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Het verschijnen van dit proefschrift is ‘mij eene welkome
gelegenheid U, Hoogleeraren en Oud-Hooglecraren in de
Wis- en Natwwrkundige Faculteit van de Rijks-Universitetl
te Uirecht, mijnen dank te beluigen voor het onderwiys,
dat ik van U mocht ontvangen.

Ook U, Lectoren, ben ik erkentelijl voor wat G tot mijne
vorming hebt bijgedragen.

In et bijzonder geldi mijn dank U, Hooggeleerde VAN
Rousurcit, en U, Hooggeleerde COHEN, onder twier letding
ilo de Scheikunde heb mogen bestudeeren.

Zeer dankbaar ben ik U, Hooggeleerde ORNSTEIN, [{00g-
geachte Promotor, voor de hulp, dic ik by de samenstelling
van dit proefschrift van U heb ondervonden.

Ool; U, Hooggeleerde DesuiE, ben ik zeer erkentelijl voor
Uwe belangstelling in mijne onderzoekingen.

Als een wvoorrecht beschoww ik het als assistent by U,
Hooggeleerde DegnuyzeN, aan de Veeartsenijkundige Hooge-
school de physiologische chemie le beoefenen. De wijze,
waarop ik, door Uwe veelzijdige kennis voorgelicht, werkzaam
mag zijn, stemé mij tot groote erkentelyjkheid.

Bijzonderen dank ben il U verschuldigd, Hooggeleerde
Keesom, niel alleen voor de gelegenheid mij gegeven on in
o laboratorivm voor natuurkunde en physische scheikunde
dier Hoogeschool de onderzoekingen, noodig voor de bewerling
van dit proefschnift, te verrichten, madar bovenal voor den
raad en de wvoorlichting, die ik steeds van U mocht
ontvangen. Uwe wverhandeling in het Chemisch Weekblad
1916 was mij canstonds een prikkel allotropicén lungs
Rinlgenografischen weg te onderzoeken.

Nooit heb ik vergeefs een beroep gedaan op Uwe belang-
stelling en lulp, Zeergeleerde KOLKMEUER. De aangename
samenwerking, die zich daarwit ontwikkeld heeft, zal ik
dankbaar blijven gedenken.
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HOOFDSTUK L

Inleiding.

Ben kristal bestaat volgens de sedert Bravais geldende
opvatbting uit eene regelmatige opcenvolging van atomen.
Deze atomen denkt men zich opgebouwd uit electronen,
die om eene positieve kern gerangschikt zijn. Treft een
bundel Rontgenstralen, d. i. ecne electromagnetische even-
wichtsverstoring een kristal, dan werkt de electrische vector
op de electronen van elk atoom. Elk electron wordt
dientengevolge middelpunt van evenwichisverstoring en
zendt stralen uit van dezelfde frequentie als de opvallende
stralen. De clectronen van elk atoom zullen nu in de
meeste gevallen, waarmede wij bij ons onderzoek te doen
hebben, zoo samen werken, dat de verstoring geacht kan
worden van een enkel punt uit te gaan.

Uitgaande van het feit, dat de afstanden’der atomen
in het kristal van dezelfde orde zijn als de golflengte der
Rontgenstralen, is vox Laue de eecrste geweest, die hel
kristal als cen natuwlijk rooster voor Rontgenstralen
beschouwde.

Indien op een vlak, zoo dicht belegd met atomen, als
dat in een kristal het geval is, eene Rontgengolf onder
cen  willekenrigen hoek invalt, zal de meeste energie in
dezelfde richting doorgaan, maar de secundaire Rontgen-
stralen, uitgezonden door de atomen, zullen naar de
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verklaring der Braca’s volgens heb heginsel van HumGeENs
interfereeren. Deze interferentic levert eene maximale
intensiteit in de richting van den aan het vlak terug-
gekaatsten straal, Denken we ons nu onder het beschouwde
een tweede evenwijdig vlak, dan zal de straal, die in een
punt van het tweede vlak teruggekaatst wordt, den straal
die in het overeenkomstige punt van het eerste vlak
gereflecteerd wordt, slechts dan versterken, zoo het weg-
verschil tusschen de stralen gelijk is aan een heel aantal
golflengten. Noemen wij den hoek tusschen den invallenden
straal en het kristalvlak (den hellingshoek) ¢, den afstand
tusschen twee vlakken d, dan krijgen wij, als 4 de golf-
lengte der karakteristieke Rontgenstralen is:

st g = g—; oy M A
waarin % een geheel getal is. Als % gelijk één is, beteekent
dit reflectie van de eerste orde, d. w. z. het wegverschil
fusschen de stralen, teruggekaatst op het eerste en op
het tweede vlak, is één golflengte. Bij & = 2, reflectie
van de tweede orde, is het wegverschil twee golflengten,

Het onderzock van den bouw van kristallen met behulp
van Rontgenstralen is op grond van deze beschouwingen
volgens drie methoden ter hand genomen.

In 1912 hebben Frizprici *) en KNIPPING 0D aansporing
van vox Lauve met een nauwbegrensden Rontgenbundel
(remstralen) een kristal van kopervitriool doorstraald.
Op een achter het kristal geplaatste photographische plaat
werden eenige zwakke vlekken, in eene regelmatige figuur
om het beeld der ongebogen stralen gerangschikt, waar-
genomen. Het is veelal moeilijk it de ligging dezer
vlakken de structuur der kristallen af te leiden.

1) W. Frigprica., 1. Kxmeeinc und M, LAUE. Sitz. Ber. d. K.
Bayer. Akad. d. Wiss. Math. Phys. Kl 303 (1912).
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De Braca's Y) vader en zoon, hebben uit de intensiteiten
der gereflecteerde stralen  van verschillende orde aan
geschikt gekozen kristalvlakken de structuur bepaald. De
ntensiteit werd bepaald met behulp der ionisatie, die de
Rontgenstralen veroorzaken.

Beide deze werkwijzen eischen een coed uitgegroeid
kristal, waarvan de symmetrie bekend is, alhoewel die
van Braae in de meeste gevallen veel geschikter is dan
die van LAUE.

Anders is dit bij de derde methode, die van DEBLIE ?) en
ScaerreR.  Deze plaatsen een fijn kristalpoeder, tot een
dun staafje samengeperst, in de as van een metalen
cylinder, waarvan de binnenwand met een film bekleed is.
Op het staafje laten zij een hundel karakteristieke Rontgen-
stralen loodrecht op de lengterichting invailen. Onder de
zonder eenige regelmaat in alle richtingen georienteerde
kristalletjes van het staafje zijn er steeds wel eenige,
waarvan een netvlak met bepaalde indices van MinLer
een zoodanigen hellingshoek ten opzichte van den inval-
lenden bundel heeft, dat aan de voorwaarde (1) voldaan
is. Indien de hoek, waaronder de invallende straal het
beschouwde vlak moet treffen opdat reflectie optreedt,
)
2
standen van dit vlak, waarbij het raakt aan een cirkel-
13
¢

2

ig, dan zal terugkaatsing plaats hebben voor alle

vormigen kegel met tophoek . De teruggekaatste stralen,

die bij deze standen passen, zullen een kegelmantel vormen.
De snijlijn van dezen kegel met het film teekent zich in
het Rontgenogram af., Voor den afstand der vlakken, die

1y W. Il and W. I. Braca., \-Rays and Crystal- Structure,

London, 1916.
2) P. Deswi und P. SCHERRER. Nachr. d. K. Ges. d. Wiss, zu

Giottingen. Math. Phys. K1. 1916, 1.
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lf',.
een kegel met tophoek —; vormen, geldt volgens (I):

= 7’ &

2 sin

Do

Wij zullen de waarde van d voor een vlak met de
indices volgens MILLER Ty, B, g afleiden. Denken wij
ons daartoe op de X- resp. Y-, cn Z.as van een wille-
keurig assenkruis, dabt met de ribben van een triklien
ruimtenet samenvalt, atomen gelegen op afstanden «, resp.
L en ¢. Een vlak iy, by, Iy snijdt nu van dit assenkruis,
als p, ¢ en r de parameters zijn, stukken w, v en w af,
en wel zoo dat pa = u, gb=v en 7 c=1w, cn dat:

TR |
e e Batilis)

Zijn de coordinaten van het voetpunt van de loodlijn (d)
nit den oorsprong op het vlak & 2 en £ en zijn de cosi-
nussen van den hoek tusschen de Y- en Z-as «, tusschen
de Z- en X-as g en tusschen de X- en Y-as j.

Gelijk men gemakkelijk inziet, is de projectie van d op

"

de X-as gelijk aan

Deze projectie is ook gelijk aan de som der projecties

[

van & 7 en £ op de X-as; dientengevolge heeft men:

d* = | -
A e i
"

Door analoge I1‘(~(]m](\(‘:1'ing(-n toont men verder aan dat:

?

AR R A
en

(e -

- == ﬁ E 4wy - L
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Daar het voetpunt van de loodlijn in het heschouwde
vlak ligt, is verder

o

1== + T4

(1 v w

e

Tusschen & #, & en d bestaan dus vier vergelijkingen
-5 | 11 o s =
door & 7, en ¢ te elimineeren vinden wij voor d de ver-

gelijking:

ok

1 = 2 .

Vi Iy 2

(l*

;.’ l o .
= ()

*

r;.l' (44 1

: W

| 1 1 1 |

i ] W ¢

waaruit voor d volgt:

d* = (1 — a® — % — 2+ 2af ;') :
. {1_“ —|—- -l —'ﬁg_%__ ]__..‘},2 _}42 [Jl +0|) 1—2;,-.—”(‘;)'

s v W= P aw w rr m v

: i o 0]
Nuisu=pa=-—, 0= en w = -
It !

1_(1-({2 l____'(‘.;‘l —hg_}
; 5 -

A0 e et e ct
s P/ ’_"“ o g .
‘ 2 6-""* ]’2 ],3 ‘{_ 2 [ ([l h:‘ ]{1 _"Tl-' -2 .- a b 1 'Il] ]".’.) '/

2 (1 A {'}2 —_ ;'2 + 2« p ,)

De afstand tusschen het beschouwde vlak en een
daaraan evenwijdig vlak door den oorsprong is zoo klein
mogelijk als £ = 1 is.

Drue vindt het voor de berekening gemakkelijker
alleen met reflectiés van de eerste orde te rekenen, maar
is dan ook verplicht te onderstellen, dat /iy, 7, iy een
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semeenschappelijken factor bezitten, hetgeen tegen het
kristallographische gebruik is. Z00 ontstaat de schrijf-
wijze & hyy By, B Iiy, waarin men slechts voor % leze,
dat reflectie van de orde & op vlak h,, ft, fiy plaats vindt,
Onze vergelijking wordt dus:

1 F L] . ] 2 o

dz =k, Frps P1a® kyy hy® +

4 D kg Tty Ty 2 Ky By hy + 2 Fyg By P

waarin :

il == 7 - - - :
A —l—— als m = 1 — a® — % — 24+ 2ap .

a* m
e i et
2 em 'O ¢ m
T I el 1 S L Nyeap
et bem O ¢ m s abm '
Als algemeene vergelijking vinden we dus:

g A ) : 3 . :
sin® 5 = 4 (Fryg Iy® A Foan 1y* - Fias gt

A D Jrgy By Dy A 2 Ky Dy By 9 Iryy iy By o (D)

Indien zich in de hoekpunten van het elementair paral-
lelepipedum of cel alleen atomen bevinden, hebben wij
slechts te letten op voorwaarde (II). Bevinden zich in
de cel meer dan één atoom, dan kan door interferentie
uitdooving optreden.

Systemen metb meerdere atomen in de elementaire cel
zijn steeds op te bouwen door enkelvoudige systemen
op geschikte wijze in elkaar te schuiven.

Fen triklien puntsysteem met gecenterde zijvlakken
by, is te verkrijgen door vier trikliene puntnetten in
olkaar te schuiven, die mn.l. uitgaan van een hoekpunt en
van de drie middens der zijvlakken.

Heeft zoon ingeschoven systeewm gen atoom met codrdi-
naten o @, o b, = ¢. (¢, 6 €n X 1), dan zal, als in het
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grondsysteem de hr:]]ihgshoek zoodanig is, dat een phase-
verschil 2 « voor 't vlak %, h,, i, ontstaat, ook een phase-
verschil 2 7 ontstaan bij de vlakken /,, h,, iz van het
ingeschoven systeem; echter zal een phaseverschil {0
tusschen de aldus onfstane maxima optreden.

We berekenen wy als volgt: Voor den afstand d, van
den oorsprong tot het vlak 72,. h,, Ny gaande door o a,
¢ b, v ¢, vindt men de waarde uit:

1 1 —e? ., 1 — f‘jz 1 — ;2

a,* e Sy b fai et 2 Crar
Lo®@ =By, 9B —ra, e B
-2 = Ry Py = ie.‘“ Iy 4+ = liy 722. :

¢ ]t?lz (\J — ol — l‘iz —_ ;'2 + 2 o ;')

waarin k&, = o by + o iy, + ¢ hy; immers de vergelijking
ran het beschouwde vlak geeft:

0 b 7 C
< =l + ; — l
U,y v, 10,
of daur
5 - ky o : kb . I 1
iy ==y s U = 2 ) ==
hy hy hg
0 lrll .0 hg =T ](3

: -+ = 1.

7R ey ke,

Bedenken we, dat & = 1 gekozen werd, dan is
d .
dl =l =0l + 0hy+ 1l

De onderlinge afstand van twee vlakken Ry gy By 18

-
~

deze veroorzaakt bij den gekozen hellingshoek —.- een

Lo

phaseverschil 2 »; dus veroorzaakt de afstand van twee
vlakken 7, 7, %y in het grondsysteem en in heb inge-
schoven systeem een phaseverschil 2 o (o 2ty + o 7ty + ¢ hg)
tusschen de stralingen, die van de beschouwde vlakken
uitgaan.
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De phase en de amplitudo van eene trilling kan men
op elk oogenblik aangeven door de richting en de lengte
van eene lijn of door een vectol. De resulteerende phase
en amplitudo bij verschillende trillingen Krijgt men door
de vectoren samen te stellen; zoodoende wordt de z. g. 1.
structuurfactor, dat is de factor, waarvan het quadraat
van het volstrekt bedrag vermenigvuldigd moet worden
met de intensiteit in heb enkelvoudige net, om die in
het samengestelde te verkrijgen, voor alle samenwerkende
atomen:

S= S rilahtobtmh,

waarin o, 6, T 4 coordinaten van het nd® meewerkende
atoom zijn.

De intensiteit van de interferentielijn is evenredig met
het produkt der volgende factoren:

a. de interferentiefactor, die evenredig is met het quadraat
van den modulus van den structuurfactor (BRAGG)

b. de factor van LORENTZ:

1
= Skl 2 2 figy Ry liy

¢. het aantal vlakken 7, overeenkomstig de symmetrie
behoorende bij een hepaald indicestriplet 7ty s 153

d. de temperatuurfactor, die aangeeft hoeveel de inten-
siteit door de warmtebeweging afneemt (DEBIJE);

e. de verstrooiingsfactor, die zegt in hoeverre het atoom
in staat 1is secundairstralen op te wekken. Deze is
evenredig met het atoomgewicht (BraGe) en meb den
door de scheefheid der opgewekte golven bepaalde
factor 1 -4 cos* .

In hun eerste publicatie over ,Interferenzen an regellos
orientierten Teilchen im Rontgenlicht” deelen DEBIJE en

SCHERRER 1), na eene theoretische uiteenzetting en €ene

) Ak Gl



9

beschrijving der nieuwe methode mede, dat Li I" hetzelfde
ruimtenet vertoont als Na (7 en dat ,,amorph” Silicium
diamantstructuur bezit.

Uit hunne volgende mededeclingen blijkt, dat de benzol-
ring 1) een regelmatige zeshoek is en dabt er waar-
schijnlijk geassociéerde watermoleculen zijn.

Grafiet2) behoort tot het trigonale stelsel. De hoek der
assen bedraagt 68° 26°. De vlakken (111) zijn met atomen
700 bezet, dabt deze een net van regelmatige zeshoeken
vormen. ,,Amorphe” kool geeft hetzelfde Rontgenogram
als fijn verdeeld grafiet.

Terwijl de vroeger onderzochte metalen (Cu, Ag, Auw,
Pb) alle kuben met gecenterde zijvlakken als ruimtenet
bezitten, toont Depmm?) aan, dat Wolfraam, waarvan
het kristalsysteem onbekend was, in gecenterde kuben
kristalliseert.

ScHERRER 4) vindt weer voor het ruimtenet van Aluminium
een kubus met gecenterde zijvlakken.

Onafhankelijlk van Depur en ScHErRRER heeft A. W.
Hurw %) geheel analoge Rontgenogrammen verkregen. Zoo
bepaalt hij, dat de netten van ijzer en van natrium gecen-
terde kuben zijn. Voor aluminium, silicium en diamant
vindt hij dezelfde structuren als Braacc en DEpuE en
SCHERRER, terwijl het ruimtenet van het hexagonale magne-
sium uit twee stel driehoekige prisma’s blijkt te bestaan.

Minder goed noemt hij zijne bepalingen van het Lithiumnet,
dat een gecenterde kubus is, en die van twee nikkel-
modificaties, de ééne kristalliseerend in gecenterde kuben,
de ander in kuben met gecenterde zijvlakken.

G

P. DeBuE und P. Scuerrer, Physik. Z. 8. 18 201 (1917).
P. DeswE, Physik. Z. 5. 18 483 (1917).

P. ScuEgrRrER, Physik. Z., 8. 19 23 (1918).

A. W. Huin, Physic. Rev. {2] 10 661 (1917),

3
4

J
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Het net van grafiet is opgebouwd nit 4 driehoekige
prisma’s.

Dr. Oum?!) en schrijver waren in aangename Ssamen-
werking in staat Rontgenogramimen volgens de methode
van Despe en SCcHERRER van diamant en grafiev op te
nemen.

Het doel van dit proefschrift is door het bepalen van -
de ruimtenetten van wit en grauw tin de allotropie van
tin kristallographisch toe te lichten.

1) J. Onig Jr. en A.J. BYL, Versl. Kon. Acad, A’dam 25 990 (1917).
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De Opstelling Y).

Wij verkregen de Rontgenstralen met eene buis volgens
Ravsca v, TraveeNgerd— Drpne, De door een aluminium-
venster uittredende stralen, troffen na een diaphragma
gepasseerd te zijn een staafje van het te onderzoeken
materiaal, waaromheen een film gebogen was.

De onderbrekingen in den primairen stroom, noodig voor
het opwekken van de hooge spanning in de secundaire
winding van den Ruhmkorfl, werden verkregen met behulp
van een roteerenden interruptor en een electrolytischen
condensator,

PRIMAIRE
f'_"“*‘v"i "\"“-\'. \./\ W T W - e
| WINDING
+
= —(+)
SCHAKELB OO CONDINSATOR
e + (=)
i/
WELASTAND e ]
| M S TIEFTATTIR
‘ QLAY
KOATSLUITING

Fig, T.

1) Deze is in beginsel dezelfde als door Dr. J. Oz Jr. in het
van 't Horr-laboratorium vervaardigd was.
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De stroom loopt, zooals in figuur I schematisch voorgesteld
is. van het schakelbord door de primaire winding van den
Ruhmkorff naar de eerste koolspits van den interruptor,
terwijl van de derde koolspits van dit instrument de
stroom na een lJampenweerstand, die ook kort gesloten
kan worden, gepasseerd te zijn, naar de negatieve pool
van het schakelbord vloeit. De tweede en vierde koolspits
-an den onderbreker staan in verbinding met de electroden
van den clectrolytischen condensator.

Zooals uit de figuur blijkt, blijft de richting van den
stroom in de primaire winding steeds dezelfde, doch wordt
de condensator afwisselend positief en negatief opgeladen.

Als encrgiebron stond mij ten dienste 220 volt gelijkstroom
der stedelijke centrale.

De onderbreker heelt eene schijf van eboniet, die op
oen stalen as gemonteerd door een electromotor rondgedraaid
wordt. In den rand van de ebonieten schijf zijn symmetrisch
fwee koperen reepen ter lengte van z van den omtrek
ingelegd, die door schroeven in den platten kant van de
schijf stevig hevestigd zijn. Door veeren worden in koperen
bussen de vier koolspitsen, die een kwart omtrek van _
olkaar verwijderd staan, tegen den zorgvuldig afgedraaiden
rand van de schijf gedrukd. ‘

De condensator is een gewijzigde grissonator LT 1]
hestaat uit twee aroote glazen qecumulator-bakken, gevuld
met, eene ongeveer 10 % waterige oplossing van bicarbonas
patricus. In elk van deze bakken zijn, aan aluminium-
staafjes met alumininmpennen geklonken, vier cegolfde
alumininmreepen aan een houfen deksel opzehangen. De
reepen zijn 1 meter Jang, 10 c.M. breed, en 1 m.M. dik.
Het vrije einde der aluminiumstaafjes steekt boven het

1 Electrotechn. Z. 5. 24 432 (1903).
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deksel uit en is van koperen klemschroeven voorzien.
Door een geleiddraad is elk dezer klemschroeven met een
kwikschakelaar verbonden. Met behulp van dezen commu-
tator kunnen de reepen zoo verbonden worden, dat zij
of alle naast elkaar geschakeld zijn, of wel zoodanig, dat
de eene electrode gevormd wordt door de twee buitenste
reepen iin den eersten hak, de andere electrode door de
twee binnenste reepen in den tweeden bak, terwijl de vier
overige reepen met elkaar verbonden zijn, dus twee aan
twee naast elkaar en twee dergelijke stellen achter elkaar.

Bij het opladen van den grissonator zijn de reepen
naast elkaar verbonden, waarbij de lampen in den weer-
stand langzamerhand ingeschakeld worden. Tijdens dit proces
schijnen de alumininmreepen zich met een oxyde- huidje
te bedekken, dat de stroom in de richting van het opladen
tegen houdt, in de tegengestelde richting evenwel niet.
Men laadt eerst vier reepen op, daarna door den onder-
breker een kwart slag om te draaien de andere vier.

Daar de condensator 220 volt niet kan verdragen, wordt
tijdens het belichten de. andere schakeling gebezigd.

De polen van de secundaire winding zijn verbonden
met de electroden van den Rontgenbuis, terwijl eene spits-
plaat-vonkenlengte parallel geschakeld aan de buis zorgt,
dab de spanning een zeker bedrag niet overschrijdt.

Als bron der Rontgenstralen werd een Rontgenbuis
volgens Ravson von TrAUBENBERG ), zooals die door DEBL i 2)
en Scuprrer vereenvoudigd is, gebruikt,

In deze buis is de eigenlijke antikathode, die door stroo-
mend water gekoeld wordt, zoo dicht mogelijk bij het
venster, waardoor de Rontgenstralen uittreden, geplaatst.

1) H. Rausca voN TravsexBERG. Physik 7. 5. 18 241 (1917).
) Prof. Dr. P. Depisr had de vriendelijkheid hiervan eeno teeke-
ning te zenden, waarvoor ik ook hier wel mijnen dank betuig.
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Fig. II
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De ,kop” of geheele antikathode der buis bestaat uit
twee in elkaar gesoldeerde koperen cylinders. Zij doet
tévens als anode dienst. De bodem van den binnensten
cylinder vormt een hoek van ongeveer 45° met de
beschrijvende lijn. In eene gleuf op den bodem ligt
een rood koperen plaatje «, dat de electronenstroom
stuit en dus tot eigenlijke antikathode dient. Tegenover
het midden van dezen bodem is een koperen buis b — b,
die den binnen- en buitencylinder doorboort, aangebracht.
Op den verbreeden rand is een aluminium venster, 0,02 m.M.
dik, met piceine gekit. IHierop past een koperen ring
met schroefjes. De koperen buis c¢—e, die boven de
antikathode a door de cylinders steekt en aan eene glazen
buis verbonden is, dient om de buis met de vacuumpomp
in verbinding te brengen. IKen massief koperen ring
sluit aan de eene zijde de ruimte tusschen de twee
cylinders af, Zij bevat aan den onderkant twee gleuven,
die met de ruimte tusschen de cylinders een geheel
vormen, aan den bovenkant de gleuf d — d, waarin de
glazen bol, die de kathode bevat, met lak bevestigd
wordt. Door de koperen buis ¢ — e stroomt het koel-
water tegen de antikathode, dat door de koperen buis
(in de figuur gestippeld) weer weg vloeit.

Over den ring, waarop het aluminium venster gekit is,
15 een met flanel bekleed houten kokertje geplaatst. In
het andere eind van dit kokertje wordt de tubus van de
camera geschoven.

Met een staafmagneet, die aan een statief geklemd is,
kan de electronen-stroom op het midden der. rood koperen
antikathode gericht worden. Met behulp van een fluores-
centiescherm, dat voor het aluminium venster geplaatst
wordt, kan onderzocht worden of de kathodestralen goed
gericht zijn. Als de bundel juist gericht is, vertoont zich
op het fluorescentiescherm een gelijkmatig verlicht cirkeltje.
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Het vacuum werd door eene roteerende kwikpomp,
cekoppeld aan eene kapselpomp beide volgens (tarpE onder-
houden.

De camera bestaat uit een dikwandigen koperen cylinder,
die met een deksel gesloten wordt. De binnenwand van
de camera is zeer zorgvuldig afgedraaid De straal bedraagh
27,3 m.m. In de as van den cylinder staat een koperen
zuiltje, dat uitgehold is. In deze uitholling kan het te
pelichten preparaat geplaatst, worden. De top van het
zuiltje blijft 1 m.m. heneden de ,bijschaduw” van den
Rontgenbundel. In twee diametrale openingen  val de
camera zijn twee koperen buizen gesoldeerd. De eene buis
dient om de stralen uit de camera te laten uittreden.
De andere omsluit een lang en een kort diaphragma. Het
laatste is van koper, lang 75 m.m., wijd 2,4 m.m,; het
corste van lood, lang 34 M., wijd 2 m.m.

Het looden diaphragma dient om de Rontgenbundel, die
het preparaat treft, zooveel mogelijk parallel te maken.
Door tusschenplaatsing van heb wijdere diaphragma werd
het een weinig teruggetrokken om ongewenschte lijnen te
vermijden. Bij de voorloopige proeven deden wij nl. de
ervaring op, dat er behalve de interferentielijnen  van
tin nog andere verkregen werden van twee verschillende
soorten. De eerste soort had wel dezelfde krommingsrichting
als de van het preparaat afkomstige lijnen, echter sneden
zij deze laatste op sommige plaatsen. Dit wijst er op, dat
de oorsprong niet te zoeken is in het preparaat. Nader
onderzoek leerde, dat de top van dezen kegel samenviel
met de naar de camera gekeerde opening van het looden
diaphragma. Wij zorgden er dus voor, dat de van het
lood uitgaande stralen afgeschermd werden,

De tweede soort lijnen geleken op hyperbolen, waarvan
het middelpunt samenviel met de plaats, waar de pundel
karakteristieke stralen, na het preparaat aan weerszijden
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voorbij te zijn gegaan, het film trof. Zij zijn toe te schrijven
aan interferentie van door het zilverbromide van het film
afeebogen stralen. Door in het op maat gesneden film met
cene scherpe kurkboor eene opening te maken, zooals
trouwens DEBLE en ScHERRER ook reeds gedaan hadden,
konden deze lijnen vermeden worden.

Het aldus bewerkte film werd tezen den binnenwand
der camera door veeren aangedrukt. Na het preparaat in
het houdertie geplaatst ‘en de camera gesloten te hebben
werd de intreetubus in het houten kokertje geschoven.

De parallel-vonkenlengte werd ingesteld op 6 can.

De belichtingstijd varigerde van 4 tot 16 uur.

De aflezing van den afstand der interferentie-lijnen
geschiedt door het film met den gevoeligen kant op een in
m.m. verdeelde glazen liniaal te leggen. Op het film ligl een
lang voorwerpglas, zooals bij de mikroskopie In aebruik
is.  Vier veeren drukken dit tegen de liniaal, die hel
diffuus verlicht wordt. Gewoonlijk zijn de lijnen aan de
cene helft van het film beter opgekomen, dan aan de
andere. Aan den duidelijken kant wordt de plaats van alle
lijnen bepaald, aan de andere zijde alleen die der scherp
afgeteekende lijnen, waarbij men tevens er op let welke
overeenkomstize interferentie-streep tot dezen kegelmantel
behoort, Uit eenige zulke lijnenparen wordt de plaats
herekend, waar de as van het diaphragma het film treft.
Met behulp van eene loupe kunnen tienden van m.m.
geschat worden. Uit de lijst van waarnemingen van mijn
mede-experimentator en uit die  van mij (grootste ver-
schillen 0,5 m.m.) wordt cene lijst van vemiddelde afstanden
samengesteld, waarmee alle berekeningen verrichb zijn. De
liniaal werd in het physisch laboratorium alhier met een
comparateur van Zpiss herijkt. De verdeeling bleek de
nauwkeurigheid van minstens 0,1 m.m. zeker te bezitten.

Als ,afstanden” worden nu opgegeven: de afstanden In
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tienden van m.m. van de doorsneden van de middens der
interferentie-liinen met het vlak, gaande door de as van
den invallenden Riomtgenbundel en loodrecht staande op
de lengte-richting van het preparaat tot het punt, waar
het verlengde van dic as het film zou treffen, gemeten
terwijl het filmin een plat vlak ontwikkeld is. Tegelijkertijd
wordt de intensiteit van de streep in vijf graden geschat
en wel: zeer zwak (2 2), zwak (2), matig (m), sterk (s),
zeer sterk (2 8).



HOOFDSTUK IIL

Over de verkregen ROntgenogrammen.

Beschouwen wij het film, zoo trekt aanstonds eene
algeheele sluiering onze aandacht. Deze is te wijten zoowel
aan  de afeebogen stralen van het continue spectrum
(remstralen), als aan het feit, dat Cux stralen in staat
zijn tin tot fluorescentie te brengen door het opwekken
van Sn, stralen.

Merkwaardig is ook het voorkomen van langwerpige
stippen in de interferentielijnen. Deze zijn toe te schrijven
aan grootere kristaldeeltjes. Lorentz?!) heeft aangetoond,
dat bij eindige afstanden tusschen lichtbron en scherm
tot kristalvlak, slechts een zeer klein gedeelte van het
spiegelend vylak bij de terugkaatsing werkzaam is, en
wel in ong geval cen deel van eene ellips, de halve groote
as waarvan ongeveer 1,7 « bedraagt: nl. de wortel uit het
halve produkt van de golflengte en van den gelijkgestelden
afstand lichtbron-kristal, kristal-film 2).

Het feit, dat de lengterichting der bedoelde vlekjes
samenvalt met de richting der interferenticlijnen, is aldus
te verklaren.

1) H, A. LonexTz, Rontgenstralen en structuur van Kristallen,
bewerkt door W. H. Kersom. Arch. Musée Teyler [2] 8 84 (1917).

2) Dat er in ons preparaat te groote Kristallen voorkomen is dus
zeer waarschijnlijk.
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Op een enkel punt A (zie figuur IIT) van een netvlak
van een groot kristaldeeltje valt een convergente kegel-
vormige stralenbundel (kegel 1); daar de hundel, immers

HEGEL 3

/j_vmn !

Fig. ITI.

door het diaphragma begrensd, niet volkomen evenwijdig
is. Is nu t. 0. v. het netvlak voor cene straalrichting
volgens de as van dezen kegel voldaan aan de voorwaarde
voor gunstige interferentie (voorwaarde I hoofdstuk I),
dan zijn er bhovendien nog andere straalrichtingen in
dezen bundel, waarvoor tevens aan die voorwaarde voldaan
is. Al die richtingen liggen in een kegel, die de normaal
op het beschouwde netvlak tot as en de as van kegel 1
als een der beschrijvende lijnen heeft (Kegel 2). Alle
beschrijvende lijnen van kegel 2, die binnen kegel 1 liggen,
voldoen aan de voorwaarde vOoor cunstige interferentie.
Na terugkaatsing vormen al deze stralen te zamen een
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deel van kecelmantel 2, dab diametraal ligt t. 0. v. de
invallende stralen. Beschouwtmen nu een derden kegel (3),
die gevormd is door de terugeekaatste stralen, verkregen door
het reflecteerende vlak alle mogelijke voor interferentie
aunstige oriénteeringen te laten innemen, dan ziet men
onmiddellijk in, dat deze kegel 3 kegel 2 raakt langs eene
beschrijvende lijn van het diametraal liggende deel van
kegelmantel 2. Op de plaats, waar het film de beide kegels
snijdt, moeten de snijlijnen elkaar raken. De eene snijlijn
is cene interferentieliin op het film, de andere zulk een
langwerpig stipje. De heele interferentielijn is eene aaneen-
schakeling van zulke stippen: zijn er evenwel grootere
kristaldeelties, dan is plaatselijk de intensiteit der stip
oroot.



HOOFDSTUK IV.

Correctie der gemeten afstanden.

Wegens de dikte van het staafvormig preparaat zijn
de afstanden der interferentielijnen ‘met een bedrag,
afhankeliik van de plaats der lijn op het film, te ver-
minderen, welk bedrag wij als volgt bepalen.

Ken Rontgenstraal, die de as van het staafje niet

~

londrecht kruist, kan na reflectie onder den hoek - het

]

©

film ook treffen in het vlak, gaande door de as van den
opvallenden bundel en loodrecht op de lengterichting van
het staafje. Als & niet klein is, verandert het schuiner
opvallen der stralen het snijpunt der cereflecteerde stralen
met het film weinig. Immers als de straal van het
diaphragma en de hoogte der ,,bijschaduw™ van den
sontgenbundel op het preparaat Kklein zijn ten opzichte
van den straal der camera, is het zonder meer duidelijk,
dat het snijpunt van het film en een gereflecteerden straal,
ontstaan uit een schuin opvallenden, slechts op een

5]

h* .. :
afstand van de orde ( R] verwijderd is van het analoge

snijpunt, verkregen door den straal, die volgens de as van
het diaphragma invalt enin het centrum van het preparaat
teruggekaatst zou worden, waarin B straal camera, It
hoogte preparaat. Daar in de berekening nergens tot hooger



orde dan ‘1% (r straal van het staafje) wordt gegaan en
h en » van dezelfde orde zijn, kan men dus de hoogte
der ,bijschaduw’ verwaarloozen. Men kan als 't ware
den hoek ¢ over een Kklein traject opheffen, waarbij
de gereflecteerde straal verplaatsing ondergaat, die van
een orde kleiner is, dan het zooeven genoemde traject.
Men behoeft dus alleen de reflectie in het vlak door
de as van den Rontgenbundel en loodrecht op de lengte-

richting van het preparaat te beschouwen.

S8
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//' ’ ’J ’
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/ ! L \
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Fig. IV.

In het horizontale vlak (figuur IV) behoeven wij alleen
te beschouwen stralen, die door O gaan, d.i. waar de
as van den Rontgenbundel het grondvlak van het
diaphragma snijdt; immers stralen, die door 0, of 0,
gaan, zullen na reflectie op gelijke afstanden ter weers-
zijden van de plaats, waar de straal door O het film

3
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treft, hunne vlek afteekenen, zoodat voor het midden der
interferentielijn alleen de straal uit O van beteekenis 1s.

Straal O P wordt door een netvlak in P onder
hoek o gereflecteerd tot straal PV terwijl straal O M
na terugkaatsing onder hoek o hetb film in W zou treflen.

Uit A PHO en A\ PLS volgh:

o SN ) Stn (r = @
Wi1=g —j—ﬁf cot; i ; (9;‘ = s

waarin £ = LS, o = MP, d = MO.
(d — ¢ COS ) SIN (r + q\

)

sin ¢
d — o €08 sm i
,ﬂIS:‘?/ T_( U EI) ( I)_l_ “ COS(' FI— [;J):
= bln p
d sin (0 + ¢) —¢ sin .‘1
T sin ¢
In AMSV
_ Y d sin (0 4+ ¢) — o sin
sin W = —= SNy = — , = d
LS R sin g X
[ 8N p
>< - i = i - _— = .
2 8in *y

(d — p coO3 ) \/ 14

. o d.sin()+qg)—o sin O
8in Y = .( o)) :

R ]/ d* — 2 d p cos g -+ o*
p SN ¢ i

g /Jr'tp—mci_jﬂ-__—”(.osq;
o d sin (*) + q) — o sin &
R Va— 2d 0 COS + 0®

(d — o cos )

4 arc sin -

Correctie = I «.
Aangezien Cu-stralen praktisch niet in tin doordringen,
mogen we o door 7 vervangen.
Benaderen wij de waarde van « tot op termen van de
r
orde —5 dan:
i

= ¥E S”P Bl R _sin(0+q) = -.- ‘Rsml; - d sin (- l—(;)!
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« 13 maximum of minimum voor:
: R cos ¢ + d cos (& - p) = 0.
B cos g -+ dcos ® cos g — d sin & sin g = 0.

R+ d cos ¢
tg' ¢y = _l_:___. = E ;
d sin &
hieraan voldoen twee hoeken ¢, en ¢, + =; de tweede
vervalt evenwel wegens de ondoordringbaarheid van ’t
staafje voor Cu-stralen.
b d sin i
lp = . = — x
|/ R 4 dt + 2 d R cos &’
R - dcos &
VR +d*4-2d R cos o
Substitueeren wij deze waarden van cos ¢ en sin g in
] I f
de vergelijking voor e, dan:

sin p =

7 ( R -~ dcos &
Cmazr — 7 7 = - =
y AR\ VR4 d*+2d R cos 0
s d sin O R -+ dcos &
dsin & ————e dcos —_— | =
i3 I/ R+ d®+2d Reos & r V R2 -+ d*+ 2d Rcos :})

r e e = e =
= 1/ R+ d® + 2 d R cos o.

Het minimum voor ¢, -} = is vervallen. Zoeken wij
dus een andere ¢, waaruit wij «,; berekenen. De mini-
male waarde van « vinden wij of uit «, waarbij de op-
vallende of uit «,, waarbij de teruggekaatste straal aan
het staafje raakt.

Uit de figuur volgt:

”
008 gy = -

In eerste benadering:
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dit gesubstitucerd in de vergelijking voor «:

sm : :
L) —|— (sm 9 cos gy - €08 & SiN gq),

ty — -

o A
benaderen wij tot op termen orde 7 dan:

0y = + R cos F = 4 h (R cos 2).
Uit de figuuar volgt:
d SIN (g
d co8 g — T
— 1) €08 & = d S @y s 0.

ctg 0 =

(d cos qq
d (o8 @y - €O8 & — SUI g sin &) = 71 cos .
7 cos &
cos (I + o) = - ,d.r‘._

In eerste benadering:
i1

& 4 o = o

a:]:“'

r 8N ¢y 7
~ —El + R Stn (l‘} *l' f 2)7

of als we benaderen tot op termen van Br ot 7]
%2 = HEER (d 4+ R cos @) ) i} daar d> R.

dus:

Kin —

>
iR (R + d cos ).

Men zou nu het  zwaartepunt” in het traject
R Loy — R L nin

moeten berekenen. Dit is voor ons doel wegens de kleinheid

van dezen boog niet noodig. Immers:
Cpar — Xmin

T
g = — 18,

heeft de grootste waarde die mogelijk is, als 9

De grootheid:

V(a:m = armn) = ?R sin O



die ook als maat voor den boog kan dienen heeft een

. s T
maximum bjj & = 5"
Yoor & = — is:
” ) - "
H gy ]])‘ Wypin — - d . ]/ Ej-‘ "I‘_ f‘Z“ omras ‘—d— . H

Nu is in 0,1 m.m. » = 10, B = 272, d = 695.

(R = straal camera — halve dikte film)
waardoor R a,. — B @i = 0,6 m.m. Als men dus voor
de correctie neemt de halve som der maximale en der
minimale correctie is de fout hoogstens 0,3 m.m.; dit is
van de orde onzer aflezingsfout.

Wij vinden dus:
-R e + R Kmin __

Correctie = 9

2 i [h + d cos 0 -+ V'R +— @2+ 2d Rcos '?J ==

UG ) -+ d? cos® & — e Lol B 3 cos 0 =

re -
= d* 4+ 2d Rcos & + R=
7 2 r B 4 T B
(cus 7t 3_)]2 Lo i 1_23 dr R
r i £
fos = 2p (+) \/ [RETe 4 p [1
"
08 = L — 1/1 40,156
cos & = 5 -+ 0,106 p.

Stel hierin p = 0,5; 1,6; 2,5 ... 18,5, en herleiden wij &
cry e . r R
in afstanden a op het film (a =
180

dat tot de volgende afstanden de correctie bedraagt:
a — 758 correctie 0; a = 687 correctie 1; a = 630 correctie 2

{}), 700 vinden wij,

h83 — 3 540 — 4 498 — 5
460 — '6 417 @ — 7 3719 — 8
337 — 9 294 — 10 242 — 11
147 — 12 '

9 — 13




HOOFDSTUK V.

De structuur van het tetragonale Tin ¥).

De proeven worden gedaan met een staafje tin £ 4 m.am.
dik. Dit werd volgens de beschrijvende lijn zachtjes
gehamerd ter verkrijging van kleinere kristallen en meer
onregelmatige oricnteering, daarna met schoone vijl op
9 m.m. dikte gevijld.

Mmier %) heeft aan een kristal van het witte tin uit
ongeveer H00 waarnemingen kunnen bepalen, dat het tot
het tetragonale stelsel hehoorde, en dat de assenver-
houding is:

- a:a:c = 1:1:0,3857.

ey Al
Het herekenen der formule, waaraan alle sin? _52? met hare

intensiteiten voldoen, is en blijft eene kwestie van probeeren;
toch is er wel eenigszins een leidende gedachtegang aan
te geven.
Voor een tetragonaal kristal celdt volgens de algemeene
vergelijking (II):
sin? = A, (I + e+ @ hg?) =

2 § 1
14

o
=¥

1 9
m3+hﬁ-+4wn5$

#) A. J. BYL en N. H. KorgmMener, Versl. Kon. Acad. A’dam.
27 352 (1918). 1
1) MILLER, Ann. der Physik. u. Chemie B8 660 (1843).
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waarin [ de lengte van de ribbe van de basis en d die
van de opstaande zijde van hel rechthoekig elementaire
parallelepipedum voorstelt.

Het volume van dit parallelepipedum is 2 d; als het

p atomen bevat, bedraagt het gewicht p o Gram, en

118,
6,062. 1
daar het sp. gewicht van tin bij 18" C. 7,285 is,
18,7 . p

et S (]
0,6062 . 7,285 " 1"

bl =

Nu is volgens bovenstaande vergelijking:

ng : 3
(A= ‘;{ en d = i p of Bd = Jf,_ i
Ay -
g 4% g2 81‘1: q?
waarnit volgt:
0,6062% . 7,285 . 1,641° :
7% Ve — . - : — 00 Z ]9
n* 4.3 ¢q 64 . 118,72 0,00028

Ware ¢ het quadraat van de assenverhouding van
MiLLER = 6722 en ware p = 1, dan ware 4, = 0,0350.

In tabel I zijn in kolom 1 opgegeven de afstanden en
de intensiteiten der lijnen, De afstanden worden eerst
voor de dikte van het staafje gecorrigeerd; door deze
180
a B

getallen te vermenigvuldigen met verkrijgen we &, d.i.

den halven tophoek van den interferentie-kegel. De waarden
; ir g, e o
van sin® 5 . 10% zijn in kolom 2 gegeven. Wij maken nu

2
de eerste verschillen der opeenvolgende waarden op.
Deze zijn in kolom 3 gerangschikt,

Heb blijkt, dat 17 of een veelvoud hiervan een veel
voorkomend eerste verschil is. Er is dus grond om te
probeeren of 175.10—* een gemeenschappelijke factor is.
Wij deelen dus de quadraten der sinussen door dezen
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TABEL L
Afstanden. sinzg.lt}i" 1e verschil. s'ng'loa Sﬁiﬁfdmf"jfﬁﬁﬂ_

= | 176 | 174 | 17,3
m 168 79
zz 208 124
zs 2280 150
z 280 295 75 12,85 12,9 18,0
g 811 976 51 8x17 \ 15,8 15,9 16,0
z 822 2045 18 1x17 . 16,8 16,9 17,0
77 3495 343 49 8x17! 196 19,7 19,8
m 362 865 ) 20,85 21,0 21,1
z8 890 417 p2 3x17| 238 24,0 24,1
7z 416 4665 49 8x17 | 26,7 96,8 26,9
m 4385 508 42 29,0 29,2 29,4
s 464 5565 48 8x17| 3818 32,0 32,1
8 bOOS 624 68 4x17 | 38568 35,9 36,1
78 5GP 592 68 4x17| 3895 89,8 | 40,0
27 554 718 26 . 41,0 412 l 415
s b815 764 | 46 43,60 43,9 . 44,92
2z 597 | 788 941 . 45,0 46,3 455
z8 627 8325 56 ‘ 47,6 478 l 48,1
7z 640 850 18 1x17 | 486 48,8 49,1
m 690 910 60 52,0 52,3 52,6
z 7215 9405 30 53,8 54,0 b4,4
m 7575 | 968 98 55,4 50,7 56,0
zz 790 9855 17 1x17 | 563 56,7 57,0

1) 839764 . |
— 4x17 '
1
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factor, wat ons de waarde van kolom 4 oplevert. Men

: o 2
rondt de aldus verkregen quotienten op —- af; waarbij de
[

getallen wier tienden 3, 4, 5, 6 of 7 bedragen bij é
ondergebracht worden. Telt men de geheele getallen, die
door het afronden verkregen zijn, op, en deelt men dit
aetal op de som der sinusquadraten, die hicrmee over-
censtemmen, dan vindt men als gemiddelde 174,2.10—%
Handelen wij nu op dezelfde wijze met het getal 174.10—%,
dan wordt het gemiddelde 173,69.10—*; terwijl 173.10—*
als factor een gemiddelde 173,19.10—* oplevert. Men ziet,
hoe de halve som in iedere rij der laatste twee kolommen,
afgezien van een paar uitzonderingen, naar een ceheel
cetal neigt.

Nu blijkt de aansluiting aan onze getallen zeer vol-
doende te zijn, als we kiezen:

4, = 0,01784.

Er zijn nu nog lijnen, waarvoor 1734.10—° geen factor
is, deze kunnen p-lijnen zijn, waarvoor:

A = [l‘i"’"ﬁ ]2 A, = 0,8078 x 0,01784 = 0,01401.
hewr,

Uit het feit, dat bijna alle sinusquadraten een gemeen-
schappelijken factor hebben, volgt dat g geheel of nagenoeg
geheel is. Substitueeren wij de waarde van A in de
vergelijking voor p? 4® ¢, dan wordt p* ¢ = 55,4

ware p = 1, dan ¢ = bb,4

pi=2 q = 13,85
p=3 g = 6,16
n= q= 3,0
n=>5 g= 2,2

Alleen met ¢ ongeveer 6 is het mogelijk aansluifing
aan de intensiteiten te vinden. De waarden ¢ = 13,85
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en 2,2, die ook dicht bij een geheel liggen, geven geen
aoede beschrijving der verschijnselen.

De cel bevat, wanneer wij g= 6,15 nemen, drie atomen,
Wij plaatsen deze in de hockpunten en in de middens
der prismavlakken, een puntsysteem, dat aan de eischen
der symmetrie voor het tetragonale stelsel voldoet. Tin
behoort nl. tot klasse 15, de ditetragonale bipyramidale
klasse (holoédrisch).

De parameters der cobrdinaten dezer punten zijn:

1 1 i
0,0,0,--;2-7,(),-2-0110,-—2-,2.

De intensiteit moet dus voor een vlak 7 I, hy met 9
of met 1 vermenigvuldigd worden, en wel met 9 als alle 7’s
of even of oneven zijn, en met 1in alle andere gevallen.

Wat het aantal vlakken overeenkomstig de symmetrie,
hehoorende bij een bepaald indicestriplet 7, hy hy betreft,
zij opgemerkt, dat het grootste aantal in het quadratische
systeem 16 is. Is /iy = 0, dan maximaal 8. _

Vorschillende fouten hebben tengevolge, dab de lijnen
niet de berekende intensiteiten vertoonen. Zoo wordt
niet alleen de interferentie afkomstig van de electronen
in het atoom verwaarloosd, doch ook met de warmbe-
heweging wordt geen rekening gehouden. Als de maxi-
male intensiteit voor enkele lijnen bereikt is, zal langer
exponeeren deze nieb meer, echter de zwakkere lijnen
nog wel versterken. Verder maken de donkere langwerpige
stippen, in het hoofdstuk III besproken, de schatting der
intensiteit onzeker. Waar ScHERRER reeds opgeeft, dat
men alleen de intensiteit van drie naast elkaar liggende
lijnen vergelijken mag, daar achtte ik mij gerechtigd bij
de berekening den verstrooiingsfactor te verwaarloozen;
immers voor kleine verschillen van &, blijft heb verschil
der waarden van 1 -+ cos® & gering.,

Uit de gevonden waarden voor A en ¢ kan men de
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interferentielijnen identificeeren, en dan omgekeerd ter

3 : : .. T
nauwkeurige berekening van g, die «-waarden van sin® —-

(hy = 1, 2 of 8) kiezen, waarvoor de intensiteit grooter
dan 1 is.

Vermindert men de waargenomen «-waarden voor de
netvlakken met de indices-tripletten, in de onderstaande
tabel gerangschikt, met het bedrag voor het overeen-
komstige netvlak met 7, = 0 in tabel 1I, dan vindt men
de getallen in onderstaande voorlaatste kolom, waaruit
de gemiddelde waarde van g op dezelfde wijze, als bij 4
gebruikt werd, gevonden wordt.

| S e
hy. | heo | g st 100y .| Verschil. [Ae q105.
waargenomell.
3 | 1 1 276 173 103 1
gh gy 417 319 105 1
5 |1 1 B565 | 451 | 108 1
b |8 | 692 noOs | 1026 1
Rl 968 867 101 1
9 |0 9 1200 69 418 4
2 |2 2 BHGS 139 4175 4
v o 9 692 277 415 4
4|2 9 | 764 947 417 4
T 2 968 555 413 4
1 5] 3 968 35 | 933 | 9

Uit de gegeven getallen volgt 4, ¢ = 103,8.10—* en
q = 5,988,
De metingen zijn niet scherp genoeg om g 0p een

1y Zie noot bij tabel IIL
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percent nauwkeurig te bepalen. Zou ¢ gelifk aan 6 zijn,
dan is de bouw van tin geometrisch ook op de volgende
wijze te beschrijven. De projectie van alle atomen op
het vlak 110 vormt een net van gelijkzijdige driehoeken
met zijde @ = hoogte der cel. De afstand van twee opeen-

volgende vlakken 110 is - |73
Onze eindvergelijking waarin g = 6 1) genomen is,
wordt dus:

sin ’2 — 001784 (1® + By + 0,1040 Ag?

CI1 .
sin? '2 — 0,01401 (h? + hy?) + 0,08406 /2.

_ o i )
De aldus berekende waarden voor sin? 5 naast alle in

aanmerking komende netvlakken zijn in tabel II gerang-
gchikt.
12

A:B
e A .q =" volgt voor de lengte der

4 (>
ribben van de elementaire cel bij wib tin:

I = ribbe quadratisch grondvlak = 5,85 . 10—% c.am.
d = ribbe opstaande zijde = 2,89, 10—" cam.

——

1) Dit getal 6 staat in verband met de assenverhouding van

MILLER, en wel zoo, dab het getal 6 juist is het -3— van het quadraat

Pt - = 8
van de assenverhoudmgg . 6,722 = 5,976. Do breuk 9 ziet men

ontstaan, als men bedenkt, dat p? 43 ¢ = const. is, terwijl wij met
p=1en q de verhouding van MiLLer voor A vonden 0,0350. Het
aantal atomen blijkt nu 8 te zijn, terwijl voor A nagenoeg de helft
van 0,0350 genomen werd.

Do bipyramide van MinLer wordt in ons assenkruis aangeduid
door 4 0 3.
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TABEL IL

().
Berekende waarden van sz‘nﬂ% . 108,

By By | B24R2[ h’; :7,). h'g = 17 : By = 2. hy = 8.

. Inton-‘ 2 | « ‘Tnten-} - ‘]nten‘ . | Inten- 8

sitoit. \sitoit. P \‘:ltCIt‘ Bl e Sitoit.
|
00 0 \ 104 | 03 |84 |416 | 08 336 |986 | 0,04 |756
10 1 |17l & |14fe1| 11 |98 |83 03 [350 [958 | 071 |770
11 o |35, 2 |28[189| 90 [112 |451 | 03 (364 971 | 1,3 |784
20 4 |eo| 00 | 56173 | 08 140 [485 | 2,6 (392 0,1 812
91 5 | 87| 1.6 |70 [192% 15 |154 [502 | 0,6 |06 0,3 826
2.9 8 (139 | 45 [112 [248 | 0,6 |196 |555 | 2,2 |448 0,1 368
30 9 lis6 | 04 [126 {260 | 0,5 [210 [572 | 0,2 |462 0,1 (882
31 10 [178 | 08 [140 277 | 9,0 [224 [580 | 0,6 [476 2,2 |806
8 2 13 |295 | 06 |182 1390 | 08 [267 (641 04 (518 0.2 |938
40 16 [o77 | 2,25 (224 [381 | 0,4 1308 1693 1,8 560 0,1 (980
41 17 |o95 | 05 (238 [899 | 0,7 322 |711 | 04 |[674 0,2 994
3 38 18 312 0,2 [252 |416 | 3,0 (336|728 | 0.2 683 = [
42 o0 347 | 3,6 (280 |451 | 06 (864 |763 | 3,3 616 '
4y
£811 o5 lusas| 05 |a50 [om| 08 |484 [Be05| 05 086
51 o6 451 | 03 (864 |o55 | 4,5 |448 [866 | 0,8 700
b2 00 (503 | 03 (406 [607 | 0,5 490 [919 | 0,3 (742
44 | 82 |[sB5| 1,1 448 |659 | 0,2 582 |971 | 1,3 |784
b3 34 5895 0,2 476 [6985| 3,6 pbo 0,3 812
6 0 86 l624 | 1,0 504 [728 | 0,2 |588 1,2 840
6 1 37 loa1s| 02 518 |745 | 04 (602 0,3 |854
62 40 o604 | 18 |peo [708 | 033 644 2,2 896
54 | 41 |711| 02 |p74 |816 | 0,3 |668 0,2 010
6 3 45 780 | 0,2 |630 |84 | 03 |714 0,2 (966
70 49 [850 | 0,1 (68631964 | 0,1 [7708
R B |
:‘,‘f; 50 (867 | 0,3 (700 [971 | 8,9 (7845
6 4 52 002 | 14 (7285 0,3 |8195
792 53 1919 | 0,1 (7498 0,3 (8265
7 3 53 0,2 |818 29 (897
6 b 61 0,1 865 02 (939
8 0 64 0,6 897 0,1 1981
1 e 0,2 [011 04 995
8 2 68 | 1,1 (958
[ S

% hehoort in de foto met 139 Int. 13,6 tot waargenomen 150, de eerste lilnen
zijn wazig.
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‘Waargenomen. Oy K. straling. ‘ Cw Kp straling.
In- ’ .o sinz-t?-.103 S'E;‘z;-?— 103
e Afstand. | sin? 103 2 Intens. |hy ks R 25 Intens. |y ho hy-
| . berekend. l berekend.
m| 188 | 77 69 | 90 | 200
Z7 208 124 121 I ikt % 0 % 112 9.0 111
: 139 9.0 1
z | 280 225 994 90 | 811
- 277 2,28 400 .
s | 311 076 <L oo | 811|| 28 36 | 420
z | 822 0045 905 065 | 410
zz | 8498 343 2) 847 | 36 | 420| 336 30 | 8 :;, 1
364 08 | 510
m 362 366 2) | SSi 0,6 421
3 08 | 112
zs | 890 417 3) 416 30 | 881
77 416 4665 448 45 511
m 4385 508 %) 485H | 2,6 202 504 1,0 600
B55 11 | 440
) 464 5bes 55b 4.5 511 560 3,6 531
655 29 | 222 ’
S 5008 624 624 1,0 600 616 3.9 4292
604 18 | 620
78 Bags 692 6935 3.6 b8 1
603 18 | 402
7z | 554 718 | 7ass 14 | 640
8 5868 764 763 3,3 492
2 o 5b1
27 BO7 188 1845 3,9 711
784 13 | 118
25 | 627 §3955) 840 12 | 602
2| o0 | ss0% | s | op | £22|
m 690 910 6) 902 1,4 640
z | 7218 9405 || s 11 | 820
—— v 5 b
m| 757 968 971 3, {7 29
971 8 442
971 13 | 113
Lyl 5 - 741
A2 7905 985 995 0,4 811

1) Aan deze lijn gaat bij SOHERRER én JounsEN vooraf z 57 diealg56.9.200 48
beschounwd kan worden. De waarden door S. en J. opgegeven voor de drie
cerste lijnen zs 72; m 118; zs 143 komen beter met de plaats der sterkste
berekende lijnen overeen dan de onze.

2) De lijnen 843 en 865 zijn op ons film bijna niet te scheiden. Zij worden
door 8. en J. opgegeven als één lijn s 348.

3) Bij S. en J. s 4045,

4) Bij S. en J. s 491.

5) "Pusschen de lijnen 8325 on 850 vertoonen ‘zich op onze film bijna onaf-
gebroken stippen van 819 tot 866. 8. en J. duiden de beide intensiteiten met
§- m en Z aan.

8) S. en J. geven op s 906.
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In het uit deze cellen opgebouwde ruimtenet zien wij
afwisselende lagen van atomen op gelijke afstanden van
119 .10—® ¢ M. De eerste laag heeft een net van vier-
kanten met zijde 5.85.10—% c.M., de volgende een net
van vierkanten met zijde 4.14 . 10—% c¢.M., welke vier-
kanten zich juist bevinden boven de symmetrisch inge-
schreven vierkanten in die der eerste laag.

De dichte opeenvolging dier lagen wijst op sterke
krachtwerking in eene richting loodrecht op de lagen;
wellicht staat hiermee in verband het voorkomen van
naaldvormige combinaties.

In tabel III staan achter de waarden van sin® g der
afgelezen interferentielijnen die netvlakken, welke aan-
leiding geven tot de grootste intensiteit daar ter plaatse
vermeld.

Nadat wij onze Rontgenogrammen verkregen hadden,
deelde Prof. Drur ons mede, dat Dr. SCHERRER voor
Prof. Jounsen een Rontgenogram van wit tin opgenomen
had. Prof. Jounsex stelde ons voor de waarnemingsgetallen
wederkeerig uit te wisselen, In de noten bij tabel 111 worden
de belangrijkste verschillen tusschen de uitkomsten van
SCHERRER en JOHNSEN en die van ons besproken,

De fotometreering ') van het Rontgenogram van wit tin
wijst op veel lijnen, hetgeen een noodzakelijk gevolg is
van de gevonden structuur. De sterkste en sterke in-
zakkingen in de gefotometreerde kromme komen met de
opgegeven lijnen overeen. De zeer kleine onregelmatigheden,
die zich over de geheele kromme uitstrekken, wijzen op
kleine verschillen in intensiteit; deze lijnen zijn niet of

1) Dr. Buraer was zoo vriendelijk met den Moll-fotometer van
het Instituut voor Theoretische Natuurkunde alhier onze films
te fotometreeren, waarvoor ik hem ook hier dank zeg.
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nauwelijks te zien, althans niet bi] de opgegeven afstanden.
Als nl. k2 4+ h2 + qhg® voor twee opeenvolgende
waarden (b.v. 4 1 0 en 8 3 0) slechts 1 verschilt, is de afstand
tusschen de interferentielijnen behoorende bi] deze vlakken
te gering om wegens de breedte der lijnen afzonderlijk
cezien te worden; bij fotometreering komen zij evenwel
tot uiting.



HOOFDSTUK VI

De structuur van het grauwe Tin *),

Sommige 1) onderzoekers hebben het grauwe tin kristal-
lijne structuur toegeschreven zonder daarvoor echter
redenen op te geven. Het vermoeden ligh dus voor de
hand, dat zij bij mikroskopische waarnemingen te midden
van het granwe tinpoeder eenige kristalachtige deeltjes
opmerkten. Het kristalsysteem, waartoe het grauwe lin
behoort, heb ik nergens vermeld gevonden. Op zich zelf
is het dus reeds interessant met behulp der Rontgenografie
eene poging te doen de kristalstructuur van grauw tin te
bepalen.

De scherpste lijnen op het film werden verkregen door
het grauwe tin *) te brengen in een kokertje van sigaretten-
papier. Daar deze foto behalve de lijnen ook een breeden

¥) A. J. Byr en N. H. Kongmemer Versl. Kon. Acad. Amsterdam
27 359 (1918).

1) Frirscur B. B. 2 112, 540 (1869). H. vox Fournnox Jahrbuch-geol.
Reichs Anst. Wien 84 3867 (1884).

2) Prof. Dr. E. Conrnx was zoo vriendelijk mij voor mijn onderzoek
pen preparaal grauw tin ter beschikking te stellen, waarvoor hem
ook hier mijn bijzondere dank gebracht wordt.

Door eene afzonderlijke waarneming heb ik van fie voren kunnen
aantoonen, dat Rontgenstralen geen invloed op de omzetting granw
tin > wit tin hebben. De onderzoekingen van Erxst Conex en
0. vany EBwur (Ztschr. f. physik. Chemie 30 601 (1899); Asraa’s

1
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ring liet zien, werd de oorzaak van dezen ring door
afzonderlijke opnamen zoowel van het kokertje als van
cen staafje geperst grauw tinpoeder vastgesteld.

Daar een enkel deeltje van het preparaat onder het
mikroscoop den indruk maakte de gedaante van een
rhomboéder te bezitten, werd eerst gezocht of de waarden

; ik . . g L
van de sin® —'2~ der interferentieliinen eene aansluiting kon-

den geven aan hel hexagonale of trigonale systeem.

Al de pogingen hiertoe mislukten; ik ben daarom van
de algemeene formule voor het trikliene systeem nitgegaan.
Op deze wijze kon ik de constanten van formule (1I)
bepalen en zoo het kristalstelsel en den bouw van grauw
tin vinden.

FEerst moeten daartoe uit de lijst der waargenomen
quadraten van den sinus der buigingshoeken diegene afge-
zonderd worden, waarvan hef zeker is, dat zij aan de
golflengte Ar, van koper beantwoorden.

Daar:
i ol .o Vg S s rn .
sin= —‘.;5 . sin?® '2r = (?v(,.'l{ er)" s lAcu Hig)- = 01808

worden alle waarden van sin® f::— met 0,808 vermenig-
vuldigd. Neemt men nu in ﬂanmeﬁ;‘king, dat de intensiteit
der g-stralen geringer is dan die der «-stralen, dan blijkt
uit vergelijking van de eerste met de tweede kolom van
tabel 1V aanstonds, dat er onder de waargenomen lijnen

Tandbuch der Anorganischen Chemie III 2, pag. 545) hebben
vastgesteld, dat het verschijnsel van tinpest berust op eene
enantiotrope omzetting, waarbi] het overgangspunt bij ongeveer
18° C. ligt. Een weinig van het grauwe tinpoeder, even op een
glaasje boven een alcoholvlam gehouden, ging, roowel vaor als na
langdurig belichten met Rontgenstralen, zienderoogen in de witte
modificatie over. ;
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TABEL IV.

| Waarschijnlijk aan Kz

sind 1? i 1y 0,808 sin® i, «109, toe te schrijven
3 | A | waarden 103,

z 41
z 69
zz 92
m 118 95 118
m 156 126 156
zz 181 146
2 230 186
m 2743 222
5 346 2795 346
m 3953 3198 395°
7 461 ‘ 372 ‘
m 498 | 402 | 493
8 B67 1 (58 “ 567
z 611 " 4935 1 611
7 648 | 528 !
7 684 ! b52? 1
m 725 1 536 j 725
z8 791 | 639 | 791
zs 834 673 | 834
zz 871°% 704 '
z 808 725 ;
z 915 740 5
m 949 7665 i

[
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eenige zijn, die voornamelijk aan «-straling en eenige,
die waarschijnlijk aan g-straling toe te schrijven zijn ; Z0o
is het b.v. duidelijk, dat hetzelfde vlak /7 fig Ity VOOI
w-stralen geeft m 118, voor §-stralen zz 95 (92), waaruit
volgt, dat 118 zeer waarschijnlijk aan «-stralen te wijten
is, Op deze wijze worden de zz lijnen direkt als van
p-stralen afkomstig aangezien. Sommige lijnen kunnen
evensel door eene samenwerking van « en § lijnen ontstaan,
waardoor de intensiteit verhoogd wordt. Indien het bedrag
in de tweede kolom betrekking zou hebben op éene lijn, die
sterker is dan de lijn, die bij het overeenkomstige bedrag
in de cerste kolom behoort, dan is de eerste lijn zeker
niet uitsluitend eenc g-lijn; is zij daarentegen zwakker,
dan is het waarschijnlijk wel eene g-lijn en is de andere
eene e-lijn. Waarschijnlijk aan K, toe te schrijven waarden
zijn in kolom 3 gerangschikt.

Nu wij van de algemeene formule uitgaan (vergelijking II),
hebben wij wel 6 konstanten te bepalen. Wij beschikken
daarbij over een Zeer groote yrijheid. Voor de waarden
waarvoor f, = 0, wordt:

0

sin® o= = Jeyy By® - Fogg Mg® 4= 2 Kiyg Ty Ris.

Wij kennen nu (hetgeen altijd geoorloofd is) aan het
vlak, dat tot de lijn 498 sanleiding geeft de indices van
Miuer 100 toe, zoodat %, = 0,498. Verder leggen wij
nog het vlak 010 vast, door aan zijn overeenkomstige

o e s =
waarde van s’ 5 567.10—2 toe te schrijven, waardoor

wij krijgen /Xy, = 0,567. Hierbij worden twee kristallo-
graphische vlakken vastgelegd. Men moet dus alleen zorg
dragen, dat deze twee richtingen niet evenwijdig loopen.
Dit zal alleen het geval zijn, als de quadraten van de
sinussen ‘eene eenvoudige verhouding hebben. Nu is



498
567
niet evenwijdig.

Stelt men nu 7; = 0, dan wordb

= 0,878 niet gelijk 1, de gekozen vlakken zijn dus

{

sin® -0 = 0,498 % 4 0,567 iy? + 2 yy Iy Ty

“

Wij zullen nu uit de reeks der quadraten van de
sinussen trachten %, te bepalen, Hiertoe bedenken wij,
dat onze algemeene formule met /i, = 0 voor verschillende
waarden van /£, en A, allerlei sinusquadraten oplevert,
die lineair van %, afhangen. Nemen wij &, negatief, dan
bestaan er de volgende sinusquadraten.

TABEL V,

Viak 9
hy hs Ty S 2

1—1 0 1,066— 271 = A
1—2 0 2,766— 45 = Zk
1—35,0 5,601— 6ks =ik
2—1 0 2,6569— 4Jipe = B
2—-2 0 4 4y = B
2—3 0 7,006—12ka — T3t
3—1 0 5,040— 65 =80T
8—92 0 6,760—12k o =%y
8—8 0 04, = G

Tusschen de getallen 4, B en C, die de sinusquadraten
der vlakken van kolom 1 voorstellen, bestaan relaties, die
men verkrijgt door de onbekende %, te elimineeren. Wij
gaan nu in de tabel der waargenomen lijnen, die zeker
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aan «-straling toe te schrijven zijn, naar getallen zoeken,
die aan dezelfde betrekking voldoen. Zoo is 4, — 2 4, =
0,636. Zoeken wij dus of er onder onze sinusquadraten
één is, waarvan het tweevoud vermeerderd met 0,636
een ander sinus‘quadraut oplevert. Dit is er nu niet.
Verder is: 4, — B, = 0,207 en uit de Tabel IV volgt:

0,611 — 0,395° = 0,215%,

Hier is overeenstemming en wij hebben dus

0,611 = 2,766 — 4k,  fyy = 0,539
0,8955 = 2,550 — 4Ky, Ky = 0,541

Beschouwen wij:
By — C, = 0,345
0,834 — 0,498 = 0,336 (Tab. IV)
0,884 = 7,095 — 12 &}, ki, = 0,522
0,498 = 6,760 — 12 k,, e = 0,621

voor %, nemen wij het gemiddelde %, = 0,631,

Wij moeten nu nog het vlak 001 vastleggen; daartoe
kiezen wij 0,611 = %, = 001,

Voor de berekening van 7., geldt als 2, = O:

v

sin® oy 0,567 h,? + 0,611 1y? - 2 Koy Tty 1.

Op dezelfde wijze als hoven vinden wij Ay = 0,553,
en evenzoo voor ky,, = 0,080 zoodat onze algemeene ver-
celijking wordt:

sin? j — 0,498 11,2 + 0,567 hy? 0,611 hg? + 2., 0,531 Iy Iy

“d
4+ 2.0,668 fiy 1y 4+ 2 . 0,680 Ay £y,

Teneinde de waarden van %, etc. exact te bepalen zou
uit meer getallen gemiddeld moeten worden. Maar nif het:
feit, dat de voor de coéflicienten der 4’s gevonden waarden
ongeveer dan elkaar gelijk zijn, meende 1k te mogen
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concludeeren, dat het grauwe tin waarschijnlijk tot het
regulaire systeem behoort. In dit geval ') moeten onze
getallen voldoen aan de vergelijking:

im0 = A (I Bt 1) = [ (g b g,

waarin « de lengte der ribbe van den elementairen kubus
voorstelt.

Het kleinste der eerste verschillen der «-waarden is 38.
Nu blijken onze getallen behoorlijk te voldoen aan de
vergelijking :

i

sin® ° = 0,0380 (4,2 4+ k% 4 y2).
=
Als p het aantal atomen in den elementairen kubus is,

dan bedraagt het gewicht:

SR 18 Tin

P g069.10% 8"

en is:
ey ) 7.7118,7 10 —2
@ = 56062, 5,751 0
Nu is:

A3
4 g2

waaruit volgt p® 4% = 1806 . 107,

A — 00,0380

en wel is voor 4 = 0,0380 p = 1,8.

Het aantal atomen in den elementairen kubus zou dus
9 worden, doch tegen de plaatsing der atomen in het
hoekpunt en in het zwaartepunt verzet zich de verdeeling
der intensiteit over de lijnen. Deel ik nu den gemeen-
schappelijken factor 4 door eenvoudige getallen, zoo

1) De fotometreering toonde, nadat de geheele berekening reeds
geschied was, aan, dat het Rontgenogram inderdaad weinig liinen
bevat, wat op regulaire symmetrip wijst.



vind ik dat bij:

jei00350

hl

hehoort p, = 9,2.

Ook de plaatsing van atomen in de hoekpunten, het
zwaartepunt en de middens der zijvlakken van den
kubus stemt niet met de intensiteiten der lijnen overeen.

By 4y =00

ontstaat, dat een behekkeluk aroot aantal atomen in de
cel gerangschikt moeb worden, waardoor in verband met
de vierwaardigheid van tin de aandacht” van zelf op
diamantstructunr gevestigd wordt.

Probeeren wij dus of de plaats en de intensiteit van
onze interferentielijnen met de onderstelling, dat grauw
tin diamantstructuur bezit, overeenstemmen.

Door in de vergelijking p* 4% = 1806. 10 =880 i
het aantal atomen per cel bij diamantstructuur te stellen,

hehoort p, = 9,6, zoodat de indruk

L9

vinden wij
4, = 0,0141 4z = 0,0114.

De parameters der coordinaten van de atomen bij
diamantstructuur zijn:

groote kubus hoekpunt 0 0 0
1 1

: i s 1 1

gecenterde zijvlakken ¢ - 0 -

1he il

\ MR

f 1- “}.- l

L A

1L g8

centra der kleine TR EPLE

kuben om den ander | 3 1 9

4 4 4

i

£ 4 4
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Substitueeren wij deze waarden in de formule voor den
structuurfactor, dan blijkt daaruit, dat alle ’s even of
oneven zijn, en zoo ze even zijn haar som deelbaar 18
door 4. Alle op deze wijze mogelijke netvlakken zijn
gerangschikt in tabel VII kolom 1, terwijl de bijbehoorende
waarden van R, 4+ A2 -+ 2,2 in kolom 2 vermeld zijn.
Vermenigvuldigt men deze getallen met de berekende
waarden van 4, en Ap dan is men in staat de lijnen te
identificeeren. ‘

Ter exacte bepaling van 4, en 4 deelt men de waar-
genomen sinusquadraten door de berekende waarden van
A, en 4g welke quotienten op ceheelen afgerond worden
De sterke p-waarden rckent men in «-waarde om, (zie
tabel VI laatste kolom).

Door nu alle aldus verkregen «-waarden op te tellen
en te deelen door de som der correspondeerende waarden
van 7% 4+ k2 + 1y® vindt men als gemiddelde:

A, = 0,01422 en 4 = 0,01149.

. = { s o
Alle mogelijke waarden van sin® & en sin® "2 met

4
2 2

hare intensiteit zijn in tabel VII gerangschikt.

Deze intensiteiten zijn eenvoudigheidshalve door 64
godeeld. Zooals in het eerste hoofdstuk beschreven is,
worden deze dus verkregen door 64 (i,® - Ry® 4 hy*) te
deelen op het produkt van het aantal vlakken en het
quadraat van den modulus van den structuurfactor, die
zoo de I's even zijn 64, zoo ze oneven zijn 32 bedraagt.
Het aantal netvlakken is maximaal 48, zijn 2 indices gelijk
dan 24, 8 indices gelijk 8; terwijl als één 7 nul is, het
aantal door 2 te deelen is; en eindelijk is bij 2 indices
nul het aantal 6.

In tabel VIII zijn opgenomen de afgelezen afstanden en
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TABEL VI.

) | o
sin® g 103 A \| Ag 4, uit 4,
|
7 41 1 |
7 69 ~
vz 92 \ 92 8 C 114
m 118 118 8 118 11 . 146
m 156 156 11 .
2z 181 | 181 16 924
z 280 080 16 | .
m 274° 2745 19 0745 24 340
s 346 346 24
m 895° 305 27 |
z 461 461 82 461 40 | 5705
m 498 498 35
s 567 567 40 |
7 611 611 43 \
7 648 648 56 | 802
z 684 | 684 48 l 684 59 ~ 846
w75 | s 6l | \
28 791 ‘ o1 56 | |
73 834 ! 834 5| 1
77 8718 l [
;s 808 | 898 64 ‘l |
ots | | 916 80

m 949 ' 949 67 , i
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TABEL VII.

Ry hy hy | h2+R2+RE sin? gin2 T?: Intensiteit.
111 3 43 31 1,3
220 8 114 92 15
311 11 156 126 1,1
400 16 997 184 0,4
8381 19 97 918 0.6
428 o4 341 9755 1,0

Joet 27 384 310 06
440 89 455 367 0,4
531 35 497 102 0,7
620 40 568 459 0.6
58 3 43 611 494 03
[k 18 682 551 9

A 51 795 585 0,5
649 56 706 643 0,8

{ e ) 839 678 0,6
800 64 910 736 0,1
788 67 053 770 0.2

{[j o 72 897 0,5

i e 862 0,4
840 80 919 03
758 83 94 | 03
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TABEL VIIL |

(Cu Ke-straling.

W_ziargenc;men. _C’;K,:Gu;g -
%xffg:&dr?? sin2 %.10&18’6}12 ;1_103 ‘ I{lte_n' My Ta liy. i g 108 ‘.l-‘l,lt‘p_n";a’zl hy Rs.

geerd. = berekend. .Sltelt‘ Berekend. | SLuib.]

ﬂmsi 41 . \ 34 13 111

z| 157 | 69 8 | 18 ]111 l

7z | 181 92 . 92 15 . 220

m|203 | 118 114 15 | 220| 126 11 | 811

m | 233 | 166 156 11 [ 811 |

2z | 261 | 181 184 0,4 ‘ 400

2| 983 | 230 297 04 | 400 |

m | 810 | 974 270 06 | 381| 273 1,0 ~ 429

s |85l | 846 341 10 429 |

m | 378 | 895° gst | 06 |[|237] 402 07 | 581

7 | 418 461 455 04 | 440 459 0,6 ‘ 620

m | 483 | 498 497 07 | 531| 494 03 | 533

s | 470 | 567 563 06 | 620 | ‘

z | 403 | en 611 3 | 588 |

7| 614 | 648 | 643 08 | 642

7| 534 | 684 682 02 | 44 J 678 0.6 ] Qi

m s | 72 7% o 1551 \

zs | 599 791 796 05 64 9‘ ‘

|6 | 83 | 8% | 06 il 1\ 821 | 05 H g ‘i 2

az | 636 | 8718 o 0,4 ii piots

7 | 679 898 ‘ 910 01 | 800]

z| 695 | 915 I | 10 0.3 ‘ 840

m | 7815 9 | 958 08 | 7 054 03 | 753

78 8|
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de hiernit op de vroeger aangegeven wijze berekende

; 0
waarden sin? 9 108,

o

Uit vergelijking der waargenomen en der berekende

P i

waarden van sin® g blijkt, mede in verband met de
intensiteit, eene voldoende overeenstemming te bestaan.

De twee kleinste sinusquadraten voldoen niet. Hier-
omtrent zij opgemerkt, dat deze lijnen zeer breed en
wazig zijn, wat in verband met de sluiering van het film
de aflezing onzeker maakt; en dat verder de correctie
wegens de dikte van het preparaat voor deze lijnen eene
relatief groote onzekerheid bezit; immers bij de afleiding
der correctie is o niet klein ondersteld.

De lengte der ribbe van den elementairen kubus is
6,46 . 10 =% ¢.M., en de afstand tusschen twee naastliggende
atomen 2,80 . 10—5 c¢.M.

In het granwe tin met zijn diamantstructuur, die
silicium ook bezit, zien wij de tetravalentie duidelijk te
voorschijn treden, terwijl in de tetragonale modificatie,
waar elk atoom door twee naastliggende met Kleineren
afstand dan die der overige omringende atomen omgeven
is, twee valenties in het bijzonder op den voorgrond
treden.



Samenvatting.

ir zijn Rontgenogramimen verkregen, scherp genoeg
om de plaats der interferentielijnen te bepalen voor
tetragonaal en grauw tin.

Eene verklaring is gegeven voor het voorkomen van
donkere langwerpige stippen in deze strepen.

Fene formule is afgeleid voor de correcltie wegens de
dikte van het te bestralen preparaat.

Hebt ruimtenet van wit tetragonaal tin (1° net van
Bravais met gecenterde prisma-vlakken) en dat van

grauw Lin (diamantstructuur) is berekend.



Lijst der gebruikte natuurconstanten.

Atoomgewicht van Tin 118,7 1),
Getal van Avogadro N 6,062 . 10% 2),

Specifiek gewicht tetragonaal Tin disee 7,285 3),

1,00

Specifiek gewicht grauw Tin disee 5,751 3).
402

tolflengte karakteristieke koperstralingen (K-reeks):

i ki Ky, = 1,689, 10—2 -l)‘
Aoux, = 1,541 . 10—* uit |
;.:_',‘ ‘ﬁ'“‘ — 1’5}3 . ]_U_'H 4).

)-f.-':a xp, o 11391 Al 4).
heoxy = 1,385 . 10— uit
Moy, = 1,379 . 105 ),

1) Atoomgewicht voor 1918,

2) Mrurakan. Phil. Mag, Vol. 84 1 (1917).

3) Ernsr CoueN und J, Ouie Jr. Zeitschr, f. ph. Chem. 71 391
(1910). ‘ .

4) ManyE SiEGBAHN. Jahrbuch der Radioaktivitit u. Electronik
13 825 (1916).






SHIRER IS S IINIGEEHIN®

Grauw tin behoort tot het regulaire stelsel.
I1.

De rekenwijzen van Ruxcr en van JoENSEN en TOEPLITZ
zullen niet steeds voeren tot eene juiste duiding van de
interferentielijnen, verkregen met de methode van DBz

en Scuerrer. Physik Z. S. 18 509 (1917), 19 47 (1918).

11,

De door Tavror, Physik Z. 8. 17 316 (1916), uitge-
oefende kritick op verhandelingen van Laus, Physik Z. S.
15 732 en 844 (1914), is onjuist.

LV.
Het invoeren van ,verbeteringsfactoren” in de analy-

tische chemie verdient geen aanbeveling, WINKLER Z. S.
f. angew, Chem. 30 251, 301 (1917) 31 46, 80, 83 (1918).
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V.
De indicatoren-theorie van Tiantzsca verdient de voor-
kenar. :
VI

Alloxaanzuur is S-Oij'hydanto’ine-5-(:arimormulr. Ann.

413 68 (1916).

VII.

De onderzoekingen van PALITSCH OVer eene allotrope
modificatie van zilver verdienen weinig vertrouwen. Bull.
de I’Acad. de Belgique. Sciences p. 395 (1911).

VIIL

Metalen in kolloidalen toestand blijven kristallijn.

IX.
Ten onrechte keurt de Codex Alimentarins melk met
een vriespunt hoven — 0.h4° C, af

X,
Het voorkomen van tinerts op Flores is onwaarschijnlijk.
De Ingenieur 32 584 (1917).
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XI.

De indices van MirnEr moeten in verband met de
netstructuur der kristallen worden herzien.

X1II.

,Das absolute System der Farben” is geen juiste be-
naming voor het systeem, door OsrTwaLD aangegeven.
Z. 5. f. physik. Chem. 91 129 (1916), 92 222 (1918).
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