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Loor M a n i n t v G l d ( 1954) en P i o r c y ( 1960) v/erden i s o c h r o n e 

h c r G t c l m e t i n g e n aan de e l e k t r i s c h e v/eorstajid gedaan aan b i j 

lage teraperatuu..r g e r e k t p l a t . i a i a d r a a d . Deze metingen stemden 

i n h e t gebie d van s t a p I I n i e t inet e l k a a r overeen. M a n i n t v e l d . 

mat vóór -SO^O een s t a p I I , v/aarin de e x t r a s o o r t e l i j k e 

v/e er s t a n d 8,5-5'̂  h e r s t e l d e , P i e r c y vond voor -50°G geen h e r s t e l . 

V/i.-j vonden v o o r -':;0°G een t o t a a l h e r s t e l van ongeveer de h e l f t 

van ötap I I I , n,.l . + 12^ aan draad van d e z e l f d e f a b r i k a n t en 

d e z e l f d e opge geve .-n a u l v e r h e i d a l s P i e r c y g e b r u i k t e . Ook b i j 

dra;,d van andere z u i v e r h e d e n b l e e k s t a p I I steeds aanv/ezig t e 

z i j n . Dat de door ons gevonden s t a p I I g r o t e r i s dan d i e door 

iVlanintAi^eld gevonden werd, kan v o l l e d i g v e r k l a . a r d v/orden u i t 

een v e r s c h i l i n d e f o r m a t i c t e m p e r a t u u r . 

ütap I I na r e k i n vloeiboi"'e s t i k s t o f b l i j l c t t e besta.an u i t 

tv/ee d u i d e l i j k t e ondex"'seheiden d e l e n : een. s t e i l g e d e e l t e rond 

+ ~175°C en een daa r o p v o l g e n d zeor g e l e i d e l i j k h e r s t e l , d a t 

contenu o v e r g a a t i n s t a p I I I . Het h e r s t e l i n d i t l a a t s t e g e d e e l t 

V/as miinder b i j h e t door ons g e b r u i k t e o n z u i v e r e m a t e r i a a l . 

( o p g e g e V e n z u i v e r h e i d 9 9 ? 9 '/O « 

De i s o c h r o n e herstolkroKiraen van Pt en Rh na r e k i n / v l o e i b a r e 

s t i k s t o f v e r t o n e n e n e r z i j d s g r o t e g e l i j k e n i s o n d e r l i n g en 

a n d e r z i j d s g r o t e v e r s c h i l l e n met de o v e r i g e t o t nu t o e onder­

zochte f . c . c . metaJ.en, Het o p v a l l e n d s t e v e r s c h i l p u n t i s de 

g r o t e s t a p I V , d i e Rh e.n Pt hebben. 

'•Verder v/erden isoch.ronen gemeten aan i n v l o e i b a r e s t i l c s t o f 

gev/alst P t , Staip I I b l e e k e r t o t a a l ahde.rs u i t t e z i e n i ze 

b l i j k t nagenoeg a l l e e n u i t een k l e i n s t a p j e t e b e s t a a n b i j --8.5°C 

v/aarin 4'/'̂  h e r s t e l opt.reedt. 



I n s t a p I I I na v/alsen i n v l o e i b a r e s t i k s t o f w e rd/Ie 

s prongener/';ie gemeten v o l g e n s de h e l l i n g s d o o r s n i jdin^-smetliode . 

Gevonden v/erd 0,66 eV. Voor l i e t einde van de s t a p v/as de 

gevolgde methuode n i e t g e s c h i ] i ; t . Daar v/erd de s p r o n g e A e r g i e be­

p a a l d met de i s o t h e r m e methode. 

Gevonden werd 0,78 eV. De b e i d e waarden s i j n a a n z i e n l i j k l a g e r 

dan de u i t a f s e h r i k p r o e v e n gevonden s p r o n g e n e r g i e van d u b b e l -

v a c a t u r e s , d i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t de aan Cu, Ag en Au ge­

meten waarden. 



E l e c t r i c a l r e s i s t i v i t y i s o c h r o n a l r e c o v e r y 

measurements on. p l a t i n u m s t r e t c h e d a t low t e m p e r a t u r e , 

were made by M a n i n t v e l d (1954) and P i e r o y ( 1 9 6 0 ) . 

I'h e i r r e s u l t s d i d n o t agree i n t h e t e m p e r a t u r e range 

o f stage 11^ M a n i n t v e l d measured a second stage below 

- 50°Cj i n v/hich 8^5'/" o f t h e i n c r e a s e i n e l e c t r i c a l 

r e s i s t i v i . t y r e c o v e r e d . P i e r c y found no a p p r e c i a b l e 

r e c o v e r y below -50*^0, V/e measured below •r50°C a t o t a l 

r e c o v e r y o f ± 12';̂ , about h a l f o f t h e stage I I I r e c o v e r y , 

on p l a t i n u m v / i r e , s u p p l i e d by the same f a c t o r y and t h e 

same r e p o r t e d p u r i t y as t h e v/ire used by P i e r c y . 

We i n v e s t i g a t e d p l a t i n u m o f o t h e r p u r i t y t o o and i n a l ] 

cases t h e r e was a secone stage r e c o v e r y . That our stage 

I I i s l a r g e r t h a n t he stage I I w h i c h M a n i n t v e l d f o i u i d , 

can f u l l y be e x p l a i n e d by a d i f f e r e n c e i n d e f o r m a t i o n 

t e m p e r a t u r e , 

These ex p e r i m e n t s i n d i c a t e d t h a t stage I I c o n s i s t s 

o f two d i f f e r e n t p a r t s ; a p a r t o f q u i c k r e c o v e r y a t i 

- 175°0, f o l l o w e d by a p a r t o f slow r e c o v e r y . The 

r e c o v e r y i n t h i s second p a r t was l e s s i n t h e case o f 

impure p l a t i n u m ( r e p o r t e d p u r i t , y 99,9?^ )« 

The i s o c h r o n a l r e c o v e r y curves f o r Pt and Ph 

s t r e t c h e d i n l i q u i d n i t r o g e n show much resemblence t o 

each o t h e r on t h e one s i d e and show g r e a t d i f f e r e n c e 

f r o m t he o t h e r f . c . c , m e t a l s which have been i n v e s t i g a t e d 

u n t i l now on t h e o t h e r s i d e . The most s t r i k i n g d i f f e r e n c e 

i s t h e g r e a t e r r e c o v e r y i n stage IV o f Hh and P t . 



We a l s o measured t h e i s o c h r o n a l r e c o v e r y on p l a t i n u m 

w i r e r o l l e d i n l i q u i d n i t r o g e n . Stage I I appeared t o be 

q u i t e d i f f e r e n t nowJ i t c o n s i s t e d almost s o l e l y o f a 

l i t t l e stage a t - 85°Gj i n which ivfo r e c o v e r e d . 

The a c t i v a t i o n energy f o r m o t i o n o f stage I I I 

a f t e r c o l d r o l l i n g was measured by t h e method o f slope 

i n t e r s e c t i o n . We found 0,66 eV. T h i s method d i d n o t 

s u i t a t t h e end o f t h e s t a g e . T h e r e f o r e a t t h e end o f the 

stage we used t h e method o f i s o t h e r m a l r e c o v e r y c u r v e s . 

The r e s u l t was 0,78 eV. b o t h r e s u l t s are much l o w e r t h a n 

th e a c t i v a t i o n energy f o r m o t i o n o f d i v a c a n c i e s found 

by quenching e x p e r i m e n t s . I n t h i s Pt d i f f e r s f rom 

Gu, Ag en Au. 
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n 

^2) V e r v / i j z i i i g n aar f o r m u l e s . 

J j ; [ 2 p,36J ; V e r v r i j z i n g naar l i t e r a t u u r l i j s t 

1̂  , Temperatuur 

P S o o r t e l i j k e v;eerstand 

E x t r a s o o r t e l i j k e w e e r s t a n d door d e f o r m a t i e 

Q Beginwaarde van ÓP, zonder d a t de meeldraad 

warmer gev/eest i s dan de t e m p e r a t u u r van v l o e i ­

bare s t i k s t o f . 

Aant a l r o o s t e r f o u t en 

do 

"fc T i j d 

Cl Reeks coördinaten (q-, , - . . . ) , d i e bepaald 

v/orden door de v o o r g e s c h i e d e n i s van de meet-

dra;!.d ( b . v . d i s l o c a t i e d i c h t h e i d ) . 

S p r o ngenergie 

Constante va.n Boltzmami 

E - P l a s t i s c h e r e k 

E l e k t r i s c h e v/eerstand 

Toename der e l e k t r i s c h e w e e r s t a n d van de meet-

draad door d e f c r r a a t i e 

O 
m 

k 

AR 

I'gni S m e l t t e m p e r a t u u r i n °K 

^0 Temperatuur, w a ^ i r b i j ^ i n een i s o c h r o o n 

Al 

1 

maximaal i s ( i n °K) 

Lengtetoename t e n g e v o l g e van v/alsen 

Lengte van de meeldraad vóór h e t v/alsen 



Door p l a s t i s c h e d e f o r r a a t i e h i ; j l a g e t e m p e r a t u u r ( - .195"o) 

neemt de e l e k t r i s c h e s o o r t e l i j k e w eerstand van een z u i v e r 

r.c.c. m e t a a l t o e . I s o c h r o n e o n t l a a t b e h a n d e l i n g e n , u i t g e v o e r d 

hoven de d e i o r m a t i e t e m p e r a t u u r v / i j zen u i t , d a t de v/eerstands™ 

v e r h o g i n g a l s f u n k t i e van de o n t l a a t t c m p e r a t u u r m e e s t a l i n 

v i e r zogenaamde h e r s t e l s t a p p e n v e r d v / i j n t . Daar e r na b e s t r a l e n 

YÓóv - 2 0 0 ° 0 een h ' j r s t e l o t a p op kan t r e d e n , d i e na d e f o r m a t i e 

n i e t gevonden i s , nummeren w i j de stappen na d e f o r i i i a t i e met 

s t a p I I t/m s t a n V . 

B i j d i t onderzoek v/erd h e t h e r s t e l van de v/e e r s t andver­

h o g i n g door p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e b i j - i g 5 ° C van p l a t i n a 

o n d e r z o c h t . De p l a s t i s c h e d e f o r m a t i e werd aangebracht door t e 

r e k k e n o f t e v/alsen. Onze h e r s t e l m e t i n g e n aan g e r e k t p l a t i n a 

vormen op z i c h z e l f geen mooi a f g e r o n d g e h e e l . De b e d o e l i n g was 

v o o r n a i i e l i j k na t e gaan o f b i j draad van v e r s c h i l l e n d e z u i v e r ­

heden en na v e r s c h i l l e n d e r e k s t a p I I steeds aanwezig zou z i j n . 

D i t naar a a n l e i d i n g van h e t f e i t dat Pxercj'-Vgeen s t a p I I 

vond b i j i n v l o e i b a r e s t i k s t o f g e r e k t Pt draad« 

Pehalve door P i e r o y werden i s o c h r o n e h e r s t e l m e t i n g e n aan ge-

f l ] 

r e k t p l a t i n a ook reeds door M a n i n t v e l d ^ - ^ v e r r i c h t . Deze vond 

v/el een s t a p I I , ' 

vYan gev/alst p l a t i n a i s door anderen nog n i e t gemeten. 

Er v/erden tv/ee i s o c h r o n o n gemeten van -195 O t o t 900°G. -

Voor s t a p I I I werden door Dugdale ['1 en P i e r c y [2] een 

s p r o n g e n e r g i e van r e s p e c t i e v e l i j k 1 , 2 eV en 0 , 7 3 eV gevonden. 

Daar b;elder m e t i n g e n ons betrouv/baar l e k e n hebben v / i j ge­

t r a c h t t e c o n t r o l e r e n o f i n s t a p I I I w e l een e n k e l v o u d i g 

h e r s t e l p r o c e s p l a a t s had» 



Het meten van een s p r o n g e n e r g i e v e r e i s t g r o t e nauv / k e n r i g l i e i c l , 

v o o r a l a l s men v / i l c o i i t r o l e r e n o f de s:):congenergie c o n s t a n t i s , 

I n de hoop d a t i n s t a p I I I na v/alsen h e t z e l f d e h e r s t e l -

procos zou p l a a t s hehi'sii a l s i n s t a p I I I na re-k, hekken v/i;j 

de s p r o n g e n e r g i e geméten na v/aJ.sen, De • v/eorstandtoename i s 

dan v e e l g r o t e r en v/e hoopten zodoende een g r o t e r e nauv/keurig-

h e i d t e h e r e i k e n . 
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11 tjipd^e s, t e j : _ bejojainfi^,, v a i i J i ^ 

Algemeen v/03"dt aangenomen, dat v o o r h e t v e r d v / i j n e n van 

roe s t erjTouten g e l d t : 

dn 
d t 

= f {n,q,^,q,^,,,,.) e ( 1 ) 

H i e r i n i s k de c o n s t a n t e van B o l t z n a m i , n h o t a a n t a l 

r o o s t e r j ? o n t e n en T de t e i . i p e r a t n u r i n °K, 

O k e e f t de f v s i s c h e k e t e k e n i s van een a c t i v e r i n ; s e n e r g i e , 
" r a 

n o o d z a l c e l i j k ora h e t h e r s t e l p r o c e s op gang t e krengen; ze i s 

de zogenaamde sprongenerp'ie van de b e t r e f f e n d e r o o s t e r f o u t . 

f i s een f u n k t i e van de c o n c e n t r a t i e van de r o o s t e r f o u t e n en van 

een a a n t a l coördinaten ( , . . . . . ) , d i e g r o t e n d e e l s a f h a n k e ­

l i j k z i j n van de v o o r g e s c h i e d e n i s van h e t m a t e r i a a l , 

( b . v . de d i s l o c a t i e d i c h t h e i d en de k o r r e l g r o o t t e ) . Deze 

coördinaten (q.^ , q^ . » * . . ) z u l l e n v/e i n h e t vo:rvolg kortv/eg 

met q aanduiden. Hoe f van n en q a f h a n g t i s onbekend. 

De f o r m u l e ( 1 ) g e l d t aj.leen a l s v/e met een enkelvou.dig 

h e r s t e l p r o c e s t e doen hebben. 

I n t e g r e r e n van ( l ) l e v e r t ? 

n ':V 

/ f(n,q.) 
O 



jfoeiaen we de i n t e . g r a a l van i i o t l i n l c e r l i c l A ( n , n ) , dan 

g e l d t d u s j 

t = A ( n , f i ) 

0 

(2) 

H i e r u i t v o l g t 

I n t . 3 + I n A(n,n) (:0 

B i j de isotiiornen'-i:iethode nu I i e r e t c l t men eon a a n t a l ii.er:td;i?aden 

rnet d e z e l f d e v o u r g e s c ' i i e d e n i s 

r a t u r e n ( z i e f i . 1 ) . 

b i j v e r s o l i i l l e n d e teuroe-

Fig. 1 

Yoor een h o r i z o n t a l e doorsnede i n f i g . 1 i s p, dus ook 

c o n s t a n t . A(n,ci) i s dan eon c o n s t a n t e . Z e t t e n \ie t ^ ^ ^ t g .... 

1 

l o g a r i t h r a i s o h u i t te/.^en dan o n t s t a a t v o l g e n s f o r m u l e ( 3 ) 

een r e c h t e , waarvan de h e l l i n g een iiiaat i s v o o r C]^^ 

») q hangt n i e t a l l e e n van de voor g o o o k n e d e n i s a f , maar ook 

van V/at t i j d e n s h e t h e r s t e l , g e b e u r t ( b . v J c l i r a Â ân d i s l o c a ­

t i e s door puntfouten)«De methode v e r o n d e r s t e l t 

d a t q a l l e e n een f i u i J c t i e v o j i /|p i s , , zodat v o o r ee.n h o r i ­

z o n t a l e doorsnede q o o n s t a n t iB<i 



U i t v e r t i k a l e d o o r s n i j d i n g e n van isotheicmen kan men 

i s o c h r o n e n s a m e n s t e l l e n . I n f i g . 2 i s d i t gedaan v o o r t = 10 
I 

m i n u t e n . Elk' punt vap do i s o c h r o o n v e r t e g e n v / o o r d i g t een 

andere meeldraad. 

Fig. 2 

H e t z e l f d e kan gedaan worden v o o r t i s 5 minuten^ 30 m i m i t e n 

enz. Door nu v/ecr h o r i z o n t s . l e d o o r s n i j d i n g e n t e maken i n 

z u l k een s t e l i s o c h r o n e n kan men op d e z e l f d e manier a l s onder 

a beschreven de s p r o n g e n e r g i e b e p a l e n . B i j e l k e ' i s o c h r o o n 

h o o r t een t i j d , b i j e l k s n i j p t m t van een h o r i z o n t a l e l i j n 

met een i s o c h r o o n h o o r t een t e m p e r a t u u r en v o o r h e t vereband 

t u s s e n deze t i j d e n eh t e m p e r a t u r e n g e l d t f o r m u l e ( 2 ) . 

Deze methode kom.t op h e t z e l f d e neer a l s de onder a beschreven 

isothermen-methode, I n d i t g e v a l geb:cuikt men de i s o c h r o n e n 

om t e i n t e r p o l e r e n naar t e m p e r a t t i r e n , w a a r b i j n i e t v / e r k e l i j k 

i s gemeten. 
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Van de i s o t h e r m e n behoeven n a t m i r l i j k n a t n u r l i j k a l l e e n d i e 

pi m t e n gemeten t e v/orden, v/aar men van' p l a n i s de v e r t i k a l e 

d o o r s n i j d i n g e n t e maken,'In h e t .eerste, onder a genoemde 

g e v a l g e b r u i k t men de i s o t h e r m e n om' t e i n t e r p o l e r e n naar 

t i j d e n , v / a a r b i j n i e t v / e r k e l i j k i s gemeten. Van de i s o t h e r m e n 

moeten v e e l p i m t e n gemeten v/orden, maar men kan v o l s t a a n met 

minder meeldraden. D i t l a a t s t e i s de red e n , v/ar:rom g o v / o o n l i j k 

aan de onder a genoemde methode de v o o r k e u r ge^'ovon v/ordt 

boven deze onder b genoemde. 

Zoals v;e reeds z e i d e n i s i n bovenbedoelde i s o c h r o n e n 

e l k meetpunt gemeten aan een andere meetdraad, V/il men 

a l l e e n maar een o v e r z i c h t van de t e m p e r a t n r i r g e b i e d e n , v/aar­

i n h e r s t e l o p t r e e d t , dan kan laen een i s o c h r o o n b e t e r meten 

door e e n z e l f d e meetdraad een c o n s t a n t e t i j d ( b . v . 10 m i n u t e n ) 

op a c h t e r e e n v o l g e n d e , steeds hogere t e m p e r a t u r e n yi'^, . . . . 

t e h e r s t e l l e n . U i t de a l d u s o n t s t a n e i s o c h r o n e n kan men 

n i e t met f o r m u l e ( 2 ) op de boven beschreven m.anier de 

s p r o n g e n e r g i e b e p a l e n ^ 

ri T2 T3 Ti Ts 

Fig. 3 



I n z u l k een i s o c h r o o n ( z i e f i { . % 3 ) i s ^ Pp de e x t r a v / e e r s t a n l 

van de rneetdraad d i e nog over i s ncidat h e t 10 niinuben i s 

h e r s t e l d , op r e s p e c t i e v e l i j k ï.j,Tp, T.̂  en T^^^.""'^ I n de u i t 

i s o t h e r m e n samengestelde is o c J i r o n e n zou /I^P-g "̂̂OS o v e r ­

g e b l e v e n e x t r a weerstand z i j n na allé6n 10 m i n u t e n h e r s t e l 

op te). 1 p e r a t ^ ; i i r T , 

c. HethxKie_ 3';iUkJ'''£̂i5ili±''̂r:IiP 3 1 

B i j de "ïiethode van Meechan-Brinkraan wordt 0̂^̂  b e p a a l d u i t 

een i s o c h r o o n (gemeten aan één meeldraad) en u i t een 

i s o t h e r m ( z i e fig.4)» 

Fig.4 
At 2At 3At 4At 5At 6At 7At 8At 

Men maakt 2 h o r i z o n t a l e d o o r s n i j d i n g e n door tv/ee opeenvolgende 

meetpunten van de i s o c h r o o n . Op de i s o c h r o o n gaat men van 

a 'naar b door een' t i j d At t e h e r s t e l l e n op Ik °K; er A'oldt 

dus v o l g e n s f o r m u l e (3) : • • 

Gev/oonlijk, a l s o o k e l d e r s i n d i t v e r s l a g , h e e f t " i s o o h r o o n " 

deze b e t e k e n i s . 



I 

Q, 
I n At = I n A(n . , ' q) + ^ ' ( 4 ) . 

Op cle i s o t h e r m gaat men van. a naar lo door eon t i j d op 

T °K t e verv/axmien ; f o r m u l e ( 3 ) g e e f t dus; 
c 

Q 

m A'\ = m A(n_^^,q) + ( 5 ) 

( 4 ) - (5) g e e f t ( m i t s de beide meeldraden een g e l i j k e q hebben) 

m = c - . 1 ( 6 ) 

met 

c = ps-~ + l n / I t '= o o n s t a n t . 

Doet men d i t v o o r meerdere pai-en hoi'lzorrfcale d p o r s n l j c l i n g e n 

dooi' opeenvolgende meetpunten van de i s o c h r o o n en z e t men de 

a l d u s gevonden Zlxj^ l o g a r i t h m i s c h u i t t e g e n ^ , dan o n t s t a a t 

v o l g e n s ( 6 ) een r e c h t e , waarvan de h e l l i n g een maat i s v o o r 

de s p r o n g e n e r g i e . De h e l l i n g van deze r e c h t e i s i n a b s o l u t e 

V/aarde g e l i j k aan de h e l l i n g van de r e c h t e d i e men v o l g e n s 

de isothermen-methode k r i j g t ( f o r m u l e 3 ) , maar ze i s tegenge­

s t e l d van t e k e n . B i j z u l k een r e c h t e x i i t de i s o t h e r m e n methode 

b e h o o r t s l e c h t s één waarde van Ap. A l s 0.̂^ t i j d e n s h e t h e r ­

s t e l p r o c e s v e r a n d e r t , z a l d i t over h e t algemeen t e z i e n z i j n , 

d o o r d a t de h e l l i n g van deze r e c h t e v e r a n d e r t . B i j de methode 

van Meechan-Brinkman e c h t e r z u l l e n i n zo'n g e v a l de meetpxmten 

over h e t algemeen n i e t op een r e c h t e l i j n l i g g e n . De r e c h t e 

b e h o o r t h i e r n i e t b i j éénAp, maar b i j de gehele h e r s t e l s t a p 

s ) Voor een u i t v o e r i g e v e r g e l i j k i n g van de Meechan-Brinkman 

methode met de isothermen-methode z i e men f 4 | . 

) 



^1 

v / i j spraken zojuJ.st over een t i j d e n s h e t h e r s t e l p r o c e s veranaerex 

de . ' 

Naar a a n l e i d i n g daarvan w i j z e n w i j e r op, dat we a p r i o r i 

aangenomen hebben, dat v o o r h e t gehele h e r s t e l p r o c e s 

c o n s t a n t i s . Komen v/e, daarvan u i t g a a n d e , t o t de c o n c l u s i e • 
dat 0 n i e t c o n s t a n t i s ( h e l l i n g van de r e c h t e u i t de i s o -

m 

thermen methode v e r a n d e r t ) , dan mogen v/e d a a r u i t a l l e e n con­

c l u d e r e n dat we n i e t met een c o n s t a n t e Q̂,̂̂  t e doen h-ebb en en 

d i e n t t e worden nagegaan v/at de op f o u t i e v e v / i j se gevonden 

O v o o r s t e l t , 
'm 

d- • Melhiode j / o j i ^ j i e ^ J i ^ 

U i t f o r m u l e ( l ) vol^';t b i j c o n s t a n t e / j p en q: 

Q. 
m 

Z±JL k l n — ( 7 ) 

w a a r i n ; 

'2 
^ d ( ^ p ) , 

d t 

H i e r b i j i s aangenomen dat /| p e v e n r e d i g i s met n. 

Men gaat nu u i t van 6én meratdraad, d i e nien i s o t h e r i a l e r s t o l t 

b i j t e r a p c r a t u u r T,|°K t o t een bepaalde h e i ' s t e l f ^ r a a d /|p^. 

V e r v o l g e n s w o r d t h e t h e r s bel v o o r t g e z e t op een andere tempé--

r a t u u r T^^K. Men b e p a a l t nu i n h e t punt / j f ^ , ( z i e f i g . 5^ punt B) de 

h e l l i n g e n s^ en Sp van b e i d e i s o t h e r i i i e n . 

Meb f o r m u l e ( 7 ) kan dan Q̂.̂̂  b epaald worden. Het v o o r d e e l van 

deze laethode i s , d a t a u t o m a t i s c h vo.daan i s aan de voorv/aarde, 

dat f ( n , q ) u i t f o r m u l e ( 1 ) c o n s t a n t moet z i j n . M e n h e e f t maar 

één meetdraad ( q c o n s t a n t ) en men b e p a a l t de h e l l i n g e n v o o r 

één waarde van ép (n consbant ) . 



Bovendien i e h e t de e n e l s t e rnethode o i i i Q̂^̂  te b e p a l e n . 

V e e l a l raefrt i;ien oen .hele serie J.aotherrion aclTtcreen, 

b i j ateoi.lo hogei'O tenipera t o r e n , t o t d a t al].e cxtj-a, v/e;jreta.od doi 

b e t r o f lende n e r s U-lo ta.p v o i d w e n A l d n o ontrita..rt ^-ai. 

s e r i e i so'aiei'i ien (staj.) jos]vro;,n,e ) a o a ls b.v. te a i o n i s j n 

fi/;»22 en 2a. Nu kaa ï,.en tevïnia cïon ti ' o l e j / c n o i do S!.irona~ 

e n e r g i e i n i i a t genele t eiiipera t i n ^ r ^ - f ; b i ad c o j i a t a n t i a . 

B i j deze juetljode van de sah ,,k-a ;aaoi nae iaoto]i we do t i o l l i a a 

tia^sen nieetpunteri i n . I ] i b.v', fi ^ : . ' ; ) s t e l t 

^ ' l A '̂'-̂B de h c l l . i n g voor ergens t u s s e n .A en B i n . Gewoon¬

l i j k wordt aangejiomen, dat d i t de he. l i n g i s i-iidden t u s s e n de 

2 punten .A en B ( p u n t G), ;-..a"tgt-tni een goede benadei^ing i s , 

uitp'eaondord b i j hoge t e i a p e r a t u r e n . De ne.i l i n g d i e n t nu van 

G naar B geëztrapoleerd t e v/orde]i, ht:otzelfde g e l d t v o o r de 

pimten B en I ) , waar de h e l l i n g geëxtrapoleerd moet v/orden van 

E naa.r B. 



B i j e e n h o g e h e r o t e l t e r r i p e r a t u i ir v e r a n d e r t de h e l l i n g over 

de a f s t a n d van B naer B v^ - e l , zodat goed e x t r a p o l eren a l l e e n 

m o g e l i j k i s waiuiecr dc; punten B en D zeer d i c h t h i j e l k a a r 

Daar e e h t e r de h e i ' s t e l t i j d g r o o t inoet b l i j v e n t . o . v , de op­

w a r m t i j d i s deze methode van de ••;.ellinr;sdoara]ii j d i a g oiape-

soki.ot b i j hogere h e r s t e l t (aapera buren . 

2) De f o u t i n hub bepalen van de h e l l i n g i s m e e s t a l g r o o t , 

hetgeen deze laetiiode onnauwkeurig maakt. Het i s e e h t e r 

m o g e l i j k deze methode even n a u w k e u r i g a l t t e voere n a l s de 

voc^rgaónde methodes ( a , b e n c) . tkni' aieet dan e e n zeer lange 

isothe3?m met vr-le meetpunten b i j t c i a p e r a t u u r T.| , g e v o l g d 

door e e n zeer lange i s o t h e r m b i j T^. V e j/volgea c; bepaoJat ^ a n 

e e n w i s k u n d i g e vorm v o o r de twee i s o t h e r m e n = f{t)J, 

welke men d i f f e r e n t i e e r t naar de t i j d . S u b s t i t u t i e va : ̂ p^ 

i n deze bwee a f geleiden l e v e r t dan e e n nauwlvourige v/a.arde v o o r 

s^ en S p . 

) W i l j i i e n weten o f üien t i j d e n s het h e r s t e l p r o c e s b i j e e n 

' z e l f d e t e i i i p e r a t u a r inet e e n e n k e l v o u d i g proces t e doen hec'ft, 

dan -aaii men l e s t r g j jeskrO'; iae meteii b j . j ; j ] _ e c ] v t s twee v . - ' r s e h i l -

lende tempei-aturen. lion h e r s t e l t dc moetdraad op e e n tempO" 

ratauj.' 1^ t o t een bepfialde l i o r s t a l r a . - d . Dan h e r s t e l t aien 

haar o.p een t e m p e r a t u u r 1^; daarna woei' ep de t e m p r a t u u r 

enz,; t o t d a i t e r geen h e r s t e l mee.r o p t r e e d t . 

Door de Jong e n Koeh l e r 'aoiait licze laebjiode b i j h e t 

h e r s t e l van a f / • e a c h r i k t Au i n c c n i e t s g e w i j z i g d e vo3?m toege--

gekozen worden (d.w.z. een zeer k o r t e h e r s t e l t i j d ) . 



De 'meetdraad v/ordt gedurende een bepaalde t i j d h e r s t e l d op 

temperatuui" T.̂  ( s l e c h t s êêxi m e e t p u n t ) ; daarna on T̂ ,̂ dan v/eer 

op enz. Er o n t s t a r r t dan een stapjeskroiaaie z o a l s f i g . G t e 

z i e n freeft. 

Rg. 6 

De meetpunten A en B levia;;-,.;,i, ...̂  i.uljaiaag i : i h e t pujrt P b i j ' 

teiapei'ataur T̂ j . De meetpunten G cn I) l e v e r e n de h e l l i j i a i n 

V b i j d e z e l f d e t e i a p e r a t a a r T., , Man 'van nu de J i O l l i n g b i j 

t e m p e r a t u u r T.̂  i n punt G v i n d e n duor ta.asen P en Q t e 

i n t e r p o l o r e n . A i i a l a o g l e v e r t i n t e r p o l a b i e t u ssen R en S de 

h e l l i n g i n G b i j (./on t e m p e r a t u u r T^, 

G. Rïe_̂ tlioj]̂ e_vTiax̂ Nî ^ 

A l s l a a t s t e methode om t a spi'o novene aap i e t e b epalen noemen 

v/e de methode van N i c h o l a s [cJ . Met deze aietiiode kan Q bepaald 
Ul 

worden u i t h o r s telkroiaaien, v e r k r e g e n door l i n e a i r e opwarming 

üiet v e r s c h i l l e n d e opwaraisnelh.ei.d. A l s de p i e k t e m p e r a t u r e n 



ae iaannerai:ue.r s./aaroi u p 
ai de ncn e l k r o ! i : i i i e u r n a x i r n a a l i s ) 

u - j ee,ii o j,-ye,:a;ione]_]iüid oê  en a,, b i j respec l i . e v e l i j k T^j^K rrn 

-ik,,°̂~̂  ii,p;pen, dan ka!' \/orden aC/pdcid 5 

ra 
I n 

1 
(.3) 

t s v/e t e doen he kb en raet 6é am a e a i v e m rnasener; ~i e O 
'hn * 

i 

I 



111 iiien nadere b_es_cji o mvi np;_ Jl'V tn? _ i s o_c} o?o neji 

I 

a.. Het v e r o e h l l t u s s e n de Jiormale en de i i i t ioothex'mcn 

I n h e t voorgaande wezen we reeds.op h e t v u r ^ c h i l t u s s e n 

de gev/one i s o c h r o n e n (a,an 66n meetdraad goaieten) en de h e r s t e l 

krommen u i t i s o t h e r m e n a f g e l e i d ( e l k meetpunt gemeten aan een 

andere; m e e t d r a a d ) . M a n i n t v e l d 1 h e e f t vo j r n a m e l i j k h e r s t a l -

krommen van d i t l a a t p t e s o o r t gemetea. V/e z u l l e n de a.anduidina; 

" u i t i s o t h e r m e n a f g e l e i d " r e s e r v e r e n v o o r deze h e r s t e l k r o m n e n , 

hoewel de gewone i s o c h r o n e n ook u i t i s o t h e r m e n g e e o n s t r u e e r d 

kunnen v/orden ( z i e f i g . 7 a ) , 

« = punt van isochroon (gewone) 

snijpunt met vertikale lijn = punt van uit isothermen 

I afgeleide isochroon 

Fig. 7 afleiding van gewone isochro nen uit isothermen. 



F i g 1,1 l a a t z i e n , d a t er a l l e e n v i e r s c h i l t u s s e n de 2 h e r s t e l -

kromden o p t r e e d t a l s het t e m p e r a t u u r v e r a e h i ' l t u s s e n 2 opeen­

volgende meetpunten (T^ ^ ) n i e t t e g r o o t i s , Hoe d i e h t e r de 
I 

meetpunten h i j e l k a a r l i g g e n , hoe g r o t e r de v e r s c h u i v i n g z a l 

z i j n . 

F i g . 8 l a a t de 2 s o o r t e n hersteIkrommen z i e n i n h e t ge b i e d 

van s t a r I I en I I I ' v o o r h e t g e v a l van gev/alsa Ca „ Beide 

k r o i a i e n z i j n g e e o n s t r u e e r d u i t een s t e l u i t [ i ] overgenomen 

i s o t h e r m e n . We z i e n i n deze f i g u u r , dat s t a p : n i e t opgeschoven 

i s . D i t kan v e r k l a a - d worden met h c t f e i t d a t s t a p I I i n v/er™-

k e l i j k h e i d b e s t a a t u i t een ree k s k l e i n e r e s t a p j e s f g ] , zodat 

h i e r n i e t meer g e l d t , dat het t e m p o r a t u u r v e r a e h i l tussen 2 

opeenvolgende meetpunten k l e i n i s t . o . v . de s t a p b r e . d t e ( v.d. 

f i j n s t r u c t uu r s t a p ) . 

V/e z i e n nu ook, dat we n i e t zo maar zonder meer u i t 

normale i s o c h r o n e n op de i n h e t v o r i g e h o o f d s t u k behandelde 

methode kunnen v i n d e n , v o o r a l a l s de i s o c h r o n e n b i j v e r ^ 

s e h i l l e n d e h e r s t e l t i j d e n i n de l i e r s uelstai.pen n i u t e v e n w i j d i g 

l o p e n , hetgeen soms h e t g e v a l i s ( b . v . f j P« 4 7 l 

t». l i i l l S . G i t l i i Z i l ^ opv/arm-

s j i _ e l i i e j d 

V e e l a l i s men t e n o n r e c h t e van mening, d a t h e r s t e l k r o m i n e n 

met " d e z e l f d e opwarmsnelheid" samen moeten v a l l e n . I n f i g . Q 

i s aangegeven, hoe een h e r s t e l k r o i m a e n van een l i n e a i r onge-

warmde meetdraad en hoe een i s o o h r o o n t o t s t a n d komt. I n zo'n 

g e v a l a l s i n deze f i g u u r worden dan de opwarmsnelheden /aal i j k 

genoem.d, 

?«) Normale i s o c h r o n e n (aan één draad gemeten). 



-—continu opwarmen 
opwarmen rn stapjes 

Men komt h i e r i n h e t z e l f d e punt P l a n g s een ' v e r s e h i l l e n d e v/eg, 

/fpp i s e c h t e r a f h a n k e l i j k van de gevolgde weg en de twee 

l i e r s t e l k r o n i i i e n zuJ ].en dus i n het' algemeen n i e t s a m e n v a l l e n . 

Pe he jas t e l l e r omnie van de i n 

s t a p j e s opgewariüde meetdaa; d 

z a l maximaal '1/2 naar l a g e r e T 

Vv;rselioven z i j n t . o . v . de contenu 

O n g e V/ a r m d e . F i g. 1 O g e e f t een 

v o o r b e e l d van zo'n versehuai.ving v o o r 

g e w a l s t Cu v o o r een g e v a l da.t de 

t r a p j e s h a l f zo g r o o t worden ge­

maakt. P i g . 10a i s a f g e l e i d u i t d e z e l f d e 

i s o t h e r m e n a l s f i g . 8 . HIOJ' i s de t e verwachten v e r s c h u i v P ? 

maximaal 5°C ( l i e t i i a l v e t r a p v e r s e J i i l , z i e f i g , 10b). 

Door van den Beukei werden v o o r een e e r s t e orde proces 

een a a n t a l i s o c h r o n e n u i t g e r e k e n d met g e l i j k e gemiddelde 

opwarmsnelheid. Gekozen werd een h e r s t e l p r o o e s met snr o n g -

e n e r g i e 0,44 e7 en een pre-exponentiële f a o t o r A = l o ' ' ^ . 

D r i e i s o c h r o n e n werden berekend met t e m p e r a t u u r i n t e r v a l l e n 

r e s p . 10,.5 en 1°C en b i j b e h o r e n d e t i j d e n r e s p , 10, 5 en 

1 m i n u t e n . De d r i e krommen b l e k e n t . o . v , e l k a a r ongeveer 2,a'̂ G 

ve r s c h o v e n . De v e r s c h u i v i n g b l e e k h i e r dus g e l i j k aan h e t ' 

h a l v e " t r a p - v r a c a c h i l " . 

* ) P i t z i e t men d i r e k t i n door b.v. een omv/eg te- k i e z e n l a n g s 

een extreem hoge T; 4 Pp i s dan n u l . 

SM) Twee isothenmen ^ v/erden door i n t e r p o l a t i e aan de s e r i e t o e g e ­

voegd. 



v/e kunnen dus aannemen, dat een i s o c h r o o n met t e m p e r a t u i i 

i n t e r v a l AT t . o . v . een herstelkromme van een oontenu opge­

warmde meetdraad over een a f s t a n d van de g r o o t t e orde 1/2 AT 

naar l a g e r e t e m p e r a t u u r ver;;ehoven i s . De door D. J . Vero"" [ T J 

g e c o n s t a t e e r d e vsma:;ehuiving van de door heia gemeten h e r s t c i -

kroiame van g e w a l s t Oai t . o . v . do door van den i3eukel gemeten 

herstelkroaütie i s hiermee v o o r een d e e l (+ a^C) v e r k l a a r d . 



Fig. d 

Isochro nen van gewalst Cu (t= 10 minuten) 

(afgeleid uit door Manintveld gemeten isothermen [1]) 

uit isothermen afgeleide isochroon 

normale isochroon 



Isochronen van gewalst Cu 
Fig. W - a (afgeleid uit door Manintveld gemeten isothermen [1 ] ) 

—«—a— t 8 minuten 

— ^ — t= 16 minuten met slechts half zoveel meetpunten 



IV Be sehr 1 .jving van de experimenten 

A« Algemeen 

De metingen z i j n v e r r i c h t aan p l a t i n a d r a a d , g e l e v e r d 

door Johnson en Matthey v i a H . L r i j f h o u t en Zooni Wanneer we 

i n het navolgende over z u i v e r h e i d spreken, bedoelen we steeds 

de door de f i r m a opgegeven z u i v e r h e i d . T e n z i j e r anders b i j 

vermeld, bedroeg de diameter van het gebruikte draad 0,5 mm. 

De her s t e l m e t i n g e n na rek werden gedaan met draad van v e r ­

s c h i l l e n d e z u i v e r h e i d ? de metingen na walsen (ook de bepalingen 

van Qj^) werden uitgevoerd aan draad met een z u i v e r h e i d van 

99,999 fo^ T e n z i j e r anders b i j vermeld werd het Pt draad 

voordat het werd gebruikt 10 minuten op 800°G i n l u c h t u i t g e ­

g l o e i d ( i n een oven). 

De e l e c t r i s c h e weerstand werd steeds gemeten i n v l o e i b a r e 

s t i k s t o f . De gemeten weerstanden werden h e r l e i d t o t een 

S É ) 

constante temperatuur » Hiertoe werd ook de weerstand gemeten 

van een v e r g e l i j J t i n g s d r a a d (dummy)» 

De v l o e i b a r e s t i k s t o f werd geroerd door doorblazen van 

s t i k s t o f a c h t e r een s c h o t j e i n het Dewar-vat z o a l s i n fig,11 

i s aangegeven. De a c h t e r het s c h o t j e opstijgende g a s b e l l e n 

voeren een stroom v l o e i b a r e s t i k s t o f met z i c h mee, zodat de 

v l o e i s t o f c i r c u l e e r t . D i t roeren i s nodig om p l a a t s e l i j k e 

t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n i n het meetbad en de vorming van gas­

b e l l e t j e s op de meetdraad en v e r g e l i j k i n g s d r a a d te voorkomen, 

H) De temperatuur van v l o e i b a r e s t i k s t o f i s n , l - n i e t v o l ­

doende cons t a n t • \ 



stikstofgas 

"De v/eerstanden werJ_eri geiaeten 

I'll e t e e n "D i e s e 1 h o x' o t e o n i p e n e a 1:; o r-

van de f i r r a a B l e e k e r . 

circulerende 
vloeibare 
stikstof 

¥ifu '11 . Meetbad 

B. De iMetinA'on na r e k k e n I n v l o e i b ar e s t i k s t o f 

De aie t i n g e n v/erden v e r r i c h t aam ongeveim 15 cii laai/i'e 

draden van V r t r a c h i l l e n d n z u i a e r h e d e n . Op een afsbcind van 

ongeveer 11 om van e l k a a r werden diaane p o t e n t i a . a l d r a a d j e s van 

p 1 a t i n a g e p un 11 a, s t , 

Op h e t door B e r a i h o u t f a ] ontv/orpen tre'icappöraot v/erd u i t 

een i n t e r n i i t t e r e n d o brekproof• h e t verband bepaald t u s s e n de 

p l a s t i s c h e r e k ( e ) i n v l o e i b a r e s t i ' I x s t o f en de v/eerstands-

toenarne 4 K. Deze AR v/ordt n i e t a l l e e n v e r o o r z t m l c t door de 

e x t r a v/eerstand t e n g e v o l g e van de o n t s t a n e i^oo s t e r f o u t e n , 

maai" v/ordt ook v o o r een d e e l v e r o o r z a a k t d o o r d a t tenge.vola;e 

van de rek de meetda:*aad dunnex' i s gev/orden. V/anneer v/e aan--

nemen dat heb volume van de raeebdraad t i j d e n s de d e f o r m a t i e 

c o n s t a n t i s g e b l e v e n , dan kan' v o o r h e t v e r b a n d - t u s s e n de 

^ R 

aaelatieve w^eerstandstoename' (•••—•- ) en de aaelatieve toename 

va.n de s o o r t e l i j k e w e e r s t a n d (—ékü) v/oiaien a f g e l e i d / / ! p ^ l a j : 

4P. 
1 + 

T T 

(9) 



ï.let f o r m u l e ( 9 ) v/erden de g r a f i e k e n u i t f i g , 12 ve r k r e i g o n . 

B i j de h e r s t e l or oeven v/erd dan de rek: ( e ) n i ' - t meer gemet'en, 

maar evenals '̂ o met deze g r a f i e k bepaald ujab • x-r^- , hoev/el 

met h e t t r e l c a p p a r a n t van Bera:hout zeer nauv/keurig gemeten aan 

v/orden werd d i t b i j ons e x p e r i i a e n t o v e r b o d i g geacht en z i j n 

de metlna;en v o o r f i g . 12 s n e l en s l o r d i g v e r r i c h t aan Pt draad 

met een . z u i v e r h e i d van 99? 99 'k'. Pe f i g u u r i s ook g e b r u i k t 

om e t e bepalen va.n de ande:ae /'.iobruikte sooï'ten .Pt~draden 

(andere z u i v e r h e d e n ) . D i t l e e k ons g e o o r l o o f d , omdat u.it ' 

me t i n g e n van M.anintveld [1] b l i j k t d o t deze krommen z e l f s b i j „ 

veraöhillende u i t g e g l o e i d e i f , G , G . m e t a l e n maar w e i n i g 

v e r s c h i l l e n . 

^ • PiLll?Jaill£L̂ _Jl§,. wa 1 gen^ i n v l o o i bfArja j31ij!cstof 

De draden werden i n v l o e i b a r e s t i i c s t o f g e w a l s t . Da-rna 

we.rden ze onder de vl o e i b a . r e s t i as bof met p i n c e t ben i n de 

mec'tstok b e v e s t i g d . Deze meet s t o k b e v a t t e tv/ee stroomkloiaiaen 

( m e t - k l e i n e over.gangswe-.arstand) en tv/ee p o t e n t i a a l k l e m r i i e n , 

A l s men n a u w k e t i r i g w i l meten worden aan deze p o t e n t i a a l -

klemiien hoge e i s e n g e s t e l d . D r i e s o o r t e n klea-mien v/erden ge­

probeerd, ( z i e f i g . 1 3 ) , De klem i n f i a . 1 3 a b l e o k minder ge­

s c h i k t en i s v o o r de i n d i t v e r s l a g verv/erkte metingen b i j n a 

n i e t g e b r i - i i k t . De meetdraad maakt . n . l . n i e t s teeds op d e z e l f d e 

p l a a t s c o n t a c t met de p o t e n t i a a l k l e m , d o o r d a t de draad 

van de i n de f i g u u r getekende sta.nd.I naar b.v. s t a n d I I kan 

overgaan, 

*)V-/ij hebben na r e k a l l e e n i s o c h r o n e n gemeten en h e t v e r l o o p van 

een i s o c h r o o n v e r a n d e r t iiaiuers n i e t merkbaar a l s de defo.rmatie 

een paair p r o c e n t veraaadert, 

s€3€) De meetdraad mag n i e t s t r a k aanspannen s t a a n . 



Daarna werd een ni e e t s t o k gemaakt met p o t e n t i a a l klemmien, d i e 

u i t mesjes bestonden ( z i e f ' i g u l 3 b ) . De metingen hiermee 

V/aren n a u w k e u r i g , maar h e t gebeurde h e r h a a l d e l i j k , d a t na 

he3?stel i n een pentaanbad o f i n andere v l o e i s t o f f e n , er , 

z i c h v a s t e pentaan, r e s p , v a s t e andere s t o f f e n , vormden t u s s e 

mesje en meetdraaid, zodat h e t e l e c t r i s c h c o n t a c t v e r b r o k e n v/a 

Het aanbrengen van s c l i r o e f k l e m m e t j e s om de mesjes v a s t e r ' 

op de meetdraad t e d.rukken, had t o t g e v o l g d a t b i j ook maar 

i e t s t e v a s t a a n d r a a i e n van de s c h r o e f j e s de dinine gev/alste 

meetdraad doorgesneden v/erd. De h e l f t der b e p a l i n g e n z i j n 

met deze meetstok geda.an. De o v e r i g e metingen v/erden gedaan 

met p o t e n t i a a l klemmen z o a l s getekend i n f i g , 13c. Deze klem 

b l e e k h e t be s t e t e v o l d o e n . Het c o n t a c t t u s s e n klem en meet­

draad b e s t a a t u i t een p l a t i n a d r a a d j e van 0,3 mm. d i a m e t e r , 

dat dwars over de meetdraad l o o p t ; h e t geheel w o r d t samen­

g e d r u k t t u s s e n twee mica p l a a , t j e s , 

•'D» H e t _ h e r s t e l l e n 

Het h e r s t e l b a d v/erd g e r o e r d op de i n f i g , 1 1 aangegeven 

manier. De temperatauir v/erd g e r e g e l d met een s t o o k s p i r a a l 

i n h e t bad. B i j h e r s t e l t e m p e r a t u r e n beneden kamertemperatamr 

bevond z i c h i n h e t bad tevens een s p i r a a l , v/aardoor v l o e i b a r e 

s t i k s t o f geblazen kon woi'den. 

B i j h e t meten van i s o c h r o n e n geschiedde h e t h e r s t e l l e n 

b i j de l a a g s t e t e m p e r a t u r e n i n v l o e i b a r e propaan. V e r v o l g e n s 

i n r e s p e c t i e v e l i j k pentaan, v/ater en m o t o r - o l i e ( t o t + 170°C) 

De t e m p e r a t u u r van h e t bad v/erd b i n n e n 1°G c o n s t a n t gehouden. 



^̂ '̂̂  ± ''VO G t o t 650 G v/erd h e r s t e l d i n eon oven ( n i o g e l i j k e 

f o u t enige graden C e l s i u s ) , B i j nog hogere t e m p e r a t u r e n 

v/erd h e r s t e l d door een g l o e i s t r o o m door de meetdraed t e 

s t u r e n . 

Voor het b e p a l e n van v/erden h e r s t e l m e t i n g e n gedaan 

i n h e t t e m p e r a t n u r g e b i e d van -50°G t o t -i- 90°C. Er v/orden h i e r 

hoge e i s e n g e s t e l d aan h e t o o n s t a n t houden van de temperatinm: 

De t e m p e r a t u u r werd c o n s t a n t gehouden met een e o n t a c t -

thermometer, a a n g e s l o t e n op een t r i o d e s c h a k e l a a r , welke 20̂ 5̂  

van de stroom door de s t o o k s p i r a a l aan-resp, u i t s c h a k e l d e . 

B i j h e r s t e l l e n beneden kamertemperatuur werd een c o n s t a n t e 

zeer k l e i n e s troom v l o e i b a r e s t i k s t o f ( o f koud s t i k s t o f g a s ) 

door een s p i r a a l i n h e t bad g e b l a z e n . Het h e r s t e l l e n ge­

schiedde b i j s t i j g e n d e t e m p e r a t u r e n a c h t e r e e n v o l g e n s i n 

propaan, a l c o h o l en w a t e r . Door h e t o v e r z e t t e n van de meet­

s t o k van h e t meetbad naar h e t h e r s t e l b a d daalde de t e m p e r a t u u i 

va,n d i t l a a t s t e i n sommige g e v a l l e n z e l f s 2°C. I n d i e ge­

v a l l e n duurde h e t ongeveer 30 sec. v o o r d a t h e t bad weer i n 

tempé r a t amr evenv/i c h t was. H i e r d o o r kan de h e r s t e l t i j d n i e t 

v / i l l e k e u r i g k o r t gemaakt worden. B i j h e r s t e l t i j d e n van 1 

minuut en k o r t e r werd gezorgd dat de gewenste temperatuur;' 

ongeveer de gemiddelde tempratamr v/as. A l s h e t h e r s t e l b a d 

eenmaal i n e v e n w i c h t v/as werd de t e m p e r a t u u r door de c o n t a c t ­

thermometer c o n s t a n t gehouden t o t op 0,2°G. De t e m p e r a t u u r 

werd gemeten met een nauv/keurigheid van eveneens 0,2°C. 



I 
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V M e e t r e s u l t a t e n 

A, Ilei;'iiiji:JïieJï'Ü2iLeî ^̂  s t i k s t o f 

"1) Zlllilir^maJn;^^^^ ( 99^999 . 

F i g , 14 en 15 l a t e n h e t v e r l o o p z i e n van do i s o o h r o o n van 

g e r e k t P t ~ d r a a d met opgegeven z u i v e r h e i d van 99,999 Deze 

tv/ee f i g u r e n mogen n i e t vmt h e t r e f t de g r o o t t e van h e t 

h e r s t e l met elkao.r v e r g e l e k e n v / o r d e n d a . - r de eenheid v o o r 

4P i n b e i d e f i g u r e n v e r s c h i l l e n d i s . De tv/ee krommen v a n 

f i g . 14 z i j n t e g e l i j k e r t i j d geweten (d.w.z.: b e i d e ine e t draden 

V/aren t e g e l i j k e r t i j d i n één t r e k s t o k gemonteerd). Na 

h e r s t e l op IÖ9°Ö g i n g van één meetdraad een p o t e n t i a a l d r a a d j e 

l o s , zodat aoji deze meetdraad n i e t v e r d e r gemeten Icon worden. 

Daar de t r e k s t o k s l e c h t s b e s t a n d was t o t ± 170°0 moest de 

meetdraad na h e r s t e l op 169°0 van de t r e k s t o k losgemoafct 

worden en op een andere meetstok gejaonteerd worden. B i j d i t 

monteren l i e t een der potentiaiPl. draad j e s l o s , zodat ook aan 

deze 2e draad n i e t v e r d e r gemeten kon v/orden. Voor i i g , 1 5 

i s een andere meetdraad g e b r u i k t ; deze werd ]ia r e k i n v l o e i ­

bare s t i k s t o f c o n t e n u opgev/armd t o t 80°0. 

We kunnen i n f i g , 14 en 15 de i n t a b e l 1 aangegeven h e r s t e l -

gebieden o n d a r o c h e i d e n . U i t metingen van M a n i n t v e l d [ i j en 

Berghout f5.] v i n d e n we v o o r de h e r o t e l s t a p p e n van Cu na r e k 

de i n t a b e l 2 aangegeven t e m p e r a t u u r g e b i e d e n . 

K) '"Prekstok" i s een me e t s t o k , d i e t e v e n s g e s c h i k t i s om de 

draden t e r e k k e n , De door ons g e b r u i k t e t r e ] c s t o k v/as van 

h e t g e b r u i i : e l i j k e t y p e , z o a l s b,v, beschreven i n [ 1 0 ] , 
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4) 

D u i d e l i j k s t a p j e 

zeer g e l e i d e l i j k 

h e r s t e l 

g r o t e s t a p 

;.;rote s t a p 

t o i i i p e r a t u u r g e b i e d 

+ -175 C 

van -130°0 

t o t -10°C 

van O'̂O t o t 

80°0 

van 180°ö 

t o t 580°C 

i 0,05 

0,07-0,13 

0,13-0,17 

0,22-0,42 

v o o r l o p i g e 
benaming der s t a p 

22'i 

I I 

I I I 

I V + V 

T9^beJ_J__ 

H e r s t e l g e b i e d e n va.n gerelct P t . 

h e r s t e l s t a p 

e inde s t a p I I 

s t a p I I I 

s t a p IV 

b e g i n s t a p V 

tem p e r a t u u r g e b i ed 

t ,o,Vesmeltpimt ("k) 

0 , 1 4 

0,16-0 ,24 

0 , 2 7-0 , 3 4 

0 , 3 4 

h e r s t e l 

20;h 

20:̂ ó 

lÔ ï̂  

50'/ 

TabeJ, I I : 

H e r s t e l g e b i e d e n van g e r e k t Ou., 

P i t v e r g e l i j k i n g van t a b e l t en 2'aeidden \re de t e v e n s i n 

t a b e l 1 aongegeven n u m i i e r i n g der stappen a f . Zowel de temperatuur, 

g e b i e d e n a l s de h e r s t e l p e r c e n t a g e s k l o p p e n r e d e l i j k , 

s ) H e r s t e l i n ge h e l e s t a p I I . 

«3s) H e r s t e l i n ge h e l e s t a p V, 



A l l e e n i s b i j Pt s t a p I I v/at aan de k l e i n e k a n t en i s h e t 

t e r a p e r a t u u r g e b i e d ' v a n s t a p I I I v/at aan de l a g e leant» V/'e 

z u l l e n v e r d e r i n d i t v e r s l a g de i n t a b e l T aongegeven 

numbering der stappen aoaiheuden, 

2' f/IinPei; zurvrm-p^^.i^^^^^ 

Paar P i e r G y f 2 ] s t a p I I n i e t vond, z i j n ook enige 'metingen 

gedaan aan andere s o o r t e n p l a t i n a d raad ( z i e f i g , 1 6 ) . V/e 

z i e n d a t zov/ol b i j h e t draad m/et z u i v e r h e i d 9 9 , 9 9 a l s 

b i j h e t d r a . r l met zuivoreheid 99 ,9 :« s t a p I I aanv/ezig i s , Pe 

m e t i n g u i t f i g , 16 aan h e t drao.d met z u i v e r h e i d 99 ,99 ;^ v/erd 

door ons b i j een voorgaand onderzoek v e r r i c h t en i s overgenomen 

I'-i'tLnJ , Het draad d a t P i e r o y g e b r u i k t e kv/ara van d e z e l f d e 

f a b r i k a n t a l s h o t door ons g e h r u a k t e (Jolinson en M a t t h e y ) , 

Pe door de f a b r i k a n t opgegeven z u i v e r h e i d bedroeg b i j h e t door 

hem gebruiv-te draad 9 9 , 9 9 

V e r g e l i j k e n v/e f i g , 1 4 en 16 met elkao.r, dan komen v/e t o t 

de volgende o o n c l i i s i e s 

a) Stap I I b e s t a a t b i j e l k dor s o o r t e n draad u i t twee d e l e n i 

een s t e i l g e d e e l t e r o n d ~175°0 en. een d a a r o p v o l g e n d zeer 

g e l e i d e l i j k h e r s t e l . D i t l a a t s t e genoemde tweede d e e l van 

s t a p I I i s k l e i n e r b i j o n z u i v e r m a t e r i a a l , 

b) B i j h e t o n z u i v e r s t e m a t e r i a a l ( 9 9 , 9 ' / ) v/ordt s t a p I I I 

nagenoeg een r e c h t e l i j n en v e r d v / i j n t de s c h e i d i n g t u s s e n 

s t a p I I I en.IV g e h e e l . 

Boven •240°G b l e e k h e t v e r l o o p van de i s o o h r o o n van h e t 

draad met z u i v e r h e i d 99 ,9 /^ abnormaals 



•30-

B i j l a g e r e k (+ 1',̂) g i n g de i s o o h r o o n b i j 240°G (+ I / 3 van 

s t a p IV i s dan reeds h e r s t e l d ) s t i j g e n . B i j hogere r e k 

( i 5^0 vertoondfï de i s o c h r o o n daar een k n i k i do h e l l i n g nam 

stee d s meer a f en t e n s l o t t e g i n g de i s o o h r o o n weer s t i j g e n . 

k l e i n e r e k 

Vorder z i j n nog enige i s o c h r o n e n gemeten na zeer k l e i n e 

r o k ( z i e f i g . 1 7 en 1 0 ) . Me moeten e c h t e r bedenken, d a t b i j 

k l e i n e r e k de metingen r e l a t i e f . e r g onnauwkeurig z i j n en 

da t de krommen van deze f i g u r e n s l e c h t s e<énmaal z i j n gemeten. 

O p m e r k e l i j k i s de d u i d e l i j ] : e 3^voudice f i j n s t r u c t u u r i n 

s t a p I I b i j kromme S. i l e t g e l e i d e l i j k e h e r s t e l (2e d e e l van 

Btan I I ) u i t f i g u u r I 4 h e e f t z i c h h i e r o n t l e e d i n twee s t a p ­

pen. V e r d e r z i e n we, d a t , h e t g e e n w i j s t a p I l l g e n o e m d hebben, 

m kromme 1 en 3 n i e t o p t r e e d t . B i t v e r s c h i j n s e l , d a t s t a p 

I I I b i j zeer k l e i n e d e f o r m a t i e s kan v e r d w i j n e n i s reeds 

e e r d e r door Dawson [12] gemeten aan Ag cn Au. I n deze g e v a l ­

l e n t r a d dan e e h t e r s t a p T I ook n i e t op, h e t g e e n h i e r b i j 

Pt v/e 1 h c t g e v a l A s. 

-̂ • s t e 1^ ii^..-Xlikeil3 am e._. s t i •: s t o f 

V/anneer een meetdraad i n v l o e i b a r e s t i k s t o f g e r e k t v/ordt, 

b l i j k t h e t de e e r s t e 6 m i n u t e n o n m o g e l i j k de e l e c t r i s c h e 

w e e r s t a n d n a u w k e u r i g t e meten ( b l i j k b a a r i s e r geen temperatuur» 

e v e n w i c h t ) . Het meten z e l f neemt ook w e l enige m i n u t e n i n 

b e s l a g , zodat h e t over h e t algemeen v/el een minuut o f 10 

d u u r t , v o o r d a t men h e t e e r s t e onnauwkeurige meetpunt h e e f t . 



Toch kon, na r e k van ongeveer 5';̂ , h e r s t e l i n ' v l o e i b a r e s t i k ­

s t o f v/aargenomen v/orden; v/elisv/ao.r geer v / e i n i g h e r s t e l , 

maar i i e t voldoende om met zelc e r h e i d t e zeggen d a t h e t e r i s 

( z i e f i g . 1 9 met t a b e l 3)» he k r u i s j e s i n f i g . H en 16 b i j 

'-195^0 c o r r e s p o n d e r e n met de e i n d e n van de i s o t h e r m e n i n 

v l o e i b a r e s t i k s t o f u i t f i g , 1 9 . De J c r u i s j e s i n genoemde f i g u r e n 

b i j =»185°G c o r r e s p o n d e r e n met de v/aarde van de e x t r a v/eer­

s t a n d na 7 u u r h e r s t e l i n v l o e i b a r e z u u r s t o f . De draden, 

v/aarmee de metingen gedaan z i j n v o o r f i g , 19, z i j n ook ge­

b r u i k t v o o r de raetingen van f i g ^ 1 4 en de m i d d e l s t e ];roaime 

van f i g , 1 6 , 

» JiL9PiLP9kl?„,ik̂ jrsJ:cplapeji iigen^ j.ia_ l'(§lj3en 1 n _ y l j j e i b a r e 

s t i k s t o f 

Fig.lP-a. geef t h e t v e r l o o p van de i s o c h r o o n na v/alsen van 

ï't (99,999/0 i n v l u e i b a r e s t i J c s t o f t o t een l e n g t e toenamio 

(•"Ŷ -) van r e s p , 6'j';o en 180^0. Beide krovmien v/erden t e g e l i j k 

(aan één meetstok) gem.eten. . 

v/erd met een nau.v/keuri.gheid van lfo bepa.-ld door 

een ongev/alste draad en een gev/alste draad van d e z e l f d e l e i a g t e 

t e v/egen, 40^ i s i n f i g , 19 en 20 h e t v e r a c l i i l i n de 

s o o r t e l i j k e v/e (nes t a n d der mxmt draad d i r e c t na d o f o r i a a t i e en 

na 10 rainute n g l o e i e n oa 900°C, 

I n fig,20-1,v/ordt h e t be|;;in van een der i s o c h r o n e n van 

f i g , v e r g e l e k e n met h e t b e g i n / v a n een i s o c h r o o n na r e k . 

Deze l a a t s t e v/erd gemeten aan draad Uiot z u i v e r l i e i d 99,99/J en 

het l a a t s t e meetpunt had een h e r s t e l t i j d van een h a l f u u r . 



Daar 4Pq i^f^- v/alsen h i e r v e e l g r o t e r ( g r o o t t e orde 50 

rnaal) i s dan hot \/e', r o t a n d s e f f eet na r e l : , l i g t n e t v e r l o o p van 

f:ig«20aerg nauwkeurig v a s t ^ üolc hct r e l a t i e f zo k l e i n e h e r s t e l 

na v/alsen heneden -lOO^C v/as nog d u i d e l : j:r mev tha;: r , I n f l g . 

21 i s h e t b e g i n van de tv/ee i s o c h r o n e n u i t f i g , 19 en nog een 

derde getelcend (de - as i s h i e r 10 maal zo v e e l u i t g e r e k t ) . 

Het h . e r 3 t e l v l a k boven s t i s t o f t e m p e r a t u u r , d a t Icromme c 

l a a t z i e n , v/as vaal; n i e t aaau/ezig« Het e e r o t o meetpunt van 

kromme a u i t f i g . 2 1 v/erd gemeten c l r i e m i r na aiet w a l s e n , d a t 

van b tv/ee u u r na h e t v/alsen en dat van c een h a l f uair na 

h e t v/alsen. 

B i j 290°ö v e r t o o n t de i s o c h r o o n na v/alsen een k n i i c . H i e r u i t 

a l l e e n mag men naar onze mening n i e t c o n c l u d e r e n , d a t daar 

s t a p V b e g i n t . Zo'n k n i k kan iiia-ors ook betekenen, d a t s t a p 

IV daar orlaoudt, t e r v / i j l s t a p V reeds ecnrder begomien v/as. 

Het i s b e s t m o g e l i j k , d a t deze k n i k e r i n de i s o o h r o o n na 

relc ook i s , maar d a t ze n i a t gevonden i s d o o r d a t na re]c de 

r e l a t i e v e nauv/keurigheid v e e l k l e i n e r i s , 

Opiaerlaali j k i s , d a t de ' s c l i e i d i n g t u s s e n s t a p I I I en IV na 

v/alsen zeker zo d u i d e l i j l ; i s a l s b i j de i s o o h r o o n na r e k , 

O, Bep_alinjy yan de spron:gencr(;ie^ na vmlsen _in_Jie t_ifc_emn_e-

o O 
HdPklialöBï^'^Jk§^ A2.'t_,ilO Sh-

1 , Mejühode____der }ael-_liim:;sdc^ 

Daar v/e n i e t a p r i o r i mogen aannemen, d a t do s p r o n g e n e r g i e 

van -50°0 t o t 90*^0 c o n s t a n t i s , kozen v/e v o o r h e t b e p a l e n van 

Oĵ - de mx^thode voai de s t a p j e skromme b i j steeals diogere t e m p e r a t u r e n , 

ü) A l s v / i j oveaa "de i s o c h r o o n na r e k " spr e k e n , b e d o e l e n v / i j 

s t e e d s die': na + 5/̂  r e k en n i e t - d i e ha zeer k l e i n e r e k z o a l s 

i n f i g , 1 7 . 



29-

ïïr v/orden 6 stapjeskroMirien gemeten, v/aarvan e r 4 t e z i e n z i j n 

i n f i g , 22 en 23. De tv/ee s t a p jeskrommen van f i g , 23 v/erden 

gemeten aan t e g e l i j k gev/alste draden, d i e samen aan óén 

meetstok v/aren "bevestigd. D i t v/erd gedaan om meer i n z i c h t 

t e k r i j g e n i n de oorzaak van de v r i j g r o t e s p e l d i n g i n de 

gevonden v/aarden v o o r Q̂ , De ' s p r e i d i n g , d i e h i e r " b i j o v e r ­

eenkomstige b e p a l i n g e n nagenoeg even g r o o t v/as a l s voorheen, 

b l i j k t v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t t e v/orden door f o u t e n i n h e t 

b e p a l e n van de h e l l i n g ( s ) . T i j d e n s de i s o t h e r m b i j 8,6°0 

v/erden de p o t e n t i a a l k l e m i a e n v a s t e r aaaagedraai,id, v / a a r b i j één meet 

drarid s t a i k g i n g . 

De h e l l i n g aan'het b e g i n en e i n d der i s o t h e r m e n v/erd 

m e e s t a l bepaald op de volgende m a n i e r i De h e l l i n g van een 

kromaie midden t u s s e n tv/ee me e t p i m t e n i n v/erd v e r o n d e r s t e l d 

g e l i j k t e z i j n aan de r e e h t e , d i e de tv/ee meetpmiten v e r ­

b i n d t . Zo l e v e r e n 5 meetpunten van een i s o t h e r m 4 meetpunten 

v o o r de h e l l i n g . Door deze v/aarden van de h e l l i n g t e g e n de 

v/eerstand d i e b i j deze punt e n b e h o o r t ( t u s s e n 2 meetpunten i n ) 

u i t t e z e t t e n en de a l d u s o n t s t a n e kromm,e over een k o r t e 

a f s t a n d t e e x t r a p o l e r e n , v/erd de waarde van de h e l l i n g aan 

h e t e i n d r e s p . b e g i n van de kromme v e r k r e g e n . Vaak ga f de 

l o g a r i t h m e van de h e l l i n g a l s f u n c t i e van 4 P een r e c h t e r e l i j n , 

z odat e x t r a p o l e r e n g e m a k k e l i j k e r v/as, k n k e l e v o o r b e e l d e n 

h i e r v a n z i j n weergegeven i n f i g , 2 4 , I n andere g e v a l l e n v/as 

de h e l l i n g a l s f u n c t i e van de t i j d o f van 4p een b e t e r e 

r e c h t e . I n d i e n geen van deze g e v a l l e n een m a k k e l i j k t e e x t r a ­

p o l e r e n kroniiie o p l e v e r d e , werd de h e l l i n g b e p a a l d door de 

r a Edel i j n t e trek'een. 
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Een t y p e r e n d voorbee^ld voor de s p r e i d i n g i n Q̂,̂̂  wanneer 

v e r s e h i l l e n d e e x t r a p o l a t i e ^ m e t h o d e s g e b r u i k t v/erden v o o r 

een z e l f d e m e t i n g i s gegeven i n t a b e l 3 

e X t r a p 01a t i e m e t h ode 

l o g = f ( p ) 

0, 
m 

e X t r a p 01a t i e m e t h ode 

l o g = f ( p ) 0,68 eV 

l o g ( l o g ̂  ) = f ( p ) 

r e c h t e so goed m o g e l i j k dooi' a l l e 

meetpunten 

r e c h t e door l a , a t s t e 2 meetpunten 

0,68 eV 

0,73 eY 

0,67 eV 

ïabe^l J. 

V o o r b e e l d van s p r e i d i n g i n b i j v e r s c h i l l e n d e 

e x t r a p o l a t i e methodes. 

D i t v o o r b e e l d c o r r e s p o n d e e r t met de e e r s t e Q̂.̂  b e p a l i n g van 

de bovenste stapjeskroüime u i t f i g , 2 2 , 

Pig,26 g e e f t t e n s l o t t e een o v e r z i c h t van de gevonden 

v/aarden v o o r Q̂.̂, H i e r i n z i j n a l l e s l e e h t e b e p a l i n g e n ( b , v , 

de i n f i g , 2 3 t u s s e n h a a k j e s g e p l a a t s t e waarden) n i e t opge­

nomen, Yoor h e t g e v a l van (0,99 eV) u i t f i g , 2 3 l a t e n \\'e i n 

f i g , 2 5 z i e n , v/aarom deze b e p a l i n g v/aardeloos i s . De i s o t h e r m 

b i j 68,8°C kan b e l i a l v e z o a l s h i j getekend i s i n deze f i g u u r 

( o f z o a l s i n f i g , 2 3 ) ook z o d a n i g getekend v/orden, d a t ha a r 

h e l l i n g i n A o n e i n d i g i s ^ v\raardoor de gevonden Q̂̂ ^ o n e i n d i g 

zou z i j n . 
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Plet enige d a t u i t deze b e p a l i n g g e c o n c l u d e e r d mag v/orden 

i s , d a t Q ? 0 , 5 5 eV . Dat a l d u s de gevonden O t e v e e l 
ffl -Ul 

a f h a n k e l i j k i s van de manier van e x t r a p o l e r e n b l e e k v o o r a l 

onze b e p a l i n g e n b i j hogere t e m p e r a t u u r min o f meer h e t 

g e v a l , zodat deze n i e t opgenomen z i j n i n f i g . 2 6 . Deze 

b e p a l i n g e n i n h e t einde van s t a p I I I deden e c h t e r w e l vermoeden, 

dat Q̂^ daar een hogere v/aarde had, 

2 • De i s o t . k e r m ^ ^ 

ïeneinde meer t e v/eten t e Jcomen over de sprongojier^-ie xn 

h e t einde van s t a p I I I v/erd i n d i t g e b i e d b e p a a l d met de 

i s o t h e r m e n methode. Een lange P t - d r a a d van 0 , 5 mm d i a m e t e r 

v/erd gev/alst en i n s t u k k e n g e k n i p t d i t a l l e s onder 

v l o e i b a r e s t i . . s t o f . De draden v/erden a l l e n t e g e l i j k c o n t i n u 

opgev/ai-md t o t -20°0 en daarna 10 mimrben h e r s t e l d op 0°0 en 

op 20°C. Daarop v/erden de draden onder v l o e i b a r e s t i k s t o f 

bewaard t o t d a t ze n o d i g v/aren v o o r h e t meten van de i s o ­

thermen van f i g , 2 7 . Daar h e t b e g i n van s t a p I I I ons t o c h 

n i e t i n t e r e s s e e r d e , werd e l k e d r a a d , v o o r d a t de i s o t h e r m 

gemeten v/erd, 35 m i n u t e n h e r s t e l d i n . een v e r t r e k met een 

c o n s t a n t e t e m p e r a t u u r v a n ( 2 0 , 5 + 0 , 3 f o , gedurende welke t i j d 

de meetdraad i n de meetstok gemonteerd kon worden. Van 

h e t l a s t i g e monteren onder v l o e i b a r e s t i k s t o f v/aren v/e nu 

a f , ( B i j deze m e t i n g e n v/erd de m e e t s t o k met f o o t e n t i a a l k l e m m e n ' 

u i t f i g , 1 3 G g e b r u i k t ) , 

«) D i t v o o r b e e l d i s een ext r e e m g e v a l , d o o r d a t de i s o t h e r m 

b i j 68,8°C t e w e i n i g meetpunten h e e f t en d o o r d a t de l a a t s t e 

', 3 meetpunten, op een r e c h t e l i g g e n , ' • 

S36) — . van deze s t u k k e n v e r t o o n d e t o c h nog een t a m e l i j k g r o t e 

s p r e i d i n g ( z i e f i g , 2 7 a ) , 



Fig, 28-a 

isochroon;D stelt fief beginpunt 
der isothermen voor 

B i j h e t weergeven van een s e r i e i s o t h e r m e n ( z o a l s b.v. i n 

l i g . 27a) i n een g r a f i e k , noemt men g e w o o n l i j k h e t t o t a l e 

h e r s t e l der s t a p lOüi^. B i j een s e r i e i s o t h e r m e n van s t a p I I I 

i n f i g . 28a wordt dan dus p,, ^ p̂ ^ g e s t e l d op 1 0 0 ^ . h i t ko.,t 

^'k°^ ''"̂^̂  ̂ ^"^ ^ 1 iBotheruien de punten A en B 

a l s " v e r g e l i j k i n g s p u n t e n " k i e s t . Baar i n ons g e v a l onbe^ 

kend I s konden w i j punt A ( i n f i g . 2 8 a ) n i e t a l s v e r g e l i j k i n g s ­

punt k i e z e n . Ook h e t punt D ( i i e t b e g i n p u n t der i s o t n e r i a e n ) 

w i l l e n we l i e v e r n i e t a l s v e r g e l i j p i n g s p u n t ne.ien, de.ec het 

laidden i n een s t e i l e h e r s t e l s t a p l i g t . W i j kozen dae,rom de 

punten B en G a l s v e r g e l i j i : i n g s p u n t e n , r e s p e c t i e v e l i j k 

behorende b i j p̂ ^ en P ^ . p^ i s de s o o r t e l i j k e weerstand na 

30 m i n u t e n h e r s t e l op 89,5°C en p^ -die na 30 minuten h e r s t e l 

°P 500°G ( a l l e e x t r a weerstand i s dan h e r s t e l d ) . We s t e l d e n 

^ ' B k- Pc °P 89,02:^J, waardoor p^ (de p b i j het b e g i n der 

i s o t h e r m e n ) i n de b u u r t van 1 0 0 / kv/am t e l i g g e n . 

^B ^ ' ' C bloemen we (4p^)^ , Ter c o n t r o l e hekken v.e twee iso-^ 

thermen gemeten b i j d e s e l f d e h e r s t e l t c m p e r a t u u r . Z i e f i g . k a k . 

Deze twee i s o t h e r m e n warden t e g e l i j k gemeten (de twee meet^ 

draden waren aan één meetstok b e v e s t i g d ) . We z i e n d a t , a i t ^ 

g ezoiiderd i n h e t b e g i n , de i s o t h e r m r e d e l i j P r e p r o d u o e e r t . 



De i s o t h e r n e n van f i g . 27a z i j n v o l l e d i g inet do rneotpunten 

v/eergegeven i n f i g . 2 7 b . A l l e e n d o o r s n i j d i n g e n b i n n e n h e t 

i n f i g . 2 7 a met s t i p p e l l i j n e n aagegeven gebi e d b l e k e n i n 

f i g . 2 9 punten t c ' l e v e r e n , d i e r e d e l i j k op een r e c h t e l a g e n . 

I n f i g . 30 wordt t e n s l o t b e aangegeven i n welk ^-a^hied van 

de i s o c h r o o n van g e w a l s t Pt de v e r r i c h t e Q̂^ bepalin/'on 

t h u i s h o r e n , I n h e t einde van s t a p I I I b l i j k t de s p r o n g ­

e n e r g i e hoger t e z i j n (o/7ö eV) aan i n de r o o t van s t a p I I I 

(0,66 eV). Pig.29 l e v e r t ons w e l i s w a a r een cons t a n t e v/aarde 

vonr O , maar daar v o l g t n i e t u i t , dat O i n l i e t aekel e einde m [fl 

van s t a p I I I c o r j s t a n t i s , daar b i j ons de i s o t h e r m e n aie bande 

b e p e r k t h l e i a f t o t een zeer smal g e b i e d . Voor een l o u t c n -

duaeusaie v/ordt verwezen naarjf?2j» 



£=5,7% 

-200 -100 O 100 
^ T°C 



Fig. 15 
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Fig. 16 

-100 
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0 

isochronen gemeten aan draad van 

verschillende zuiverheden 

(voor de betekenis der kruisjes zie tabel 

T°C 100 

zuiverheid: 99,9% a.: 8 % 

zuiverheid: 99,9 % £; 54 % 

200 



Fig. 17 Isochronen na lage rek 

; _ _ • _ _ zuiverheid: 99,9 % ; a = 0/ % 

2 —»5—}«— zuiverheid: onbekend:£ = 1,4% 

3 * • zuiverheid: 99,999% £ = 0,8 % 
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Fig. 16 Isochroon na lage rek 
deze figuur is het vervolg van de kromme 3 uit fig. 17 
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Fig. 19 

tijd in uren 

Isothermen in vloeibare stikstof 
rek^ 5.5 % 

— r 
24 

no 
zuiver­

heid 

h erstel in vloeibare N 2 

gedurende 24 uur 

herstel in vloeibare O2 

gedurende 7 uur 

(1) 99,9 % 4 X mogelijke meetfout 9 X mogelijke meetfout 

(2) onbekend 4 X „ „ 12 X 

(3) 99,999% 2 X „ 6 X 

(4) 99,999% 3 X It II 8x .1 

Tabel 3 herstel in vloeibare N2 en O2 

(dit herstel is in fig 14 en 16 met kruisjes aangegeven) 



ochronen van gewalst pt (hersteltijd W minuten) 

AL:= 160% 

wo-i 

904 

804 

-200 
— - | — 

-150 

Fig.20-b 

« gewalst: ^ = 180% 

o gerekt: £ = 2,5 % 

- T — 
100 -50 

stap u bij gerekt en bij gewalst pt 

isochroon (hersteltijd 10 minuten) 

H J S — ^ 
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^ = 65 % 
zuiverheid 99,999 % 
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280 % zuiverheid 9999 % 

Fig. 21 

•150 -100 •T °C 

isochroon herstel beneden -11OX na walsen 
in vloeibare N2 



bepaling van dm met de 

methode van de belli n gsdoor snij din g 

10 20 

0,65 eV 

47.5 °C 

30 40 tijd in minuten 



m eetdraden, die ook tegelijk werden gewalst (M. = 380 %} 

1 1 1 r 
5 10 15 20 

tijd in minuten 



/ . • / </ / / 



dt 

(willekeurige eenheden) 

2,0 

1,5 

1,0 

(willekeurige eenheden) 
/ 

+8,6 °C y +8,6 °C y 
- 8,2 °C / - 8,2 °C / 

p — ™_ L 

70 80 90 
(willekeurige eenheden) 

100 . 

Bepaling van de h e l l i n g aan het eind ( S . ) , r e s p e o t i e v e l i j k 
begin (Sp) van twee opeen volgende ieotllermen door 
e x t r a p o l a t i e ^ Dé l o g van de h e l l i n g gevonden voor een 
punt midden tuasen tv/ee meetpunten i s u i t g e z e t tegen 
de v/eer.gtand i n dat punts 

B i j de e l e o t r i o c h e weerstandj behorend b i j een punt, 
waar de h e r s t e l t e m p e r a t u u r verandert van naar T„ i s een 
v e r t i k a l e l i j n getrokken» De a f s t a n d t u s s e n do onifpunten 
van de tv/eo opeenvolgende isothermen met deze l i j n l a 
g e l i j k aan log%A»Pi£ï. 24 - a behoort b i j do bovénritfi Ror-io 
lüol;hormon van f i g . - 2 2 ; xlg„24-b b i j de boveuBto 

van f i g 23. 



/o^- 2 max.= o o 
max. 

log. ^2 min. = 0,48 —* Q = 0,55 
Sj max. min. 

logl2_ = 
Si 

069 Q = 0,79 

S 
1 max. 

1 

log. S2 min. - 0,54 

s 
s 
N 

N N 
N N 

N 
N, 

4 8,9 C 

Q =- 0,62 

Voorbeeld van een slechte 
bepaling van 0.rn 
De siippellijnen stellen mogelijke 
raaklijnen voor, 
5/en 52 zijn hellingen van de 
raaklijnen aan de getekende 
krommen 

Fig, 25 
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Fig. 26 
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overzicht van de gevonden waarden voor met 

de methode der hellingsdoorsnijding 

Al 
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O 500 . . 1000 
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de isothermen van Fig. 27-a met meetpunt e 

tijd in minuten 



Fig, 26-0 

1 1 r 
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*- tijd in minuten 



S3,S°C 6 3 , 5 4 6 , 9 X 33 0°C 

2.8 

Fig. 29 

29 3.0 3J 32 
1000 

*• T (in °K) 

Bepaling van 0.^ uit de isothermen van fig. 27. 
De helling van de rechten is een maat voor dm 
dm = 0,78eV 



F £ in % 

aangegeven is in weik gebied van de isochroon 

van gewalst Pt de verrichte a^, bepalingen thuis 
horen 

Fig. 30 

- ^ 5 0 ^^700 '^0 J 5 0 loo 

>. hersteltemperatuur in °C 



V.L Bopprehp-if;] van de iriee b:i\^a.u,eL t e . be.ri en ver.e-elj J ^ ' " . d , 

(1. ê  1 i t c :eat i.uu? 

vmi Rji. 

I n t a b e l 5 verge'l.i j k e n we k e t k e r e b e l na x-e]: van p l a t l j i a 

me t d a t van rhodium, a:eifieten door va,n k i a l j k p o] , ke e(;.--evaas 

voor Pt i n deae tabe], a i j a . j : : e d e a f e , o l e i d u i t de reaiakta fajii 

van eon vooi'gaand oaderaoek [1'iJ .ai a i t i-ictiiiaaaa van Iklfïj.-cp 

Ter veïaaP i j k i n g liekhoa wa .In aeze t a k e l o'hv h.et i i a r a t c l vea 

aere.kt CJu o ̂  igenonica (;:aLaaataid ad.t ];Katiagen van k a n i n t v a l d 

en Berahont ) . Van K u i j k k e e f t de metingen aa.n Rh v f a a r i o t i t 

aan draad uiet een oageaevca z u i v e r h e i d van yP,P')')'A an eon 

r e k van 5,5/. 

B i j Rh z i j n atap IV cn V d u i d e l i j k aeso!<eiden, b i j Pt i a 

dat n i a t h o t g e v a l . Verder v i n d t van K u i j k b i j Rh een d a i d a -

l i j k e 3 voudige f i j j u ^ t r u e t a u r i a s t a p I I . B i j d e z e l f d e opge­

geven z u i v e r h e i d en r e k ir? dat b i j p l a t i n a i i i e t ] ] e t g e v a l ; 

i n h e t t e m p e r a t n u r g e b i e d , waar b i j Rh h e t 2e en 3e f i j n a t r u c -

ta.urstaa3je gevonden worden, v i n d e n w i j b i j Pt een eonterm 

h e r s t a l . 

Het h e r s t e l van Pt en Rh na, r e k w i j k t s t e r k a f van de 

andere t o t . nu t o e ond e r z o c h t e f . c . c . m e t a l e n . De b e l a n g r i jJ-cste 

v e r s c h i l l e n z i j n . ' 

1) B i j Rh en Pt t r e e d t i n s t a p IV v e e l meer h e r s t e l op dan b i j 

de andere o n d e r z o c h t e f . e . e , m e t a l e n . 

2) I n s t a p I I t r e e d t w e i n i g . h e r s t e l op, 

3) B i j Rh en Pt t r e e d t een d u i d e l i j k ' h e r s t e l s t a p j e op b i j een 

vmarde van 4 r e s p e c t i e v e l i j k 5/ va.n de s m e l t t e m p e r a t u u r . 



m e t a a l 

1 

s t a p 1 f i j n s t r u c t u u r i n s t a p I I 

I I ' ' 
1 

s t a p l i l s t a p i7 3 uap Y 

n e r s t e l 1 ^ s ) j 

t o - a l e ' i h e r s t . 

s t a p I I 1 " ' 1 

1 

~C 1 

-sm 1 

1 
r~ j h e r s t . 
"smi 

1 

1 
~— 1 h e r s t , 
^ sm 

j 

1 

" c ! -
n e r s t 

-sn 1 

1 

"c « 
Tr- h e r s t 0 

ï 

Rh 

' ! 

4/ \ 0,04 1 14-^ 

1 1 

1 
1 

e, 0 ( 1 1 , 

1 

0 , 0 9 1 0 , 9 / 
1 
1 

0 , 1 3 1 10/ 

1 

1 

0,26 1 6 5 / 

1 

a x o t e r j 
dan 0,34j + 2 1 / 

Rt 

1 ' 

14/ 1 0 , 0 5 ' 6,1:^ 

! 

0,06 , 5 ,^;° 

1 

0 , 1 0 ^ 2 , 4 / 

• 

0 , 1 5 ^ 22/ 
1 

1 
0,27 1 ± ^3? 

1 

t 0,37 1 z. 21%' • 

1 

Cu 

1 • 

I ^ T ' 
20% 5 ( g e b i e d ; . 0,09 - p , 1 4 ) ' 

1 • ^sm , , ' ' 
,1 ; . „ „ , .,_ 'i 

1 
0,2 ' 2 0 / 

1 

1 

! 

0,3 ' 10/ 
1 
1 

s r r o t e r 1 
dan 0, 34 tO'-a 

1 
1 

Tabel 5 

Y e r g e l i j h i n g van h e t h e r s t e l na r e k i n v l e e i b a r e n„ van Pt met d a t van Rh en Cu. 

s ) T^ i s de t e m p e r a t u u r , v/aarbig de h e r s t e l s n e l h e i d maximaal i s ( i n °K) . 

T i s de smeltem^peratuur (°K). 
sm 

ss ) Pe s c h e i d i n g van deze 2 s t a p j e s i s onzeker b i j z u i v e r h e i d 9 9 , 9 9 / en een r e k van 2 è, 3%. Pa 

5% r e k b i i z u i v e r h e i d 9 9 , 9 9 9 / waren ze b e s l i s t n i e t g e scheiden (één contenu h e r s t e l ) . 
" I 

'••SD 



B i j zo'n lage t e m p e r a t u u r t . o . v . h o t s m e l t p u n t i s B i j geen 

ander f . c . c , m e t a a l een' d u i d e l i j k s t a p j e gevonden. Stap I I 

b e g i n t daar g e v / o o n l i j k pas b i j g h Iofo van de smo l t t e m p e r a t u u r . 

4 ) Ook s t a p I I I b e g i n t b i j t am o 1 1 j k 1 a g' e t e m p e r a t uur . 

A l l e bovengenoemde v e r s c h i l p u n t e n h e e f t Rh i n s t e r k e r e 

mate dan P t . 

B, ^^Jk^f^lAJ}' i n g van het h e r s t e l van gev/alst Pt ''leihjeiuk^e 

a n d e r e__ ni et a leri 

T 

I n t a b e l G v e r g e l i j k e n v/e c van de h e r s t o l k r o a m e n i t 
sm 

fig,20.-a, behorende b i j - ̂  = 65/Ö, met h e t h e r s t e l van enige 

m e t a l e n , door van den Beuke] fgl gemeten na compressie van 

ongeveer 60/. I n deze t a b e l i s tevens opgenomen h e t h e r s t e l 

van g e w a l s t Gu {"-^~- 5 4 / ) v o l g e n s V e r e l ['ïi . 

V/e z i e n u i t deze v e r g e l j _ j k i n g dat h e t Pt v e e l b e t e r i n 

d i t schem.a zou passen a o l v/e s t a p I I en s t a p I I I b i j Pt 

r e s p . I I ~ a en I I * ( o f e v e n t u e e l I I - c ) zouden noemen. V/e 

hebben hiertep^en echteer het volgende bezwoer^ A l s v/e s t a p I I 

na walsen ine v l o e i b a r e IJ^^ s t a p I l - a n o e i i i e n , v/e tem v/e g e e n 

r a a d jnet h e t i i e r s t e l b i j 5 / v a n d e s m e l t t e m f i e r a t u u r na r e k . 

D i t zouden v/e dan s t a p I moeten noemen. Maar u i t b e o t r a l i n g s -

proeven ( z i e onder P van d i t h o o f d s t u k ) b l i j k t d a t s t a p I 

rond Vyj v a n de s m e l t t e m p e r a t i i u r l i g t . V e r d er i s e r n i e t 

d i r e c t eon reden, om de g r o t e s t a p I I I s t a p I I ̂  t e noemen 

( d i e i n z u i v e r e r i e t a l e n a l l e e n maor a l s een k l e i n e s t a p 

a a n g e t r o f f e n i e [')] ; o f s t a p 1 1 ^ , A l s immers s t a p I en I I 

b i j e r g l a g e t e m p e r a t a u r l i g g e n , dan i s k e t t o c h i i i e t te 

verv/onde j:'rai d a t a tap I I I ook b i j lage t e m p e r a t u u r l i f ^ t . 



Gu 

stap 
corapresoio g e w a l s t 

111 Ag j\u Al VI 

V . u , Bculcel V e r e l 

11.^ a 0 , 0 9 0 , 0 9 0,1 n 0 , 1 1 

I l - b 0 , 1 1 0 , 1 0 0 , 1 0 

I ] > c 0 , 1 3 0 , 1 2 0 , 1 2 

I I ^ 0 , 1 6 (), 1 6 0 , 1 9 

11" I 0 , 1 ii 0 , 1 8 0 , 1 3 0 , 20 ... , J 

l a b e l 6 

V e r g a l ! j k i a a van b i j i i e t ia.;aa(;;;] van aan/alat Pt met 

STQ 

andere l a e t a l e n . 

Y.9£kkl]j:iMkMLJiiik^ tai na^v/alsen bi. j 

Pt 

Evenals b i j de moeste andere t o t nu t o f j o n d e r z o c h t e P.o.c. 

me balen gaan ook b i j p l a t i n a s t a p I I en . . I I I c o n tenu i ' i e l k a e r 

o v e r . De s c h e i d i n g t u s s e n d i e twee «tappen i s dan vaok l a o e i -

11 j k t e b e p a l e n , V r i jv.rel - zeker i s , dat s t a p I I I na \aalaen 

beneden -30°G b e g i n t . Van - 3 0°G bot i n l i e t e inde van aaap I I I 

i s . i i i i i i e r s een c o n s t a n t e Q̂̂^ gemeten, obap I I na, walsen i n 

v l a e i b a r e b e s t a a t dan s l c c } ) t s - u i t - éón d u i d e l i j k s t a p j e 

( 4 / van h e t bot a i o h e r s t e l ) . Wa r e k hebben w i j pjoe.n (.) geioebenf 

daar b l i j f t de" s c h e i d i n g t u s s e n s t a p I I en 111 onzeker. 

Zie v e r d e r t a b e l 7.' . ' . 

K) Met "het h e r s t e l na r e k " bedoelen v/o s t e e d s h e t l i e r s t e l 

Yia A/oldóend hoge rek' (5/0 en n i e t ma zeOr, l a g e rek- z o a l s 

i n f i g , 17. .knaloog bedoelen we met' "na wal s e n " , g e w a l s t 

, draad- aiet' e — • 6o/, . , 



.".tap I I 

s t a p I I I 

1^ van s t a p 

I I I 

^:erekt 

ï-gebied Jl oral; e l 

1) + ^17a°( 

2) -^120°C t o t 
7 

14/ 

s t a p IV+ V 

-10'0 t o t 

30^0 

;o^o 

180°C t o t 

600°C 

64/ 

g e w a l s t 

T-gebled 

1 ) 

2 ) i ~8'a°G 

-55^0 t o t 

75°0 

30^0 

130 G t o t 

4aO°0 

h e r n t e 1 

4/ 

'6% 

70/ 

Tab_el J7 

V e r a ' e l i j k i n g van g e r e k t en g e w a l s t Pt 

D. - ^ i i S ^ i i i i k : ^ ! ! ! Jv'^^ ine t _ d i e 

Z51k.JfikL̂ kiiL„§iL MP'HJPI^ "V e I d 

Onae raeetresultaten na r e k aan s u l v e r p l a . t i n a *^ draa.d 

stemmen all'een i n J i e t gebied van s t a p I I n i e t met d i e van 

M a n i n t v e l d [ l ] e n P i e r o y / k J o v e r o i a n . 

Pig.31 v a r g u l i j k t de door ons gemeten s t a p I I lae t d i e 

v o l g e n s M a n i n t v e l d ' \ Bi;i .de i s o c h r o o n van M a n i n t v e l d word 

voor e l k naeetpunt eon andere meetdraad g o b r u i i t t . (Daardoor 

i s de s p r e i d i n g i n de meetpunten g r o t e r ) . Dat M a n i n t v e l d h e t 

e e r s t e g e d e e l t e van s t a p I I n i e t vond i s t e v e . r k l a r e n lai.t h e t 

v e r s c h i l i n d e f o r m . a t i e t e m p e r a t u u r . 

.*) 99,99/ ^ 99,999/. 

Wir) De metingen aan Pt z i j n n i e t door M a n i n t v e l d z e l f , maar d 

Korevaar v e r r i c h t . 



P i e r c y meet f^een h e r s t e l - v o o r -50 O, V/i;') meten voor 

-50°C een t o t a a l h e r s t e l van ongeveer de h . e l f t van s t a p I I I , 

D i t v e r s c h i l kunnen w i j n i e t v e r k l a r e n . 

I n t a b e l 8 v/ordt t e n s l o t b e een en ander ve: aa.;le]ren. 

d i t .«) 
onderzoek 

l ' i e r c y M a n i n t v e l d 

TTpg e geven "ifOXve r h é i ( 

Pt 

99,991^ 9 9 , 9 9 / • — — 

r e k 5/ 8/ 7 / 

1e f 0 rma t i e t em p, ^P15°C - 1 9 9°C ^kiaQ 

re produc e e r b aarhe i d 

••/ 0 f: T' s t a n d s ia e i; 1 n g 

_1 

1 a.000 

1 

;)O.OvjO 

„ „ _ . 

• j o t a l e hers b e l vóór 

^'30°0 
1 2/ /â '-Ul 8,5/ 

Tabel 8 

V e r g e l i j k i n g van onze m e a t r e a u l t a t e n ar. b d i e 

V an 1' l o r e y e n tl an, i n t v e 1 d . 

Enige m e e t r e s a l t a t e n van k l e r c y worden gegeven i n f i g , 3 ? . 

Evenals P i e r c y v i n d e n ook v / i j gaan o o k e i d i n g t u s a o n abaa IV 

en V. P i e r c y bepaalde h e t t e m a e r a t a a r g e b i e d van s t a p V door 

tevens h e t a e r a t e l van da haavdheid t a me ban. P i t a i j n 

m etingen b l i j k t , d at s t a p V b e g i n t a l s de g r o t e k n r a t e l a t a p 

( I V 4- V saiiieii) ona:eveer v o o r 2/3 her s beid i s . ïïa walsen 

vonden w i j een k n i k a l s 7 1 / van deze grobe aba,p JLaasbeld v/aa. 

Oog-evens o n t l e e n d aan de ondai'ste kroïmiio van f i g . 16, 



WG mogen dus v/el zegden, dat heb h e r s t e l i n s t a p I V cai V 

na r e k en na v/alsen z i c h ongovoor v e r h o u d t o l s 2 o t a a t t o t 1 . 

O V O r z i oh t_ Y por JPt /ae Y O a. d e n sj) r o n n e i * gd_e ë n. 

methode voor h e t onderzochte opron^;;-

:i. n b r 0 due e r cn v a n } a : } r o t c l g e b i e d en..nia;:i(2 A u t e u r 

de f o u t e n °G eV 

g e r e k t h i j .-1S3°C -150 t o t -70 - s •' - t t a i i . i t v a l d k:)54 [ l ] 

-10 t o t 70 0,99 II 

g e r e k t b i j -196°C 0 t o t 100 0,73 P i e r c y laa( [?] 

200 t o t 400 1,43 II 

gev/alst b i j -•\9G°G "30 t o t 40 0, 66 d i t ondeja^oek 

30 t o t 90 0, 7t5 II 

;':erekt b i j 20°Ö 70 t o t 90 1,20 Dugdale 19'v2 [ i 3 ] 

a f g e s c h r i k t v a n a f 1,1 hazaa:ev en 

boven 1600^0 0 V c h .a r cai ht 0 1955 [ 1 4| 

300 t o t 500 1,10 Bradshav/ en 

Pearson 1956 [ 

300 t o t 500 1,13 P i e r c y I96O [ a ] 

a f g e s c!') r i k t v a n a f 300 t o t 400-' 1,31 G e r 1 3 r i Iv e ]i e , s . 1 ') 6 0 

14'30°0 t o t 1550°G 
-

a f g e s c h r i k t v a n a f 450 t o t 580 1 ,42 A s c o l i o.a, 1958 [n' 

1100°G l o t 1400°C 

1 ,48 B a c c h o l l a e.a. 

1959 f i V j 

n e u t r o n e n b e s t r a ­ 70 t o t 90 1,19 Dugdale 1952 [13] 

l i n g b i j 50°C 

Dugdale 1952 [13] 

100 t o t 300 , 1,43' P i e r o y I960 [ 2 J 

t a b e l _ 9 

O v e r z i c h t van de gemeten .aprongenergieë. 



Tabe?._ 9 g e e f t een o v e r z i c h t van de gerneten sprongnerpaieOn 

G e r t s r i k e n vond h e t i n de t a b e l gegeven r e s u l t a a t door m e t i n g 

vaji dc tlnmaTiokracat. De overi,>;e r e s u l t a t e n we rden v c r k r a g a n 

door m e t i n g van de e l e k t r i s c h e w e e r s t a n d . H i e r v a j i i s de 

üieting van k a n i n t v e l d • e r g onnauwkeurig iaeaoaied. De overi/pea 

l i j k e n ons betrouwbaar. 

De r e s u l t a t e n na a f s o h r i k i - e n stemiüen overeen " . Na l a f i g 

o f a c k r i k k e n wordt 1,1 eV gevonden en na hoog afaonri'alvon 

on ge v e e r 1,4eV. Het i s dan t e v e r v/a c h t en dat d i t de sproina;-

energieën van r e s p , d u b b e l v a o a t u r e s ea e n l i e l v a e o t u r e a z i j n . 

k o e s t a l w a r d t vaar s t a p IV na plaatiacalae d a f o r m a t i e een 

apron, a n e r i ' i e gevonden, d i e orpiioveer g e l a j ] : i s aan d i e van 

e n k e l v a c a t u r e s . Deze atfxp wordt dan ook aaeestal toe;U-!Sckraan3n 

aan h e t v e r d v / i j n e n van v a e a t u r e s H i e r c y v i n d t b i j k t 

voor s t a p IV na r e k ook een s p r o n g e n e r g i e d i e g e l i j k i s ae.n 

d i e van enlcelvaoatarres, n . l . 1,4 eV. 

Voor s t a p I I I na v/alsen v i n d e n aal j twee sprongenergieën ̂  

0,66 eV ( b i j n a de gehele s t a p ) en 0,73 eV (erranis i n h e t e i n i ' 

de a t a p ) . U i t onze m e t i n g v o l g t n i e t dat h e t einde van s t a p 

111 een o o n s t a n t Q h e e f t , daar OJIZC b e i i a l i n g vaa O heaory t 
" 'm 

b l e e f t o t een betr£kvi.:eli j o n i a 1 _ gtkoied. Do v/aiaivle d i a j.'ierc'p 

v o or deze a t a p v i n d t i a b i j n a h e t p;emiddelde van de d c r ona 

gevonden twee waarden. Dugdale v i n d t 1,2 eV. H i j d a f o r n a e r d e 

e e h t e r b i j kamertemperatvnir, w a a r b i j atap I I I reeds i n vo,:le 

gang i s . 

* ) •alleen v/et b e t r e f t Q̂^̂; de gtayondon v/atirden v o o r de voriuinra; 

energi'.; l o p e n u i t e e n . 

«Jé) i)e Bik n;u;ian-3o"ger intarpï'etatie' v a j i s t a p IV,' 



H o t i s n i e t z e l c e r o f men d a n n o g v/el me b H . e t z c ) l f d e i i e r t - r t e l -

p r o e c s t e m a l c e n h e e f t a l s n a d o f o r a i a 1;j.e h i j s t i k s t o f t e m a d -

r a t ' a i j - . V e:ader z i j o p a o m e r l c t d a t D u g d a l e v o o 3 : d e z e Q̂_̂_̂  

b e p a l i n g , v / e l J c e k i , j maar é é n m a a l v a ; r r i o h t h e u f t , de i n 

h o o f d o t i H c I I , d~2 g e n o e m d e i n e t t i o d e g e b r u i k t l i e . , f t . De d r a a d 

a e r d g e d u r e n d e 640 n u r h e r s t e l d o p 70°G e n da; r n a a a a a a i r 

o p 'jO^G. U i t d e h e l l i U ; p B v c a a a r u k ^ r i n g v a n (̂ e i s o t ) caranen h i j d e 

o v e r g a n g v a n 70*^0 o p OO^O w o r u t d ^ i a eceataa':aa;. a i a l e n wj. j 

k l • ,'1 i , (Is.ri l o a e a i v/a t o t d e c o a c l t a - i i a ; , d/s t ( i i j a a e p r a l i r e ; 

dcu! i , o e } i v / e l b J . j n e t a l l a r l e . . t a t e s t u i p j e v a i e t ,e • i i 

i'io t b e h o j r a n , z o I i i j n i a t b e h a o r t h i j ccn ( r v e j i t u e r : ! a a ; k ; i n u 

e.(m.aa[n.l t u a a t a i a t a , p 1 1 1 a ] i IV i a . ; B i j d e o v e a / a . a i g v a n 7o"c 

o p hO^C ( d a d r a a d i s d a n a l 640 u u r o o 70'"o k a a a t r ' l d ) a a l a . l 

\ / e i e a . a a t n i j t s i j e c r v a n s t a p I I I o v r a a a i j - ' , 

ae ( k ) o r o n s p : e v o n . d e n v / a a r d e v c e u ' k̂..̂  i n k u t t a a a P ; v-U') 

s t e p ) ] ; i a d o t v e i ' ^ L o e d e n da.t d a a r b.i. j P t i i i . a t o f n i ^ e ; e i p : e 

] a . j t z e l f d e / ; a r ; - t a l p r o o o s p l e , a L o v l a d t a l a i'X . e ;a ver- a i a e 

e I t : e p i j ] , g i a ' ; v a a Da.v/aon '̂ '̂  . l o o a i a i t 0 i ) i . v.v', . j . ^ a c i i b i j Oe 

e n ,cci, . i jav/eon a e v f t k.er ; : . a^.,.ii,[a jfo;,/-. a V ' e . i v L e e t e e a . j j a . i ; c 1 e e k 

V 'V'-a: a .a.! ta.al eaj-,:elc ; . iX'aa.'ji l a a i Ou i. xi e.; a d n . t - : .cl<'-' 

i ^ ' i G - a b v a i A u "̂ \ Hi:,aL'a..;. t olé'Uv. ca-'t a.L.He;-: .,.(eb b.r,,ü.I i . i i 

•,.ea e i n d e v a a at-.e) I I J d e o i e a a n i j e v d e e d t . e a i e . a.a:. 

ae.eri,nat vo.a:"b d a t a i k b e v a i i.a ]r--x, e i n a e v a i a t e > T H va,a ePua.''u) 

o f c o a u ' l e a a . ! ! v a i i v a c a l e a i ' e a v e i j i m a u a j n k e e e : - n a i ''*^') ( • , - P i P i e i .k 

a i a a a - l a a i c a t u a e a ) . 

a ) :Vja;;oanj..i j r ':: ' i a d e a ; ; P L i ) i , ; ; . 

^•a) J i ; . t i a a o k t :e j a e g ; v(e,-..a."' c i xcc d e z e i'.e .a i !,.-b-'a- ,:'e..aea c., 

a P ze'kL i e a a a i n a : e n " no,v; viel ''cc: v ei- 1 .L j'e,, e ine b e . i e ai.-eeeb'ni 

e ; a i a ^ A . v e a C u •.ai 'a!-! i v - e i : - A u . i l - i . r i p J A P i s u . j . . C'.: v L i a t n v ] e e ; 

(•';a'ir e • ) r e l y ^ei:':.".'den . . l i k ajai.;e--t o . a . e ' t v-;-:r. v "L.i ' k e i " , a^ 

••.'ie» >•-• ''"kt . e b i i p p a a vra'i v;;a. (ie^,. -ii/aa-e"' L ' jJ <. 

- ? f i a ) 'Het nop- a i : ' - i , aaa..'a0.1-1, Lei'b eebe ïe'ei o 



D i t zou b i j Pt ook h e t g e v a l lamnen z i j n , v/aarmee dan onze 

hogere v/aarde voor ü^^^ i n h e t einde van obap I I I v e r k l a a . r d 

]ï:an v/orden. Dat de door ons gevonden v/aarde van 0,78 eV l a g e r 

i s dan de s p r o n g e n e r g i e van d u b b e l v a o a t u r e s ( 1 , 1 eV) i o daar 

n i e t mee i n s t r i j d . Het i s immiers m o g e l i j k dat de f o u t e n 

d i e met een s p r o n g e n e r g i e van 0,66 eV bewegen ook nog aan­

wezig z i j n . Er v i n d e n dan twee h e r s t e l p r o c o s a e n t e a ; ; e l i j k 

p l a a t s en de waarde van 0,78 eV d i e w i j vonden h e e f t dan n i e t 

de f y s i s o h e b e t e k e n i s van een a c t i v e r i n g s e n e r g i e meer, 

I n ' d i t verband z i j opgemerkt dat de sprongenergieën i n 

s t a p 111 v o o r Gu,/lg en Au a l l e overeenstemmen met de u i t 

a f s o h r i k p r o e v e n gevonden sprongonergieém voor d u b k e l v a c a t u r e s . 

Onze metingen aan Pt en d i e van Dav/son geven een s t e r k e aan­

w i j z i n g d a t stap' I I I n i e t g e h e e l , en z e l f s n i e t g r o t e n d e e l s , 

door d i f f u s i e van d u b b e l v a o a t u r e s v/ordt v e r o o r z a a k t . 

Een andere m o g e l i j k h e i d (en Dawsons p r o e v e n - w i j z e n daarop) 

i s , d a t v/at v / l j s t a p I I I : genoemd hebben nog een d e e l van sbap 

I I b e v a t . . . 

Ben v e r d e r e m o g e l i j k e v e r k l a r i n g v o o r de door ons gevonden 

hogere v/aarde vöor nWkgprqngenergie i s h e t volgende i I n fig,2Ö'-a 

; ' z i e n v/e, dat tus . j3en s t a p I I I en IV .de I s o c h r o o n . n i e t 

h e l e m a a l h o r i z o n t a a l ' l o o p t . Het kan z i j n d a t de stappen I I I 

en I V e l k a a r neb r a k e n , maar-het iö ook L n o g e l l j k dat bussen 

deze s t a p pen. een c o n t i n u h e r s t e l / " ' ' p l a a t s v i n d t , d a t d o o r ­

l o o p t t o t i n s t a p I I I . . . • " 

a) .Höt " o o n t i n u h e r s t e l " b edoelen w i j ' h e r s t e l p r o c e s s e n mot 

v o o r t d u r e n d een-andere Q̂ .̂, zodat, de i s o o h r o o n n i e t i n 

' ''stappen'' d a a l t ^ Ma.ar meer g e l e i d e l i j k . , ' . 
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Midd e n ' i n s t a p I I I z a l d i t o o n t i n u e h e r s t e l r e l a t i e f t e 

.gering z i j n om de Q^^-die men meet merkbaar t e beïnvloeden . 

I n h e t einde van s t a p IIÏ zou h e t ' m i s s c h i e n de m e t i n g van 

% kunnen beïnvloeden. B i t l i j k t ons een m o g e l i j k h e i d , 

waarmede r e k e n i n g d i e n t t e wordon gehouden, 

Stap I g j p ^ n e u t r o n e n b e s t r a d i n g 

Coltman c , s . p 9 ] h e e f t enige l a e t a l e n , o.a, p l a t i n a , met 

n e u t r o n e n b e s t r a a l d b i j v l o e i b a r e h e l i u m t e m p e r a t u u r en 

v e r v o l g e n s i s o c h r o o n h e r s t e l d t o t 70°K, Pig,33 t o o n t h e t 

r e s u l t a a t ' v o o r P t . I n l a b e l 10 v e r g e l i j k e n we h e t t e m p e r a t n u r ­

g e b i e d van s t a p I van de door genoemde a u t e u r o n d e r z o c h t e 

f .0 ,G . m e t a l e n met de s m e l t t e r n p e r a t u r e n . 

m e t a a l 

• t e r a p e r a t u u r g e b i e d 

• \ f a a r i n v e e l h e r s t e l 

o p t r e e d t . 

°K , . 

T 
0 

öm 

"s m e l t 

°G. 

P t 8-25 , 0,011 1760 

Gu 25-55 0,029 1084 

Ag 10-40 0,023 961 

A l 25-50 0,038 657 

l a b e l ^ J O -

, l e m p e r a t u u r g e b i e d van s t a p I b i j enige m e t a l e n , 

V/e z i e n , d a t 'c a.fneemt i n de r i c h t i n g d a t T. t o e -

sm 

n e e m t ( a l t h a n s v o o r deze v i e r a m e t a l e n ) . Voor s t a p I g e l d t 

b e s l i s t n i e t , d a t h e t t m e p r a t u u r g e b i e d ( i n °K) van de s t a p 

. u i t g e d r u k t i n p r o c c n t o n van de s m e l t t e m p e r a t u u r (°K) ongeve 

g e l i j k i s b i j de meeste f a c e . m e t a l e n . 
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V/e •jjagen d a t s t a p r b i j p l a t i n a ' b i j erg' l a g e teinperatünr 

l i g t ; Óok h e t b e g i n van s t a p ïl l i g t b i j a i i t z o n d e r l i j k l a g e 

t e m p e r a t u u r . D i t g e l d t eveneens v o o r stap, I I I , a i j .1;iet i n 

rilinderè raa.te, 

Door Ruedl o.a. [26] v/erden p l a t i n a f o l i e s onde:ozocht 

met de e l e k t r o n e n m i o r o s o o o p , I n f o l i e s , a f g e s c h r i k t vanaf een 

t e m p e r a t i m r v l a k onder h e t s m e l t p u n t en daarna, h e r s t e l d , 

werden r o n d e • g a a t j e s g e z i e n . De g r o t e r e g a a t j e s waren v e e l ­

h o e k i g . Deze g a a t j e s g r o e i e n een b e e t j e t i j d e n s h e r s t e l rond 

500°C en v e r d w i j n e n t i j d e n s h e r s t e l r o n d 800°0. 

Behalve deze h o l t e s worden ook r i n g e t j e s ( l o o p s ) g e z i e n . 

I n g e p l e t t e f o l i e s b l i j k e n na h e r s t e l ook h o l t e s ( e c h t e r 

n i e t r o n d ) en r i n g e t j e s aanv/ezig t e z i j n . T i j d e n s g l o e i e n 

op 900°C v e r d w i j n e n deze h o l t e s en r i n g e t j e s . 

B i j . gev/alst p l a t i n a i s s t a p 'V na enige t i j d g l o e i e n op 

4!50°C geheel h e r s t e l d . Daarna v/erd door ons geen w e e r s t a n d s -

afnam© meer waargenomen door g l o e i e n op hogere t e m p e r a t u r e n 

( t o t + lOOO^G), I n d i e n i n h e t gev/alste' Pt boven 500°C 

r i n g e t j e s en g a a t j e s v e r d w i j n e n , h e e f t d i t dus geen meetbaar 

e f f e k t op de w e e r s t a n d . 
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