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VOORWOORD VOOR DE 14 DRUK

Tengevolge van onze samenwerking heeft deze nieuwe druk wel-
iswaar het algemene beeld van vorige drukken behouden, maar tal
van wijzigingen zijn toch aangebracht; vooral de jongste ontwikke-
ling der kolloidchemie gaf daar aanleiding toe.

Overigens zij aan deze druk dezelfde opmerkingen medegegeven
als aan de vorige: ieder, die dit boek gebruikt zij er attent op, dat wie
werkelijk ernst wil maken met de toepassing der physische chemie
(en zeker ook van het speciale hoofdstuk der kolloidchemie) op andere
natuurwetenschappen, zich de moeite zal moeten getroosten uitvoeri-
ger werken, ja de corspronkelijke literatuur te bestuderen. Als dieper
gaand leerboek der algemene physische chemie van toch niet al te
grote omvang bevelen wij aan: A. J. Rutgers, Physische Scheikunde,
of de weer nieuwere onder de titel Physical Chemistry verschenen
Amerikaanse uvitgave hiervan !).

Voor de kolloidchemie kan het onder redactie van één onzer door
een achttal Nederlandse auteurs geschreven Colloid Science (2 delen,
uilg, Elsevier) genoemd worden.

erder zij elke biologisch georiénteerde student aanbevolen: R. Hi-
ber, Physical Chemistry of Cells and Tissues, en R. A. Gortner jr and
W. A. Gortner, Outlines of Biochemistry, terwijl als inleiding W. Bla-
dergroen, Physikalische Chemie in Medizin und Biologie aanbeveling

verdient ).
1953 H. R. KRUYT
J. Tn. G. OVERBEEK

Aanvullingen bij het verschifnen van de 15¢ druk (1957):
1) Minder ver gaand en meer in biologische richting: H. L. Booy, Inleiding
tot de physische biochemie.
%) ook: H. B, Bull, Physical biochemistry,

VOORWOORD VOOR DE 158 DRUK

Wederom is aan cen aantal nicuwe uitkomsten recht gedaan, ter-

wijl, om de omvang van het boek niet belangrijk te vergroten, een
aantal onderwerpen geschrapt is.
. Dat het boek toch iets dikker geworden is, vindt zijn oorzaak daar-
in, dat de lezer aan het einde van elk hoofdstuk een aantal vragen
wordt voorgelegd, opdat hij kan toetsen of hij het voorafgaande
inderdaad heeft verwerkt. (Voor antwoorden zie men blz. 230).

Voorts is hier en daar de behandelingswijze van bepaalde onder-
werpen gewijzigd.

Bij de bewerking van deze druk hebben wij de medewerking gehad
;:n de HH. Dr J. Lijklema, P. F. Iwiij,nIh:fif en Dr V. V. Konings-

rger.

2 H.R.K.
s 1. Ta. G. O.



VOORWOORD VOOR DE 16 DRUK

Op 31 avgustus 1959 is Prof. Dr. H. R. Kruyt, de corspronkelijke
schrijver van dit bock, overleden. Aan zijn grote didactische gaven
dankt deze ,Inleiding tot de Physische Chemie” zijn ontstaan en zijn
succes. In cen lange reeks van nieuwe drukken heeft hij het bock
steeds up to date weten te houden, en er de ontwikkeling van de
wetenschap in verwerkt en toch het niveau eenvoudig en de omvang
beperkt gehouden, In opzet bedoeld voor studenten in de biologie
en in de medicijnen heeft het ook voor vele chemici een allereerste
kennismaking met de physische chemie en de kolloidchemie betekend.
De waardering ook buiten onze grenzen blijkt uit ¢en in 1960 ver-
schenen vertaling in het Engels, bij Heinemann, Londen, waarvan
Prof. Kruyt zelf de laatste drukproef corrigeerde, terwijl in 1961 een
vertaling in het Frans verscheen bij Masson et Cie, Parijs, waarmee
nog bij zijn leven een begin was gemaakt.

Ik hoop bij tockomstige bewerkingen de kwaliteiten van het bock
te kunnen bewaren.

Deze 16e druk is behoudens een aantal kleine correcties, die voor
een groot deel aan de opmerkzaamheid van Dr. J. Lyklema te
danken zijn, gelijk aan de vorige.

J. Tu. G. OVERBEEK
Utrecht 1961
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HOOFDSTUK I

EIGENSCHAPPEN VAN GASSEN EN VERDUNDE
OPLOSSINGEN - OSMOTISCHE DRUK

§ 1 - DE WET VAN BOYLE-GAY LUSSAC

In de elementaire natuurkunde wordt behandeld het verband
tussen druk (P) en volume (V) bij een gas. Dit verband wordt
beheerst door de wet van BovLE, die aangeeft dat P X V con-
stant is, mits de temperatuur dezelfde blijft, terwijl combinatie
met de wet van Gay Lussac leert, dat PV = RT, wanneer T de
temperatuur is, gerekend van het absolute nulpunt af en R de
zogenaamde gasconstante. Aangezien deze constante R in allerlei
berekeningen een grote rol speelt, is het de moeite waard er zich
rekenschap van te geven, welke waarde deze grootheid heeft.
Het spreckt van zelf, dat de waarde voor R afhankelijk is van
de maat, waarin men P en V uitdrukt.

Wij moeten eerst vaststellen op welke hoeveelheid stof onze
berekening betrekking zal hebben. Men zou daarvoor de hoeveel-
heid van 1 kg kunnen kiezen, doch men is vooral in phy-
sisch-chemische beschouwingen gewoon daarvoor het gram-
molecuul te kiezen. Heeft men in een gegeven geval met n
grammolecuul te doen, dan luidt de betrekking dus PV = nRT.

Uit de elementaire scheikunde is bekend, dat een grammolecuul
bij een temperatuur van 0° C. en bij de atmosferische druk
een volume van 22,4 liter inneemt. Derhalve kunnen wij R in
deze eenheden berekenen, door aldus te schrijven:

1% 22,4 =R X 273

in ot in I in "Kelvin



2 Eigenschappen van Oplossingen — Osmotische druk

'1;;;—=D,0821 liter-atmosferen per graad.
Wanneer wij deze uitkomst willen omrekenen in c. g. 5. een-
heid, krijgen wij de volgende resultaten:

1 atmosfeer druk = 76 13,6981 is 1,014:<10° dynes per cm’

cm kwik 8.8 kwik
22,4 1 = 22,4 X 10" cm®; derhalve
1.014 X 10° X 22,4 X 10* =273 R
R = 8,31 X 107 ergs per graad

Wanneer we nu deze waarde-in-ergs omrekenen in calorieén,
dan krijgen wij door invoering van het mechanisch warmte-
aequivalent 1 cal. = 4,18 X 107 ergs:

R = 2 cal. per graad  (nauwkeurig 1,986)

Soms is het gewenst R in electrische eenheden uit te drukken
(zie blz. 87) ; daar 1 Volt > 1 Coulomb (=1 Joule) gelijk is aan
107 ergs, kunnen wij voor R in plaats van 8,31 X 107 ergs ook
8,31 Joules schrijven.

Samenvattend ziet men dus, dat de waarde van R uitgedrukt
kan worden als 0,0821 liter-atmosferen, 8,31 X 107 ergs, 2 ca-
lorigen, en 8,31 Joules (alles per graad).

Soms berekent men de gasconstante niet voor een grammolecuul,
maar voor één enkel molecuul. Wij zullen op blz. 9 zien, hoeveel
moleculen elk grammolecuul bevat; laat ons dat aantal voor-
lopig N noemen. Berckent men nu de gasconstante voor één
molecuul (in plaats van voor een grammolecuul), dan geeft men
dat te kennen door daarvoor niet R te schrijven, maar k. Deze
k wordt de ,constante van BorLTzmann” genoemd, en is dus

R=

gelijk aan %

§ 2 - KINETISCHE THECRIE

Wij brengen in herinnering,
hoe in de elementaire natuur-
kunde de wet van BovyLE afge-
leid wordt uit de kinetische gas-
theorie.

In figuur 1 is voorgesteld een
afgesloten ruimte, laten wij aan-

Fig.




Kinetische theorie 3

nemen ¢en kubus met ribben van ! cm, gevuld met gas. Zij
de massa van dit gas M, laat het bestaan uit n moleculen, die elk
een massa m hebben. Laat verder elk molecuul zich bewegen
met cen snelheid van o em per seconde. Men leidt dan af, hoe
groot de druk op één wand is ten gevolge van de botsingen
dier n moleculen tegen de wand. Elk molecuul zal een grillige
zig-zag weg afleggen, zoals in onze fig. 1 is aangegeven (waar-
bij afgezien is van botsingen tegen andere moleculen), met
dien verstande, dat het telkens volkomen veerkrachtig tegen de
wand botst. Het zal begrijpelijk zijn, dat men door ontbinding
van snelheden in de drie richtingen der ruimte het geheel der
botsingen vervangen kan denken door die van drie stromen,
die zich elk evenwijdig aan een der kubusribben heen en weer be-
wegen. Laat ons de beweging van één molecuul in één stroom
o
T
keren botsen. De hoeveelheid van beweging van een molecuul
zal bij clke botsing 2 my gewijzigd worden, want de snelheid
neemt eerst tot 0 af, doordat het molecuul tegen de wand
stoot, en neemt daarna weer tot v toe, in tegengestelde richting,
als de wand veerkrachtig het molecuul terugdrukt. De kracht op
de wand wordt gegeven door de verandering van de hoeveelheid
van beweging per seconde. De druk is gelijk aan de kracht per
cm® en de door alle botsingen van de stroom loodrecht op die
wand uitgeoefende druk bedraagt dus:

volgen. Het molecuul zal in één seconde tegen één wand.

v
1

prot ar.:ﬂx 1£ ®» Imy
==

PP = inmo®

of PV=1"[, M*.

Deze uitkomst maakt het ons mogelijk de snelheid van een
molecuul te berekenen. Immers: 11 lucht weegt bij 0° en 760 mm
druk 1,29 gram, dus M is voor 1 em® 0,00129 gram. Derhalve,
de druk van één atmosfeer (zie blz. 2) gelijkstellend aan 1,014 %
10% dynes per cm®, vinden wij
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1,014 X 10° = /s X 0,00129 X »*
v == 486 meter per scc.

Derhalve zou een ,luchtmolecuul™ een gemiddelde snelheid
van 486 m per seconde hebben. Lucht is echter ecn mengsel
van zuurstof en stikstof. De berekening voor deze gassen leert
intussen in poede overeenstemming met onze berekening voor
lucht, dat de snelheid voor zuurstof 461 m en voor stikstof 493 m
bedraagt, terwijl b.v. de snelheid voor waterstofgas 1839 m per
seconde bedraagt.

Wij vestigen er met nadruk de aandacht op, dat deze getallen
dus betrekking hebben op de snelheid der moleculen, niet op
hun wverplaatsing, immers de moleculen zullen telkens tegen
elkander botsen en daardoor een grillige zig-zag weg afleggen;
niettegenstaande deze reusachtige snelheid zullen dus hun ver-
plaatsingen betrekkelijk gering zijn. Wij komen straks op deze
onderscheiding tussen snelheid en verplaatsing terug (zie blz. 8).

De druk is in de gedachtengang der kinetische gastheorie
dus het gevolg van het arbeidsvermogen van beweging der mo-
leculen, d.i. dus van hun [ mo®. De wet van Gay-Lussac is nu
als volgt te begrijpen: bij hogere temperatuur bewegen zich de
moleculen sneller, in een gegeven volume zal dus verhoging
van temperatuur vergroting van de druk betekenen. Gelijk-
heid van temperatuur betekent in deze gedachtengang gelijk-
heid van arbeidsvermogen van beweging der moleculen; niet dus
gelijkheid van snelheid, niet gelijkheid van », maar gelijkheid van
i, mo®. Wanneer dus b.v. twee lichamen, bestaande uit ongelijke
moleculen, dezelide temperatuur hebben, dan zijn zowel m als v
verschillend, maar ¥» mv* zal voor beide molecuulsoorten gelijk
zijn. Het is zelfs onverschillig in welke aggregaatstoestand zij zich
bevinden. Weliswaar zijn de moleculen in een vast lichaam niet
vrij bewegelijk, zij schommelen slechts om evenwichtsstanden,
maar toch is hun ¥, me® d.i. hun kinetische energie gelijk aan die
van gas- of vloeistofmoleculen bij dezelfde temperatuur.

Aan het voorafgaande moet een restrictie toegevoegd worden:
wij spreken steeds van de snelheid der moleculen, het is echter
juister om te spreken van hun gemiddelde snelheid. Het ene
molecuul heeft een grotere snelheid dan het andere en dat wis-
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selt van moment tot moment als gevolg van de onderlinge bot-
singen, maar de gemiddelde kinetische energie van een groot
aantal moleculen is kenmerkend voor de temperatuur.

g 3 - WET VAN AVOGADRO

Het is gemakkelijk in te zien, hoe de wet van AvoGADRO in de
voorafgaande redenering past. Deze wet luidt: Gelijke volumina
van verschillende gassen, onder. dezelfde omstandigheden van
temperatuur en druk, bevatten een gelijk aantal moleculen.

Denken wij nu van elk gas 1 em® Daar P, = P, kunnen wij
schrijven:

g mynypn® = 13 mensvo®.

Daar bovendien de temperaturen gelijk zijn, is

1o myv1?® = g mave®.

Uit deze laatste beide vergelijkingen komt door deling terstond
te voorschijn: ny = ng
wat dus de wet van Avocapro weergeeft. Het gewicht van gelijke
volumina van verschillende gassen geeft dus de verhouding van

de gewichten der moleculen, -nmi'-; we kennen dus door weging
2

van gasvolumina de verhouding der moleculairgewichten.

Zoals bekend neemt men in de scheikunde als eenheid het
volume van 2 g waterstofgas, welke bij 0° en 760 mm druk
een volume van 22,4 1 innemen. De grondslag der stoechio-
metrie is dus deze, dat in 22,4 1 van elk willekeurig gas één
bepaald aantal moleculen voorkomt, laten wij zeggen N mole-
culen. Gedurende de gehele 19de eeuw heeft men de molecu-
lairgewichten (berekend t.o.v. dat van waterstofgas als 2) gebruikt
zonder de waarde van N te kennen. De onbekendheid met dit
fundamentele getal was oorzaak, dat men aan de gehele ato-
mistische grondslag der scheikunde kon twijfelen, evenals
aan de kinetische gastheorie; o.a. WiLHELM OsTwaLD heeft zich
lang op dit standpunt geplaatst. De onderzoekingen omtrent de
Brown beweging (en enige andere verschijnselen) omstreeks het
jaar 1906 verricht, hebben echter elke twijfel ten deze opgeheven
en ons tevens het getal N, het zogenaamde getal van AvocADro,
leren kennen.
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§ 4 - DE BROWN BEWEGING

De Engelse botanicus Roeert Brown merkte in 1827 voor
het eerst op, dat zich in de stuifmeelkorrels van zekere planten
deeltjes bevinden, die, in water gebracht en met een microscoop
bekeken, blijken niet geheel stil te liggen, maar een onregelmatige,
trillende beweging uit te voeren. Hij meende aanvankelijk met een
levensverschijnsel te doen te hebben, maar zijn voortgezette onder-
zockingen aan allerlei materiaal, zowel uit de levende als uit de
anorganische natuur, gaven steeds hetzelfde verschijnsel te zien,
wanneer hij de stof maar fijn genceg verdeelde.

In de loop der 19de eeuw zijn een aantal onderzoekingen
verricht o.a. door Wiener, ExnEr en Gouy, die allen getracht
hebben wvast te stellen, welke ocorzaak aan het verschijnsel
der BrowN beweging ten grondslag ligt. Al deze onderzoekingen
leidden tot de conclusie, dat de Brown beweging niet toe te
schrijven is aan van buiten komende oorzaken, maar een generale
eigenschap der stof in fijne verdeling is. De uitvinding van het
ultramicroscoop (zie pag. 152) bracht het verschijnsel der
Brown beweging opnieuw naar voren, omdat men in dat toestel
de Brown beweging merkwaardig duidelijk waarneemt en
onmiskenbaar de indruk krijgt datgene voor ogen te hebben,
wat de kinetische gastheorie als onderstelling voorop gesteld had.
Ock in nevels, waar druppeltjes of vaste deeltjes in lucht ver-
deeld zijn, neemt men het verschijnsel waar. Wanneer het in-
derdaad mogelijk was de Brown beweging te beschouwen als
de warmtebeweging der waarneembare deeltjes, dan zou het
overeenkomstig onze bovenstaande beschouwingen mogelijk zijn
langs deze weg de ware massa der moleculen te leren kennen en
daarmede dan ook het getal N van Avocapro. Men moet zich
immers voorstellen, dat in een vloeistof of een gas, waarin deel-
tjes gesuspendeerd zijn, welke de Brown beweging uitvoeren, er
temperatuur-bewegingsevenwicht is tussen de moleculen van
vloeistof of gas en de gesuspendeerde deeltjes.

Derhalve

[llrﬂ mﬂg} Erown dealijes — |:1|'IE mE-'E} maleculen {I:Il

Hierin is de snelheid der gasmoleculen bekend, overeen-
komstig het besprokene in § 2. De massa m van het Brows-
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deeltje is te meten door middel van de wet van Stokes. Deze
leert, dat de wrijvingskracht  van een bolvormig decltje in een
vloeistof gelijk is aan

w=~6anrs

waarin 7 is de viscositeit der vloeistof, r de straal van het deeltje
en 5 de snelheid, waarmede het zich beweegt. Laat men nu
de deeltjes bezinken onder de werking der zwaartekracht, dan
kan men uit de waargenomen s de r, d.i. dus de maatstaf voor
m, bepalen, Immers men krijgt dan

4

'3 w rf (L‘fﬂe]ua e Efrm:lleu)g =56x nrs

waarin d de dichtheid der betreffende stoffen en g de versnelling
der zwaartekracht betekent. Wanneer men nu ten slotte nog o
voor het deeltje in BrowN beweging meten kon, dan zouden
in bovenstaande vergelijking (1) alle grootheden bekend zijn,
behalve de massa van het molecuul; door berckening moest deze
dan te vinden zijn.

Het gaat er dus om de snelheid van het Brown deeltje te
meten. Talrijke pogingen zijn verricht om dit door rechtstreekse
waarnemingen te doen, hetzij met het oog, hetzij door middel van
kinematografische opneming. Toch leverden deze onderzoekingen
onzekere of onwaarschijnlijke uitkomsten. In 1904 hebben onaf-
hankelijk van elkaar EmsTEN en voN SmoLucHowskl de weg
aangegeven om tot een juiste uitkomst te geraken. De snelheid van
een deeltje meende men tot die tijd nl. te kunnen afleiden door
de zigzagweg na te meten, die het deeltje in een bepaalde tijd
aflegt; het is echter gebleken, dat het deeltje een veel inge-
wikkelder weg aflegt dan men met het oog meent waar te nemen.
De berekening heeft zelfs geleerd, dat het zeer goed mogelijk
is, dat een deeltje 10 millioen maal in één seconde van richting
verandert. Het is dus uitgesloten, hoe dan ook, de snelheid van
het deeltje te meten door te trachten zijn weg te volgen. Er is
echter iets anders, dat men wel meten kan, nl. zijn verplaatsing.

Wanneer een deeltje zich geheel willekeurig beweegt te midden
van millioenen andere deeltjes, dan kan men zich natuurlijk niet
voorstellen, waar een bepaald deeltje zich na zekere tijd be-
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vinden zal. Wel is duidelijk, dat de waarschijnlijkheid, dat cen
deeltje verder van zijn uitgangspunt gekomen zal zijn, groter
is naar mate men langer wacht. Beschouwingen op grond der
waarschijnlijkheidsberekening hebben de beide genoemde physici

er toe gebracht de gemiddelde verplaatsing

van een deeltje in afhankelijkheid van de
LS tijd te berekenen. Terwijl de afgelegde weg

(de getrokken lijn in fig. 2 tussen a en b)
Fig. 2

evenredig is met de tijd, blijkt de verplaat-
sing (de stippelliin ab) evenredig met de
wortel uit de tijd (dit geldt voor het gemid-
delde van de verplaatsing, gemeten aan een
groot aantal deeltjes).

Nu zagen wij zoeven, dat

{ Y mo? :I dseltye = [ 1fs mo® :| gasmoleculon
Volgens blz. 3 weten wij

PV = RT = 3 M2 = 2J3 (1/; mp?) N
derhalve

SORT R
(12 ml‘gjduu:a‘=: T kT

We verwachten dat de gemiddelde verplaatsing evenredig is
met de snelheid der moleculen, dus evenredig met de wortel uit
RT/N. Verder zal de verplaatsing kleiner zijn, naarmate er meer
botsingen op dezelfde weglengte vallen. Een groot aantal bot-
singen uit zich in grote wrijving met de omgeving. Men kan dus
ook verwachten dat de verplaatsing afneemt naarmate de
wrijvingsconstante van STokEs (67 #7) toeneemt. Hoewel de
formule voor de verplaatsing hier niet kan worden afgeleid, lajt
zich nu toch wel enigermate inzien, dat de eindformule voor A,
de gemiddelde verplaatsing in een bepaalde richting (precieser:
de wortel uit het gemiddelde van het kwadraat van de verplaat-

sing in een bepaalde richting) in de tijd, t, er aldus uitziet:
N =/t E ! --xl.,...... (2)

Door de gemiddelde verplaatsing te meten, kan men N, het
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getal van Avocapro, de enige nog onbekende grootheid in
formule (2) berekenen.

Uit metingen van PERRIN, verricht aan in water gesuspendeer-
de guttegom-bolletjes, vond men de volgende resultaten:

Straal der deeltjes 0,45 o N=94 x 10*
0,50 p N=66 ¥ 107
0212p N=73 X 10®

Het gemiddelde van 3000 metingen') aan mastix leverde
7.15 % 10*. Nauwkeuriger metingen, in latere jaren verricht,
hebben geleerd, dat de beste waarde voor de N van Avocabro
is 6,0235 x10**. Permmv heeft wvastgesteld, dat het arbeids-
vermogen van beweging van deeltjes, waarin de massa’s zich ver-
houden als 1 :50.000, inderdaad bij dezelfde temperatuur de-
zelfde was.

De onderscheiding tussen snelheid en verplaatsing, of m.a.w.
gezegd, tussen werkelijk afgelepde weg en verwijdering van
het uitgangspunt is niet alleen de sleutel voor deze onderzoe-
kingen geweest, maar zal ook blijken van betekenis te zijn
voor onze besprekingen over de diffusie.

5 - ANDERE METHODEN OM HET GETAL VAN AVOGADRO
TE BEPALEN

Van de uviteenlopende methoden om het getal van Avocapro
te bepalen, willen wij er nog twee bespreken.

De cerste berust er op dat men de lading van het electron, e,
en de door een gramaequivalent ionen gedragen lading, F, onaf-
hankelijk van elkaar kan bepalen. Een simpele deling levert dan
het getal van Avocapro, waarbij men niet moet vergeten ¢ en F
in dezelfde eenheden uit te drukken.

De lading van het electron is bijv. bepaald met de proef van
MiLLikaN (beweging van geladen oliedruppeltjes in een verticaal
electrisch veld) en blijkt te zijn ¢ = 4,8025 x 107 el. stat. eenh.
van lading.

De lading van het gramaequivalent volgt uit electrolyseproeven
(zie hoofdstuk II1 § 1) en is gelijk aan 96488 Coulomb. Dus
1) Op blz. 5 zagen wij, dat de karakteristicke grootheid de gemiddelde

snelheid is. Vandaar dat hier ook het gemiddelde van go00 verplaatsingen
aan de berckening ten grondslag wordt gelegd.
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F 05488 Coulomb 05488 w 3 w 107 i
—— =t ~ Lt A D i) 1 o
N c 4,8(}15 o lﬁ'm ©.5.0, 438{]15 Y lﬂ'“‘ 6_-,01? - {:I

De tweede methode maakt gebruik van de spontane ontleding
der radioactieve elementen. Enerzijds bepaalt men na hoeveel
tijd de helft van het clement ontleed is, of, wat hiermee aequi-
valent is, hoeveel ontledingsproduct (b.v. He) er per tijdseenheid
wordt afgegeven. Anderzijds telt men het aantal ontledingen per
tijdseenheid, vroeger door het tellen van de ,scintillaties”, licht-
flitsjes op een fluorescerend scherm die ontstaan telkens wanneer |
het scherm door een e-deeltje (He-kern) getroffen wordt, moder-
ner met behulp van een GEIGER-MULLER teller.

We laten hier de berekening voor het element Ra volgen. Daar-
bij verloopt de ontleding in de volgende stappen.

226 a 222 a 218 a 214 i
Ra— - Rn— . Po(RaA)—~ _ Pb(RaB) :
il 84 82

214

Po(RaB) > 2 Bi(RaC) > 2 Po(RaC’) = 2 Pb(RaD
4 p(RaB) - 1 Bi(RaC) = * Po(RaC!) =" Ph(RaD)

L., 2;? Tl{Rac”}_Tﬁ |

25 jaar) 210 f 210 ki |
JE |: jaa :l 5 Bil:RaE:' L o PG{RaF} - 82 Pb;ta'hll'll

al__,zz? Tl[RaE”‘;Jﬁ

Per jaar verliest 1 gram radium 156 mm® He (0°C, 76 cm
Hg). Deze zijn afkomstig van de 4 stappen v66r RaD waarbij
a-deeltjes vrijkomen, De verdere ontleding van het RaD zelf is
zo langzaam dat ze verwaarloosd kan worden. Deze 156 mm® He
komen overeen met

156 % 10
22.400

Uit het tellen der scintillaties kan men afleiden dat 1 gram

210
¢ PP(RaD)

=6.96 X 10"* gramatomen He




