstroom = 4., mA.| Meetstroom = 6.; mA. |

7 Febr. 1923.

Gemiddelde W snagoo-1. W sn-4922-1. W sna922-1. (,
veldsterkte. ; s
53.7 gauss. 0.0018, a 0.0017; o

| 50.4 0.0017, 0.0017, o 0.0017,
47.0 0.0017; 0.0017, 0.0016,
43.6 0.001, 0.001, 0.000,

| 40.3 0.000, 0.000,

, 36.9 0.0001, 0.0000,

35.3 0.0001, .
33.6 0.0001, 0.0000, 0.0000,
30.2 0 0000,

1) Bij deze metingen viel door een misverstand het midden der lengte-

as van den weerstand niet samen met dat van den klos.




76
TABEL XXX. Sn-1922-V. longitudinaal.

Phelivm = 509.8 — 310.1 mm Hg. F=3241 K.

De weerstand is vervaardigd uit draad, gespoten uit tin , Kahl-
baum®’. Deze draad is bifilair, langgerekt gewonden op mica;

de isolatie bestaat uit paraffine en zijde. Diameter = 0.2, mm.
Klos W 1),
Ao = 0.788, Apin. = 0.678 , verhouding = 0.866.

Agem. = 0.749. Hyon, = 34.3;7 (i in amp.).

Datum

T Meetstroom = 2.  mA.|/Meetstroom = 4., mA. Meetstroom = 6., mA
7 Febr. 1923. | - )

Gemiddelde W sn-1922-v W sn-1922-v W sn-19.2-v.
veldsterkte.

51.5 gauss. 0.0018; 0.0018, n 0.0018, o

49.8 0.001, 0.001,

48.1 0.0009, 0.001, 0.001,

44.7 0.0000, 0.0001,

11.2 0.00004 0.0000, 0.0000, f

1) Bi deze metingen viel door een misverstand het midden der lengte

as van den weerstand niet samen met dat van den klos.




TABEL XXXIT. Sn-1922-\, transversaal.
8 Dee. 1922, pygigm = 119.0 mm Hg. P==22:813 K.}
19 Jan., 1923. ppeyyn=— 118.2 — 118.8 mm Hg. 7 =2°81, —2°81, K.

Meetstroom = 4., mA.

Klos H.
Amaz. = 0993 , Amin. = 0.977 , verhouding = 0.984.

Agem. =0.989. Hyem, = 40.2,i (¢ in amp.).

TRy Gemiddelde o

veldsterkte, =

19 Januari 1923 160.9 gauss 0.0056, o
8 December 1922 | 160.9 0.0056,
19 Januvari 1923 | 148.8 0.0056,
| 8 December 1922 140.8 0.0055,
19 Januari 1923 136.7, 0.()0560
182.7 0.0055,
128.7 0.0055,
8 December 1922 124.7 0.0054,
19 Januari 1923 124.7 0.0053,
8 December 1922 120.7 0.002,
19 Januari 1923 120.7 0.001,
| 8 December 1922 116.6 0.000,
| 19 Januari 1923 116.6 0.000,
8 December 1922 112.6 0.0000,
19 Januari 1923 112.6 0.0000,

1) De duizendste graden dienen in deze en in de volgende tabellen

alleen, om de constantheid van het heliumbad te demonstreeren: meer

beteekenis hebben zij niet.




TABEL XXXII.
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Sn-1922-A, transversaal.

Phetium — 40.4 — 40.5 mm Hg. T'=2°31,—2°.31, K.

Meetst

Klos H.

A mao, = 0.993 3 A’iuun.

Agem. = 0.989.

room=—4., mA,

='0977, verhouding = 0.984.

Hjern. = 40.2, % (i In amp.).

Datum.

30 Januari 1923

8 December 1922 |
30 Januari 1923

8 December 1922

30 Januari 1923 |
8 December 1922 |

Gemiddelde A ‘
veldsterkte. VA
241.3 gauss 0.00564 £
201.1 0.0056,
201.1 0.0055,
186.0 0.0055,
181.0 0.005, |
181.0 0.005, '
177.0 0.004, |
175.0 0.001, |
168.9 | 0.000,
164.9 0.000,
164.9 0.0000,
162.9 ‘ 0.0000,
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TABEL XXXIII. Sn-1922-1, transversaal.
Phetium — 40.7 mm Hg. =231 K.
Meetstroom = 4., maA.

Klos W ).

A nar. = 0.783 , A in. = 0,758 , verhouding = 0.968.
Agem. = 0.776 Hom. = 35.5¢ % (i in amp.).
D Gemiddelde W
atum. celdstaikic. Sn1022- 7.
7 Februari 1923 202.9 gauss 0.0017, o

199.3 0.0017,
195.8 0.0017,
192.2 0.0017,
181.5 0.0016,
178.0 0.001,
174.4 0.0001,
170.8 0.0001,

167.3 0.0000,

1) Het midden der lengte-as van den weerstand viel niet samen met

dat van den klos,




TABEL XXXIV.

Phetiom — 40.7 mm Hg.

Meetst
Klos W.
A mag, = ()7'\3 ) A‘lmiu

Agem, = 0.756.

Datum.

7 Februari 1923

S0

Sn-1922-V, longitudinaal.

4

4.,‘ m\.

I'oom

= (0.678 ,
II:)('IU, &

— 34 f}-‘ ) (»1. i

Gemiddelde

veldsterkte.

201.1
197.6
194.2
190.
187

183.8
180.3
176.8
173.4
156.0

Zauss

-
i

2

&

9

.31,

1 :lmp).

Wsn1022-v.

o

0.0019, 2
0.0019,
0.001;
0.001;
0.001,
0.0004
0.0000,
0.00004
0.00004
0.00000

K.

verhouding = 0.866.




81

TABEL XXXYV. Sn-1923-1, longitudinaal,

De weerstand is vervaardigd uit draad, gespoten uit tin ,,Kahl
baum?’’, De draad is bifilair, langgerekt gewonden op een glazen
buisje van zoodanige dikte, dat het nog in klos M kan geplaatst

worden, Diameter 0.1, mm,
Phetiom =— 99.9 — 40.0, mm Hg. I'—2°.30, —2°.30;, K.
Meetstroom = 4., mA.

Klos I1.

A piaz:=10.998, Aiin. = 0.975 , verhouding = (.982.

Agem: — 0989, Hyop. =40.2, i (i in amp.).

Gemiddelde L
Datum. SRR W sn-1993-7.
23 October 1923 221.1 gauss 0.0010; n
211.0 0.0010,
193.0 1 0.0010,
186.9 0.0010,
184.9 0.0010,
180.9 0.0001,
176.9 0.0000,
160.8 0.00000




TABEL XXXVI. Sn-1922-A, transversaal.
Pieliim 11.7. mm Hg, T 1°.85 K.
Meetstroom 4., mA.
Klos H,
Armar= (1993 Asarn =271, \'vl'lmll(“ng = (.984.
Agem, = 0.989 , Hyom, = 40.2, i (i in amp.),

Gemiddelde

Datum. SoYdetackte. W sn-1922-1.
30 Januari 1923 241.3 gauss 0.0056, n
| 225.2 0.0055,
| 221.2 0.0055,
' 217.2 0.005,
‘ 213.2 0.002,
209.1 0.000,
205.1 0.0000,
203.1 0.0000,

TABEL XXXVII. Sn-1922-1, transversaal.
Phetiom — 4.6 mm Hg. F'=12.52 I
Meetstroom =4., mA.

Klos W1).

Apiae. = 0.783, Aiin. = 0.758 verhouding = 0.968.
Ao, =0 ET6: H o = 8554 @ (2 in amp.).
Gemiddelde W
Datum veldsterkte. Sn-1922-7
7 Februari 1923 249.1 gauss 0.0017;, o

245.6 0.0016,
242.0 0.001,
238.5 0.001,
231.3 0.000,
224.2 0.0001
213.5 0.0000,

1) Het midden der lengte-as van den weerstand viel niet samen met
dat van den klos.




a9
)

2. Lood.

Door de hooge sprongpunttemperatuur van het lood
moet men bij het helium-kookpunt reeds velden van eenige
honderden gauss aanwenden, om de supra-geleiding van dit
metaal te verstoren. Vanwege de ligging hunner sprong-
punttemperaturen vullen metingen met lood- en tin-weer-
standen elkaar in dit geval aan. Tot onze spijt konden wij
met loodweerstanden wgeen metingen beneden 7'=3°.77 K.
doen; het Nat. Lab. bezat geen klos, waarmee de vereischte,
sterke velden te verkrijgen waren, terwijl voor de vervaar-
diging er van geen geld beschikbaar was.

TABEL XXXVIII. Pb-1923-1, transversaal,
De weerstand is vervaardigd uit draad, gespoten uit lood

wBureau of Standards''; de draad is bifilair op glas gewonden,

met paraffine en zijde tot isolatie. Diameter = 0.1, mm.

428.2 0.00000

Puetivm — 834 mm Hg. "T'—4°30 K.
Meetstroom =— 4., mA.
Klos W.
Amae =0.788, Amin. = 0.766,, verhouding = 0.978.
Agom. = V.778: Hypm. = 35.64 7 (i in amp.).
Gemiddelde
Datum. veldsterkte. Wpya023-1
| 12 Maart 1924 |  606.6 gauss 0.0034, o
} 570.9 0.0033,
\ 553.0 0.003,
535.2 0.002,
‘ 517.4 0.0014
499.5 0.0001,
g 492.4 0.0000,
| 463.8 0.0000,
|
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TABEL XXXIX. Pb-1923

753 mm He,

Meetstroom 4.

Puslium 750
Klos W.
A mae. — “-l-\\:: - ‘l,,,,,, —— ‘,),T")“ 5

Apem =0.778.  H.pn =35

Gemiddelde
Datum.

TABEL XI. Pb-1923-111,

Deze weerstand is vervaardigd uit
whureau of Standards’’: de draad is
met paraffine en zijde tot isolatie. 1
Phelivm 750 — 753 mm He,
Meetstroom 4
Klos W.

) Bard L) o d o d

“lmul = (J-ls'i y .‘l,“,,, = ().7 {

1 O
Ayem. == 0.781.

Gemiddelde
Datum.
veldsterkte
23 Oectober 1923 626.9 gauss

608.9
573.1

537.3

I, transversaal.

r'=4°38 K.
mA.

verhouding = 0.978.

Dg2 (2 1n amp.).

W py.a993.1.

veldsterkte.
23 October 1923 570.9 gauss 0.003, n
553.0 0.002,
535.2 0.001,

longitudinaal.

draad, gespoten uit lood
bifilair op mica gewonden,

Jiameter 0.1, mm.

T'=3a2d8I1c

.o MA.

verhouding = 0.988.

.3._,[ (2 in amp.).

W py-1908-111

0.002, o
0.002,

0.000,

0.0000 [

—
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TABEL XLI. Pb-1923-1, transversaal.
Photion 160.7T — 460.8 mm Hg. =828 K

Meetstroom ., mA,
Klos W.

Az, = 0.783 , Ain. = 0.766 , verhouding = 0.978.
Avem; =078 Hyep. = 3b5.85 % (2 in amp.).
‘ Gemiddelde ¢
Datum. SR iy W ppa993-1,
12 Maart 1924 595.9 gauss 0.0005, o
574.4 0.0000,
570.9 0.0000,
535.2 0.00000
y 34.
o

3. Indium.
TABEL XLII. In-1922-A, transversaal?').
Dhelium 119.3 — 119.5 mm Hg. T — 2°.81,—2°.82,; K.

Meetstroom =—4., mA.

Klos K.
Ao =0.993 , A uin. = 0.975 , verhouding = 0.982.
Agem. = 0.988. Hym = 43.04¢ (¢ in amp.).
‘ Gemiddelde =
‘ Datum. \ oldatarktol W ma922-4.
| -
| 30 Januvari 1923 90.4 gauss [ 0.1568, @
86.1 | 0.1562,
81.8 ) 0.13,
7.5 j 0.10;
| 73.2 | 0.075
‘ 68.9 0.05,
| 64.6 0.01,
60.3 0.009,
[ 56.0 0.003,
| oL 0.001,
47.4 0.0002,

i) Bijzonderheden omtrent dezen weerstand in § 15 van dit proefschrift.




w
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Mg, 12,
Sn-1922-A4.

i=4., mA. 8 December 1922.

0 i =4., mA.
( 19 Januari 1923.

]
N % 4.; mA, 30 Januari 1923. A i=2., mA.

&.p
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TABEL XLIII. In-1922-A, transversaal.
Phatiom — 20.3 40.5 mm Hg. T =—2°.3%1,—2°31; K.
Meetstroom = 4., mA.

Klos K.

Anaz. = 0.993 , Apin. = 0975, verhouding = 0.982.
Agjom. = 0.988. H,. = 43.0g @ (¢ in amp.).
l Datum. Uagiddelde | W m4022-4
veldsterkte. - g
\ | | -,
30 Januari 1923 \ 146.4 gauss 0.1562; o
“ 142.1 0.1562,
\ 137.8 0.13,
129.2 0.05,
116.3 0.04,

Voor de erafische voorstelling beperken wij onze keuze tot
! g I A

die der tabellen, hehoorende hij Sn-1922-A. Zie hiertoe fig, 12.

§ 35. Opmerkingen. Weoens de inhomogeniteit van het
veld geven de ‘metingen slechts bij benadering het juiste
verband tusschen magneetveld en weerstand. Men kan it
ze opmaken, dat het gevonden verschil tusschen begin- en
cindveld niet geheel zijn oorzaak in deze inhomogeniteit
vindt. In het beginveld denken wij ons den ecersten meet-
baren weerstand. in het eindveld den geheelen restweerstand ')
terug: hierbij moet men rekenen met Loemiddelde veld-
sterkten’’ of eenvoudiger, met de hierbij behoorende stroom-
storkten in den klos. Laat ons veronderstellen, dat een

homogeen veld de restweerstand hij én veldsterkte Hyp, de

1) Hiermede is niet de restweerstand bij 7 =0° K., doch de weer-

stand, even boven de sprongpunttemperatuur, bedoeld.
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kritische, terugbrengt, dan zal bij onze metingen — met het
inhomogene veld — deze sterkte voor de middelste weer-

standswikkelingen bij den begin-, voor de uiterste bij den
eindstroom door den klos, bereikt zijn; bij iedere temperatuur
zal dan de mate der inhomogeniteit, zooals deze uit de ver-
houding der A’s volgt, de grootte van dit stroomverschil

bepalen. Dan moet immers gelden

fjl o Anm.r. 47771ilﬁ:'gin

- A’lunn. 47""11-6!!]([»'.

Het door ons gemefen verschil is grooter dan het
berckende ') ; dit wijst bij een meetstroom van 4., mA nog
op een niet-sprongsgewijze terugkeeren van den weerstand.
De grootte van den meetstroom is echter van invloed, doch

het zou voorbarig zijn, uit de opgedane ervaring bij het

longitudinaal effect 2) door extrapolatie naar een meet-
stroom nul — reeds tot sprongsgewijze terugkeeren te he-
sluiten.

1) Men kan dit vinden uit fig. 12 voor Sn-1922

A. Hier is uitgezet

Hyom, = Agey. 4xni Om het verschil te constateeren, moet men echter

liebben voor de beginwaarde:

4 maz

”(.u'([m — A

> 47'—"%4'”:” = 1.004 ”.’1""-

(begin),
voor de eindwaarde:

"1nu'n
”e’imlr' = 'A‘ . ‘1“7”’:1;“1» == 0.988 ll_'/rm (einde),
Agém,

Voor alle vier krommen is /7,;,, grooter dan H i

Jin
9

2) De snelle; haast sprongsgewijze stijging van den weerstand der

longitudinale tindraden bij toencmende veldsterkte is verrassend. Zot
men de waarnemingen van Sn-1923-1 (tabel XXXV) grafisch uit, dan
valt dit terstond op. De velden, waarin Sa-1922-F gemeten is (tabel-
len XXX en XXXIV), zijn zeer inhomogeen; verbetert men de eind-
en bheginwaarden met behulp der 4’s uit genoemde tabellen, dan worden
de krommen van Sn-1922-F even steil als die van 8n-1923-. De nood

zakelijkheid van het werken met een homogeen veld komt hier sterk uit.

—_—
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Uit tabel XXVIITY) en duidelijfker nog uit tabel XXIX
blijkt bij het transversaal effect de invloed der sterkte van
den meetstroom. Gewerkt is met 2., 4., en 6., mA; met
sterkeren meetstroom kwam de supra-geleiding nog in sterker
veld tot stand. Het tegengestelde gebeurde volgens tabel XXX
bij het longitudinale effect. Door te werken met 2., 4., en
6., mA, bleek de supra-geleiding bij sterkeren meetstroom
slechts in zwakker veld te ontstaan. Qualitatief is een en
ander te verklaren door samenwerking van eigen en uit-
wendig magneetveld, quantitatief voorloopig niet.

Beschouwt men hij iedere temperatuur het verschil tusschen
begin- en eindveld, verbeterd voor de inhomogeniteit, dan
schijnt dit — en misschien op eenvoudige wijze — toe fe
nemen met dalende temperatuur, dus met grootere kritische
veldsterkte. In de grafische voorstelling van Sn-1922-A4,
fig. 12, beteekent dit, dat de krommen bij dalende tempe-
ratuur meer gaan hellen ten opzichte van de horizontale as.
De vraag blijft cchter bestaan, of dit wverschil bij stroomen,
zwakker dan 4., mA, ook optreedt. Door de groote gevoelig-
heid voor temperatuurschommelingen 2) is de juiste gedaante
der krommen uiterst moeilijk te bepalen: het gemis aan eene
theoretische formule, die op de krommen overcenkomstige
punten aanwijst, doet zieh hier gevoelen,

Dit gemis treft eveneens, als men de waarde van het eind-
veld wil vaststellen, daar ook boven de kritische waarden de
weerstand met aangroeiend magneetveld toencemt3). Dit
oeldt algemeen, ook voor niet-supra-geleiders*). Hier raakt
men meteen de vraag naar den aard van den overgang van
supra-geleiding in gewone geleiding.
771)7i¢' a0k fig. 12.

2) Zie hiertoe ook §§ 2 en 16 van dit proefschrift,

3) De vorm der krommen in Leiden Comm. N° 1397 (1914), fig. 2, is
waarschijnlijk foutief.

4) Leiden Comm. N° 142p (1914).
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De grootte van het beginveld is eveneens moeilijk te
vinden. Practisch geldt het bezwaar der wisselende thermo-
krachten, theoretisch dat der definitie van het beginveld.
Kiest men hiervoor het veld, waarin de eerste, meethare
weerstand terug is, dan heeft dit voor verschillende weer-
standen slechts dezelfde heteekenis, als de weerstand met het
afnemen der veldsterkte snel en dus niet asymptotisel tot
nul nadert. Wel wijzen het verloop der meeste krommen en
de vergelijking van stroomdrempelwaarden met magnetische 1)

op een snel afnemen, maar zekerheid heeft men niet

§ 36. De afhankelijkheid der magnetische drempelwaards
van de temperatuur. Uit iedere tabel kan men het magneet-
veld afleiden, waarin de weerstand voor de helft terng is.
Wij deden het met behulp van graficken en trachiten mel
de correctie voor de inhomogeniteit van het veld rekening
te houden: de tabellen leeren, dat deze soms aanzienlijk is.
Door het kiezen dezer middelwaarde, M1y ontgingen wij
de moeilijkheden der vaststelling van de begin- en eindvelden
en hadden bovendien op de verschillende krommen overeen-
komstige punten 2).

Fig. 13 geeft een afbeelding der resultaten voor het
transversale effect bij lood, tin en indium. De waarde van 7T
voor H =0 is die van het sprongpunt. De drie lijnen ver-
toonen groote overeenkomst. Zij keeren hare holle zijde naar
de T-as en hare kromming neemt toe met het afnemen van 7.
althans tot 77=1°5 K.; de indiumliin van 7 = 3°.41
2931 K. bedekt bij verschuiving de tinlijn van 7= 3°.41
2031 K. Wij laten de resultaten volgen in de tabellen XTIV
tot en met XLVIII,

1) Zie p. 102 van dit proefschrift.
2) Deze waarde is eene andere dan de door Prof. ONNES gedefinicerde

'

wmagnetische drempelwaarde
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1.

Tin.
TABEL XLIV.

Naam van den
wearstand.

Sn-1922-M.

Sn-1922-4.

Sn-1922-1

TABEL

XLV,

Naam van den
weerstand

Sn-1922-V,

Sn-1923-1.

2. Lood.
TABEL XLVI.

Naam van den
weerstand.

Ph-1919-1,

Ph-1923-1.

Transversaal effect.

/'/( 1).

374 K. 0 gauss
3.72 2.5

3.42 44

2.82 121

2.31 174

1.85 212

3.41, 42

231, 175

1.52 235

Longitudinaal effeet.

H 3).

\

3.41, K. 46 gauss
2.31, 180
2.31 182

Transvi l'\gl&ll ('I'f'(-M_
H, 19
0 gauss

520
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TABEL XLVII Longitudinaal effeet.

Naam van den T /1(_1,).

weerstand.
| Pb-1923-111. £.18 K. 595 gauss
3. Indium,
TABEL XLVIII. Transversaal effect.

Naam van den T Hi1
A (3)-

weerstand.

In-1922-A4. Ciciﬂ K. 0 gauss
2.82 : 14 )
' 2.31 , 130

De resultaten uit tabel XLIV kunnen voorgesteld worden

door de formule:

H(y) = — 20.3 7% + 281 .4.

Voor verder onderzoek zetten wij de waarden van H
en T2 voor de transversale effecten van tin, indium en lood
orafisech uit. Voor tin en indium vonden wij rechte lijnen,
l'li(' ongeveer 1»\'(!1\\'1j«1i}_{' hmln'll: zie lli('l"lu(‘ l‘i;_". 14. Voor
lood hebben wij weinig punten, maar deze kunnen met dat,
overeenkomende met de sprongpunttemperatuur, zeer goed
op eene rechte liggen, zij het dan, dat de helling dezer lin
van die der andere waarschijnlijk verschilt. Men zal be-

orijpen, dat het ons spijt, voor lood geen metingen beneden




94

T7=—=3°8 K. te hebben kunnen doen?!): deze en die boven

het kookpunt van heliwin zijn van groot belang.

200 |

¥

N\
b

N
Y

Fig.

A Sri-1922-M. 1 Sn-1922-1.
© Sn-1922-A. v [n-1922-A.

Vit de waarnemingen over het transversale effeet van tin
en indium mogen wij afleiden:

//;!'): hT? 4 //”“),

1) Voor lood zijn er wel onde metingen bij 7' = 2° K., Leiden Comm.
N 139F (1914), maar de velden =zijn tot stand gebracht met den
WEiss-magneet, en bij deze veldsterkten is het werken met draadklossen
verre te verkiezen boven dat met den magneet.
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waarin H(}) de waarde van IIQ) bij T'=0° K, is. Zij T, de

sprpngpunttemperatuur, dan is

Hyy)=h1%,

waardoor de formuleé overgaat in

H(}yy = (22— T%).

Deze eenvoudige formule geeft — althans volgens onze tot
heden verrichte metingen — het verband tusschen het mag-

netische drempelveld en de temperatuur?). Een aanvullend
onderzoek moet volgen. Eene vergelijking van de grootheid h
der verschillende supra-geleiders kan niet uithljjven. Daar-
naast wachten nog betrekkingen voor de begin- en eindvelden,
tenminste, als deze niet samenvallen bij gebruik van eenen

oneindig kleinen meetstroom.

§ 37. De hypothese van SILSBEE kan alleen door mag-
netische metingen niet bevestigd worden, Wel leert het ge-
vonden eenvoudige verband, dat het magneetveld voor de
verstoring der supra-geleiding van primair belang zal zijn.

B. De stroomdrempelwaarde.

§ 38. Bij enkele temperaturen is getracht, de stroom-
drempelwaarde te bepalen?). De methode bestond in het
meten van het potentiaalverschil aan de uiteinden” van
den weerstand met behulp van een compensatietoestel
van DiesseLuorst, vervaardigd door O. Worry, terwijl de
stroomsterkte door den weerstand werd opgevoerd; het

1) In het Rapport au LVieme Oonseil-SoLvay par H. KAMERLINGH ONNES
(1924) werd het verband als eerste benadering lin uir genoemd.
Uit theoretische beschouwingen leidt P, W. BRIDGMAN af

T*—Tt=CH?:*.
Journ. of the Wash. Ac. of Se. Vol. 11 (1921), p. 455. Naar aanleiding
van de overwegingen van BRrIDGMAN zijn door Prof. KEesom Rontgen-
ogrammen gemaakt van lood, geplaatst in vloeibare waterstof en helium;
deze wijzen grootendeels op een niet veranderde structuur van dit metaal.
Rapport au LV '®™€ Conseil-SoLvay par H. KAMERLINGH ONNES (1924).
2) Voor de definitie zie men § 30 van dit proefschrift. -
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eenige verschil met de andere weerstandsmetingen is het ge-

bruik van veel sterker stroomen. Door hare gewaagheid zijn

de metingen zeer tijdroovend; bij een terugkeer van den
weerstand grijpt al spoedig een zoo groote warmte-ontwikke-
ling plaats, dat eerst de draad en bij diens doorsmelten de
galvanometer gevaar leopt. Temperatuurschommelingen van
het bad zijn zelfs bij de nauwgezetste regeling onvermijdelijk ;
de geringe stijging bij een schommeling is soms reeds vol-
De

den weerstand in den draad wordt ontwikkeld, vertoont zich

doende, alles te bederven, warmte, die bij terugkeer van

1Y
/-

in een plotseling opkoken van het heliumbad

8

§ 39.

Metingen.
1. Tin.
Fen stuk tindraad is aan beide einden gelascht aan lood-
draden en hieraan weer de vier looden uiteinden; de draden
zijn gespoten uit materiaal ,,Kahlbaum’’ *). Ondanks de beide
lood-tin-lasschen was een potentiaalverschil aan de uiteinden
sprongpunttemperatuur van
het

beneden de

4., mA

van een meetdag konden wij nog een stroomdrempelwaarde

van den weerstand

niet merkbaar. Aan einde

tin bij gebruik van

in fig. 1 afgebeeld is.

hepalen.
TABEL Il. Sn-1922-F,
2r 0.2, mm. ar*=0.03;, mm?*
‘ Dichtheid
Phelium | 7 |Drempelstroom van den 2i amp.
i in mm Hg ' in amp. drempelstroom | mm
|in amp. per mm®.|
s = = =
2 Maart 1922 257 3.28 K. 2.2 70 44
71 2.56 > 2.25 I > 12 > 45
1) Zie ook Leiden Comm. N* 133a (1913), p. 17,
%) Met dezen weerstand is de fotografische registratie verricht, die




2. Lood.

TABEL

L.

Ph-1919-1 en -B ).

Pb-1919-1. Pb-1919-B.

2r = 0.1, mm. 2r = 0.4, mm,

ar?=10.01, mm?*, w12 = 0.1, mm?

| Dichtheid van den

drempelstroom in
amp. per mm®

‘ Datum. Drempelstroom

| 28 Mei 1920. \ in amp.

| | |
i | Pb-1919-1 | Pb-lQlQ-B.; Pbh-1919-1, } Pb-AN9-B.| Pb-1919-1. | Pb-1919-B
‘! — X ————— — — — 7‘ e
\ 7.0; K. 0.10; 0.4, 6. ‘, 2.4 3. 4,
7.0, l.1g > 3.0, 70.5 >'17. 31., > 26.,

7.1, |08,—0.7(0.3,—1.0, zu.,—w.{} Vg8 | Dlye=20s:| 2i5—B
| |

| Gemid- |_, '
| “dold. [0 K| 06 | >18, | 87, | >8, |

16.

Deze uitkomsten zijn verre van schitterend. De temperatuur-
schommelingen in den heliumdamperyostaat zijn voor dit
soort metingen misschien nog te groot; de warmte-ontwikke-

ling in de toeleidingsdraden kan daarbij van invloed zijn.
(- " "

Met een anderen, bifilair gewonden weerstand Pb-1919-A4,
vervaardigd uit gespoten draad van lood ,,Kahlbaum'’, be-
paalden wij bhij 7=4°21 K. en toenemende stroomsterkte
het terugkeerend potentiaalversehil aan de uiteinden. De

resultaten vindt men in tabel LI; zie ook fig. 15.

1) Met deze weerstanden was de sprongpunttemperatuur van lood
bepaald.




98

TABEL L1I. Pb-1919-A.

Pheliom = 764 mm ”!I T'=4°21 K.
‘ ‘ Potentiaal- !
Stroomsterkte. verschil.
20 A 0. 10-7V
' 25 Y
[ 26 1
27 4.,
28 29
29 | 81 ’

Toen de meting met 29 A bijna beéindigd was, verdween
de schaalverdeeling uit het gezichtsveld van den kijker. De
draad was door het terugkeeren van den weerstand opgewarmd
en de gevolgen hiervan waren noodlottig. Bij het demon-

teeren van den cryostaat bleek de looddraad doorgesmolten,

de gestolde loodbolletjes aan zijn uniteinden — op de defecte
plaats — leverden het bewijs; elders was weer de zijden
60x10° V
40

5

24 26 28 30A
Fig. 15.
® Pb-1919-4.
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draad, die de loodwikkelingen op have plaats hield,

De diameter wisselde over den geheelen draad

van 0.2

_L"('N('h]'(l(‘i(l.

min

~-s

tot 0.2, mm; de minimum-dikte naast de doorgesmolten plaats

was niet veel kleiner dan die op andere.

Uit fig. 15 leiden

wij voor den drempelstroom ecene sterkte van 24 A af.

TABEL
= 1186 mm.

LII. Ph-1919-A.

2r = 0.2, mm.

Drempel-|Dichtheid van den

Datum. T. stroom drempelstroom

in amp. |in amp. per mm?

= 1r?=0.05, mm?

12 Maart 1920 | 4.21 K. | 24

|

407

I vl

3. Thallium.

TABEL LIII.
T1-1916-VIII ). TI-1916-IX 1),

2r 2r = 0.5, mm.

= (.2, mm.
7 1r* =0.03;, mm?3,

JE T, | ‘

7 r*=0.19, mm?3.

2i{ . amp.
in :

r mm
356 |

I_{Dichtheid van‘

ph.,}.,,.n ‘ Naam van |Drempe lden drempel| 2 . amp:
Datam. in T. den stroom | oo in R et
‘ mm Hg.} | weerstand. | in amp lamp.per mm?.
| 25 April 1919 | 2, | 1.3, K.9)|11-1916-VIII| 1.5, 50 31
[ 27 Mei 1919 2, | 1.339) |T1-1916-1X 3.6 18 29
5 Juni 1919 | 54 | 243 | | 0.6, 3.2 5.
(| 27 Mei 1919 | 554 56 | 2.4 0.2, 1.3 ‘ 2.0
| 5 Juni 1919 | 58 : 2.47 0.14 0.6 ‘\ 1.,
1) Voor bijzonderheden omtrent de gebruikte weerstanden zie men
§ 12 van dit proefschrift,
2) Berekend met de formule van Prof. VERSCHAFFELT; zie¢ noot 1,

p. 40 van dit proefschrift.



100

§ 40. De hypothese van Smssee. Ter toetsing dezer
s 2
hypothese beschouwen wij de draden als recht. Is H=
u
voor draden van verschillenden diameter bij dezelfde tempe-
ratuur constant, als door hen drempelstroomen gaan, dan
spreekt dit reeds zeer voor de hypothese van SILSBEE.

Onze metingen zijn gering in aantal, doch kunnen ver-
geleken worden met die, welke SiLsBeE uit vroegere Leidsche
waarnemingen bijeenverzamelde en die wij in noot 1 weer-

1) F. B. SiLsBee. Se¢. Pap. Bur. of Stand., Vol, 14, 307 (1917), p. 305.

Critical Values of Current for Various Metals and Temperatures.

(From data by H. K. ONNES).

Mereury.
\7 — | _—
‘ Temperature, Threshold- | Threshold- | Maximum
| degrees K SR current current magnetic
& g ‘ ) density. | field.
| » E | mm?%. | mnb. amp. p. mm®, _;:mxsses b
25 B O TR 0.0016 | 047 | 107 15
‘ 0025 A7 | 69 12
[ 0055 23 42 "
| 10055 32 58 15
|
‘ B8 et | .0016 ‘ 1.00 625 89
| 0025 107 427 76
006 | =104 =20 | =59
’ L0052 I8 151 | 39

Tin. Herie. = 200 at 2° K.

) R 0143 1.0 70 a430
0143 8.0 560 b240

Lead, Hcrit. = 600 at 4°2 K,

’ 5
B R I ‘ 025 9 [ 680 U385

|  .014 - 4 [ =300 =110 |

Vi4 6 # a375 |

|

5 B RN 014 84 60 a550 \

i 014 11 790 b330 |
a. Coil. b. Straight wire. ¢ In vacuo

Wij hebben de getallen van M epge. hier vermeld, zooals SILSBEE ze

uit Leiden Comm. N 139f (1914) aanhaalde.
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geven. Uit tabel L blijkt, ondanks de geringe nmauwkeurig-
2 2 2

bij 7="7°.0, K. voor Pb-1919-I en -B, draden van
=

heid,

uiteenloopenden diameter, veel constanter te zijn dan de

dichtheid der drempelstroomen. Bij 7'=—4°21 K. — ze
2%

tabel LII — klopt de waarde van voor Ph-1919-4 met
~

die, uit de tabel van Sisser voor andere weerstanden:
overeenstemming tusschen de grootte der drempelstroomen of
die hunner dichtheden bestaat ook hier niet. Verder wijzen
de beide eerste waarnemingen van tabel LIIT uit, dat bij
gelijke temperatunr ook voor TU1916-VIII en -IX — men

2
lette op het verschil in diameter de waarden van
weer bijna aan elkaar gelijk zijn.

Aan de hypothese van SiLsSBEE geven deze metingen
grooten steun. Daar eehter alle draden eirkelvormig waren,
maken wij een klein voorbehoud. Indien men aanneemt, dat
bij supra-geleiding de stroom alleen in een uiterst dun laagje
aan of langs het oppervlak van den draad loopt en ieder
clement der doorsnede van dit laagje bij zekere stroomver-
zadiging, afhankelijk van de temperatuur, ophoudt supra-
veleidend te zijn, geeft sommeering over de geheele laag

den drempelstroom en komt men ook voor draden van ver-
o

schillenden diameter tot de standvastigheid van —. Deze
-

aanneming van stroomverzadiging langs het oppervlak kan
echter het door Siuseer gcopperde verband tusschen de
drempelwaarden van stroom en magneetveld niet ver-
klaren.

ke

. ; 21
Voor dit verband moet men nog de waarde van H=— =
-

uit den drempelstroom vergelijken met de magnetische drem-
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pelwaarde. Daarbij stuit men op moeilijkheden. Prof. Oxxes
heeft de stroom- en magnetische drempelwaarde bepaald als
die grootheden, waarbij men het eerste, meethare potentiaal-
verschil terugvond. In deze beide gevallen behoeft de onder-
werpelijke draad dan niet in denzelfden toestand te ver-
keeren. Houden wij hiertoe een oogenblik vast aan de
wet van Onm. Wij meten het magneetveld, dat genoemd
potentiaalverschil, bij een stroom van 4 mA door den draad,
terugbrengt en den drempelstroom, dikwijls meerdere ampéres
sterk, die dit ook doet. Waar de potentiaalverschillen gelijk
waren, moet de teruggekeerde weerstand in het eerste geval
veel grooter ziln dan in het laatste. Wel gaat de wet van
Onm hier niet op, maar men kan voorloopig vasthouden aan
eene formule £ =17 > #, waarin » bij dezelfde temperatuur
niet constant is. Verder lijkt het niet gewaagd te veronder-
stellen, dat een supra-geleider bij iedere temperatuur dan in
denzeltfden toestand is, als hij denzelfden weerstand heeft en

niet, als men hetzelfde potentiaalverschil aan zijn uiteinden

meet, welke wet hier dan ook moge gelden, Dan zal men — zelfs
al geldt de hypothese van SILSBEE — geen overeenstemming

kunnen verwachten tusschen de magnetische drempelwaarde en

g

tusschen H — — uit den drempelstroom '); de berekende
=

waarde van H zal steeds de kleinste zijn. Dat men nog vrij
goede overcenstemming vindt, moet wijzen op cen plotselingen,
althans zeer snellen terughkeer van weerstand in den draad met
agngroeiend magneetveld: dan wordt ook duidelijk, waarom
men bij deze metingen met draden van verschillende lengte

toech overeenstemmende resultaten vindt. Het kunnen ecombi-

20 ... 2 <
1) Dat de waarden van H = = bij verschillende draden en één tempe-
=

ratuur ongeveer gelijk zijn, is mog wel in te zien: de i’s versehillen
hier minder.
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neeren van SiLSBEE'S hypothese met den aard van dezen
terugkeer is verblijdend. Het is nog te verwachten, dat de
warmte-ontwikkeling in den draad bij groote stroomsterkten
stoort ; daarom moet de berekende H ook kleiner zijn dan die
uit magnetische metingen. Het meest zal dit het geval
zijn bij die draden, welke niet onmiddellijk met het vloeibare
helimm in aanrvaking zijn, zooals thalliumdraden; hoe wvoor-
treffelijk hun weerstand op de temperatuurschommelingen
van het bad reageert'), de warmte-afegifte aan de omgeving
zal in de opsluiting in heliumegas een beletsel vinden,

Thans de getallen. Voor Sn-1922-F volgt uit tabel 1L

2
by T=32.28 K. voor H= 44 gauss; de magnetische
#
drempelwaarde is 56. Voor Pb-1919-4 — tabel LI — is bij
y 2 Y
T=4°21 K. H=— —=—2356 gauss, dus in overeenstemming
=

met de getallen uit de tabel van SnsBEE ?); de magnetische
drempelwaarde is 430. De magnetische drempelwaarde van
thallium is nog niet bepaald; let men op de helling der lijnen
voor indium en tin in fig. 14, en neemt men die voor thallium

daaraan ten naaste bij gelijk, dan blijft volgens tabel LIII,

4)'
.. Pe - ~2 ‘
ook bij T=1°4 K., H =" = 30 gauss beneden de magne-
v

tische drempelwaarde. Met de hypothese van SILSBEE is dus

geen dezer metingen in strijd.

§ 41. De micro-residueele weerstand. Na de ontdekking
der supra-geleiding is het begrip ,micro-residueele weerstand’”
ingevoerd *) ; als bovenste grens van dezen werd opgegeven
de weerstand, gevonden uit het quotient van minimaal waar-

1) Zie § 14 van dit proefschrift.
2) Zio deze tabel in moot 1 op p. 100 van dit proefschrift,
8) Leiden Comm. N'. 1330 (1913), p. 30.
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rieembaar potentiaalverschil en stroomdrempelwaarde, alsof
de wet van Onm gold. Thans, nu de drempelstroom van
secundaire beteekenis en zijn magneetveld de primaire factor
wordt, heeft het weinig zin meer, dit begrip te handhaven.

Het verband, dat men tusschen de bovenste grens van
dezen weerstand voor de verschillende supra-geleiders trachtte
te zoeken, laat zich aldus vinden. Zij het minimaal waar-
neembaar potentiaalverschil V, de drempelstroom 7 en de
bovenste grens van den micro-residueelen weerstand w, dan

is volgens definitie

W= —=
7
e e = : 2 :
Neem % hierin gelijk aan de waarde nit H = —, waarin H
%
de magnetische drempelwaarde is; dit sluit, volgens de be-
schouwingen van § 40, eene bijna discontinue verstoring
der supra-geleiding in ziech. Neem verder aan, dat evenals
voor II(%), ook hier geldt
H=h(T?2—17%,
s
dan wordt
2 2V
rH  hr (72— T7
8

Inderdaad is dus de betrekking voor w vrij samengesteld,

w ==

gelijk het zich voor een secundaire grootheid laat ver-

wachten 1).

1) Men kan deze betrekking gemakkelijk op de proef stellen. Neem
de waarden voor Pb-1919-4 uit tabel LII. Dan is ¥V = 1.10~% ¥

r=0.13; mm, 'l"—, 7°.2 K. en T=4°2 K., h, nemen wij 15 (dit

getal is nog onzeker). Nu wordt w=03.10-8 o Aldus ywordt
w  03.10-8
w, 3.7

houding nog kleiner worden, als maar r dezelfde blijft. Verdere toe-

—=8.10-19; bij een draad met grooteren w, zal deze ver-

passingen, als de bepaling van &, voor kwik uit vroegere metingen, laten
wij achterwege; hiertoe is de nauwkeurigheid te klein.
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C. Verdere proeven.

§ 42. Proef met indiwmdraden, op verschillende wijze ge-
wikkeld. Ter bevestiging van Snssee’s hypothese deden wij
nog enkele proeven. Als zoodanig beschouwen wij allereerst
het waarnemen van een verschil van 0.002 graad tusschen de
sprongpunttemperaturen van In-1922-4 ter cener en In-1922-11
en -TI1 ter anderer zijde; zie de tabellen XI, XII en XIII,
benevens fig. 16. Verklaring door het aannemen van tempe-
ratuurverschillen in het heliumbad lijkt onwaarsehijnlijk. Wat
den invloed van het eigen magneetveld betreft, bij In-1922-4
liggen de windingen op 0.4, bij In-1922-IT en -III op 2.2 mm
afstand ; in bepaalde deelen van doorsnede en oppervlak eener
winding wordt het eigen magneetveld verzwakt door dat der
naasteelegen windingen en meer, naarmate deze nauwer aan-
een liggen. De hoogere sprongpunttemperatuur van In-1922-4
kan hierdoor veroorzaakt worden, doeh bij berekening blijkt
genoemde verzwakking te gering, om ook quantitatief de

hypothese te kunnen bevestigen.

§ 43. De supra-geleiding van een lincylinder, beinvloed
door het magneetveld van een stroom langs de cylinderas.
SisBeE's hypothese zal aannemelijk zijn, zoodra uit proeven
blijkt, dat een weerstand, die door overschrijding van den
drempelstroom ophield supra-geleidend te zijn, dit weer
wordt, dank zij het aanbrengen van een uitwendig magneet-
veld, dat het eigen magneetveld van den drempelstroom in
ieder punt van den weerstand verzwakt. Bij het inrvichten
an dergelijke proeven zoekt men in de eerste plaats naar
gelijkvormige velden. Beter dan bij den bifilair gewonden
draad van § 42 verkrijgt men deze met het volgende toestel.

Een tinband B is gerold om een glazen buisje, waardoor

een koperdraad A gestoken is; het geheel gelijkt op een




106

hollen tineylinder B met koperen as 4. Door B, afgekoeld
tot beneden zijne sprongpunttemperatuur, zendt men stroomen,
grooter dan den drempelstroom, zoodat de supra-geleiding is

verstoord en men aan de uiteinden van B een potentiaalversehil

e
0.04

0.03 2 ! ! |

142K,

0.02

oot ———m

0.00

300 310 315 mm Hg

PH.
Fig. 16,

] In-1922-11.

/A In-1922-111.

O In-1922-A.
meet. Door A leidt men in tegengestelde richting een stroom,
waarvan het magneetveld en dat van den stroom door B elkaar
hier verzwakken, ginds opheffen. Het gewicht van de gelijk-

vormigheid der velden springt in het oog. Ontleent de
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drempelstroom zijn macht tot verstoring der supra-geleiding

aan zijjn magneetveld, dan moet in B — ondanks de sterke
stroomen — de supra-geleiding hersteld kunnen worden. Bij

onze metingen ') gebruikten wij twee dergelijke toestellen
van ongelijke afmetingen. Bij het cerste — @, — was de
lengte van den tineylinder 10 cem, zijne dikte 0.09, mm, zijn
uitwendige diameter 5 mm, bij het tweede — @, —, ver-
vaardigd door den bedrijfschef G. J. Frum, en afgebeeld in
fig. 17, waren deze afmetingen respectievelijk 10 em, 0.09, mm
en 0.8 mm, Het gedeelte van den koperdraad 4, dat in het
cerste toestel door het met tin bedekte glas omringd was, is
in het tweede vervangen door een looddraad €

van 0.1, mm diameter, gestoken door een

glascapillair, waarop de tinband was gerold ; \
c |

bij de metingen blijft deze draad supra- iz
geleidend. Bij gelijjke stroomsterkte werkt ]
men in het tweede toestel met sterker velden. B

Om deze velden zoo min mogelijk te deformee-
ren, is de horizontale afvoertak van 4 2.5 em : A
lang. Het aantal van buiten komende stroom-
toevoerdraden vermindert met &én — en
hierdoor de warmtetoevoer —, door een dezer
draden van B aan A te soldeeren, als links
onder in fig. 17 is te zien. Voor den vorm

der uiteinden van den tinband zie men de-

!
zelfde figuur; deze lipvorm is gekozen ter &

uniforme stroomverdeeling langs het te meten Fig. 17.
deel van den tinband.

Met beide toestellen is het verdwijnen van den weerstand
in den tineylinder gevolgd bij de sprongpunttemperatuur,

1) Wegens ongesteldheid op een der meetdagen danken wij een deel

dezer metingen aan de hulp van den assistent W. vaN GULIK.
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eerst als een stroom van 2.50 A uitsluitend door den tin-
eylinder ging, daarna als bovendien een stroom van dezelfde
sterkte in tegengestelde richting langs de ecylinderas liep.
Hoewel aan het buitenoppervlak van den tincylinder bij de
tweede reeks metingen geen magneetveld bestaat, blijkt het
dan gemeten potentiaalverschil steeds grooter dan het bij
dezelfde temperatuur behoorende uit de eerste reeks. De
resultaten van 12 Maart 1924 in tabel LIV geven het ge-

meten potentiaalverschil aan de uiteinden van tineylinder G,

weer,
TABEL LIV. Tincylinder G,.
‘ i=2804, | i=2504, |
Dsto, nitsluitend door | cloolr den gg'linder‘
! X s as
| 12 Maart 1026 | den cylinder. | ™ “iorug,
| |
Phelium Potentiaal- ‘ Potentiaal-
in mm Hg. verschil. verschil.
479.4 376 K. | 515.10-7V
478.0 1 ‘ 512.10-7 V
474.1 | 495 f
473.5 479 1
469.7 | 422 |
467.8 380 ’
j 464.1 ‘ 244
| 462.7 ‘ | 191
1 461.1 ’ | 124 }
459.2 | | Eatey ’
1 459.0 ) ‘ 51
| 456.5 ‘ 8 |
1 453.8 ‘ 3.715 0
| |

|

Vervolgens werd op 17 April 1924 de volgende proef

genomen. Door den tineylinder G, afgekoeld tot eene tempe-




|

1

ratuur, beneden die

van |

1et
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sprongpunt,

werd

een  stroom

van 2.0 A en vervolgens door de looden ecylinderas stroomen

van verschillende sterkte in tegengestelde richting gezonden.

De potentiaalverschillen, gemeten aan de uiteinden van den

eylinder, gaan door een minimum, dat bij de laagste tempe-

ratuur zelfs nul

in tabel LV, worden weergegeven door fig.

TABEL LV. Tineylinder G,

1S.

Datum
17 April 1924,
Z:

Phelium in
mm Hg. ‘

495.7—426.4 | 3.66

430.2—430.5 | 3.67
\

439.4—439.6 | 3.69

i

K.

Stroom door |

den

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

tineylinder.

A

18.

Stroom door de

looden eylinder-as

in tegengestelde

3.2
4.0

0.0
1.0
2.0

0.0
0.7
1.0

richting.

De uitkomsten dezer metingen, vermeld

Poteutiaal-

verschil.

114,10-7 V
83
12
12
150
401
T41
676
2157
2518

[

463.10-7
20
1033

1399.10-7
168
257

Zooals de hypothese van SiLsBee verlangt, wordt hier de

supra-geleiding, die verstoord was door overschrijding van
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den drempelstroom, door het aanbrengen van een nitwendig
magneetveld hersteld. Alle proeven wijzen er op, dat de
drempelstroom zijne beteekenis slechts ontleent aan het
kritische magneetveld, dat hij voorthrengt. Op grond der
thans bekende resultaten meenen wij de hypothese als juist

te moeten aanvaarden,

2750%107 V

2000

1000

<> T= 369 K.
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Wat de proef zelf betreft, fig. 18 wijst uit, dat bij het
herstel der supra-geleiding de eene stroom bina de helft
van den anderen is; ergens in den eylinder is dus een
oppervlak, waar H =0 is; aan weerszijden hiervan zijn de
resulteerende veldrichtingen tegengesteld. Waar het opper-
vilak H =0 ligt, weten wij nog niet, daar de dichtheidsver-
deeling over de eylinderdoorsnede onbekend is. Als men
aanneemt, dat bij de gevonden verhouding der beide
stroomen het magneetveld de supra-geleiding zoo weinig
mogelijk stoort, zullen dergelijke proeven misschien iets om-
trent deze verdeeling kunnen leeren.

Het binnendringen van het magneetveld van den ceentralen
stroom in den tineylinder moet gepaard gaan met induectie-
stroomen; het is gewenscht, na te gaan, of deze in sommige
gevallen als persisteerende stroomen van invleed op de uit-

komsten kunnen zijn.

§ 44. Beknopte inhoud van hoofdstuk Il. Uit metingen met
tin-, indium- en loodweerstanden wordt, bij het transversale effect, voor
het verband tusschen magnetische drempelwaarde en temperatuur ge-
vonden :

H(.‘) = — h7T* 4 Ilo(;)

of
Il(;) =h (Ti — 7%).

De vergelijking van oude en nieuwe stroomdrempelwaarden met elkander
en daarnaast de vergelijking van deze met magnetische drempelwaarden
verleenen steun aan de hypothese van SILsBEE. Deze vindt ook bevestiging
in de proef, dat een weerstand, waarin de supra-geleiding door over-
schrijding van den drempelstroom verstoord is, weer supra-geleidend kan
worden, als een geschikt gekozen, uitwendig magneetveld het eigen
magneetveld verzwakt of opheft. De drempelstroomen zelf, of hunne
dichtheden, hebben de niteenloopendste waarden.




HOOFDSTUK TIII.

PERSISTEERENDE STROOMEN,

§ 45, Als in een supra-geleidenden looden ring een
induetiestroom wordt opgewekt, blijft deze rondloopen. In
de verzwakking van dezen stroom met den tijd vindt men
eene maat voor den in een supra-geleider overgebleven weer-
stand. Prof. Ox~Es vond, dat deze verzwakking minder dan
1 9% per uur moet bedragen'). De gevolgde methode was in
het kort de volgende. en looden klos of ring is opgehangen
in den heliumeryostaat en geplaatst in het veld van den
Weiss-magneet. De cryostaat wordt met vloeibaar helium
gevuld, zoodat de loodweerstand supra-geleidend wordt, ver-
volgens wordt het veld afgezet en de magneet verwijderd.
De door induetie opgewekte stroom verraadt zijne aanwezig-
heid door de werking op een magneetnaald. Deze werking
wordt gecompenseerd door een stroom, loopende in een klos,
die aan de andere zijde van de naald geplaatst is; met
dezen stroom meet men de constantheid van den , persistee-
renden’’ stroom?2). Dat de magnetische werking aan het
rondloopen van eenen stroom te danken was, werd bewezen

door het uitslaan van een ballistischen galvanometer bij het

1) Leiden Comm. N° 1400 en ¢ (1914) en 1415 (1914).
2) Over eene verandering, die de persisteerende stroom nog door het

aan- en afzetten van den compensatiestroom kon ondergaan, wordt niets

vermeld,
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openen van de supra-geleidende keten ). Opgemerkt zij nog,
dat de contactweerstand van twee supra-geleidende lood-
stukken zoo klein is, dat men bij de laatste proef ook van

een supra-geleidenden stroomsleutel gebruik maken kon 2),

§ 46. Beschrijving van het gebruikte toestel; duwrproeven.
Met de bedoeling, nauwkeuriger gegevens te verkrijgen over
de verzwakking der persistecrende stroomen met den tijd
werd, op aanwijzing van Prof, ONNgs, gebruik gemaakt van
een ringsysteem van supra-geleiders, waarin persisteerende
stroomen door inductie worden opgewekt: de verandering der
ponderomotorische krachten is een maat voor de constantheid
der stroomen.

Het toestel, opgebouwd door den bedrijfschef G. J. Fru,
ziet er uit, als fig. 19 en 20 doen zien. Een ecirkelvormige,
looden ring A, opgehangen aan een glazen staaf €, kan om
een verticale as draaien in een anderen, ecirkelvormigen
looden ring B. Van A zijn de uitwendige diameter 30.0, de
inwendige 22.7 en de dikte 4.9 mm, van B zijn deze 40.8,
33.0 en 5.2 mm; de doorsnede van A, zoowel als van B, is
rechthoekig. De glazen staaf € wordt gedragen door een
phosphorbronzen veer D, die bij de eerste proeven niet, bij
de laatste wel voorzien was van dempers, welke in het olie-
bakje £ staken. Door een phosphorbronzen bandje te spannen
tusschen A4 en een aan B gezet glazen buisje, wordt de
stabiliteit van 4 verhoogd.

Bij het begin der proef zin de vlakken van A4 en B
evenwijdig. De magneet, tusschen welks polen 4 en B
hangen, is niet de groote Wemss-magneet, doch slechts een

dubbel omgebogen stuk week ijzer, voorzien van poolstukken,

1) Leiden Comm. N° 141» (1914), § 9.
2) Ibidem § 11.
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en omgeven door draadklossen '); volgens onze tegenwoordige
kennis der magnetische drempelwaarde ®) is het hiermede te
bereiken veld van voldoende sterkte. In het reeds koude,
supra-geleidende ringsysteem worden bij het aanzetten van
het veld stroomen geinduceerd, die spoedig uitsterven, omdat
wij het veld grooter dan het drempelveld namen; daarna

wordt dit veld verwijderd en loopen er ,persisteerende’’

stroomen. Vervolgens draait men den torsickop # — waar-
van de rand in 180 deelen verdeeld is — z66 ver, dat de

beide ringen een hoek van 30 graden met elkaar maken
(zie fig. 20). Hiertoe moet men den torsickop meer dan
30 graden draaien en dit meerdere is eene maat voor de
aantrekking tusschen A en B. Bi het draaien van A
worden in beide ringen inductiestroomen opgewekt, die de
reeds bestaande versterken; in hoeverre deze kunnen blijven
loopen, hangt hiervan af, of het eigen magneetveld der
persisteerende stroomen op eenige plaats de drempelwaarde
overschrijdt. Nadat aldus het toestel is ingesteld, laat men
het aan zichzelf over en gaat eene verplaatsing van A door
spiegelaflezing na met behulp van den spiegel G. Met den
vasten spiegel H neemt men kleine verplaatsingen van het
geheele toestel waar. De spiegel /, boven aan den torsie-
kop F, dient om het terugglijden van de torsie-as in den
pakking-ring te kunnen constateeren.

Reeds bij de eerste metingen bleek iedere magnetische
storing bij de duurproeven vermeden te moeten worden; het
op en neergaan van den vroerder, zelfs het langs den
cryostaat bewegen van sleutels, was voldoende, om de grootte
der persisteerende stroomen te veranderen. Dit noodzaakte

1) Bij de proeven van v66r den oorlog is steeds de Weiss-magneet ge-
bruikt,
2) In dit hoofdstuk bezigen wij verder de nuitdrukking ndrempel-

waarde’’,
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ons, eerst na afloop der gewone weerstandsmetingen met de
duurproeven te beginnen; zij werden voortgezet tot het ring-
systeem door de verdamping van het helium opgehouden had
supra-geleidend te ziju. De warmtegeleiding der looden ringen
bleek zoo voortreftfelijk, dat A eerst begon te draaien, als de
heliumspiegel nog slechts 1 em boven den onderkant van
den buitensten ring stond; zijne beweging was niet uitge-
storven, voor de spiegel 1.5 cm onder dit punt gedaald was.
Hingen de ringen echter gedeeltelijk buiten het helium, dan
was de geringste warmtestraling voldoende, om ze tijdelijk
eenigen weerstand te bezorgen en de persisteerende stroomen
te verzwakken. Gedurende de geheele proef mocht men den
cryostaat dus ook niet te dicht naderen.

De uitkomst der eerste proef — op 14 November 1923 —
drong de vroeger gevondeén, bovenste grens der constant
heid reeds terug. Om de ringen 30 graden uit elkaar te
draaien, moest men de veer 44.4 graad tordeeren, De schaal-
verdeeling, waarneembaar in spiegel @, stond op 235 em
afstand van dezen; in den kijker verplaatste de schaal zich
slechts 1 mm per uur, A draaide dus minder dan 44 see. per

uur. Het product der stroomsterkten was dus in dien tijd

) e . :
met minder dan 3500 Ziner waarde afgenomen, iedere stroom —

B e : 1
bij gelijk veronderstelde sterkte?) — met minder dan 7000 °
- {

De volgende duurproeven — op 27 November en 4 Decem-

ber 1923 —, die nog langer duurden dan de eerste, verliepen
onder gelijke omstandigheden; ofschoon volgens deze proeven
de constantheid der stroomen grooter bleek te zijn dan volgens
de eerste, laten wij de uitkomsten achterwege, omdat zij
reeds op 19 December 1923 door eene betere achterhaald
werden.

Op dien dag zette Prof. Osnes door het transport van

1) Zie noot 2, p. 121 van dit proefschrift.
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vloeibaar helium een nienwen stap op den weg der volmaking
van het cryogene laboratorium ). Daar het overbrengen van
vloeibaar helium van den beginne af voorzat, was het ring-
systeem reeds bij de eerste proeven geplaatst in den trans-
portabelen eryvostaat, vervaardigd door en onder leiding van
den bedrijfschef G. J. Frm. Deze cryostaat werd door
middel van de hevelbuis K (zie fie. 19) met vloeibaar
helium vanuit den vasten eryostaat gevuld; tijdens de eerste
dunrproeven ervoer men, dat dit zeer gemakkelijk ging. Om
den cryostaat los te maken van de hevelbuis en af te
sluiten van de buitenlucht, laat men hem zakken, tot het
ondereinde van de buis O heneden de hevelbuis gekomen is,
sechuift met de daarvoor bestemde inrichting de klep N voor
genoemd ondereinde en maakt den eryvostaat van de overige
verbindingen los. De hevelbuis A wordt aan het einde in
den vasten ecryostaat door een kraan gesloten. Door de
zijbuis M ontwijkt het verdampte helium. Als de eryostaat,
ter vulling, weer aan de hevelbuis cezet wordt, dient het
huisje L, om de ruimte binnen de buis O en de hevelbuis
luchtledig te zuigen, voordat de klep N wordt geopend. Ter
verduidelijking is in fig. 19 de hevelbuis nog in den reeds
losgemaakten eryostaat geteekend.

Op 19 December 1923 is deze eryostaat, waarin vloeibaar
helium en het heschreven toestel, overgebracht naar den juist
gereed gekomen kelder voor constante temperaturen®’; in
dit vertrek is — na het aanbrengen der oliedemping E
spiegelaflezing tot op 0.1 mmn mogelijk, terwijl de tempera-
tuur van de veer bovendien comnstant bhlijft2). De afstand
der spiegels & en H tot de bijhehoorende schaalverdeelingen

1) Hierdoor is het mogelijk geworden, vloeibaar helium elders te
demonstreeren. Leiden Comm. N° 1406 (1914), p. 15.

2) Men zou kunnen denken, dat de veer een zeer lage temperatuur

had. Proeven wijzen uit, dat dit niet het geval is en dat in den kop van

het foestel kamertemperatuur heerscht.
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was 395 en 335 em; spiegel I ontbrak. Daar het ringsysteem
reeds koud was, werden de persisteerende stroomen met ecen
veld van 659 gauss, grooter dus dan het drempelveld, in de
evenwijdige ringen opgewekt. Evenals bij de vorige proeven
was T=—4°2 K. Vervolgens is ring A over een hoek van
30 eraden gedraaid; de veer moest hiertoe 48.6 graden ge-
tordeerd worden. Gedurende de ecerste 135 minuut na de
instelling verliep de schaalverdeeling in den kijker eerst snel,
dan langzamer over totaal 12.2 em, hetgeen op een afnemen
der stroomen duidde. Dit verschijnsel hangt af van de wijze,
waarop de weerstand bij afnemende veldsterkte verdwijnt?).
Daarna kwam de schaal in den kijker tot stilstand en bewoog
zich later in tegengestelde richting, en wel gedurende 5 uur
en 32 minuten over 6.8 mm: in dien zelfden tijd verliep de

2 % 22 =
3356
2.6 mm. Uit de verplaatsingen zou men moeten opmaken,

schaalverdeeling in den vasten spiegel over

dat door het sterker worden der stroomen de verdeeling over
42 mm. verliep. Slechts het slippen der torsie-as in den
pakking-ring en de elastische nawerking der veer kunnen
hiervan de oorzaak zijn. De daaruit voortkomende beweging
van A is tegengesteld aan die, welke bij het verminderen
der stroomen zou plaats grijpen; en dus zou de eerste be-
weging de laatste kunnen bedekken. De grootte van het
slippen, benevens de elastische nawerking moeten dus bekend
zijn. Daar spiegel I nog ontbrak, berekenen wij de grootte
van het slippen uit de waarnemingen van 7 Februari 1924
op 1 mm. De metingen over de elastische nawerking der
veer zijn nog niet afgesloten; volgens de ten dienste staande
getallen zal zijj slechts een verloop van 3 & 4 mm kunnen

1) Daar na het opwekken der persisteerende stroomen de instelling
nog eenige minuten vordert, kan men van dit verschijnsel slechts een
gedeelte waarnemen, Door het groote veld hebben de ringen blijkbaar
cerst een oogenblik gewonen weerstand.,




veroorzaken. De persisteerende stroomen zijn constant ge
bleven, als de som van bovengenoemde verplaatsingen kleiner
dan 4.2 mm is. Dezen indruk krijet men inderdaad; wij
meenen dan ook de grootst mogelijke verplaatsing gedurende
54 nur op 1 mm te mogen stellen, Dit komt overeen met
een draaiing van A over 26 see. en daar de torsie 48.6 graden
was, bleef het product der stroomsterkten eonstant tot op
Y/soooo P uur en iedere stroom tot op s per uur?)
Zelfs al bewijzen voortgezette metingen over de elastische
nawerking der veer, dat dit resultaat te mooi is, dan nog
blijft de eonstantheid der stroomen zeer groot. Bij deze proef

waren de persisteerende stroomen bij 7=4°2 K. zoo sterk

mogelijk en had men dus de meeste kans — door het werken
tegen het drempelveld aan — weerstand te kunnen san-

toonen. Bij gebruik van zwakkere velden moet deze kans
kleiner zijn.

§ 47. De grootte der persisteerende stroomen. Bij iedere
temperatuur is de grootte der persisteerende stroomen af-
hankelijk van het gebruikte magneetveld en van de drempel-
waarde. Ver beneden de drempelwaarde zijn de verschijnselen
omkeerbaar, en doet eene verzwakking van het veld dien
persisteerenden stroom verdwijnen, welke door een even
groote versterking opgewekt was. Bij het gebruik van zwakke
velden moet men eerst het magneetveld aanbrengen, dan den
cryostaat met helium wvullen en vervolgens den magneet
verwijderen. Voor het wvaststellen der betrekking tusschen
de sterkte der stroomen en het induceerend magneetveld moet
men dus de ringen bij zwakke velden steeds weer boven de
sprongpunttemperatuur brengen, zoodat deze proeven een
grest verbruik van vloeibaar helimm meebrengen. De ge-

vonden resultaten, die het verband tusschen induceerend

1) Zie noot 2, p. 121 van dit proefschrift.




en fig. 21.

TABEL LVL

‘ Datum.

o
-3

Novemher 1923

4 December 1923

14 November 1923

27 November 192:

19 December 1923

120

Ringsysteem 1.

50 gauss

100
162
234
385
533
600
659

Induceerend

magneetveld.

Torsie der veer

in graden.

magneetveld en torsickoppel aangeven, vindt men in tabel 1,V1

60°

40

.\'U\'.

1923.

19 Dec. 1923.

20
i |
S | [
0 200 400 600G H
Fig, 21.
A\ 14 Nov. 1923. 1 4 Dec. 1923.
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In fig. 21 gaat de kromme niet door den oorsprong; de
vorzaak hiervan moet liggen in de gebrekkige methode, om
de grootte van het koppel vast te stellen, niet in induetie-
stroomen, die zich door de draaiing van 4 over 30 graden
bij de instelling — mnog bij de overige voegen; na correetie
hiervoor komt de kromme juist ongunstiger te liggen. Het
torsiekoppel, als maat van het product der stroomsterkten, is
in den beginne evenredig met het induceerende veld. Bij
het aangroeien hiervan verdwiint deze evenredigheid en
blijven de stroomsterkien tenslotte dezelfde bij gebruik wvan
drempelvelden en sterkere?). Nog op én ding dient ge-
wezen, Bij de instelling met behulp eener spiegelaflezing
moet A gewoonlijk heen en weer gedraaid worden, voor de
schaal in den kijker zichtbaar is; bij deze draaiingen ver-
anderen de stroomsterkten en is de richting der laatste
beweging van groot belang. Door het aanbrengen van
verbeteringen zal men ook deze methode eerlang kunnen
gebruiken om het verband tusschen drempelwaarde en tempe-
ratuur vast te legoen,

Wat de sterkte der persistecrende stroomen betreft, voleens
de calibratic komt een stroom van 70 A in iederen ring
overeen met een torsie van 4.4 graden. Uit tabel T.VI volgt
dan, dat hij 7==4°2 K. het grootste produnet der stroom-

sterkten ongeveer 250 X 250 is geweest ?); met hehulp eener

1) Fen meermalen herhaald induceeren met steeds sterkere velden
terwijl de ringen koud blijven maakt de verschijnselen ingewikkeld.
a9

Bij een zoodanige proef op 27 November 1923 liepen de stroomen tegen-

gesteld, zoodat de ringen elkander afstootten. Waarschijnlijk vloeit dit

voort uit het bereiken der drempelwaarde bij cen der ringen.
2) De sterkte der stroomen in beide ringen is natuurlijk niet dezelfde.
Met behulp der formules
Ly# 4 M3, -
M4 L,

waarin L, en L, de coéfficienten van zelfinductic (50 en 31). M




bifilaire ophanging vonden wij in dat geval voor de grootte

van het koppelmoment 12.5 gr > em.

1 § 48. De onveranderlijke verdee-
ling der persisteerende stroomen L
over cen supra-geleidenden bol,
die in een magneetveld geplaatst
is. Toen door verfijning der me-
thode de supra-geleidende ringen

steeds weerstandsloozer bleken te

zijn, bracht dit Prof, Oxwes tot
de wgedachte, dat de banen der
persisteerende stroomen, zelfs bij
aanwezigheid van nitwendige mag-
neetvelden, in het metaal vast-
liggen,

Tot onderzoek hiervan werd de
looden ring A uit het toestel, be-

schreven in § 47, vervangen door

een  hollen looden bol €, dik
0.4 mm, met nitwendigen diameter
van 29.0 mm (zie fig. 22). Hj
was gemaakt door gesmolten lood
Zl 1% tusschen twee glazen bollen te

oieten en den buitensten hiervan

te verwijderen. De gebruikte toe-
Fig. 22.

stellen, de methode en plaats van

die van wederzijdsehe inductie (18.;) en N, en N, de aantallen inductie-
lijnen door de ringen zijn, berekenen wij, dat de stroom 4, door den
buitensten ring 370 A, de stroom i, door den binnensten 170 A sterk was.
De formules stellen echter eene volkomen supra-geleiding voorop. Voor
do formules, gebruikt ter berekening van L,, L, en M zie men
J, C. MaxweLn, Treatise on EL and Magn. II (1881), p. 315 en
A, WINRELMANN. Handbuch der Physik I1I, 2 (1895), p. 375, voor de
inductie van persisteerende stroomen in geleiders G. LippMaANN. C. R.
Vol. 168 (1919), p. 73.




waarneming zijn dezelfde, als in § 47 vermeld. Na bij
T=—4°2 K. met cen veld van 659 gauss, sterker dan het
drempelveld, stroomen te hebben geinduceerd, werd de bol
30 graden gedraaid; daarvoor moest de veer over 17 eraden
getordeerd worden. Over ring en hol loopen stroomen, die
door hunne aantrekking deze torsie veroorzaken en in stand
houden, De afstanden der spiegels @, H en I tot de bijbe-
hoorende schaalverdeelingen waren 390, 285 en 290 em. Met
de proef werd niet begonnen, voor de temperatuur der veer
die van den kelder was.

Gedurende de vijf eerste minuten na de instelling van A4
nam het koppel zichtbaar af, evenals bij de proef met de
beide loodringen.

Daarna veranderde de plaats der schaalverdeelingen in
den kijker niet meer. Van de vele aflezingen zijn de volgende
de voornaamste; het koppel neemt af, als in de kolom van @

de getallen grooter worden.

Spiegel aan
den sehroef-

kop I.

Draaibare Vaste

Datum, gpingel G. Sl)iﬂg(ﬁl H.

7 Febr: 1924, 7 u.5] nm.| 23.50 em | 19.68 em 10.79 em

10 u.32 23.41 19.63 10.68
8 Febr. 1924, 2u.22 v.m.| 23.42 19.67 10,68
4u32 | 23.39 19.67 10.67
Vervolgens verloop, eerst langzaam, dan sneller 1),
5 u.b5 24.00 19.67 | 10.67
6 u.55!/y 100.00 19.67 10.67

|

Alle verplaatsingen zijn dus klein. Het slippen der
torsie-as is gering, de elastische nawerking hoogstwaarschijn-

') Bij het begin van het verloopen is er volgens p. 116 van dit proef-
schrift reeds zooveel helinm verdampt, dat ring en bol nog slechts ge-
deeltelijk in de vloeistof hangen.
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lijk miniem, daar zij dan steeds even groot als de verzwakking
der stroomen geweest zou moeten zijn, en dit ware zeer
merkwaardig. Van Tu 51 tot 10 u.32 schijnt er nog eenige
vermindering geweest te zijn, daarna binnen de waarnemings-
grenzen niet meer; het torsiekoppel is ongeveer constant tot
0P Ya0000 per uur, ieder der gelijk gedachte stroomen op
1/ ooone per uurt). Wij wezen reeds op het voorloopige van
dit resultaat, daar de elastische nawerking der veer iets
grooter zou kunnen uiftvallen dan gedacht is.

Inderdaad is dus de opvatting van Prof. Oxngs, dat de
banen der persisteerende stroomen op de supra-geleiders
vastlicgen en door matige magneetvelden niet kunnen ver-

vormd worden, juist gebleken ?).

§ 49. Het opsporen van supra-geleidende metalen mel
behulp van persisteerende stroomen. De vervaardiging van
weerstanden uit metalen is wegens de physische of chemische
cigenschappen of de beschikbare hoeveelheid soms moeilijk.
Men kan de eigenschappen der persisteerende stroomen be-
nutten, om deze metalen op supra-geleiding fe onderzoeken.

a. Als het mogelijk is, nit het aanwezige metaal een ring
te maken. kan men deze aan een veer in vloeibaar helinm
ophangen, en nagaan of er met behulp van een induceerend

magneetveld persisteerende stroomen in op te wekken zijn;

1) Zie noot 2, p. 121 van dit proefschrift,

2) Prof. Lorextz heeft aangetoond, dat persisteerende stroomen op
een supra-geleidenden bol onder den inviced van een unitwendig wveld
een precessie-beweging zullen hebben, als het Harr-effeet miet nul is.
Deze beweging moet het koppel veranderen; door nit de resultaten der

proef cene bovenste grens voor de hoeksnelheid bij de precessie-heweging

aan te memen, vindt Prof. Lorentz, dat er practisch geen Harnvn-effect
veweest kan zijn en komt hij vanwege deze ongevoeligheid voor
transversale magneetkrachten tot de veronderstelling, dat de electronen-
heweging der persisteerende stroomen niet die van geheel vrije kan zijn.

H. A. LoreExTz. Leiden Rapport IVde Int. Koude-Congres (1924), p. 207.
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dit moet blijken uit de constante afwijking, die het systeem
dan in het overgebleven magneetveld ondervindt.

Op deze wijze onderzochten wij de supra-geleiding van gallium ‘),
In cene cirkelvormige groef van een ivoren plaatje lag een
gallium-ring, waarvan de uitwendige diameter 28.0, de inwendige
24.6 en de dikte 1.7 mm was. Het plaatje vervangt in het ring-
toestel ¥) den biunensten loodring; den buitensten loodring,
welks persisteerende stroomen door hun magneetveld de supra
geleiding van het gallium zouden kunnen storen, vervingen wij
door een halven, cirkelvormigen koperen ring. Ook is de veer
van het ringtoestel hier door een acht maal zwakkere vervangen *).
De magneet kon 2066 geplaatst worden, dat zijue krachtlijuen
eenen hoek van 80 graden met de as van den ring maakten. Bij
het verzwakken der velden kreeg de ring induetiestooten, doch
keerde snel in den evenwichtsstand terug. Wij hebben hieruit be-
sloten, dat de ring bij 7 =1°6K. in een veld van 16.5 gauss
niet supra-geleidend was en dat de constante grootte der inductie-
stooten op cen vrijwel constanten weerstand van 7' =4°19 tot
19.6 K. wijst.

b. 1Is het metaal slechts in stukjes of als poeder verkrijg-
baar, dan kan men er persisteerende stroomen in opwekken,
wier banen volgens § 48 vastliggen; het bestaan der stroomen
neemt men waar door de afwijking in een magneetveld. Door
het bestaan der drempelwaarden is deze afwijking van die
door magnetische eigenschappen te scheiden.

Op deze wijze kon de supra-geleiding van korrels uit lood
pEKablbaum*’  duidelijjk aangetoond worden. Hun volume was
0.3 em®. Zijj waren van elkander gescheiden door vernis en ge-
plaatst in een glazen buisje van 30 mm lengte en 7 mm diameter;
dit buisje hing aan een gevoelige veer. Gebracht in een magneet-
veld ontstonden er bij verandering hiervan persisteerende stroomen,
wier banen volgens de proef met den looden bol in het metaal
vastlagen en wier bestaan, bij draaiing van het overgebleven veld,
door een uitwijking van het buisje gemakkelijk aan te toonen was.
Bij een eerste, niet zeer nauwkeurige proef, gelukte het reeds,
aan te toonen, dat de persisteerende stroomen in de korrels, dank

1) Zie ook § 21 van dit proefschrift.
2) Zie de fig. 19 en 20, p. 114 van dit proefschrift.
3) Zie § 47 van dit proefschrift.
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zij het bestaan van een drempelveld, bij 7' =4°.2 K. begonnen te
verzwakken in een veld van 500 gauss en bij 585 gauss vernietigd
waren; de overeenstemming van het gemiddelde dezer waarden met
II(;) is volgens tabel XLVI bevredigend.

Met hetzelfde toestel onderzochten wij het germanium?®). Het
volume der beschikbare hoeveelheid was bijna de helft van dat
der loodkorrels; daar wij bij het onderzoek dezer korrels eene uit-

wijking van ongeveer 100 e¢m kregen — bijzonderheden omtrent de
waarnemingsmethode laten wij weg —, zou met deze hoeveelheid

germanium de supra-geleiding er van, zelfs al lag de sprongpunt

temperatuur lager dan die van lood, wel aan te toounen zijn. Tot

I'=2°35 K. (Phetiujm = 45 mm Hg) werd het germanium niet
supra-geleidend; wel vonden wij eenig para- of ferromagnetisme,
dank zij eene verontreiniging misschien.

In het huidige stadium is de methode, om de supra-
geleiding door gewone weerstandsmetingen op te sporen,
zeker nauwkeuriger dan de boven geschetste. Het magneet-
veld, waarin het toestel hangt, alsmede het eigen veld der
persisteerende stroomen kunnen hinderlijk worden, als het
om meer dan een ruwe beslissing gaat. Nemen wij als voor-
beeld slechts de nauwkeurige vastlegging eener sprongpunt-
temperatuur. Vanwege de drempelwaarde zullen de persis-
teerende stroomen en het uitwendige magneetveld dan zeer
klein moeten zijn; para- of ferromagnetisme stoort daarbij
misschien. Wij mogen echter verwachten, dat door het ge-
bruik van gevoeliger instrumenten deze moeilijkheden in de
toekomst zullen overwonnen worden.

§ 50. Beknople inhoud van hoofdstuk I1I. Bij T =4°.2K.
blijft iedere persisteerende stroom in het gebruikte looden ring-
systeem constant tot op */uwe per uur; dit getal wordt gegeven
onder voorbehoud, dat de elastische nawerking der gebruikte veer
bij nauwkeurige calibratie niet grooter blijkt te zijn dan in § 46
is opgegeven. De banen der persisteerende stroomen op een ge-
leider worden door magneetvelden van matige sterkte niet ge-
wijzigd. Het is mogelijk gebleken, kleine metaalstukken met be-

hulp van persisteerende stroomen op supra-geleiding te onderzoeken,

1) Zie ook § 22 van dit proefschrift.
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STELLINGEN.

De wijze, waarop Cravsivs zijn entropie-begrip invoert,
verdient de voorkeur boven die van Pranck in zijn . Lehr-

bueh der Thermodynamik ™.
IT.
Het gebruik van zeer vochtig ijs bij nulpuntshepalingen
vergroot hare nauwkeurigheid.
I11.

Platina-thermometers zijn, ondanks het verloop hunner
weerstand tusschen — 200° en — 217° (., ook in dit gebied

zeer bruikbaar,
IV.
De gedaante der isothermen van waterstof, gemeten door
CROMMELIN en SwaLLow, maakt het zeer waarschijnlijk, dat

de kritische temperatuur van dit gas ruim 0.1 graad lager

ligt dan tot heden aangenomen is.

Leiden Rapport IVde Int. Koude-Congres Londen 1924, p. 33.




V.

In de nabijheid van het kritische punt is de rechtlijnige

diameter van waterstof waarschijnlijk gekromd.

VI

Blijkens hunne kritiek op de bepaling van de correcties
der waterstof-thermometerschaal op de absolute door KamEegr-
LiNgH ONNES en Braag, hechten Keyes, TownsaExp en YounNG
te weinig waarde aan de gebezigde reeksontwikkeling en aan

het gebruik van standaardpunten bij metingen.

Journ. Math. and Phys, 1 (1922), p. 261.

VI,

De regel van Pascan over de additiviteit der dia-magnetische
susceptibiliteiten van orgenische stoffen is met de metingen

tot heden niet in strijd.

VIIIL.

Indien de afmetingen van den elementair-kubus van lood
bij zeer lage temperaturen door een minimum gaan en dit
voor meerdere stoffen geldt, kan de maximum-dichtheid van
viloeibaar helium eene aanwijzing voor de onbestaanbaarheid

van vast helium zijn.




IX.

Een onderzoek naar het gedrag van supra-geleidende

metalen in electrische velden is gewenseht.

X.
Volgens de ervaring schaadt de afschaffing der Werktuic-

kunde als verplicht leervak en als eindexamenvak op de

Hoogere Burgerscholen het propaedeutisch Natuurkunde-

onderwijs van vele medische studenten.

XT.

Van de luchtspiegelingen, waarneembaar door geringe
temperatuurverschillen der luchtlagen boven een witgestrekten,
vlakken bodem, zijn die in Noord-Hollands polderland een

typisch voorbeeld,

XIL

In meerdere harer onderdeelen heeft de Proefondervinde-
lijke Natuurkunde hehoefte aan cene betere internationale

samenwerking.
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