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GAo:JOhTLADINGer. 2 

InJ.., e ·i ~1·.,.,, ... ........ ..'"". 

[1r .;. \ . A. h.ruithof. 

l. flgemene beschrijving. 
~en gasontlading is een gedeelte van ean electrische stroomkring, 

v.raar de stroomgeleiding door een gas geschiedt@ Het gas bevindt Z:it;h ge­
woonlijk in een afgesloten vat, dat voorzien is var1 twee of meer electro­
den • .&en eenvoudig schema van een stroomk:t.ing, waarin een gasontlading is 
opgenowen, is getekend in fig.l. 

s 

8 

Rg.J. 

1. Stroomsoort$ 
de electroden. 
6. Gasdruko 

loorbeeldan. 

Glimlamp 

uBioso1 11 l .n:np 

G 

S is een spanninesbron. 
G is de gasontlading. 
b is een weerstand, zelfinductie of 
capaciteit, die nodig is, omdat bij 
vele gasontladingen de spanning op 
de buis daalt, wanneer de stroom toe­
neemt. De toe stand van ecn gasontJa -
ding wordt bepaald door de volgench 
variabelen, die we binnen zekere ~ren­

zen willekeurig. kunnen kiezen. 
2. Stroomsterkte. J. 'iform, aant;~'d en mate:riaal van 

4. Vorm en materiaal van het vat. 5. Gassoort~ 

{l. = of r-v 50 per. 
{2" ea 50 mA 

(3. spiraalvormig 2 stuks Fe + 11g 
(4. glazen ballon ea 6 cm ~ 
(5 .. neon 
(6. 5 mm kwikdruk 

( 1., ,,,.._ 50 per. 
( r, 5 ' 
4. i~ 

(3" gepapte wolfraamspiralen 2 stuks 
(4. kwartsbuis dik 25 mm, lang 25 cm 
{5. kwikdamp ( + Ar ) 
(60 1 atm. 
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bIZ. 2 

~agnotische manometer 

Bliksem 

\1. 

( 2 ... 0 - 1 mA 

(3o anode; ring(Ni);kathode: 2 

(4 o gl a~en ballon (map,neet) 

(5. willekeurig 

(6Q 1 tot 200 x 10-5mr.i kwikdruk 

(1. ""-' gedempt 
(2. 104 A 105 A 

(3. waterdruppels, aarde 
(4. niet-afgesloten 
(5. lucht 
(6. 1 atm. 

plaatjes 
'.Mo 

f i;-b ) ., 

Nanneer van een ontlading de opgesomde factoren bekend zijn, is de on t 
l ading geheel bepaald. Uit de factoren zelf kan men echter niet zonder me er 
bet karakter van de ontlading beoordelen. 

2o Literatuuropgave. 

~en eenvoudig geschreven boek, dat echter speciaal de gasontladings lam­
pen behandel t en niet de andere technische rastontladinge !{l (gelijkri. hters, 

Telaisbuizen, fotocellen) is: 

!Uektrische Gasentladun_gslampen door \» .Uyterhoeven. · 

Meer theoretisch ingesteld zijn de boeken, die uitvoerige algemene bescho 
wi ngen geven over al le s oor ten gasontladingen. ,peci ale wiskundi ge kennL 

is echter nog niet nodig om het betoog te kunnen volgeno Twee van de be kend­

ste werken op dit gebied zijn: 

Fundamental .Q.!Q.Q~~.!LQ.f~ilQ.tri~L£i~g_h~r.g2Lln...o~HHL~Q..Q!:-11..!.12..t.~Q 
Elektrisc~_q~~~!!n!§!l· Ihre Physik und Techni·k 

door A.von Enge] und M.Steenbeck. 

Praciische gegevens over gasontladingen vindt men in 
Gasentladungstahelle£ door M.Knoll, FoOllendorff und R.Rompeo 

Tenslotte gegevens over de techniek van het maken van buizen in: 
Werkstoffe der Hochvakuumtechnik door ·:J.Espe und M.Knoll. 

De elementaire deeltjes. 

lo Het gas .. 
Zolang in een gas geen electrisch geladen deeltjes voojkomen, 1~ het 

eoo. volkomen isolator. Volgens de kinetische gastheorie kan men de eigeri­

schappen van de niet-geioniseerde gassen begrijpen, wanneer men zich het 

gas voorstel t als een verzameling snel bewegende deel tjes, de gasmoleculen 

of atomen, die onderling en met de wand vele botsingen maken. 



~¥ 4~a z. 

Orr. o.1s e~n voorscell l ng v" n e ver~chijn.:h"l ler t kunnen mai<en, zullen we 

i~ ;1t beeld successievelijk een aan~al vereenvoudigingen aanbrenger. Al­
lereerst stellan we ons de gasatomen voor als volkomen elastische har" 

boll en met massa r .• (gram) en snelheid v {cm/ sec ) • 

.\angenomen wordt, dat de gemiddelde kinetische energie van d e atomen 
evenreiig met de absolute temperatuur T is: 

i M ~ • ~ kT ergo 

k : een evenredigheidsfactor, waarvan we de waarde straks uit zullen re­
kenen. 

Natuurlijk komen in een werkelijk gas deeltjes met verschillende 
snelheid voor die zich· kris-kras door elkaar bewagen. Het teken -· duidt 
aan~ dat we de gemiddelde snelheid bedoelen. ~oor het berekenen van de 
druk van het gas zien we verder nog af van de spreiding van de snelheid 
in richting en grootte. We onderstellen dat zich in een kubusvormi~~e ruim­

~e (ribbe 1) (zie fig.2) N atomen bevinden. Deze N. atoinen zullen op dri 
pa.ran zijwanden druk uitoefenen en we onderstellen. dat ~ atomen zi.·.::"·, 
loodrecht op elk stel evenwijdige zijwand.en bewegen. £lk atooo bot ~ met 
een zijwand (bijv. de rechter) ~ maal per secunde. Je rcchter ~.jwand 

l 

Fig.2. 

Fig.3. 

ontvangt dus per secunde ~ • l s toten 
naar rechtso \lanneer de zeer grote massa 
van de zijwand Mw is, zou deze, ale hi,} 

l vrij was, door elke botsing van ean~m~ssa 

M met snelheid v een snelheid V = '- t~ v 
w w 

Hw -Vw 

naar rechts verkrijgen {fig.J ) . ln totaal 
per secunde dus een snelheid 

- 2 M v v N a - M x "'l7'" • j • Orn deze versnelling 
w 

te niet te doen is nodig een kracht 

K : ~1w x a : 2 ~;;, v v . N 2 P.1 v 2 r 
rrx)'•j~X°E 

dynes. 

Op l cm2 van de zijwand wordt dus 9en 
kracht (de gasdruk p) uitgaoefend: 

2·M v2 N N k T 2 
p = j ~ x ~ a v dyne/cm • 

tJ • V is het volume van de kubus, du 
pV : N k T. 



Kiest men 1 gr·1:7'..~1ol. van het gu.,;, dan is in de formu ., 
P V ol = R.I"',., ·; T. i.t mol • c JJJ x. 10 ' erg pin" gr aa.cl par mol . 

m '"" ... · • 

!~ 
OIZ.4 

indien ~ R.mol : Nmolk"' N 1 : 6 , 02 102.3 9 du.s k = 1 . JS 10 - 16 erg per graad o mo 

2 \I nectronen. 
Gasatomen zijn electrisch neutrale deeltjes. Voor de varklaring van 

de verschijnselen van stroomdoot.· gang, die bij gasontladingen optreden, zal 
hat dus nodig zijn, dat de atomen zich in electrisch geladen deeltjes kunnen 
splitseno 

~6n van de bouwstenen van het atoom is het electron, dat de kleinste 
hoeveelheid nagatieve ele ctrische lading draagt, die in de natuur vri j kan 
·voorkomen. De lading van het electron bedraagt: e : 11 59 x io-19coulomb .. 

De mass.a van het electron is ni : 9,1 x io-2agram. Om vrije electronen 
(in vacuum of in een gas) · te verkrijgen, moet men deze uit atomen of uit vai;­

te stoffen bevrijden. Daartoe is het nodig de uittree-energie aan d e electro 
nan tioe te voeren. Naar de voor de b9vrijdi ng geb;t"Uikte energiebron heeft 

men de verechillende bevrijdingsprocessen namen gegeven: 
1.rhermische emissie {warmte). 
21Foto-electrisch effect (straling). 
3.3ecundaire emissie (botsing van electronen ) . 

4e Botsing van positieve ionen (zie J ). 
5. Botsing van aangeslagen atomen (zie J). 
6 .Auto-alectronenemissie (zeer sterk electrisch veld ) . 

In een gasontlading bestaat er tussen de electroden een potentiaal­
verschiL. «ianneer er twee electroden zijn, is die met de hoogste potenti aal 
de anode, d e andere electrode is de kathode • . Bij wisselstroomontladingen 
zij n beide electroden afwisselend anode en kathode. £en electron, dat z:S.ch 

beV"indt in de ruimte tussen de electroden, zal zich van kathode na<•t- anode 

bageven0 Daar het potentiaalverschil Va - Vk, uitgedrukt in volts, tuss en 
anode en kathode gelijk is aan de arbeid, uitgedrukt in joule's, die nodig 
is om de positiev.g lading van 1 coulomb van kathode naar anode· te brengen , 
komt er de energie e(va-Vk)joule = 107 e(Va-Vk)ergs vrij, wanneer zich een 
electron van kathode naa.r anode beweegt., Bij de versnelde beweging, die het. 
electron in het electrisch veld tussen de electroden uitvoert, komt de ver­
dwenen potenti~le energie vrij als kinetische energie van het eJectron. nanl 
near bet electron zich zonder energieverliezen (bijvo in vacuum, moar soms 
ook in een gas ) beweegt van den punt I met potentiaal v1 naar een ptmt 11 
met potentiaal V2 (zie fig.4), neemt de kinetische energie dus toe als ; 
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kathode anode 
I(ij}" 

') 

) 
.ll(~ 

VJ< Va 

Fig_.4. 

, Z ,m 2 
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De anergiehoaveelheid, dio vrijkomt, wurirn~e;r e en 

electron edn potentiaalverschil van 1 volt d.oorloopt 
(1,,59 x io-12

erg), noemt men 1 electronvolt (afge­
kort aV}. ln deze maat wordt gewoonlijk de kinet ism e 

energie der electronen bij de studie der gasontlddin­
gen uitgedrukt. Ook de kinetische enargie van andere 
- zelfs van niet geladen deeltjes, evenals de poten-
til!le energie, die het electron in een atoom kan 

opnemen, wordt in eV uitgedrukt. 
iJanneer in aen gasontlading de elec·tronen onderling een gr.oot~ faantal 

botsingen maken (Hootdstuk III par 3), kan hat gebeuren, dat de bewaginl.!t 

·van de electronen gaat gelijken op die van de atomen of moleculsn van eSt 
gas; de electronen bewegen zich kris-kras door elkaar en maken ondarlinL 

botsingen op geheel analoge wijze als de gasmoleculen .. Hen spreekt. d_;;m oon 

van een electronentemEeratuur en bedoelt. daarmee de temperatuur T, di ner. 
in de formule: 

i mv....,_ s ~ k '14 erg. 
fo 

moat zetten, om de gemiddelde energie der electronen in het. linke:r' lid te 
verkrijgen. 

H 

l(_eHv 
~---c 

.... v 

Fig:5 

3@ Atomen en ionens 

In een magneetveld ondervindt een electron een 
kracht, die zowel loodrecht op de magnetische 
veldsterkte als loodrecht op de snelheid van het 
alectron zelr staat (zie fig.5). 
Het zal daardoor de neiging vertonen eeD. ~lr!tel o fl 
epiraal om de magnetische krachtlijnsn te gaan be­
schrijven. hanneer de bewegingsrichting van he t. 

electron loodrecht op de magnetische krachtlijnen 
staat, is de straal van de cirkel: 

r = c m v = 3 14 \IV cm eH H 
c is ds lichtsnelheid (3.1010 cm/sec ~ . 
His de magnetische veldsterkte (in gauss j . 
If is de kin.energie van het electron in elf. 

De kinetiscbe gastheoria, waarbij de atomen beschouwd worden '.,;,ls 

elastische bollen, is voor de behandeling der gasontladingen te grofo .ij 

sullen moeten ingaan op enige fijnere bijzonderheden van de bouw van het 
atoom. 
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positic;i:' ~·:cl:.i.dc).;.·. L ' .::':n, ·;muJ."' ·-i~ elc,c-t:concr: in 11 sc>il:Lcn'' o: '> .. ~-& " ~~; c ~ = !)d 

zijr•. Ja::.£' ]....'"' c ,_n.1::;l1; :..itoo1:1 el<H; ~rise.:: neutru.al iD, ia ~·Lt aa,d;al \ ' ~.ec= 

tro~.1.r.:r . ._,el:jk , ,:.:.r;. ::''' L aantal posi tievc eleuentuir-ladi.r..:~cr.; ( e= 1, 5'} x i n-l ' 

coulo:nb) van c:i.e kern .. 

.. 8n ~---'-L d.~~ eleme:r .. tc:n :cancsc:i::ikkcn in ee:::.:. r1~, :6odat tusoun de o.:i~;v:n= 

vol~ ,t:nde atoomnumrners U.e posi tieve kernladine teltens r:zet e toenecr.t. 

In U.eze riJ nr:;t-)i.,t ook uoorcaans het atoorncewicht uet het atoormuru!le:r.~ t o 

( taOeJ, l). Haarmate .. . en at omen var. ho,zer nw::ter oeschouwt, wordeIJ. Ge 

electrone.G.-0 schillen11 vo.11 binr.e11 :nci.ar bui"te:.·;. st seds ver1 ier volgebov.v:d $ 

De cher!:ische en vele physische eis~nschappen va11 het atom!: wordc:.n i::.-1 

sterke tiate bepaald door het aantal electronen in de buitenste schil. 

-~c-;vat (l e buitenste sc.hil slechts een electron, dan kan :ne1: dit !:~lectro:n . 

. ;t~uakk~; lijk ui t 'het atom:J. verwijderen. Zr ontstaat dan ,,eh ;.ioni t i f ion 

waarva11 U.e lading 1 x e is. De ener.:.:;ie, uitgedrukt in eV,die no.lit:; i8 

o::y~ een electron J;eheel ui t het atoom tc· verwijcieren, heet r.18 ionisath:­

spannin...,. Tabel 2 L;eeft de ionisatiespannins voor 8E::1• a: .. mtal elc1·.untc:;.., 

diu ill c;asontladingen veel voorkomen. 

:ievat Je buitenste schi1 2 electronen (Be,l'iig,Ca, Zn enz.), da:n v:or­

,].cn ook · ;. e~e electronen b;.;trekkelijk : ~ er•\akkelijk verloren; er ontstaut 

een dubuc:l-selad.en posi tief ion. Is de bui tenste ochil c;ch,;c~l vol.:_~·c­

bourrd (He,Ne) of bevat zij 8 electronen _(Ar,I<r,Xe,Em), dan vormt zij ccx 

i".,;~on ... er stabiel ceheel. Doze aler~enten vertonen zo 0oed als ,y· ... :n che­

;:duc}w activiteito Zjj he ·cen de edele t.,rassen. 
On·tbreekt tenslotte aa11 0.E: bui tenste schil 8cn elc ctron, om f.'(-m st.c.­

bicl ;5eht;c.l tc kunnen vorncm, dan neemt het atoor.:: .::.:;eL.ukk..,:li.Jk een elec­

tron 01> en 1101"L1t een ne.:_,u.tief ion (H, F, Cl, Br, J). ':/anneer 2 elect:.::·o. er. 

ontbreken, trecdt; vonainc van nec-dtieve ionen o.:p ( O, S) " 

Door6.at Je electronei-.;. in schillen ge:i.--ar .. £._schikt zijn, ontstaa".; zo in 

de rij ~r elementen, ·;ranneer zij in ..le bovunc;enoemd.e volgorde van t or i: c-: .. en ­

c.J.9 kernladinl.; 0eplaa tst zjjn, een periodici tei t, die in h~t zgn. 11 ;perio­

diek sys·t ·;;an: ~ Jer €l&!.1enteri vol,i;ens Llendele j_eff Liuidelijk tot ui tin. 

kor~t ( zie tabel 1)" 

De eersto schil (K schil) kan twee electronen bevatten, de tweedo 

(L schil) 8, de ·ierdo (iv. schil) kan 18 electronen bevatten. rn het elc-

7h2nt arcon, w::1ar :.i e ('lerde schil 8 electronen bevat, komt echter biJ ktt­

lium het volcende electron .reeds in de vierde schil. Hetzclft;,~ {;"dJ:.:·urt 

To!~ calcium, waar '.e vierde schil dus 2 electron8:n bevat " 
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In de "ijzergroep" (kernlading 21 ~c tot 28 Ni) blijft het aantal electro 
nen in de vierde schil twee, terwijl de derde schil verder wordt volge 
bouwd. Dergelijke onregelmatigheden komen in de rij der elementen nog drie ­
maal voor: 39 Y tot 4i Pd; 57 La tot 78 Pt en boven 89 Ac). In elke achiJ 
zijn de afzond.erlijke electronen nog weer aan bepaalde banen gebonden. In 

zulk een baan ("stationnaire toestand" geheten) loopt het electron volgen r 
de ijypothese van ~2h!:. rond, zonder stralin~it te zenden, hoewel dit vo1 -
gena de klassieke electro-dynamica onmogelijk iso De som van kinetische 
en potenti~le energie (de energie) van het electron is in een stationnaire 
toestand constant. De som van de energie~n van alle electronen van een 

atoom noemt men het fil!ergieniveau van bet atoom. 
',Vanneer een atoom enige tijd met rust gelaten wordt, zoek:en de elec­

tronen zodanige banen uit, dat bet energieniveau bij hat gegeven a.antal 
electrcnen zo laag mogelijK is. Het atoom ie dan in de grondtoestand,waar 
men gewoonlijk het nulpunt van de energieschaal l&gte Het periodiek oysteen 
is gebaseerd op ae plaatsen, die de electronen in de grondtoestand innemen& 

Door allerlei middelen kan men nu e~n of meer der electronen van het 
atoom op niet-bezette banen brengen of .!£.!1Sla8!:.z waardoor de nom van po= 
tentiMle en kinetische energie van het elec~ron in bet atoom wordt ver­
hoogd. Het energieverschil moet bijv. door een bots1ng met een ander snel 
electron geleverd wordenQ 

Het gemakKelijkst worden de electronen van de buitenste schil aange­
slagen. 7,ij klomen daarbij in nog verder gelegen schillen, die geheel lee .p: 
zi,ine ~en grafische voorstelling van de energie-inhoud van het kwikatoom 
bij een aantal mogelijke electronenbanen is gegeven in fig.6. De energie 
is opgegeven in eV. Het aantal n geeft het nummer va~ ae schil aan, waar­
op het buitenste electron zich bevindt. 

·;~ordt het atoom na een aanslag weer met rust gelaten, dan heeft het 
de neiging, ~ich met een sprong naar een ~oestEnd met lagere energie te 

begeveno Bedra3gt de energie in hct begin- en eindtoestand van een sprang 
resp. ~ en E2 , dan komt bij cre sprong een enlgie E1 -~2 vrij. Elke ener ­
giesprong komt overeen met een spectraallijn, waarvan de golflengte L = 
12 395~ bedraagt, als E1-s2 ~ V de grootte van de energiesprong in eV is 

(1 ~of ~gstr5meenheid = 10-B cm). 
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~nigc stra li:nr,sovergangen me t de bi j­
benorende opec traal lijnen zi.J n in 

figo6 door pijlcn aLlD£egevenD Bi ~ 

het uitzenden van straling is he t 
atoom bij gegeven begintoestand niet 
gei1eel vri j in de keuze van c.e eind­

toes tcnd~ Br komen zelfs aangesla­
gen toest~nden voor, waarbij geen 

geschikte eindtoestand met lar,ere 
energi e-inhoud behoort o Dergeli ,jke 

toestanden, die het atoom niet onder 
uitzendinr, van straling kan verlaten , 

he ten metastabiele toe stand ea_ .. 
Terwijl een gewone aangeslagen toe ­
stand slechts ca.10-8 sec .. kan bli j­
ven bestaan, is de lever.eauur var.i de 

metastabiele toestanden veel langer 

(tot 10-3 of 1 sec.toe) o Zij kurmeu 

zich dus in een gasontlading ophopen . 

Metastabiele toestanden komen voor 
bij edele gassen~ kwik (zie fig.6) , 

sti kstofmolec lllen en vsle and ere a to men en moleculen o 

Het omrekcerde van emissie van straling gebeurt bij de absorbtie van 

straling: het atoom neem"'t straling op van golflengte L = ~23~2. en wordt gan-
1- 2 

geslagen vanui t een toe stand met ene:tgie .::2 naar de toestand met hog ere ener 

gie !!:1 o Het atoom Kan dus dezel fde straling absorberen die· het na de aan~· 

slag kan uitzendeno 

Behalve naar het nummer n van de schil zijn de energieniveaux van fig~6 

gerangschikt naar het nummer .1 van de baan in de schile De niveaux van het 

kwikspectrum moeten verder verdeeld warden in ~wee grote systemen. In het 

systeem, dat in fig.6 links getekend is zijn alle niveaux onkel (singulet~ 

systeem) in het rechts getekende systeem zijn de niveaux in principe drie ­

voudig (tripletsysteem) door de samenwerking van ae beide electronen van de 

buitenste schil in het kwikatoom. 

Het grondniveau behoort tot het singuletsysteem. In overeenstemming me t 

tabel 2 bevinden zich ae buitenste electronen in de 6e schil. 

Bij constane Jen toenemende n wordt de toename van ae anergie telkon ~ 
kleiner, zodat men ~enslotte voor alle ,l bij zeer grote n(n="°) or: e~YJ. be ­

paald niveau uitkomt. 
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In •.!.it c· val heef-'c men lw-t n1,,.~tron op steeuu vi..::..~,k·:r .. v:..i.L ::r,;i; c\.!ntrn_ 

Y:.!~, he:t u.toom .:..:,eleeen schillt~n z;e..iracht, ·tot het tviulottc ._ul.t· ,.;l v.c.~ ; 

~;evro.cden. Eet u.toom is .:;eioniaeerd. Het energieniveau n =CIO:_;;_;t::.~"L uus de 

ionim:t.tiuspanninc van het atooL'.l aan. 

Een c;eioniseerd of aanc;eslaG"en atoom, dat zicll in een der ho c: .. ,. n i­

v-eaux bevindt, keert ni~t al tjJl direct naar \i.e _zrondtoootand teru~. In. 

vele cevu.llen worilc.n o ~1~ ctraall.ijnen ui t1:t.zonl~en, «1 io over1:.- .nko~;~nrA ; t: 

s:prongen tuosen hoc;ere toestanDen ( zie fie;. 6) voor hut kwikspec·~rm • 

Yol,:;enn ~ wordt biJ ~en sprong van · en toestand :,~e-C t;;1c::i..·\,ic.: ·~:. 1 no.,J.r 

een toe stand me'· en: .. rgie E2 stralinc ui tc;ezonden, wa<:.r-v-.i.n .{(:~ :re .. .:..1 '- ut:)_ 

zoJ.anic is, dat . 
E1 - E2 = h IJ erg . 

h = conatante van Planck = o,6 x lo-27 ere x sec. 
Hu is bij .,_;olflengte L 

L \.7 = c c: 3,0.1010 cm/sec, zodat v = 3,0.1010 
t -

I::i:eten we E in eV, en 1 in i dan is 

Ei - E2 = §..a6 x io-27 x 310.1010 x 108 _ i2i91;:i 
1,60 x io-12 L -

De stralinc, clie behoort bij ee11 a ·b:.wrberende ove.cgu.ng van ·toestand 2 

naar de hocere toestand l zal des te starker :.:....ea.bsorbecrd ;;.rorJ.eu, n~~:,:.r­

mate er me 12r atom.en in de toE.stand 2 aanwezig Z~Jn• Voo.·al de lijrwr.i., w;:; .. r­

bij de toe::;;;tand 2 de grondtoestand van het atoom is, zu11,·.·n .. hu• zee1~ stc rk 

Geabsorbeerd worden. Deze lijnen heten re~:ionanti0ll,jnc:n.. OoL in metus tu.­

biele toesta:n:;en kunnen zich ond.e:.c bepaalde 01 . .::;tar .. dit~heden ui teraaru t:;en 

croot aan'tal atoL1en ophopen, zouat in deze ce~.I,tll .n oo.h de s1;ectr~;:,u.111,,­

non, U.ie een metastabieJ niveau ·tot benedenstfi niveau ht:b1Ju1 ~ stcrk ;_'>:- ­

u.bsorbeerd wordeno 

1. Botsingen. 

Wisselwerking der elementaire deeltjes 

Elementaire processen..:. 

In een :~sontlading zullen· tle il.1. hoofdzaa.k II bos]:.lrolc;n ~lenenttdre 

deeltjes elkaar beinvloeden • .Jaa:r ,ie cleeltjes in :~vt .,lgd~'.:en slccht~ 

1::erkba1·e krd.chten op elkaar uito1Ct'enen. Als le on1.81·ling(·, af~tarn: vari 

hun mid~ielpunten zeer klein is, vind.t de vrisselwerkinc alleen plaats, 

wannee:c zij elkuir zo dicht nacleren., dat zi,J elkd.ar te1;. delc; doordrin(;r L ~ 

dus met elku.;_ir botsenti 
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Men spreekt van a.a botsingdoorsnede van 

botsende deeltjes en oedoelt daarmede de 
grootte van het cirkeloppervla~ 

q =7C. (r1 +r2 ) 2 , waarop het middelpunt t 1 
van het eerste deeltje (straal r 1 ) gel e~ 

gen moet zijn, om met het tweede deelt je 
(straal r 2 ) in botsing te komen. J n fig ~ 

7 zijn twee deeltjes getekend, die elkaar 
juist rak~n, de cirkel met straal r 1 + r 2 
is gestippeld. 
Nanneer twee elementaire de13ltjes bijv., 
een electron en een atoom botsen kunnen 
er verschillende gebeurtenissen plaats 
vinden .. 

le .. alleen ae snelheden aer deeltjes wo.rden gewijzigd, echter niet a.e tota­
le kinetische energie. Zulk een botsing heet een elastische EOtsingo 

29
0 de totals kinetische energie der deeltjes is n~ de botsing kleiner dm1 

.e 
•• / Q 

er v66r,, 

Deze botaingen heten botsingen ~_£~erste soort; 
de totale kinetische energie der deeltjes is na de botsing groter d~~ 

er v66r. Deze ootsingen heten botsi!!B,~ van ae Lweede-!:!Q_ort. 
Wisselweri(ingen treden niet alleen op bij onderlinge botsingen van ae 

in hoofdstuk II besproken elementaire cteeltjes, maar ook emissie en absorb-
tie van straling kan men tot deze wisselwerkingsprocessen rekenen, wanneer 
men nl. een nieuw soort "deel t jes" invoe rt: de lichtquanta of photonen. 

Noemt men een hoeveelheid stralingsenergie van de grootte E = 12£95ev = h~ 
erg (h = constante van :r~anckj"~ = trillingsgetal van ae straling) een licht··· 

.9J!~~ of photon (zie hoofdstuk II par.3), dan kunnen deze nieuwe deel t~ies 
volfens hoofdstuk II ook met de atomen in wisselwerking tredena 

ferder komen er neg wisselwerkingsproeessen voor, wanneer de tot nu 
toe bekende deeltjes botsen met de wand (waarbij ook de electroden gereken a 

worden) van de ontladingsbuis. 

De deeltjes, die met elkaar in wisselwerking tunnen treden, zijn der -~ 

halve: 



1. ,.;lect1·0™.i' 

2o atorn:n 

3. aance slac_:;tJn rd; omen 

4o photonen 

5. positieve ionen 

6. ne;:,;;atiev1.~ ion.~n 

7. wand. 

2~ Gem. vr:ije weglcngte. 
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Beschouwt men 6en be.lJc.:.: .. lu. cie~ltj 1. (al of nJ, t ee1. ,_;asatoor.1 ) , ,· ·.·., 

zich in een .:;as bevreegt, t~an ziet mexi, du.t ~., ,. ~1,. -;;. :u.l.r.~::i ee::-· ''Yri._ <~ 11 ·. •e._ 

aflu~.t en J.ah botst. LeE kar~ spre~~en va11 e'<.1. .~ . u..1i1Vielcle V.l.."~ie \·:ecJ. ,• · 1~t i:: 

A. 
Voor •;l,~ctron,...n i:J \.1 , _ __;,., i !!i·: ~1.1el.ue vrjje weelengte 

A= ,;n , waarin <1 = 1[' r 2 
2

, daar voor liet el .:1ct.L~o11 r 1 = C\, 

wanneer zich in e1::n cra3 N ;u.satouen btivincle:n. r~· o ··t me11 clc vr~ .. e vre ; ;­

len,cte bij 1 r;ru1 kwikdruk A 1 en het aantal ::;::tsutomen N1 , clan i;;; 
1 

Al ; qN1 · 

: .• c:£1 noi::r:1t ;ir. 1 ~ -~ ook wel do ·11erk~'ar:e doorsri-.ue van het .. ,.:,.mitoou 

vou:.:: ..;::;_, .ctro:n.en. .Jj.] e~:i~ u~sctruk p = Np = p N1 ; de gem~ vri.ie v1el_:~l12r.,·. ;t0 

wordt ue:r' talve :..\ 1 

All= p-= 
1 

1/) • 
& ···l 

DonkcE ·,!e U.e we1;::>tukken, Ji0 h~t: uitgekozen dc~ltje ( de::·ltje 1) in 

1 sec. afle:.: .. ~, ac ;r'vE:..1.' (;lk,;,; .. _.r tiel:.< ,d, dan is de ;,veg lane v 1 cm. 

Hebben tH~ 3asatou~·;J:;, <. n straal ~ dali. zal het deeltj€ 1 botsen 

~ ..... et alle atomer~. di1.:. li::;ce:r1. i.YL se:n cylinder met 'Jtr::.;.<ll r 1 + r 2 en 

hoogte v1 • Stonden i..tG ,;asmo 1eculen stil, dan warer:.. er irl die c;.c­
llnde:r· 

'l('(rl ~ .. r2) 2 ~- vl n utol .. C.no 

De per botoin;:_, ~·erlicVi elc af~, 01 1 .._,de wee is Jient1:.;H~;evolce: 

vl 

71"(r1+r2)2vlN• 

liu beW8.t~e11 uu casat0~.1er:. zich ~chte .r- on da~isoi.:1 rn.oet Wl :u. v 1 in de no t -

_"er veL-~vu.~1r:en r~oor V v1 
2 + v 2 

2 , zodat: 

vl 
). = rt< rl +~ 2) .:.y=;=t=l_.+-.V-2_,:2,....-N-l.,,.: 

Voo~"' .:w u1satonen zelf is.: 

rl = "2 ::.: r ; v1 ~ v2 = v. 
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Voor snelle ionen, vrau.rvoor r 1 = r 2 =- r, <loch v 1 » Y 2 

I .l. ·' • 
1 2 = l/2 A I en voor electronen , '1i0 zeer 

4f"r N g 

n en snel :.l .,1 .. ;. : 1"'1 = 0 

9,-.... ,\ 
\ 

'----- I 

/ 

Fig.8. 

I 
I 

I 
/ 

vl ~v2 

I A el = l = 4 V2 Ag. 

De ·gern. vrije wegl• .. ngte vari ele;.:;t:cone:i:. 

in cen ;;;;as kan i1en zeer nauwkeurig ll\~: ­

ten met behulp van het toestel van 
Bamsauer (zie figo8). Het toestel is 

doosvormig. Een gloeidraad g emitteert 
electronen, Ji.:: tussen de gloeidruo.cl. 

en het eerste diafragma Dl V"ersrJ.::.:lcl 

worden tot een willekeurige, bekcmie 

snelheid., Doordat een mat~!'.'etveld 1ood­

recht op het vlak va.n tel~t<ninc i~::; aa:n~ 

gebracht, g·<..t.an t1.e ':?l~ctronen een cirkel 

in het vlak van tekenin0 b ;.::~cl~: ... :.:vcn. 

De openingen van de ,Geteke:nue diafragm.a' s zijn juist op een cirkelo;1-

trek aangebracht. foen kan dus het ma0-neetveld zo reeelen, 11at <lt;; eh:c:- · 

t 1'011.t..:n van de "gewenste snelheid in het kooi t je K terechtkoi:W Y;. , )~~ e­
lt:?ctrorh.mntl"OOm wordt c;emeten. Daarn::.i. wordt gat:J in het tot•;-'. :,c:l ..:;cl,_ 

ten. Van elk electron, llat er~ens botst, zullen tl \.: bev·rn.:..;in.::;sric1itin, _ 

of de snelheid of beide ve~anderen. Electronen, die gebotst hebbcn, 

kunnen het. kooi t je dus niet me er bereiken. Ui t 6_e gemeten t:lectroncx~­

stroom als functie, va:ri de gasdruk berekent men de ~;em. vrije wegl<"n{_:tc 

en 0.e werkzame doorsnede. 

Het blijkt, •iat voor velc atome:n. de vrnrkzame doorsL'- ' · "~ st .. rk , i,f­

hant-t van de .3 .. :;lheid der botnende elc·ct . .conen. In fi(':.9 is ue ·. :vrk­

zame doors:.ic Jc... 0etekend voor ,,~ en aantal el.iele .'.):iS8en 011 l;:.,,ilt. ( zie 

blz.13) Q 

3. Elastische botsini:,;cn. 

Elastiscl:e bot::::in~· ·en 1:unr:.en optreden: 

et. Tusse;.1 el-cctroner: orn.ierlingo De electrone1~ verdel<~n hm1 enercio 

door J.eze botsiH:_ e L zo eerlijk ID.O!_ .. elijk. '. l:_, vcle botsiL~,_ . 1.·.i:.:. l>l ~< .. ~ -:;::; 

vinclen, ontstciut er e-en electrone:·1sas, wuu.r:J.an we r3en el ,_ c·:,:;.~unc t -

'tcnperatuur kunnen toekennen (hoofdstuk II par.2). 
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,;t.atist.iek der wisselwer~intt~lli.~-,~ 

1 • .itantal der negatievs ion.9_n in he't. g,as, 
·~ . egatieve ionen kunnen gevorrnd worden ( zia hoof'dstuk II par.) ; i n 

gassen als F, Cl, Hr, 02 an in gassen met samengestelde moleeulen zoals 
r.:c1

4 
enz. iJe meeste technische gasontladingen '1evatten <achter juist zui­

vere edele gassen of kwik, waarin zij niet kunnen ontataano In al deze 
ontladingen kan man dus van de negatitve ionen afzien 1 ~ij komen echtar 
weer te voorschijn• als we te maken krijgen met zgn. "vuil gas". De ef­
fecten, die zij veroorzaken, komen altijd neer op ex1?ra energieverliezen 
daar zij in de plaats komen van de veel snellere electronen, die bovan• 
d1en bij eiastische botsingen zo goad als geen energie verliezen (hoofd­
stuk III par.3 ) . ln het vervolg Willen wij spreken over ontladingen, die 
geen negatieve ionen bevatten. 

2. Aantallen der andere elQDlentaire deeltjes, 
verreweg het grootste aantal der atomen van een gas is bij techni­

scha gasontladingsn nog in de norm.ale niet-aangeslagen o! geioniseerde 
toestand. 3lechte bij ontladingen met zeer hoge strooaidichthaid wordt 
het aantal ionen, electronen en aangeslagen atomen vergelijkbaar met dat 
der atomen. Dan traden echter zovele wisselwerkingsprocessen op, dat de 
ontladingstoestand zeer onoverzichtelijk iso ~lij willen daarom een ovar­
zicht trachten te verkrijgen over de ontlad!ngen met kleine stroometerkte 

' wa:-.i.r het aantal electronen, ionen en photonen slechts gering is. · 
Bij ontladingen is het van groot belang or het gas, dat de ontla­

dingsbuis bevat, metastabiele atomen kan leveran or niet. Destaan er 
19 geen metastabiele toestanden, dan, .. zijn er slechta wein1g aangeslagen 
atomen, in het andere geval 28 kunnen deze zich echter in grote aan~a~~ 
len in de metastabiele toestand ophopen (bijv. bij zuivere edele gaasenJ. 
~en derde mogelijkbeid .38 treedt op, wa.nneer het gas een mengsel ia, 
waarvan het hoofdbestanddeel metaatabiele atomen levert 0 terwijl deze 
bij botsing tagen de atomen van bet bijmengael weer t• gronde gaan onder 
vorming van ionen van het bijmengsel (mengsels neon met io-4 - l~ Ar; 
argon met Hg). Grote aantallen metastabiele· atomen kunnen nu wegens de 
voortdurende vernietiging niet optreden; wel wordt het aantal ionen veal 
groter dan bij het zuivere gas. 

Het spreekt wel vanzelt, dat botsingen tuss811 twee soorten van 
deeltjes, waarvan beide soorten slechts weinig vertegenwoordigd zijn, 
so goed ale nooit voorkomen. We hebben allean te maken mat boteingen 
van weinig voorkomende deeltjea met deeltjes waarvan er veel voorkomen, 
of met de wand. In bet eerete en derde bovengenoemde geval sijn dua de 
botaingen tusaen: 

atomen en electronen 
atomen en aangealage~ atomen 
atomen ttn photonen 



j. 

van belang. 

atomen en ionen 
alectronen an wand 
aangeslagen atowen en wand 
photonen eu wand 
ionen en wand 
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In het tweede ingewikkalder geval komen daar nog bij de botaingen 
van: 

aangeslagen atomen en eleetronen 
aangeslagan atoman en photonen 
aangeslagen atomen ·en _ _positieve ioneno 

Hat blijkt dus, dat het derde bovengenoemde geval eenvoudiger ie dan 
bet tweede 9 Het eerste geval, dat het allereenvoudigste is~ komt in de 
practijk slechte sporadisch voor. ·roch kan men de invloed van de voornaam­
ste wisselwarkingen nl. die tussen atomen en electronen en van de bij di 
w1sselwerking gevormde ionen, aangeslagen atoman en photonen met de wand 

. aan dit type ontlading het duidelijket nagaan. In de volgende paragraten 
zullen wij dus over het eerste geval spreken. 
Ionisatie door eleotronen. 

Bij de '3otsingen van atomen en electronen traden op : ·elastiache 
botsingen, aanslag en ionisatie. Het energieverlias i~ bij elastische 

A,I 

t 
0 

Kathode 

A .:: aansl agkans 
I= ionisat1ekans 

1 1 boteingen !otm' tot L;OOooo van de ener-
gie, die het electron bezit. Jat is 
zo gering, dat we daarvan in den ver­
volge afzien. We spreken dus alleen 
over aanslag en ionisatie en tekenen 

n 

eV 
energie der electronen 

daartoe het begin van de aanslag 
de ionisatiefunctie in '~n figuur 
(fig.14,). 
We beschouwen nu het eenvoudigste ge­
val: een gas tussen twee vlakket even­
wijdige platen, waartussen een alec­
trisch ·veld E heerst ('fig.15)" 

Fig. 14. 

Vo+ l{:i 
' 

~ :~4/ 
I I I 
I I I w 
I M 
I I I 
I I I 

Fig.15. 

Ergens in het veld waar de potantiaal V
0 

is,komt 
Anode een electron vrij. Het beweegt zich naar rechts. 

Er gebeurt "niets", totdat het vlak, waar de poten­
t1aal ~o + Va heerst, bereikt is. De ~nergie vara 
het electron is dan e Va• Gaat hat nu nog verder, 
dan is er bij elka botsing een kans, dat het ale~~ 
tron het getro.ffen atoom zal aanslaan. Jtel: he 
electron bereikt het vlak v· 

0 
+ \71• Dan :1. s er ook 

leans.op ionisatie. Komt het tot ionisatie t1 dan s i jn 
er twee electronen gekomen in plaats van &en. 



Maar tussen de vla.kken V 
0 

• Va en V 
0 

• ·t1 .. maakt net electron 
gen. Hoe meer boteingen in dit gebied gemaakt worden, hoe groter de kan 
is, dat het electron zijn energie 
Het aantal botsingen tusaan beide 
hun afstand d tot de gem. vrije 

verhouding van 

door aanslag verliest. 
vlakken hangt at van d 

glengte A der electronen, 
A i\ v1 - V ~, 

d • a A • --A f dus B p ~ 
_A_ - E x 1 a - vi - fa P a E/p x v

1
-- va ~ 

~ 
l• v1 en Va zijn atoomconstanten, dus alles hangt ar van E/p. Bij &•-

• 
lijke waarde van de verhouding E/p, doch yersohillende druk en veld~terkte 
is de kans oe ionisatie galijk1 

Om de atatistiek nu quantitatiet op t maken, l aten we een groot aan-

• • v,· 11 511 
• Va-.._ •V/+ara V;+ ra 

------- V,+2Va 

Fig.16. 

tal electronen ergene in een 
bepaald vlak in bet gas begin­
nen (zie iig.16). 
Sommige electronen zullen 
reeds ongeveer bij v1 ionise­
ren, andera ongeveer bij 
V1 + Va• weer andere ongeveer 
bij V1 • 5 Va, weer andere bij 

v1 + 2 Va ens. Gemiddeld ioniseert bet electron dus na het doorlopen van 
een potentiaalYerschil. V j ) Vi. 

~ ".i ~ ~ 

Ag 17. 

We vereenvoudigen nu de zaak 
weer en doen alsof alle alee• 
tronen na hat doorlopen van 
het potentiaalverschil VJ io­
niserari. Het a.:mtal. electro­
nen is dan verdubbeld (zie 
fig.17). ~a bet doorlopen van 
het potentiaalverschil 2 Vj 
is dan het aantal al~ctronan 
22 maal zo groot gewo~don en 

v -
na V: 2 v-;- maal 30 groot. 

Door de gemaakte benadaringen is een fout gemaakt ~ die we weer goad maken, 
door te echrijven, dat een electronenstroom 1

0 
na bet doorlopen van een 

potent1aalverscbil van V volt is aangegroeid tot een stroom 

V/r; 
i • 10 e J; a= 2,71828182859.6••••··· 

v l/V: = i
0 

e 1l als 'rj : j 

ecolfficiin~ ~er volt 2 
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Uit. het voorgaancle volgt~ da't• de waarde "an Y/ bij verschillende 
veldsterkt® er~ druk galijk i~fl wan:neer het quotient:. E/p gel1,ik isil d.w ..... 

I '>7. : f(E/p). j Doze funi:tie1 is in fig.18 getekend voor de gassen: 

Ne, Ar; Ne + 0,001% Ar; Ne + 0,1;; Ar; o2 an N2• 

~,0~1~r1-;;~-;;;i~-r~;~~ f 0-1 

1.r I ···~ ~--~'=-t_J_~ -... I I 
I 

10-2 1 I /IN~~~,~~~~ 
3 -

3,fO- I I 'I I I 'I ' I I II I I 

f0-3 
I I II I I ' 1 , 1 • . • I I I I 

1l='lf: 
t,0 -4 , . , . • ~Nke~A~r~Kiv.r:u~ffh:of~e~,1f-;:;~l~~l~rl_+1~-11~J1 

3 10-s I N2 -02 Masch I 11 
' I • . I I I I 

10-s.___.___._~~___._~...L.&--'-~..___. 

O,f 0)3 _j_%o 3 10 30 100 300 fOOO &I /cm x mm 

Fig.18 . 

.ln deze figuur is de schaal zowel voor ?{ als voor E/p logarith.mischo 
r~ioel 3 geeft nauwkeuri_,_ r waarden van 71. voor Ne 1 voor Ar en voor het 

... ~ll!ngsel Ne + 0,1% Ar. 
Hat verloop va1. 'I( met ;~/p kan men als volgt begrijpen: Bij lage 

tifaarde van ;;p zijn er veel botsingen tuasen ·=v a en V 1 , dus veel aanslagen 
en \:einig ionisaties. ::>tijgt .;/p, dan komen er minder botsingen, dus meer 

ionisaties: 7l. stijgt. >'.ordt echter E/p zeer hoog, dan zijn er zo weinig 

botsingen, dat de electrunen g,rote snelheden verkrijgenL zodat de ioniaa­
t:i ekans weer afneemt ( zi~ !ig.13). Dan daalt 7l ook weer. 

"aak gebruikt men in phv 1.t.s van de ionisatie-col\fficilnt 'l de co8f.f1ci3nt 

c;'l , die oms·creeks 1900 Joor Townsena werd ingevoerd : I"'• E 1Z • I ~ v 
;;e formula i : i

0 
e '1l V = 1

0 
• o<.! • I 1

0 
e °' d : ii leert ons, dat <.;{ de 

n~rhoudingsgewijze toename van de stroom per cm van door de electronen 
.Joor lo pen weg c.l voorstel t. Uit c.( /p • E/p x ?(' blijkt, dat niat II( , doch 

n' f"' . • .,,,. vs / p een .. unctia 1:1 var. 41/ p t : F(~) •· 



.~ 0 Onzelfatan~~g~ en. ~elf.~.z!!,He~~ .. 2!!lli~ingef!. 
Bij de ionisatie door eleotronen in hat gas ontstaan behalve de 

.nieu.we electronen ook ionen, metaatabiele atomen en photonen. Al deze 
deeltJeS kunnen, wanneer zij de kathode bereiken, daaruit electronen 
vrijmaken. De ionen warden zelfs door hat electriache veld naar de 
kathode toe gedreven, zodat zij in de meest.g gevallen het belangrijk­
ste gedeel te der nieuwe electronen daara.it vrijmaken. Wij zullen dan 
ook in het vervolg van de invloed der andere dealtjes afzien. 

He nemen aan, dat uit een kathode in een ontladingsbuia met twee 
vlakke elect~oden (zie !ig.15) nk electronen vrijkomen .. Aan de anode 
zijn deze aangegroeid tot nk e~V = na 0leotronen. 

Vaak begint een ontlading met de· bevrijding van een electron ui t 
de kathode,dat dus aan de anode tot e ,v eleotronen is aangegroeid~ 
In het gas zijn dan e ~V - 1 ionen gevormd, die uit de kathode weer 
'9"'(e '? V' - 1)::: q electronen bevrijden. 

Sr zijn nu 3 gevallen mogel1jk: 
2 1 

a) q ~ 1 nk = 1 + q + q 1- •• o • • = l-q 

e It/ V 
n = ~- .. a .!. -q 

De ontlading atopt na korte tijd en de totale stroomdoorgang is gege­
ven door n

8
• N.aakt men voortdurend . per secunde n

0 
electronen uit de 

kathode vrij, dan blijft de stroom doorgaan en: 

n = V 
k 1-Y(e "'I -1) 

nQ n .e t>JV 
0 

na = 1-3"( e ,., V -i· 
Uit geval doet zich voor bij de fotocel met gasvulling. De electro­
nen n

0 
worden hier door licht vrijgemaakt uit de kathode. ~en spreekt 

van de versterkingsfactor N van de eel: 

n 
N = _! -n -

0 

e ,..,v 
1-li(e '? v-::-· -1) 

Bij de gebruikelijke fotokathoden bedraagt rca 1/3~ wanneer de eel 
gevuld is met argon. 

Houdt bij een fotocel de bestraling van de kathode op, dan 
houdt ook de ontlading op. Een fotocel is dus een typisch voorbeeld 

van een onzelfstandige ontlading. 
b) q = 1. Er warden de tweede maal evenveel electronen uit de katho­
de vrijgemaakt, als waarmee de ontlading begon. De ontlading kan dus 

blijven doorgaan en heet ~stand!~~-

c) q >l. De ontladin.'1'ustroom neemt steeds toe. ~r gebeurt een cata­

stro fe~ wanneer niet de stroom in de keten begrensd wordt door een 
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weerstand (bij wisuelstroomontladingen ·ook door een condensatur o f zelf­
inductie). Is da t; he t geval, dan daal t bi j toenemende stroom de spa"T1-~ 

ning 09 de ontlading. Daardoor daal t bf "! bf r en -, beide, ~odat q ook 
daalt tot q .= 1. Dan is de toestand weer sta'tionnair, de ontlading is 

zelfstandig. 

De waarde van 'I" is grater naarmate V 1 van de op de kathode valle1.­

de ionen groter en de'! van de kathode kleiner is. Zij loopt bij edele 
gassen en 1 koper van ea. 0,001 voor Xe tot ea 0,05 voor Ne. Bij Ne en Ar 

voor Mg,Ba,Na is ?"'relatief groot (ea O,l), voor l,o, Ni, No laag 

{ea 0,01) . 

Ontladingsvormen, karakteristieken, lichtverschijnselen. 

1. Ontladingsvormen. 
De eenvoudigste vorm van ontlading verkrijgt men tussen twee vle.k­

~e electroden, die op Kleine afstand van elkaar in het gas geplaatst 
zijn (glimontlading). 

Om gemakkelijk een boogontlading met grate stroomsterkte en lage 
spanning te doen ontstaan, vervangt men een (gelijkrichter) of beide 
platen (laagspanningsboog) door een gloeikathode. 

Uordt de afstand tussen de electroden veel grater gema~kt, dan 
hun grootste afmeting, dan verkrijgt men een zuilontlading. 

2. De glimontlading, karakteristie~. 
Het eenvoudigste type glimontlading wordt verk~egen, wanneer men 

een ontlading met een stroomaterkte van enige mA tussen twee vlakke 

platen doet ontstaan. 

I< d 

+s 

Fig.19. 

A 

A 

Nordt volgens fig.19 zowel de ~panning V 
die op de ontlading staat, als de atroom= 
sterkte 1; die er door gaat, gemeten, dan 
verkrijgt men, wanneer i van 0 af toe­
neemt, ean kromme, die de karakteristiek 
van de ontlading genoemd wordt. 
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in ~ig.20 is sohematisch de karakteristiek getekend voor een ontlading 
tussen twee vlakke platen. Om de verschillende gedeelten van de figuur 
d.uidelijk te kunnen onders ehe iden is de schaal voor de s~roomsterkte 1o­
garithmisch gekozen-

V 
250 

200 

150 

I Y Yi Yll 
I I I 

I I 
N ][ 111 

1 I I 
I 1 I I 
I I I I 

~1 I I I 
tJl I I I I 

• !:; I I I I 
c: I I I 
:iJ I I ~I I 
t::n I I soy ~1 1~ 1 al ~I~ 1 

vf 0 {l: g1~ I 
15

, ' i c:•t'! I 

10- . ' ' ' ' ' ' ' . t-1 I I I I I 

100 

~i 10-KJ 

Fig.20. 

3. Niet-zelfstandige ontlading. 

f 0-5 f 10A 

In het gebied I van zeer lage stroo~sterkte is de ontlading nog 
onzelfstandig. Voor het te~enen van fig.29 is ondersteld, dat b.v~ door 
straling uit de kathode een stroom van oa 10.000 electronen per secunde 
wordt vri jgemaa kt (d. i .ea _10-l5 A) o Is di t niet het geval, ·dan worden 

door kosmisch~ straling, en natuurlijke radio-activiteit enige tiental ­
len electronen per minuut vrijgemaak:~. Houdt dus de be6traling v-an de 
kathode op, da~ vermindert de stroom tot een onmeetbaar klein bedrae 
(10-20 a io-19 A). 

4. Doorslag. 
Voert men nu de spanning op, dan wordt de electrische veldsterk~ 

'~ te E = Ad K =~grater. De gasdruk p blijft constant, dus de ionisa= 

tiedo~fficiM~t "'Jin de formula 

1 e""v 
1 

- _o __ _, __ 
- v 1-r(e.., -1) 

VM 
neemt toe voleens fig.18. Daardoor neemt de breuk, die i · voorstelt, de 

teller toe 1 terwijl de noemer afneemt. 
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~e stroom neemt dus toe 0n wel met stijgende V steeds sneller~ doordat de 
noemer tenslotte steeds dichter bij 0 kornt p Is de noemer zeer klein gewor­
den, dan zal een uiterst geringe stijging ~1an V reeds voldoende zijn 9 om 

de stroom in gebied II zeer veel te doen toenemen. !.l::en noemt de toestand 
in dit gebied de doorslag van de ontlading~ Hier geldt dus 

I 1 - r (e" Yi) - 1) = o, J 

daar men de zeer kleine waarde, die de noemer nog steeds heeft, verwaar-

v 
"I D 1 V e 11 ) l e (1 ) loostc e =,. + 1 .. "7 D = log\J=+l " VD=::; log r + 1 • 

Bij constante tr is VD dus evenals ~ een functie van E/p op het ogen­

blik van de doorslag: [vn = f(E/p). jvD verloopt als ~' dus log VD verloopt 
juist tegengesteld aan log ~ • 

rJ1en kan in een gegeven buis niet gemakkelijk if./p bij uoorslag op be-

v 
yJel echtcr de gasdruk p" Nu is 8/ p = px~, dus kende tvi j ze var1 eren. 

~ 
VD = f (p-xa) I < .. fr.X"Ui t "'ol.gt door oplosssn van <le vergeli jking naar VD: 

' VD = g (pd) • l 
Dat betekent: wanneer in een buis gasdruk en electrodenafstand verande -

ren (het wordt dus eigenlijk een andere buis), verandert de doorslagspan= 

ning VD niet, als ~en het proauct p x d constant houdt. 
De zo juist gevonden wet heet de ;:et van Paschen. Zij is een bijzonder 

geval van een algemener utel gelijkv2rru!!eidswetten, die in Hoofdstuk VI 
bosproKen zullen wordono 
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, ' p In fig.21 is de f~nctie VD= g~µd , voor d0 go~sen ~r, Ne, an i ge Ne-Ar-
mengsels, H2 en lucht d~hbel logarithmisch uitgezet. 

Opvallend i8 de ~eer grate verlaging va11 v0 door geringe bijmengoels 

van Ar in Ne o 

Voor lucht i::; bi", grote waarde '\/ 'H ! pd de. doorslagspanning evenredig roe"tr 
pd en wel bij p = 760 mm Vn ~ 30.000 dV. 
~ ~ 

Da~r de kromme voor ~ een maximum bezit vertoont, heeft de kromme 

voor VD een minimuw. 

Voor het verkrijgen van lage VD moet men dus: 

a) pd in het minimum van VD kiezen; 
b) '9 groot kiezen, dus bijv. de gasmengsels He-Ar; Ne-Ar; Ar-Hg gebruikel1. 

c) f groat kiezen; electroden bedekken met Mg, .Ba of Na. 

Middelen voor het verkrijgen van hoge VD zijn: 
a) Het kiezen van zeer grote pd, dus hoge gasdruk (1 atm. of hoger) en grot~ 

afstanden. ~og betere isolatie worat verkregen, door een i~olerende vloe j 

stof als olie tussen de electroden te brengen. Verder kiest men ga~sen me 
kleine ' (gassen met negatieve ionen~ als co2 ) en voor de electroden me + 

len ~et kleine /" • 
b) Het kiezen van zeer kleine pd, dus het goed evacueren van de buis bij ge­

lijkrichters voor hoge spanning. 

.... •.A 
I• ,+ 

f( Va 

lichtverschijnselen potentiaalverloop 

Fig.22. 

De ruimtelading der positieve ionen ia ir 

gebied II nog zeer gering, zodat het e le 

trisch veld nog constant is, terwij l rl e 

potentiaal lineair verloopt tussen katho 

en anode (zie fig. 22). De electronen 

komen alle met kleine snelheid uit de ka 
thode en woraen versneld tot zij de e ner 

gie V~ bereikt hebben. Dan wordt het gas 
aangeslagen en de electronen verliezen 

hun energie over een relatief korte afstand. Daarna warden zij weer veranel d 
enz. Op de plaatsen, waa:r de aanslag plaats vindt, geeft het gas licht (laag _ _ 

jes van Holst en Oosterhuis) • 
5•o Qntwikke ling var: p, limon tl ading. 

Daar r voor de :neeste rnetalen slechts idein is, worden in de ontlai.L 

van figo 22 bijna evenveel ionen als electronen gevormd: 

gevormde elec tronen per sec: 
i 

ne = _19 (aan de anode wordt de stroom geheel door elec tro 
i, 59 x lO nen vervoerd). 

gevormde ionen per sec: 
i 

n =----
i c1+r) x i,s9 

d us ne =' n i ( 1 + l ) . 

(aan de kathode warden 
-10-l':J vrij~emaakt) 

9 

per io -.:fclec•.tro r A 
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Door ln.r:·.i. k lei:..e snelr.e i d zi jn dcr-

halve de posi tieVEo io1:.en in t;;roter 

aanta.l aanwezig dan ue electrone11. 

:Jeze ruimteladir. 0 word'li nerkba<0tr, 

l.ranneei .. me:n de stroo:rn laat toenemen 

boven ea io-7 A (~ebied III fig .. 20) . 

Ee::n. deel der k1-achtlijnen loorit nu 

van de ionen naar de kathode (zie 
fig.23), zodat de veldsterkte bij de 
kathode 0roter is, dan bij de a.no:'i~. 

Dit veldverloop is voordeliz voor ae 
ionisatiet omdat ~ zo snel met E/p 
toeneemt. Daardoor daalt de b~­

spanning !Ji van de ontla.J.inc. De ont­
lading trekt zich nu sd.r1en, waarS.oor 
de rumtelading (per cm3) toem.ee;:;t 

en VB nog verder daalt. Jit proces 
ga.at door tot in het sterkste de8l 

van het veld bet maximum van ' is 
bereikt .. Dan heeft zich de .o:lirnJ.ading ontvdkkeld. Bij groter stroom (. ;;"­

bied IV) breidt de ontlading zich we er ui t, omdat nu eerL nog &Tot er ruj 
telading onvoordelig zou werken, daar bij nog groter veldate.l~kte ( E/ 

1
) 

de ionisatieco~f:ficil.5nt ·? weer gaat dalen. De brandspannin;;; :.~ls functie 

va11 i is due cons·tant. i~en noemt de branci epanning van de c:;limontlaclin~_:; 

de normale kathodeval. In tabel IV is de normale kathodeval voor de con-
binatiea va:ci enige metalen met de ga.ssen: Ne, Ar, lucht en H2 ce~even. 

De in het onderste deel van fig.23 getekenue lichtverschijnsele:n 
bij de glirnontlading volgen uit het potentiaalverloop, dat in het bovcn­
ste tiedeelte van fig.23 getekend is. De electronen komen met cerince 

snelheid uit de kathode. Vlak v66r de kathode is er ~een aanslag (don­

kere ruimte van Aston) .. Zij v!orden sterk versneld. :Bij het i1asseren V8.n 

het maximum van de aanalagfunci'l.e treedt sterke aanslag op (le kathod~­
laae). Verder~p wordt de enercie der electronen nog croter, de .::c.:H•·;lci.0 

vemindert weer (donkere ruimte van Crookes). 

In het gebied, waar de potentiaal vrijwel constant is, vennindert 
de energie der P.lectronen ,;;-cleideljJk. Het gebied van maximale aansl:..-1, · 

wordt weer i:,epasseerd (nega.tief 6li,. ... _icht) en er volgt weer een donke­

re .r'Uimtr< ( donJrnre rui.·, te vurL Faraday), waar de ·~r.er_ -ie de2 le ct:-cor: :.n 

tc kleir. is voor a.a.ns1ag. 
Laf:t;t !1•(m, wanneer de glimontlading de gehele kathode bedekt ~ d e 

s·~roomsterkte verder toenern~n, da:r. otijc-t de bra.ndspanninc, omdat nu 

door toenaue van J.e ruimtel~inc; het electrisch veld zo stcrk wordt, dat 
llet i:iaxi.!.num van ·? gepassecrd is ( gebieu V fi"--,, 19). ~.~en noemt; dit ,_'.eb.i.eC 



}our ' de l>otsin. _;~;~. d e-..~ i3hP 11' de 
ko':!.t'lode 1,101"'d t deze ten,::;lot"t;u bi.j ze er ~::rote et coom zo hect, clat t1 or:1i­

sche emlssie opJi:;re~dt: "~r oritstaa·t een boogontlu.di:ng r:1et ~:rner laGo brand 

spanning (gebied VII fie.19 ) . 

6 c. :>e laaµs;pu.n11i..£>3DOOg. 

Venegt nen de kathode van de bui[::J van fig. 23 ~ i. o or 

+ een t..:.loeikathoue, dan onts·taa.t reeds bij stroom­

ntiaalverloop 
fjg.24. 

sterkten van ongeveer lA een booe. Terwijl het 

grootste aantal der laclingsdra~e1 ... s bij tie c:limorrt­

lading in het gas eevormd moat •,rnrden, levert bij 

de boog de kath~le ~oveel electronen, dat dit nie t 

nodi.G is. De kathodeval daalt sterk. Is de ruim-
tela(ting groot genoeg, tlan kan het J;lotentiaalve:c­

loop v1orden, alo in fig. 24, is getekend. 
De maximale energie der electronen is wat groter 

dan Vi, zodat ioni:3atie mogelijk is, doch het totale potentia.alverschi 1 
tussen de electroden i:::i kleiner dan Vi. Een boog, waarvan de brand span -

nine lager is dan de ionisatiespanning van het gas, waarmee de buis is 
gevu.l.d, heet laar,spannin~sbooe, 

:J)aar de enereie de:::> electronen nu niet ver boven Vi stijGt w ont-

bre r;.;kt de donkere ruimte van Crookes. De donkere rullite van Aston. i s 

sr:\al, de donkere ruimte van Faraday. vol:e::t op het necatieve glimlid!t, 

dat met het eerate kathodela& . ...,je aamenvalt. 

7. De zuilontladine. 
Wanneer men de afstand der· 0lectroden bij i::len glinontladin~: of c c.m 

boogontlaclinr,: van niet al te grote stroomaterkte stark vert~:root, neemt 

eerst dn lengte van de donkere ruimte V3.11 FaradaY: too. In ;leze ruimte 

heerst echter geen electrisch veld (het veld is er vau.l;. zelfs teLenec­
stel:.1 .;ericht aan de bewecinc der electronen). Er zullen uus vele elec­

tronen naar de wand diffunderen. Als de buis te l snc wordt, moeten er 

nieuwe electronen gevormd wor<len. Er ontstaat weer een positief elec­

trisch veld, waarin ionisatie en aanslag plaats vinden. Ken neemt tun­
sen de donkere ruimte van Faraday en de anode een lichteevende J?Ositie­
ve zuil waar. In fie"24 zijn het potentiaalverlooJ;l en de lichtverschi jn­
selen voor een i;limontlading met posi tieve zuil .s-etelu:nd. 

We willen de diffusie der geladen deeltjes in <le zuil nader be­

schouweno 

Aan de :wand van de buis vindt sterke reoombinatie plaats. r:ichi.en 

in de buis zijn dus de meeste electronen. Zij zullen naar de wand dif­

funderen. De ioncn kunne:n u.oor hun i;;rote rJ.assa ni1:::t; snel ,_;enou{; vol{~en. 
,~r ontstaat dus een ruiL:ltelacl ing en daa~L't1oor een electrisch veld in r<i­

diale richting. dat de electronen tegeruoudt en de ionen na.ar de Yrand 
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Fig.25. 

drijft~ De wand heeft een negatieve potentiaal t.oov. het middez1 van de 

zuil. In de evenwichtstoe stand is di t radiale veld juist zo sterk 7 dat 

aoode 

EGE 
kathode 

fjg.26. 

evenveel ionen als electronen naar de 
. . wand gaan (ambipolaire diffusie). De 

aeqwpotent1aal- · . 

krachtlijn 

tijn krachtlijnen staan dus naar buiten ge~ 

richt en de aequipotentiaalvlakken, die 

loodrecht op de ~rachtlijnen staan, zijL 

gekromd (zie fig.26) met de bollA zijde 
naar de katbode. Het verlies aar electro·-
nen en ionen, dat door de ambipoLaire 

diffusie ontstaHt, moet door nieuwe io-
nisaties gedekt warden. 

De ionisaties in de zuil vinden bij lage 
druk direct door de electronen plaats, 
terwijl bij hoge druk de gastemperatuur 

.::.oor botsingen dar electronen met gasatomen zo hoop kan warden 

(6000° - lO.ooo°K),dat bij botsingen van atomen onderling ionisatie· kan 
optr~den. In het laatste geval spreekt men van een thermisch mechanisme 
van de zuil. 

De in de zuil optredende veldsterkte, uitgedrukt in V/cm heet de 

gradi~nt van de zuil. 

De gradi~nt G is laag bij: 
t 

le. weinig diffusie naar de wand (wijde buis, zware ionen); 
2e. lago Vi (zwaardere edele gassen, metaaldamp); 
3e. kleine elastische energieverliezen (lage druk, zware atomen) 9 

4e. weinig aanslag. 
ne gradi~nt van de edele gassen daalt volgens tabel V inderdaad, 

naarmate men zwaardere gassen.kiest. . 
Bij kwik is de aanslag zo groat (vooral de lijn .,\ = 2537 wordt 

uitgestraald) dat G weer groter wordt. 

Sr bestaan drie soorten zuilen: 
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le. da homogene zuil• die voorkomt bij edele gassen boven een bepaalde 
stroomsterkte; 

2e. de gestr18erde zuil, die voorkomt in niet-edele gassen; 

3e. de z1.1il met lopende striae, die ook voorkomt bi j edele g;ssen, doch 
bij lagere stroomsterkte dan de homogene zuil. 

De thermische zuil is altijd homogeen. 

AlG G de gradi~nt voorstelt, is de toegevoerde energie in de zuil iG 
watt per cm zuillengte. Ueze energie wordt in het gas gebruikt voor: 
le, A.sn slag, 

2e. I onisatie, 
3e. Verwarming van het gas door elastische bo 3ing der electronen. 

De aanslagenergie verlaat de buis grotendeels als straling (tenzij 

absorptie in de glaswand plaats vindt). 

De ionisatie-energie komt als warmte weer vrij bij de recombinatie 

der ionen en electronen aan de buiswand en aan de electroden. 

Ook de aan het gas door de elaf;tische botsingen toegevoerde warre.­

te wordt naar de buiswand weer afgevoerd. 

Tenslotte verdwijnt de warmte, die de buiswand uit de ontlading 
ontvangt door warmtestraling en door convectie. 

Is het om grote lichtemissie te doen, dan moet de aanslag groot 
zi jn, terwi jl de andere processen verlies veroorzaken en dus klein moe·-· 

ten zijn. Dit is b.v. het geval bij kwik, waar meer dan 50}.' van de 
energie voor aanslag wordt gebruikto 

Bij lage kwikdampdruk is ie meeste straling ultraviolet; de ther­
roische zuil bij hose dampdruk straalt in hoofdzaak zichtbaar licht 

uit en heeft dan ook een hoog lichtrendement. Door gebruik te maken 
van fluorescerend poeder heeft men oak de ultraviolette straling der 

lage druk kwikbuizen in zichtbaar licht omgezet, waardoor lichtbron­
nen met groot lichtrendement zijn ontstaano 

f: .. ~~!l.!l a 9-!!!Ll!l_!~g_e 1 i j kil!£2.!!!.!! ten • 
Tekent men de in fig.20 gegeven karaKteristiek van de glimontla~ 

ding met een lineaire schaal voor de stroomsterl{te, dan ziet men de ge­

deelten van lage stroomsterkte slechts als ePn scherpe piek de "~­

slagpiek". Verderop krijgt men dan de constante normale kathodeval (zie 
fig.27). Ook bij de zuilontlading met eloeiende kathoden verkrijgt men 

een karakteristielt, die bij de d.oorslag tot hoge spanning oploopt. Bij 
toenemende stroomsterkte neemt de brandspanning van de zuil door de cu~ 

mulatieve ionisatieprocessen af, doch de afname is slechts langzaam, ~o­

dat de karakteristiek van de zuilontlading veel lijkt op die van fig.27~ 
Is d,;.:. ;._.n tladin& van fig .27 met een voorschakelw~erstand in een 

f~e li j ;.cs troomketen, d ati z;,l doorn lag ee rst opt red en, .i:anneer de spanning 

boven VD is opgevoerdo Voordien loopt het pQnt, dat de toestnnd van de 
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ontlading· weergee~t langs de atijgende tak van de karaKteristieK o~hoogy 

naarrnate de stroomsteritte to eneemt !tomt er are er spanning over de weer­

stand Rte staan. Is de in fig.27 door I weergegeven toestand ontstaan~ 

dan is de ontl~ding niet meer stabiel. De opanninb op de buis daalt zo 

snel, dat de stroom door de weerstand moet toenemen tot toestand Il~ voor-
I. 

dat weer even-.vicht is bereikt. De lijn, die VR aangeeft 1::; recht, omdat 

VR =ix R. Het blijkt dus, dat de toestanden op de dalende tak van de 
karakteristiek slechts te realiseren zijn door R zo groat te kiezen, dat 

de lijn VR steiler wordt dan die dalende tak. dlechts in dat geval is het 
nl. moe.elijk een .3nijpunt te vinden van de lijn VR met de karakteristiek . 

Brandt de bais eenmaal stabiel in punt II, dan kan men de totale 
spanning weer verlagen en kleinere stroomsterkten verkrijgen (b.v" punt 
I I I in fig • 27) • 

Hee ft men geen voldoende spanning voor de ont ste king voorhanden, 
dan ~an men de bu.is ook door middel van een conaensatorenontlacling of met 

behulp van een inductieklosje ontsteken en direct in toestand III bren­

p:en. 

3. De gasontlading in een wisselstroomketen. 
Om na te gaan, wat er gebeurt, wanneer de ontlading van fig.27 op 

wisselspanning VN wordt a~ngesloten, vereenvoudigen we de karakteristiek 

nog meer. We nemen aan, dat voor de ontstelting een sp~nning v8 nodig is, 
terwijl bi j brandende buis de .;Jpanning VB constant is. 

Is he t v66rschakele lemen t een weerstand, dan is de atroomsterkte 

bepaal d door 

v N = L\ Si Xl UJ t VR= - iR. 



De buis slaat door, zodra de netspanning de waarcte Vil bereikt (zie 
fig.2S), terwijl de stroomaterkte op el~ ogenblik var~regen wordt uit 

V - VB 
N • i 2 R 

~ 

i 

t d 

Fig.28. 

De ontlading ~aat dus uit als VN = VB wordt en ontsteekt pas weer, al s 

Vu = VH in de volgende halve period.a (VH de "herontsteekopanningtt ir; 

kleiner aan de zgn. eerste ontsteekspanning VD van fig.27. omdat gedure n­
de de ~orte tijd J, dat de buis uit is, no~ een groat aantal ionen ach­

terbli~ft). ~r is dus een donkere periode rf 1 waarin geen stroom door 

de buis vl.oei t. De grootte vanJ'hangt af van de verhoudingen van VH an 
iB tot de maximale netspanning A. Vergroot men de netspanning, dan word t 
ef kleiner, doch de lankere peri ode kan nooi t wegvallen. 

Is he t voorgeachakelde element een zelfinductie ~ dan is de sp:,u-1 -

ning er op 
di 

VL = - L at• 
Na het ontsteken van de ontlading is 

delijk toe (zie fig.29) tot VB = ~N wordt. 
~~ >O~ ~7 stroom neemt gelei ­
Dan is ai = O, de stroom is 

maximaal. Daarna komt een steeds steilere afname van i, tot de buis uit ­

gaat. Dit punt komt echter al gemaKkelijk terecht in de volgende halve 

periode en wanneer de netspanning hoog genoeg is, kan %elfs de spanning 

op de buis al gelijk aan of groter dan VD zijn, onmiddellijk nadat zi j 

uitgaat. De buis ontsteekt dan onmiddellijk in de volgende halve perio~ 

de ea Je donkere periode is weggevallen. Behalve het vermijden van ar.e r 
gieverliezen in het voorschakelapparaat is het wegvallen van ae donke ­

ra periode een great voordeel vuo het gebruik van zelfinaucties als 

voorscn~kelapparaut bij gasontladinpen in wisaelstroomketens. 
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Ee .. c berekenen van alle ei0enschap1)0:i.1 van P.ell. guc;even ont1c~di:nc;o­

buis uit ~1e elementairo processen io nict eenvoudio;. ;en kart echter als 

eerste :a·t .'.:111 eenG nagaan '.:7at Jf) invlocd uer af3n<3ti~-U..:..ll V3.l"l clo ontl:'i.Jin~~;­

ruinrte ic. 

W'ij ;:;tell en ons dr..1artoe de vraa.:.:,; wan:neer me:n alle afriit:.·ti:l.1cen van 

een .;egeven buis 11et een f~!ctor N vc~ran(~ert, kan men dan ..:;as<i.i"Uk en 

stroomGt r: rkte zodani.3 ve.:.~u.:n.d.eren, Ja t er zo weinig mo ... :.:ljjk v~.r :.~ · ;hil tu.;:;­

c>e::-1 de beiJ.o ontladingen bestaat ? l{an men het voor1J, ald zo inrichtcr:, 

tl.:::it tlo potentialen der electrode1 ... in bl:!ide ontladingen .... ;eliJk zJ.in ? 

Eer1 ee:cste eis voor do t;elijkheid van twee ontladin:~e2.·i. io i.dE> van 

even 0ro·te ionisatie. De ionisatieco~ffici~nt "t' is een functic var .. _,_,/p. 
·.'/8 mo0ter..:. c.tus zorgen, dat in beide ontlauingen E/p ,~elijk is. 

On-Gladint: I 

··• .<., ·(~ · 1·1· n°·en • Nx u..i.., ... i. <.) • 1 

b;.; ._,8ljjke; v: v 1 

CiUfJ: l E 
1r 1 

= 

= 

= 

, l 
0el~~ke E/P als ! fr 1'1 

uan is ook: ~l 

en O.aar: \"1 

'1v1 

,, 

X2 

v 2 

E2 

= l?2 

= "12 

= v2 

OntladinB II 

= f2V2. 
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'' . · ·J- ... ~ l""'' ~' · l "- VO .. · ''"' 1 i- 1 ~ 'Il ·~; " ., · ·· -· " ._, : • ..: 1.1 ..... c .L c .. •c. _\:: d t.. O ... ·H. V ... r .. ~ .. e l>l eJ;, .1 2 e11 i/OOJ. ~"-1 en -·"2 • 

'."! 1.1;·; U;.{ het verscl;.il van 1 .~ e <..;.c.r:..tu.llen het vcrs.-:.~},il v~:.11 ri_c <:;, .·...1.r.t~i.llcr:. 

'.· ... · · ·-1 n( ·r- ~ oor 1"1 ,,.,,. • ; . .. <-"L· . .. V · ,: J~l I ~ "'l v.1.l -~1 krac1-:tl~ ;ne1: uou.. :,·2 c1·;. ~c2 .. 
== 

ol:': ~- , x lrnt .;_ .. __ t:1l ,:_};lH.~:en Jeel t je s !let ;.:.i.u.~·l·tal ~~1:~(en e:• lt.jt.z "t1.w:·-

ser~ +11 '""'I·. l e ..... , ~-:-
v ,, ..... . ~'-'~· "l -- -··1 = '~7 ~.,.1 ~,.. 

''l E...i -''-l 

r/e: ..:~"1.L t :-lu.JL, ;01·dt ·v (·: .coor~::i.akt doo:.c· cce i:iositi, .. v ionc:r1. 

.... ~, + 1:r + •. x ,i;,l = ··2 

1 ,. . + -" if"'- nl = n2 , 

... . 1 E .. , 
, ,l_I. ).;::} ~ 1 = D2 

(:JJ. N~ 1 + = A2+ 

dus v
1 

+ = V2 
+ 

als N + en TIT + ,1f ••• , ... , . . .. ,.)·-.,1'.-. -.·. ' 1 1 .1."12 "'-l. . ..L---'"-';,.J ai b · ,_, ._ .~ \. -1. .. ,, ... ~ . .. ~-

len pos. ionen voo::::·~;tellen; 

1 C' + + d ·~ , <" ' ' • . • J . ' • 11 • ' . I a"" n1 en n 2 c lC-=i..:..i. ~· · ' · ''··· _lJ.1. "l • 

.iorwn per cm3 voo!'stcllt:~r;.; · 

( zi(~ boven) ; 

( A 1 + en A 2 -t ro up. vrjje ;_. ;e._:lcngten •. : er 

ionen.); 

(v1+ en v2+ z~n Je anelhcden tler yo~ o 

ionen). 

Iid
1 

= d
2

; dus 1
1

+ = 1
2

+ ( I
1

+ en r2+ pos.ionenstromen aan tLe kathoae ) ; 

(E/ ) = (E/ ) ( zic boven); 
p l p 2 

+ . 
l.lus r 1 = r 2 en ( 1 + .,?" 1) I1 = ( 1 + ~ 2) I2 T. 

z ou.at j r1 = r2 I( I 1 en I 2 ·i;otalG s ·crool.l1::.rtvrkten. J.e:i:· ontl<.:1.di.n.::":·n ) ; 

l ' . e :n ...,.,. 11 = J.,.-> 
• -C. .lb "-

( 1. nn i _,_ · -·· · · ..... i . ,.,. -<· ·t-"i 1 ·· 2 S1.1.:.00l.: d :l.C ,(, .. . ~ ·.-, u.i;; ,,~ "-,•; ,,· Oilu ~ -

, ... . , ··n \ 
c~_...u , e .. • / 
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TI'.,1 c'.e zuil v111,.en we nog, dat oo} .. ~~ ,~t .. ,l~:n.-G:-1.l :;,~ . " .. :c 3.o ,._,;21 ,d v l oE•i 1;;1.­

J. e J.c.:(,l t jes b5,j ~:elijke stroomsterkte en b~j doo1" l '. lfHl<..::d.d;;: 1.h·;,,,~l~ ir: de 

·twoede ontlading eelijk i:.J aan dat in de ecrst(; or.ri,laCii:nL• 

2(. De c,;lijkvormi4heidswetten. 

De wetten luiden dus als volzt ~ 

131j tvrne ~::el.ijkvo.cniGc ontladin6en, waarbi.) de afr:·,,. ·~ :ln:;<::rJ var~ de twee de 

011tladi1)e; een f'1.ctor N croter zljn, dan die va1: tie cerste, vindt men : ,:.-

1.ijke waa1·de::.:1 voor doorslagspanning, brarntsl'o..;:udng enz. wanneer: 

1 e. de :~suruk in de t·weede buis een fa~tor N kleincr i:..i w Jan in oe c:t:r­

ste; 
2e " d.e totale stroomsterkte in beide onthidincen Gelijk is, LI.us l1e s-Cro0r~.­

<.li 0::htheid in de twee de on~ladin.::; een factor N2 kleinGr is dar1 in <.i e 

eerstc. 

lanzelf stel t zich de tweed<: ;ntladin;;:; dan zo in! 1.iat a 

3e., de verhoudinc E/ P' lle totale ioni:.:.;atio ( e -,v) en de elec.:::;ron-..!nttn. : _i: · r,~ ­
ratuur iri. beide ontladince:::: .>~lijk zljn9 

4 °., de totale ruimtelu~·..Ling in ti.c tvrne ~ ,e ontlauin,'; een fu.c tor :~ ::·.cote:c 
• , I ' 0 ,J • \- 1 d • 3 · 1- -•2 l.G ua.i. in c1.o '~ers·te e:n ems u.e. rul.In\,e a 1n0 r.1er Cl:!. e<~n :to::\, or l ; 

kl(:;;iner is cia1i in de eerste; 

5e. de nandstroom voor e~:n zuilontladin(; ill bt::iG.e ontltildr.:.,.·"1, vl:_·k ::.~; . 
Uni:;elijk is in beide buizen tie teuperatuur van h~;t sus, ,~;:.~ ; 1.>1~ :t·.:ik­

buizen e;aan de wetten ni8t ~ender 2J! <. •~r op • 

..:Je wetten gu.an ook niet op, als <.r cumulatieve aannlac of ioni.::;ati·:' 

optreedt. 

3 . Gevolgeno 

:3escho:Awt J::b!1 ullt::en de doornlae, dm. vo., _cen Je ,:Selijkvu.::.1:dgheid :::.­

wetten als b~jzonder 0eval tot ~ e wet van ::.·aschen: De <.loorslt~~ . ~.;_.<.inr:..i:;i~: 

hant:'t af "'.TLL!l }1et product p x d bij eveJr .. :.~liige vlak~~~ .. :~1lu ten. 

Beschouwt mer1 de nori!'l:.:1le 3limontladin6, u.a:u volc::;t uit de -:.:,..::1..:..J<­

von;..ic;heidswetten, dat b]j -.>en factor 1'T zroter0 druL tlel diameter va:n 1ie 

ontlc.dinc een l'actor N klciner wordt. De uoorsne 1..1~ wordt dm~ :c~o:-: . .L': .• 1.. to:..· 

1J2 kleiner, waaruit VOlG'tl 
De stroomdichtheid in de normalc climontl .clil . is evt'11:ci_.'.dit; i.112t \~;"'.,; k :;;~. 

draat van . '.e y":.lsdruk. 

~.en F .\ tie ~;el]Jkvor:·:ic;l1\;,,'iuswe·tten ~ toc1;:..~'.:';i:~P1J. 011 <:::en ~~erie !Jui-
' .. ·11 .. f t. zc;.;1 };tr;l, v .. _'. ;..::. i ~nue a ·1::~; J.11,. ·• r. voo-,_· v ~· .. · ... ill ;~11e st.::.·ou.'. ... .)~J~te e 



,..:;:...:·~ "i_ ·· ..... 'i~ .. ~ •... 1 .1 .... , l'.t. "\, c !- ll . ; .. ._, \..,,, •,,l ;_(l ~~ ~ . .. iJlt .i Hl~ o 
---- ·-·---·---..----·~-----· ,,. -- - - ___ _. ,,.,.___._ . ..,. _ ... M• ., _ 

1. .: ·..:.,01..'.uc(;'zruu;:u•iw id" flO:c~n: .. ff~1:tOl:1...J.:.i.. ~ _ ... ...-. w..!'-- ~_..,.., _____ _ 

• 1 ~. -
I ~ .,J. .A, ... J \ildll · .:..:.ioutlLLJ.in ·slnd. -~'H .... . ..._ !°!-.. ..:. :..,..o~: u c_.ii ·.}il -r •. ,..-

.. 
•.1..1. . -~t.·c;_rd \..:l .... 

v .. ....:.r .. 1 i._·Lr,, i., t~en 11, ~ .-.-.o .. i~;, .;:.-~ .. , .. --.; ,-..,~LilI 1;.i,. .... Jl· ~i::~~ ..... ~ 
: ~-- •J ,;., 

'· c~:. ~·:.:~ .. ~e1~1.;~ :CClJ.l."OclUC,:f:!'1J:..;.8.r1.eic) f:·d2i tt1..:n. : ... ; ~ l \._ , 1 , t "'.: vO ...... , 

' ' t...:. ~-- ..... - \ ~ . ~ -... 
~rL~..1- -,,\.• ~f' \","\._.:. l . ·~ CJ~ ... - ~·lill.~,(· V" ~'!JC.:lLilleL . t .l . :•) ::·,,l "~LU:;.J.;. · . TL try 

, •. J 
.... ' ....!~ . 

Joo .. · . '''.':' L'\ lk._·:..1 ',f"iJ.~. f• U J'..i.OQUZfJ.l_ l~Jk.8 l't::p:cuduc:.> . ..'...,·;.). ~: ... _·lii; it, i:; ! 
.:;. J J .. ' 

·Jcr._;·J ~lo.j.i..:_,, L~at "~c·· el. c·cru :::ll ... \ :Jt'--~m e;.-~ -' ~' t 02:,hul ;t:.l v-:iL <..<E.: bu:i s 

vol · : . .i- __ u.c 1lrC cisic WO.l"(i.e::.: v;,; l'Vu .. :->l": :L._.;ci. .:: .u.~J.:c v•..; :..· .• i: ..:.: tw '. J ook :~an.::~ 

\".'lL'>;c~, •... ' .; . ..: .. ::.o.::1k··i1 :..i.u.:-:1 '-'.', :....l~iV(;-,,~hcid van~\.. ~-·"~vullinc_ Ci:1 ;1(- to 

"hx. :L, t o:i.:;i,:'-J."'Vluk tier (~L .. ct:.cOi...;.81~. 

~ 
'; ,J.. 

Vu_ontreini .. i~-. -~r ... in ht)t ~~s van Ltt' ln1.i · kurn-1(.;L :...:1·1.;;.' ui·~c, 'J.n~ ,,, 

• vol,,-.:n heb lien. 

a) C:a.ssen als o2 , Cl2 , koolvratcrsto::n. en, l; i~ ui t v, ~~tl n en olilh1 m~--:;-

:..,t,:.ar., leiden tot ue von.~in V<L!i 11'~- .. tit-"- .. ion.::..·.1.e ~~ -'., . vol. v: .. ~-. ..: 

aan;1e :..;izhe id var. YJ.<.;_:_,::c.ltievo ioncr;. iu f.fnJ •rc.l:hoo.:.~d E.Lcr~ir;-1r(~::.·l:c1 ~~ :i.1i. 

,~en vori.! va1·i ·ai:..!. ... ··mte c:-.-.. ...,e~'" v ... d1oo(·;de lJ1·urnisr::i.1.:.nhi~,o 

'o). Ol'"CU'.tl"''''S"' · ·:.l'-" 1' .1. • ..,, \.. ;_L4~ '-·~- -...-.- o.,,.J :,2, c.
2

, II
2 

vex·ton.en, Vt.,j_,, - 11.;rnn 1~ « ' ii .: t • .; <~ ('( ·- ~:t; (;~ -.., 

-~J .. .:! ·~' e11 ~ t; ~ l' lu,: ~E; ... - <..tanslu .. ;ui:,annin,-:en. Daardoo1· v, ·li :;:;en i'i '(~ _;~( -
b u botsin:__cn :·"et d.eze uoleculcn Vt el •':1 .. ·:..'Gie, Jil. : :;.·oten(i ; vi.,.; i~i. 

\;8..(~Li"Gebevve~_L .... VIOi~~· t Oi::i. __ 8ZCt. 

C) '-'1'l"1"er ' '·"S' , .·.1.-·:·el 0 v·~1· ' '1'·'··t tyr.u ar•: .. or1 ,_·ri'k• "l'" Ol" ':l...1.""'.'-Q""\ Aj"" ---l· ' • ...A.- J.. '-" i....'-"' J.~.i..._ ... ~ "'-'~ ~ l,,..Li .,_ ~-- ~v <..:· -A', t ,J,. .....,. ,,_ - c. t;o .. ... "' - ! '·' •• ,J \.II• · •• .- ,!., . f 

i::J ue ... :.our~1~ ... ,.~.1.·,a:anih_~ we, _.'8i~a \~ e _,._0.1: 1...,l"o·b· 1' ( fi~~.L~ hu._. ... (i;. ":ul~ IV, 

~J • .-_.1 l·.: ..:r ,:a~1 bi~ }wt zuivere Gas. 

')e invloeci. vm1 ueze verontrt.:ini<-ingen ls ui~;--:caarcl no(l'i.t rt.:.:.-:t·oclL~, 

csc.rbaar, zo·~...,+ de l:.:.1ic mou"(cd.ijkt.: i'IC.., voor l12L v•~!.~}~l·:.<,. :.i "" -~" ,~ .• :epro-

U.uct:erbaar product is, het zo veel mogelijk verr:lijden va:n ,1lle. onzuiver­

heden. 

Ook de toestanci van u.e oppervlakte van de electroden - vooral V:i.n 

de L:.~ho 1 ,e - is,uoor·dat <iE;: \Ya.irde van de uittreepotenti: :.:).l en 1r .. 11 , ' ._.., 

co~ffici~nt ?1 zeer gevoeli~ zijh voor de a::.i1;,,;ezigheiJ van ... eHdcort, .. :~·­

de .::;ashuidjes en van oxydhu~djes, van invloed o:u tl1~ cloorslau:i1J~.m~i::.; .. 

en de brands]_lanninc; der ontladinc. De bt: ste vrnc o.•. i tot rc1.J~'oduc(.>er­

baarheid t<. komcl! is ook hier het vcu:·wljderen van v1:ntueel . ---~·1·::• ~.:~.~, 

oxydelu.u.;:;n. 3en armer8 moc~;lijk is Let to<~J.Jur:::~cr.:. -v~~;: zo dikl:e> 0;·_ ~ ·1;.c­

l~._;en, ,lat u.e lrn.thoci.e c;ed.urendt.: ne .ehele : t.vens(luu1' va:i. «.c bui .. ~ ".; ;t 
oxyde b~dekt blijft (oxydkathouen). 

TEmein<le ..;en buis zo cor:d J::or;el.).: va~~ onzui-v" ""t:i~.. i'\:~:Lx~:L_. I;~:-

·i p _ • • ~· ·:. ~ il: t .:;.~ ,,c; vol.__.\.;J!("'.(! I'.l:i .. le:L .\L: 



1 e o cY111 .:;eabsorbcerdi.~ , ',U'=.hf'i1 ui·~ J..o 

a.an \ie pomp tot die}r~ on1H;:;~· 

v; ~ fi"L,;dc-·cn I orr·~ t .. c bu'" 
., ~ L : .r.>r;unt v~ t ; .. "· t. ,.:;Le.: VC' ,.'"'1.i t . 

2e Ev,,,ritu•nel aan.v:ezi '"'\J O""i.i1" •tho!i,vn 'V""' " p i l'1."''"Z'1u:n tu". • .. ·o bo-= ... ,._, ·:- ~~ - T•·-(j> • - • ,:,.J At) l- ·· ·" • . ....... J..-. .... ..i.. .l .. .._ ,.1. .... ~: . .;. -'~ · ,._, ·.r .,~ "'- 1:._..;"'' .J .... '-!....;.-'Y -

ra tuur Vf~rhi t, dat ceen t,E!.:J l"car ·;·-1..,ko:JJG. 

3° .. ·r;,et·.:1.aldelen worJe1:. door hoogfre:.1uentic z1t0rvel: i L1: 0?.fo!1 t'.;loe;;it;n<J 

maakt. 

2 ') · ·t· · ......... i ~. •· -·-···· ti.,., ·i·.r. .·,~o t'l" · ~ , .. . ,. • .... . <> J ru!GnC l.Il~~~>:: l.LL._,.,.~,> ,,c,~.:; (:,1J • .., Il <.L~lJ.~_1~'1110ffiG uer 0 

·r 
L. ... ~-

·:Je wseste pomps"tellen ~Ljn voorzi~n van 0ert :;ac Lead mano1M~ter voor 

het control1::;ren van do 0:1sd1"'Ulr i> De::.:c nu110.<.J.1~:·ct.:l' 10vort; o,n;..; t>.i.::·i:::ct w·, ' ' ' ~ .,. 
" ' ,~ ... ,:l. J. .... 

do Ya~;. 

.Ll"' ~~l(~l'l. 

•le 0asu.ruk. 

a~m :r1et ~;0::bruik echte1' enkell:: :Lla'~'°'l011 v1.:,.i.0 bonU.en: 

l e .,."\,... 
• .:vt.:J h·2!tine; tluurt vrij la.nee tijd en kan :,;L cht;1 iw:.:t tu: :3cnpozen -,,-'"~l• Cc 

l min. herhaald worden. 

2e. I~wikdo.r;~pdruk wordt nivi; : •. ;.,;,.1J.:_:;eceven, voor ·:1u:Ler<la:'iidI'Uk Yint~t r.:. .. ' :n. .~·e -
he~l onjuiste waarden. 

~en rn ·~~i•Oi!1'- ~er, die. c.1.e :;~e beid.c n;;dcl(.;n niet beztt, dor;L 1;C z~ . ..i.:.~(.:-i:··~ ~.k 

slechtd na IJkinb zae·~ d ... .:.:;cb:-cuikt(; ,:assoort prccies a11ngec:f·l; i:.:; ,·;"~ 

door Dr.Ic.:.··il1in9 ont·.~·ikkeldo 1 .• '.:i:;n< tischc ;;asontla.din0s-u~nonetvi.r. 

Globaal leest ·' · r: rrnt t!~~· : ,e ,;.u.no1;;<:.ter d~ .,o.sdruk in 1'(~n ooeo1rnlt>..C u.:L. 

Jc :,,~ ... ~nm ._-... ·t;2 .. c bu.L·ust 01-' hc·t yrincipe, dat in . eL i-.:i:.., .. n . c -tv-:::ld bij 1" 

:}-' ~~~sllrukken tot cu. 1 eh nor: een ontli:t.d ing ~nocf;lljk is. De ln'U.1~(1 op:::.:rmL <...J 

st\jc;t bJj jui~~to con:..:;t:i."\.,1'..: tit. vai:~ (i{; buis, :no:i.< ~rua tl:' d.o casdruk cLi.alt. ·r;1,. 

,s~'ceve:r ... spa:rJ.Iline in u.e keten ( een psa. va.L1 2000 V) en ~0.:.:;even voor~c.'- : 1.'. ~ .J. ­

wel!:::.';~·~.:.1n· ·, (1 hI Jl) daalt Ci.U.3 J<:: .atroom,als c.le gasdruk daalt. 

De IZL .•• Oi,.eter best~i::J.t uit de !:, . ..i ~,o (~ ·:~~,rbuis (zii.: i'i.:...,.31) (~l» .-~c~:;:;. : ~ .; -

•,/flJ o L:.s-n1.i..;.1t::nt. 

+o--- x 

-======> 

-0- /.--, ..__..; v-------_J + 1.pA1~ '· 

Fig.31. 
D0 :,anonet ... :buin i:.:: ,_}:plr;. ;,tst ir~ :·.et v~l(J. ~.nn_ um .. 1 1~ r.1: -.:l;nt· "' .. :-t 

L i\. . -~·~ :··~ .. .. ~. J~; h .... i ~·: ... ~J . .i.~ l ".70:,_-.1i:.·~ ._;r~vo:.:· .. \~~I 'ic>oc t· ·;~c_.:= -.: l.·.J~- .. 'G;J. Li, (i.~ ~ iJ ( '-'' .. a. ~- ~ O C1 ... 

-,~,. ! .! x .> 
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I :_(;"t; ~ . ·ii..~~ !ri ·ci •. :. :t tr t~t i .. j . ~. ~~ l ... /'( _, __ 
.• r~' •2 J:" (~ ?' ..L :. ... . li (; ,,1 (.;;1_J, ..;.. , 

':ru:1rb~ .. do lvn~;t~:: v , ·:_; ; ,.;t :~li .. licht lJ~!c:c,~~ t; c .i\; .,. }:;e v: . . :::~ .. 1:. 1: ·~ t-- 01e 

0(?1~ ;~::~;..i.. ~j voo::~ . c.~ ~ ... .. i.."'Ci C-I .e11 · .... 110 \."'U<: .c :::: ._,t:.: .. :·J-~- -L~-~ 1 i. _~ . !l(·' ·c 1 1_r:~ .... ~J1,~Lcc!. ·;· .. i J.e 

~:.'.i.no.:.ot~}r loo • .);; '"~~),:,, c;, l eh to·;; ,•u:· ol1. door (~H,r.. l~lci1:c~ i.7~,~~~i - .. ~ ·~ :1 e 

r.01.r.;-t::cuctic' .i.,.:c - ' i A\. r_; ·~-: .. :c lJicu "'i.;ot ~::>X 1 eh '. '.' O!'• ·' , , ·! <. -LI :·e:l.:: • 

3 r· ~--'- - ,.. 
v · 1

• "'ucr~ • 

• 7u.r.1.:f;.',:Cl' (.C . ,uis cloo:c b.·~, pon1)1)roc~.s o .c... ~ i '.- .. -~ .. r-. .. · <J1:~·~~_:L-

v~;.;.'li. . der: i .. ; rJt:v .. ·.·",i' ~;ull~..:i. ~·;:;Lu .. :<..11uo L.-::; : ·' ..... toe:. nc o·L..: .(; .~/' . .:!.. : ~ t. 

.:,·c..i.osen ui t Je kt~··,· o <c: of . c ·;:a:-~r.l h'lll1!le1J. vrijkm !<• In v 1;l . 1 - ., 
\ 7 (t, .).~ ,;, a ,' C?· J.~(J. V 

U1,,:C.'}i:_tlvc in '~'- :o u .1 .. .. ... gasbi11u.er aa1<~:ct.··~:.c -';. >3~ .. ~:i"L:J.l ,., \:~1 .-·,L i.J: .. :. it-

ten do ei(.}3:isc. •:.i.', '., ~ij hor vaelhcid b'.; 
" 

~G~-

10.~,0 ·-~1--uk kurn c .;n. 

bcp: .... c.l. e 0as0en i.i::. _ ,·..:•~t 

;. ei. zal in ee:c vo~.' -·~.m · ·:' · :val de tc ... ' • :. ~ (.la 

~:·{Jt t er , .. "o t: «:. : i_ :n naar Je 01:1st;o..:;~c.;.i"-L, ., .•. :r.il (._ ::,_ i:n tl0 ·uuis 11,· e r; ; ,-, '" " 

FlJn v~~·' , , op ue __;lu.mvancl ( ee: . 1 ' ' ri Jj_'ll • - \_; 11
) nu•...:; .-\: :.;· '.~ .. 1 ' . . c"( 'j_ \At 

Let VC..L'.J~Gui V•.:r, l.~ nict-edele uassen or. :1n .. ::~-n.t:. . .- :.n.''-:t no,:_; '.·~ ...... .. ' ' :oi' 0 1,._ c-

nOL·22'.".co 

... . l 
_· ;~n v , .. :" ... ee ,:J. op cle slaswand llE]0!."tt lJJ ,-u~_,l(; . . ( ;; ,, ; . . 01 . • Hct 

Li ,·:c2:tl.; !..' iL •,A.J.~ ~ i,\ J. lcvdJ{ bevatter1 niet .Llt 1~ l_. r '"';: ,~ ~ :.:: 1~u '·; e \.ro1": -~ 1 

IS 7~,.::~ 3a-a~::al ~ · 

TI:~ dezo amaleu .. ·:Jn:;J.n.:_; worden de mEJc:.;tv t1 ._ ... 138011 --\.rl~ tl~~! t . 

Gelj ;krichte l\ . • 

1 ·;;-j: -;till"n nu al~ vo<.J dJ~;eld tll_? b0 .. ,ondel<le tL ,;. ric toenassen "t~11einue (' <'n 
• fl ~ 

i:nzieht te verkr.:'-:eL in de ··· ' rkinc; vai. >delijl .. .cL...:ht . .L 'buizen. 

Gelijkricl~t ,_.rbuizen wordeL ~_;ebruikt voc.-' l:J t omzette:n v::,r~ 1:is ;J(' 1 _ 

st.:coorn in z.;c:lijkstrooL. fuarto ... ::: . .;n zij zc iD.. .. <.'id1t, d.a t 1! c. st .:oc): . ,; ,:,c , ·~ 

.' ·an;~·: in aen der ricl1tin.o.:en vr~el makkcliJ·l~· c: r plu .. · '· vindt L1a11 in o e ·~ . r -- - '-"' " ... ,, 

.:;estc. · de. Voor eeringe vermocens van de GuliJk2:er.Lchtc st1~ool .. 1 j:-~1..:u:LLt. .en 

veelal vacuun t;elijkrichters, ':tau.1·bij voor c:te stroomaoorlatE..:n<le ril:hti:n .. _ 

een ,:;loeikathodc. toc.,;epast .:ortlt. De "anode"t die voo-_~ c;.e t 1 <·::cr ..... ~sL' l.~u 

stroor..lrichtin.£; ( sperphase ) kathode is, h~-~_,, t - ;~ ::..::oud niet-P.r;d ttc.cc:n .. 

or ... :._:-81"Vlak. ·.l'ij 2(1111..:n dezG (:;11 ... :·L .. code, ook a. 'i::i .:j ne: atief in de f~r. c.~ :f·~ 

phaso stee,.: :J "u.i.:i.vde" nou;. e1 .• 

Voor ... ,rot·: re 7erm.0Lens oci ·ter \·:il I:en het E:' l.f:;:-cievc rL•:'1.dl: i:•;. (.h 

hui;; zo st,;.r};, · .- ,_:.;lijk verkl(.;. :Lnen. ~ e1. uebruikt , ... w-: in de ~.:;trooz:1uoo. <L· 

ten(,o rich tin_ ~ li;.n0spannin,.sboog (bra1~u:.....1.•~nni11 _ 6 .:.\ 1:2 V). VocH' ; /~·-· i:1orn­

:rterkten tot c·.. _, .1 A verk1~ij,g;t ,,_t:i. de ?:C booc . u ,J•. • ul2_.• v·:.. ~ f · · · · ·ln Jm-

·~ho1.h..: • ·100 .: hOL.°' ::· stroot\'.; ·c:.:·kten dn.n 100 A ]:).c.f • t; L -~:·_;} ,; _ ~ --1.'< !:_ .... 

~..:m;. kwikplase I:c~ r it l' tatst~ c•. '.vnl zi,j:u e r vo v._· d'"· o~ ' utH:~ ::. "'1,,,~ 

·~ ... ) ~ .: . ·, ·~, . T •• • ''~ + ' ' . " ,., - ~L' '" • ..,t .. " -• ... b~~r?( '·· · ·l ' " - .. '":\ l•- • ,,. •• ' 1 '') •.• . d.o1 i.:.. ' , s :.. ·'- o u: .. \,. ~ ,. o_· .. i:.. .. .. '.I\.. i, ,_. ', .1. .- , __ • l..!:1;_, ~.; •· ... )~ ,_ .. ~- L u • t .. . ) . ur. i.. ~}.c. •·.n J.1uc: .... ,c © 

' O,_·,, 

I_' 

s 

boo 
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e eenvoudieste t;el::jkric.i:: ~.'. .. csc~ ,_aJ<< li "<P •? ~~- ]• ··.od ~. :f~"'" 32 '• .,•, ' h ..,_,k _ _,,. r_~ l ,.._, E: ..... C~L."".,.. -.1..Il •<..J • a~ 4J ... , t .. u~J 

icz;o '.JC :.--im.:J.in_s: ir. i:.:l. Z-! ;:,perp:ilar;~ e·a·~L "L1ooi:; m ... tG b, a:n., Wl"·.· 1.rl<C A al;:; :tt'• de 
,, i c:,., .:• i; " t.h:d;, d.u:;.2 n t •. u• s t -"-"v 01-1 du u _ · 3 ni et r ec1 L'ulueren,_ f ) r;el.Jl:struo 
l~.:~OC~.1. \JUJ.1 .... ; :LC ·,_,:~J.Z •nr ·- -Jl'.ls 

=t 
£jg.32a. 

K = kathoae 
A = anode 

3 = 1:>elastinL 

~rLer ?..:,Jn 1 ~e c;evolc: 21; 

A 
'K 

;_-··1:;.·, ,:1 ,.., 'p {' ,., ,. -:---'L' ~ .... .:!J . ..; 4' (.;• .. • 

r; 

72 
Fig.32b. 

t . -. '=' 1. . , 'h•, 
L. ... C1.lt4 J.J -· :....\. iJ ~~' "'J 

A1 

A2 

J~ ;.\ ; ~ ... ~~!Ot.1~.i 1:.:c. 
l ; ·i. ·1' ., ti'1- "a·~rvr·· i' .-:-1··~ )2"' e··,- VOO •" . <>ld l.0 " "eve··' ' ·- .,,.~. ·1 ··- - ~ \j~f""..!.. ¥-... ..i.._ '\ir cc. CL.L~ n J.. G• \ ,_~ t,;1_ .. u .... v ~~ ~~eb .L!.• )l .. u ... . _~~.t- J .,e .. , .. "" 

n. t··· 0 "' , oden o ·a+ · e "troom.k--·-: ng T 1' ' T ··re;, -,... - ·· ,.,,. ,--· · ~ • L1 ., """" an .. , z ci. ., u. o J...... 1 .i~1 .tl.2 2 0~ .. '"'·" no• __ , .(· ... 1.; .. .. "·1._,_ .. ... e 
· ...... · .. a ·1 b ·t ·~-- 1~ _,,, e - .,· A kath .c .·,, · . ., · · • ·· .,,,·· :- , . ~ wr:: .. ,..:..0v nu. eva • .!.J:~ .::; ..:_1i1,is , ilcH~.LJ.n 1 o._:e :i..:., r10 .. · 1<: ~'· - - - ~ ''· ":-.... . J..s-

tiek vu::-;, t12 ontlu.0.ir..0 A1 A2 du>.J .:positL.f ,,;;:jl'.i. (c::;ebi~d I e:n t ,.:iJic;. ' ' u 

:fi~;.19).. .r:;e.i1 -~ . :..'Ugsla.::;, waarbij tussen A1 en A2 t~en booc orr'i,;st . ~ t $ ;: c: ' 

· ~ c. kort slui tin.:.:: 7an (: 0 t.:::·ansf orma tor tot stanc. 1L'G.;.~_,cn~ n at ~cd~ ...- ..... : :.1i >: ­

li:_ van de buis (en ue trar.i.;:;fon.'.la tor leiO.t). 

? .. e::1 IT..00" '-'-U.G .• e kans O~' zulk i~eYl tc-.eu.._;tilag ZO kl, ir~ - . ,., 
CJ ,, • ..L ,· j -

T . ~u;...:o 1~" t_;rV'011~.i...,~ ~el~jkri..:hters st .~:"'G de i., st i~~ ~ /-i'ti t ~,-. nanoJc '' ~ i:n . . ,e 

o::_ ~~ l. ~u. i:r .. '-· ,ic van Je l.:..-t~.od.e :r:aa:c ,"!en ;J.er o.nder<;, _posi ti(c;\r-:: 11 :,,,nt.i E ;; 

·· · ".:. 0 l,- · 1 ' ' · t - - .... -' ·~ :. ' · a .. , b ' ..._ h ' 1 ".. ' '" · -. · (..·"'"""~ o..__ CL l ., "...."r ,1.l : , e~! .. ~1 e.1._. -<12 G€-~J.. Oog, uOC ,-• .:.(. 1;::.1.. • t. - L- v.::. n-
lV{c io:1\.;ns".; .• :oot. n<..ta:r , :. L· I!' _a tieve t•ano 1le" vlo( itJ;.1. 

I .. ; .. , - .- .·,··-.1 =· -.- -.· nnin t '· ·e·- A e·"' A ; -',.. . .. ~.,'.!Ii " . ... . 1 .---. ·· · S Id . .: ~.c2!Xl"'-·- (' •Jj,;'•i -~ U"--' .::> .LL l ~- - 2' r, -'· "- Cl. .) .I. \•. ,· -·'-· •.' ".; . '- " ,,-

. L -"'~L~kSj_J"1JUli1:.::,; bedraaL_;t, zo hiac, dat 8 ontl:1di:;.;._; tussen. ii.1 e;, / .. ,_, 
(~ 

1-:..0 1~; onzelf :;taL·-,i~. is ( __ .. bi t-' d I, fig.l'::J hoo.::·dstuk V), (1a:r .. L.i -2:>." ~:o :_ c· J. 

.: ~1:-.: .:. . "L ~~ar.s o.. ~.c:rc,~0alae. :-~ ~ ~ hoeer0 transf o~·~r ::-i tors1Junnin._ 8 c~ .t<:r, '., :..:, n ­

n,~er ,)JJ ontladin .. tus sen Al i=in A2 zicL. bevindt il1 ·.' t ; :<'>.biH1 ~v- - cL -i i. .:f; .. o­

~::alG c;li:::ontl<.dirl_; ('{ fi5.lS>hoofdst. V) t I!lOPt : CJ. Sl" cial- VOO.;.':~u:::· -. i.1 

tr~:{::· .. J: ... 
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... J. ;;; , ;1_ i:tr:),4 .act i~i.g, · cJ wilo :in ~en J\" ·~,: Jc; .., n als ~ 

l ; De ~ t.r·:~.:1~"1:dr:?rt':ei\.i ta p:rc.wt wordt . t.'.EJn il':: ·:,:-tt - .;, c l·1 r1o _•e .:.. · ·.a a ... 1 " ""'; l+-. jd 

an 5r.4'i~t , omdat 
een lae;e stroo 

d ·:~-~-i- ":\ t ...... ·~·~l 'f ·~ /•' ,•) ' j •• t a 1.,~ ....... , • • ~epo ~ ··~·i "'"·' 'A "·' '"'' '-# .:. '°' ii wa ... 
. l , ' 1 tl. l ~ ... ul &; L:-, .c..nt a .i.uE:, t;a!~ .;evo :':E' i~ea :.. () 

·) t~:..··~.J rJ1!1 v /~rJ.. ... ..tg Oi' verlaging tr.:.1::; :J e~ eas(: .. un. 

L. ut? b 1 .. ds ., 

I\ sputtars ·.r :.~:.1, i; ' ~ s. ·~. Qt:; 1.6::1 · .:~.: rt " j i:~ c i c..; l:~j;;; '.:; . ~.~ ~:J riel \,::t.hoda) ,_ . ~1 0-J Yt-t"t.l1Lt:tt" 

... : ~ ]I. · ·n~~·r~J.tD: d. in :~~· '~.~ ~ef1~0ilo 
~~ ...... 

e, i h·ric ... ter'·)u : · ,..,-
..i ,J. M _._ ".L ... ~ .. ~ ~....;.,~:_·· !_001· ver~chillanu.e _spz.:o.nin,.;. 

,• ()0 t..-;.i 

·20cm 

15 

10 

5 

;oe h r:·· wr: '""" s~ ...... · ,n r,1· -·"· r·",·, 't 1 ._, sc ouwa , c : .;._., • .!'\ '"'·~ l. ::~ 0 .: .. -.. lJ , ... . t.J. !)· ui-

zen vomc ove:l.~r~.":'1:k::rns~:;.[~c stroo·; ,~::·t.n· ' te 

t ' . ,_ . J 00'' \amena.s spar.n.lng, '~ ;_:.:. :i.:3 V•)OY.' .:.:::. ,_. snr1n• 

• ( ,, ") " 1 • ,, 0 ) ' ning tot c:-~ ni I ge.,".1.JKSpan;-i.:u.,g : 1;,:. 1:--_; r P "tr 

tie zo e ;;mvo ~J.i ~ moe;elij'."-• · ie Luiz •J v ... .... w n 
kathode an twe~ of drie anod.en (zj_(=: fi... . • 331 
,:> --, ·" . r .;.. 11·~ ~'°· ·-a+· a 't-i t~ 1 iro-; ·~ ~" . ~ -. ~~ -_,.·~*' ...,l" ,l,_ ,;;;,6VU '· ' ·· · "~" 3.~D r•/3 -'~- ,~,(, ... , .......... J Jc ..... ·" .. :,1'• 

d.rutt ;..ra't ,' G; l e~rnnsduur van 11::; ' r,thc" ·i::: : ,~n 

s-

0 
Tweefasige gel ijkrichterbuis 

type 367 voor 6A en 24A 

'OP•~'': {Offit \r·'::» Oft' ,t.;o:r '"dliJ.rk,=·r-. '"<Tl'l r : "»" ;;:,ri .... ;..· ..... -..... ... • '· .. - s - ..... ,, .. · ·'"' -~ ............. . l .. ,...) . 

v.:ord~ l·;o L~athodc L1 1-~on bijrm ;!;nh9·-.i l 

t ·.,.n bu~'- · ep~ aatst ' ~' ·,. ",,,: .i.., ,,..,, . · ""' f7·· j 

---· ~" ,J::t-, IT . 
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Fig.33. 

J'.• ni.,.1r 
;.,. . '·. .~ .. ' . 

I 
I 

"-1 
I 
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nr; kc:.n 

._., .. __ .:.J .._ ... • ' ~. ·._~·t,.; • .,.. .. :.:.,1. ~.:. .. ~.\ J kl.;:·•· J~ n 

gaar:; orngeven en boven het d~~~Hw1 v:°" ~' ri 

a;:~ngebracht ( zL; fig. 34). 
evaneens een nlrr:t.een v~J.:n schn·r'P-K1: t .. ! el!r-o -

past word en. .:i:chter .:'.::~':.t ;~; r r::- n ,..· 

us 

vaalc toe over (~0 ·~n~1 o·l,-:::·r ' i r ': 1 J' · .. i -
zen v.:-u i'.i ,.::t hoo.f, J v.:~t. ·te plr ... d t; "'!·~r . 

Alvorens ten.u:0 sl::1;z l~nj\ Dl.'.-:J, 1t,i: ' 1
' r~den 

_ , _...! ~ 

"---,1 scherm _J ___ ~ 
mo.e't zich dan tussen tv,r.;.:;;r:: ;, eno :.m 

een z cd.lo:.11·tloding ontwi.l~~·{Al&'.b o Jaar­

vom, is e,:,m hr~«::ll 'Hat gro'terc;i; ~! ..:i UJ'Slag-

/1-r----+-- anode 

1----+--gaas 

.,r · i·,~. 1• .. - ,1 .. W .. ,,,..q- . ! .. , .. ,..~d sp.· ... 1n >.le. noc\i,-:>, ._a11 arn .. ~0 .. _ ,,r., 1 .. ~ .. L 

"anod·:ff•vi vlak J.)..; J" ""'lk"' .. , .... ·ec:;,-.)"l !c ;:i ",• ~·· · f ..:!..• ~ r,;,:~t~.t ..:..;...' .... ! ..l... '-': •.• -:,; · ... :001, 

, ,• • 
0 l " - ... 1" jk , " I ~ .. .. , ~, :., •. ;: " ~' Z1JH• .. .l. . .. ,E~n t.;8 1 ri ... "" "' U.l, '•" .).-<- .... ~ ". 
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--- . --- I dek e( 
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1 

I kat~ode cons-cruere1-i. 11oor gelijk~p<1rwi'~ ::: :: -~ .. ~r 
}'OVer1 1 ('-"'1;' r r.• ... lp;·~el' r~: ·:•"• 7-.l 'i ~·kt-, Pl -
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Fig.34. 

1----~-bus 
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I ,-· 

I 
I 
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...., .... l,, -.~Jv_ .. c:.i~· " \-::. ...i. 1 . ... .. .. ~ L- -.... ,, . ....... _ . 

ler""erSt rJ:·;t , ... ,-,~p ·;r0'"'jl." ,;,·,,,. <:•'Pl -l.~ <j\ ~ :t ' j ,.., _ 
~ , • .._ l> t--·""*.L;/•,,_ V'"'· ' f-J"....l.-· ~. j- Vfl 

1~Jn0 tot A.1 t10 ';i:J·comp:l.ieaerde r;<:ni.-

1tructias ~ou vo~ren. 



Ma:n. rna.::i.kt dus de bu.iz ••n 'b:t ·l: ~r·-' {' -..u-n.• '· t.,.t v> ~. •J"'l\.o·"' ~el voud ie:e ~ I 
• .i;. \ .1 

D~ bui z sn ~1-;·yrJ «~n ~t:tt.s1u.i:tand gevul•i i:;e;t kwl k w zr.d·1t on1anL .. 

ieh.t. ing . 
r lag 

d:t'u'I{ ( tar verlaging van de~ terugslag·Kan td llet gas niet k~.n ·~,.:egb~ .nda n . 
De z loaikath·.)de rnoet. nH rel..ttief groot zijn, mndat ande~"~l bij dtlze 

,,,. .• gas'lr.ik een 't'~: h:J,:;i:.'i boo2spanning en dientengevolge m~n s·tee1:e verst 

ving v.oin de katllode opt.reeJ't. Bij eon kleimH·e katho<le zou de levens duur 

v:H'l de 'hui•:•rnrt. zijn. ")a anode 1~1 hiJ-:r ~ in e3\1 afzond()rlijk ~ -~l:~zan g""­

,leolte a 1~lP'db1;- .. ~cht. ~.1e varhin:·~t.ng tuszan de 2.noJ c- en do kathoder·uir.-te _ _, -
'Ordt vu:::d{ gevorrnd door oen chroomijzeren ring. De noodzaak o~·: tr~:r v ~r ... 

krijging ':an volcloen :h~ levensd.uur bij de kathode een vrij hor;e d.nmpdruk 

te onderhouden, doch bij de a~:0de 

ter vermijding van terui~Sldg eEC.i 

§ 
~ 

/ 

(~anode 
I 

I 
I . 
I 
' 

I i . . 
I I 
i i 
i. j 

f---+--bus met 

I 
. I I . . I I . 
i I 
i,_) 

gloeispiraal 

Getijkrichterbuis voor 
ea 20kV sperspanning. 

Fig.35. 

buia betrekkelijk ~envoudig liOrdt. 

zaer .;.age, hee.ft t.ot omvdnr;r i jKe 

en ingawikkelda eonstructieP van 
gelijkrichterbuizen vo.-:.Y' ;~er· dCtn 

10 000 \T apersp""'"'-~ ...-,r.-· t•· '•1 " ··' r;; • ~ u•a•~•~ ~Y-~ ~- @ 

Bij een der nieuwst.e type;;; Vc~n g .. -

lijkrichterbuizen heeft .aen vl 

om de kathod~ ecn bu.5 w·· """'.ebracht , 

die Je spiraal te:r verLn-:,,s i.ng 
·.le levensduur besci1e.cmt t,o ,~:'. ::; n het 
bombardt~ment van snell.e .:.r.m 

fig.JS). hen heart varder lL 2~~tan­

den der electroden zo v ~~~leind a l s 
in verband met d.e k :;..n s op 

treden van koudc emissi8 
iso 
1 t bl. 'k .. d . l' j 1 .• • " ' 

0 k .1e· l.J .... .an moge i .\'- .~ ~i.,J K'h':l .. -

dampdrukken tot ea c.u]. ·;;;,~ .. spe·-­

spanningen van ea 20 k ,_, t;oe "te la­

ten, ter.rrijl de construct.:!.e- ~ ' r £ tn d 

ln rontgenapparaten zijn gelijkrichterbui .;;m nodig voor 2·~\.' k 

sperspanning. J~ benodi~/ ~ stroomsterkte is echter slechts hr:1per \ (.; (·t;. it 

bi~v. 50 ma ~emiddeld). 
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"bu::;.Jc:i :i .· .~ 1 . ·r;G b J:'rc:c.<.~n. .ie aJ..'st (;,rn; tus~en t· ·:ec bu::..::.1e:n L; · .. -!0CJ.' ::·:o Ll '.n a l· 
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1ebus . sebus anode 

~-~-~-~-;Tt-~-,-T~-~- ..... 
\ 

) ___ /I 
I 
I 58c. 

J 2econdensator 

£ig~36. 
~oor parallel aan elk buisGedeel te e~~1, contle!i.sator te rl:~~ .. ~, . ·~ r 

:.rn:cdt _ ezor2:d vooi~ e~n rer..~ 1i..: ]J :1atize potentiu..~tlV1::.'J:Ci (~lin ... ~ ~ !"\W ~b r 1h·· (, _ 

lect.1.:0:3.en va;;, de bui:o zorgvuld.ie v::.:...;i o:Joren verontreini,.d ,} .. ' 3 z.: .. n bev :' . d , 

bL)'~t, (lat elke secti·e eeL spaiminL,' van ea 50 kV v~~·.i:.·drau .. :t" 

!Je buiu moet <lan ec11ter bijvo ender olic __ elJla<.t"tst Yrnrc~e:u., om " ~~ t in 

luc· . I:. overshtG buiteno1!.l optreedte 

... Je :_}~lljkrichters, die in zeer .::.."'.'.rote au.r~t: t-ll~n~ F (,, L'r> '1 : '.J· •. ~.; . : .... ,_.,_ 

: :~ . ~ (~ie vooi~ !~1et laden van accurnulatoreu (GA; JO 7 i_}:: l')rn~::n:r,in . ·, t ,, 

307 ) en JL: voor laseelijkrichtero ( 60Af9 ;:itoten "tot ..:., o·. A: 60 't . ,; J. · .. 1 . ­

::.1_ : ~ ... :nir1~ t y:pe 10 69) • 



Yr!!~E.!?1.!!li!~E.· 

!is>.£fdstuk I,! o 

RB 4(:.a. 
151z . 4; 

2 . Bewijs de wet van het behoud van impuls 1oor een 0entrale botsinp 

~i t de wet: Actie = lieactie, door deze toe te passen op da ic eer 

groat aantal ze e:r tcle ine ti jdsin tervallen ve r dee-ld e botsi np s t i .id 

Net van behoud van impuls: als voor de botsing de naar rechts ge­
richte snelheden van 

vl v2 -0 0 
ml m2 

de botsende deeltjes van massa m1 en m2 zijn: v1 en v 2 na dG 

botsing v• 1 en v• 2 , dan is: 

mlvl + m2v2 = m1v1' + m2v2'· 

3. Bewijs, dat een zeer zware volkomen elastische wand door een 
botsing van een volkomen elastische bol, die er loodrecht op 

treft, een snelheid 

v = w 

2 Mv 

Mw. 

verkrijgt. Gebruik de wet van het behoud van energie en de we t 

VBn het behoud van impuls. 

4 . Bereken de gemiddelde snelheid van waterstofmolec11len, 
zuurstofmolec~len . 

kwikatomen. 
bij de temperatuur van vloeibare lucht (-190°C); o° C; 10° C en 

5C00° C. 
Atoomgewichten: H = 1,008. 0 = 16,000. Hg = 200 ?5 . 

5 . Een electron beweegt zich zonder energieverlies van een kathode 

naar een anode • • vanneer het de kathode zonder snelheid ver1aa1:, 

wat i s dan de snelheid bij de anode, wanneer deze 
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\{1 t Y.j 8-."1 n hP ~ f 

t. '~er· rot::~1tL:!J::ver;.;;::!h:i.l va:1 l•)C 1
: 1~ .et de '.cathode l:eef ~-

Hern groo4. is de .\inetische energi,:: v:.iG het cLe0troi:; L·. ·l E: o. 

beiJe gevnlle~ (~itdrukken in erps)~ 

6. De gemiad9lde energie der elet:tronen in een kwikboog iu ? ~ :. 

}ioe hoog is de electronentemperat~rnr~: 

1. Iloeveel eV ls :.ie ge:niddcl:le energie v~m ;)eY2 "elec:tronengas" ,, 

dat een +.emperatuur van 10000° K heeft? 

B. Druk de gemidd~lde energie der gasatomen bi~ ~a~erteMperat 1r 
(20° C) uit in eV. 

9. Bereken de grcotte van de energiesprongen in e V en ill ergd , 

die overeenkomen met de in fig. 4 gete~e'. ! e spectra~lli~nen 
van bet kwi~atoom. 

Hoofdstuk III 

10.De wer~zame doorsrede van He, Ne en ~r voor botsinge~ rnet 
electronen is pef-: <>\cen in fig.9. Berei<e;; dciur1J.it de pemo vri .' e 

weglengte van: 
a) 5 V electro1! en in He van 1 mm druk bij o° C. 

b) 16,5 V electronen in Ne van 5 mm druk aij 100° c. 
c) 15,7 V electronen in Ar van 0,01 m~ druk ~ij 50CU° C. 

11. Bepaal de i~onisatiekans per botsing voor electroner.' var: ~(~ eV 
energie in Ar en Hg. 

12.In een bQis voor de bepaling V8n de isonisatiekans voor Grr,o r 

is de ~ooi 5 cm. lang. De electron~nstroom bedraagt i~ ,MA. 
De druk van het argon in de buis bedraagt 0,001 mm. Hoeveel 

ionen worden in de kooi per sec gevormd bij de electronen­

energie van 100 eV? 
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r..:.io:.rter~;t i:· oor:, ( roo.:;tcr r.G: __ .. ,ticf ) 5 /" Ao r oo ':,.cno t :L :; <l o <lerr.plruk Ve 

~·:.( , -t kvdk ? 

14 1"l··· A ,. ) .~1t • "!."':~ • -· r:'.a r · ·., ~ ... r~1· i · .~~ .. r· ~ • .. ,__ Vi ··c~·(..!i1t :' -. • --:- ... , ' ;<f'"i]\-":1T··: ) .-- 4 ... .,-~..:: ·~ct :·: y·· :;; ~r. e u~ c.-~ •-·.:; J e ,_, ~ '- L !.,., , • .• «; u v i{, -'-"- 1~ ~ I '".,)~..i.. ,:,re r.K.:Ll,~, f,.. ,~,.. }.,.J,,. 1J a"-· \J-A ~ ,,_. ,.,, ce-

.;;'l.Q (J;,;' ·~ . .h.i. pa1·.l • ....icilrlJf zu s .:rstenati f'JOh moe;eli.ik 01,i, w~lkc w:L;;;e lwer­

kin:;e:n. o~j de botsirL,:.;0n der dealt j 1;! ::J var, ve :r .::~ c!:.:i.l :l.c nJe u0o r "; ~ :. 1u •. 1°1cn 

optreder .. o 

.. .ic.~:.1.n1a: bo·tsin..:.;. va:n 

electronen en atomen 

r;eeft ~ elastischc bot '_;i.r10 

aangesla6en. atomen 

positieve ionen 

ne ,jatievc ionen 

electronen en aan._-' .._,slar~ en atomen 
..;:eeft ~ 

en~ . 

Hoofdstuk IV. 
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+ 

+ 
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II III 

+ + 

+ + 
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l ') . Geei' bij elk der wisselwerkingsprocesseu een vra<;~~.utu.k 14 iloor , o . 

- a1:J.n, of zij in de drio in par. 2 genoende ~:'evallen iE 1.c .;.:•k!J;_:·c :cI """ 

voorkomen of niet. Gebruik daarvoor de kolommen I 0 II tH1. Ill vu.~1 r.et 
schema .. 

160 In r-en met Ne gevulde ontladingsbuis rn.et vlakke elec~: ro.leh 1 ~3 ·-~ ·-

5asdruk p = 1 nw1. de afstand der electroclen d = lt 5 cm, de ;;,;no; e,,, ... <...n­

ning is 100 V. Bep:cl.al ·7 uit fic.18. HoevL~el is de o.c,neroeiinc v·1 .. 1 

eeri electronenstroo1t1 i 0 van kathode tot anode ? Hoe ._;root ir:-; de a­

nodestroom, wanneer uit de kathode 106 electroner:.. per s<8cun,<.o , oar 

stralint; bevriJU. worder1 ( r = 0.05)? 

17. ~t::I ,. f otocel is ~evulJ. uet Ar; r = 1/3. Hoe croot is e ~ v' ".::;, .. ... ' -"'I' c~c 
V1JJ"s".;erkin.gsfactor 4; 10; 100; 1.000; 10.000; 100. qJOO; u 1 l.OJ,:,. ouc 

bedraact ? 

1 () · - - •) " ~· .o.. .., 1 11 ~ .. - - ~ " · · 1 "-· · • 1·-· .• , .,. · ,. ·• ·,r . · ~· · '. .) .. i •. e:n W1 • .=ie.1.1 .i.Oi,Q .Je vu e .. 1 ... •tv , ,QV\..L ii..!:.' ·~<..t !..> "" I '-' "-~ v 0 • • (; • • \ . ,_9BL .. 1r 

vm:. lOD V do vers -t. (c.rkin~,::.E~G.cd;or 6 is. _;e c::lu.; · .r' \11 ~ 81 . • ·0 . .L ;, " 
- u 

af~ c-t · · d ·,.., "'? "-- - · ~1•r \ .r",·" :-. ',. · ,,, · 'l -: <; ( .J?--..., '3 )· .~ u.n 1~ ,,, .. m • • ,, ,_ 1.k b ";:J.,_, \ .. 1°1.l.l:>. l. ~, £!.tL .. .. ! . , / - t/ .. 



I.•'. T.n een ontladiup.ubuis mP.t v t.,:,.. ~ ·l.e i 2 i.::i Per 

20. 

k;.el.fstandip_e ontlading bi } u. ~ 'i ! 1 1e rl r .i ., n • C.1 r t •)e bt...1 s 

ls gevuld met Ar met e-:m dr\1k Vdn ~ • .l •)e " ' . t: i iJ .,.., ' 

-' rl 
• . .'-!,. .! • q '• j(." .. t. "1 P. + t_ .• .;.,.e bui s van vraar stuk 19 wo:r:1 t L~ v1.ut1 

welke anodespanning is de ontlaui~g · ~ 

dc ;~elfde iNaarde heoft als in vraa~·Gtt~k J 

"'J.f·t"r - ·i. ~. :i !H•-> r ::;, v 

Hoo::'dstuk V. -··- ·- ·-···--·--- .:.~-

21. In de bui s vnn vrau gst:.ik 1 '>. word t ui t de i·~at 1~. one (1 c .: >r :: tr _.1 ing 

een stroom v;rn l0-18 A vrijgemaakt. Bij Nelke \'n.:.c..;rcie v. r 7 V is 
de stroomsterkte lo-15, io-12, lo-9, lo-6 A~ 

22. Benaal uit tabel III de waardeI1 van V, "'aarvo::>r de h; v r ::t-:ivstuk 

23 • 

'2 ~- ·• 

25. 

21 genoemde stroomsterkten warden berei~t. 

. Bepaal p x d en VD voor: 

neon met Mg-kathode 

Ne-Ar (0,1%) met fotokathode 
Ar met nikkelkathode 

17-= 
1= 
;= 

0,10 bi .1 ~/ p ::: 100 
l '°3 b . .., El -= ·~ ,, l ,1 I p , 
0 01 bi~ ~- - ln ' t.I '-"/ p . " 

Op welke stroomsterkte stel t zich een glimontll:iding rr",et V}) : t;OC V 

en VB= 100 V direct na de Joorslag in bi~ een voors~hakel veer­

stand van 20.000 a ~ 

Hoe groat is de donkere periode J van de 9~sontladinr vo~ vra~r 
stuk 24 op een 220 V wisselstroomnet als de hcrontsteekr:;p c:. .nir.e 

150 V bedraagt? ~n hoe gro ot is J op een ·~so V ne t': 
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3 Li 
4 Be--
5 B 

buitenste electronenschillen. 

K L • 

Tabel l • 

I' 0 p 

Hat periodiek-systeem der e1ementen. 

'fabel 2. 
Ionisatie-energie Vi voor eenige elementen ~itgedrukt in eV (ionisatiespanning) . 

Element Yi 
H 13,5 
He 24,5 
Li 5,4 
B 14,5 
0 13,6 
Be 21,5 
la 5 ,l 
Mg 7,6 
Cl l},0 
Ar 15,7 
K 4,3 
Ca 6,1 
Pe 7,B 
Bi 7,6 
Cu 7,7 
Zn 9,4 
Kr 13,9 
Sr 5,7 · 
Xe 12 ,l _ 
Cs 3,9 
Ba 5,2 
Hg 10~4 
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De l·Jnisatiecollffioiiint "7 ale fWlctie van E/P voor Me, Ar en lie + 0 .1 '!> Ar. 

Opgegeven is de waarde van 100 ~ 

!/p lfe A.r •• + O,l " Ar 

0,5 0,048 
0,6 0,309 
0,1 0,75 
0,8 1,26 
0,9 1,68 
1,0 1,99 
1,2 2,54 
1,5 2,97 
2,0 0,033 3,43 
2,5 0,046 3,67 
3,0 0,064 3,71 
4,0 0,106 3,70 
5 0,159 3,64 
6 0,221 0,0093 3,56 
8 0,361 0,0259 3,33 

10 0,499 010576 3,22 
12 0,621 0,1075 2,98 
15 0,772 0,203 2,79 
20 0,958 0,383 2,58 
25 1,099 0,561 2,43 
30 1,205 0,74 2,30 
40 1,346 1,076 2,15 
50 1,424 1,343 2,06 
;o 1,478 1,695 1,93 

100 1,489 1,977 1,79 
150 1,406 2,18 1,60 
200 1,298 2,21 1,42 
250 1,182 2,18 1,27 
300 1,073 2,12 1,15 
400 0,890 1,975 0,90 
500 1,814 
600 1,672 
700 1,540 
800 1,423 
900 1,320 

1000 1,228 
1200 1,074 
1400 0,952 
1600 ' 0,854 

'l'abel 4, 

llormale kathocieval voor een aat\·t'\l metalen 1D de gassen neon, argon, laoht en wateretof. 

11etaal neon argon lo.cht wateretot 

lcalium 68 64 180 94 
barium 93 
magnesium 94 119 224 153 
Zink 119 277 184 
kwik 337 
ijzer 150 165 269 250 
n1kkel 140 131 226 211 
wolfra8111 125 

fabel 5. 

De gradifnt van de zuilontl&ding. 
Buiadiameter . 2 cm, 
Gasdrulc l mm, 
Stroomste:tlcte 100 ml.. 

Gas He le Ar Kr Xe Hg 

Gradient in V/cm 5,8 2,4 1,6 1,3 0,8 1,2 


