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Mijne Heren Curatoren,
Mijnheer de Rector Magnificus.
Dames en Heren Professoren, Lectoren, Docenten en Leden 

van de Wetenschappelijke Staf.
Dames en Heren Studenten,
en voorts Gij allen, die deze plechtigheid met Uw tegen

woordigheid vereert.

Zeer gewaardeerde Toehoorders,

Een van de methoden informatie te verkrijgen over de krachten, 
die werkzaam zijn tussen eenvoudige moleculen in een gas, is het 
onderzoek van de transportverschijnselen in verdunde gassen. In de 
afgelopen jaren zijn voor een aantal eenvoudige gassen zoals helium, 
de waterstof-isotopen, neon e.d. meetresultaten beschikbaar ge
komen van transportgrootheden en wel vooral van de viscositeit 
over een zeer uitgebreid temperatuurgebied. In diezelfde periode 
heeft men ook de beschikking gekregen over theoretische bereke
ningen van deze grootheden uitgaande van verschillende modellen 
voor de intermoleculaire krachten. Het lijkt mij daarom zinvol met 
U vandaag een soort balans op te maken. Hierbij zou ik de vraag
stelling als volgt willen formuleren:

1. In hoeverre is het momenteel mogelijk bij gegeven wisselwerking 
de transportgrootheden met name de viscositeit in een gas te 
voorspellen.

2. In hoeverre kan men op het ogenblik uit deze transportgroot
heden informatie verkrijgen over deze wisselwerking.

Vanzelfsprekend kan een dergelijk vraagstuk in zo kort bestek 
slechts zeer globaal worden bezien. Ik meen echter, dat het toch wel 
mogelijk is tot enkele conclusies te komen, mits wij ons tot de grote 
lijn beperken. Ik stel mij daarom voor, zij het dus zeer summier, met 
U het volgende te bespreken:
a. de aard van de krachten tussen de moleculen.
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b. de wijze waarop de wisselwerking de botsingen tussen de mole
culen bepaalt.

c. de manier waarop de botsingen op hun beurt bepalend zijn voor 
de transportgrootheden.

De intermoleculaire krachten.

Het is bijna vanzelfsprekend, dat wanneer twee moleculen elkaar 
al te dicht genaderd zijn, er een afstotende kracht zal optreden. De 
moleculen zijn tot op zekere hoogte ondoordringbaar. De fysische 
achtergrond van deze krachten moet gezocht worden in de afstoting, 
die gaat optreden, wanneer de beide electronenwolken over elkaar 
gaan schuiven. Wanneer de moleculen dichter bij elkaar komen, 
neemt deze afstoting zeer snel toe en wel zo snel, dat men de mole
culen in sommige gevallen als volkomen harde bollen mag beschou
wen. Hetgeen vanzelfsprekend een theoretische beschrijving zeer 
vereenvoudigt.

Behalve deze afstotende blijkt er ook een aantrekkende kracht te 
bestaan: de z.g. van der Waals-kracht. Wij verwaarlozen hier het 
geval van de meer gecompliceerde moleculen met bijv. een eigen 
dipoolmoment. De oorsprong van deze attractie is niet zo eenvoudig 
in te zien. Zij volgt eigenlijk alleen uit strenge quantummechanische 
overwegingen. Toch kan men ze ongeveer als volgt aanschouwelijk 
maken: de momentane ladingsverdeling in het ene molecuul indu
ceert een dipool in het andere en deze werkt op haar beurt weer 
terug op het eerste. De van der Waals-krachten nemen snel met de 
afstand af. Wanneer die enkele malen groter is dan de diameter 
van de harde kern, is er al vrijwel niets meer van te bespeuren. 
Ware dit niet het geval, dan zou het gedrag van een gas veel ge
compliceerder worden en bijv. van de dimensies van het vat, waarin 
het verblijft, gaan afhangen. Voorts is deze snelle afname de recht
vaardiging van de beschrijving van een gas met behulp van binaire 
botsingen. Dit impliceert immers, dat men van echte botsingen kan 
spreken m.a.w. dat de moleculen geruime tijd buiten eikaars wer
kingssfeer verblijven, voor zij weer onder eikaars invloed komen. 
Door deze binaire botsingen zijn de eigenschappen van een verdund 
gas ook zo toegankelijk voor theoretische beschouwingen.

De combinatie van de afstotende en de aantrekkende krachten 
tesamen bepaalt de wisselwerking tussen twee moleculen. Over het 
geheel genomen prefereert men het in plaats van over de krachten 
zelf te spreken over hun potentiaal, dat wil dus zeggen over de po
tentiële energie, die aan deze krachten verbonden is. Men kan nu 
twee gebieden onderscheiden: één waarin de aantrekking en één 
waarin de afstoting overheerst. De grens tussen beide gebieden is
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een redelijke maat voor de diameter van het molecuul, wanneer wij 
willen denken in termen van een harde bol.

Theoretisch blijkt het verre van eenvoudig te zijn de potentiaal 
tussen twee moleculen accuraat te berekenen. Met uitzondering van 
de helium-helium wisselwerking is het een te zware opgave. Wel 
kan men theoretisch globaal een indruk geven van de wijze, waarop 
de wisselwerkingspotentiaal van de onderlinge afstand afhangt. Zo 
weten wij bijv., dat de aantrekkende potentiaal in belangrijke mate 
varieert omgekeerd aan de zesde macht van de afstand en dat de 
afstotende potentiaal een exponentieel karakter heeft als functie van 
deze afstand. In de practijk vergenoegt men er zich meestal mee een 
analytische betrekking te geven, die in ieder geval de zesde machts 
aantreking bevat, maar waarbij de afstoting dikwijls een vorm krijgt, 
die meer door mathematische dan door fysische overwegingen wordt 
bepaald. Als de potentiaal maar snel met afnemende afstand toe
neemt, is het voor de meeste doeleinden wel goed genoeg. Een voor
beeld van een dergelijke potentiaal is die van Lennard-Jones met 
een twaalfde of negende machts afstoting. De keuze van de twaalf 
en de negen is bepaald door de integratie variabele, welke dikwijls 
r3 is. Daar nu zes, negen en twaalf door drie deelbaar zijn vereen
voudigt zich soms de mathematische behandeling. Een dergelijke 
semi-empirische potentiaal bevat voorts nog parameters, waarvan 
de waarde aan de experimentele gegevens kan worden aangepast. In 
het geval van de eerder genoemde Lennard-Jones potentiaal zijn dat 
bijv. de diameter van het molecuul, als de afstand waarop de poten
tiaal door nul gaat, en de sterkte van de wisselwerking, als de maxi
male diepte van de potentiaalput.

De botsingen tussen de moleculen.
Wij zullen ons nu gaan bezig houden met de vraag op welke wijze 

deze wisselwerking de botsingen tussen de moleculen in een gas 
bepaalt. Hiertoe zullen wij allereerst de botsingen zelf iets nader 
bezien. Het lijkt mij zinvol er nog eens de nadruk op te leggen, dat 
wij onze beschouwingen beperken tot zeer eenvoudige moleculen,
d.w.z. tot moleculen met een bolvormige symmetrie, waarbij de 
krachten altijd aangrijpen in de richting van de verbindingslijn van 
de middelpunten. Sigaarvormige moleculen blijven bijv. buiten be
schouwing.

Hetgeen ons zal interesseren is het volgende: hoe is de eindsitu
atie na de botsing, wanneer dus de moleculen weer als vrije deeltjes 
zijn te beschouwen. Voor onze eenvoudige moleculen weten wij uit 
de mechanica, dat het botsingsprobleem veel overzichtelijker wordt, 
wanneer men de beweging van het zwaartepunt afsplitst. Deze blijft 
nl. onveranderd tijdens de botsing. Men behoeft dan alleen de be
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weging van de moleculen t.o.v. elkaar in het zwaartepuntssysteem 
nader te bezien. Daarom is alleen de relatieve snelheid van bete
kenis. Wij kunnen dus onze vraag herleiden tot de volgende: Als 
twee moleculen met een zekere relatieve snelheid en in een zekere 
geometrische configuratie tegen elkaar zijn gebotst, wat is er dan 
met deze relatieve snelheid geschied ten gevolge van de botsing. In 
ons speciale geval wordt de vraag nog eenvoudiger, omdat de 
grootte van de relatieve snelheid niet verandert. Ons interesseert 
dus alleen over welke hoek de relatieve beweging is afgebogen.

Wij moeten nu de vraag gaan beantwoorden, op welke wijze de 
afbuigingshoek afhangt van de geometrische begincondities, de re
latieve snelheid en de onderlinge wisselwerking. De oplossing van 
dit probleem is in principe eenvoudig: alles volgt uit de behouds- 
wetten voor energie en impulsmoment. Wij hebben immers aange
nomen, dat de wisselwerking tussen de moleculen een conservatief 
krachtveld heeft; m.a.w. die botsingen, waarbij de inwendige toe
stand van het molecuul verandert, doordat er bijv. electronen-over- 
gangen optreden, zijn buiten beschouwing gelaten. Wanneer men 
de behoudswetten gaat uitwerken, treden er geen fundamentele 
moeilijkheden meer op. Men verkrijgt de afbuigingshoek als een in
tegraal over de afstand, die de moleculen in eikaars krachtveld 
doordringen. De integraal is een nogal gecompliceerde functie van 
het potentiaalmodel en de geometrische en energetische beginvoor- 
waarden.

De afbuigingshoek wordt dus verkregen door een integratie over 
het intermoleculaire potentiaalveld. De wijze, waarop dit potentiaal- 
veld wordt afgetast, is afhankelijk van de begincondities. Bij elke 
set van beginvoorwaarden blijken bepaalde gebieden van het poten
tiaalveld meer en andere minder gevoelig tot de afbuigingshoek bij 
te dragen. Zoals elke integratie vervaagt ook deze de fijnere struc
turen.

Wij zullen nu eerst de betekenis van de geometrische configuratie 
iets nader gaan bezien. De bolvormige symmetrie, die wij hebben 
aangenomen, draagt er zorg voor, dat alleen nog maar de onderlinge 
afstand van betekenis is. Andere grootheden, zoals de hoeken waar
onder de moleculen elkaar naderen, verliezen door de bolsymmetrie 
hun betekenis. De geometrische configuratie wordt dus geheel be
paald door de kortste afstand, waarop de moleculen elkaar zouden 
passeren, wanneer er geen wisselwerking bestond. Deze kortste af
stand noemt men de botsingsparameter.

Hoe verloopt nu de botsing als functie van de botsingsparameter. 
Wanneer deze nul is, heeft men een kopbotsing, de moleculen 
keren van bewegingsrichting om, de afbuigingshoek is 180°. Laat 
men de botsingsparameter toenemen, dan gaat de kopbotsing ge-
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lijdelijk aan over in een schampschot, de afbuigingshoek neemt af 
naar nul. Aanvankelijk waren zowel de afstotende als de aantrek
kende potentiaal van betekenis, daar de moleculen in beide gebieden 
doordringen; bij toenemen van de botsingsparameter wordt echter 
de afstoting steeds van minder betekenis. Laat men de botsings
parameter nog verder toenemen, dan komt de afstoting in het geheel 
niet meer aan bod. Hetgeen er nu gebeurt is afhankelijk van de 
kinetische energie van de moleculen. Wanneer deze in absolute 
grootte iets kleiner is dan de diepte van de attractie-put, gaat de 
afbuigingshoek door nul en neemt weer gelijdelijk toe. Het ene 
molecuul gaat om het andere heen buigen. Wanneer de aantrekking 
sterk genoeg is, kan deze afbuiging zo groot worden, dat het mole
cuul na achter het andere heen gegaan te zijn weer in zijn oorspron
kelijke richting terugkomt. Dit is dan de tweede maal, dat de af
buiging 180° bedraagt. Onder bijzondere condities kan het molecuul 
zelfs worden ingevangen. Wanneer de botsingsparameter nog 
verder toeneemt, verdwijnt ook de invloed van de aantrekking, de 
afbuiging loopt weer terug naar nul en de moleculen storen elkaar 
niet langer.

Het verschijnsel dat de moleculen achter elkaar om lopen treedt, 
zoals wij al opmerkten, alleen op, wanneer de aanvangsenergie vol
doende laag is. Bij grotere aanvangsenergie is het verloop iets 
anders. Bij toenemende botsingsparameter gaat de botsing weer 
over van kopbotsing in schampschot met een afbuigingshoek, die 
verloopt van 180° naar nul, maar daarna krijgt de aantrekking on
voldoende vat op het molecuul en de afbuigingshoek gaat wel even 
door nul. maar deze afbuiging bereikt niet meer de 180° en ver
dwijnt bij nog grotere aanvangsenergie zelfs vrijwel geheel.

Het is ons nu reeds mogelijk enkele conclusies te trekken over de 
wijze, waarop de wisselwerking in de botsingen tot uitdrukking zal 
komen.

1. Bij laag energetische botsingen treedt gemiddeld over alle 
waarden van de botsingsparameter een veel grotere afbuiging op 
dan in het geval van de zeer snelle botsingen. Men heeft hier nl. ook 
de eigen bijdrage van het gebied, waarin alleen de attractie van be
tekenis is. Zou men een molecuul als een harde bol willen be
schrijven, dan moet men voor laag energetische botsingen een 
grotere bol nemen dan voor hoog energetische, of in andere woorden 
de botsingsdoorsnede voor laag energetische botsingen is groter.

2. Bij hoog energetische botsingen is alleen het gebied van kleine 
botsingsparameter nl. tussen kopbotsing en schampschot van be
tekenis. In dit gebied leveren zowel de aantrekkende als de afsto
tende krachten hun bijdrage. Hoe groter echter de aanvankelijke
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kinetische energie van des te minder betekenis wordt de bijdrage 
van de attractie. Voor zeer hoog energetische botsingen, d.w.z. als 
de kinetische energie een factor tien groter is dan de diepte van de 
potentiaalput, bemerkt men vrijwel alleen de invloed van de af
stotende potentiaal. Voor dit soort botsingen is een harde bol een 
zeer bevredigende beschrijving van de moleculen. Men kan ook 
gebruik maken van een potentiaal, die alleen repulsief is. Men kan 
voorts desnoods de aantrekking als een correctie in de uitkomsten 
meenemen.

3. Het gedeelte van de afstotende potentiaal, dat van betekenis 
is, wordt bepaald door de aanvankelijke kinetische energie. Hoe 
groter deze energie des te belangrijker wordt de vorm van de wissel
werking op zeer kleine afstand. Immers de moleculen dringen nu 
dieper in eikaars afstotingssfeer door.

Uit het voorgaande is het wel duidelijk geworden, dat, wanneer 
wij maar in staat waren botsingsproeven te verrichten onder wel 
gedefinieerde omstandigheden, wij uit de verstrooiing van de mole
culen veel informaties over het potentiaalmodel zouden verkrijgen. 
In een gas ligt het probleem echter veel ingewikkelder. Voordat wij 
echter hier verder op ingaan, moet er eerst nog een complicatie van 
de botsingsmechanica worden bezien. De voorgaande beschouwin
gen zijn nl. geheel gehouden in de sfeer van de klassieke mechanica. 
Er treden nu moeilijkheden op voor de lichte gassen bij kleine snel
heden. Men moet dan nl. het golfkarakter van de moleculen in 
aanmerking gaan nemen.

Een grootheid die dit golfgedrag karakteriseert is de zg. de 
Broglie-golflengte. Deze is gelijk aan de constante van Planck ge
deeld door de impuls van het deeltje. Zodra deze golflengte verge
lijkbaar wordt met de diameter van de moleculen, dient dit golf
karakter expliciet in rekening te worden gebracht. Men moet dan 
quantummechanische botsingstheorie gaan gebruiken. Hoe lichter 
het molecuul des te groter is de de Broglie-golflengte en des te 
eerder treedt dit verschijnsel op. Het zou ons te ver voeren hier 
dieper in te gaan op de quantummechanische strooiingsberekening. 
In principe gaat het om het oplossen van de Schrödinger-vergelijking 
voor een deeltje in een centraalsymmetrisch krachtveld.

Een verdere complicatie van de quantummechanische behandeling 
volgt uit het feit, dat men bij niet onderscheidbare deeltjes nog be
paalde symmetrie-eigenschappen van de golffunctie moet eisen. Ik 
wil echter ook op dit probleem niet verder ingaan.

8



De samenhang tussen botsingen en transport- 
grootheden.

Hoe kan men nu uitgaande van de botsingen komen tot de trans
portverschijnselen in een gas. Laat ons hiertoe eerst een bepaald 
transportverschijnsel iets nader bezien. Wanneer men een gas heeft, 
dat in zijn geheel bijv. door een buis stroomt, dan is het bekend, dat 
de doorstromende hoeveelheid afhankelijk is van het drukverschil 
over de buis. Bij niet al te ongunstige condities is de hoeveelheid, 
die per seconde doorstroomt, evenredig aan dit drukverschil. Dit 
verschijnsel is analoog aan een electrische stroom, die evenredig is 
aan het spanningsverschil. Het gas vertoont blijkbaar een weerstand 
bij stroming. Behalve van de dimensies van de buis is deze weer
stand afhankelijk van het gas. Deze weerstand van het gas noemt 
men de viscositeit.

De achtergrond van dit verschijnsel is gelegen in het feit, dat de 
snelheid van het gas aan de wand van de buis nul is. Een molecuul, 
dat de wand treft, wordt volkomen diffuus teruggekaatst. Er blijft 
na de terugkaatsing geen netto snelheidscomponent over. Het is dit 
impulsverlies, dat aanleiding geeft tot de stromingsweerstand. Dit 
verlies wordt groter, naarmate het voor de moleculen eenvoudiger is 
impuls over een afstand naar de wand te transporteren; vandaar dat 
de viscositeit een transportverschijnsel wordt genoemd.

Wil men nu een quantitatieve beschrijving geven van de viscosi
teit, dan gaat het om het volgende probleem: hoe wordt in een gas, 
waarin een gradiënt van de macroscopische snelheid aanwezig is, 
de macroscopische impuls in de richting van deze gradiënt getrans
porteerd, m.a.w. hoe groot is het netto impulstransport door een 
vlakje loodrecht op de gradiënt. In microscopische termen ziet dit 
vraagstuk er als volgt uit: de moleculen in een gas bewegen zich 
kris kras door elkaar met zeer verschillende snelheden. Wanneer 
een gas echter in zijn geheel stroomt, bezitten de moleculen ook een 
netto beweging in de stromingsrichting van het gas. Door de „kris 
kras beweging" komen de moleculen in botsing met moleculen, die 
zich op een andere plaats in het gas bevinden en dus een andere 
macroscopische snelheid hebben. Bij deze botsingen wordt impuls 
uitgewisseld, hierbij wordt ook een deel van de stromingsimpuls 
overgedragen. Het is deze overdracht van de stromingsimpuls die 
voor de viscositeit bepalend is.

Hoe groot is nu de overdracht van deze impuls.
Hierbij gaat het kennelijk om de volgende drie vragen:

1. Hoe wordt bij een botsing met een gegeven geometrische en re
latieve snelheidsconfiguratie de impuls verstrooid.
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2. Hoe zijn de botsingen verdeeld over de geometrische configu
raties en op welke wijze bepaalt de botsingsparameter het resul
taat.

3. Hoe zijn de botsingen verdeeld wat betreft grootte en richting 
van de relatieve snelheid en hoe bepaalt de relatieve snelheid 
het transport van de impuls.

De eerste vraag is eenvoudig te beantwoorden. Men moet weten 
hoeveel er van de oorspronkelijke impuls van de relatieve beweging 
na de botsing is overgebleven. Hoe meer hiervan behouden blijft des 
te zwakker wordt de impuls verstrooid, des te sneller vindt het im
puls transport plaats en des te groter is dus de viscositeit. Het is 
duidelijk, dat het overschot afhangt van de verstrooiingshoek, waar
over wij vroeger reeds spraken. Voor de viscositeit wordt de oplos
sing nog iets gecompliceerd door het feit, dat voor dit verschijnsel 
de deeltjes geen individualiteit bezitten. Het gaat hier alleen om het 
transport van de impuls. Twee deeltjes, die ongehinderd langs el
kaar scheren, zijn voor dit transport even efficiënt als twee deeltjes, 
die een kopbotsing ondergaan, waarbij het ene deeltje de rol van het 
andere overneemt. Daarom wordt het resultaat voor een afbuigings- 
hoek nul en 180° hetzelfde. In plaats van een uitdrukking van de 
vorm 1 - cos (verstrooiingshoek), die wij op het eerste gezicht 
zouden verwachten, krijgen wij 1 - cos2. De uitdrukking in 1 - cos 
treedt op in transportverschijnselen, waar de deeltjes wel een in
dividualiteit bezitten zoals bij diffusie.

Het is via deze uitdrukking, dat de intermoleculaire krachten in 
de viscositeit voorkomen.

Wij komen nu toe aan de vraag, hoe de botsingen verdeeld zijn 
over de geometrische configuratie. Ook het antwoord op deze vraag 
is nogal eenvoudig. Het is nl. wel plausibel, dat de gradiënt in de 
snelheid geen verandering brengt in de verdeling van de moleculen 
over de onderlinge afstanden. Alle afstanden m.a.w. alle botsings- 
parameters komen nog steeds voor. Op welke wijze komt nu deze 
botsingsparameter tot uitdrukking in het impulstransport. Dit ge
schiedt op twee manieren: Allereerst door het feit, dat de botsings
parameter bij een zekere relatieve snelheid de afbuigingshoek be
paalt. Vervolgens omdat men moet tellen, hoeveel er van de ver
schillende botsingen zijn. Om te komen tot het impulstransport moet 
men dus de uitdrukking voor de verstrooiing, te weten 1 - cos2 (ver
strooiingshoek), op een verstandige wijze middelen over de verschil
lende botsingsparameters. Daar elke waarde van de botsingspara
meter op een eigen wijze de intermoleculaire krachten in de 
afbuigingshoek tot hun recht doet komen, betekent deze middeling 
een verlies aan informatie over de exacte structuur van deze krach
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ten. Wanneer wij deze middeling hebben uitgevoerd, verkrijgen wij 
een uitdrukking voor de verstrooiing van de impuls bij gegeven 
relatieve snelheid. Wij hebben nu een soort differentiële verstrooi- 
ingsdoorsnede.

Tot nu toe zagen wij, hoe de intermoleculaire krachten bij ge
geven begincondities de afbuigingshoek bepalen en hoe deze af- 
buigingshoek op haar beurt de verstrooiing van de impuls bepaalt. 
Wij hebben voorts gezien, hoe de verdeling van de botsingen over 
de verschillende geometrische begincondities aanleiding geeft tot 
een middeling over de verschillende bijbehorende waarden van 
1 - cos2 (verstrooiingshoek). Hierbij is steeds de relatieve snelheid 
constant gehouden. Wij zullen nu het probleem nader bezien in hoe
verre de relatieve snelheid de uitkomst bepaalt. Evenals bij de geo
metrische configuratie geschiedt dit op twee manieren. Allereerst is 
de relatieve snelheid, zoals wij al eerder gezien hebben, een begin- 
voorwaarde voor het bepalen van de verstrooiingshoek. Vervolgens 
komen de relatieve snelheden op een bepaalde wijze verdeeld voor. 
Men zal dus weer op een verstandige wijze moeten middelen over 
alle relatieve snelheden. Een exacte behandeling van dit vraagstuk 
is vrij ingewikkeld. Men moet nl. weten, op welke wijze de even- 
wichtsverdeling over de verschillende snelheden, de z.g. Maxwell- 
verdeling, gewijzigd wordt onder invloed van een snelheidsgradiënt. 
Terwijl de relatieve snelheden in een evenwichtssituatie isotroop ver
deeld zijn, geeft een verstoring i.c. de snelheidsgradiënt aanleiding 
tot een vervorming van deze verdeling op een zodanige wijze, dat 
een overschot optreedt in de richting van de gradiënt. De afwijking 
van de isotrope verdeling geeft aanleiding tot het netto impuls
transport en dus tot de viscositeit. Immers wanneer de verdeling 
volkomen Maxwells zou blijven, zou er in alle richtingen evenveel 
impuls worden getransporteerd en zou dus de viscositeit nul zijn. 
Hoewel de afwijking van de Maxwell-verdeling essentieel is voor 
het impulstransport, blijft het karakter van deze verdeling groten
deels behouden. Voor ons doel, d.w.z. om te zien hoe de intermole
culaire krachten de transportgrootheden bepalen, is het voldoende 
het karakter van de Maxwell-verdeling onder de loupe te nemen.

Men weet, dat de Maxwell-verdeling gekarakteriseerd wordt 
door de temperatuur. Bij elke temperatuur komt in een gas een be
paalde snelheid het meest voor. Hoe hoger de temperatuur des te 
groter is deze snelheid en omgekeerd. Mutatis mutandis geldt het
zelfde voor de relatieve snelheid.

Het is op deze wijze dat de temperatuur zijn intrede doet in de 
theorie van de viscositeit en de andere transportverschijnselen. De 
wijze, waarop de „differentiële” botsingsdoorsnede dient te worden 
gemiddeld over de relatieve snelheden, is bepaald door de tempera

11



tuur. Wanneer de temperatuur stijgt, wordt de bijdrage van de 
botsingen met een grotere relatieve snelheid belangrijken en omge
keerd bij dalende temperatuur neemt het aandeel van de botsingen 
met een kleine relatieve snelheid toe. Reeds eerder zagen wij, hoe 
elke waarde van de relatieve snelheid op een eigen wijze gevoelig is 
voor de intermoleculaire potentiaal. Bij elke temperatuur wordt dus 
de wisselwerking op een andere manier afgetast. Om nu gedeeltelijk 
te ontkomen aan de consequenties van deze nieuwe middeling, waar
door wederom belangrijke informatie over de interactie verloren 
gaat, moet men dus trachten metingen te verrichten bij zover 
mogelijk uiteenlopende temperaturen, van zeer hoog tot zeer laag. 
Wanneer men dit niet doet, is de meting van de viscositeit en in 
het algemeen van alle transportgrootheden a priori ongeschikt om 
nauwkeurige inlichtingen te geven over de intermoleculaire poten
tiaal. Dit is een van de belangrijkste argumenten voor het onderzoek 
van eenvoudige gassen ook bij zeer lage temperaturen.

Omdat echter bij lagere temperaturen de kleinere relatieve snel
heden meer gaan voorkomen, neemt de invloed van het golfkarakter 
van de moleculen met afnemende temperatuur toe. Aanvankelijk 
gaat het nog maar om kleine afwijkingen, immers de fractie lang
zame botsingen is nog niet groot. Bij de laagste temperatuur en de 
lichtste gassen, zoals waterstof en helium, zijn de afwijkingen echter 
zo groot, dat de transportverschijnselen geheel quantummechanisch 
moeten worden beschreven. De langzame botsingen zijn bij deze 
temperaturen overheersend. De verschilende afwijkingen van het 
klassieke gedrag, die hiervan het gevolg zijn, vormen mede een be
langrijk object van studie bij zeer lage temperaturen.

De stand van zaken.

Wij zijn nu zo ver, dat wij in staat zijn een antwoord te geven 
op de twee vragen, die wij aan het begin van deze voordracht ge
steld hebben nl.

1. In hoeverre is het momenteel mogelijk bij gegeven wisselwerking 
de transportgrootheden en met name de viscositeit in een gas te 
voorspellen.

2. In hoeverre kan men op dit ogenblik uit deze grootheden infor
matie verkrijgen over de wisselwerking tussen de moleculen.

Het is duidelijk, dat ons antwoord slechts zal gelden voor de een
voudige moleculen, waartoe wij ons beperkt hebben. Voorts is het 
evident, dat een gunstig antwoord op de eerste vraag nog niet een 
even gunstig antwoord op de tweede impliceert. Immers wij hebben
12



gezien, hoe in de theorie van de transportverschijnselen verschillen
de malen over de intermoleculaire potentiaal gemiddeld moest 
worden met alle verliezen aan detail, die daarvan het gevolg zijn. 
Men mag verder niet uit het oog verliezen, dat een gevoelige test 
voor een potentiaalmodel alleen mogelijk is, wanneer metingen kun
nen worden verricht over een zeer groot temperatuurgebied. Alleen 
op deze wijze kan men de invloed van de Maxwell-middeling ge
deeltelijk te niet doen. Nu is temperatuur voor een gas een betrek
kelijk begrip. Het is reeds lang bekend, dat, wanneer men de tem
peratuur van een gas in aangepaste grootheden uitdrukt, de eigen
schappen van de verschillende gassen zeer veel overeenkomst gaan 
vertonen. Dit is de z.g. wet van de overeenstemmende toestanden. 
Van uit het moleculaire beeld is dit eenvoudig in te zien. De tempe
ratuur komt in de transportverschijnselen voor via de Maxwell- 
verdeling. Deze verdeling geeft aanleiding tot een gemiddelde 
thermische energie van de moleculen. Wil men de invloed van de 
wisselwerking bestuderen, dan dient deze thermische energie ver
geleken te worden met de sterkte van de moleculaire interactie. Het 
is dus voor de hand liggend de temperatuur uit te drukken in een
heden, die gekoppeld zijn aan de interactie. De thermische energie, 
kT, wordt hiertoe vergeleken met het minimum van de potentiële 
energie. Men deelt dus de temperatuur van de Kelvin-schaal door 
die temperatuur, waarbij de energie van de warmtebeweging, kT, 
gelijk is aan de diepte van de potentiaalput. Voor helium, neon en 
argon zijn deze temperaturen resp. ongeveer: 10,35 en 120° K. 
Wanneer wij als hoogste temperatuur, waarbij nog betrouwbare 
metingen kunnen worden verricht, nog al arbitrair 2000° aannemen, 
dan zijn de eigenschappen van helium meetbaar van ongeveer 0.15 
tot 200 gereduceerde temperatuureenheden. Voor argon is het over
eenkomstige bereik maar van ongeveer 0.7 tot nog geen 20 in de
zelfde eenheden. Dat de onderste grens voor helium zo laag ligt, 
hangt samen met de zeer lage temperatuur, waarbij helium vloeibaar 
wordt.

Helium is dus een zeer gunstig test gas, immers experimentele 
verificatie van een aangenomen model voor de wisselwerking tussen 
de helium moleculen kan zeer gevoelig geschieden. Voorts kunnen 
wij voor helium ook de beste resultaten verwachten, wanneer wij in 
omgekeerde zin te werk gaan. Het lijkt dus alleszins verantwoord 
in het vervolg onze aandacht op helium te concentreren.

De twee belangrijkste potentiaalmodellen, waarmede voor helium 
berekeningen zijn uitgevoerd, zijn een Lennard-Jones (12-6) poten
tiaal voorgesteld door de Boer en een exponentiële potentiaal voor
gesteld door Buckingham. Over de eerste werd reeds in de inleiding 
gesproken. De Buckingham-potentiaal bevat een exponentiële af
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stoting en een zesde en achtste machtsaantrekking. De achtste macht 
brengt hogere orde termen in de van der Waals-attractie in reke
ning. Beide modellen geven vanaf ongeveer 2° K tot minstens 100° K 
zeer goede overeenstemming met de viscositeitsgegevens. Bij aan
zienlijk hogere temperaturen schijnt de exponentiële afstoting, zoals 
te verwachten is, iets betere resultaten te geven. Het is dus mogelijk 
onze eerste vraag in gunstige zin te beantwoorden. Het verschil 
tussen deze potentialen, die immers beide aansluiting geven aan het 
experiment, kan ons een indruk geven over de gevoeligheid, waar
mede de viscositeitsgegevens de potentiaal vast leggen. Wanneer 
men deze modellen nader bestudeert, blijkt er voor het negatieve 
deel van de potentiaal een redelijke overeenstemming tussen beide 
te bestaan. De Lennard-Jones potentiaal heeft een iets kleinere 
molecuuldiameter en de put is iets dieper. Voor kleinere afstanden 
loopt deze potentiaal voorts aanvankelijk iets stijler dan de Bucking- 
ham-potentiaal. De overeenstemming is redelijk maar nog lang niet 
perfect, zoals ook niet te verwachten was. Al met al lijkt de situatie 
niet ongunstig. Wij moeten echter niet uit het oog verliezen, dat 
voor het procédé om uit de viscositeit de intermoleculaire potentiaal 
te bepalen helium zeer gunstig is. Voor andere gassen zal het ant
woord op de eerste vraag — over het voorspellen van de transport- 
grootheden — zeker zo gunstig luiden als voor helium; de tweede 
vraag dient dan echter met meer reserve te worden beantwoord, 
hoewel de resultaten voor helium aanleiding geven tot enig op
timisme over de redelijkheid van de in practijk gebruikte modellen.

Moleculaire verstrooiingsexperimenten.

Tot slot zou ik nog een ogenblik willen spreken over de vraag of 
het niet mogelijk is op geheel andere wijze inlichtingen te verkrijgen 
over de wisselwerking tussen de moleculen. Uit het voorgaande is 
het wel duidelijk, dat een van de voornaamste redenen, waarom de 
transportgrootheden slechts beperkte inlichtingen verschaffen over 
de moleculaire interactie, gelegen is in het feit, dat wij zoveel mid
delingen moeten uitvoeren. Hierbij kan slechts een deel van deze 
moeilijkheid worden ontgaan door metingen te verrichten bij ver uit 
een lopende temperaturen. Wij zagen reeds eerder, hoe een belang
rijke verbetering zou kunnen worden bereikt, indien het mogelijk 
was botsingsproeven te verrichten met moleculen onder wel gede
finieerde condities. Iets dergelijks kan geschieden met z.g. molecuul- 
stralen. In principe verstaat men onder een molecuulstraal een 
bundel van moleculen, die zich in een bepaalde richting voortbe
wegen, terwijl ieder van de moleculen als onafhankelijk van de 
andere mag worden beschouwd. Een dergelijke bundel kan worden
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gerealiseerd door een gas te laten stromen door een zo fijne opening, 
dat de moleculen elkaar bij het passeren van deze opening niet hin
deren, m.a.w. de opening moet kleiner zijn dan de vrije weglengte 
van het gas in de voorraad ruimte. Wanneer men achter deze 
opening een zeer hoog vacuum handhaaft, blijven de ontsnapte 
moleculen zich langs rechte lijnen voortbewegen. Door het aan
brengen van spleten kan men nu een bundel maken van moleculen, 
die zich in een bepaalde richting voortbewegen. De moleculen heb
ben nu echter nog allen een verschillende snelheid, die afgeleid kan 
worden uit de Maxwell-verdeling van het gas in de voorraadruimte. 
Men kan nu een dergelijke bundel op snelheid gaan selecteren. Ik 
wil hier enkele van de meest gebruikte methoden in het kort ver
melden.

1. Mechanisch. Men gebruikt een systeem van twee of meer 
roterende spleten, die achter elkaar op een as zijn gemonteerd. De 
moleculen, die de spleet in de eerste schijf zijn gepasseerd, vinden, 
wanneer zij bij de volgende schijf aankomen, slechts dan een ope
ning, indien zij een geschikte snelheid bezitten. Het geheel doet 
denken aan de proef van Fizeau voor het bepalen van de lichtsnel
heid.

2. Electrisch. In dit geval worden ionen op een bekende wijze 
versneld met behulp van een electrisch veld. Vervolgens laat men 
deze bundel door een zwaar gas gaan, waarbij de moleculen zonder 
groot verlies van snelheid een electron opnemen. De aldus ver
kregen neutrale bundel is vrij goed monochromatisch. Het nadeel 
van deze methode is, dat de energie van de moleculen zeer hoog ligt. 
Men moet hierbij bedenken, dat de thermische energie bij kamertem
peratuur correspondeert met slechts enkele honderdsten electronvolt. 
Wanneer men met dergelijke bundels botsingsexperimenten ver
richt, verkrijgt men gegevens, die corresponderen met metingen in 
gassen bij extreem hoge temperaturen.

3. Optisch. Men maakt hierbij gebruik van de diffractie verschijn
selen, die de Broglie-golven bij reflectie aan een kristal vertonen. 
Behalve de spiegelende terugkaatsing verkrijgt men hier, evenals 
bij het optische analogon, spectra van verschillende orde. Elke snel
heid heeft een eigen hoek van selectieve terugkaatsing. Door hlet 
aanbrengen van geschikte spleten kan men evenals in de optiek een 
monochromatische bundel verkrijgen. Het nadeel van deze methode 
is, dat de intensiteit zeer zwak is, daar de meeste moleculen zich in 
de normaal gereflecteerde bundel, de nulde orde, bevinden.

Wanneer men eenmaal de beschikking heeft over een monochro
matische bundel, kan men verstrooiingsexperimenten verrichten.
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Men wil bijv. de hoekverdeling bepalen na het kruisen van twee 
van dergelijke bundels. Het grote probleem is hier echter de detectie. 
Men werkt immers met neutrale atomen. In enkele gevallen is dit 
vraagstuk op vrij eenvoudige wijze op te lossen met name voor de 
alkali's. Hier gebruikt men de ionisatie aan een gloeidraad. Wan
neer nl. de ionisatie-energie van een molecuul kleiner is dan de uit- 
tree-potentiaal van de gloeidraad, dan zal een molecuul bij botsing 
tegen de gloeidraad geïoniseerd worden. De detectie van de ionisatie- 
stroom kan zeer gevoelig geschieden. Voor zeer hete bundels kan 
men gebruik maken van de warmte-afgifte, wanneer de moleculen 
een oppervlak treffen. In de meeste andere gevallen wordt het 
vraagstuk van de detectie verre van eenvoudig. Dit is wel een van 
de belangrijkste redenen, dat in de practijk het bepalen van botsings- 
doorsneden met deze methode zich vrijwel beperkt heeft tot de alkali- 
atomen en de zeer hete bundels. Toch lijkt het mij alleszins verant
woord na te gaan, of door het gebruik maken van in de laatste jaren 
tot verdere ontwikkeling gekomen technieken, het niet mogelijk is 
ook van andere moleculen bij lage snelheden de botsingsdoorsnede 
rechtstreeks te bepalen. Ik denk in dit verband aan mogelijkheden, 
die worden geboden door tracertechnieken en door de massa- 
spectrometrie. Ik ben mij ervan bewust, dat het technisch een zeer 
zware opgave zal zijn een voldoende hoge nauwkeurigheid te be
reiken. Het lijkt mij echter niet onwaarschijnlijk, dat in deze richting 
nog belangrijke ontwikkelingen mogelijk zijn met name ter uitbrei
ding van onze kennis over de wisselwerking tussen de moleculen.

Nu ik aldus mijn ambt in het openbaar aanvaard, betaamt het mij 
allereerst mijn eerbiedige dank te brengen aan Hare Majesteit de 
Koningin, die mij tot dit ambt heeft willen benoemen.

Mijne Heren Curatoren,
Dat U mij voor dit lectoraat hebt willen voordragen, stel ik op 

zeer hoge prijs. U kunt er van overtuigd zijn, dat ik zal trachten 
mijn ambt naar best vermogen te vervullen.

Dames en Heren Hoogleraren, Lectoren, Docenten en Stafleden 
van de Faculteit der Wis- en Natuurkunde,

Terwijl de specialisatie op het eerste gezicht de onderscheiden 
terreinen van wetenschappelijk onderzoek steeds verder uit elkaar 
lijkt te drijven, schijnt er anderzijds evenzeer een tendens te zijn tot 
een vervagen van de scheidingslijnen. Het gebied van onderzoek, 
waarop ik mij beweeg, is hiervan in sommige opzichten een voor
beeld.
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Een steeds nauwer contact tussen de verschillende onderzoekers 
lijkt mij daarom van veel betekenis. De voorkomende wijze, waarop 
U mij in het verleden steeds ter wille zijt geweest, wanneer ik een 
beroep op U deed, vervult mij met een gevoel van erkentelijkheid 
en van goede verwachtingen voor de toekomst.

Ik hoop voorts, dat ons contact niet beperkt zal blijven tot het 
terrein van het vak alleen, maar dat het zich ook in het persoonlijke 
vlak op de aangename wijze, die ik steeds zo geapprecieerd heb, zal 
blijven ontwikkelen.

Hooggeleerde Gorter,

Het is voor mij een genoegen op dit moment van de gelegenheid 
gebruik te maken mijn waardering te uiten voor de wijze, waarop 
U mij in de afgelopen jaren steeds tot steun bent geweest. U kunt 
er van verzekerd zijn, dat ik ook in de toekomst gaarne mijn steentje 
zal bijdragen voor een vlotte gang van zaken op ons laboratorium.

Hooggeleerde van Itterbeek,

Onder Uw leiding heb ik de eerste schreden gezet op het terrein 
van de molecuulfysica. Vooral Uw onvermoeibaar doorzetten is mij 
in die periode tot grote steun geweest. Ik hoop, dat de afstand, die 
ons nu scheidt, geen te grote hinderpaal moge vormen voor e?en 
voortdurend contact.

Hooggeleerde Taconis,

Meer dan enig ander bent U mijn leermeester geweest. Ik gevoel 
het als een voorrecht de samenwerking ook nu te kunnen voort
zetten. Uw optimisme in perioden van tegenslag en Uw even on
verwoestbaar pessimisme op momenten, dat het onderzoek lijkt te 
vlotten, stellen mij in staat het juiste midden, dat ook in de research 
zo belangrijk is, te bewaren.

Dames en Heren Medewerkers van het Kamerlingh-Onnes 
Laboratorium,

Ieder van ons heeft zijn eigen taak en bovendien zijn persoonlijke 
manier van werken, toch vormt ons laboratorium een levende ge
meenschap, waarin het mij verheugt te zijn opgenomen. Ik wil hier 
tevens mijn dank uitspreken voor de hulp, die U mij in zoveel 
vormen in de afgelopen jaren hebt willen geven.
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Geachte Medewerkers van de Werkgroep voor Molecuul fysica.

Het is mij een groot genoegen te werken te midden van zoveel 
enthousiasme en doorzettingsvermogen. Ik ben soms wel eens ge- 
imponeerd door Uw eindeloos geduld bij het verbeteren van Uw ap
paratuur, bij het zuiveren van de te onderzoeken gassen, bij het 
speuren naar lekken en niet te vergeten bij het tekenen van de zo
veelste grafiek van dezelfde punten. Het meest apprecieer ik echter 
de vriendschappelijke sfeer, waarin ons werk plaats vindt.

Dames en Heren Studenten.
Het duale karakter van de universiteit als centrum van weten

schapsbeoefening en wetenschappelijke vorming heeft ook zijn be
tekenis voor de taak van de lector. Enerzijds is hij werkzaam als 
wetenschappelijk onderzoeker, anderzijds poogt hij iets van datgene, 
dat hem al zoekende eigen is geworden, aan U over te dragen. Een 
college is daarom niet louter een opsomming van de stof, waarin U 
geëxamineerd zult worden. Het is een poging deze stof op een per
soonlijke wijze te benaderen om U aldus iets mee te geven van de 
gedachten wereld van iemand, die zelf in de research werkzaam is. 
Ik hoop op deze wijze het vak, dat ik doceer, voor U te doen leven.

Ik heb gezegd.
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