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VOORWOORD,

Van de nevensgaande verhandeling zijn de eerste hoofdstukken aan
het practische onderzoek over de  electromaguetische dispersie gewijd ,
lerwijl hel hweede hoofdstuk de uitkomsten van eigene waarnemingen
bevat | waarbiy het verschijnsel r;m'r in het ultraviolet werd onderzochl.

Het derde en het vierde hoofdstul  hebben  betrekking op de theorie.
ln het derde worden de grondslagen der bestaande theorieén voor de
electromagnetische draaiing behandeld, lerwifl men in hel vierde eene
proeve vindt van eene mechanische theorie.  Hierbij was het wenschelijk,
de physische gronden der electromagnetische lichitheorie na te gaan
benevens de eischen, waaraan de lichtbeweging moet voldoen.  Alzoo
vindt de lezer hier tevens de gronden van het XXste en hel XXlste
hoofdstuk van Maxwell's bekende Verhandeling over Electriciteit en
Magnetisme besproken.,

Bij het verlaten der Utrechische Hoogeschool gevoel 1k mij verplicht
tol een woord van dank aan de Hoogleeraren der philosophische faculteil.

Hooggel. BULIS-BALLOT , hooggeachte leermeester en Promolor! in
het bijzonder gevoel ik mij jegens U verplicht.  Wal ik van U hel
geleerd, vooral in de jaren, dat ik het geluk heb gehad, Uhw adsistent
le ziju, is woor mijne kennis en mijne wvoorstellingen van blzjvende
beteckenis,  Heb dank voor de velerlei voorlichtingen en de welwillend-

heid, die ik steeds van U mocht genielen !




Uw  witgebreid onderwijs in de hoogere gedeelten der mechanica
Hooggel. GRINWIS, is mgj noy steeds van nut, terwijl mij ook Uwe
welwillendheid en de genegenheid jegens m# in dankbare herinnering
blijven.

U Hooggel. OUDEMANS ben ik verplicht voor de hulp, die Gij mij
mel instrumenten hebt willen verschaffen, en niet minder voor Uwe
lessen in practische astronomie en instrumentenkunde, met welke ik in
de practische notuwrkunde meermalen mijn voordeel heb gedaan.

U Hooggel. BRILL ben ik dankbaar voor de genegenheid , die ik van
U mocht ondervinden, en voor het hooger onderwijs, dat ik van U

genolen heb.
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VERBETERINGEN.

Bladz. 20, regel 13 en 17, staat: kwartlens, lees: kwartslens.
» 30, » 29, staat: kwartplaat, lees: kwartsplaat,
» 81, » 2 van beneden, staat onder D: 419", lees: 4°9',

PSS . O Ay » » » M: 14°658', » 14°59

» 35, » B8 » » »  voor D berckend: 4,6108, lees: 1,5108,
o

» 53, » A4, staat: F—!, lees: e M,
=

» 80, » 15, ] mechanisch veld, lees: magnetisch veld.

» 88, » 3 van beneden, staat: kandelt, lees: kantelt.

v 07. » 4 staat: W wordt het »electromagnetisch moment” genoemd. —
Hierbij te voegen: Ook wel het velectrokinetisch moment™;
men kan bewijzen, dat deze grootheid het tijd-integraal van
de electromotorische kracht Dbeteekent, welke op de plaats
waar % die waarde heeft optreedt, wanneer de primaire stroom
ploteeling ophoudt. (Maxwell, Treatise 11, Art. KO0.)




HOOFDSTUK L.

OVERZICHT DER ONDERZOEKINGEN TOT OP DEZEN TLD.
¢ 1. Ontdekking, beschrijving van het verschijnsel.

Wanneer een rechtlijnig gepolariscerde lichtstraal eene doorschij-
nende stof doorloopt, waarop magnetische krachten werken. dan
wordt het polarisatievlak gedraaid, en dit des te meer naarmate
de richting van den straal meer samenvalt met die der magnetische
kracht, en naarmate de weg, dien het licht in de genoemde stof
aflegt, langer is.

Dit werd ontdekt door Fa raday, in 1845 (Erp. Res, 2152,
2154, Phil. Trans. 1840).

Aanvankelijk werd het verschijnsel waargenomen aan een Klein
aantal stoffen; voorcerst aan het zware glas van Farada v, en ver-
der aan eenige zuaren, alealivn, olitn, aan water, aleohol acther,
enz,  (Exp., Res. 2174).

Doch de vele onderzockingen, die hierover sedert de ontdekKking
A in 't werk gesteld, hebben er toe geleid, de electromagnetische
draaiing van  het polarisatievlak als eene algemeene eigenschap der
doorzichtige lichamen nan te nemen.

et genoemde verschijnsel heeft zijnen ontdekker geenszins  bij
toeval verrast. Deze toch vermeldt ons talrijke onderzockingen, door
hem in 't werk gesteld, om eenig verband te ontdekken tusschen
licht en  electriciteit (magnetisme), alle zonder merkbare uitkomst,
totdat hij cen rechilijnig gepolariseerden straal, evenwijdig aan eenc
sterke magnetische kracht, door het zware flintglas zond.

De tijd, waarin Faradavy werkte, is voor de ontwikkeling der
hatuurkunde zeer gunstig ;:t'{\"‘t‘<1.

De golvingstheorie van het licht, door Hu ehens ontwikkeld,

l




.’2

was bevestigd door de onderzoekingen over interferentic en polari-
satie, van Young en Fresnel; de proeven van Melloni hadden
de stralende warmte als een aan 't licht verwant verschijnsel doen
kennen.  Door Mayer en Joule was het verband aangewezen
tusschen warmte en datgene wat wij thans arbeid en arbeidsvermogen
noemen. De warmteontwikkeling bij electrische ontlading en stroo-
ming was reeds bekend. De ontdekkingen van Oersted en A mpére
hadden tot de kennis geleid van het verband tusschen electriciteit en
magnetisme; Faraday leerde, hoe electriciteit uit magnetisme Kan
vontwikkeld” worden.

Het liet zich alzoo in dien tijd wel vermoeden, dat er een verband
moet bestaan tusschen alle zoogenaamde natunrkrachten , terwijl de
golvingstheorie van het licht, de identiteit van warmie met arbeids-
vermogen, zoowel als de inductie door beweging, de mechanica aan-
wezen als het middel, waardoor dat verband kan worden verstaan.

Dit vermoeden zweefde Fa raday steeds voor den geest, en leidde
tot de ontdekking der electromagnetische draaiing van het polari-
satievlak.

De negentiende recks zijner onderzoekingen , waarin die ontdekking
behandeld wordt, begint hij met de volgende woorden :

2146, »Sedert lang heb ik, wellicht met vele andere vrienden
der natuurkunde, de tof overtuiging naderende meening gekoesterd |
dat de verschillende vormen, waaronder de krachten der stof op-
treden, een gemeenschappelijken oorsprong hebben, of, met andere
woorden, in een zoo onmiddellijken samenhang en eene weder-
Keerige afhankelijkheid staan, dat 21) als "t ware in elkander kunnen
worden omgezet.

2147, Deze vaste overtuiging, op de werkingen van het lichi
toegepast, deed mij vroeger vele pogingen in 't werk stellen, om
cene onmiddellijke betrekking tusschen licht en electriciteit te oni-
dekken, evenals eene gezamenlijke werking daarvan op de stollen,
die aan hun gemeenschappelijken invloed zijn blootgesteld ; doch de
uitkomsten dezer onderzockingen waren negatief, en werden in dit
opzicht later door Wartmann bevestizd.

2148. Deze, en vele andere pogingen, die niet werden openbaar
gemaakt, konden intusschen mijne vaste door wijsgeerige beschouwin-
gen gesteunde overtuiging niet doen wankelen, en daarom ondernam
ik voor Kkorten tijd de onderzoeking opnienw en met den arootsten
jver, waarbij het mij dan eindelijk gelukte, cen lichtstraal te mag-
netiseeren en te electriseeren, evenals cene magnetische Krachtlijn te
verlichten,”



Door Faraday zelf werd het verschijnsel nog in enkele bijzon-
derheden nader bestudeerd.

Vooreerst vond hij dat er geene magnetisch-optische werking plaats
heeft, als de richting der magnetische Kracht loodrecht staat op den
lichtstraal; en verder, dat die werking evenrediz is met de sterkie
van het magnetisme (2164) en met de lengte van het doorschijnend
lichaam of diamagneticum (2163, 2201).

Evenals eleciromagneten werken ook solenoiden (2170), echter in
geringer mate; met fjzerkernen werken ze sterker, hoewel er niet
meer electriciteit door den draad stroomt (2170).

Hiernit besloot Faraday, dat het de magnetische werking van
den stroom is, die de draaiing veroorzaakt.

Twee eylindrische doorboorde electromagneten werden in elkanders
verlengde geplaatst, en de doorzichtige stof werd tusschen de onge-
ljknamige polen gelegd; de gepolariseerde lichtstraal, volgens de as
der magneten loopende, onderging steeds dezelfde werking (2158).

Wat den zin dezer draaiing betreft, deze is bij de door Faraday
onderzochte stoffen steeds dezelfde als die, waarin de positieve elec-
triciteit door den geleiddraad om den electromagneet of in de sole-
noide stroomt, welke het verschijnsel veroorzaken; dus dezelfde als
die van de stroomen van A mpére in de hier gevormde magneten
(2198, 2199). Voor de meeste stoffen, die fot dusver onderzocht AT
is dit de regel.

Keert men alzoo den stroom in den electromagneet om, dan ver-
andert ook de zin der draaiing van het polarisatievlak.  Hierin ligt
een voornaam punt van verschil tusschen de electromagnetische draaiing
van het polarisatievlak, en de draaiing, welke kwarts en de sactieve”
stolfen vertoonen.

Gebruikt men fwee prisma’s van Nicol, een als polarisator en
cen als analysator, en stelt men zich voor, dat de doorschijnende
stof, glas Iijv., geplaatst is binnen eene solenoide, dan zal men he-
vinden, als men aan de mjde der zuidpool staat, dat de stof rechis-
draniend is; plaatst men zich echier aan de noordpool, dan  moet
meny, om het lichtheeld opnieuw  te verduisteren, den nicol links
draaien.

Het linksche of rechtsche der draaiing hangt dus hier, bij dezelfde
stroomrichting, af van den stand des waarnemers.

Daarentegen blijft rechtsdraniend  kwarts  rechtsdraaiend, onver-
schillig of men zich voor het eene of wel voor het andere einde
plaatst, en zoo is dan ook de zin van de draaiing der actieve stoffen
onathankelijk van den stand des waarnemers,




Het spreekt van zelf, dat zulk een onderscheid van groot belang
is voor de theorie. )

De overige algemeene wetten werden door andere natuurkundigen
gevonden. Zoo vond Wiedemann in 1851, dat de grootte der
draaiing van het polarisatievlak , zooals zij door solenoiden alleen wordt
veroorzaakt, evenredig is met de stroomsterkte. (Pogg. Aun. 82.)

De meest omvangrijke en nauwkeurige onderzoekingen zijn wij
aan Verdet verschuldigd.

Vooreerst bewijst hij op afdoende wijze, hetgeen Faraday reeds
tennaastenbij had aangetoond (2164), dat de draaiing van et
polarisatievlak in eene bepaalde stof, voor dezelfde golllengte, even-
redig is met de sterkte van het magnetisme. (1)

Om hierbij de magneetkracht te meten, vergelijkt hij de sterkte
der inductiestroomen, welke tusschen de polen van den electromag-
neet ontwikkeld worden in een kleinen draadrol, wanneer hieraan
steeds dezelfde beweging wordt medegedeeld. (2)

Verder heeft Verdet gevonden, dat de electromagnetische draaiing
evenredig is met den cosinus van den hoek dien de lichtstraal en
de richting der magnetische kracht met elkander maken, welke wet
ook de unitspraak van Faraday insluit, dat die draaiing het grootst
is als de lichtstraal en de magnetische kracht dezelfde richiing
hebben, en nul wordt, als zij loodrecht op elkander staan. (3)

De voor ons onderzoek belangrijkste uitkomsten van Verdet zullen
wij aan het einde van dit hoofdstuk bespreken.

Behalve Verdet hebben een groot aantal waarnemers zich bezig
gehouden met meer of min algemeene eigenschappen der electromag-
netische draaiing.  Zoo werd het gedrag der zoutoplossingen in ver-
band met hare concentratic nagegaan, en verder de invloed van
verwarming, electrische ontlading, drukking, enz. bestudeerd. De
uitkomsten hiervan zijn eensdeels niet stellig genoeg, anderdeels van
minder belang voor ons onderwerp.

Een belangrijk verschijnsel, door Verdet ontdekt, is de negatieve
electromagnetische draniing. Deze bestaat hierin, dat sommige stoflen,

vooral eene oplossing van ijzerchloride, echter ook andere ijzerzouten,
chroomverbindingen, titaantetrachloride, enz., tusschen de polen van
den electromagneet geplaatst, het polarisatievlak draaien in ecnen zin

(1) Wet van Faraday.

(2) Aun. de Chim. et de Phys. (8), T, 81, Notes et Mémoires, p. 112,

(3) Aun, de Chim. et de Plys. (3), T. 43. Notes et Mémoires, p. 155, Dil resultaat
is.de »wet van Verdet,”




tegenovergesteld aan dien der electromagnetische draaiing der meeste
andere stoffen , alzoo ook tegengesteld ann de stroomen van Ampeére. (1)

Wanneer de electromagnetische draaiing niet te zwak is, kan men
met den analyseerenden nicol het lichtbeeld niet geheel verduisteren.
Bij ronddraaiing van den analysator vertoont het lichtbeeld eene
reeks van min of meer duidelijke Kleuren.

Hetzelfde doet zich ook voor als men eene Kkwartsplaat, die lood-
recht op de as geslepen is, of eene sterke suikeroplossing tusschen
de nicols heeft gelegd.

Deze verschijnselen zullen wij eenigszins uitvoeriger bespreken.

Zij vinden hunne verklaring in de voorstelling, die Arago zich
vormde, toen hij het draaiingsvermogen van Kwarts had ontdeki: de
polarisatievlakken van het licht van verschillende golflengten worden
in verschillende mate gedraaid.

Dat dit laatste werkelijk het geval is, wordt bijv. op de volgende
wijze aangetoond.

Gebruikt men licht, dat door Koper-oxyduleglas gegaan en dus
rood gekleurd is, dan valt de waargenomen draaiing van het pola-
risatievlak anders uit, en wel Kleiner, dan wanneer men het licht
eerst door donkerblanw Kobaltglas laat gaan.

Men kan het lichtbeeld door draaiing van den analysator des te
volkomener verduisteren, naarmate het licht, dat men gebruikt,
meer homogeen, d.i. meer van gelijke golflengte is.

Het Dlijkt alzoo, dat de polarisatievlakken van de verschillende
stralen, nadat het licht de draaiende stof verlaten heeft, verschil-
lenden standen bezitten,

Voor het oog van den waarnemer, dat achter den analyscerenden
nicol geplaatst is, zijn die polarisatievlakken niet alleen gedraaid,
maar hebben zij zich waaiervormig uitgebreid.

In fig. 1 moge AB den oorspronkelijken stand der polarisatievlakken
aangeven, A B,, A,B,, A,B;, de standen dier vlakken voor de
verschillende stralen, nadat zij gedraaid zijn.

Dit verschijusel wordt de wverspreiding of dispersie der polarisatic-
viakken genoemd, en men spreekt van eene »electromagnetische
dispersie™, als zij, op de boven beschreven wijze, ontstaan is door
de werking van solenoiden, magneten, of electromagneten.

Het is nu duidelijk, waarom het lichtheeld Kleuren moet vertoonen.
Staat n. 1, het polarisatievlak van den analysator (d.i. het polarisatie-
viak van het licht, dat deze doorlaat) loodrecht op een der uiteen-

)

(1) Compt, Rend,, T. 44. Notes et Mémoires, p. 108,




gespreide polarisatievlakken, bijv. op dat der gele stralen, dan kunnen
die stralen niet door den analysator dringen, zij zijn voor het oog
niet meer aanwezig. Het lichtbeeld moet alzoo complementair — in dit
geval blauw-violet — gekleurd zijn. Draait men den nicol, dan worden
andere stralen verduisterd, waarmede de kleur van het beeld alzoo
verandert.

Dat bij de electromagnetische draaiing kleuren optreden, was reeds
aan Faraday bekend (2154).

Weldra bestudeerden verschillende natuurkundigen de wetten der
electromagnetische dispersie.

Edm. Becquerel meende uit zijne onderzockingen te mogen
besluiten, dat de electromagnetische draaiing vrij wel omgekeerd
evenredig zou zijn met het kwadraat der golflengte.  Dit was eene
cerste poging op dit gebied; eene eerste, hoewel niet zeer nauw-
Keurige samenvatting der verschijnselen.

Latere onderzockingen van Wiedemann, in 1851, met nauw-
Keuriger methode verricht, hebben dan ook de uitspraak van Bee-
querel in zooverre nader omschreven, dat men zeggen kan: de
reciproke waarde van het kwadraat der golllengte mag als hoofdfactor
in de formule voor de electromagnetische dispersie optreden; maar
zeer zeKer is zij dan niet de eenige functie van de golflengte, welke
in die formule voorkomt.

De meest nauwkeurige onderzoekingen, verricht volgens eene wél
doordachte methode, zijn die van Verdet. Het waren de cerste
onderzockingen betreffende  de  electromagnetische draaiing, welke
met een theoretisch doel werden ondernomen.

Het is namelijk gebleken, dat de theorién, die omtrent de electro-
magnetische draaiing van het polarisatievlak zijn ontwikkeld, vooral
verschillen door hare uitkomsten ten opzichie der dispersie. (Vergelijk
Hoofdstuk 111.)

Zoo is nog heden eene bepaalde formule voor de electromagneti-
sche dispersie veelal een Kenmerk voor deze of gene theorie; en

hiernit volgt het gewicht eener juiste en uitgebreide Kennis van dit

verschijnsel.
z 2, Methode van Fizeau en Foueault,

Beschrijven we nu de methode, welke vooral sedert den arbeid
van Verdet geldig geworden is,

Plaatsen wij (fig. 2) achter elkander een lichthron (L), twee nicol-
sche prisma’s (P en A) en een spectroscoop (8). '




De analysator (A) moge om eene horizontale as, samenvallende
met den lichtstraal, draaibaar zijn, en gemonteerd, zoodat men de
draaiing in graden kan aflezen.

Wij draaien den analysator zoover, dat zijn polarisatievlak lood-
recht staat op dat van den polarisator (P). De nicols zijn dan »ge-
Kruist”, zooals men zegt, en het spectrum, dat in den spectroscoop
waar te nemen was, is nu uitgedoofd.

Thans plaatsen we tusschen P en A eene »draaiende” stof (1),
hetzij eene kwartsplaat die loodrecht op de optische as geslepen is
of wel eene electromagnetisch draaiende stof.

Terstond verschijnt het speetrum weder.  Om nu zekere stralen,
bijv. de blauwe nit te dooven, moet men den analysator cen zeker
aantal graden omdraaien. Heeft men hem zoover gedraaid, dan ont-
breken die stralen alzoo in het spectrum, duos zal op hunne plaats
cen zwarte band zichtbaar zijn, zooals in fig. 3 is aangeduid.

Viordat we de stof D tusschen de nicols brachten, werd de rich-
ting van het polarisaticvlak der stralen bepaald door de lijn, die

toen loodrecht stond op het polarisatievlak van den analvsator, thans
echter door de lijn, die nu loodrecht stant op dat vlak. De draaiing
van het polarisatievlak dier stralen, op welker plaats in het spec-
trum die zwarte band zichtbaar is, is dus gelijk aan de draaiing
van den analysator,

In fig. 4 is AB de oorspronkelijke stand der polarisatievlakken
der lichistralen die den analysator treffen, waarvan het polarisatie-
\‘1:”\ tl‘.lll '\""l}{l'“ 0_\' T :,:u]t';,:l.'ll; l.l;ll,‘l dl'illf.lfl er dus geen licht doop
den :l!l‘.llw\‘.\‘:llﬂl:.

Na tusschenvoeging der draaiende stof komen de vlakken in de
standen a,b,, a,b,, azh,; het licht wordt weder gezien; doch wan-
neer nu de analysator wordt gedraaid fot zijn polarisatievlak volgens
0X’ is g!‘l'i('llt. en OX* I)i_i\'. loodrechi op th: staat, dan 'I.i.jll de
stralen, die op H‘zhz |u'l|‘u]xl\ing hebben Hit;_:l'(lmllil, [.-r\\‘i_il levens

oek A0a, = hock X0OX' is.

Deze methode werd in 1845, ter bepaling van de draaiing in
Kwarts, voorgeslagen door Fizean en Foucault, en daarop toe-
gepast door Broch. (1)

Is de draniing der tusschengevoegde  stof niet groot, dan is ook
de totale dispersic der verschillende vlakken klein, dus zullen nu
ten betrekkelijk groot aantal polarisatievlakken ongeveer loodrecht

(1) Fizeau en Foucault, Compt, Rend,, 1845,
Broch.: Dova's Repertorium , VII, p. 113,
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op het polarisatievlak van den analysator staan; m. a. w. meer
stralen znllen nagenoegz unitgedoofd zijn. Het voorkomen van den
zwarten band in het spectrum is daarom (zie fig. 5) breed en meer
onbepaald.

Het omgekeerde zal plaats hebben bij zeer sterke draaiing. De
uiteenbreiding der polarisatievlakken kan zoo groot zijn, dat ze meer-
malen 180° bedraagt. Alsdan heeft het polarisatievlak der violette
stralen met dat der gele een verschil in stand van =n X 180°,
waarin n een vrij groot getal kan zijn.

Zoo sterk is hijv. de draaiing in een stuk Kkwarts, waarvan de
afmeting, evenwijdig aan de optische as, eenige centimeters groot is.
Plaatst men zulk een stuk kwarts tusschen de nicols, dan ziet men
eenige zwarte banden in het spectrum. De polarisatievlakken van
stralen, beantwoordende aan zeer uiteenliggende plaatsen in  het
spectrum, staan nu loodrecht op het polarisatievlak van den analysator.
Zie fig. 6.

Is de draaiing niet te sterk, zoodat de hoek van dispersie (d. i. de
hoek tusschen de polarisatievlakken van de beide uiterste stralen van
het spectrum) kleiner is dan 180°,
is die hoek begrepen tusschen n en a -1 maal 180°, dan zijn er
n-1 banden. Tevens zijn nu die banden smaller, dan wanneer er
slechts één is.

dan is er slechts één zwarte band:

Draait men den analysator, dan wijst de Lijn, die loodrecht staat
op het polarisatievlak van dezen nicol, achtereenvolgens de standen
der polarisatievlakken van de verschillende stralen aan, die daardoor
achtereenvolgens  verduisterd worden.  Bij ronddraaiing van den
analysator doorloopen alzoo de genoemde banden het spectrum.

Uit"hetgeen hier opgemerkt is, volgt onmiddellijk, dat, telkens als
de wijzer van den analysator cen hoek van 180 doorloopen heeft,
elke zwarte band in de plaats van den voorafgaanden is gekomen.

Geven wij eene standvastige omdraaiingssnelheid aan den analysator,
dan doorloopen alzoo die banden het spectrum met des te geringer
lineaire snelheid, naarmate zij in grooter aanfal daarin voorkomen.

2 3. Onderzockingen van Wiedemann, Verdet,
en H. Beequerel,

De methode, waarvan hier het beginsel beschreven is, werd op de
electromagnetische dispersie het eerst toegepast door Wiedemann,

in 1851. (1)

(1) Pogg. Ann., Bd. 82,




Bij deze onderzoekingen viel het licht op eene spleet, waarachter
de optische toestel zich bevond; onmiddellijk achter den analysator
waren een prisma van flintglas en een Hollandsche Kijker met Kruis-
draden geplaatst. zoodat hier de optische toestel zich bevond tusschen
de spleet en het prisma van een spectroscoop.  Bij de latere onder-
zoekingen van Verdet is deze inrichting door eene betere vervangen.

De doorschijnende stof werd in draadklossen gelegd, en niet
tusschen de polen van een electromagneet. De reden hiervan was,
dat men niet weet, hoe het electromagnetisme van ijzer verandert
met de lichtelijk veranderende stroomsterkte, en men de waarnemingen
voor verschillende stralen tot hetzelfde magnetisme wilde herleiden.
Dit scheen alzoo alleen met nauwkeurigheid fe Kunnen geschieden,
wanneer aan de gemeten veranderingen der stroomsterkte bekende
veranderingen in het magnetisme beantwoorden.

Later zullen we zien, dat dit ook mogelijk is bij het gebruik van
clectromagneten, al kennen we het quantitatief verband tusschen
stroomsterkte en magnetisme niet; wij laten dan n. L. fouten toe, dic
Kleiner zijn dan de fouten der waarneming.

De door Wiedemann waargenomen draaiingen zijn om genoemde
reden zeer klein, de fouten dus relatief grooter dan wanneer men
met electromagneten werkt.

In deze onderzoekingen toont Wiedemann, met grooter nauw-
Keurigheid dan dit tot dusver was gedaan, de juistheid aan van de
Wet van Faraday: dat de electromagnetische draaiing door sole-
.nnl't.lvu geeévenredigd is aan de stroomsterkte. Laatstgenoemde werd ,
- cene vertakking, gemeten door eene tangentenboussole,

Daar de eleetromagnetische draaiing  niet zeer groot was, was
bovendien het voorkomen van den zwarten band in het spectrum
breed en meer onbepaald, zooals boven (bladz. 8) is aangetoond.
Het zou dus zeer moeilijk zijn, door draaiing van den analysator,
ilu'v.vn band met groote nauwkeurigheid op den kruisdraad te brengen,
Wicdemann ontgaat deze mocilijkheid door eene actieve stof n. 1.
‘t"l'[il'llﬁ‘jll tusschen de nicols te plaatsen. De draaling daarvan voegde
zich nu bij de electromagnetische draaiing in de zwavelkoolstof, welke
bestudeerd werd; de totale draaiing werd alzoo grooter, en hiermede
het voorkomen van den band scherper.

Men ging nu op de volgende wijze te werk: »Eerst werd de
Zwarte hand, die door de terpentijn veroorzaakt  werd, juist ge-
plaatst op den Kruisdraad , waarmede men eerst eene fraunhofersche
streep had laten  samenvallen, Daarna werd de  stroom gesloten
Waardoor de zwarte band werd verplaatst, en nu werd de analysator
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zoover gedraaid, tot de band weder zijne vroegere plaats innam. De
mate dezer draaiing van den analysator gaf onmiddellijk de mate der
electromagnetische draaiing van het polarisatievlak voor die golf-
lengte aan, die aan de genoemde fraunhofersche streep beantwoordde.™
(Pogy. Ann. 82, pag. 220.)

Deze methode bernst alzoo onmiddellijk op hetgeen bladz. 7 werd
opzemerkt.

Als we de draaiingen voor verschillende golflengten, onder dezelfde
omstandigheden, uitdrukken in de draaiing voor de sireep F, dan
vond Wiedemann voor zwavelkoolstof de draaiingen aldus:

strepen : ( L E h F {r
draaiingen: 0,528 0,744 1,000 1,055 1,186 1,651

De wet der reciproke vierkanten der golflengten zou eischen dat
men had:
f H E F (r
0,642 0,798 1,000 1,180 1,503.

Het laatste cijfer in de opgegeven waarden voor de electromagne-
tische dispersie is onzeker, en ongetwijfeld is dit ook het geval mef
de tweede decimalen in de opgaven voor € en &, Om echier fte
“11('[_‘]‘511_‘“('!1, dat deze ili?-']ll'l"\ii‘ de wet der I‘|‘l'iill‘|i[il' vierkanten der
colflengten volgt, zou men moeten aannemen, dat zelfs de eerste
decimaal belangrijke fouten kan hebben, en dit is zeker niet het
reval,

Met het doel om te kunnen oordeelen over de waarde der theorieén
van Carl Neumann en Clerk Maxwell (zie Hoofdstuk 1)
ondernam Verdet zijne onderzoekingen.  Hierbij volgde hij, evenals
Wiecdemann, de methode van Fizeau en Foucault.

De verschillende stoffen, die hij onderzocht, werden fusschen de
polen van den magneet van RuhmKkorff geplaatst in bakken, die
met glazen sluitplaten werden voorzien; alzoo werd een dubbel stelsel
van waarnemingen vereischt, omdat men de draaiing der glasplaten
in rekening moest brengen.  Daarom besloot hij later tot cene andere
methode, waarbij hij de vloeistoffen in lange buizen binnen eene
enkele electromagnetische klos legde, zoodat de sluitplaten ver genoeg
naar buiten staken, om geene electromagnetischie  draaiing te ver-
oorzaken., Wordt hierdoor de arbeid minder, men moet zeker cene
betrekkelijk zeer lange hobine rebruiken, door een zeer sterken stroom
doorloopen, als ze cene draaiing zal veroorzaken gelijk aan die welke
men in kortere buizen in het veld tusschen de polen van een electro-
magneet waarneeint.
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In zijne eerste onderzoekingen had Verdet evenals Wiedemann
de lichtspleet voor den polarisator geplaatst.  Het was eene aroote
verbetering, toen hij die achter den analysator plaatste, door aldaar
ten gewonen spectroscoop op te stellen,  Vaor dezen bevestigde hij
tevens eene cylindrische lens, die het licht op de spleet concentreerde.
Was het hem vroeger nief mogelijk , tamelijk goede waarnemingen
ten opzichte der strepen € en G te verrichten, thans kon hij ook
de draaiingen voor die stralen vrij nauwkeurig meten.  Waarnemingen
betreffende B en & bleven echter ondoenlijk.  De lichtverzwakKing ,
diec men steeds H:l])ij den zwarten band opmerkt, maakt dat de
methode van geene toepassing is op die meest duistere streken van
het zichtbare spectrum.

Evenals Wiedemann (zie. boven) gebruikte Verdet bij zjne
terste onderzoekingen eene aclieve stof om cene aanvankelijke draaiing
dus in het spectrum cen zwarten hand voort fe brengen. Wiede-
mann nam hiertoe terpentijn, Verdet gebruikte eene Kwartsplaat,
die loodreeht op de as geslepen was.,

Nu hebben we gezien, dat, wanncer ecne stof ecne geringe draaiing
veroorzaakt, de zwarte band breed is en tamelijk onbepaald, doch
zich tevens veel meer verplaatst bij eene bepaalde draaiing van den
analysator dan wanneer de draaiing van het polarisatievlak groot is,
Neemt men voor het besproken geval eene dikke Kwartsplaat, dan
il daardoor de banden wel scherp, doch smen moet dan den
analysator eene grootere mate van omdrasiing mededeelen, om den
h:.llltl een bepaald deel van het spectrum te doen doorloopen.  De
bijvoeging cener aanvankelijke draniing bij de electromagnetische
heeft dus e tegenovergestelde  gevolgen,  waarvan het eene de
Mauwkeurigheid vermeerdert, het andere die vermindert.  Men moet
dus, zoouls Wiedemann opmerkt, het juiste midden kiezen, dat
Vi bijzondere omstandigheden, en zelfs van den persoon des waar-
Nemers afhankelijk is." (1)

.\"c:r(]e-.t bevindt ziech het beste bij eene k\\':u'ispl:l:tl van 1 mM.
dikte. I deze niet volkomen loodrecht op de optische as geslepen,
dan kay men, als dit verschil gering is, de unitwerking ervan op-
]"fﬂt'n, door de plant van stand te veranderen, totdat de zwarte
hind 200 duidelijk mogelijk is.  Zulk eene kwartsplaat is later nog
'I"‘,'l' I, !wqum- rel, en .|lnnl' den schrijver gebruikt.

Zoonls “-i‘i zagen, bracht Wiedemann den zwarten band, die

1 ve rdet, Ann. de Chim. et de Phys. (8), T. 60, p. 424,
Notes op Meém,, p. 222
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door het magnetisme verplaatst was, terug tot de plaats, waar hij
zich bevond voor de sluiting van den stroom. Verdet sluit den
stroom terstond, leest den cirkel af, keert nu den stroom om, waar-
door ook de zin der electromagnetische draaiing verandert, en brengt
daarna door draaiing van den analysator den band fot zijne eerste
plaats terug. Eene tweede aflezing wordt nu verricht, en het ver-
schil van deze met de eerste is blijkbaar de dubbele electromagnetische
draaiing voor de onderzochte lichtsoort.

Bij het gebruik der genoemde Kwartsplaat voegt Verdet nog de
opmerking, dat men hiermede steeds draaiingen vergelijkt, die van
verschillenden aard zijn. Nu eens heeft men de som der draaiingen
van de kwarisplaat en de stof, die onder magnetischen invloed ver-
keert, en, als men den stroom heeft omgekeerd, het versehil van
die beide. Dit maakt, daar de beide soorten van dispersie wel niet
dezelfde wet volgen, dat de band in beide gevallen er eenigszins
verschillend uitziet, waardoor men dan in die omstandigheden niet
juist op hetzelfde punt viseert. Neemt men enkele draaiingen waar,
zoodat men den magnetischen toestand eenvoudig met den niet mag-
netischen vergelijkt, dan blijft blijkbaar toch het wezenlijke van deze
opmerking geldig.

Het is niet te ontkennen, dat men hier steeds twee waarnemingzen
vergelijkt, die niet onder volkomen identieke omstandigheden werden
verricht.

De overigens geringe onjuistheid, die hieruit ontstaan kan, werd
door Verdet ontgaan, doordat hij de enkele electromagnetische hobine,
die hij in het laatste gedeelte zijner onderzoekingen gebruikte, van
zeer groote afmeting construeerde . waardoor de mogelijkheid eener zoo
belangrijke draaiing ontstond, dat men de kwartsplaat Kon missen.

Steeds zal men echter, als men ten minste niet over zeer ruime
middelen te beschikken heeft, in de duistere streken van het spece-
trum  (Hoofdst. 11} zulk eene bijgevoegde draating moeten gebruiken.

De betrekkelijke sterkfe der magnetische Kracht werd bij deze
onderzoekingen gemeten door den electromagneet uit de verte te
Liten werken op een opgehangen magneetstaal, waarvan de afwijking
door spiegelaflezing werd bepaald.  Verdet bevond, dat bij zijne
proeven die afwijkingsmagneet ver genoeg verwijderd was, om even-
redigheid tusschen de totale verplaatsing van het spiegelbeeld der
schaal en de verschillende sterkte van het magnetisme aan te nemen.

Alsdan kan men, door eene eenvoudige berekening, de draaiingen

o)

voor de verschillende stralen fot eene gelijke magnetische Kracht
herleiden.
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Van een negental stoffen werd de electromagnetische dispersie
door Verdet bestudeerd. De draaiingen voor de verschillende stralen
werden uitgedrukt in de draaiing voor de streep E. Zoo vinden
we als resultaat zijner waarnemingen betreffende water de volgende
- draaiingen :

(¢ D E F o
063 079 1,00 120 155

Bepaaldelijk wilde hij eens twee stoflen met zeer groote dispersie
bijzonder nauwkeurig bestudeeren, om de resultaten hiervan op eene
beslissende wijze te vergelijken met de uitkomsten der theorieén van
Nenmann en Maxwell. Hiervoor koos hij zwavelkoolstof en kreosool.

Bij deze onderzockingen was het, dat het gebruik van de Kwartsplaat
(zie boven) vermeden werd, en een spectroscoop men  eylinderlens
werd gebroikt.

De resuliaten dezer onderzockingen Zijn de volgende:

ZN’IH‘I'H{UU{,\‘MIL

() Iz I I’ (
0,592 0,708 1,000 1,234 1,704
Kreosool.

i f) E [’ (s
0,573 (0,758 1,000 1,241 1,723.

Dat bij deze opgaven eene derde decimanl is gevoegd, wil niet
feggen, dat zij daarom tot in dat cijfer juist zijn. Verdet erkent
Sleehts met zekerheid , dat de fout in de aflezing der dubbele draaiingen
Voor de strepen £ en 6 in kreosoot (welke resp. 219 en 387 ongev,
hedroegen) minder is dan 10 minuten. En verder bespreekt hij de
Mogelijkheid, dat, door samenwerking de fouten in de aflezingen der
raniing en der intensiteit van het magnetisme, de opgave van de
dragiing voor ¢ in kreosoot, n.l. 1,723, zou kunnen zijn 1,686 of
zelfs 1,669, dus eene fout kan bezitten van 0,037 tot 0,054; dit
tronwens in et ongunstigste geval.,

.Z""Hlﬁ we in het derde hoofdstuk zullen zien, overtuigden deze
|E11'l‘”lll.-11':1 Verdet vooreerst van de onjuistheid der theorie van
Larl Neum ann, terwijl die van Clerk M axwell volkomen goed

Werd hevonden voor zwavelkoolstof; voor kreosoot toonde de laatst-
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genoemde nog wel te groote verschillen met de waarnemingen; ook
in het vierde hoofdstuk komen we hierop terug.

Het bleek wederom met zekerheid, dat het produet der draaiing
met het kwadraat der golflengte niet standvastig is, doch toencemt
naarmate de golllengte kleiner is.

Voor de berekening der draaiing volgens de formules van Neu-
mann en Maxwell was het ook noodig de brekingsindices der
beide onderzochte stoffen te Kennen. Zij werden met groote nauw-
keurigheid gemeten door Verdet en Gernez.

|
|
|
|

Als functién der golflengte (4) werden de indices (n) het best uit-

gedrukt door de formule van Cauchy:

IH (M
n= 4' == = 4
3r A G A
Zwavelkoolstof.

122 83 81454

Formule: n=1,5818 4- 3 - "
L () 1 L F (; I
waargenomen: 1,6114 1,61 )2

AT 1,6240 1,6368 1,6487 1,6728 1,69506
A7 16240 1,6368 1,6490 1,6725 1,6956
)

0 43 — 3 0,

T 2
7 1,62

berekend : 1,6114 1,61
verschil : (0 (0 (

]

Kreosool.

76,918 | 28683

g N — 5 “‘-’I i il
Formule: n=1,5174 - Al | Al

b ( [l I I (; i

WaArZenomen ; » 1,369 1,5420 1,5488 1,5503 1,5678 1,5792
herekend : L0349 1,5368 1,5420 1,5489 1,55564 1,5676 1,6793

verschil : » —1 0 41 41 —2 1.

De golflengten zijn hierbij steeds in honderdduizendste deelen van
cen millimeter unitgedrokt.

De studie der electromagnetische  dispersie werd, na Verdet,
weder opgevat door Il Becquerel (1) Deze gebruikte als licht-
bron vervluchtigende metaalzouten, of Drummond’s kalklicht, dat
door geklenrde glazen min of meer homogeen was gemaaki., Zijne
resultaten hebben befrekking op enkele stralen van bijzondere golf-

(1) ('um‘ur, Rend,, T. B0, B2, K 83, 85,
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lengte, ongeveer gelegen tusschen € en 6, terwijl de stoffen, die
hij onderzocht, waren: water, zwavelkoolstof, zwavelphosphor, ijzer-
zouten, en ftitaantetrachloride. (1)

Deze uitkomsten zijn gering in aantal, en hebben voor de toetsing
der formules zeer weinig waarde; we zullen ze niet in het bijzonder
lji'spt‘lfkt_'ll. (2)

Later ging 1. Becquerel over tot de spectroscopische methode
van Fizean en Foucault. Behalve de weinig beteekenende uit-
Komsten ten opzichte van water, zwavelkoolstol en salpeterzuur, was
het belangrijkste, wat hij met deze methode bestudeerde, de electro-
magnetische dispersie in fitaantetrachloride.

Door Verdet was., zooals wij i g 1 opmerkten, de negatieve
clectromagnetische draaiing ontdekt.  Vooral hef ijzerchloride vertoont
dit verschijnsel in zeer sterke mate. Deze stof is evenwel te donker
zekleurd, om de electromagnetische dispersie er van te onderzoeken.
Bij cene tamelijke concentratie laat cene lang van eenige dikte van
Cene \\-“t.q-j;_n'-l- l.l,]l;:,-g.;i”;_l- (lt?'{.l'l' stol slechts I‘nm] CI1  een \\‘l'illi;: gl'l'l
licht door.

Het titaantetrachloride is echter eene nagenoeg Kleurlooze vloeistof,
en het was reeds aan Verdet bekend, dat 21) cene negatieve elec-
tromagnetische draaiing vertoont. et eerste onderzoek  betreffonde
hegatieve electromagnetische dispersie geschiedde met deze stof, door
I Becquerel, Zijne uitkomsten, uitgedrukt in de draaiing voor
de golllengte van 1, onder dezelfde omstandigheden , apn de volgende:

(# L 1)) b I’ {; h
0,637 1,000 0900 1,730 2271 4,328  5,450.

De grootste waarde der fouten  (serreur maximum®)  zijn hicerhij
Volzens Hm-cl uerel:

0T 0 1) ) 1 I ( h
0,000 0,006 0,016 0,008 0,018 0,030 0,300,

Deze getallen kunnen zeker niet de grootste fouten  beteckenen,

Qe hier kunnen voorkomen,  Dit blijki vooral, als we ze vergelijhen

met (e opgaven van Verdet voor de mogelijke, hoewel niet waar-

) Ann, de Chim. et de Phys., 1877, 12,

() - o~ 5 .
“‘“' Kent man bijv. voor zwavelkoolstof of water de draaiingen voor de stralen ¢,

» £, F, G, dan heeft het, naar wij meenen, zeer weinig waarde, do draaiing voor
fene %

I hier 1y sschen gelegen streep te bepalen.  Betreflfende ijzerchloride geelt Beequerel
da drnait :
L 'h"“““J:"?l Voor twee golllengten anan, die elk op eene andere oplossing dier stof

ln:1n.]:ki“1_: hehben,
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schijnlijke waarden der fouten. Voor F en & kunnen de fouten
licht 0,040 tot 0,050 zijn, en bij het titaanchloride te meer, omdat
vooreerst hier de relatieve draaiing van I en G, fen opzichte van
die voor E Iyjv., grooter is dan die bij de positief draaiende stoffen,
welke Verdet onderzocht; en verder omdat de absolute waargeno-
men draaiing in titaanchloride veel geringer is dan die in zwavel-
koolstof en kreosoot; voor £ bijv. was de dubbele rotatie slechts 3°58'.
Wat de waarneming voor de streep h betreft, deze kan, zelfs
volgens de opgegevene waarde der maximale fout, niet van beslissing
zijn voor de keuze eener draaiingsformule, waarvoor H. Becquerel
ze gebruikt. Ook de waargenomen draaiing voor G schijnt ons
daartoe niet betrouwbaar genoeg. Vooreerst kent Becquerel haar
eene maximale fout toe van 0,030, terwijl hij die voor I op 0,018
stelt, hetgeen om bovengenoemde redenen te gering is. Dit doet
ons vermoeden, dat de grootste fout voor de streep G, bij deze
metingen, lichtelijk 0,060 tot 0,080 mag zijn. Bovendien pleit hier-
voor eenigszins de omstandigheid, dat de opgegeven rotatién voor
¢ en h zeker wel iets te veel afwijken van de kromme lLijn, die de
waarnemingen voor de overige strepen voorstelt, waarvan men zich
spoedig kan overtuigen. De opgaven voor G en h zijn zekerlijk te
aroot.
Met dit al zijn de waarnemingen voor €, D, E, b, I, van zeer
groot belang.  Terwijl in de formule voor de positieve draaiing,
1
3 optreedt,
blijkt het namelijk, dat de negatieve draniing in titaantetrachloride
zich eerder door eene formule laat beschrijven, waarin de reciproke
vierde macht der golflengte een hoofdfactor is. Dit is van gewicht

zooals in zwavelkoolstof en Kreosoot, zeker wel de faclor

voor de theorie.
Voor de brekingsindices (n) van titaanchloride geeft Becquerel
de volgende waarden op:

0 D E 3 (0
L5048 1,6043 14,6171 1,6208  1,6557

Het jaar 1878 en de beide volgende jaren waren voor de electro-
magnetische draaiing van het polarisatievlak van groote beteckenis,
In 1878 ontdekten Kundt en Rontgen dit verschijnsel in zwa-
velkoolstofdamp, als ook in zwaveldioxyde en zwavelwaterstof onder
verhoogde drukking. Weldra werd het nu ook in andere gassen
anngetoond. 1. Becquerel bestudeerde daarop de  betrekkelijke
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mate dier draaiing voor licht van verschillende golflengte (1). Doch
daar de golflengten dier stralen, in verband met de gevolzde
methode niet scherp konden worden aangegeven, (]’lt.‘('lllli‘.l'('l onder-
scheidt de volgende lichisoorten: arood™; »geel™ (1)), »wit”, »groen”,
»hlauw™), zoo bezitten deze onderzoekingen voor de theorie nog
weinig beteekenis,

Hoe belangrijk de ontdekking der electromagnetische draaiing in
gassen ook is, heeft de verdere studie van dit verschijnsel voor de
theorie nog niet veel opgeleverd.

Zooals wij zullen zien, is de theorie in hare bijzonderheden nog
te weinig ontwikkeld, om over iets anders wtsprank fe durven
doen, dan omtrent de algemeene wetten van l":u':uln_\' en Yerdet,
en verder over de dispersie, d. i. de betrekkelijke grootte der draaiing
voor licht van verschillende golflengte.

(1) Adnn, de Chim, et de Plys.; 1880, (:l'l. 21:




HOOFDSTUK IL

PROEFONDERVINDELIJKE BEPALINGEN, TEVENS VOOR
ULTRAVIOLETTE STRALEN.

2 4. Toestellen en methode in het algemeen.

In den zomer van 1880 vestigde Prof. Buijs-Ballot mijne aan-
dacht op de electromagnetische dispersie der polarisatievlakKen , als
een onderwerp, waarover wellicht- nog Dbelangrijke experimentecle
onderzockingen te doen waren.

Ik trachtte mij zoo spoedig mogelijk op de hoogte der zaak te
stellen, en leerde weldra de klassieke onderzoekingen van Verded
Kennen, die ik in de vorige 2 heb genoemd.

Deze strekten zich, zooals we gezien hebben, nit over de stralen
G, D, E, F, G, alzoo over dat deel van het zichtbare spectrum,
dat door de nanwkeurize methode van Verdet kon worden onder-
zocht.  Ook de belangrijke onderzoekinzen van . Hc'l'llu(']‘l'l over
het negatief draaiende titnanchloride hadden deze uitgebreidheid.

Ofschoon het nu gemakkelijk ware, van nog verschillende stoflen
de electromagnetische  dispersie voor het  zichtbare  spectrum met
tamelijke  nauwkeurigheid te  bepalen, is dit met het oog op de
{heorie van niet zeer veel belang, als men ten minste niet voor al
die verschillende stoffen de brekingsindices tevens heeft bepaald.  De
brekingsindex, zoowel als de golflengte, vormt in de eindformules,
die de verschillende theorieén aangeven, een belangrijken factor. (Zie
Hooldstuk I11.)

Het scheen mij echter van meer belang, de kennis der electro-
magnetische dispersie uit te breiden over ecen ander gedeelte van het
spectrum, waar evenzeer  de brekingsindices met nauwkeurigheid
waren fe bepalen.

In het wltravioletle spectrum: zijn die indices croot, de golflenglen



19

klein; in de formules voor de draaiing, daarop betrekking hebbende,
moeten alzoo voor die grootheden waarden worden gesubstitueerd
welke tamelijk veel afwijken van die voor het »zichthare” speetrum,

Dit mag dan een zeker voordeel opleveren voor de toetsing der
bestaande formules, of voor de constructie van andere.

Het lag nu voor de hand, te beproeven, de onderzockingen van
Verdet over zwavelkoolstof en Kreosoot in het ultraviolet uit te
breiden. Een voorloopig onderzock leerde mij echter weldra, dat
deze stoffen de ultraviolette stralen sterk absorbeeren.

Daarom moest er naar andere stoflen gezocht worden, die, hij ge-
noegzame  doorschijnendheid  voor ultraviolet, een niet te gering
clectromagnetisch draaiingsvermogen mochten bezitten.

Men Kon alzoo bijv. nemen: tintetrachloride anmijsolie, steenzout,
Water, — die alle een redelijk groot draaiingsvermogen Dezitten ,
cn als transparent worden opgegeven. (1)

Twee stoffen werden echter tot het onderzoek uitecekozen , n. .
Water, en eene zekere soort van glas.  Van water is het electromag-
netisch  draniingsvermogen ongeveer een derde van dat van zwavel-
Koolstof; het bedoelde glas draait cenigermate sterker dan water.

Dit glas troffen we aan in het Kabinet van het physisch labora-
torium  der Utrechitsehe Universiteit. (2)  Het is een vrij] groot paral-
]:-iul.ippd“,“ van Fresnel, door Dollond geslepen; bij de gegeven
dikie bleck et \'l'ii ||unl‘.~‘|'||ﬁl|t'llt] voor ultraviolet. Een der 41‘]|\'t‘|11'
Kanten diende later ter bepaling der hrekingsindices.

De index voor de streep £ werd bij 18° gevonden = 11,5139,
I .\lull'll'liil\ ',_fl-\\'i(‘]l[ e ‘_’{il'n, We zallen  dit ;:I:IN verder I\.\‘Ilil‘;_"l‘l-

glas van Dollond” noemen.

Tep bepaling der draaiingen volgden we de methode van Fizeau
en Foucault, dic we in het vorige hoofdstuk beschreven,  Voor
e ;1;”;\"-””“.]”]\(- (l]‘:l:liill;-‘.' :,:l'lll'll”xil'll we, evenals Verdet en 1.
Beequerel, vene kwartsplant van één millimeter dikte, die lood-
recht op de optische as was geslepen, en het polarisatievlak links

draniqe, Zi) werd tusschen de  nicols, viak bij den analysator
Heplaatst,

Voor de waarneming van ultraviolette stralen moest de spectros-
Loop- cigenaardig worden ingericht.

- . »
Vooreerst moesten de brekende middenstollen de genoemde stralen

() Het bleek ons echter, dat anijsolie voor ultraviolet volstrekt niet zoo doorsehij-
i Edm, Bocquerel opgoelt, {un, de Chim. et de Plys. (3), 9,

(2) In ean polarisatio-toestel volgens Airy. N% 442 van den catalogus, Vergelijk
{nn,, B, 23,

nend is nls

f'us;,-‘-.
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behoorlijk doorlaten, en ten andere werd een bijzonder oculair ver-
eischt, om hen zichtbaar te maken.

We gebruikten voor het ultraviolet een” gewonen spectroscoop
van Steinheil, waarvan het glas door Kalkspaath en kwarts werd
vervangen.

Het brekende prisma was een gelijkzijdig prisma van kalkspaath,
en we gebruikten het gewone spectrum, dat voor deze stof grooter
is dan het buitengewone. De optische as liep nagenoeg evenwijdig
met de brekende ribben.

Voor den collimator lieten we eene biconvexe lens van Kalkspaath
maken, met een diameter van 29 mM. en gemiddelde brandpunts-
afstand van 25 cM.; zij werd geslepen volgens de optische as.

Als objectief voor den kijker diende eene kwartlens, op het phy-
sisch kabinet aanwezig; de hl‘:lml]}llili:~':lf:~‘1ﬂlld hiervan is ongeveer
30 cM., en de optische as staal nagenoeg loodrecht op “t midden
der lens.

Het is duidelijk, dat men zulk eene kwartlens voor ons doel niet
in den collimator kon gebruiken.  Want z1) zou dan de polarisatie-
vlakken der stralen, die uit den analysator Komen, in verschillende
mate draaien, en alzoo veroorzaken, dat in het gewone spectrum,
dat we gebruiken, en welks  polarisatievlak —cen bepaalden  stand
heeft, de sterkte der verschillende stralen op ongelijkmatige wijze
werd ontbonden. zoodat deze des te meer verduisterd zouden zijn
naarmate het polarisatievlak in het gewone spectrum meer loodrecht
stond op dat van die stralen, nadat ze de kwartslens hadden verlaten.

Als objectief van den kijker kan de kwartslens in dit opzicht niet
hinderen. daar we achter dat objectief geen polariseerend instrument
meer aantreflen.

In plaats van eene splect gebruikten we, bij het onderzoek der
draaiing, de brandlijn (foyer linéaire) van cene biconvexe L'l\'li!llll‘l'-
lens van spaath, met focaalafstand = {6 mM. gem., en de optische
as volzens de lengte van den ceylinder. Hierdoor werd de cylindri-
sche lichtbundel, welks diameter ongey. 11 mM. bedroeg, als hij
uit den analysator trad, tot ecne lijn geconcentreerd , een maatregel
die hier met het oog op de lichtsterkte hepaald noodzakelijk 1s.

Beschrijven we nu de inrichting van het oculair.

In 1874 maakte Soret cen toestel bekend, waardoor het mogelijk
is, het ultraviolet op cene zelfde wijze in den spectroscoop waar te
nemen als het zichtbare spectrum. (1)

(1) Pogg. Anun. Jubelband ;: Ann. de Chim. et de Plys., 1877, 11.
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Hierbij wordt het reéele beeld van het ultraviolette spectrum, dat
in den kijker gevormd is, opgevangen op cen plaatje van cene
fluoresceerende  stof, welke die stralen voor ons zichibaar maakt.
Dit beeld wordt alsdan met een gewoon Ramsden’s oculair waar-
genomen.

In fig. 7 is zulk eene inrichting, als wij gebruikten, in ware
grootte afgebeeld.

Aan een ring (€), die op den Kkijker wordt geschroefd, is cen
beugel (B) bevestigd, die draaibaar is om eene horizontale as, welke
door het midden van den ring gaat, en aan weerszijden bepaald
wordt door twee stiften (s), die in den ring zijn geschroefd.

In den beugel (B) is het oculair (A) geplaatst, en hiermede wordt
het fluoresceerend plaatje bezien, dat bhinnen in den ring ter hoogte
van de draaiingsas is aangebracht.

De toestel van Soret heeft echier nog eenc bijzonderheid, zonder
welke de waarneming niet wel mogelijk is.

Zooals men in de fizuur ziet, valt de optische as van het oculair
niet samen met de as van den kijker; et oculair 18 eenigermate
opwaarts gekanteld.

Onderstellen we, dat de kijker op het ultraviolet is gericht, en
dat het fluoresceerend plaatje in werking is.  Wanncer we nu het
oculair op de gewone wijze recht voor het gevormde beeld plaatsen
zoodat de optische assen van het oculair en van den kijker samen-
vallen, dan krijgen we nog te veel diffuus licht op directe wijze in
het oog, om iets van het betrekkelijk zwakkere fluorescentie-licht te
bemerken.

Zoodra we nu echter het oculair eenigermate opwaarts Kantelen

zoodat we tegen den donkeren binnenwand van den Kijker viseeren,
treedt dat diffuse licht niet meer in het oog, en verschijnt het
Ilunruswulicuspvvtrluu in volle helderheid. [Het bewustzyn, dat hier
een nieuw gebied aan nanwkenrig onderzock kan worden onderwor-
Pen, maakt voor den waarnemer dit plotseling zichtbaar worden dier
stralen tot een der treffendste verschijnselen uit de natuurkunde,
‘ Reeds vrocger had men beproefd, het ultraviolet door fluorescentic
I den speetroscoop waar te nemen. Doch men plaatste steeds het
Oculair recht voor den kijker, Het »fluorescentie-oculair™ van Soret
Maaki cerst cenc veelzijdige spectroscopische studie van het ulira-
Violet mogelijk. '

Verschillende onderzockers, als Soret, Sarasin, Gornu, hebben
reeds met dit toestel wewerkt.

Als fluoresceerende stolfen kan men het best gebruiken uraanglas,
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en eene gefiltreerde oplossing van aesculine. Laatstgenoemde, even-
als andere fluoresceerende vlocistoffen brengt men {tusschen twee
dunne glazen plaatjes in een’ toestel, die in fig. 8 is afgebeeld.

In een bus p, met cirkelvormige opening, passen twee glazen
plaatjes, g en g, waartusschen men een’ koperen ring r legt om hen
vaneen te houden; bovendien kan er in p nog eene andere bus g
worden geschroefd, die met eene diaphragmaopening van 12 mdl.
diam. is voorzien.

Men plaatst nu de bus ¢ horizontaal, met het diaphragma naar
boven, en legt er cen glazen plaatje g op, en daarop weder den
ring 7. Nu vult men de opening van den ring met de oplossing,
tot deze cen’ bollen meniscus toont, waarna men de tweede glasplaat
daarop legt. Na de vlocistof, die zich buitenom vertoont, wegzeno-
men te hebben, schroeft men de bus p op ¢, waarna de foestel op
de plaat van den ring € van fig. T wordt geschroefd.

Deze inrichting is iets eenvoudiger dan die, welke Soret aan-
geeft, en is geheel voldoende.

Het diaphragma in de bus ¢ moet bepaald scherpe kanten hebben ,
daar er op vlakke kanten ecene hier zeer hinderlijke ferugkaatsing
van licht ontstaat. De as, waarom het oculair kantelt, behoort door
de achterzijde van het fluoresceerend plaatje te gaan,

Zooals ze s afeebeeld, is de inrichting uitzevoerd door Olland.
De drukschroef, door welke hij Sorct de beuzel met het oculair op
een bepaalde helling moest worden  vastgesteld, is vervangen door
twee ringveeren ¢, welke op de assen zijn geplaatst, en die door
wrijving het  oculair elken stand, dien men er aan geeft, doen
behouden.

De beste dikte der {lnoresceerende ]i|:|:1l bleek ons, na \'l']‘f.l't']ilikiil;.l',
écn halve millimeter, zooals reeds door Soret was gevonden,

Onder de stoflen, die hij ehrnikt had, noemde Soret de fluores-
ceine niet,  We hadden veel verwachting van deze hevig fluorescee-
rende stof, doch waren teleurgesteld, toen wij ze met het oculair
beschouwden;  hare fluorescentic wordt vooral opgewekt door de
blanwe stralen, zooals dit dikwijls het geval is, doch het uliraviolet
maakt deze stol zeer weinig lichigevend. In dit opzicht staat ze
zelfs achter bij chininesulfaat.  Het best bevonden we ons bij de
:11'.\('1I“lll'-n|lll|-\]Ilf,£.

De verschillende  stoffen, die het ultraviolet  door  luorescentie
zichthaar maken, vertoonen in die stralen ongeveer dezelfde tint,
die zoowel grijs, blauw, als groen fe noemen is, en die aan
Herschel en Stokes reeds bekend was: het lavendel-grijs.
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In de volgende 2%, als we over de waarnemingen zelve spreken,
komen we op het fluorescentie-oculair ferug.

Beschrijven we thans de overige toestellen.

Als polarisator en analysator dienden ons twee nicolsche prisma’s,

Het gebruik van een Kalkspaath-prisma in den speciroscoop (zie
boven) maakt het noodzakelijk, dat men de draaiing met den pola-
risator meet, en den analysator een’ vasten stand laat behouden.
Men moet het natuurlijk met het oog op de lichtsterkte trachten fe
verkrijgen, dat het polarisatievlak der stralen, die door den analysator
op het prisma vallen, evenwijdig is met het polarisatievlak van het
spectrum dat men gebruikt.  Nu heeft in het Kalkspaathprisma het
polarisatievlak van elk der beide spectra een’ bepaalden stand, waar-
door het wenschelijk is, dat het polarisatievlak der stralen, die den
spectroscoop binnentreden, ook een’ vasten stand heeft.

Ter onderzoeking van het zichtbare spectrum werd de genoemde
Spectroscoop  vervangen door een »automatic universal” spectroscoop
van Browning, met zes prisma’s van [lint en dispersief-vermo-
gen van twaalf prisma’s.  Hiervan  gebruikien we er slechis oen
Waarmede we dan, door reflectic, zooals het in die spectroscopen
geschiedt, eene dispersie van twee prisma’s verkregen.

Voor den collimator van dezen spectroscoop plaatsten we eene bi-
convexe cylindrische lens van Duboscq, welke zoo geslepen is, daf
de twee convexe eylindervlakten elkander loodrecht Kruisen, waar-
door eene convergentie van den lichtbundel in horizontalen en in
verticalen zin ontstaat.  De afstand van de (verticale) brandlijn, die
We op de spleet brachten, gemeten tot het midden der lens, is
ongev. 32 mM.

De electromagnetische draaiingen werden steeds met zonlicht be-
Studeerd,  Als heliostant diende eene gewone porte-lumicre, die door
“en persoon met de hand aanhoundend en met vrij groote nauwkeu-
I'IHFll'itl zo0 gericht werd, dat de binnentredende  lichtbundel den-
zelfden stand hield, hetgeen mogelijk werd gemaakt, door dat door
‘l“llv]n:rmnn, op een’ afstand van meer dan drie meters van de porfe-
lumicre, ene cirkelvormige lichtvlak Kon worden waargenomen, die
UP eene opening van  een daar aanwezig diaphragma moest worden
gebracht,

_"”“ de spiegels, die we beproefden voldeden het best een zilveren
‘\?I'"‘.;-I"L door Olland vervaardigd, en een 7ekere 5]1il';..[".'l Vi ver-
foelied glas, Niettegenstaande de laatste zekere dikie heeft, bleck i
\'nn.r het ultraviolet voldoende, en dit zeker wel, daar hij een weinig
C¥lindriscl, is, zoodat de beschrijvende lijn der viakte evenwijdig
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loopt met de breedterichting van den spiegel. Hierdoor onderging
de lichtbundel, die op een’ afstand van vijf meters van de licht-
opening in den spectroscoop trad, eenige concentratie.

Gemakkelijk werden in het fluorescentic-oculair de strepen fof
voorhij S waargenomen.

ij de waarneming betreffende draaiing van het polarisatievlak van
ultraviolette stralen volgens de gebruikte methode, is het noodigz, dat
het in de werkkamer zoo duister mogelijk is. Ilierbij moet men
vooral diffuse terngkaatsing op allerlei voorwerpen vermijden; reeds
bij het binnentreden van den lichtbundel in de kamer verspreidt zich
cen diffuus licht naar alle zijden. Deze verschijnselen moeten door
lichtkokers en diaphragma’s worden opgeheven.

Nu is het tevens wenschelijk, dat het in den spectroscoop tredende
licht z00 sterk mogelijk is. Dit maakt, dat men de opening van
het diaphragma voor den heliostaat veel grooter moet nemen dan de
doorsnede van den lichtbundel, die in den spectroscoop treedt. On-
derstellen we bijv., dat we voor den spiegel, die het zonlicht in de
kamer brengt, een diaphragma met eene opening van 4 cM. diam.
hebben geplaatst; dan is het midden van het lichtheeld, dat we op
een scherm opvangen, dat een paar meters van de lichtopening ver-
wijderd is, niet volkomen wit meer; cerst wanneer de opening veel
is het licht onverzwakt.

Het best bereikten we ons doel, door achter elkander steeds Klei-

;
aroofer 1s,
nere diaphragma’s op fe stellen,

[et diaphragma voor den spiegel had cene opening van 92 mM.
diameter. Op de bus van de porfe-lumicre was een  van binnen
zwart cemaakte lichtkoker van 1,45 meter lengte geplaatst, die aan
het einde met een dinphragma van 80 mM. diameter was voorzien.
Op éen’ afstand van 2,48 meters trof de lichthundel een vrij staand
diaphragma van 39 mM. diam. aan, en iets verder, n. L. op 3 me-
fers afstand van de porte-lumiére een tweede staand diaphragma van
25 mM. diam.

Daarna trad het licht in den polarisator, en alzoo in den optischen
toestel, die, zonder spectroscoop, eene léngte van ongeveer 1,40
meter had.

De polariseerende nicol had cen diaphragma van 18 mM. (1) De
weekijzeren ringen, die de poolvlakten van den electromagneet vorm-

(1) Dit prisma, dat in verband met de geheele inrichting vrij groot moest zijn,
had eene gemiddelde lengte van O eM,, en een grooten diagonaal vamne G eM. We
hebben het gebruik hiervan te danken aan de welwillendheid van den heer P, J,
Kipp, te Delft,
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den, hadden openingen van [1,5 mM. diam., terwijl de analysee-
rende nicol zich bevond tusschen diaphragma’s van 11 mM. diameter.

Door deze inrichting gelukte het ons, niettegenstaande den vrij
langen  lichtstraal, bij voldoende afsluiting van  hinderlijk  diffuus
licht, een lichtbundel van onverminderde sterkte op den cylinderlens
voor den spectroscoop te verkrijgen.

De electromagneet was een gewoon model van Ruhmkorff, de
lengte der Klossen = 21 ¢M., de diameter= 15,5 ¢M., de dikte van
den draad =2} mM., wijdie van het cylindrische gat voor den
lichtstraal = 24 mM., dikte van de ijzeren kernen =83 mM. Op de
week ijzeren ]u,-,mvn werden de bovengenoemde ringvormige arma-
turen geschroefd, die door Verdet zijn ingevoerd.

De stroom werd geleverd door eene dynamo-electrische machine
\lll Gramme (Breguet), welke voor een sterk Koollicht ongeveer

{ paardekracht noodig heeft. Zij werd gedreven door een’ horizon-
t.nlun gasmotor van Ofto, van 4 paardekracht, en maakte bijna
900 omwentelingen per minuut.

De betrekkelijke sterkte der magneetkracht werd, evenals bij de
onderzockingen van Verdet, gemeten door den electromagneet uit
de verte op een opgehangen magneet te laten werken. it was cen
Kleine ringvormige magneet van Edelmann, die op een’ afstand
van 4,34 meter van het midden van het magnetisch veld was opge-
ll‘ln-n m, en waarvan de .11\\||l\m" werd gemeten door *]Hl"'lh“"ﬂll":
de \(lllll was 3,23 meters van den afwijkingsmagneet verwijderd.

In de volgende 22 willen we thans enkele bijzonderheden omtrent
de meting  der (ll‘l:lltlt]..l'!'ll en der indices vermelden, alsmede de
Voornaamste resultaten, die we in den zomer van 1881 op het
physisch laboratorium der universiteit te Utrecht verkregen.

¢ 0. De draniingen.

. De methode van waarneming voor de electromagnetische draaiingen
- het zichthare spectram. versehilde in hoofdzaak niet van die van
\l‘tdv [.;1“”1 we  echter \httlh, ‘\t‘l]:ll\' it nlll‘:l\‘iu]l'l, eene
Kw; artsplaat van 1 mM. dikte, loodrecht op de as geslepen, tusschen
de nicols | I1|h|1 den analysator plaatsten,

|hn1n| namen we ook altijd  »enkele™ draaiing  waar, geene
rdubbele”; en keerden we dus de richting van den stroom niet om.
Telkens werd dus eene waarneming zonder den stroom, en daarna
“ne met den stroom verricht. De reden hiervan was eenvoudig,
dat e electromagneet door den sterken stroom weldra zeer verwarmd
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werd, en het dus beter was, hem afwisselend, dan wel aanhoudend
te laten werken. Een knop ter sluiting en afbreking van den
stroom was in de onmiddellijke nabijheid van den waarnemer ge-
plaatst, als hij voor den spectroscoop gezeten was.

De polarisator en de analysator waren op afzonderlijk staande
supporten gesteld, die met stelschroeven en luchtbelniveau’s waren
voorzien.

De cirkel van den polarisator, die afgelezen wmoest worden, gaf
met nonius een hoek van 10 secunden aan, alzoo eene waarde, die
kleiner is dan de fout der waarneming, welke, tengevolge van
onjuiste instelling van den zwarten band in het spectrum, zooals
wij zagen bij Verdet tot zelfs 10" kon bedragen. (1)

Een koperen as van ongeveer 1,10 meter liep van het support
van den polarisator naar dat van den analysator, aan de zijde van
den polarisator droeg zij een rondsel, van de zijde van den analy-
sator een knop, waardoor de waarnemer den polarisator Kon draaien.

De stralen van het zichtbare spectrum, voor welke wij de draai-
ingen maten, beantwoorden aan de strepen €, D, E, b, F, G van
Fraunhofer. 0ok beproefden we de draaiing van & te meten,
doch bleken ons de fouten, die zich daarby voordeden, te groot,
om ecenige waarde aan de uitkomsten toe te schrijven, et optreden
van den zwarten band in die uiterste en duistere streek van het
zichthare spectrum maakt cene eenigszins nauwkeurige meting on-
mogelijk, en we zagen dan ook reeds in 2 3, hoe Il. Becquerel
voor het resultant met betrekking tot die streep, louten aangeeft,
z00 groot, dat de waarde der uitkomst vervalt. Niettemin  schijnt
ons eene hetere waarneming voor draaiingen in die streek van het
speetrum  mogelijk, als men eene cenigszins dikkere Kwartsplaat ge-
Lruikt, waardoor de snelheid van den zwarten band wel eceniger-
mate vermindert, doch hier de lichtsterkte zeer zal vermeerderen.

Het ultraviolette spectrum beschonwden we, zooals in de vorige 2
werd medezedeeld, door een fluorescentie-oculair.  In fignur 11 vindt
men eene afbeelding van dit spectrum, zooals het zich ongeveer
voordoet, wanneer het door de »gewone™ stralen van het Kalkspaath-
prisma worden gevormd.

Omstrecks de streep 0 vermindert de sterkfe van het spectrum

(1) Het gebruik van dezen cirkel, welken we met den heer Olland monteerden,
hebben we te danken aan de welwillendheid van Prof. Oudemans, directeur der
sterrenwacht te Utrecht, Het is een verticale cirkel van een universaal-instrument

van Dolland.
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zoozeer, dat het ons ondoenlijk scheen, de electromagnetische draaiing
door de genoemde methode verder te meten dan tot V.

Terwijl echier bij de strepen H, en H, de fluorescentie vrij inten-
sief is, konden we ook hier geene draaiing meten, daar de betrek-
Kelijke dikte en zwaarte dier strepen een belangrijk optiseh hedrog
veroorzaakt.

Alzoo besloten wij, in het ultraviolet alleen draaiingen voor M en
N waar te nemen. De betrekkelijke Kleinheid der golflengten, doch
vooral de grootte der indices van deze stralen, laten het belang dezer
Waarnemingen voor de theorie, zooals dit in de vorige 2 werd opge-
merkt, genoegzaam uitkomen.

Bij het gebruik van het fluorescentic-oculair is het van belang,
0p te merken, dat alle binnenwanden, die dit toelaten, bedekt moe-
ten zijn met lampzwart.  Men moet hierbij alle diffuse terugkaatsing
zooveel mogehijk vermijden.

De kruisdraden van het oculair moesten, naar het ons toescheen ,
Van cenigszins afwijkenden vorm zijn. Soret bracht Kruisstrepen
dan op het eene der beide glasplaatjes, fusschen welke de {lnores-
ceerende vloeistof zich bevond. De op glas gekraste strepen schenen
ons niet duidelijk, niet sterk genoeg toe.  Gebruikt men een plaatje
Uraanglas, dan is het gemakkelijk, aan de achterzijde (die, waarop
het licht valt) metalen kruisdraden aan te brengen, die met lamp-
awvart worden bedekdt.

Zulk een plaatje uraanglas van & mM. dikte is zeer goed te ge-
!'l‘llilwn voorbij de streep N, niet evenwel tusschen N en H, daar
M deze streek de fluorescentie van dat glas onbeduidend is, zooals
Sored opmerkt.  Wij bedienden ons steeds van de aeseuline-oplossing.

Plaatst men, bij het gebruik dezer oplossing, zulke metalen Kruis-
draden fegen de achterzijde van het glasplaatje, dat het dichtst by
de Tichihron stnat, dan Kan er door de dikte van het glas parallaxe
Onfstaan tusschen de Kruisdraden en de strepen van het spectrum.
f""l‘ dunne glasplaten konden deze misschien wel opheflen, doch het
S practisch, niet te dunne plasplaten te gebraiken, omdat deze bij
e behandeling te lichter breken, daar men elken dag, en soms
IWweemagl per dag, de aesculine-oplossing moet ververschen.

Aan de binnenzijde van het reservoir voor de aesculine, alzoo in
de vioeistof zell, Kunnen we de zeer dunne metalen Kruisdraden
|"""”“!ill gebroiken ; gedurig zouden ze met het vallen van het reser-
YOI breken, en bovendien zouden zich lichtelijk zeer Kleine lucht-
hellen plaatsen onder in de ruimten tusschen de eylindrische draden
en de glazen platen ; en de aanwezigheid van luchthellen in de vloeistof
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moet men zorgvuldig vermijden , zij veroorzaken door totale reflectie
een sterk optisch bedrog, dat elke nauwkeurige instelling onmogelijk
maakt.

Het beste bevonden we ons bij de volgende inrichting. De beide
glazen platen, waartusschen de vloeistof bevat is, worden van een
gehonden door een koperen ring van { mM. dikte. (fig. 8, ). In
de opening van dezen ring werd een Koperen plaatje van | mM.
dikte gesoldeerd, zoodat er aan de voorzijde nog eene ruimte van
L mM. dikte overbleef voor de vloeistof. In dit plaatje was eene
V-vormige opening gesneden, (zie fiz. 9) waarvan de kanten aan de
voorzijde mesvormig waren afgewerkt, zoodat zij met de scherpe
sneden tegen het achterste glasplaatje konden liggen. Deze scherpe
kanten der V-vormige opening dienden nu bij de bepaling der
draaiingen als Kruisdraad.  Blijkbaar lagen zij in  hetzelfde viak,
waar, bij fluorescentie, de fraunhofersche strepen zich vormden, zoo-
dat er ook geene parallaxe kon plaats hebben. Na verschillende
vormen van plaatjes, alsmede mica-plaatjes met kruisstrepen, beproefd
te hebben, kwamen we tot deze inrichting, waarmede wij zeer con-
stante waarnemingen verkregen.

Het Ramsden's oenlair, dat voor de fluoresceerende stof werd
geplaatst, (zie fig. 7, A) toonde eene 3§-malige vergrooting.

Bij de waarneming der draaiingen in het unltraviolet is het nog
van groot belang, het kalkspaathprisma z06 te plaatsen, dat de
strepen van het spectrum zoo scherp mogelijk zijn.  Deze stand  he-
antwoordt niet aan de minimale afwijKing.

Staat het prisma op minimale afwijking, dan moet men het (van
boven bezien) nog een weinig rechisom draaien, als de waarnemer
zoo geplaatst is, dat hij, bij gewone inrichting van den spectrocoop
met één prisma, de lichtbron aan zijne linkerhand heeft.

Stralen van de grootste breekbaarheid, zooals die van het uiferste
zinkspectrum, verkregen door een gecondenseerde inductievonk  te
laten overgaan tusschen zinkpolen (bijv. A ==20,6) zijn veel moeilijker
te zien onder minimale afwijking dan bij een’ anderen bepaalden
stand van het prisma.

De collimatorlens van kalkspaath veroorzaakt in 't algemeen twee
beelden van het gewone spectrum in het oculair.  Deze heelden heb-
ben een vrij groot verschil in afstand tot de lens.  Men kan dus de
buis met het oculair witschuiven tot men één dier beide beelden
scherp ziet; alsdan valt het andere nagenoeg niet in het oog. Brengt
men echter door draaiing van den polarisator den zwarten band in
het veld, dan vertoont die zich natuurlijk in de beide beelden; en
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ofschoon het eene beeld onder de gewone omstandigheden bijna niet
zichthaar is. doet zich de nu intredende plaatselijke verduistering
min of meer duidelijk erkennen.

Daar nu de gelijknamige strepen in beide beelden volstrekt niet
op dezelfde plaats in het gezichtsveld liggen, zoo is dit ook het geval
met beide zwarte banden; deze vallen niet volkomen op elkander.
Dit maakt, dat men het midden van dien zwarten band, waarop
men viseert, niet op de juiste plaats schat. (1)

Hiecrom is het noodig, dat het beeld, hetwelk men niet bestudeert,
volkomen verduisterd is.  Men verwezenlijkt deze voorwaarde op de
volgende wijze.

Men neemt den polariseerenden nicol, alsmede de collimatorlens
weg, en zendt nu een’ bundel nief-gepolariseerd licht volgens de as
van den optischen toestel. Nu draait men den analysator, fotdat
het gewone spectrum, dat men, na den Kijker opzij gedraaid te
hebben, op een scherm opvangt, zoo helder mogelijk, en het buiten-
gewone spectrum  uitgedoofd is. In dezen stand laat men voortaan
den analysator.

Daarop brengt men de collimatorlens, welke volgens hare optische
as geslepen is, op hare plaats. Zij geeft op het scherm twee beelden
van het spectrum, die gedeeltelijk op elkander vallen, doch goed
van elkander te onderscheiden zijn.  Men draait nu de lens om de
45 van den kijker, door hare montuur in den schroefdrand te be-
wWegen , totdat het eene beeld is uiteedoofd.  In dezen stand ll“_iﬂ de
collimatorlens voortaan.

Nuo kan men den polarisator weder op zijne plaats brengen, en
de toestel is voor het gebruoik gereed.

“H]IIilhll‘“i‘i]i boven de stoffen, die tusschen de magneetpolen waren
geplaatst, bevond zich het reservoir van cen’ thermometer, welke
alzoo ongeveer de temperatuur der proef aangaf.  Men weet overi-
gens, dat de temperatunr als een zeer onbeduidende factor bi) de
electromagnetische draaiing optreedt, zoodat zells sommige onderzoe-
kers (Lindtee, Bichat) tot eene zeer Kleine vermindering der
draniing bij toename der temperatuur meenden te mogen hesluiten
andere daarentegen (Matteucei, Joubert) eene geringe vermeer-
dering  aannemen. In verband met de opgaven dier waarnemers
blijkt dan ook, dat een temperatuursverschil van wells 10° een ver-
schil in draaiing zou kunnen veroorzaken, veel Kleiner dan de waar-
nemingsfout,

(1) Eene afzonderlijke meting leerde ons, dat hierdoor fouten kunnen ontstaan van

meer dan &¢n graad.
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Gedurende de proeven werd herhaaldelijk de stand van het beeld
der schaal in den spiegel van den afwijkingsmagneet afgelezen, zooals
die zich voordeed, terwijl de stroom al of niet gesloten was. (1)

De draaiingen betreffende de kleinere golflengten, zullen, naar het
ons foeschijnt, altijd een weinig te groot zijn opgegeven, al is dit
verschil ook niet meer dan een paar minuten. Dit ligt, naar wij
meenen, in den asrd der gevolgde methode, en moet dan ook be-
trekking hebben op de waarnemingen van Verdet. Het komt
hierop neer.

Stellen we een snormaal” spectrum, met de stralen van Kleinere
golflengte naar rechts gelegen, en zj hierin op de beschrevene wijze
door electromagnetische draaiing een zwarte band te voorschijn ge-
bracht. Men zal licht erkennen, dat het donkerste deel van den
band niet in zijn midden, doch cen weinig naar rechts ligt: daar
n.l. de draaiing zeer sterk toeneemt met het Kleiner worden der
golflengte , wijken de polarisatievlakken van de stralen aan de rechter-
zijde van de duisterste plaats meer af van de loodlijn op het polari-
satievlak van den analysator, dan die van de stralen aan de linkerzijde,
en dus worden die stralen rechts minder uitgedoofd ; de verduistering
neemt naar rechts sneller af dan naar links.

Nu moet men, bij de besproken proeven, eigenlijk op het donkerste
deel viseeren, doch men brengt vanzelf een deel op den Kruisdraad,
dat meer naar 't midden van den band, alzoo naar links ligt,  Men
meet dus eigenlijk de draaiing betreflende die duisterste plaats, die
nu rechts van den kruisdraad is gelegen, en schrijft deze gevonden
draaiing (dic op eene Kleinere golflengte betrekking  heeft) toe aan
den straal, dien men op den kroisdraad heeft.  Dus geeft men voor
dezen eene te groote draaiing op.  Dit verschil zal nog cenigermate
vergrooten door het gebruik van cene kwartplaat.

llebben we nu niet een normaal doch een prismatisch spectrum,
en volgt hierin de dioptrische dispersie ongeveer dezelfde wet als de
dispersie der polarisatievlakken, dan kan het verschil nagenoeg zijn

(1) Men kan, door een weerstand in den stroom tervoegen, maken dat een verschil
in de afwijking van het beeld der schaal ontstaat, iets grooter dan dit door de ver-
anderingen van den stroom uit zich zelf kan voorkomen. Zij dan die afwijking = m,

het verschil door den weerstand veroorzankt = A m, Wanneer men dan eerst voor
zekere fraunhofersche streep cene draaiing vond =p en later een verschil in draaiing
‘ : : am _ A ‘
waarnam = Ap, dan kan men zich licht overtuigen, of =Aaf en of ook
i p

binnen die grenzen aan zulk eene betrekking voldaan wordt., In dit geval laten zich
door eene eenvoudige berekening de waarnemingen voor de andere strepen terug-

brengen tol waarnemingen bij dezellde magnetische kracht,
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opgeheven; het blijft echter in positieven zin bestaan, zoolang de
draaiingsdispersie sterker toeneemt met het Kleiner worden der goli-
lengten dan de dioptrische; en dit is zeker wel het geval als men
een kalkspaathprisma gebruikt, daar de toename der dioptrische dis-
persie hierbij in het ultraviolet niet zeer groot is (veel Kleiner bijv.
dan die bij een kwartsprisma), en zeker niet zoo sterk is bij Kleinere
golflengten als de draaiingsdispersie in eene kwartsplaat.

Het genoemde verschil moet ook bij de metingen van Verdet
optreden, want de draatingsdispersie in zwavelkoolstof en in kreosoot
neemt bij Kleinere golflengten zeker sterker toe dan de dioptrische
dispersie in het flintglas van den gebruikien spectroscoop.

Al is het verschil zelve, zooals men kan nagaan, kleiner dan de
Wiarnemingsfout, zoo maakt het toch, dat de opgegeven draaiingen
voor Kleinere golflengten lichtelijk cen paar minufen fe groot zijn.

Thans zullen we de waarschijnlijkste waarden der electromagnetische

draaiingen van water en spiegelglas van Dollond opgeven. Voor
het zichtbare spectrum had Verdet reeds eenige benaderende waar-
den Detreffende water gevonden; de opgegeven draaiing voor de
Streep €, in water, is aan Verdet ontleend.
. De lengte van den weg, dien het licht in ' spiegelglas doorliep,
15 2604 mM., de lengte van den waterkolom 89.8 mM. De buis
Waarin zich het water bevond, was gesloten met viakke glasplaten
Van 1 mM. dikte, welker electromagnetische draaiing alzonderlijk
Werd in rekening gebracht.

In het geheel werden er voor de meting van draaiingen, in de
de maanden Juli, Augustus en September, een zevenhonderdtal in-
stellingen verricht,

De temperatuur wisselde af van 182 tot 26° Cels., een verschil
Vin geene beteekenis, volgens hetgeen boven is opgemerkt,

De tweede regels dezer beide fabellen bevatten de betrekkelijke

T

'h"'“”.ill}.'l‘ll. waarbij de draaiing voor £ als cenheid is anngenomen.
Electromagnetische draaiing in spiegelglas van Dollond.

() [ I l I ( M N
14 05o18"  0°%49'  6°H0°  8°3"  10°34" 14958  16°30
0,630 0,780 1,000 1,040 1,199 1,573 2231 2457,

Electromagnetische draating in waler.,
G l A I 0 M N

»  4°10°  5°13Y %13 8°8'  11°20 19098’
0,630 0,795 1,000 1,192 1,500 2172 2380,




Evenmin als bij de waarnemingen van Verdet en Becquerel
zijn hier de laatste cijfers volkomen verirouwbaar. Zooals we in
¢ 3 zagen, konden de waarnemingsfouten in de opgegeven dispersie-
getallen voor de streep G, bij zwavelkoolstof en kreosoot, een ver-
schil opleveren van 0,040 tot zelfs iets meer dan 0,050, hetgeen dan
aan het ongunstigste geval beantwoordde; voor de stralen in de hel-
derste streken van het spectrum zijn de grootst mogelijke fouten
minder. Blijkbaar is hare grootte niet volkomen aan e geven. In
verband met de afwijking der waarnemingen, stellen we de grootst
mogelijke fouten, die er in de hierboven opgegeven dispersie-getallen
(de tweede regels) kunnen voorkomen, gelijk aan 0,012 voor de
strepen D, E, b; voor F gelijk 0,018; verder 0,020 en 0,025 voor
( en (7, en eindelijk 0,050 hoogstens voor M en N. Voor laafst-
genoemde strepen zal, zooals van zell spreekt, de maximale fout
grooter moeten zijn dan voor de stralen van het zichtbare spectrum.
Niettemin zijn deze waarnemingen zeker nauwkeurig genoeg, om
van belang te zijn voor de theorie.

<

¢z 6. De brekingsindices.

De brekingsindices der beide onderzochte stoffen, water en spiegel-
olas, werden bepaald volgens de methode der minimale afwijking.

et stuk glas, een parallelopipedum van Fresnel, had twee Dre-
kende kanten van ruim 54°, die voor zulk een onderzock zeer goed
waren afgewerkt. Het water was bevat in de eylindrische holte van
een gelijkzijdig glazen prisma, uit één stuk geslepen; de straal der
holte was 12,5 mM. (1) De elliptische openingen in de brekende vlak-
ken werden gesloten met vlakke glazen platen van 1 mM. dikte, die
er met eene oplossing van schellak in aleohol op werden bevestigd.
Eene dergelijke sluiting, waarbij de platen met eene oplossing van
com en suiker op 't prisma werden bevestigd , was reeds door Verdet
bij zijn onderzock over zwavelkoolstof en Kreosoot verkozen hoven
de gewone wijze van sliiting door middel eener Kleminrichiing.

De spectroscoop, dien we voor de draaiingen in 't ultraviolet ge-
bruikten, diende tevens tot spectrometer. Hiertoe was hij voorzien
van ecen' cirkel met noniusaflezing tot 10 secunden, welke eene
schatting tot op  secunden toeliet, Drie alhidaden dienden ot
eliminatie der excentriciteit, (2)

(1) Dit prisma, dat uitstekend is afgewerkt, verkregen we, evenals de buizen
waarmede de draaling in vloeistoffen kon worden onderzocht, van den heer Hols-
boer, instrumentmaker te Arnhem,

(2) Ook wvan dezen cirkel hebben we het gebruik aan Prof. Oudemans te dan-
ken; het is de horizontale cirkel van het altazimuth van Dollond,




33

Deze toestel, waaraan wij veel zorg besteedden, mochten we, in
cemeenschap met den heer Olland, zoo goed construeeren, dat hij
in alle opzichten aan de vereischten voldeed, zoodat er geene wrin-
ging in het stelsel aanwezig was, en de excentriciteitsfouten op de-
zelfde plaatsen van den cirkel steeds constant werden bevonden.

In het ultraviolet gebruikten we in plaats van Kruisdraden eene
inrichting, overeenkomende met die welke hoven, bij het onderzoek
over de draaiingen is beschreven, behalve dat we hier eene dubbele
V-vormige opening aanbrachten. (Zie fig. 10.)

Van water behoefden we de indices voor het zichibare spectrum
niet te bepalen, wij bepaalden er toch twee van, n.L die voor F
en voor H, om deze dan te vergelijken met de bekende uitkomsten.

De hoeken der prisma’s werden gemeten volgens de methode, die
ten grondslag ligt aan den goniometer van Babinet. Dit Kon niet
geschikt door middel van den spectrometer geschieden, die slechis
voor het meten van deviatien was ingericht.  De prisma’s werden
geplaatst op een universaalinstrument van Repsold; op een” afstand
van cenige meters  werden nu een lichtspleet en een Kijker met
Kruisdraden opgesteld, en de meting ceschiedde  volgens de  ge-
noemde methode met zeer groote nauwkeurigheid.  De uitkomsten
dezer metingen zijn de volgende:

hoek van het hol prisma met water = 60°4'41"

brekende hoek van het parallelop. van spiegelglas = 5472020,

Wij willen nu de uvitkomsten van de mefingen der indices ver-
melden, die ook in Juli, Augs. en Sept. 1881 werden verricht.
Noemen we de indices n, de minimale :|I‘\\'i]ki1:: d, den brekenden
hoek a, dan heeft men, gelijk bekend is, fer toepassing der methode
van Fraunhofer:

& -0

.\'”J"ﬂ‘

= ——
= x
sin o)

Spiegelglas van Dollond, bij 18° CGels.

a = 54° 20" 20"

00 =32°43" 8" n = 1,5084
ol == 32° 53’ H8” nh = 1,0108
3!'; =33 T’ 18" nk = l,rll:ll.
b = 33° 10 23" nb = 15146




o
=

SF —33°19' 43" | aF =1,516T
36 =3P 4'58” | G =1,5218
SH,—34° 1' 8 | nH,=—1,5262
SH —384°17°20” | aM =1,5299
3N = 34°30 48" | aN =1,5330.

Met H, is de minst breekbare der H-strepen bedoeld.
Water, bij 18°8 Cels.

o= 60°4'41".

oF =23°59'52" | nF =1,33767
oH, = 24°29°17" nll, = 1,34401
SM = 24° 40" 56" | aM =1,34651
IN =24°50°17" | aN =1,34852.
Zooals men kan zien, zijn de waarden van nk' en nll, gelegen tus-
schen die, welke Van der Willigen en Fraunhofer opgeven.
Vergel. bijv. Wiitllner »Erperimentalphysik”, Bd. 11, p. 134, edit.
1875 ; die waarden hebbén ook op andere temperaturen betrekking.
Nu wenschten we de indices voor het zichtbare spectrum over te
nemen van Wiilllner (s Ezperimentalphysik™, Bd. I, p. 142); en in
dat stelsel vinden we voor nF en nH, opgegeven:

nlf =1.,33720

nll, = 1,:;1:;5'[!_ [o

We brachten nu zoo goed mogelijk door middel van verschillen, de
waarnemingen voor aM en nN tot het stelsel van Witllner terug,
en verkrezen

nlF =1,33720

nH,=1,343¢0 [5
nM =1,34599

nN =1,34804.

Om de verkregen indices in de golflengten uit te drukken, wer-
den de constanten bepaald naar de formule van Gauchy.
Voor water voldoet, zooals bekend is, de formule

n=4- P
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genoegzaam; voor het spiegelzlas moesten we drie constanten in
rekening nemen:

(H
;i

b
:1:;1—}—56—4-7.

Hier volgt een vergelijkend overzicht van waarneming en bereke-
ning, waarbij we de bekende indices van het zichthare spectram voor
water aan Willner ontleenen. De golflengte zijn uitgedrukt in
honderdduizendste-millimeters: we rekenden de voleende waarden (in
Vicuo) :

AC = 65,03 AR = 48,61
AD — 58,93 AG = 43,07
AE = 52,70 AH, = 39,07
A = 51,68 AN = 37,20

AN = 35,80,

Men weet overigens, dat het vierde l'iil}'l‘ der :.Itﬂ”t'll;:h'll nmet
vaststaad,

Brekingsindices van Spiegelglas van Dollond,

A=1,40885
log B = 1,60446
log €= 3,65378.

Waarnem.  Berekend. Verschil,

G 15083 | L5084 | —0,0001
I | 108 3,0108 0
E | 15139 o130 0
b LOLAG6 | 15145 | —-0,0001
Foo| 14,5167 | 1,6167 | 0
G | 15218 | 1,218 | 0
I, [,5262 [,5202 ‘ 0
M 1,5209 16301 | —0,0002
N a0 1,0830 | 0,
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Brekingsindices van Water.

A =1,32410
log B = 1,48658

Waarnem.  Berekend. Verschil.
H 1,33122 | 1,33122 0
D ‘ 1,33307 [,35203 -0,00014
E | 1,335217 1,33514 -+0,00013
Fool1,33720 1,33708 —-0,00012
G | 134063 | 1,31003 0
H, | 134350 | {,34358 —0,00008
Mo 1,34599 ‘! 1,34615 | —0,00016
N | 1,34804 | 1,34802 | -4-0,00002.

De overeenkomst tusschen waarneming en berekening blijkt geheel
voldoende, om de opgegeven indices te Kunnen gebruiken voor de
theorie der electromagnetische draaiing.

Alzoo hebben we het fluorescentie-oculair met goeden uitslag ook
voor brekingsindices van ultraviolette stralen kunnen gebruiken. Hierbij
maten we slechts die van M en N, omdat hier voor ons de indices
slechts van belang zijn met het oog op de waargenomen draaiingen.
Het zou niet moeilijk zijn, met het fluorescentie-oculair de indices te
bepalen van de strepen fot S en T foe, evenals dit instrument nog
vele hepalingen mogelijk maakt omtrent absorbtie en fluorescentie.
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THEORIEEN VAN HET VERSCHIINSEL.

2 1. Faraday's meening. Yergelijkingen van Airy. Algemeene
pehandeling van Yerdet.

Sedert de ontdekking der electromagnetische draaiing van het po-
larisaticvlak tot op den tegenwoordigen tijd ziyn fer verklaring van
dit verschijnsel verschillende theorieén ontwikkeld. Dit doet ons ver-
moeden, dat het verschijnsel niet tol de memakkelijkst verklaarbare
behoort, te meer daar de onderzoekers, die zich met de theorie
hebben beziggehouden, dikwijls mannen van niii waren.

Het meest rechtstreeksche verband tusschen licht en electriciteit,
dat ons Faraday deed kennen, is sedert zijne ontdekking op geheel
verschillende wijzen opgevat.

' In dit hoofdstuk zullen we de grondirekken der ontwikkelde theo-
ricén nagaan.  Hooren wij vooreerst Faraday, den ontdekker zelf.

'ln de negentiende reeks ziner nu-xpl'rimvnlw-'lv onderzoekingen™ (1)
Wit hij zich hieromtrent ongeveer op de volgende wijze.

De doorschijnende stoften, welke tusschen de magneetpolen gelegd
waren, werden hierdoor niet tot smagneten”” gemaakt, doch we
moeten hier met cen nienwen, ecn anderen toestand te doen hebben
en wel met ecen toestand van wspanning”, gekenmerkt doordat Iy
Oogenblikkelijk in - den normalen toestand terugkeert, wanneer de
induceerende  magnetische  kracht ophoudt fe werken.  (Experim.
Res. 2921.)

Wellicht is deze toestand alsdan eene fot cen stroom  strevende

“aH Welke den titel draagt: »Over de magnetiseering van licht, en de verlichling
Van magnetische krachtlijnen.”
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electrische  spanning, zooals hij, volgens Ampére, in magneten
werkelijk een toestand van strooming is. (2229.)

Bij deze woorden moeten we vooreerst opmerken, dat alle theoricén,
die voor het verschijnsel gegeven zin, zich juist gronden op het
plaats hebben van draaiingen in het magnetisch veld, en nict op de
onderstelling van Faraday, dat er slechts een streven tot zulke
draaiingen zoude Dbestaan.

Bovendien moeten we niet vergeten, dat de genoemde beschou-
wingen van Faraday werden medegedeeld in een tijd, toen men
nog mniet wist, dat magnetisme en diamagopetisme in alle lichamen
kunnen worden aangewezen. Doch nadat Faraday ons het mag-
netisme en diamagnetisme als algemeene eigenschappen deed kennen
(Experim. Res., Ser. XX), moeten we van zelf de dynamische theorie
dier verschijnselen, zooals ze door Ampére, en later door Weber
voor het diamagnetisme, werd ontwikkeld, op alle lichamen toepas-
baar achten (1). We erkennen dan niet alleen in staal en ijzer of
in bismuth, doch evenzeer in alle stoffen, die onder magnetischen
invloed staan, cirkelstroomen als die van Ampére of Weber. Want
als we bijvoorbeeld het magnetisme in een staalmagneet of in gein-
fluenceerd week ijzer verklaren op de wijze van Ampére, waarom
zullen wij dan die cirkelstroomen niet aannemen in een stuk nikkel
of Kobalt, dat onder magnetischen invloed staat, en waarom in deze
metalen en niet in de magnetische zuurstof van den dampkring, die
den staalmagneet omeeeft !

Tegen de »moleculaire stroomen™ is het bezwaar ingebracht, dat
zij geene warmte ontwikkelen. Maar de warmteontwikkeling door
een stroom is, zooals men weet, het gevolg van weerstand, en deze
is eene bepaalde eigenschap van den geleider! Dit werd dan ook
spoedig opgemerkt. Vergelijken we n.l. den electrischen stroom,
die door een koperdraad gaat met den cirkelstroom om eene molecule
of eep atoom van dat metaal, dan beschonwen we in beide gevallen
stroomen met eeleiders van  zeer verschillende eigenschappen.  De
stroom door den koperdraad moet voorbij de moleculen en atomen,
en daar tusschendoor; de cirkelstroom om het atoom heen ontmoet
bij zijne beweging geene atomen.  De beweging der electriciteit door

den draad, het koperen lichaam, brengt daarin eene andere soort

van beweging te weeg, die wij als warmie erkennen (Thomson

(1) Later heeft Faraday ook zell de meening geopperd, dat magnetisme en dia-
magnetisme, als algemeene elgenschappen, te verklaren waren uit de sanwezigheid
van moleculair-stroomen van Ampére, en moleculair-stroomen van tegengestelden
zin, (Exp, Hes., Ser. XXI, 2430, 2431.)
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noemt deze nn{.\\'ikkuliug » rl']'l_f“tltlfll“’. Wat electriciteit 'I.ij, cene stof
of cen toestand, hare beweging om het atoom heen kan zeer goed
even weinig verhindering aantreffen als die der deelen van den
Saturnus-ring.

Een bezwaar van meer beteckenis is dit, hoe dat stroomen van
denzelfden zin zoo naast en bij elkander Kunnen blijven bhestaan ,
terwijl hierbij toch in de deelen der verschillende cirkels, die het
naast bij elkander liggen, eene tezengestelde strooming plaats heeft. (1)
Dit kan wel niet anders verklaard worden dan door aan te nemen,
dat er in alle lichamen tweeérlei stroomen in tegengestelden zin
tegelijkertijd kunnen bestaan, zoodat de eenc soort van stroomen fen
opzichte van de andere in betrekking staat als twee raderen, die,
wanneer zij in tegengestelden zin draaien, elkanders beweging door
wederzijdsche aanraking niet behoeven fe verhinderen.  Het noodza-
Kelijke van eene dergelijke hypothese uitie Maxwell in 1861, (Phil.
Mag. 21, p. 281 ete) De stroomen der cene soort mogen de
magnetische, de andere de diamagnetische verschijnselen veroorzaken.

Op zulke stroomen van tegengestelden zin mag overigens het ver-
schijnsel der wpositieve” en der anegatieve” draaiing van het pola-
risatieviak wijzen , terwijl dan het gelijktijdig bestaan van die tweederlel
stroomen in dezelfde stof eenigszing waarschijnlijk wordt gemaakt
door het feit., dat niet alle magnetische lichamen eene »negatieve”,
en niet alle diamagnetische lichamen eene apositieve™ draaiing van
het polarisatievlak vertoonen. (Vergel. 3 14)

En wat nu die toestand van spanning betreft, waaraan door Fa-
raday eene bijzondere beteekenis, n.l. cen streven tot electrische
strooming \\'vrcl‘g.-hvl'h!, zoker bestaat er wel zulk eene »spanning™ in
het magnetisch veld, Want, zoo merkt Faraday op, oogenblikkelijk
Keert de normale toestand terug, wanneer het induceerend magne-
tisme ophoudt. ;

Doch zulk een spanningstoestand  Kan in het algemeen zeer goed
als een dynamisch \‘vr\'vhi.]lm-] worden opgevat. Dit is vooral dui-
delijk  geworden sedert do ontwikkeling der Kinetische gastheorie,
volgens welke de spanning vin cene  Easiiissi het gevolg 15 van
lh_: beweging der moleculen, welke fevens het wezen der warmte
Uitmaakt,

De toestand der lichamen tusschen de magneetpolen Kan dan het
gevolg ziin van de gezamenlijke werking van het induceerend mag-
Netisme en de w:i|'1|111-I»c~\\':'gi.|1;,:, zoodat de magnetische krachten de
e —

1 (1) Op cene overcenkomstige moeilijkheid wijst roeds Deoscartos (Beg, d. Wijsbog.
deel 111, art. 66.)
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cirkelstroomen richten of ook daarstellen, terwijl de warmtebeweging
zelve hen aanhoudend verstrooit. Overigens mag ook de onderlinge
aantrekking der stofmoleculen hierbij op eenige wijze van invloed
zijn, en deze, afhankelijk zijnde van den onderlingen afstand, is
mede afhankelijk van de temperatuur.

Zoo kan die toestand als een aequilibrium mobile tusschen warmte
en magnetisme worden aangezien, en zoodra de werking van den
induceerenden magneet ophoudt, 1s in zeer korten tijd, door de aan-
houdende »warmtebeweging”, van die regelmatige rangschikking van
stroomen niets meer te bemerken.

Zoover ons bekend is, heeft Faraday verder geene theoreti-
sche bijdrage geleverd voor het verschijnsel der electromagnetische
draaiing.

Slechts een enkel woord van hem, die evenzeer een diep denker
als scherpzinnig onderzoeker was, moge hier zijne plaats vinden:

ol believe, that, in the experiments I describe in the paper, light
has been magnetically affected, i. e. that that which is magnetic in
the forces of matter has been affected and in turn has affected that
which is truly magnetic in the force of light.” (2) Op dit woord
hopen we te gelegener plaats terug te komen. (g 13.)

De eerste stap voor de ontwikkeling der theorie van het ver-
schijnsel werd gedaan van mathematische zijde.

In 1846, eenige maanden na de ontdekking, schreef Sir G. B, Airy
eene verhandeling, waarin hij de vergelijkingen aangaf, die later
door de theoricén werden ontwikkeld. (2)

Hierbij volgt hij Fresnel’s voorbeeld, die de draaiing van het
polarisatievlak , gelijk bekend is, verklaart uit de samenwerking van
twee tegengestelde cireulaire bewegingen, die met ongelijke snelheid
voortgaan, respectievelijk ongelijken trillingsduur hebben.  De baan
van een punt, dat zich volgens de rezulteerende dier beide compo-
nenten beweegt, is nagenoeg rechilijnig, en verandert, @ draaiende,
telkens van richting. In de volgende 2 Komen we hierop terug; in
fig. 25 is de baan van zulk cen punt afgebeeld.

Het recht voor deze opvatting, door Fresnel bewezen met zjn
samengesteld kwartsprisma, werd voor de electromagnetische draaiing
aangetoond door . Becquerel en door Cornu. (3)

Verder stelde nu Airy de eigenschap voorop, welke wij in het
begin van 2 1 bespraken, en volgens welke de zin der electromag-

(1) Phil, Mag., Ser. 111, Vol. 28, p. 204, Note,

(2) Phil. Mag, , 1840,
(8) Compt, Rend., 1870, 1881,
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netische draaiing, onder overigens gelijke omstandigheden, afhangt
van den stand des waarnemers.

Hiervan uitgaande wijst hij drie sfelsels van vergelijkingen aan,
die het draaiingsverschijnsel kunnen beschrijven. Ilet zijn de volgende:

d”fj___ { & " dn
deg 7 da? Cdl
o T g S it = (H)
S ]
di? =t T ‘
d2& d*& a*n
PT L AR ) =
ST T . (11,
B0 _ 3 i ‘
ae e T " |
rFE_:' (FL, d*n
Py U e Ty ) 1
) I1.
d*n l *n @& \ (HL.)
ae = g T e

Hierin beteekent = de richting van den lichtstraal & en 7 zijn de
Verplaatsingen van het zich bewegende punt (etherdeeltje).

I1k der drie stelsels voldoet » zo0als \11\ liet IJ(_‘\'IH'('I_'R‘, aan  het
\'lf]'ﬁl‘]]i‘il]\l'l. De cerste twee termen vormen telkens de gewone ver-
H*'liil\ill}: voor de li(‘llllili\\'l';.‘:itlj..: ('},nn:h-r de hoogere dilferentinaltermen
van Cauchy).

De door Airy bijgevoegde termen hebben m tot factor, cene
grootheid, die geévenredigd is aan de waarde der geinduceerde mag-
netisele componente evenwijdig aan den straal.

Voor het” bewijs, dat deze vergelijkingen de electromagnetische
draaiing, wat de hoofdzaak Detreft, Kunnen beschrijven, verwijzen
We naar de eenvoudige en heldere verhandeling van Airy, in Phil.
‘””.‘I- 1846, en in Pogg. Ann. 1847.

D bijgevoegde termen hebben dit eigennardige, dal 7 in eene

“ekere vergelijking steeds betrekking hebben op de componente der

Verplaatsing, die in het cerste lid der andere vergelijking voorkomt;

5
: 1&
200 stant ar he dn . 5
00 staat er bijv. m. = in de vergelijking voor = en omgekeerd.
- dt . dt

Airy drukt dit uit, door op te merken, dat, in dit geval, de
\'\-' l" . P . . .
ergelijkingen wijzen op eene Kracht volgens zekere richting, die




geévenredigd is aan de snelheid in de richting loodrecht daarop, iets
dat hij niet physisch verklaren kan, doch dat ons later van zelf zal
blijken. Het is hem, volgens zijne eigene woorden, dan ook niet te
doen, om eene mechanische theorie van het verschijnsel te leveren,
doch om aan te toonen, dat zulke verschijnselen door vergelijkingen
kunnen worden uitgedrukt, die misschien kunnen worden afgeleid
uit eene plausibele mechanische onderstelling.  Deze vergelijkingen
werden alzoo met hetzelfde doel opgesteld, waarmede Mac Cullagh
de zijne had gegeven ter beschrijving van de draaiing in kwarts,

In elk paar der aldus aangevulde vergelijkingen voor de lichthe-
weging onder invloed van magnetisme zijn verder die bijgevoegde
termen met verschillend teeken voorzien. Wat eindelijk de orde der
differentiatic van de toegevoegde differentiaalquotiénten betreft, zij
zijn steeds van onevene orde ten opzichte van den tijd, en van
evene ten opzichte der voortplantingsrichting.

Airy wijst er reeds op, dat men quotiénten van nog hoogere
orde had Kkunnen invoeren met behoud van de deugdelijkheid der
vergelijkingen (wat de hoofdzaak van het verschijnsel betreft), als
men ze maar steeds oneven ten opzichte van den tijd, en even ten
opzichte van de voortplantingsrichting neemt. Men overtuigt zich dan
ook licht, dat men geen draaiingsverschijnsel verkrijgt, als men
differentiaalquotiénten , die niet deze eigenschappen bezitten, in de
vergelijkingen stelt, en deze dan bewerkt op de wijze, zooals het in
Airy’s verhandeling wordt gedaan.

Eene algemeene afleiding der formules voor de electromagnetische
draaiing voor verschillende stralen, uitgaande van de genoemde ver-
gelijkingen, vinden we bij Verdef. (1)

De eenvoudige en elegante analytische ontwikkelingen, die deze
geeft, zijn tevens onafhankelijk van elken bijzonderen vorm der
theorie voor de gewone (dioptrische) dispersie, mits er slechts aange-
nomen worde, dat de brekingsindex eene functie is van de zolllencie.
Wij zullen ze in het kort mededeelen.

De differentinalvergelijkingen der lichtbeweging moeten, gelijk be-
kend is, in overeenstemming zijn met het beginsel der interferentie,
alzoo met dat der superpositie van Kleine bewegingen; ze zijn daarom
lineair, met constante coéflicienten voorzien, terwijl ze verder slechts
differentiaalquotiénten, van evene orde, der verplaatsingen bevatten,

Ze mogen aldus worden uitgedrukt :

(1) Notes et Mémoires, p. 208, en Ann, de Chim, et de Phys., 3e sér., T, 60,
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terwijl @& en @n hierin lineaire functién beteckenen der evene differen-

tiaalquotiénten respectievelijk van £ en n ten opzichte van z. In

beide vergelijkingen zijn die functién bovendien van denzelfden vorm.
Bij Cauchy is bijvoorbeeld:

d*& &
E=A.—=4B.———4.....
dz? dz
Laat men de gewone (dioptrische) dispersie buiten rekening, dan is:
& { d*§
¢ da

waarbi) A het Kwadraat van de \'nm't|\l;mlin',:s.\m-lhui:l 18,
Gebruikt men hierbij de sehrijfwijze van Cauchy, dan Kan men
dan de vergelijkingen den vorm geven:
»E= ?l“.'\-‘;"
D} n=o(D,)n

‘\:l:n‘]nii () het teeken 18 voor eene ;:t'lll‘l'li' ¢n evene l'tl.lll‘lie'.
Aun deze vergelijkingen wordt voldaan door de vormen:

i — q 08 (kz—st -~ 6)
n = b cos (kz—st - %)
waarbij §* = @(k*.)

“it'l'ill lhebben de constanten & en s \'n];,:vn\ den eisch van het
Physisch vraagstuk de beteckenissen :
Do
r’i' == - L —
l 1

als 1 de golllengte in de bepaalde stof en T de trillingsduur 15, Als-

fa
[ =4

dan hebben we n. 1, zooals bekend is voor B

; 9z 2x!
.‘_;-.—: acos — - 4.
( ! p )

Yoor het cenvoudigste geval is bijv.
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B ENiE
e~ T da?

d*n d*n
en: e s Vi 4
g da

terwijl de voortplantingssnelheid gelijk is aan:

9

1A =—, dat is dus

of s2=A.k

zoodat hier aan den algemeenen eisch: s* = ¢ (k*) wordt voldaan.

Is het licht nu onder constanten magnetischen invloed, dan komf
er, volgens Airy, in de ecerste (&) vergelijking eene lineaire functie
bij van de diff. quotiénten van 7 ten opzichte van z en ¢, en wel
van evene orde ten opzichie van 2 en van onevene ten opzichte van
t; en zoo in de tweede (n-) \'(,'1'g<flijki|1g zulk eene funetie van de
diff. quotiénten van &.

Men verkrijgt alzoo het volgende stelsel voor het magnetisch-optisch
verschijusel :

:

D} &= o(D,)§ 4+ m.y(D,, D)n
N=

o(D)n—m.Y(D,, D,)&E

waarbij m evenredig is aan de componente der magnetische Kracht
evenwijdig aan de z-as, d. i. de richting van den lichistraal, ¢
moge het teeken zijn eener geheele functie, even ten opzichte van D,
oneven ten opzichte van D).

Men zie de vergelijkingen I, 11 en I, boven, die hieraan voldoen.

De eenvoudige oplossingen van dit stelsel, welke we gebruiken,
zullen twee vlakke golven met circulaire bewegingen voorstellen, be-
schreven door de vergelijkingen

= at. cos (k's — sl -}~ 6)
= . sin (kK'z— st -}~ 6)
en

; =@t c08 (k"'2— st -}~ 6)
=8l -1~ 4)

L

n=—a, sin (k

waarbyy, in overeenstemming met de differentiaalvergelijkingen,




45

=0 (k?*)—m.Y(s, £?)
en

s = o (k") m. Y (s, k"?)

terwijl wederom

(5] Q) - 9
! i pr==
|.7 — 7‘ —— ]‘ - I.”

I en I" zijn de lengten der golven voor beide tegengestelde circulair
gepolariseerde  stralen in de doorschijnende stof, & en £” zijn alzoo
de nu door magnetischen invloed gewijzigde waarden van .

De coéfliciént van de draaiing, dat is het verschil in positie, voor
elk etherdeeltje ten opzichte van het voorafgaande, is zeer Klein,
zoodat men de draaiing van het polarisatievlak ecerst bemerken kan
door het uitermate groot aantal etherdeeltjes, die achter elkander
zijn geplaatst.

Daar alzoo m zeer klein is, kan men &' =k -} Ak stellen, en in
de ontwikkeling de hoogere machten van Ak weglaten.

Men beschouwt aldus het magnetisch-optisch verschijnsel der draaiing
als de som (resultante) van het gewone optische verschijnsel, dat
gekenmerkt is door de vergelijking s* = ¢ (£*), (zie boven), en van
een bijkomend verschijnsel, dat intreedt als de magnetische Krachten
werken, en dat de grootheid Ak veroorzaakt. Men ontwikkelt dan
de vergelijking

=0 R?)—m.Y(s, k?),

na instelling van &' =k - Ak volgens Taylor, en trekt er de ver-
gelijking §* = (k) af; hetzelfde doet men met K =k—pk in de
andere overeenkomstige vergelijking. (1)

Men verkrijgt alzoo
m. (s, k)

k= .
4 2ke" (k)

Aan deze grootheid nu moet blijkbaar de electromagnetische draaiing
(0) geivenredigd wjn.  Vooreerst is n. L.
(k-E=AR—(k—A0k kK—£k"
A]f:: - l Al ) o —= Q

Qo D

en daar k = 7

(1) Do cene cirenlaire straal wordt versneld, de legengestelde vertrasgd, waarom
bijv, &' = 4 “+ Ak, doch dan ook A" =A— AKX,
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als n de »brekingsindex” en 4 de »golflengte in vacuo” voorstelt,
zoo volgt ook

T [ e
k'—-z“ n k,,_ll. n
A A
x(n'—n"
dus Ak:'———}

A

Alzoo blijkt Ak geévenredigd aan het verschil der indices, dus aan
het werschil in snelheid der beide tegengestelde circulaire stralen,
welke grootheid echter tevens de mate der draaiing van het polari-
satievlak bepaalt; m. a. w. de draaiing is evenredig aan Ak; dus in
verband met de Lovengevonden nitdrukking is die draaiing
m. (s, k*)
= e
ko' (k).
De noemer is te berekenen als men n kent als functie van 4, uit
cen genoegzaam aantal waarnemingen.
Noemen we V de snelheid van voortplanting in vacuo, dan stellen
we nu de uitdrukkingen

D I Tl 9 . 27
¥ of ——— en k= — of -
1 A [ A

in de vergelijking $* = o(k*). Dit geeft

4x2 )2 dx2nt
Ty — P

waarnit door differentiatic
8z V2dA n ndn  n*da
- = ———Hﬂ"cpf/{’}( e —~ )
\ 2 A

en dus:

| | : Coddn
—_— e I —An-—].
o' (k) | % d A )
Dit stelt men in de laatst verkregen uitdrokking voor de draaiing
£, waarbyj men tevens de waarde voor & invoegt:

2x (LA

A dn
1 b 4
p= (im - T (n—f- I_).{m-, k ).

Uit deze hoofdvergelijking voor g kan nien nun de bijzondere vor-
men der electromagnetische dispersie berekenen, door voor de functie
¥ de eigenaardige uitdrukkingen te stellen, die uit de voorgestelde
dill. vergelijkingen volgen.



Vergelijkt men de stelsels, die door Airy zijn aangegeven, en neemt
men bijv. het stelsel 1 (zie bladz. 41), dan is aldaar
QxV

A

\P:S:

dus volgens de laatste formule

(;m dn
—r —A— ). e L IV
/. v (n 2 rl).) (I\

Is stelsel 11 juist, dan is

A l'!.( 4]

d0x*mn? dn -
P — — e A s b e e 1
7 T (n ) (V)

Voor stelsel 11 is

dus

=2
2
8

40x*mV dn j
p= — .(n-ﬁ).-— e e (V11
z 8. Yoorstelling van W. Thomson en van Verdet,
Algemeene type der vergelijkingen, Theorie van Carl Neumann.

De eerste, die het verschijnsel dat ons bezighoudt, heeft voorge-
steld op eene wijze zoo volledig, dat daarmede de grond voor de
mechanische theorie is aangewezen, is Sir William Thomson.

In de Proceedings of the Royal Soc. van Juni 1856 en in het Phil.
Mag. van 1857, p. 200, ontwikkelt deze scherpzinnige natuur-
kundige zekere sdynamical illustrations”, die ons eene voorstelling
Mogen geven van hetgeen er met de lichtbeweging geschiedt in eene
4ctieve stof of in eene stof onder magnetischen invloed.

En in dit stuk vinden we de woorden, die we straks bespreken,
“hdie ook Maxwell tot zijne theorie hebben geleid.  Om  deze
Woorden terstond gemakkelijker te verstaan, zullen wij het verschijnsel
CEISU cenigszins nader beschouwen,

) “it'l‘hi_i zullen we het wezen van het licht, zooals men dit gewoon-
lijk doet, opvatten als eene periodieke  transversale beweging van
den ether,  Dif stellen we  bepaaldelijk voorop, daar men in den
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laatsten tijd wel eens de meening heeft uitgesproken, dat deze onder-
stelling niet meer houdbaar zou zjn, terwijl ons in het volgende
hoofdstuk (2 11 en 12) het goed recht der genoemde onderstelling
zal blijken.

Beschouwen we verder licht van bepaalden trillingsduur, dan zijn
op zeker oogenblik de verschillende etherdeelfjes van een »rechilijnig
gepolariseerden” lichtstraal geplaatst op eene sinusoide {fig. 14). De
richting van den straal zij weder die der z-as.

Werkt nu het magnetisme op de doorschijnende stof, zoodat die
kracht eene componente volgens de z-as heeft, dan wordt het pola-
risatievlak en dus ook het trillingsvlak »gedraaid”, d. i. iot eene
schroefvlakte ineen gewrongen. De trillingsrichtingen der etherdeeltjes
zijn nu gelegen volgens de beschrijvende lijnen dier schroefvlakte,
welke evenwijdig zijn aan het zy-vlak, zoodat, als men op onderling
gelijke afstanden op de as der schroef de beschrijvende lijnen feekent,
deze nu de banen der achtercengeplaatsie etherdeeltjes aangeven,

Om nu een beeld te verkrijgen van den foestand op zeker oogen-
blik, heeft men op die beschrijvende lijnen, van de as der schroef-
vlakte nit, lengten af te zetten, die evenredig ziyn aan de »verplaat-
singen” der etherdeeltjes. Deze verplaatsingen zijn respectievelijk
gelifk te nemen aan de ordinaten der bovengenoemde sinusoide
(fig. 14).

Men erkent nu lichtelijk, dat de projectie volgens de z-richting
van al die deeltjes op zeker oogenblik op het ay-vlak eene kromme
lijn oplevert van een vorm als die welke in fig. 25 is afgebeeld, eene
rozetvormige figuur, waarvan het aantal »bladen™ gelijk is aan het
aantal halve golven op den lichtstraal aanwezig.

Is eenmaal de draaiing van het polarisatievlak tot stand gekomen,
dan staat die schroefvlakte zelve vast, terwijl men inziet, dat de
rozetvormige projectie zich, met den tijd, om haar middelpunt draait.
Eene afbeelding der schroefvlakte met hare projectic ziet men bijv.
in Maxwell's »Treatise on Electr. and Magn.”, Vol. I, p. 403,
fig. 67, midden.

Bepaaldelijk heeft fig. 25 voor ons nog eene andere leerzame he-
teekenis; z1j werd geconstrueerd naar de opvatting die Fresnel
van de draaiing van het polarisatievlak heeft gegeven, en die we
in de vorige 2 bespraken. Volgens deze wordt de rechtlijnige be-
weging  beschouwd als het resultaat der .samenwerking van twee
circulaire bewegingen in fegengestelden zin. De draaiing van het
trillingsvlak is dan het gevolg van den ongelijken omwentelingstijd
voor de beide circulaire bewegingen,
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Men zette mu van A (fig. 25) naar links en rechts op den cirkel
twee bogen uit, waarvan de lengten zich verhouden als de aangenomen
snelheden der beide cirenlaire bewegingen. De uiteinden dier bogen
worden telkens vereenigd door eene rechte lijn, waarvan het midden
de plaats van het trillende punt aangeeft. Zoo staan ook de bogen
ACE en ADB in de genoemde verhouding tot elkander. Deze figuur
toont ons tevens de baan van ecen etherdeeltje, waarvan het trillings-
vlak niet bepaald wordt door dat van een voorafeaand of volzend
deeltje, — en dat bovendien onder magnetischen invloed staat.
Aanhoudend verandert zne trillingsrichting door den invloed van het
magnetisme; zij draait voortdurend om de z-as. (1)

In het werkelijke geval, dat hoven besproken werd, behoudl elk
ctherdecltje zijne gewijzigde trillingsrichting, nadat cenmaal de mag-
netische invloed in werking is, hetgeen blijkbaar wordt veroorzaakt
doordat het zich ook voegen moet naar de trillingsrichiing van een
voorafgaand deeltje.

Het verschijnsel, dat ons bezighoudt, komt hierop neer, dat golven
met circulaire bewegingen de eenige zijn, die in eene stof onder
magnetischen invloed haren vorm bewaren, de eenige waarvan de
beweging slechts wordt versneld of vertraagd, al naardat zij in den
cenen of wel in den tegenovergestelden zin geschiedt.  Eene rechi-
lijnig gepolariseerde golving daarentegen verandert onder die omstan-
digheden van worm, zoodat het polarisatievlak wordt gedraaid.

»Daarom™, zegt Verdet smoet men aannemen, dat de Kkracht,
die ten gevolze van den magnetischen invloed op een ftrillend ether-
deeltje werkt, aanhoudend loodrecht staat op zijne bewegingsrichiing;
zulk eene kracht kan inderdaad van cireulaive trillingen slechts de
snelheid vergrooten of verkleinen, zonder er den vorm van fe ver-
anderen terwijl ze onmiddellijk de baan van cen rechilijnig of
elliptisch trillend deeltje moet wijzigen,” (1)

(1) Laat men een gewicht aan ecen drand onder de werking der zwaartekracht
slingeron, dan kan men het door behoorlijke beweging der hand zoover brengen,
tdat het slingerend punt nagenoeg eene baan volgt van den vorm als die in Oguur 25
I8 afgeboeld. Een tweedo waarnemer erkent dan, terwijl wij die proel doen, dal
We door de beweging der hand (door het koord min of meer schuin te houden)
#leeds loodrecht op het slingerviak cene componente der zwaartekracht laten werken,
Welko dan dit slingerviak (polarisatioviak) draait. Deze componente DIGKL alsdan het
ETOotst, als het punt door den evenwichtsstand gant, De proofaemer zelf kan hierop
moeilijk letten, daar hij dan zjjne aandacht te zeer verliest. De richting der slingoe-
fendoe  beweging verandert hier aanhoudend, ongeveer op de wijze als it bij den
konischpn slinger plasts heeft,

(2) Notes et M m., p. 250,

Tnn. de Chim, et de Pl s, (3), 69, p. 462
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In fig. 26 is zulk eene kracht voor cene circulaire beweging op
verschillende punten van de baan aangegeven; zij is hier gedurende
eene omwenteling van constante grootie,

Fig. 27 toont ons de verschillende waarden van zulk eene kracht
bij de rechtlijnige trilling, zooals zij is af te leiden uit de componenten
der kracht in het vorige geval. Men vergelijke den slinger, in de
noot boven beschreven.

Is de centripetale versnelling van cen punt M, dat op een cirkel

met constanten straal » moet loopen, gelijk aan f, terwijl v de
2

: : HEY - v

lineaire snelheid is, dan weet men dat f=-——. Alzoo beantwoordt
=

aan eene andere waarde van v eene andere waarde van f, die lood-
recht op de bewegingsrichting staat.

Noemen we nu m de kracht, veroorzaakt door den magnetischen
invloed, alzoo loodrecht op de bewegingsrichting; zij verder [ de
totale resultante waaronder het punt zich circulair beweegt, en welke
evenzoo loodrecht op den cirkel is gericht, dan moet Dlijkbaar deze
kracht f verschillend in grootte zijn al naar dat de lichtheweging rechtsom
of linksom plaats heeft, daar de beide tegengestelde circnlaire he-
wegingen niet met dezelfde snelheid geschieden, terwijl toch de licht-
sterkte (dus de amplitude, de »verplaatsing”) even groot is. Dit
, dat de welastische kracht™, die we R
zullen noemen, voor beide gevallen dezelfde is. Nu is [ de resultante

laatste veroorzaakt tevens
van 1! en m, zoodat alzebraisch
[=HR--m.

Hierbij is B constant, terwijl / voor beide gevallen verschillend
is, en dus ook m verschillend moet zijn, al naar den zin van de
cirenlaire lichtheweging,

Houdt de magnetische kracht op, dan is ook m gelijk nul, en de
vergelijking wordi

[= I
d. 1. het lII'l'h‘i!' ln-\\'t't';ﬂ zich alleen onder den in\‘lm'tl der aelist-
sche kracht”; dit is de type van vergelijkingen als deze:
& d* &
dir 7zt

d* 7 i*n

d? i
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Nu heeft Cornu aangetoond (Compi. Rend. 1881), dat de eene
circulaire beweging evenveel vertraagd wordt als de andere wordt
versneld; dit maakt dat we Kunnen schrijven

m= + M

waarbij de teckens op de beide soorten van cirkelbewegingen befrek-
King hebben en SR zelf voor beide gelijk is.

Men ziet dat die m even goed een gevole van de Lichtbeweging
zelve als van het induceerend magnetisme mag heeten, want zij valt
anders uit al naar den zin der beweging.

De vergelijking wordt nu:

en dit is de algemeene type der vergelijkingen voor de lichtheweging
onder magnetischen invloed. De vergelijKkingen I, 11 en I van Airy
uit de vorige 2 heantwoorden hieraan. (1)

Thans zullen we Thomson’s voorstelling kunnen verstaan 2] is
de volgende: »The magnetic influence on light, discovered bij Fa-
Faday, depends on the direction of motion of moving particles. For
Wstance, in a medium possessing it, particles in a straight line pa-
rallel to the lines of magnetic force, displaced to a helix round this
line g5 axis, and then projected tangentially with such velocities as
o deseribe circles, will have different velocities according as their
“'.“li"lh are round in one direction (the same as the nominal
direction of the galvanic current in the magnetizing coil), or in the
“ontrary  direction.  But the elastic reaction of the medinm must be
”_l" saime for the same displacements, whatever be the velocities and
directions of the particles; that is fo say, the forces which are ba-
dneed by centrifugal force of the circular motions are equal, while
the luminiferons motions are unequal.  The absolute eirenlar motions
eing therefore either equal or such as to transmit equal centrifugal
I.”m"\‘ to the particles initially considered, it follows that the lumini-
ferous motions are only components of the whole motion, and that
less luminiferous component in one direction, compounded with «
Motioy existing in the medinum when transmitting no light, gives an
“Qual resultant to that of o greater lnminiferous motion in the con-

ey direction compounded with the same non-luminous motion.”

(Phil, Mag. 1857.)

(I'.) In de al
P don

gemecne type heelt echter zooals opgemerkt is het 4 tecken botrekking
“n der lichtbeweging ten opzichto van dien der magnetische kracht,




Wanneer men uit deze woorden de vergelijking voor de Arachten
opmaakt, waaronder deze bewegingen geschieden, zal men tot dezelfde
nitkomst geraken als die we boven verkregen; die woorden bevatten
namelijk alles wat we omtrent den mechanischen eisch van het
vraagstuk bespraken. (1)

Wij zullen dan ook zien, dat het beginsel, hierin uitgedrukt, en
kort weergegeven in de type-vergeljking

wordt ternggevonden in de verschillende theorieén van het ver-
schijnsel, die wezenlijk slechts verschillen in den vorm, welke zij
aan de grootheid 9N toekennen.

De theorie, die het eerst uitvoerig genoeg ontwikkeld werd, om
tot cene bepaalde formule voor de electromagnetische dispersie te
seraken, is die van Carl Neumann. (2)

Deze theorie gaat uit van eene toepassing der theorie van Weber
omtrent de werking tusschen twee electriciteitsdeeltjes, op de werking
tusschen een electriciteits- en een etherdeelije.

Zooals bekend is, wordt de werking tusschen twee electriciteifs-
deeltjes, die eene relatieve beweging bezitten, volgens Weber uit-
gedrukt door den vorm

17578 f dir\? , (*r
— 1 —G- +26Gr-
r? dl dt?
waarbij g en g, de massa’s zijn, en » den onderlingen afstand der
deeltjes voorstelt. (3)

Neumann onderstelt nu, dat op hiermede overcenkomstige wijze,
de relatieve beweging van een electriciteitsdeeltje g en een ether-
deeltje M de Kracht wijzigt, die fusschen deze beide werkzaam is.

. o T - oo _

Stelt men bovendien in de genoemde uitdrukking — == f(r), dan

v

wordt zij

(1) De laatste der aangehaalde regels: scompounded with the same non-luminous
{= magnetic) motion™, moet, blijkens het boven besprokene, aangevuld worden tot:
Y the same non luminous motion , welke echter voor elk der beide circulaire
bewegingen op verschillende wijze is gew iJl.i;.'-l door de i htheweging.,” — We voegen
dit er niet bij, om het werk van een meester te verbeteren ; veeleer willen we doen
zien, dat bet werk volledig genoeg is, om zell zulk eene aanvalling te eischien.

(2y Explicare tentatur, qrmlmufu Siaty ut lucis 'm’urmm l-nhuu.fnrmu per viras
electricas vel magneticas declinetur. Halis Saxonunt, 1808,

Die magnetische Drehung der Polarisationsebene der Lichtes, MHalle, 1803,

() Neumann, p. 7




03
uM df df (dr\* | o, _rl“r)
— === == 26 [—
. ( dr G dr \ di ar /:H’

Omtrent den aard der functie f(r) stelt Neumann slechis, dat
2] zeer snel afneemt, als » vermeerdert, en dat zij verdwijnt, als
r grooter wordt dan moleculaire afstanden.

Alzoo ondervindt, volgens deze voorstelling, een etherdeeltje in eene
doorschijnende stof, die onder magnetischen invloed verkeert, niet
alleen de werking der krachten, die bij de lichtbeweging in gewone
omstandigheden optreden, doch bovendien de resulteerende werking
der electriciteitsdeelijes, die zich in de gesloten moleculaire stroomen
bewegen, welke door Neumann in de stof onder magnetischen
invloed worden aangenomen.

Door berekeningen, die veel overeenkomst hebben met die van
Weber, wordt nu aangetoond, dat de laatstgenoemde resulteerende
werking geévenredigd is aan de sterkte van het magnetisie en aan
de snelheid van het ethendeeltje zelve, en, wat hare richting betreft,
loodrecht op de richting der beweging van het etherdeeltje, en op
die der magnetische kracht.

Onderstellen we, dat de lichtbeweging in het yz-vlak plaats grijpt,

. - dn
dan is alzoo de genoemde  werking evenredig aan R als 7 de
*Verplaatsing” is; verder is in dit geval die Kracht loodrecht op het
Ye-vlak, dus volzens de x-richting. Haar bedrag is alzoo gehjk aan
in

m —

" als m evenredig is met de sterkie van het magnetisme.

IS onder gewone omstandigheden de bewegingsvergelijking  voor
het 23-yvlak

d’:‘," dr &
di? Y
dan i Z nu:
& «; e .c_: dn
- l ;ﬁ m
f”‘ ll‘l-:l dl

© . . . . i
200 vindt men voor de versnelling in het yz-vlak
ia*n d*n s

— b — M .
de? 2 df

Dif rin de vergelijkingen (1) uit 2 7. Hare integralen leiden,
00als in die 2 is besproken, tot de dispersie-formule (IV), bladz. 47.
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Alzoo moet volgens de theorie van Neumann de electromagne-
tische dispersie voldoen aan de vergelijking

{im dn =S
— — A==l el e (1Y
I v (n }r_!?.) (1V.)

Verdet heeft deze uitkomst met zijne waarnemingen vergeleken.

e dn .
Ter berekening van den factor 11—15 diende de formule voor

den brekingsindex naar CGauchy

welke aan de waarnemingen genoegzaam voldoet.
Uit deze formule volgt:

L idn 20D 4G
— A== 4 —
b da Fa TR

Hieronder laten we de witkomsten der waarnemingen van Verdet
(¢ 3) volgen, in vergelijking met de waarden, die door berekening
uit de formule (IV) werden verkregen. De draaiing voor F is = |

;:t'>1l_’|d.

ZH'ru'r_':'f.‘rm!.slu[ \

() 1] E F G
Waarneming 0,592 0,708 1,000 |.934 |.704
form. (IV). 0,943 0,967 1,000 1,034 £,001

Kreosool.

Waarneming 0,573 0,758 ‘l,lul[b 1,241 1.723
form. (IV). 0,976 0,993 1,000 1,017 1,041

Bij de beschonwing dezer getallen, zegt Verdet: »il est évident,
que la formule (IV) est le contraire de la vérité'.

Carl Neumann schreef in Januart 18063
mingen van Verdet nog niet bekend waren, dat in geval zijne

. toen de  waarne-

formule met de waarnemingen grootere verschillen mocht vertoonen
dan de waarnemingsfouten, men eene tweede constante uit de for-
mule der gewone (dioptrische) dispersic mocht in rekening nemen,

waardoor dan /.ij!lu: formule wellicht fot cene hetere witkomst zon
Kannen leiden.  Hierbij wmerken wij op, dat de formule van Max-
well, zooals we in de volgende % zullen zien, veel betere uitkom-
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sten geeft, ook zonder dat men cene tweede constante invoert, en
zelfs voor zwavelkoolstof geheel aan de waarnemingen voldoet.

Bovendien meenen we, dat uit de algemeene mathematische be-
handeling van Verdet (2 T) volgt, dat het in rekening nemen van
termen van hoogere orde voor de dioptrische dispersie tot geen ver-
schil van eenig belang kan leiden wat de electromagnetische dispersie
betreft, wanneer men de lichtheweging beschrijft door differentiaal-
vergelijkingen , die de versnellingen uitdrukken.

Immers de functie ¢, die bij de voorstelling in g T door haren
bijzonderen vorm eenige bijzondere theorie der dioptrische dispersie
Kenmerkt, is unit de eindformules voor de draaiing: IV, V en VI, ge-

L . dn .
elimineerd, doordat men de grootheid n— A 7 uit de  waarneming
van brekingsindices met genoegzame naunwkeurigheid kan berekenen.

Wij Kunnen alzoo met Verdet erkennen, dat de uitkomsten der
waarneming de theorie van Carl Neumann veroordeelen.

Wat mag er dan onjuist zijn in de theorie zelve? Zi) voldoet
toch aan den mechanischen eisch van het vraagstuk, doordien de
magnetische invloed loodrecht op de lichtheweging wordt gesteld,
oals dit volgens boven  behoort.  Bovendien  zal z1) ons blijken
"f:"i',_:szin\' verwant fe zijn aan de theorie van Maxw ell, doordat
4) eene zelfde werking tusschen een etherdecltje en een electriciteits-
d"'-‘“_i" aanneemt  als  tusschen  twee n"lm'!l‘](‘ih'iis'\lm'h_iv\‘; doch de
theorie van Maxwell heschrijft die onderlinge werking niet volgens
de wet van Webe r, en rust daarenboven zooals we zullen zien, op
‘_l“- verandering van transversale componenten der maguetische Kracht,
€IS waarvoor in Neumann's theorie geene plaats is,

”‘"‘l'i;:l'n\' bevat het geniale werk van Neunmann tal van treflende
Bedachten en nuttige opmerkingen. Zoo vinden wij er ecene juiste
omschrijving in van hetgeen men onder de mate der onsamendruk-
l’““!‘hl.‘i(l van den ether moet verstaan.  En verder wordt er cene
!""r:”';{ gedaan, om de snegatieve” electromagnetische  draaiing te
\'"I‘k‘i:ll‘t'tl door de onderstelling van twee stelsels tegengestelde mole-
t:ul:_ln'u stroomen, welke reeds afzonderlijk door Weber werden
f":“"h"lﬂ. enowaarop Maxwell reeds in 1861 de aandacht vestigde,
d.IN ten minste nan zijne wvortices”™ naar  behooren de  beteckenis
\:l“.‘fi""ll‘iwhv bewegingen wordt gehecht.

_l'li dubbel stelsel van cirkelstroomen schijnt inderdaad  noodig,
‘":cth ::]lllil}.'{vn ter \'l'l‘li.hll‘il-l;:' der IIl‘f_"iltii'.‘.\l‘ electromagnetische draaiing,

fot elke unitbreiding van de formule van Maxwell, zooals

Woe dit f.. ¢ "
dit in & 14 willen beproeven,
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z ). Theorie der electromagnetische draaiing bij Maxwell.

Bij Maxwell neemt de theorie twee vormen aan, die tot dezelfde
uitkomst leiden. Den eersten vinden we in het Phil. Mag., Vol. 23, \
voor 1862, de laatste werd in het » Trealise on Eleciricily and Mayg-
netism”, Vol. 1l (1873), ontwikkeld.

In beide voorstellingen bedient Maxwell zich van de hypothese
der wvortices, die volgens hem en W. Thomson het magnetische

veld vervullen. Deze vortices schijnen op het eerste gezicht een zeer
speciaal gekozen model voor de werking van het magnetisme. Zij
worden beschreven als stofmassa’s die Kkringbewegingen (Wirbelbe-
wegung) bezitten, als draaikolken (eddies”) van zeer kleine afmeting
in een fluidum. (1)

De algemeene voorwaarden voor deze bewegingen werden op Klassieke
wijze uniteengezet door Helmholtz in 1858 (Crelle’s Journal), en
Maxwell bewijst in het Phil. Mag., Vol. 21 (1861), dat door zulke
bewegingen op hydrodynamische wijze rekenschap wordt gegeven van
de wetten der magnetische aantrekking en afstooting.  Voor dit laatste

neemt men slechts aan, dat de middenstof in het magnetisch veld .
eene groote menigte van zulke vortices bevat, die overal loodrecht |
op de magnetische krachilijnen staan, en op die lijnen, achter elkander *

geplaatst, in denzelfden zin daarom ronddraaien. Dan wordt be-
wezen, dat door de hydrodynamische werking aantrekkende en af- :
stootende Krachten optreden, die omgekeerd evenredig zijn met de
kwadraten der afstanden tot de magneetpolen, alzoo Krachien zooals ‘
ze beschreven worden in de wet van Goulomb, ‘

Deze vortices zijn het dan verder, die van de electrodynamische ‘
werking en van de inductie rekenschap geven, en die :-i:lti:'li'jk door
hunne draaiing de draaiing van het polarisatievlak verklaren.

Het speciale van dit model, namelijk dat er eene stof zou roteeren,
vervalt, als men die vortices in magnetische stoffen vervangt door
cirkelstroomen van Ampére, en in diamagnetische stoffen onder
magnetischen invloed door de cirkelstroomen van Weber, zooals we
dit in 2 7 bespraken. Dan Kunnven we het daarlaten, wat electrici-
teit is, mag het cene stof zijn of een toestand (energie). Want al
wat Maxwell gezegd heeft over de drasiende beweging in zulk

eene vloeistof, is even goed foepashaar op cen toestand als op eene

(1) Natuurlijk zijn hier geene »samengestelde” vortices bedoeld overcenkomende
met rookringen, doch senkelvoudige, zooals gewone draaikolken, bij welke de kring-
beweging om ecne enkele as plaals heeft,
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stof, wanneer slechts de voorwaarden der beweging overcenstemmen
met die voor een fluidum. (1)

In het geval, dat ons eigenlijk bezighoudt, laat het zich eenvoudig
inzien, dat het hetzelfde is, of we over cene stof of een toestand
spreken:  Zijn er draaiende massa’s eener stof (wether”) in het
magnetisch veld, dan kunnen ook de lichtbewegingen in dien ether
plaats grijpen, en alzoo beide bewegingen elkander wijzigen. Nemen
we echter slechts cirkelstroomen van Ampére en Weber aan,
terwijl we daarlaten, wat we eigenlijk met electriciteit bedoelen, dan
mogen ook (zooals volgens de electromagnetische lichttheorie) de
lichthewegingen bestaan in heen- en weergang van electriciteit, en
wederom kunnen beide bewegingen, de laatstgenoemde en de »mag-
netische™ en »diamagnetische™ met elkander samenwerken. Maxwell
onderstelt nu zeer zeker, dat beide bewegingen, de lichtbeweging
en de overige genoemde, van dezelfde Kategorie zijn, zoodat de speciale
dard der vortices van geene beteekenis is in de redeneering,

Slechts  dit eene blijft van beteekenis, dat de theorie der tfwee
electrische vlocistoffen niet in alle gevallen cene plaats vindt in het
model door de vortex-beweging aangegeven; het is hier ecne enkele
Vloeistof, die in draaiende beweging verkeert.

Men kan n. L. den electrischen stroom beschrijven als de beweging
Yan twee vioeistoflen, eene positieve en eene negatieve, tegen elkander
1, en dit zon men zich ook kunnen voorstellen bij het vortex-model ,
Wanneer dit niet meer beteckende dan een cirkelstroom als die van
A mpeére; doch laat ons nu eens dien vortex in zijn geheel naar
zeKeren kant bewegen , dan bewegen zich ook die beide onderstelde
fluida nagr dezelfde zijde, icts dat evenmin de beteekenis kan hebben
“t.” cene electrische strooming, als de beweging van een stroomge-
lcider; deze Dbeteckenis behoudt ecchter de door ons veroorzaakic
beweging, uls w 1] maar ¢én electrisch sfluidom™ aannemen, hetwelk
dan e zelfstandigheid van den vortex witmaakt.  Slechis in zoover,
"”'_‘k‘ ons, vormen de vortices een model van bijzonderen aard

‘l\‘l'l‘igl'll.\- mag het I'l'lli',_’\,f,in\' \\:l:l]'ﬁl'lli‘illlijk heeten, dat men, een-
maal  eene goede  voorstelling van  de  eleetriciteit  bezittende, den
electrischen stroom beschrijven zal door de beweging van een enkelen
loestand of eene enkele stof,

' Het magnetisme en de eleetrische strooming moeten zich ten op-
Zichte vap clkander verhonden als eene draating ten ulh’.it']llu Vi

v (1) Dat ovq rigens de energie zich bij bhare beweging gedragen kan als vcene vioeistof,
;”]Ill sangewezen door Umow on door Grinwis, Vergel Grinwis, »Transport
€ Cenergic pendant le choc”, Adrchive Neerland,, 1881,
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eene voortheweging, of ook ongekeerd, zoodat ook het magnetisme
zijn grond moge vinden in cenige voortbeweging, en de electrische
stroom een verschijnsel van draaiing mag zijn.

Deze algemeene betrekking tusschen die beide verschijnselen werd
het eerst, in verband met de theoric van Ampére, aangewezen
door W. Thomson. (1)

Het is zeer zeker het eenvoudigst, als we aannemen, dat de elee-
trische stroom een translatorisch verschijnsel is; en dan is het
magnetisme een verschijnsel van rofatie.

Jestant het licht in heen- en weergang van electriciteit, dan kan
men aantoonen, dat de draaiing van het polarisatievlak door het
magnetisme wijst op eene bestaande rofatie in het magnetisch veld.
Dit werd reeds aangewezen door W. Thomson en Maxwell geeft
er een uitvoerig bewijs voor. (2)

Deze draaiing wordt bij Maxwell vertegenwoordigd door het
boven besproken model der kringhbewegingen.

We hebben reeds gezegd, dat in zijn eersten en in zijn laatsten
arbeid door Maxwell de theorie der draaiing van het polarisatie-
vlak in twee vormen werd ontwikkeld, die tot dezelfde uitkomst
leiden; dit zijn werkelijk twee vormen voor ééne en dezelfde theorie.
Om dit in te zien, zullen we terstond de aandacht vestigen op de
hoofdmomenten, die in de theorie voorkomen. Het zijn de volgende
hypothesen :

1°. In het magnetisch veld zijn Kringbewegingen (vortices) van een
fluidum, welke loodrecht staan op de magnetische krachtlijnen. De
positieve en de negatieve magnetische draaiing van het polaristievlak
mogen overigens door Kringbewegingen van fegenovergestelden zin
worden veroorzaakt; bij Maxwell zijn het zekerlijk de »diamagne-
tische' cirkelstroomen, die dan de spositieve” draaiing veroorzaken ,
welke hij bestudeert.

2°, Het licht bestaat in transversale, periodieke bewegingen van
een fluidum.  Zoowel bij 1 als bij 2° doet het er eigenlijk niet toe,
of het »fluidum” cene stof of wel eenige toestand (als energie) is.

3°. Deze beide soorten van beweging mogen direkt met elkander
in verbinding treden.

De hier genoemde grondslagen treffen we eigenlijk in alle theorieén

1) On a mechanical Representation of FElectric, Magnetic, and Galvanic Forces;
Cambr., and Dubl. Math. Journ., 1847.

(2) Treatise on Electr. and Magn., Vol. I, p. 407, Aan het hoold dier bladzijde
slaat: Magnelism implies an angular velocity,
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van het verschijnsel aan, ook in die van Neumann.  Eigenaardig
voor de theorie van Maxwell is de volgende

4°. hypothese. De onder 3° bedoelde samenwerking is van dien
aard, dat de lichtheweging eene verstoring der vortexbeweging ver-
oorzankt, waardoor de lichtbeweging zelve gewijzigd wordt. (1) Hier
beneden zullen we toonen, hoe men zich deze verstoring in bijzon-
derheden moet voorstellen.

We zullen nu een kort overzicht geven van de beide vormen der
theorie van Maxwell, waarbij we vooral zullen wijzen op de ge-
noemde hoofdmomenten der redeneering.

deginnen we met de berekening, zooals zij in het Phil. Mag. 23
“3"}2] voorkomt.

Hierbij worden vlakke golven beschouwd, die zich voortplanten in
de richting der z-as, terwijl de - en de y-as mogen genomen worden
in de richtingen der hoofdelasticiteiten.  Zijn £ en n de verplaatsingen
van het etherdeeltje evenwijdig aan de a- en de y-us, dan zullen die
over de geheele golfopperviakte dezelfde zijn, en dus alleen functién
Van z en (. Blijkbaar wordt hier de tweede hypothese beschreven.

Laat X jn de tangentiéele spanning (sstress™) op de eenheid van
Oppervlakte, evenwijdig aan het ay-vlak, en strevende om het fluidum
I de richting naar den oorsprong te bewegen. I beteekene het-
zelfde voor de y-richting.

L’, en l'u'... mogen verder de coéflicienten van veerkracht beteekenen
met hetrekking tot deze tangentiéele spanningen.

Dan zal men deze sstresses” zoo kunnen definieeren, dat

=y dz iz
“odat de krachten, op de eenheid van massa, zijn:
dX . d* & d} P d*n
= — M1

dz B d:

Wiant deze worden, zooals bekend is, ook nitgedrukt door de verge-
lijKingen

il? ."_, sz."__;' o* n {F Ly
di — gt de ~ g

Stellen we nu, dat het veld magnetisch wordt, een toestand, die

L'I"I“'“Hl"l'!d 15 door cirkelstroomen |\'1II‘|i|'1'\l in het medinm, it s

) Treatise on Llectr, and Magn,, Vol. 11, p, 400,
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de eerste der genoemde hypothesen. De lineaire snelheden aan den
omtrek, gerekend om de assen x, y, z, mogen zjn «, B, v, welke
alzoo tevens de componenten dcr magnetische ]u-acht volgens die
drie richtingen beduiden.

Nu wordt de derde hypothese ingevoerd; deze behelst de samen-
werking der beide beschouwde bewegingen; verder stelt men (zie
vierde hypothese), dat de waarde van B bijv. vermeerdert ten gevolge
van de werking der genoemde tangentiéele spanningen, zoodat de ver-

e (85 R : .
snelling =7 geévenredigd is aan de tangentiéele spanning (hier vol-

- ] a3 .
gens & werkende), die haar veroorzaakt. 28 ,» eene versnelling

dt
om de y-as, wordt alleen door eene »spanning” volgens x te weeg
gebracht.
De volledige waarde van X zal nu geworden zijn

A& dj3
A=k
Uz Al dt

z0o vindt men voor 1" op overcenkomstige wijze

. dn o
=k, et
=ty =l

dX dy Ty
De krachten — en o op de massa-eenheid zijn alzoo
. iz (1 >

n’\ dr & d df
: f=+’ &

( 13 .
De grootheden - . 7 worden in elke massa-clement van het
[

medium, dat in draaiing verkeert, veroorzaakt door de lichtbewe-
ging, die door de grootheden & en 7 is gekenmerkt.  Die difl. quo-
tignten kan men nu in de termen (£ en %) der genoemde beweging
nitdrukken door middel van eene stelling, die door Maxwell

Phil. Mag. 21 (1861), Prop. X, werd bewezen, en welke in de hier
beschouwde verhandeling de plaats vervalt van de wet van Helm-
holtz (voor vortex-verstoring), die in de theorie van het » Treatise”
voorkomt, Deze stelling lnidt: wanneer een massa-clement van het




medium, waarin de kringbewegingen, met de snelheidscomponenten
x, B, v, voorkomen, van plaats of positie verandert, dan is voor «:

aa—a_au_ﬁm af-+yl3t

en voor f3:

B=a 5r+3_ar+y—(‘f—_ 3.

Daar nu 3& en dx functién zijn van z en ¢ alleen, zoo is

do iy t!‘fj
dt Y dzdt
32O )
dt d.d[ ’

Substitueert men dit in de hovenverkregen vergelijkingen, dan
verkrijgt men

d*& & d*n

= Mg ‘H”wu
d“‘ﬁj L rl'i?“ d* &
TE r!* dl

Voor hy Kunnen we m schrijven, terwijl we hiermede eene grootheid
bedoelen, die evenredig is aan de sterkte der geinduceerde magne-
tische kracht volgens de z-richting.

Zijn nu verder Kk, en k, gelijk, dan Kunnen deze vergelijkingen
circnlaire  golfbewegingen voorstellen, en dan zijn zij van denzelfden
vorm als de vergelijkingen (II) wit 2 7. Zij geven dus, Dlijkens g 7,
voor de electromagnetische draaiing de nllllllli!

ne in
=Const X m— (n—A
P onst X m e (n ‘M) (V.)

waarin # den brekingsindex en A de golflengte in vacuo voorstelt.

Thans zullen we de berekening voor de draniingsformule overzien ,
zooals die gegeven wordt in het o Treatise on Electr. and Magn.”
(1873) Vol. 11, Art. 822—830.

Maxwell begint met de eerstgenoemde  hypothese: er worden
n. 1. kringbewegingen in het magnetisch veld aangenomen.,

Wederom zijn «, A2, o de componenten van de sstrength”™ van
cen vortex. Zij beteekenen dus weder lineaire snelheden aan den
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omtrek van drie vortices, welke resp. loodrecht op de 2-, y-, z-us
staan, in welke vortices alzoo het fluidum resp. om de drie genoemde
assen dranit.  Elke willekenrize vortex in het veld is dan te ver-
vangen door die drie samenstellende kringbewegingen.

De zin der onderstelling is nu deze, dat bij het vraagstuk, dat
ons bezig houdt, de componenten der magnetische kracht volgens de
drie richtingen steeds te vervangen zijn door (evenredig zijn aan) de
genoemde snelheden o, 3, o; zoodat we de veranderingen die deze
magnefische krachten ondergaan mochten, hebben te berekenen uit
de wet van Helmholtz, voor kringhbewegingen.

Uit deze wet volgt, dat, als door verplaatsing &, #, £, van cen
deel der middenstof, de snelheden «, 2, o7, worden tot o, 3, o',
deze laatste bepaald worden door de vergelijkingen

' dé dE ds

gt \
: 7 il dn
A _B—i——xjﬁ il r!g/'_‘}— P
i< i< ite

et e s e

dy

Ten gevolge dierzelfde verplaatsingen &, n, &, zijn de componenten
der hoeksnelheden van het medium

1 d gdg rfr,')
IO (u’y iz

1 d dE  d¥
A ( )

2 dt\dz e
1 d ydn &
[/ ——l ———
T (r!.r ,f;,)'

Hierbij wordt nog geene hypothese gesteld omtrent den aurd der
lichtbeweging, waarbij de genoemde verplaatsingen optreden.

» The next step in our hypothesis is the assumption that the Kinetic
energy of the medium contains a term of the form

2 ((xw, -+ B, 4 yw,).

This is equivalent to supposing that the angular velocity acquired
by the element of the medivm during the propagation of light is a
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quantity which may enter into combination with that motion by
which magnetic phenomena are explained.”

Blijkbaar is dit de derde der boven besprokene onderstellingen.

Dat het voorkomen van zulk een term in de Kinetische energie
duidt op eene verbinding der heide bedoelde bewegingen, blijkt bijv.
op de volgende wijze.

De componenten der hoeksnelheid in het medinm ten gevolge der
lichtbeweging zijn w,, w,, w,, de componenten der lineaire snelheid
hebben dus den vorm cw,, cw,, cw, Moge deze (resulteerende)
snelheid zelve zijn v,; de lineaire snelheid van een vortex zij v,
die dus de resultante is van «, &, 9. Stellen we nu, dat eenig
deel van het medium tot snelheid heeft de resultante van v, en v,
zoodat op die wijze die bewegingen in verbinding treden, dan is het
kwadraat dier resulieerende snelheid V' ovan den vorm

p P s | 2 [ ’ >
VP=uvl 404 20,0,0080
als © de hoek is tusschen », en v,. En daar nu V* in de levende
kracht optreedt, zoo is dit ook het geval met v, X v,, en dus ook
met aw, 4 Buw, |-y,
De levende kracht van het medinm kan nu uitgedrukt worden
door middel der snelheidscomponenten

é_{iéj ;7_‘,“? S (G
= T ot : dr -

Men bepale zich nu alleen tot den bedoelden term, die het ver-
band tusschen de lichtbeweging en het magnetisme uitdrukt.
Deze term, berekend over het geheele lichaam, geefi

:2(:/././.(Oiwl-}-‘Gm!+:\’(-thf.l'{]yf’:-"—'

= /."/(y-},_ BE)dydz - € [ f (g —y)dzda- Cf 1 &
s\ (dy 13 fdx dy fdB da ) ;
Ak : & ["‘___’__ L ______? YIE¥IE — -fr?f ;A

i (//./ ih’(r!y rf:.)—* i”'(clf:. d.r) i ""(d.r r!y)ﬁ" LAY

(1) Voegt men in het linkerlid dezer vergelijking de boven gegeven waarden van
Wy, Wy, 0y, dan ontstaat

o
» '(( d dn 2 d (’5) o -
) . s 2 cervisne Y dxrdyrds, alzoo
‘\ //\/ a "} dit dx dt dr o r i) Hzon
" Wali) o fﬂ 7 o ’z, ) h !-+
t/\j/ () r“( fr dt s * i
) 3 1 l[ ‘ -".- H - Ve l[j .
Dach / 7 o i",)ab dz = /3 Ndyds— 7 dr dr ds. Ens.
oS dt i /s o

voor de oyerige termen,

a:':';h(.ur"r;
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De dubbele integralen hebben betrekking op de grensvlakien, die
zeer ver verwijderd mogen zijn; men bestudeert n. 1. de werking in
het binnenste van het lichaam onder magnefischen invleed, en gaat
daarom verder met de beschouwing van het drievoudig integraal.

Thans wordt de vierde hypothese ingevoerd, er wordt ondersteld,
dat de componenten der magnetische kracht (resp. de vortexbewegin-
gen) zekere storingen ondergaan door de lichtbeweging., Zal men
hiertoe de wet van Helmholtz gebruiken, dan moet men voor o,
B, ¥, in het drievoudig integraal de waarden van o, @', o', uit
die wet stellen. Deze geeft

dy' dy @c d*g 4T
dy ~ dy A en dady ap i dy? 1 dzdy
g’ dp d*n 3 id*n

D2l v e M+

Na substitutiec hiervan in den eersten term van het drievoudiz in-
tegraal ontstaat daarin

f d\ [d¢ dn
“"(a dx +A rfJ -{_ :) (rf.y u’:.)‘
Hiervoor sehrijft men
- (dT iln
= dh (dy ' ff:)
il o

d i
* dr 4 dy a0 Az~ dh

door te stellen

Alzoo wordt de uitdrukking onder het integraaltecken

f'? H l_f_ (rf'g' 3 rh}) -}-q ,d (d._‘;: - r!%’) i ol (d'r, - ffi){
Cdh \dy  dx dh \ dz dr S dh \dz dy

Na op dezen term gewezen te hebben, voert Maxwell de tweede
der bovengenoemde hypothesen in, de aard der lichtheweging wordi
n. L op de volgende wijze heschreven:  Er mogen vlakke golven zijn,
loodrecht op de z-as, zoodat de verplaatsingen € en # alleen functien
Zjn van z en £,

ol . i - :
Dus s eenvoudig ¥ o0 en de laatstverkregen uitdrukking wordt
dh z




Dit is alzoo de kenmerkende term voor de levende kracht in het
medium, waarin de omschreven lichtbeweging samenwerkt met de
kringbewegingen , door het magnetisme veroorzaakt.

Het deel der Kkinetische energie van het medium (per eenheid van

volumen), dat afhangt van de snelheden &, », &, der verplaatsingen
is alzoo van den vorm
R (B diy
T=5 qE+7+&)F-0r(=n— =&

als q de dichtheid beteckent.

De vergelijkingen van den tweeden vorm van Lagrange geven
nu het middel om hieruit de Krachien X en V' te berekenen, welke
op de eenheid van volumen van het medium werken.

Het zijn de vergelijkingen

- d dT a7

-\ — TEFY ) ey

dt dg i
d dT dT

i l" (f;; ik ff}]‘
Voor de a-richting vindt men nu in dit geval

dT . d*n

-=q§—Cy —
& dz
’,'-.'

Dus geeft de vergelijking van Lagrange voor X

& ' n Jy  d*n

.\': — f: / w—m g . -
l de? ? dz2dl di  dz?

., ;
wiaarhij ”’ = (); alzoo verkrygt men
: {

v d* & p d*n
A== — 4y -
l di* © dzddl
en op gelijke wijze
d*n d* &

F=q di* R4y dz2dt*
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dium; in eene isotrope stof zijn zj volgens Cauchy van den vorm

; d* & d* &
X=4,— +"1*}?5+“‘

Deze krachten ontstaan wit de werking van het omringende me-
;
|

1, i |
d*n d* n .
YA N L
Sz +
of zooals in 2 T in het algemeen werd geschreven
X=¢ (D)5
F=p (D,‘l e !
Nemen we dit in aanmerking, en tevens, dat o evenredig is aan
m, de componente van de magnetische Kracht volgens z, dan kunnen
we de verkregen vergelijkingen voor de lichtheweging onder magne-
tischen invloed ook aldus schrijven

a2 & R *n
= A VIRRRS S s e ‘
di* pb)5+ dz®dt |
IF?? ! 'y ' djé—‘: I!
——c o(D)n—mec! = |
de? d22dl |
: w|
waarin ¢" en ¢” consfanfen. |
En deze vergelijkingen leiden blijkens 2 7, bladz. 47, weder fof ‘
de draaingsformule ‘
3

. n* dn ry |
p=Const X m—={(n—A—=). ....... (V. |
2 Al dA / i
Zoo zien we, dat Maxwell hier (1873) (1) tot dezelfde formule ‘
voor de electromagnetische dispersie geraakt als in het Phil. Mag. 23, ‘

(1862), terwijl dan ook feitelijk dezelfde hypothesen zijn gebruikt.
Het komt er nu op aan, deze formule te vergelijken met de uit- ‘
komsten der waarneming; hiertee citeeren we de waarnemingen en 'I

berekeningen van Verdet. Tevens voegen we er, ter vergelijking, |
de getallen bij, die volgens de formule van Neumann de electro-
magnetische dispersie aanduiden.  De  draaiing voor de streep E is
weder als eenheid aangenomen.

(1) »Treatise”, Vol. 11, p. 412. Bij Maxwell beteekent m eene andere grootheid;
hij leidt de draaiingsformule af ook mel het oog op de lengte van den lichtstraal in
het medium, Het was ons slechts am de dispersie-formule te doen.
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Zwavelkoolstof.

H D E I {;
Waarneming., 0,592 0,768 1,000 1,234 1,704
Maxwell. 0,589 0,760 1,000 1,234 15743
Neumann. 0,943 0,967 1,000 1,034 1,091

Kreosool.

Waarneming. 0,573 0,758 1,000 1,241 1572
Maxwell. 0,617 0,780 1,000 1,210 1,603
Neumann., 0,976 0,993 1,000 1,017 1,041

Zooals men ziet, voldoet de formule van Maxwell veel beter dan
die van Neumann, die men wel kan verwerpen. Voor zwavelkoolstof
is de formule van Maxwell geheel voldoende, daar de afwijkingen
met de waarneming veel kleiner ajn dan de mogelijke waarnemings-
fouten.  Voor kreosoot is zij minder voldoende, daar hierbij de afwij-
Kingen grooter zijn dan redelijkerwijs aan de fouten der waarneming
kan worden toegeschreven.

Wij zouden ons echter moeten verwonderen, hoe eene formule, die
als dispersie-formule beschouwd, geene empirische, de stof kenmerkende
constante bevat, (1) althans voor de eene der genoemde stoflen tot
200 geheel voldoende uitkomsten leidt, tenzij wij de deugdelijkheid
van het beginsel der theoric aannemen. Aun de cene aijde pleit
hiervoor nog wel de cenvoud in de afleiding, aan de andere zijde de
omstandigheid, dat men, zooals we in 2 14 zullen zien, door cene
cenvoudige uithreiding de theorie van Maxwell wellicht kan laten
voldoen aan de waarnemingen, zelfs aan die betreffende de negatieve
eleciromagnetische draaiing.

Slaan wij nogmaals een blik op de behandelde theorie, en hepaald
op de beteekenis der vierde, deze theorie kenmerkende hypothese,

Vragen we cens, wat er van de redencering wordt, als wij a priori
slechis cirkelstroomen loodrecht op de z-as aannemen, voleens welke
zich ook het licht voortplant,  De draaiing van et polarisatievlak
moet dan het sterkst zijn,

(1) Er treedt n.L in de dispersie, die volgens de formule van Maxwaoll berekend
wordt, geene constante op, dia door de waarneming van draaiingen wordt gedischt,
daar de constante factor van de draajingsformnule, die het relatiel draniingsvermogen
der stol uitdrukt, bij de decling door de draaiing voor IX wegvalt, Al wal er dan in
de formule blijft, is » en




68

Nu zijn « en 2 gelijk nul gesteld, en daar de z-comporente van
het magnetisme, n.l. g, uit zich zelf niet verandert, zijn van zelf
dz en df gelijk nul. Voegen we dit in de redeneering van Max-
well, waarin juist die 4= en o3 als onmishare factoren voorkomen
(men vergelijke bladz. 60 en Dbladz. 64), dan doet hef zich voor, alsof
deze theorie in dit geval tot eene draaiing gelijk nul zou leiden, juist
terwijl dit verschijnsel een maximum moet zijn. Die veranderingen
van z en @ moeten, niettegenstaande dat we een magnetisch veld
hebben met =0 en B=0, veroorzaakt worden door de lichtbeweging
zelve (vierde hypothese). Doch er was alleen 9 gegeven, en zelfs
blijkt (zie de ontwikkeling der formules) de draaing evenredig aan
die o, zooals dit ook de wet van Verdet eischt. Mechanisch is dit
het eenvoudigst te verklaren, door aan fe nemen, dat die gegeven
y-vortices Kantelen om lijnen evenwijdig aan het x y-vlak, zoodat door
die draaiingen snelheidscomponenten « en £ worden vertegenwoordigd.
Zoo stellen we ons de verstoring der Kringhewegingen voor.

En deze verstoring moet dan door de lichtheweging geschieden.
Men ziet, als de theorie van Maxwell juist is, moet er wel cen
innig verband bestaan tusschen licht en magnetisme, en werkelijk
zijn wij hier genaderd tot den kern der »electromagnetische licht-
theorie™.

Van deze theorie zullen we in het IVde hoofdstuk de physische
heteekenis bespreken, en er zal dan gelegenheid zijn, er op te wijzen
(2 13), hoe door de lichtbeweging uit het gegeven magnetisme trans-
versale magnetische krachten moeten ontwikkeld worden. In de theorie
der magnetische draaiing bij Maxwell werd er, als vierde hypothese,
aangenomen, dat er zulke veranderingen in de vortices ontstaan, zooals
dan ook Maxwell zegt: »the displacements of the medium, during
the propagation of light, will produce a disturbance of the vortices”,
en de draaiing van het polarisatievlak volgt dan met noodzakelijkheid.
Wanneer men dus aanwijst, hoe het it de lichttheorie van Maxwell
volgt, dat er zulke grootheden « en B moeten optreden, doet men de
aeheele theorie beter ineensluiten, de vierde hypothese wordt dan ge-
orond in de lichttheorie zelve. Tevens behelst zulk eene aanwijzing
eene mechanische verklaring.

2 10. De theorieén na Maxwell.
Thans willen we nog een paar theoretische voorstellingen overzien,

die na den arbeid van Maxwell ontstaan zijn, n. 1. die van Lommel
en van Rowland, benevens de formules van Il Becquerel,
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Beschouwen we vooreerst de theorie van Lommel. Deze vindt
men in de Minchener Sitz. Ber. Math. Glasse 1881, DBd. IV; en in
Poggend. Ann. 1881, Bd. 250, (3).

Zij wordt afgeleid uit de eigenaardige lichttheorie, dic vroeger met
groote scherpzinnigheid door Lommel werd ontwikkeld (Poggend.
Ann. 1878), en welke op de volgende grondslagen berust:

A. De ether tusschen de lichaamsmoleculen is van denzelfden aard
als de vrije ether, alzoo ook onsamendrukbaar.

B. Tusschen ether- en lichaamsmoleculen heeft eene soort van wrij-
ving plaats, welke evenredig gesteld wordt aan de relatieve snelheid.

;. Op elke lichaamsmolecule werken de voor dat deel eigenaardige
elastische krachten, en

[). een aan hare snelheid geévenredigde weerstand.

Die weerstand , veroorzaakt door het etherhulsel, is gewoonlijk naar
alle richtingen even groot. Gaat er echter cen electrische stroom om
de molecule, of is deze schroefvormig gebouwd, dan moet die weer-
stand naar verschillende richtingen verschillend zijn, en wel moet hij
dan voor rechtsomdraaiende bewegingen cene andere grootte hebben
dan voor linksomdraaiende.

Zooals men ziet, gebruikt ook Lommel, voor het geval der mag-
netische draaiing, de hypothese der cirkelstrcomen, zooals die van
Ampere.

In de bewegingsvergelijkingen wordt nu de genoemde weerstand
op behoorlijke wijze ingevoerd, en hiernit berckent Lommel eene
grootte der electromagnetische draaiing, gelijk aan

i h ¢
== Al '4 Al "}_ a8 + -----

Deze formule wordt nu door Lommel met de formules der andere
theorieén en met de waarnemingen van Verdet vergeleken. Wi deelen
hier zijne tabel mede, die deze vergelijking gemakkelijk maakt. Onder
L zijn de berekende waarden volgens de formule van Lommel, onder
M die volgens de formule van Maxwell, onder N die volgens €.
Neumann vercenigd, terwijl in de eerste kolom de unitkomsten der
waarnemingen van Verdet, en onder »Difl)” de verschillen van de
voorafgaande Kolom met de waarneming zijn geplaatst.
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Zwavelkoolstof.

Waarn. 1 Dift, M. Diff. N. Dilf.

C| 0592 0585 [+ 7] 058 | +3 | 0913 |—351
D | 0768 0759 |4+ 9 0,760 [ -8 | 0,967 |—199

E | 1,000 1,000 0 1,000 0 | 1,000 0
F| 1234 | 1230 |+ 4| 1,234 0 | 1,034 |—200
G’ 1,703 | 1,692 |12 | 4,13 | —9 | 1,09 |+ 113

Kreosoot.

Waarn. i, Diff, . Diff. N. Diff,
c| o513 | 0515 | —a| 0617 i 0976 | — 103
D| 0758 | 1,752 | 46| 0780 |— 22| 0993 |—235

E 1,000 1,000 0 1,000 0 1,000 0
F | 124 | 1238 | 43| 1,210 [ 31| 1,017 994
2 | 1723 1,723 \ 0 1,603 |4-120 1,041 |- 652

Volgens deze opgave zijn dus Maxwell’s uitkomsten voor zwavel-
koolstof iefs beter dan die van Lommel; voor kreosoot zijn echter
die van Lommel beter, en voldoen genoegzaam aan de waarnemin-
gen. Lommel merkt hierbij op, dat dus de formule van Maxwell
onbruikbaar moet heeten.

Wij mogen echter vragen, tot welke uitkomsten de formule van
Maxwell mocht geraken, als zj, uit den aard der theorie, ook
eens met fwee constanten (als @ en b) kon worden voorzien, Dan
mocht wellicht Dblijken, dat ze evengoed als die van Lommel in
staat is, de waarnemingen samen te vatten. Dit zullen we ook in
Hoofdst. 1V, 2 14 trachten aan te toonen.

Ook bij Lommel zijn de hypothesen voor de theorie duidelijk te
erkennen ;7 wij bedoelen niet de vier door hem genoemde hoven ver-
melde grondslagen zijner lichttheorie, doch hypothesen, welke verwant
zijn aan die van Maxwell en van Neumann.

Feitelijk treffen we hier de volgende aan:

1°. Magnetisme bestant in cireulaire stroomingen van electriciteit.

2°, Licht bestaat in transversale periodieke beweging van ether.

3°. Die beide bewegingen kunnen in onderling verband treden.

Dit zijn alzoo de drie cerstgenoemde hypothesen bij Maxwell.

4°. Dat verband wordt nu nader bepaald, doordat de weerstand
van de molecule, welke veroorzaakt wordt door het etherhulsel,




evenredig wordt gesteld aan zijne snelheid. Deze vierde term is
kenmerkend voor deze theorie.

Bij Lommel beweegt zich de stoffelijke molecule (zeggzen we hier
liever: het atoom) heen en weer, en daardoor beweegt zich ook zjn
etherhulsel ; deze etherbeweging, die ook een deel van het licht ver-
tegenwoordigt, wordt dan, als wij het goed verstaan, op de volgende
wijze door het magnetisme veranderd.

Bij de beweging van het stofdeeltje moet dit zijn etherhulsel mede-
nemen, hetwelk dan een weerstand veroorzankt, evenredig aan de
snelheid.  (Hypothese [} der lichttheorie van Lommel). Door den
invloed van dezen weerstand moet er nu eene kracht gaan werken
loodrecht op de bewegingsrichting; dit mag dan wellicht op dezelfde
wijze veroorzaakt worden, als volgens Magnus de afwijking der
kogelvormige projecticlen tot stand komt. In het geval, dat Lommel
bespreekt, is het wel niet de kogel die draait, doch zijne atmosfeer.
Niettemin moge er dan tfoch een verschijusel optreden, in hoofdzaak
overeenkomende met datgene, wat Magnus met de volgende woorden
heschrijft (1).

»Draait n.1. een kogel gedurende zijn voortgang door de lucht,
dan werkt de lucht, die met hem mededraait, daar waar zij zich in
gelijken zin beweegt als die waarin de Kkogel voortgaat, op cene
zelfde wijze de stilstaande lucht tegen, als dif twee luchistroomen
doen, die elkander ontmoeten. Ilierdoor ontstant eene drukking
tegen den Kogel, die loodrecht staat op zijne bewegingsrichting. Even-
zoo ontstaat aan de fegenovergestelde zijde, waar de lucht, door
mede te draaien, zich in een zin beweegt tegengesteld aan dien
waarin de kogel voortgaat, eene vermindering van drukking.”

Eene medesleping door wrijving, als die welke hier optreedt,
wordt door Lommel in zijne bovengenoemde hypothese B voor-
opgesteld.

Wellicht is dit de mechanische zin in de bedoeling van Lommel;
doch zijne theorie is zeKer lang niet zoo eenvondig als zij schijnt. (2)

Yoor de vraag, welke theoric nu de eenvoudigste is, die van
Lommel of diec van Maxwell, moet men de vierde hypothese in
beide theoriecén met elkander vergehijken. Wiy zullen echier zien, hoe

(1) Uelber die Abweichung der Geschosse. Berlin, 1860, p. 10,

(2) Het verdient opmerking, dat ook Hall voor het door hem ontdekte verschijnsel,
hetwelk Howland toepast op de draniing van het polarisatievlak (zie beneden), ceno
dergelijke verklaring onderstelt. (dmerican Journ. of Science, Sept, 1880, p, 184.)
Evenals de verklaring van Lommel staat deze beschouwing fegenover dio van Max-
well, welko zooals we zagen (§ 9) op de verandering (het ontstaan) van transversalo

componenten van hel magnetisme berust,
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die vierde hypothese bij Maxwell van zelf volgt uit de electromag-
netische lichttheorie (2 13), welke laatste door verschillende ver-
schijnselen wordt gesteund.

Geheel eigenaardige formules voor de electromagnetische dispersie
zijn gegeven door H. Becquerel. Zij berusten meer op een onder-
stelden empirischen regel dan op eene theorie.

Vooreerst meent Becquerel, dat het electromagnetisch rotatie-
vermogen van verschillende stoffen (voor stralen van dezelfde breek-
baarheid) wordt weergegeven deor de unitdrukking

p= Cn*n*—1)

y P o5 o .
waarbij €, dus het quotiént YR voor alle stoffen dezelfde

: n* (n* —
grootheid zou zijn. (1)

In de volgende tabel zijn de getallen van de eerste en de tweede

kolom aan Becquerel ontleend, terwijl de derde kolom straks zal
worden besproken.

Draaiings- P £

vermogen.  n*(n*—1) a®(n*—1)
Waler o e (): 908 0,222 0,166
Zwavelzuur , . . . .. .. 0,247 0,116 0,081
Rookend  salpeterzour . 0,206 0,109 0,077
Zwavelkoolstof ., . . . . 1,000 0,231 0,142
Tintetrachloride. . . . . . 1,035 0,359 0,238
Jodkalium oplossing . . . 0,801 0,349 0,241
SrOmITm St e 12960 0,465 (0,288
Vloeispaath . . . . ... . 0,234 0,108 0,075
Zigueline . . .. ..... 14,0060 0,241 0,085
Blende, . . . .. .. e 5205 0,204 0,086
S P e o R - . 0,496 0,087 0,057

Het draaiingsvermogen van zwavelkoolstof werd als eenheid aange-
nomen. De indices hebben betrekking op de D-streep; slechts voor
het bijzonder sterk  draaiende, roodgekleurde zigueline (Cu,0), en
voor bromium op de roode lithinm-streep.

Zooals men ziet, verschilt de uitdrukking —— p‘ veel voor de

- ntn*—1)
verschillende stoffen.  Terwijl het draaiingsvermogen verschilt van 1
tot 70 ongev., verschilt de waarde van genoemd quotiént van
0,087 tot 0,4065.

(1) Ann. de chim, et de phys, 1877, (12). Compt. Rend. 80.
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Welken theoretischen grond Becquerel had voor het aannemen
van den factor a*(n*—1), is nict gebleken. Is hier de empirische
grond voldoende, dan mogen we opmerken, dat eene formule van den
vorm @= (.n*(n*—1) iets beter voldoet dan de voorgestelde. De
resultaten der berekening volgens deze formule zijn in de derde
kolom der gegeven t{abel vereenigd. De waarden van het quotiént
?mf?” verschillen van 0,057 tot 0,288, en verschillen relatief niet
zooveel als de getallen uit de tweede kolom.  Wij hebben overigens
volstrekt geen grond tot het aannemen eener formule als p= Gn®(n*—1),
welke we dan ook niet voorstellen; ze is evenmin voldoende als de
door Becquerel voorgestelde.

Ook voor gassen is de formule van Becquerel onvoldoende,
zooals uit de volgende opgave blijkt.

Lol At |
n*(n*—1)
PV o 50 e Gt et o AU

L e e et e ek s o 0277
Stikstof . . . . 3 of o R 1R ey S U
Kooldioxyde: s vov v s o od vivs vv va 0,332
Stikstofoxydule. . . . . ... ........ 0381
U L6y O T B S S R s et L) o DU

Voor de electromagnetische dispersie wordt door Beecquerel de
2 (p3 ety
formule € i-f—“;;—“ of wel G- “;—l,‘:-—l—l voorgesteld, al naar dat de
stof positief of negatief draaiende is.

Eene vergelijking van de eerstgenoemde formule met die van
Maxwell, voor de waarnemingen met zwavelkoolstof en kreosoot,
vindt men in de Ann. de Chim. et de Phys. 1877 (12), p. 79. Het
blijkt daaruit, dat de genoemde formule bijna even goed is als die
van Maxwell.

0ok hier gevoell men dus niet de noodzakelijkheid, de formule

, nt (n*—1
=i i aan te nemen, te meer, daar er volstrekt geen
theoretische grond voor bekend is.

Wel wordt er in de Ann. de Chim. et de Phys. voor 1881 op ge-
wezen, dat deze uitdrukking ook in den vorm




4

kan worden geschreven, waarbij dan Becquerel opmerkt, dat de
teller de relatieve medesleping der lichtbeweging aangeeft, terwijl
de ncemer het kwadraat is van de golflengte in de doorschijnende
stof. Doch deze grootheden worden door geenerlei beschouwing met
elkander in verband gebracht.

Men moet overigens voorzichtig zijn met het invoeren van eenige
tangentiéele »medesleping” van den lichtether in een circulair ge-
polariseerden straal, tengevolge van circulaire stroomingen als die
van Ampeére, waardoor dan de snelheid van dien siraal zou ver-
anderen; hierdoor zou men lichtelijk in sirijd geraken met den
mechanischen eisch van het vraagstuk, zooals die in 2 8 werd be-
schreven. (Men vergelijke de opmerking van Verdet in die 2.
Zulk eene medesleping van het etherdeeltje in de rondte, door de
circulaire stroomen in het magnetisch veld, mag misschien wel eens
gehouden worden voor de ocorzaak der magnetische draaiing van het
polarisatievlak; uit 2 8 volgt, dat dit de oorzaak niet kan zijn.

n2 2 }
3 n* (n*—1 ¢
De formule P-C% wordt getoetst aan de waarnemingen

voor titaantetrachloride, welke eenigermate, hoewel volstrekt niet
voldoende, door deze formule worden weergegeven. (Compt. Rend. 85.)

P i I 1 . : : :
De waarschijnlijkheid , d:ntfz- en als factoren in de dispersie-

formules zouden voorkomen, deed Becquerel besluiten, dat de
magnetische draaiing zou worden weergegeven door eene formule

i b
=T

tot welke ook later Lommel op theoretische wijze geraakie. Deze
formule, die zooals we boven zagen, aan de waarnemingen voldoet,
mist echter het eigenaardige der vroegere formules van Becquerel,
waarin geene constanten voorkomen, die de verschillende stoffen voor
het magnetisch-optische verschijnsel kenmerken.

De theorie der electromagnetische draaiing van het polarisatieviak,
volgens Rowland, vinden we in het Phil. Mag. voor 1881.

Zij sluit zich, voor de berekening der dispersie, aan bij de vormen,
die door Maxwell in diens Treatise on Electr. and Magn. (vol. 11,
art. 783, 784) voor de lichtbeweging zijn ontwikkeld. Daar we deze
vormen eerst in het volgende hoofdstuk (2 12) zullen bespreken, zijn
wij genoodzaakt, ten deele daarnaar te verwijzen.

Rowland grondt zjne theorie op een verschijnsel, dat door Hall
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werd ontdekt, (1) en dat voor de foepassing, die hier wordt ver-
eischt, op de volgende wijze kan worden omschreven:

Wanneer een electrische stroom zich binnen eene metaalmassa be-
weegt, die tusschen de polen van een electromagneet is geplaatst,
terwijl de richting van den stroom loodrecht staat op die der gegeven
magnetische Kracht, dan wordt door deze de stroom gedraaid om de
magnetische Krachtlijnen, zoodat hij in het metaal langs S-vormige
banen loopt. Het is even goed, alsof er nienwe electromotorische
Krachten ontstaan, loodrecht op de bestaande, en die, met deze
laatste, aan de electriciteit die resulteerende zijdelingsche beweging
geven.

Rowland onderstelt nu, dat wij in dit verschijnsel het wezen
der magnetische draaiing van het polarisatievlak voor oogen hebben.
Hij stelt n.1., dat dezelfde werking als de beschrevene, zooals 2]
wordt waargenomen bij stroomen in geleiders, ook zal plaats hebben
bij de »displacement-currents™ in diélectrica, n. 1 bij die kleine perio-
dieke stroomen van electriciteit, welke het wezen van het licht
mogen uitmaken. (3 12.)

Om nu de electromagnetische dispersie te berekenen, heeft hij dan
slechts” deze onderstelling te substitueeren in de gegevene vergelijkin-
gen voor de lichtbeweging..

Onder gewone omstandigheden zijn de vergelijkingen voor de lichi-
beweging, volgens de electromagnetische theorie van den vorm

d*F I -
ww = e A

a*

di?

I

1
—— AW
K L.

waarhij die I en &, K en g, beteekenissen hebben, die we in het
volgende hoofdstuk zullen bespreken.

De lezer moge overigens in plaats van die I en G voorloopig
stellen & en g, waarbij deze laatste de »verplaatsingen’ beteekenen,
in den zin, dien de gewone lichttheorie daaraan geeft. (2) Dan hebben
zooals men ziet, de gegeven vergelijkingen den gewonen vorm, waar-
hijy A en A*G op de fermen van Gauchy mogen wijzen.

Is nu ¢ een zekere coiéflicient, die het verschijnsel van Hall ken-

(1) American Journal of Science 1880,
(2) Do juiste beteckenis van /' en G wordt besproken in § 12,
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merkt, en zijn o', ¥, ¢’, de componenten van den electrischen
stroom, a, b, ¢, die der magnetische kracht, dan is het draaiings-
verschijnsel van Hall uit te drukken, door te stellen, dat er nicuwe
electromotorische krachten zullen worden opgewekt, gegeven door de
vormen ;
’
A" =c(by’ —1U'c))
B"=c¢(c,0"—c'a))

C'=cla,l' —a'b)).

Heeft nu, zooals Rowland onderstelt, hetzelfde plaats in diélec-
trica, dan is dit op de volgende wijze bij de lichtbeweging in rekening
te brengen. Men vergelijke hierbij Maxwell's Treatise 11, Art.
049, 616, 783; of hier beneden % 12.

De electromotorische kracht €, met de componenten P, (), R,
hangt bij de lichtbeweging onder gewone omstandigheden op zulk
eene wijze samen met eene grootheid U (2 12,) waarvan de compo-
nenten F', G en H zijn, dat

dA
E=—""
dF dly dll
f: ) —_—— — e — _ —
! - dt v dl h ot

Thans komen er dus volgens onderstelling de bovengenoemde
electromotorische krachten bij, waardoor

dF ™ 4T
P:H—di (b’ —be))
d(; r r
()=— i ¢ (e,0"—c'a)
tH
“ _—— f[‘”f — & ((Ilflr——-(l‘"ll].

De elementaire periodicke stroomen, de »displacement currents”
zijn nu gegeven door de vergelijking
. 4D
S
dt
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waarbij D de verplaatsing der electriciteit is, welke verplaatsing op
deze wijze samenhangt met de electromotorische kracht &, dat

|
) = I
47T
1 &
Dus C= K ‘—-—L-
bx dt

of wel: de componenten van den »displacement current” zijn

,__ K dp
2  dx dl
K d()

S A
dx dl
= j. f”_f

r T Ax odt

Tevens worden zij uitgedrukt door de vergelijkingen
drpad' =—AF
frubl=—A'G
drpuc=—ANAH.
(Vergelijk Maxwell, Vol. 1, Art. 783, verg. (4), benevens de op-
merking onder aan p. 985,
Uit de beide laatstgenoemde stelsels volgi :
\BF 4 S, o
!\#I B dl c(bhe"—b r.',)g — N F=20,

- \r!_’_(,f___ @ty g\ AT — O
h,u.i e ’Hc(tlra c'a,) DA G=0,

. (drH d , ) .
Ku O c(a, ' —a 1':.)g — A*H=0.

Dit zijn de boven vermelde vergelijkingen voor het licht, voorzien
met een eigenaardigen term
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Het komt er nu op aan, dezen term nader te bepalen; hiertoe
nemen we het geval van cen rechtlijnig gepolariscerden straal, gaande
volgens de z-as, en evenwijdig aan de magnetische kracht o

Nu merkt Rowland op, dat de magnetische krachien, welker
verandering de lichtgolven uitmaakt (1), zeer klein zjn; in sterk
zonlicht zijn ze, volgens Maxwell’s berekening niet grooter dan een
tiende van de IlOl‘ilUiltdlb sterkte van het 'm‘dnm"nLterv

Hierdoor verdwijnen dan a, en b,, in vergeliking met de groote
magnetische kracht ¢, uit de \u']\rcrmn vergelijkingen. Alzoo kunnen
we schrijven

£ s, @EF
31z=+°“’ = a0
(@6, @G
= ) 'I —— e ~—
Ku T C(a ) 7 0,
i)
terwijl Kee T — 0.

[lieruit volgt, na invoering der waarden van o', 0, ¢,

MU ce, d°G d* r
I{ - —
’ At dxp did:? da? Y
‘ }r!2 {; 3t ey d? l'n_( b ﬂ:’; )
at T dx o didz?) iz

Dit zijn de gezochte differentiaalvergelijkingen, die, zooals men zief,
overeenkomen met de vergelijkingen (1I) van _\l.u“ ell, voor de
lichtheweging onder invloed van magnetisme (zie 2 9, bladz. 61
66), evenals met het tweede stelsel van Airy (])Lul! i1).

Zij leiden alzoo (bladz. 47) tot dezelfde formule voor de dispersie, n.l.

1
p == const. f (n — A (t) G (Y:)
\’ f L)

Eene enkele opmerking betreffende deze afleiding.  Het is ons niet
duidelijk, met welk recht Rowland beweert, dat de magnetische
componenten (a en b), die de lichtheweging met zich brengt, bij deze
theorie op grond hiervan kunnen worden weggelaten : dat ze zoo klein Zij1.

Inderdaad moeten, zooals dit in de berekening  geschiedt, a en b
worden weggelaten; doch blijkbaar om eene geheel .mduv reden :
Zoodra wij stellen, l! it we met cen rechtlijnig gepolariseerden straal

(1) Einde van § 12; en Maxwell, art, 700, 791,




te doen hebben, die volgens de z-as loopt, terwijl tevens de magne-
tische kracht, die we door den electromagneet veroorzaken, die rich-
ting heeft, zijn er ook dientengevolge alleen displacement-currents
volgens de a- en de y-as, dus o’ en b, (1)

Op deze stroomen moet nu het verschijnsel van Hall worden
toegepast.  Zij veroorzaken nu wel magnetische krachten 4 en a,
doch deze kunnen wil zich zelve die stroomen niet doen draaien.
Ware dit het geval, dan moest bij elken rechtlijnig gepolariscerden
straal, ook die niet onder magnetischen invloed staat, de lichtbewe-
ging op de onderstelde manier worden gewijzigd door de magnetische
krachten, die zij zelve veroorzaakt; iets dat niet plaats heeft.

De displacement-currents staan tegenover de magnetische krachten,
die zij veroorzaken, in eene gansch andere verhouding, dan de elec-
trische stroom bij het verschijnsel van Hall tegenover de gegeven
(niet door dien stroom veroorzaakte) magnetische kracht,

Hieruit volgt, dat, als men de draaiing van het polarisatievlak
verklaren wil door substitutie van het verschijnsel van Hall, er niets
anders in rekening mag komen dan de gegeven (door den magneet
veroorzaakte) magnetische kracht, welke dan hier =e¢, is.

Dientengevolge vallen de termen b’ en ¢’a, weg, en de bercke-
ning van Rowland Dblijkt volkomen juist, niettegenstaande zijne
misplaatste opmerking. In Rowland heeft de wiskundige den
denker overtroflen.

Wil men het verschijnsel van Hall mechanisch verklaren, dan zal
men moeten letten op de samenwerking der magnetische kracht,
die het gevolg is van den electrischen stroom in de metalen plaat,
met de magnetische kracht, die door den electromagneet wordt ver-
oorzaakt. Eerst dan brengt men grootheden met elkander in verband ,
die tot dezelfde kategoric behooren (iets waarop bij Faraday,
Thomson en Maxwell zoo zeer wordt gelet); doch men doet dit
niet, wanneer men stelt, dat de door den stroom veroorzaukte mag-
netische kracht op zich zelve een invloed heeft op de rvichting van
den stroom; — en het verschijnsel van Hall heeft op dit geval ook
geene betrekking.

En zoo zal men cerst dan eene mechanische verklaring van de
magnetische draaiing van het polarisatievlak verkregen hebben, als

(1) e=o0 is, a priori, niet voldeende, om de termen a,¢’ en &,¢' te doen vers
dwijnen; want ware hel verschijnsel van Hall in dien zin op de displacements-
currents toe to passon, dat deze gedraaid werden door de magnetische componenten
die zij veroorzaken, dan zouden er {ongitudinale componenten (¢) der lichtbeweging

Oonlstaan,
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men heeft gelet op de samenwerking van het gegeven magnetisme,
met de magnetische krachten der lichtbeweging, d.i. met dﬂtgcnu,
»which is tml_} maguetic in the force of light.” (Faraday.)

Het is duidelijk, waarom Rowland’s berekening niet den naam
kan dragen van eene »complete explanation”, dien hij er aan toekent.
Voor (]P draaiing van het polarisatievlak is hier een verschijnsel ge-
substitneerd , dat gelijke moeilijkheid oplevert.

Doch ;uut hierdoor blijkt het, ingeval men aanncemt, dat Max-
well’s formule voor de draaiing op een juisten grondslag rust, dat
het verschijnsel der magnetische draaiing van het polarisatievlak en
het verschijnsel van Hall beide uit dezelfde oorzank voortvloeien.
Dit is het belangrijke van het resultaat, door Rowland ver-
kregen. (1)

Mechanisch zijn beide verschijnselen slechts te verklaren door de
samenwerking van het gegeven mechanisch veld met het m: ignetisme ,
dat door den stroom wordt veroorzankt waarvan men de 'lf\\ukm'r
bestudeert; terwijl men dan eene hypothese moet stellen omtrent de
natuur van het magnetisme in het algemeen. Voor het eene ver-
schijnsel: de draaiing van het polarisatievlak hopen we zulk eene
verklaring te beproeven in g 13.

Wanneer wij terugzien op de verschillende theorieén, die in dit
hoofdstuk werden behandeld, dan onigaat het ons niet, hoeveel er
nog ontbreeckt aan eene mechanische verklaring van het \'L‘I\LIIIUIM]
Doch al die theorieén werden van zelf "ul\\nnfrn n, een zeker innig
verband aan te nemen tusschen de beide soorten van be sweging, die
het wezen van het licht en van het magnetisme uitmaken. Dit ver-
band is het uitvoerigst besproken in de »electromagnetische licht-
theorie” van Maxwell. Deze zullen we thans in 't kort overzien;
zj zal wellicht het middel aan de hand doen, waardoor het ver-

schijnsel mechanisch is te verstaan.

(1) »And the conclusion which we draw, is that the effect discovered by Mr, Hall
is the same, or due to the same cause, as the rotation of the plane of polarization
of light.” Deze uitkomst is van zeer groot gewicht,

Het is ons overigens niet duidelijk, wat Rowland bij de vergelijking van zijne
berekening met die van Maxwell bedoelt, wanneer hij zegt: sMaxwell made no
assumption as to the kind of motion which constitutes light:” Maxwell zegl toch
uitdrukkelijk, dat er golven mogen zijn waarbij & en ¥ funectién zijn van = en ¢
alleen; en dit zegt zeer veel.




HOOFDSTUK 1V.

PROEVE EENER MECHANISCHE THEORIE, EN EENER
UITBREIDING DER FORMULE VAN MAXWELL.

¢z 11. Methode van Faraday. Het wezen der lichtheweging.

In Faraday heeft de wetenschap een geheel eigenaardigen De-
oefenaar gekend. Geen natuurkundige van naam was wellicht zoo
weinig op de hoogte van de gebruikelijke wiskundige bewerkingen ,
en zeker heeft niemand in deze ceuw meer toegebracht aan onze
Kennis van de electrische verschijnselen dan hij.

Zijn arbeid, zooals hij ons dien duidelijk in zijne Evperimental Re-
searches laat aanschouwen, bestaat in een aanhoudend vormen van
voorstellingen bij zijne proefuemingen, en evenzeer in een aanhoudend
verbeteren dier voorstellingen door de proef zelve. Geen natuur-
Kundige heeft zooveel proeven genomen en beschreven; en niemand
laat ons meer zijne eigene dwalingen en mislukte onderzoekingen
zien dan hij.

En wat zijne voorstellingen betreft, de elementen hiervan heeft hij
steeds zoo gekozen, dat hij er zells quantitatief mede werken kon,
zooals een wiskundige dit doet met zijne functién en constanten.

Als een voorbeeld hiervan noemen we zijne magnetische Krachtlijnen,
wellicht het meesterstuk van zijn theoretischen arbeid.  Deze lijnen,
die slechts eenigszins gewijzigd aanschouwelijk worden gemaakt door
jzervijlsel, zijn volgens hem aanwezig in de middenstof om den
magneet, ook wanneer er geen ijzer wordt bijgebracht.

Zij geven dan niet alleen de richting der magnetische kracht, doch
volgens Faraday ook de sterkte hiervan aan, maar nog meer: Do
sterkte van den inductic-stroom, ontstaan door beweging van cen
geleiddraad in een magnetisch veld, is, zooals hij zich uitdrukt,

Y
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evenredig aan _het aantal krachtlijnen, welke bij die gelegenheid
in denzelfden tijd worden doorsneden.

Op deze wijze zijn zijne voorstellingen gekozen. Twee zaken vallen
ons bij dit voorbeeld in het oog: vooreerst de echi wiskundige vorm
der voorstelling; want door middel van een enkel element wordt het
bedrag van meer dan een verschijnsel gemeten; en dan: die werking,
die activiteit van de middenstof, zoodat hier de geheele omgeving
yan den magneet in zekeren toestand verkeert.

Natuurlijk wekten deze voorstellingen bevreemding, en de tijd-
schriften nit die dagen getuigen dit. Zoo verscheen er o. a. in 1853
in de Koninklijke Akademie van Wetenschappen cene klassicke ver-
handeling van Van Rees, waarin deze aantoonde, dat wat Faraday
ten opzichte der inductic door magnetische krachtlijnen samenvatte,
0ok kon worden verklaard uit de geldige formules voor de magne-
tische werking op afstand.

Inderdaad kan men bijv. even goed de wet van Coulomb voor
de magnetische werking op afstand vooropstellen, en er het beloop
der Krachtlijnen alsook de mate der inductie uit afleiden, zooals dit
gewoonlijk  geschiedt, als wel ecigenaardig geplaatste magnetische
Krachilijnen aannemen, en er mede aantoonen, dat de magnetische
werking omgekeerd evenredig is met het kwadraat der afstanden.  Dit
laatste werd bijv. gedaan door Clerk Maxwell in eenc verhande-
ling over aphysische krachtlijnen,” in Phil. Mayg., Vol. 21.

Door deze bewijsvoeringen kan natuurlijk niet worden uitgemankf,
wat essentiéel is, of de krachilijnen, of wel eene werking op vol-
strekfen afstand. (1)

Echter wordt aan de ecene zijde Faraday's opvatting der Krachi-
lijnen (als een {oestand die werkelijk is) gesteund door de theorie
van het magnetisme naar Ampére, wanneer we daarvan eene toe-

(1) Kenmerkend voor Faraday, die door den arbeid zijner tegenpartij in zijne
meening slechts versterkt werd, is het volgende :

Den 11. November 1854 schrijft hij aan Tyndall: sReading Matteucei carefully,
and alsoran abstracted translation of Van Rees' paper, is my weighty work, and
because of the ecall it makes on memory, I have now and then to lay them down
and cease till the morrow. I think they encourage me to write another paper on
lines of force, polarity, ete., for I was hardly prepared to find such strong supports
in the papers of Van Rees and Thomson for the lines as correct representants of
the power and its direction; and many old arguments are renewed in my mind by
these papers. Bul we shall see, how the maggot bites presently; and as I fanecy I
have gained so much by waiting, I might perhaps wait a little longer.”

En later schrijft hij aan een vriend: »My recent labour has not been very
productive, and yet it is an aid to magnetic science, and indeed a very curious
one, only its curiosity and interest will not appear so much now as fheregfrer.”

(Beuce Jones, Life of Faraday, Vol, I, p. 342, 34G.)
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passing maken overeenkomstiz aan de uithreiding, die onze kennis
omtrent de magnetische en diamagnetische verschijnselen na den tijd
van Ampére heeft verkregen. Dit werd in % T uitvoerig besproken.

Doch bovendien wordt de activiteit van de middenstof om magne-
tische en electrische lichamen in 't algemeen waarschijnlijk gum:{:lkt
door Faraday’s theorie der »diélectrica”, welke o. a. steunt op het
belangrijke feit, door hem ontdekt, dat de hoeveelheid eleciriciteit,
die bij gelijk potentinalverschil op twee zelfde condensatorplaten wordt
vastgehouden, welke op standvastigen afstand zijn geplaatst, afhan-
Kelijk is van. den aard van den tusschen liggenden niet-geleider
(diélectricum); hierop komen we in de volgende 2 terng.

De theorie van Faraday heeft de eerste periode harer geschie-
denis doorleefd, zoowel wat haren wiskundigen vorm als wai de
beteekenis der middenstol betreft: na den tegenstand dien ze overal
heeft aangetroflen, is zij sterker geworden.

Sir William Thomson was almede de eerste, die de deugde-
lijkheid er van erkende; aan hem en aan Clerk Maxwell is het
te danken, dat Faraday’s theorie thans is vertaald in gebruikelijke
wiskundige vormen.

In Maxwell's Treatise on Electricity and Magnetism vinden we
voor elke elementaire voorstelling, waarmede Faraday werkte,
cene adacquate wiskundige uitdrukking, zoo voor het (relatief) aantal
Kkrachtlijnen, dat ecene oppervlikie doorsnijdt, als zelfs voor den
pelectrotonischen toestand™.  Het is alzoo niet te verwonderen, dat
Maxwell de methode van Faraday eene wiskundige noemt; en
met dit woord van den mathematicus is” Faraday in de rij der
wiskundige beoefenaars der natuurkunde geplaatst. (1)

Het aantal resultaten, door de methode van Farada y verkregen ,
i nazijn eigen arbeid nog op merkwaardige wijze vermeerderd.
Faraday, die steeds de eenheid der natuurkrachten op het oog
had, meende tevens, dat het wel een en hetzelfde medium zou zijn,
waarin magnetische en eleetrische werking op afstand, zoowel als de
lichtheweging werden voortgeplant.  Doch toen hij zijne theorie der
diélectrica grondde, vermoedde hij niet, dat hierdoor eenmaal die
meening hare bevestizing zou vinden,

Maxwell, de beweging der electriciteit nagaande, vond dat die
in diélectrica periodiek Kon worden (2 12), en dat die periodicke

(1) In zijn Treatise (preface) erkent Maxwell reeds hel verkieslijke van de wijze
van uitdrukking van Faraday, en in zijn nagelaten werk (An elementary treatise
preface) zegl hij, dat hij sedert zijn vreoegeren arbeild meer en meer overtuigd is van
die voortreffelijkheid,
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trillingen der electriciteit zich bijv. in Iucht golvenderwijze moesten
voortplanten met eene snelheid gelyjk aan die van het licht. Deze
uitkomst nam hij aan als grondslag voor eene lichttheorie, waarbij
de lichttrillingen als trillende bewegingen van electriciteit worden be-
schouwd. Het bleek nu meteen, dat er een zeker verband moest
bestaan tusschen eene electrische constante (het »specifiek induceerend
vermogen”) en eene optische grootheid, den brekingsindex. En dit
verband werd in hoofdzaak door de proefnemingen juist bevonden.

Reeds in 1862 (Phil. May. 23) werden die resultaten der bereke-
ning medegedeeld. In het eerst vonden zij geen algemeenen bijval;
in 1865 (Phil. Trans.) werden ze onder een anderen vorm voorge-
steld; en iets later voegden zich andere onderzockers aan de zijde
van Maxwell, n.l. Helmholtz en Lorenz, welke naar eene
andere lichttheorie zochten, dan die, welke zelfs in bijzonderheden
slechts door de gangbare elasticiteitshypothese wordt uitgedrukt.

Terwijl aan den eenen kant hierdoor de »electromagnetische licht-
theorie” in gezag won, voerden sommige uitspraken, bepaald van
Helmholtz, andere onderzoekers zoo ver, dat zj het blijvende in
de gangbare lichttheorie wel wat te zeer mogen ontkend hebben,
zoodat zelfs naar hunne woorden de voorstellingen van Fresnel en
misschien wel die van Huijghens nagenoeg moesten worden ver-
laten. Het is de vraag, in hoever men gerechtizgd is tot zulke he-
sluiten.

Ons doel in dit hoofdstuk is vooreerst, naar eene mechanische
theorie der . electromagnetische  draaiing van het polarisatievlak te
zoeken ; dit wenschen we te doen met toepassing van het mechanisme
van den rechtlijnig gepolariseerden straal, zooals dit volgens de elec-
tromagnetische lichttheorie moet worden beschreven. Daarna trachten
we aan te toonen, dat men op die wijze tot eene zellde formule ge-
aakt als die van Maxwell, terwijl we eindelijk aan deze formule
eene eenvoudige uitbreiding hopen te geven, zoodat de theorie van
Maxwell geschikt blijkt, om de verschijnselen der electromagneti-
sche dispersie samen te vatten, daar het betwijfeld mag worden,
dat z1j hiertoe tot dusver in staat was,

In de eerste plaats worden we dan van zelf weder gevoerd fot de
vraag: wat moet er waarheid zijn in de gewone lichttheorie; aan
welke voorwaarden moet de beweging, die het licht kenmerkt, vol-
doen, om niet in strijd te komen met de lang bekende optische ver-
schijnselen?  Wat is het licht?

Van de beide theorieén, die der emissie en die der unduolatie, is
de laatste de heerschende gebleven,  De interferentic, en de proeven
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over snelheid van voortplanting in verband met de theorie der bre-
king volgens Huijghens, hebben de juistheid der golvingsleer
bewezen.

Golving of undulatic van een stelsel is hierdoor gekenmerkt, dat
de verschillende deelen van dat stelsel achtereenvolgens elkanders
periodieke bewegingen herhalen.  Zij bijv. gegeven eene rij van staafjes
in het vlak van feekening, evenwijdig naast elkander geplaatst (zie
fig. 12, regel 1). Laat elk staafje periodiek kantelen om eene as,
die in zijn midden loodrecht op het vlak van teekening staat, zoodat
het achtereenvolgens de standen inneemt, die naast elkander in fig. 13
zijn afgebeeld.

Doen alle staafjes dit, het eene na het andere, terwijl het verschil
in tijd, beantwoordend aan twee elkander opvolgende standen, steeds
cen zelfde gedeelte is van den geheelen kantelingstijd (de periode)
van ¢én staafje, dan verkrijgen we achtereenvolgens den toestand
afgebeeld door de regels van fig. 12.

Over zekeren tijd geeft fig. 13 dien toestand weer. (Model 1.)

Een ander voorbeeld van golving is afgebeeld in fig. 14; het is de
gewone voorstelling der lichtbeweging. (Model 2.) De zich bewegende
punten beteekenen dan de »etherdeclijes™.

Model 3, fig. 15, stelt eene derde golvingswijze voor; dit is de
gewone voorstelling voor geluidsgolven in lucht.

In Model 4, fig. 16, loopen achfereen geplaatste punten met
cenparige beweging over cirkels in het vlak van teekening; ongeveer
op deze wijze kan er golving in vloeistoffen plaats hebben. Laat ons
nog een paar modellen beschrijven.

Model 5, fig. 17, stelle de achiereenvolgende periodicke beweging
van schijfjes voor, welke we loodrecht op het vlak van teckening
Kunnen aannemen.  Zij Kantelen alle om assen die loodrecht staan
op dat vlak, en verder' door hunne middelpunten gaan.

Iig. 18, Model 6, toont ons eene reeks van spiraalveeren, die
elk voor zich reeds golving vertoonen. Een toestand van grootste
samendrukking der achtercenvolgende deelen, eene condensatie, loopt
op elke spirnalveer op en neder.

Nemen wij bij al deze gevallen de z-us als as der voortplantings-
richting aan, welke hier alzoo horizontaal is geteekend.  Stellen wij
verder loodrecht op het midden der staafjes in Model 1 (loodrecht
op hunne draaiingsas), en evenzoo op het midden der M‘lliji:il‘.“v in
Model D, lijnen van zekere lengte [, en noemen we het uniteinde van
alk eene lijn M, van welk punt, als die kanteling in alle richtingen
mag plaats hebben, de codrdinaten &, n en ¢ mogen zijn; zie fig, 19,
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De y-as zij gelegen in het vlak van teekening, de x-as loodrecht
daarop.

Stellen wij verder zulke punten M, met de cobrdinaten S g
in de modellen 2, 3 en 4, op de plaats der bewegende punten, en
tevens zulk een punt op de plaats der grootste condensatic in Model 6.

Het is duidelijk , dat nu al die bewegingen kunnen worden beschreven
door de beweging van het punt M.

Tevens ziju die punten M in de verschillende gevallen 206 gekozen ,
dat hunne bewegingen op eenvoudige wijze het kenmerk van longitu-
dinale en fransversale golvingen doen zien.

In Model 3 verandert alleen de & van het punt, terwijl & en »
constant, hier = 0, blijven. Dit is het kenmerk van eene zuiver
longitudinale beweging, die beschreven wordt door Sl

De modellen 2 en 6, evenals de modellen 1 en o stellen transver-
sale bewegingen voor: het punt M, welks beweging deze golvingen
omschrijft, beweegt zich hierhij zoo, dat voor elk punt ¢ constant
is, terwijl dan & en % functién zijn van den tijd ¢; alzoo zijn hier
in 't algemeen § en x functién van ¢ en £ alleen. (1) In de model-
teckeningen is wel aanhoudend €=0, dus slechis veranderlijk |
doch we nemen nu eens het algemeene geval, zooals in fig. 19,

Men weet nu, dat twee longitudinale golvingen, zooals er ecene in
Model 3 is voorgesteld, wanneer zij over dezelfde richiing (z-as) voori-
gaan, elkander kunnen versterken of verzwakken , of zelfs opheffen ,
door samenwerking of interferentie,

Twee transversale golvingen, op dezelfde lijn (z) voortgaande (men
vergelijke slechts de modellen 1, 2, 5 en 6), kunnen, terwijl ze met
elkander interfereeren, elkaar slechts dan opheflen, als zij in hetzelfde
vlak »gepolariseerd” zijn, d.i. als het punt M, dat in 'talgemeen de
beweging beschrijft, voor beide golvingen in hetzelfde vlak heen en
weer gaat.

Gedeeltelijke ophefling kan er bestaan, wanneer elk der beide
bewegingen, die het punt M volgens beide golvingen kan bezitten,
eene componente heeft in hetzelfde vlak,

Ondergaan Dbijv. de schijfjes in Model 5 Kantelingen in het viak
van feekening, dus om lijnen evenwijdig aan de 2-as, en tevens
kantelingen om lijnen  evenwijdig aan de y-as, alzoo ook zekere
draaiingen in een vlak loodrecht op dat der teekening, dan kunnen
deze kantelingen van tweeérlei aard elkander nooit opheffen,

(1) In fig. 19, dus bij de modellen 1 en 5, vertoont blijkbaar ook ;; eene verande-
ring; doch hierop behoeven we niet te letten: de geheelo kanteling wordt volledig
beschreven door verandering van § en 7. Bovendien: als 5 en 7 klein zijn, is de
verandering van § van de tweede orde.
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Alles komt slechfs aan op de beweging van M, hetzij dit punt
werkelijk in het centrum van een deeltje ligt, als bij Model 2, of
wel dat het cen mathematisch punt is, de lengte van eene wente-
lende as ! bepalende, zooals bij 1 en 5. (Vergel. fig. 19.)

Uit de verschijnselen van uitdooving en versterking bij polarisatie-
proeven blijkt, dat het licht eene transversale golfbeweging is, dat is
zulk eene, die in het algemeen beschreven wordt door de transversale
(2-y-) beweging van het punt M. Om de lichtheweging voor te stellen
moeten we alzoo eene keuze doen uit de modellen 1, 2, 5, 6, of
uit eene andere reeks van o transversale”™ modellen, welke hier niet
zijn aangegeven. Zeer zeker voldoet Model 3 niet aan de eischen
voor de lichtbeweging. Al die modellen 1, 2, 5, 6, voldoen voor
de proeven over interferentic en polarisatie, en bepaald voor de
beslissende proef van Arago— Fresnel.

Men is dus na den arbeid van Young, Arago, Fresnel, nog
niet gerechtigd, om één dier modellen (1, 2, 5, 6, ..) te verkiezen
hoven een ander. Doch dringend wijzen ons de optische proeven op
het bestaan van iransversale golving,

‘Wat den aard dezer beweging verder betreft, de proeven over de
mate van versterking of uitdooving  bij polarisatic en interferentie
leeren ons (1), dat (voor homogeen licht) het beschrijvende punt M
eene »sinus-heweging”, eene enkelvoudige trillingsheweging heelt, zoo-
dat b, v.

& o
=0, CO8 —
- ']l ?
At
nN==¢C. Sih ——
7 ]

waarin £ eene veranderlijke “.i‘]' I' de duur eener periode, en ¢ eene
constante voorstelt.

Dientengevolge is, zooals men weet, de versnelling van M geiven-
redigd nan de verplaatsing &, #», hetgeen ten overvioede blijkt als de
;_n'm;vnulu vergelijkingen tweemaal gedifferentiéerd worden; dan vindi

1men
’E'Jij £a
s — — .5 ’
di®
i* n

T— —_— .0,
ar?
waarbij @ eene constante is.

(1) Fresnel, Wet van Malus.
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Dit is ook het kenmerk bij de versnelling, die zich bij elasticiteit
voordoet. Men kan nu die beweging een verschijnsel van veerkracht
noemen al of niet, zeker moet er aan deze vergelijkingen worden
voldaan.

Gewoonlijk zegt men, dat het licht bestaat in transversale heen-
en weergang van den »ether”, en stelt men een etherdeeltje op de
plaats van het punt M bij de genoemde modellen. Wil men het licht
bijv. opvatten als hewegingen van electrischen aard, steeds moeten dan
die bewegingen volkomen kunnen worden beschreven door de hewe-
ging van het punt M, en deze is eene transversale »sinusheweging,

Zooals bekend is, geraakt men in de theorie, zooals die in hijzon-
derheden door Fresnel, Neum ann, Cauchy werd ontwikkeld ,
tot zekere uitkomsten betreffende de hoeveelheid ternggekaatst en
gebroken gepolariseerd licht, welke niet door de proefnemingen wor-
den bevestigd.  Deze onjuistheid bij die ontwikkelingen kan echter
niet bepaald het gevolg daarvan zijn, dat die wiskundigen het licht
als een verschijnsel van veerkrachi opvatten, want hierdoor omschreven
z1) slechts de laatstvermelde vergelijKingen voor de versnelling; en uit
een naam is niets af te leiden.

De onjuistheid der einduitkomsten volgt uit de betrekkelijke waarde,
welke bij die ontwikkelingen aan die »veerkracht” van den ether in
verschillende middenstoffen werd toegekend.  Hierdoor verkregen de
formules der theorie bijzondere vormen, welke tot die bijzondere
uitkomsten hebben geleid.

De gangbare voorstelling der lichtheweging is hierdoor gekenmerkt
dat men uit de voldoende modellen ecen bepaald model, n.l. ons
Model N°* 2 willekeurig gekozen heeft; m. a. w. men heeft met eene
bijzondere stof, den »lichtether”, het mathematisch punt M gemate-
rialiseerd.

Het wezen van het licht mag ook bestaan in Kantelingen als bij
de modellen 1 en 5. Wat zich heen en weer beweegt kan ook een
toestand zijn, evenals bijv. in Model 6; en men kan het ook in 't
midden laten, of men onder den »lichtether” eene stof dan wel een
toestand van eene stof of cen lichaam te verstaan heeft. Men kan
dus evengoed zeggen, dat het volkomen juist is, zulk een »ether-
deeltje” op de plaats van het punt. M te zetten, terwijl men het
overigens daarlaat, wat die ether op zich zelf mag zijn.

Wat het eigenlijk zijn moge, dat zich in den lichtstraal heen en
weer beweegt of kandelt, weten we niet; doch dit is zeker, dat de
aard dier beweging ons in zoover hekend is, als 21) beschreven wordt
door de bovengenoemde en bekende transversale trillingsbeweging van
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het mathematische punt M. Maar de gewone gangbare lichttheorie
heeft eigenlijk ook niets anders gedaan, dan deze laatstgenoemde be-
weging in bijzondere gevallen te omschrijven; en al wat op den aard
van deze beweging betrekking heeft, bliyft dus bestaan, en moet
volkomen worden aangenomen door elke theorie, die men omtrent
het licht nog wil opbouwen. (1)

Men kan dus voorigaan, de beweging van zulk een punt M (»ether-
deeltje”) te doceeren. En al wat Huijghens over de golven heeft
gezegd (2), en wat later de Fransche optici uit de beweging van het
punt M met noodzakelijkheid hebben besloten (kle lll\i]'i(‘hllll\ﬂll_‘ll 'ln|
interferentic en polarisatie, draaiing van het polarisatievlak, enz.) is
waarheid en onvergankelijk.

Hoe verder de baan van het punt M, die elliptisch, ecirkelvormig,
of rechtlijnig zijn moge, zich moet wijzigen bij den overgang van het
eene medium in het andere (bij terugkaatsing en hreking), hierover
kan men in de gewone optica ook niets doen, dan onderstellingen
maken.  En die wijzigingen zijn juist van gewicht met het oog op
de lichisterkte. (3)

Stelt men nu, bij zijne berckeningen, dat het licht bestaat in

transversale »sinusbewegingen” van electriciteit, — terwiil we overi-
ollg ) !
gens daarlaten wat electriciteit mag wezen, — dan kunnen ook onze

bijzondere onderstellingen  betreffende  den  overgang van de cene
middenstol in de andere meer hestuurd en bepaald worden door onze
Kennis omtrent de beweging van electriciteit in geleiders en niet-
geleiders, zooals die door proefnemingen is verkregen.

Op deze wijze geraakte, om een voorbeeld te noeme n, Lorentz
fe Leiden, door toepassing van zekere grootheden uit de electrici-
teitsleer, tot juiste uitkomsten betreffende de hoeveelheden terugge-
kaatst en gebroken gepolariseerd licht.

fene theorie, die van dit standpunt uitgaat, heeft het voordeel,
dat zi) twee groepen van verschijnselen, die der ether-bewegingen
en de beweging der electriciteit, als ééne enkele beschouwt, zoodat
hetgeen we omtrent de cene weten, kan dienen tot opheldering onzer
voorstelling, tol vermeerdering onzer Kennis omtrent de andere.

(1) Hier zijn we niet in volkomen overcenstemming met de woorden van Prof,
Korteweg: »Alle verklaringen, die de oude theorie van de verschijnselen der
polarisatio en interferentie gaf, en welke niet op den aard, maar alleen op het bestaan
van transversale trilling gegrondvest zijn, konden onveranderd worden overgenomen’,
(Upeningsrede, Amst, 1881, p. 24.)

(2) Traite de la Lumiére, Loyde 1600, p. 17, 22, 33, 84, 09, 72.

(J) Hier doet zich bijv, cen onderseheid tusschen do verschillende optici voor,
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% 12. Physische gronden der electromagnetische lichttheorie

van Maxwell,

Reeds in 1861 was Maxwell overtuigd van de stelling, dat het
licht Destaat in transversale golvingen van hetzelfde medium, dat de
oorzaak is van electrische en maguetische verschijnselen,

In het Phil. Mag. van 1861 en 1862 vindt men verhandelingen
van hem over »physische Krachtlijnen”, waarbij eenige bijzondere
onderstellingen zijn aangenomen, zoouls vortices, en verder eene
eigenaardige verdecling van het medium, waarin de electrische ver-
schijnselen plaats hebben, in scellen” en eene daartusschen liggende
stof, enz.

Hij bewijst dan, dat door de beweging van dat mechanisme op
hydrodynamische wijze verschijuselen van electrischen en magneti-
schen aard Kunnen worden veroorzaakts en in cene foepassing van
dic studie op statische electriciteit vinden we het cerst de hypothese
der electromagnetische lichttheorie uitgesproken

Ofschoon hierbij onderstellingen van zeer bijzonderen aard worden
genoemd , dienen deze meer om den schrijver zelf ecue vatbare voor-
stelling van het mechanisme te geven. De oplettende lezer erkent
n. L, dat de bewijskracht van Maxwell’s betoog voor die lichttheorie
cigenlijk niet ontleend is aan de aanwezigheid of het werkelijk he-
staan van zulke stoffelijke vortices, enz., doch dat het bewijs eerst
mogelijk is, doordat Maxwell door middel der beweging van zulk
cen mechanisme cerst rekenschap  had gegeven van physische n. .
clectrische en magnetische verschijnselen.  Daarom zijn die physische
verschijnselen zelf het middel waardoor de wiskundige gebracht werd
tot die lichttheorie. Zoo wordt dan ook hier gebouwd op de ver-
schijnselen in diélectrica en op die der inductic (Fa raday), en op
de werking van stroomgeleiders op magneten (Ampére). En al die

berekeningen van Maxwell ziin op algemeener wijze te vertalen,
zoodat de physische verschijnselen in rekening worden genomen, en
het resultaat blijft bestaan. ¢

Wanneer we nu later in de Phil. Transactions vin 1865 en in
het Treatise on Electr. and Magn, (1873) Maxwell op meer onaf-
hankelijke wijze zien redenceren, dan moeten we niet vergeten, dat
hij ook daar op dezelfde (Waargenomen) physische  verschijnselen
bouwt. Maxwell zegt van A mpére, dat hij alle sporen van het
stijgerwerk heeft weggenomen, waarmede hij zijn stelsel heeft opge-
frokken; doch de lezer, die het stijgerwerk van Maxwell's gehbouw
wil kennen, vindt het vooral in het Phil. Mugazine.




Welke zijn nu die physische verschijnselen, en hoe worden ze door
Maxwell gebruikt?

Wanneer men een neutralen geisoleerden geleider met een positief
geladenen nadert, dan verplaatst zich de eleetriciteit in den neutralen.
De negatieve verplaatst zich vooral naar de zijde van den influen-
ceerenden  positieven  geleider, de  positieve naar de andere zijde.
Neemt men nu in plaats van den neatralen geleider cen niet of weinig
geleidend lichaam, zooals glas, dan zou er geene influentie geschie-
den (of wel deze zou uiterst langzaam plaats hebben), als het eenige
onderscheid tusschen geleiders en slechte geleiders (isolatoren) in het
geleidingsvermogen bhestond.

Faraday vond echier, dat ook zulk een niet-geleider duidelijk
geinfluenceerd werd, en wel op dezelfde wijze als een geleider, zoodat
zich, In ons voorbeeld, eene duidelijke werking van negatieve elec-
triciteit aan de zijde van den positief geladen geleider openbaart. Dit
influentie-verschijnsel treedt ook zeer snel op, evenals het bij geleiders
oogenblikkelijk te bespeuren is, doch het geschiedt niet in die mate
als bij geleiders. (1)

Vooral daaruit, dat die influentic bij nict-geleiders zoo spoedig
plaats heeft, blijkt wel, dat het verschijnsel niet direct van het ge-
leidingsvermogen afhangt, want ten opzichte der geleiding bestaat er
tusschen de twee groepen van lichamen dit verschil, dat de eleetri-
citeit - zich veel langzamer verbreidt door een  niet-geleider dan
door een geleider. Influentic heeft alzoo in beide gevallen vrij snel
plaats, geleiding zeer langzaam en moeilijk bij slechte geleiders. (2)

Hierop bouwde Faraday zijne theorie der slechte geleiders, welke
hij sdiélectrica™ noemt.  Een diélectricnm is volgens deze theorie
samengesteld uit een groot aantal zeer Kleine geleiders, alle geschei-
den door zeer slecht geleidende stof, (3)

Stellen we nu eene reeks van zulke Kleine geleiders geisoleerd
naast elkander, dan is het duidelijk, dat influentie dircet kan plaats
hebben: al die geleiders hebben, Kort nadat de positief geladen in-
fluenceerende geleider bijv. aan den linkerkant is geplaatst, hunne
linkercinden negatief, hunne rechtereinden positief getlectriseerd.
Tevens is voldaan aan het Kenmerk van een gering geleidingsvermo-
gen der diélectrica, n.l. door den onderstelden aard der stof die de
kleine geleiders vaneen scheidt.

(1) Experim, Researches, 1307, enz. wDifferential Inductometer”,

(2) Later werd het verschijnsel bestudeerd door Boltzmann, Gibson, Barkla Y»
Siemens, Willner, Schiller, e a

(3) Lxp, Res. 1206—1304; vooral 1670,
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Alzoo onistaat door influentie in zulk cen diglectricam een gepola-
riseerde toestand: de wdiélectrische polarisatie”.

Houden de electromotorische krachten, welke deze polarisatie te-
weegbrachten, op, dan keeren de verplaatste hoeveelheden electriciteit
terug wit dien toestand van spanning. (1)

De uitwerking van een geladen geleider op een diélectricum is
alzoo eene eenzijdige verplaatsing der electriciteit over alle elementaire
geleiders, en daarmede eene zekere resulteerende verplaatsing. (2)

Deze verplaatsing is nog geen electrische stroom, doch zj is er het
begin van. (3) De veranderingen er van vormen blijkbaar electrische
stroomen, evenals de strooming in een stroomgeleider bestaat in de
beweging der beide fluida tegen elkander in. Die stroomingen in de
elementaire geleiders van Faraday duren zoolang als die verande-
ringen van verplaatsing, en zullen in richting omkeeren met het
tecken dier veranderingen.

Dit zijn de »stroomingen door verandering van eclectrische verplaat-
sing, of van diélecirische polarisatie”, — de »displacement-currents”.
Is de verplaatsing der electriciteit in zekere richting =9, dan is de
rdisplacement-current” evenredig te stellen met {_IJE
»lime-variation” van het »displacement”. Alle lichamen mogen overi-
gens min of meer de eigenschappen der diélectrica deelen; in goede
geleiders echier veroorzaakt eene uitwendige electromotorische Kracht
eene zeer groote verplaatsing der electriciteit, over de geheele opper-
vlakte van den geleider.

Houden we ons nu aan de notatién van het »Treatise” (1873),
dan is

, d.1. met de

D =de verplaatsing der electriciteit

¢ = de electromotorische kracht.

Om cene juiste voorstelling omtrent de »grootte der verplaatsing”
te verkrijgen, stelt men, hetgeen overigens vrij natuurlijk is, dat er,
voor kleine verplaatsingen in isotropische stoffen, evenredigheid is
tusschen de verplaatsing en de kracht, dic dan in dezelfde richting
vallen , zoodat

D=c¢.C,

(1) Een verschijnsel, dat formeel overcenkomt met dat der veerkracht. Maxwell,
Phil. Mag. Vol. 23, p. 15, Faraday, Frp, Hes. 1300,

(2) Maxwell, Treatise on Llectr. and Magn, Art, G0,

(3) Maxwell, Phl, Mag. 23, p. 14,
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waarbij e eene constante is, die, behalve van den aard der stof,
ook van de eenheden afhangt; men kiest deze laatste zoo, dat

e cie—IN%

en noemt K de »speeific inductive capacity” van de stof, die men
bestudeert.
Alzoo is
1

—
L s

D=

A foara s o g e o 4k

Wat de redeneering betreft, waarin men deze vergelijking gebruikt,
z00 Kon men natuurlijk evengoed e houden, en verder die grootheid
onbepaald laten. In het eindresultaat evenwel, wanneer het op de
practische hepaling van physische constanten aankomt, behoort men
slechts te zorgen, dat alle grootheden, die in eene vergelijking voor-
komen, in hetzelfde maatstelsel zijn uitgedrukt. (Maxwell, Treatise,
Chap. XIX.))

Een ander gevolg der electromotorische kracht, is de »geleiding”
(conduction), die zich vooral bij goede geleiders voordoet. Volgens
Ohm is er evenredigheid tusschen de sterkte van zulk een stroom
(veurrent of conduction™) en de kracht, zoodat

= G e g ()]

wanneer 8 den »stroom door geleiding” en € den geleidingseoflicient
voorstelt.  (Treatise, art. 0609.)

Heeft er in cen lichaam electrische strooming plaats, zoowel door
verandering van elementaire verplaatsingen, als door geleiding, alsdan
zal er eene fofale, cene wwerkelijke' strooming plaats hebben (»true
current”), die de resultante is van den »geleidingsstroom’ en den
stroom door sverplaatsing™ (displacement-current).

Zoodat m. a. w., als € = »truc current”,
N . 3 dD
C de resultante is van K en 7

{LL

hetgeen we Kunnen schrijven

1D

C=g+°7. ...

OO o e 6))
wanneer we aan het plus-tecken die beteekenis hechten, dat  het
direct door het plus-teeken in den gewonen zin te vervangen is,
als we de onderlinge betrekking  der componenten dezer grootheden
neerschrijven; zoodat, wanneer
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u, v, w, de lﬁ'()lll})Ol]('nh‘Il van €
e ket 0 " » K
f', g, f!., n » » ,{D

volgens de drie assen zijn, de laatstgenoemde vergelijking heteekent:

df

H:]}

=
dy
V=4
dh
w=r W

waarin het plus-teeken de gewone beteekenis heelt. (1)

Uit vergel. (3) volgt, in verband met (1) en (2):
I 1
G:(r:_,L S h’—'—)@. BT | |

als de algemeene vergelijking voor den fotalen of werkelijken stroom
(»true current”).

Tot deze vergelijking leidde de diélectrische polarisatie; dit is het
ecerste verschijnsel, waarop Maxwell's lichttheorie berust.

Een tweede feit 1s de werking van stroomen op magneten. De
vergelijkingen , hierop gebouwd, en door Maxwell gebruikt, worden
verkrezen door den arbeid fe beschonwen, die verricht wordt, wan-
neer een  magnetisch punt door de werking van een electrischen
stroom rondom den stroomgeleider wordt gevoerd.

Dit wordt aanschonwelijk voorgesteld door het algemeen bekende
toestel van Faraday (Ann. de Chim. et de Phys., T. 18), waar-
van fig. 20 eene schets voorstelt.  De gelijknamige (bijv. noord-)
polen van twee verticaal opgehangen magneten draaien in gelijken
zin om een rechistandigen stroomgeleider, volgens den regel van
Ampeére. Daar de stroom op halver hoogte van de magneten, door
middel van eene eylindrische goot met Kwik, naar buiten wordt ge-
voerd, zoo blijft de zin der draaiing steeds dezelfde, de toestel draait
woolang de stroom duurt in eene richting door de pilen boven in de
liguur aangegeven. Bij elke omwenteling wordt er cen gelijke elee-
trodynamische arbeid verricht; tevens is het” duidelijk, dat die beide

(1) Bij Maxwell worden in de vergelijkingen de resnlteerende werkingen steeds
met Duitseche hoofdletters aangeduid. Hel plus-teeken heeft dan altijd den hoven
pangedniden zin, die in de leer der svectoren™ nader wordl omschreven.
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gelijknamige polen niet om die as zouden draaien, wanneer de verti-
cale stroomgeleider buiten de baan was geplaatst, die de polen
kunnen beschrijven; dan zou blijkbaar de draaiing van de eene pool
die van de andere tecenwerken. Het shjn-integraal”, dat den arbeid
uitdrukt, die verricht wordt wanneer het magnetisch punt langs eene
gesloten Kromme lijn wordt gevoerd, heeft alzoo eene bepaalde waarde,
wanneer die geslofen curve om den stroom is geschakeld, en is
gelijk nul, wanneer die curve buiten den stroom ligi. (Vergel.
Treatise 11, Art. 498.)

Deze arbeid is verder onafhankelijk van den vorm der doorloopen
enrve, en hangt alleen van de stroomsterkte af (Treatise 11, Art. 478,
479, 480, 499), aan welke hij evenredig is,

Nemen we voor de gesloten curve het parallelogram, welks zjden
mjn dy en dz, en zijn de magnetische componenten in het yz-vlak 2
en 9, dan heeft het lijn-integraal (n. 1. de som der nitdrukkingen
vkracht 3 differentiaal van den weg”, d.i. de arbeid) der magnetische
Kracht om het parallelogram de waarde

‘ dy l
(¥ fdy)dz - Bdy—y dz— (B 4-dB)dy= ( ﬁ(— —_ (Iﬁ) dy iz
( [ )
en wanneer w, v, w, als boven, de componenten zijn van den tofalen
stroom @ (»the flow of electricity™), dan is de stroom door het
parallelogram
u Y dy dz.
En daar de arbeid evenredig is aan de stroomsterkie, zoo is
1% 15
('? - Vrp’ dydz=c.udydz
dy s ) '

waarbyj ¢ van de cenheden afbangt. Is de stroom in selectromag-
netische™ maat uvitgedrukt, dan blijkt, dat e=4=; alzoo is

; dy dg
G U =
dy  dz
il iy
en 200 ook dav :.rf\ - ol MG = e A U]
dp de
drw=

dr dy |

waarhij dezelfde opmerking omirent de eenheden geldt als boven hij
verg. (1), Vergelijk ook Riemann, Schwere, Electr. u. Magn., § 76




96

In dezen vorm gebruikt Maxwell het verband tusschen stroom-
sterkte en magnetische kracht.

De magnetische werking, die een deel van zekere oppervlakte
ondervindt, als daar eene voor magnetischen invloed vatbare stof
aanwezig 18, wordt naar Faraday beoordeeld naar het aantal:
magnetische krachtlijnen, die op dat deel neerkomen (»which abut
on it"). Is daar zulk eene stof niet aanwezig, dan heeft er magne-
tische »inductie” (zooals Faraday het noemt) plaats door dat opper-
vlak heen, door hetwelk nu ook de krachtlijnen heengaan, totdat ze
een voorwerp aantreffen, dat magnetische inductie kan ondervinden.

Noemt men B de magnetische inductie op het vlakte-element 8,
dan wordt dic inductie door het geheele oppervlak S aangegeven
door het oppervlakte-integraal van 25, dat dan tevens een maat voor
het aantal krachtlijnen is.

Nu is de magnetische inductie door een oppervlak, begrensd door
cene zekere kromme lijn, onafhankelijk van den vorm van het
oppervlak zelf, doch slechts afhankelijk van de begrenzende curve;
zooals dan ook het aantal Krachtlijnen, die door dat oppervlak heen-
gaan, alleen wordt aangegeven door de grenslin, die den bundel
dier lijnen bepaalt.

Alzoo kan men die inductie bepalen door de curve zelf. Geschiedt
dit door middel eener zekere svector”-functie Y, waarvan de com-
ponenten zijn F, &, H, dan kan men die functie zoo definiéeren,
dat het lijn-integraal daarvan, genomen langs de curve (s), gelijk is
aan het oppervlakte-integraal der magnetische inductic B over dat
oppervlak (8), zoodat dus

J V‘Ql cos € ds - / / 2) cosndS

waarbi) € den hoek ftusschen 9 en ds, n den hoek tusschen % en
de normaal op dS voorstelt.

Wanneer dan a, b, ¢, de componenten zijn  van B, dan moet
nu volgens eene bekende wiskundige stelling (1)

dfl  d6
= ————
dy  dz
; di dli G
—— —— T (O
iz dr ’ ()

(,(l' |'”"

e dy

(1) Thomson en Tait, Nat, Phil., § 100 (j).




07

I wordt het »electromagnetisch moment™ genoemd.

Door middel der genoemde grootheden kan men nog een derde
verschijnsel uitdrukken, dat door Maxwell wordt gebruikt, n. 1
den inductiestroom. De electromotorische kracht, werkzaam in een
punt van het magnetisch veld, hangt van drie omstandigheden af:
vooreerst van de Dbeweging van het deeltje, waardoor de inductie-
stroom in den secundairen geleider ontstaat (Faraday); ten tweede
van de verandering van het electromagnetisch moment, dat de sterkte
van het veld bepaalt: hierdoor kan de inductiestroom door verande-
ring van stroomsterkte of door beweging van den primairen geleider
ontstaan (Faraday); ten derde hangt die kracht af van de mate der
verandering, die het electrisch potentiaal naar versehillende richtingen

~van het veld vertoont.

Men brengt nu deze omstandigheden op de volgende wijze in
rekening :

Is ® eene grootheid die de snelheid der beweging voorstelt, dan
is B geévenredigd aan de electromotorische kracht in zoover deze
het gevolg is van de beweging door de magnetische krachtlijnen heen::
dit is, in verband met de hoven besproken beteekenis van B, in
overcenstemming met de uitspraak van Faraday, dat de hoeveel-
heid eleetriciteit, die bij induectie door beweging in beweging komt ,
evenredig is aan het aantal krachthijnen, die doorsneden worden.
Dan is de stroomsterkte evenredig aan de snelheid der heweging van
den secundairen draad.  De fweede omstandigheid zegt, dat de elec-
tromotorische kracht eene componente heeft, die evenredig zal zijn aan
d
de’

Is eindelijk ¢ het electrisch potentiaal, en duidt men de bewerking
d i
dr _{—rf‘!/
de electromotorische kracht voor cen deel evenredig zijn aan 7§, d. 1.
de mate der verandering van ¢, al naardat men een ander punt van
hel veld beschouwt,

De resulteerende electromotorische kracht laat zieh dus schrijven

. o e =
Q‘:!'.Qx.‘bﬁ"“[-—w ST DICTERR | 1] )

de stime-variation” van het magnetisch veld.

{
|- ; aan door het teeken ¥7, dan zal, om de derde veden
iz

waarbi) et minus-tecken eene beteckenis heeft als hoven bij verg.
(3) omtrent het plus-tecken werd opgemerkt (1), Met V. B8 moge
(1) Dat hier bepaald minus, en niet plus is gebruikt, hangt natourlijk slechts af
van zekere conventie: we zullen hier niel verder in treden,
i
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men eene grootheid, geévenredigd aan B bedoelen, en welke gelijk-
slachtig is met €, (een vector).
Beweegt zich de secundaire geleider niet (1), dan is =0, en
de electromotorische kracht is
dA

r_—_"_—"—"...........l(
€ YA & (8)

Dus is de totale stroom, volgens (4) en (8)
= 1 d\ (dU
S=—|CF+—K—){7FVY¥)....... (Y
: ( ldr‘dJ(dt+_f0 )

(Treatise 11, art. T83).

Nu wordt nog eene grootheid g ingevoerd, het magnetisch inductief
vermogen, welke wordt opgevat als de verhouding tusschen de mag-
netische inductie en de magnetische kracht. Laatsigenoemde, waar-
van de componenten zijn «, @, o, zij = 9H; de magnetische inductie
B heelt tot componenten a, b, ¢; alzoo is:

_3
L
a b e
A = = e e (10)
“ 7 H - “

Dus, volgens (6) en (10):

1 (r!” d (-') "‘\
o — — —
e\ dy dz

m:1vﬁ~7ﬂ e ()
u\ dz d

A 1 [d d I
= w \ de . dy /

En alzoo, volzens (5) en (11):

= 1 AR 2 O £ O 1/ | (19
drpn—— — — — + — . (12
!l dady ily* iz? izl )

€NnZ. voor » en w.

(1) Dit wordt in het vervolg vooropgesteld, daar men het oog wil vestigen op de
electrische bewegingen, welke in de stilstaande elementaire geleiders van het stil-
staande diélectricnm kunnen plaats hebben,
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dif  dG . dH
a1l ¥ o —_ | J ........... :
Stelt men nog 0 dy 7h (13)

y 12 *
ferwijl de bewerking — (:;;-'—’ S B

I
i —Jf-.r;i) dus de bekende (nega-

tief genomen) bewerking van Laplace, wordt aangeduid door het
teeken '/, dan is volgens (12):

el
A _— — £y O
ke A + el

En alzoo vindt men voor de drie componenten van den totalen

stroom

A —li’ 72

17rlu.u__d‘t_~+— 7
]

b7 =LY - e A

M dy 7 . (14)

1]

iz‘,aw:r-! -+ V*H
dz

Deze worden in eene vergelijking voor de resulteerende werking
aldus weergegeven :

AxpC=qJ4+-7U .......... (1)

hetwelk de vergelijKing is voor den fotalen stroom of » true current™ €.
Nu volgt uit verg. (9) en verg. (195):

(i 04K d\ (d 519 7 J =) (16
dr (-4 K- T A NA A e uap AL A
- ‘m)(;n”] ”’) pAE Y =

welke men ook in drie componenten-vergelijkingen kan weergeven :

L AN (dF  dy . dJ
qd 7 "__ - — by (il AL —()
_u(i*r( K ‘H)(rh - ) RV R

dr

AN fdGdY z .l -
x ({4 K- —_— d- PR G4-—=0) ., .
K ((i LT rH) ( il | r!_r;) -V | dy (17)

A\ (dH | dY e dJ
Sty ai St ey
#(i Zho A n’i) (rl! ! rf:.) - Vel il

ierin komen de diff-quotiénten der tweede orde van I, 6, I, {en
opzichte van den tijd en de drie richtingen voor. et zijn de ver-
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gelijkingen voor de veranderingen der sterkie van het electromagnetisch
veld, welke bepaald wordt door het electromagnetisch moment U ;
m. a. w. deze vergelijkingen bepalen de electromagnetische »versto-
ringen”, zooals die door stroomen (zie verg. (14)) Kunnen worden
veroorzaakt.

Differentiéert men hen, resp. ten opzichte van x, y, z, dan geven
z¢ na optelling:

p(.ixC+[\'%) (‘_g__\)ﬂxp)ﬂ{]_ S (1.8)

(Treatise 11, art. 783.)

Uit de vergelijkingen (17) en (18) volgt nu terstond het resultaat.
Is het medium niet-geleidend, dan is €=0; tevens is dan *{
onafhankelijk van £, daar 772 ¢ evenredig is met de volumen-dichtheid
der electriciteit in het bepaalde punt (Poisson), welke niet met den
d* J
¢ 4
ajn, d. 1. J is evenredig mel t, of wel constant, of =0; alzoo mogen
we ¥ oen J buiten beschouwing laten als we het oog hebben op perio-

tijd verandert als er geene geleiding is. Dus moet volgens (18)

dieke verstoringen.
Hierdoor worden de vergelijkingen (17):

d* I
{ — L7t =0
i di* Ve :

d*
{ ,——,-—77\2(;= e e sl I‘-'
R dir ! / v \I¥)
Cod*H .

- ﬁg..‘\"’!:“
5z di* -V

welke voor dit geval (€= 0) de vergelijkingen zijn voor de electro-
magnetische verstoringen.

Zij zijn gelijkvormig met die voor de heweging van cen veerkrachtio
lichaam, en voor de lichtbeweging.

In verband met hare afleiding drukken zij periodicke veranderingen
in het magnetiseh veld uit, zooals die door periodicke stroomingen in
het niet-geleidend medium (n. 1. sdisplacement-currents”) worden ver-
oorzaakt. De vergelijkingen wijzen er verder op, zooals bekend is,
dat die veranderingen zich moeten voortplanten mel eene  snelheid

gelih aan
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=) . (20)
K

alwaar K het specifiek induceerend vermogen (voor diélectrische
polarisatie), en g het magnetisch induceerend vermogen beteekent.

Voor bepaalde stoflen is dus de genoemde snelheid uit te drukken
in die physische constanten; men Kan duns te weten komen hoe groot
die snelheid is, als men slechts die constanten kan meten.

Het is hier niet de plaats, de methoden, die men daarbij volgt,
uiteen te zetten; we kunnen volstaan, met de resultaten der meting
op te geven. Is het medium lucht, dan blijkt het dat de bedoelde
snelheid in meters per secunde, gelijk is aan het aantal »electrosta-
tische” eenheden van electriciteit, dat begrepen is in eene »electro-
magnetische™ eenheid. (1)

De methoden, om door waarneming dit getal te bepalen, worden
besproken in Hoofdstuk XIX van Maxwell's Treatise. Men heeft
door verschillende methoden de volgende waarden gevonden :

Weber. . ... . 310740000,
Maxwell . . .. 288000000,
Thomson . ... 282000000,

Nu heeft men voor de snelheid van het licht, in meters, per
secunde, de waarden:

Naar Fizeaun . . . ..« .« ... .. 314000000.
Door de aberratie, enz. . . . . . . . 308000000,
Volgens Foucault. . . ... ... . 208360000,

De overeenkomst tusschen de gefallen dezer beide aroepen is zoo
groot met betrekking tot de verschillen die de getallen in eene groep
onderling vertoonen, dat het zeer waarschijulijk mag heeten, dat in

(1) De afmetingen der grootheden ©, @, B, H, welke de almeting van X en e

bepalen, zijn van dien aard, dat de afmeting van A of @ ig =0 in het electrostatisch

maatstelsel, en gelijk aan I; in het electromagnetischo; terwijl die van ge of : gelijk
‘ A

1 i
ann T is in het electrostatischo, en = 0 in het electromagnelische stelsel (Max-

well, Treatise 11, art, G206, 627), Hieruit volgt tevens dat de afmetling der grootheid
L
—— in beide stelsels, is = — d.i. de afmeting eener snclheid, Do hier medegedeclde
V K 1
goetallen duiden dan, in verband mel de gekozen cenheden, op cene snelheid van zoo-
veel meters por secunde,
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werkelijkheid de genoemde electrische hewegingen en de lichtbeweging
met volkomen dezelfde snelheid voortgaan, wzeodat wij bezwaarlijh de
gevolgtrekking kunnen vermgden, dat het licht bestaat in de transver-
sale golving van hetzelfde medium , dat de oorzaak is van de electrische
en magnelische verschijnselen.” (Maxwell, Phil. Mag. 1862.)

In de verschillende middenstoffen is alzoo de snelheid der clectro-

magnetische verstoringen gelijk aan ——-—, waarlij K en @& in 't
V'K g
algemeen andere waarden zullen hebben dan voor lucht. De groot-

heid g verschilt zeer weiniz voor verschillende stoffen, zoodat de
snelheden der genoemde verstoringen voor verschillende stoffen na-

: ; 1
genoeg in de verhouding staan van — tot =
2 2 V'K K

Nu is volgens de theoric van Huijghens de verhouding der
snelheden van het licht in verschillende stoffen gelijk aan de reciproke
{1

verhouding hunner brekingsindices, dus als — :—;.
; noon

Alzoo [ e
Nemen we hier die grootheden voor het vacuum==1, dan is in
het algemeen
A= p e e e e (21 10 (1)
Hier volgt eene tabel voor de waarden van 7K voor eenige

stoffen, zooals die door Boltzmann zijn bepaald, in vergelijking
met de waarden der brekingsindices.

1K )
Gegoten zwavel . . . . ... 1,960 2,040
Colophonium . . . . . . ... 1,597 1,543
AT T e e S D 20 1,530
IMICh e (10285 1,000294
Kooldioxyde . . . .. ... . 1,00047: 1,000449
Waterstof o e annd (100132 1,000138
Koolmonoxyde . . . . . ... 1,000345 1,000340
Stikstofoxydule. . . . . . . . 1,000497 1000503
Oliemakend gas . . . . .. . 1,000656 1,000678
Moerasgas. . . . . ... ... 1,000472 1,000443

(1) Dat K l!\'t:n]'rtiig zou zijn met n?, was reeds door Maxwell berckend in
1861 (Phil Mag., Jan. 1862), toen er nog geene gelegenheid bestond, dit resultaat
met de waarnemingen te vergelijken,
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De overeenkomst der getallen aan weerszijden is groot genoeg, om
de electromagnetische theorie des lichts ook in dit opzicht een sterken
steun te verschaflen.

In Art. 790 van zijne verhandeling beschouwt Maxwell in het
bijzonder de vlakke golven. Nemen we die loodrecht op de z-as, dan
zijn alle grootheden, welker veranderingen  die aolven uitmaken,
functién van 2z en f alleen, en onafhankelijk van & en y.

Zullen de vergelijkingen (6) (voor de magnetische inductie), dit
uitdrukken, dan worden zij

dx / dF
T dz dz

==

hetgeen zegt, dat de magnetische verstoring in het golivlak ligt.

De hier aangenomen onderstelling is in overeenstemming met den
bekenden aard der lichtheweging.

Stellen we de waarden van de magnetische Krachten «, 2, 9 uil
(10) in de verg. (D) voor de electrische stroomen, dan ontstaan de

vergelijkingen

L 7 o de dl;

gl At T
du de

drpyv=—— AT T

G dz d (23)

db da

drpw=——— —
i dy }

welke in verband met (22) geven

i db * F

& U—m ——— ==

- iz dz*

i et A B GG e )
I dz?

i :TIM”':“'

Dit zijn nn de vergelijkingen voor de electrische strooming; zi
toonen dat in dit geval ook de electrische verstoringen in het goll-
vlak zijn gelegen; tevens blijkt, dat, als de electrische verstoringen
plaats grijpen in zekere richting, bijv. in hef yz-vlak, de electromag-
netische verstoringen loodrecht daarop staan, dus hier in het wz-vlak.
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Want stellen we bijv. constant b =0, (dat is: de electromagnetische
verstoring zij beperkt tot de z-richting), dan blijkt uit (24) dat v =0
is, d. 1. de electrische verstoring geschiedt alleen in het yz-vlak.

Alzoo staan in een rechtlijnig gepolariseerden straal beide versto-
ringen loodrecht op elkander, en zijn beide sinusfunctién van den
tijd en van z; dit is grafisch voorgesteld in fig. 21 (Fig. 66 bij
Maxwell). De beide sinusoiden, die het beloop der electrische
verplaatsing en der magnetische kracht aanduiden, liggen daar resp.
in het yz- en het xzz-vlak.

Wijst op zeker oogenblik de eene (2z-) sinusoide het beloop der
magnetische kracht e aan, dan stelt de sinusoide in het yz-vlak de

e .
grootheid —— voor, want beide zijn verbonden door de vergelijking
dz R
df; 3 = o
ﬂ!-=‘~—]—....(22]. Is bijv. de eene ergens nul, dan is dit ook
dz :

daar met de andere het geval; en beide bereiken ook op dezelfde

, : S g da e
plaatsen hare grootste waarden. Nu is dxpv= I*....[ﬂri-,l: alzoo
: I

. i, ‘ :

is @ en dus ook — het grootst, ter plaatse waar v, d.i. de slroom
dy ~ > ; ; o

of I gehjk nul 1s; alzoo is daar ook g, dat is de »verplaatsing
FTER - 3 :

(de y-comp. van D) een maximum, Al deze grootheden hebben een
sinusoidaal beloop.

De magnetische kracht @ en de verplaatsing g bereiken alzoo tegelijk
hare nul-waarden evenals hare maxima, en de sinusoide in het
ya=vlak is de grafische voorstelling der grootheid g.  Daarom staat er
bij Maxwell bij de ecene as: magnetic force, bij de andere: electric
displacement. (1)

Welk vlak in dit geval met het »polarisatievlak™ overeenkomt,
hetzij het az- of wel het yz-vlak, is hiernit niet te beslissen. Neemt
men echier aan, dat het soortelijk inductiel vermogen (K) in sommige
stoflen verschillend is naar verschillende richtingen (zooals dit door
Boltzmann voor zwavel is bewezen), dan leveren de vergelijkingen
voor de electromagnetische verstoring vergelijkingen op voor de richting
der »displacement-currents™, die van denzelfden vorm zijn als de
vergelijkingen van Fresnel, wanneer men het polarisaticvlak opvat

(1) Het is dus niet de grootheid ¢, die in het yz-vlak is voorgesteld. De sinusoide
die & moet voorstellen, heeft blijkbaar een Awart-golflengte verschil in stand (phase)
met die, welke het beloop van g aangeeft,
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als een vlak door den straal gaande, en loodrecht op de richting der
electrische verstoringen (Zreatise, art. 797). In dit opzicht Komt de
electrische beweging overeen met de beweging van den ether bij
Fresnel.

De electromagnetische lichttheorie stelt, dat het wezen des lichis
bhestaat in transversale, heen- en weergaande stroomingen van elec-
triciteit in de zeer kleine zich als geleiders gedragende deelen der
niet-geleidende middenstof, zooals Faraday die zich voorstelde. Door
die periodiciteit wordt erkend, dat die bewegingen zich in het alge-
meen laten beschrijven door eene reeks van sinusfunctién (Fourier),
terwijl in verband met hetgeen de optica leert, deze eene enkel-

9 -

§ 5 . . ant
voudige sinusfunctie (znn:lh r..s*m—-T—) wordt, voor het geval, dat

we met licht van bepaalde golflengte te doen hebben.

Trachten we thans eenige aanschouwelijke voorstelling te verkrijgen
van die beweging der electricifeit voor een cenvoudig geval.

Stellen we, in fig. 22, een dun geleidend staafje volgens de richiing
der y-as en mel zijn midden in de z-as gelegen. Plaatsen we verder
daaromheen een beugel APA'Q van niet-geleidende stof, en waaraan
twee metalen bollen P en ) mogen bevestigd zijn. P zij positief, €
negatief electrisch geladen. Door influentie bevindt zich alzoo aan de
bovenzijde van het staafje vooral negatieve, aan de benedenzijde vooral
positieve electriciteit, Draaien we nu in gedachte den geheelen beugel
om zijne as AA", die evenwijdig loopt aan de x-as, dan verplaatsen
zich mede die geinfluenceerde  hoeveelheden electriciteit; wordt de
beugel aanhoudend rondgedraaid, dan bewegen zich de beide elec-
trische fluida in het verticaal geteekende staafje aanhoudend op en
neer, door elkander heen.  Er hebben alzoo periodicke stroomen in
dat metalen staafje plaats, dat voor ons de plaats inneemt van zulk
een Kleinen elementairen geleider van Faraday, in het diélectricam.
Wat Zierin plaats ;_rl'i_jpl, hebben we te beschouwen; die bengel met
zijne influenceerende bollen was dan slechts  hulpmiddel voor onze
voorstelling, daaraan hechten we verder volstrekt geene physische
beteekenis,

Zij nu p de hoeveelheid positieve electriciteit in de bovenste helff
van het staafje, n de hoeveelheid negatieve aldaar; noemen we nu
p—n==q, dan is q eene negatieve grootheid voor den stand in de
liguur (22) aangegeven, ¢ is positicf wanneer de hol P beneden, en
€2 hoven is, terwijl q==0, wanncer de beugel in het az-vlak ligt.

9

De beweging kan van dien aard zijn, dat q==e¢sin—,

rj!

, waarbij 7
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den geheelen duur eener periode (den omwentelingstijd van den beu-
ael) voorstelt. In dat geval kan die beweging de lichtbeweging
voorstellen ; vele zulker elemenfaire geleiders mogen dan in het
diélectricum achiereen geplaatst zijn, en achtereenvolgens (door eene
ons onbekende oorzaak) zulk een gepolariseerden toestand verkrijgen,
: * . 27t Tt .

die op de genoemde wijze {csin ———) van den tijd afhangt.
v T -

Stellen we nu in het yz-vlak ergens cen zeker punt M, waarvan
de plaats z06 bepaald zij, dat zijue ordinaat 7 gelijk is aan de
grootheid ¢ van zoo even, zoodat dus ook

. 27

n=—~=Csin —1—,‘,
dan beschrijft dit punt M door zijne cigenaardige beweging tevens de
beweging der clectrische fluida in het staafje.  Die 7 duidt tevens de
mate der electrische »polarisatie™ aan.

Strekken we deze beschouwing uit op de trillende bewegingen der
clectriciteit, welke het wezen des lichts mogen uitmaken, dan vinden
we in dat punt M het »etherdeeltje” der gewone theorie ferug. Dit
punt M moge in 't algemeen tot coordinaten & en » hebben, welke
dan gedvenredigd zijn aan de componenten (f en g) der diélectrische
polarisatic. Hierdoor is het »etherdecltje” gekenmerkt.

Nogmaals zj herinnerd, dat we met dien beugel niets anders
bedoelen, dan een hulpmiddel voor onze voorstelling; de achtereenvol-
gens plaatshebbende  veranderingen der diélectrische polarisatiever-
schijnselen mogen in werkelijkheid veroorzaakt worden door »influentie™
van electrischen aard, of door wveerkracht” van den ether, of doer
eene andere gvli.jle.\\';lurdigu oorzaak , waarvan ons het wezen onbe-
kend is.

In fig. 23 is een gelijksoortig model afgebeeld als in 22, Slechts
is.dat metalen staafje vervangen door een metalen ring, die loodrecht
op de zas staat met zijn middelpunt op die lijn. (1) Bij de rond-
draaiing van den beugel gaan ook nu de beide electriciteiten op en
neer, en dit geschiedt in beide helften links en rechts van den verticaal
die door het midden van den ring gaat. Het resulteerend verschijnsel
is ook hier eene heweging, die equivalent is met die in een recht-

(1) Hiermede willen wij niet zeggen, dat de elementaire geleider in hel didlectri-
cum zulk een vorm zou hebben; bestaat echler het licht in periodicke beweging
van clectriciteit, dan moel deze beweging bij gepolariseerde stralen in hooldzaak
overcenkomen met die, welke in deze modellen beschreven wordL
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lijnig gepolariseerden lichtstraal, waarbij het »etherdeeltje” in de
y-richting trilt, en alzoo de beweging met behulp van één punt M
wordt beschreven.  Men kan het echter ook anders beschouwen, men
Kan n. L voor beide helften (de linksche en de rechtsche) van den
ring een dergelijk punt M definieéren. Noemen we deze punten M,
en M,, en laten wij ze over den ring zell bewegen, zoodat bijv. M,
op de linksche, M, op de rechische helft op en neer loopt. By de
onderstelde beweging bevinden zich die beide punten in beide helften
steeds op dezelfde hoogte en zijn zij bijv. boven, wanneer de influen-
ceerende bol () boven is. Verbinden we nu het punt M, met het
midden van den ring door cen lijn, die we tot een diameter verlengen;
trekken we evenzoo zulk cen diameter door M, en de z-as, dan is
het duidelijk dat elk dier diameters eene richting van diélectrische
polarisatic aanwijst; verder draaien beide, tijdens de beweging van
den beugel tegen elkander in, en kunnen op die wijze de twee fegen-
gestelde cireulaire stralen vertegenwoordigen, welker resultant naar
Fresnel den rechtlijnig gepolariscerden straal uitmaakt.

Het is mogelijk door middel derzelfde inrichting ons eene voorstelling
te vormen van ééne dier circulaire lichtbewegingen. Hiertoe leggen
we de as van den beugel volgens de z-as, terwijl we den ring laten
staan (fignur 24), en wanneer we nu in gedachie den beugel draaien,
erkennen we weldra, dat we het model van een circulair gepolari-
seerden lichtstraal voor ons hebben.  De mate der electrische polari-
satie in den ring is hier standvastiz, doch hare richting verandert,
en dranit om de z-as; hier is een vetherdeeltje” te definideren, dat
zich z00 beweegt, dat & - »* constant is.

Boven hebben we gezien, hoe Maxwell er op heelt gewezen, dat,
wanneer de eleetrische verplaatsingen, die het licht Kenmerken, ge-
schieden in de y-richting, zich periodieke magnetische Krachten moeten
ontwikkelen in de richting der a-as.  Dit behoeft ons niet te verwon-
deren, als we ons herinneren, hoe elke electrische stroom om  zich
heen een magnetisch veld ontwikkelt, waarin de Krachtlijnen concen-
trische cirkels zijn, in hun midden loodrecht op den stroom staande,
hetgeen volgt wit den regel van Ampére. Werkelijk is dan ook het
bewijs voor genoemde stelling afgeleid uit vergelijkingen (5), waarin
die regel is uitgedruki.  Evenals de ontwikkelde voorstelling van het
wezen des lichts naar de electromagnetische theorie, behelst ook de
regel van Ampére eene zeer eenvoudige omschrijving , en wij zullen
thans beproeven, met deze twee eenvondige middelen de hierbedoelde
stelling omtrent de lichtheweging op elementaire wijze af te leiden.

Beschouwen we fig. 28, Daarin toont de sinusoide het beloop
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aan van de verplaatsingen der wetherdeelfjes™, zooals die boven zijn

gedefinigerd ; deze verplaatsingen 7 zijn steeds geévenredigd aan de

plaatselijke diélectrische polarisatie.  Hare verandering wijst op stroo-

ming, zooals hoven is besproken; en waar die verandering het snelst

geschiedt, waar de snelheid van het »etherdeeltje” het grootst is,

daar zijn ook die stroomen het sterkst, de stroomsterkte » volgens
dn

de richting der y-as is n.L. v= m Nu Dblijkt terstond uit de figuur,
(L

., U - Ty
dat de snelheid —1—; van het etherdeeltje het grootst is in de punten
{

E, E', E”, (de evenwichtsstanden). De waarde der snelheden is
geévenredigd aan de lengte der pijlijes in de figuur aangegeven,
welke tevens de richting der snelheden aanwijzen. Op 't oogenblik,
dat de toestand hestaat, welke hier is afgebeeld, kunnen we resul-
teerende stroomen aannemen in de punten E, E', E", zoodat zulk
een stroom bij E b, v. opwaarts, en bij E' afwaarts gericht is.
Plaatsen we nu b.v. in 8 (het midden tusschen E en E) een noord-
magnetisch punt, dan zal dit, volgens den regel van Ampére, door
de stroomen bij £ en £’ achter het yz-vlak wijken; evenzoo zal cen
noordmagnetisch punt, in S” (midden tusschen E en E”) geplaatst,
door de stroomen nabij die punten naar voren worden bewogen met
eene even groote Kracht als die in 8" werkt. Een magnetisch punt
dat dicht bij S geplaatst is, zal echter eene mindere magnetische
werking ondervinden dan in S8, en op een punt in E of E geplaatst,
zal blijkbaar geene resulteerende magnetische kracht werken.  De
genoemde magnetisehe krachten werken hier, zooals men ziet, in de
a-richting; en uit de hier gegeven afleiding volgt, dat zij grafisch
worden  voorgesteld door eene sinusoide in het az-vlak, die hare
nulpunten heeft in £, £, E”, dat is daar, waar ook de sinusoide,
die de setherbeweging' in het yz-vlak voorstelt, door de z-as gaat.
Alzoo vinden we fig. 21 terug.

Hier zijn wij nan de kern der electromagnetische lichitheorie:
vooreerst werd het licht opgevat als eene beweging van electrischen
aard, en daarna erkende men, dat er zich dan zekere magnetische
krachten moeten ontwikkelen, zooals dit plaats heeft bij alle bekende
bewegingen van eleetriciteit; alzoo werd dafgene erkend, wal van
werkelijk magnetischen aard is in het Wwezen des lichts,  Met de
hier gegeven toelichtingen der gronden van het meesterwerk van
Maxwell, waarin we overigens groote trekken van Faraday en
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William Thomson aanschouwen, hopen wij den lezer geen on-
dienst te hebben gedaan. (1)

Terwijl de wetenschap eene groote aanwinst verkregen heeft door
den wiskundigen arbeid van Maxwell, Dlijft echter de gewone
lichttheorie volkomen geldig. Met deze theorie zijn natuurlijk niet
bedoeld de bijzondere onderstellingen, waardoor bijv. Neumann zich
onderscheidt van Fresnel, of van Cauchy, of waardoor deze wis-
kundigen gezamenlijk verschillen van Lommel.  Bijzondere opvat-
tingen omtrent de elementen der theorie Kunnen ook voorkomen bij
hen, die de electromagnetische theorie zijn toegedaan. Doch deze
laatste bevat niets wat in strijd is met de hypothese der veerkracht
van den lichtether, zooals we dit hierboven hebben gezien.

De eischen voor den aard der lichtbeweging, zooals we die in
deze en de vorige 2 bespraken, zijn zekerlik door Maxwell vol-
komen erkend. (2) Ware dit niet alzoo, dan zou het voor de theorie
geene beteekenis gehad hebben, dat de grootheid ———

' 1K
vergelijkingen der electromagnetische verstoringen, is gelijk gevonden
aun de snelheid van het licht; dit heeft alleen eenigen zin, wanneer
de genoemde vergelijkingen werden opgevat als voldoende aan de
cischen der lichtbeweging, zooals die uit de gewone optica volgen.

uit de diff.-

g,

Dat de theorie van Maxwell in den grond dezelfde moeilijkheden
aanbiedt als de gangbare theorie, volgt dan ook van zell.  Bij cene
lichtheweging van bepaalden aard, bijv. een circulair gepolariseerden
straal, moeten al die bewegingen der electriciteit zoo op elkander
influenceeren, dat iedere beweging aan den eisch voor den cireulair
gepolariseerden straal voldoet.  Waardoor dit geschiedt, laat men
eigenlijk daar; in het groot, bij Koperen geleiders, verklaart men de
electrische influentic op afstand door een  mechanisme, dat door
Faraday bedacht is (de diélectrische polarisatie in het medium);
doch wat men hier door een medinm wil verklaren, laat men daartoe
plaats grijpen tusschen de samenstellende deelen vin dat medinm,

(1) Te meer, daar ook in het vaderland van Huijghens de electromagnetische
lichttheorie zeer belangrijke ontwikkelingen heeft verkregen. Men vergelijke Lorentz,
»Over de theorie der Terughkaatsing en Breking wvan het Licht”, Arnhem, 1875:
en Grinwis, »Over Licktabsorbtie volgens de theorie van Maxwell™, in Versl, d.
Kon, Akad., v. Wetensch,, 2¢ reeks, deel X, 1870,

(2) Hetgeen hier en ook in de vorige § werd ontwikkeld, is niet in overeenstome-
ming met de verwachting, welke Dr. Julius uvitspreckt: »En wie waarborgl ep
ons tegen, dat niet morgen een geestolijke zoon van Clerk Maxwell zal apstaan
om aan te toonen, dat de undulatie-hypothese, die geen verklaring weet to geven
van den invloed van magneten op gepolariseerd lichit enz. uilgediend heeft” (Be-
schouwwingen over de Grondslagen der Natuwurkunde, Dreda, 1880, p. A).
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Men moet dan weder een nieuw medinm invoeren, of erkennen, dat
men hier met een grondverschijnsel te doen heeft, dat even moeilijk
te verklaren is als de influentie tusschen metalen geleiders op afstand.
De gewone lichttheorie noemt het een verschijnsel van veerkracht;
inderdaad geschiedt de beweging op dezelfde wijze als bij cen veer-
krachtig lichaam; doch de grond blijft hiermede onverklaard.

Niettemin is het een groote vooruitgang in de wetenschap, wan-
neer men twee media als cen enkel medium heeft leeren beschou-
wen, en als Krachten van tweeerlei aard tot ééne Kkategorie zijn
gebracht. En dit is gedaan door de theorie van Maxwell.

2 13. Proeve eener mechanische theorie der clectromagnetische

draaiing van het polarisatievlalk.

Laat ons thans van het standpunt der electromagnetische licht-
theorie cene verklaring beproeven van het verschijnsel dat ons Dbe-
zighondt.

Zooals we in de vorige % zagen, brengen de transversale trillingen
der electriciteit, waarin volgens Maxwell het licht bestaat, het van
zell mede, dat er periodieke transversale magnetische krachten in
den lichistraal aanwezig zijn. Voor deze stelling werd in die 2,
bladz. 108 een elementair bewijs gegeven.

Het is alzoo wel te verwachten, dat het licht van een rechilijnig
gepolariseerden straal, waarin die magnetische krachten bhepaalde rich-
tingen hebben, op eenigerlei wijze zal geinfluenceerd worden door
eene magnetische Kracht die van een gegeven magneet uitgaat, welke
dan mag samenwerken met de magnetische krachten der lichtheweging.

Wij zullen nu trachten aan te toonen, hoe deze magnetisehe krach-
ten met de gegevene magnetische kracht samenwerkend , cene draaiing
van het polarisatievlak zullen veroorzaken, voor welke men tot de-
zellde eindformule  betreffende de dispersie geraakt, als die welke
door Maxwell werd aangegeven; het zal dus ook niet te verwon-
deren zijn, wanneer we langs dien weg den grond vinden voor de
in % 9 besproken vierde hypothese van Maxwell, die aldaar bij de
theorie der draaiing eenvoudig werd aangenomen.

Hierbij gaan we uit van de eerste hypothese van Maxwell, n. 1.
de hypothese der vortices, d.z rotatién van het fluidum, zooals die
in de cirkelstroomen van Ampére worden beschreven, en welke
loodrecht op de magnetische krachtlijnen staande, zich gedragen als
cirkelvormige stroomgeleiders, of als Kleine magneetnaalden.  In het
cerste gedeclte van 2 9 is dit uitvoerig besproken, wij Verwijzen
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daarheen, als ook naar de aldaar geplaatste opmerking, dat die vor-
tices slechts dit speciale hebben in vergelijking met de algemeenc
omschrijving der cirkelstroomen bij Ampére of bij Weber, dat zj
duiden op de beweging van een enkelen toestand of eene enkele
stof, alzoo slechts op één »fluidum”. Voor dit geval vertegenwoor-
dict dan ook de »etherbeweging”, zooals die in 't einde der vorige
2 werd gedefiniéerd, de trilling van cen enkel fluidum.

De verschillende sterkien van het magnetisme, zooals dit door een
cegeven magneet wordt veroorzaakt, onderscheiden zich nu hierdoor,
dat de bedoelde electrische Kringbewegingen in ‘t algemeen in grooter
of kleiner aantal, meer of minder loodrecht op de richting der in-
duceerende kracht staan. Hoe sterker deze laatste, des te meer
svortices” staan er in meerdere mate loodrecht op de magnetische
krachtlijn. Elke sterkie van het magnetisch veld 18 nu voor onze
beschouwing te vertegenwoordigen door een zeker aantal Kringstroo-
men, die we volkomen loodrecht op de krachtlijn plaatsen.

Laten we nu het lieht zich volgens de z-as voortplanten, welke
tevens de richting van het gegeven magnetisme zij.  Loodrecht hierop
staan dus de cirkelstroomen. Beschouwen we, als in fig. 28, een
rechtlijnig gepolariseerden straal, waarbij de vetherbeweging’ in het
yz=vlak plaats heeft.

Zooals we boven (vorige #) zagen, zijn nu de magnetische krachien
die deze lichtbeweging met zich brengt, het grootst in de punten
S, 8, 8, waar ook de verplaatsingen van het etherdeeltje  het
arootst zijn, en deze krachten zijn in de verschillende halve golven
afwisselend volgens de positieve en de negatieve a-richting gelegen,
zooals dit in fig. 21 fe zien is. In fig. 29 zijn zj door de sinusotde
AEBE" voorgesteld.

Onder dezen invloed moeten zich dus de cirkelstroomen als Kleine
magnectnaalden draaien om lijnen, die evenwijdig zijn aan de y-ns;
en deze draaiingen zijn evenredig aan de sterkte der magnetische
componenten der lichtheweging; zij zijn dus het sterkst in de punten
S, 8, 87, en zij geschieden in verschillenden zin al naar het feeken
der genoemde magnetische componenten.  De cirkelstroomen Komen
dus in richtingen te staan loodrecht op eene lijn als de gestippelde
GSHS in fiz. 29 (alwaar het az-vlak dat der teekening is). Hunne
projectién liggen dan vooreerst op ecene wijze als die welke in

3

fie, 20, a, is aangegeven, (Vergel. ook fig. 13 en 17))

Doch wanneer zij aldus kantelen om ljnen evenwijdig aan de y-as,
komen ze tevens niet langer viak voor elkander te liggen, zooals in
die figuren is te zien. Op bekende wijze zal nu de onderlinge
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electrodynamische aantrekking der cirkelstroomen vercorzaken , dat zij
zich over het geheel, met al hun punten, zoo dicht mogelijk achter
elkander voegen en zich zooveel mogelijk evenwijdig plaatsen. Die
kracht veroorzaakt daartoe noodzakelijk eene zijdelingsche unitwijking
der verschillende cirkelstroomen, zoodat hunne projectién zich nu
voordoen als in fig. 29, b; m. a. w.: de gestippelde lijn GSHS
ceeft het gewijzigde beloop der krachtlijn aan.

Vatten we dit in 't kort samen, dan zien we alzoo, dat de mag-
netische krachtlijn, zooals dic door den electromagneet wordt ver-
oorzaakt, ten gevolge van de transversale periodicke magnetische
krachten der lichtbeweging ecene voortloopende sinusoidale golving
vertoont. Als cerste oorzaak hierbij treedt op de richtende werking
tusschen cirkelvormige stroomen en eene periodieke magnetische
kracht, zoodat ecerstgenoemde zich loodrecht op die kracht trachien
te plaatsen, en wel op verschillende wijzen al naar den zin dezer
kracht; het tweede grondverschijnsel, dat we moeten in acht nemen,
is de onderlinge aantrekking tusschen cirkelvormige stroomgeleiders.
Deze verschijnselen zijn dan genoegzaam.

Nu geschiedde de oorspronkelijk gegeven beweging van het fuidum
in het yz-vlak; ten gevolge der genoemde verschijnselen verkrijgt het
medium  tevens eene golvende beweging in het az-vlak, volgens de
a-richting. De totale beweging is dus het resultaat dier beide gol-
vingen, n.l eene trilling volgens eene tusschengelegen richting: het
polarisatievlak draait.  Over zijn geheel neemt dit den vorm aan
eener schroefylakte, daar de richting der resulteerende beweging van
het medium achtercenvolgens dezelfde beteckenis heeft als hierboven
de gegeven beweging volgens de y-as.

Tevens ziet men dat de uitwijking volgens de a-richting het grootst
is in de punten F, E', waar alzoo de snelheid der gegeven y-heweging
hare grootste waarde heeft; daar is dus tevens de kracht volgens de
a-richiing het sterkst. Hierdoor is voldaan aan den mechanischen
eisch van het vraagstuk, zooals die in g 8 uitvoerig werd beschreven.

Over het algemeen zal de draaiing van het polarisatievlak over
eenc enkele golflengte zeer gering zijn; van deze golven gaan er
duizendtallen op een centimeter; en wanneer een lichaam van 4 cM.
lengte het polarisatievlak onder magnetischen invloed bijv. 307 draait,
dan vindt men voor elke golflengte eene draaiing van minder dan
2 secunden boogs. Iiernit begrijpt men, hoe weinig de bovenge-
noemde schroefvlakte gewrongen is, hoe nietig klein de golving be-
hoeft te wezen, die ten gevolge der beschreven verschijnselen in het
xz-ylak ontstaat.  De lijn GSHS" stelt het dus veel te sterk voor;
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op de schaal van fig. 20 geteckend, zou er van die golving niets
moeten te zien zijn.

Wij vestigen er de aandacht op, dat deze theorie ook ontwikkeld
kan worden zonder behulp van de hypothese der vortices, mits men
slechts aanneemt, dat het magnetisme bestaat in de beweging van
hetzelfde »floidum’™, waarvan de beweging het wezen van het licht
uitmaakt.

De magnetische Krachtlijn bestaat dan toch steeds uit elementaire
magnetische deelen, die men als Kleine magneetnaalden kan beschou-
wen. Ten gevolge van het optreden der magnetische componenten
der lichtbeweging (die bijv. in het zz-vlak mogen gelegen zijn) draaien
dan deze deelen om lijnen evenwijdig aan de y-as, geheel zooals dit
hoven voor de cirkelstroomen werd beschreven, en het resultaat is
wederom dat de magnetische krachtlijn een golvend voorkomen ver-
krijzt. De middenstof, die volgens het yz-vlak trilde, vertoont nu
tevens golving in het zz-vlak; het polarisatievlak is gedraaid.

Dat het verschijnsel evenredig zal zijn aan de sterkfe van het
geinduceerde magnetisme, zooals dit de wet van Verdet cischt, kan
worden ingezien, als men opmerkt, dat bij sterker magnetisme op
elke golflengte meer magnetische (of diamagnetische) deelen (resp.
vortices) van gelijke sterkte met hunne assen volgens de bewegelijke
krachtlijn zijn geplaatst; hierdoor wordt dan het bedrag der werking
in de a-richting vermeerderd.

De electromagnetische  draaiing zal overigens onafhankelijk zijn
van de sterkte des lichts, want hoe sterker het licht is, des te sterker
zijn ook de transversale magnetische krachten, doch tevens zijn ook
de stroomen (»displacement-currents”) die gedraaid moeten worden,
des te sterker. De slinger, bij fig. 25, bladz, 49 beschreven, heeft
voor dit geval grooter amplitude, en in gelijke mate is de krachi, die
normaal op het slingervlak staat, vergroot; de draating blijft dezelfde.

De hier ontwikkelde theorie doet tevens den grond zien, waarom
er bij de theorie van Maxwell (2 9, bladz. 68) uit het gegeven (z-)
magnetisme 9, magnetische componenten a en 2 moeten ontstaan;
dit werd aldaar, als 4de hypothese, slechts aangenomen. Hierdoor
heeft dus tevens de theorie der draaiing volgens Maxwell eenigen
steun verkregen. (1)

(1) Rowland heeft er op gewezen (xe § 10), dat het verschijusel van Hall dens
zelfden grond heeft als de magnetische draaiing van het polarisatiovlak, mils men
panneemt, dat de theorie van Maxwell juist is. Hier hebben we eene mechanische
theorie ontwikkeld, en wanneer deze juist is, moet zij alzoo tevens het materianl
pevatten voor eene verklaring van het verschijnsel van Hall, Wij meenen dan ook,

3
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Om na de gegeven theorie verder aan de waarnemingen -te kunnen
toetsen, zullen wij onderzoeken, fot welke uitkomst 7] geleidt betref-
fende de mate, waarin de polarisatievlakken der verschillende stralen
worden gedraaid, d. 1. we zullen de electromagnetische dispersie bepalen.
Hiervoor moeten we het behandelde in wiskundigen vorm uitdrukken,
daar de gewone vorm der rede daartoe te lang zou worden. Overigens
wordt hier bepaald de hypothese der vortices vooropgesteld.

Noemen we verder § en % de componenten der verplaatsing van
een »etherdeeltje” M, of wel: de componenten der diélectrische pola-
risatie. De draaiingssnellieden der vortices, welke zich voordoen, Zijn
weder «, 3, v.

Heeft het punt M oorspronkelijk eene trilling in de richting der
y-as, dan ontstaat op de boven beschreven wijze, ten gevolge van
draaiingen om eene richting evenwijdig aan de y-a8, eene sinnsoidale
golving in het @z-vlak, welke met den straal voortloopt.

Is deze golving eenmaal gaande, dan hebben de sterkste Kantelingen
dier cirkelstroomen om de y-richting plaats in de punten E, E; die
draaiingen zijn nul in de punten S, 8, 8”; in 't algemeen mogen 21
door B worden voorgesteld. (Verg. fiz. 29, b))

We moeten thans trachten uit te drukken, hoe de verandering fen
opzichte van z, van deze Kanteling der vortices, welke de verplaatsing
in het az-vlak veroorzaakt, samenhangt met de verandering ten op-
zichte van den tijd (time-variation). van &, d.i. van de verplaatsing,
welke is ontstaan.  Deze grootheden zijn alle sinusfunctién van den
tijd.

Op de hoogte van E, E’

3

E" is, zooals juist werd opgemerkt,

d s A
3 = max., dus ? = (); evenzoo is hier ;:U daar de golvende
dz (
krachiliin (GSHS' in fig. 29} hier hare grootste uitwijking heeft. In
Y or O s d& il
S, 8, 8 18 *:J:Illll.‘(.. en B=0, dus — = max.
dl iz

fu vl

1 dedt”

L= > apg
Alzoo is —> evenredig met ——, en dus
dt : iz

9 Lo
- L.
t]: evenrediz me
di*
: e c .

De grootheid AT is het alzoo, die hier de versnelling volgens
veroorzaakt; heeft die beweging eenmaal plaats, dan komt ook de
sveerkracht™ in rekening.
dat men hiertoe hehoort na te gaan, hoe de cirkelstroomen, die gezamenlijk het
magnetische veld uitmaken, dat om den galvanischen stroom aanwezig is, op electro=
dynamische (resp. hydrodynamische) wijze moeten samenwerken met de cirkelstroomen
in Let veld dat vercorzaakt wordt door den gegeven electromagneet.




15

d*& &
In gewone gevallen is — = A ——
' y de? dz

Doch nu het licht onder magnetischen invloed verkeert

& [E¢ A
Z—id ) -+ m Tl (1)

En zoo vindt men voor de andere richting

4y d*n d* «

e 3 [ § e

2 S 2 dzdt

waarbij m evenredig is met het geinduceerde magnetisme.
Tot vergelijkingen van dezen vorm geraakte Maxwell reeds in
1861, hoewel zijne afleiding in het Phil. May. cene andere is dan

de hier voorgestelde.  Vergel. 7 9.
ot dg . ; ¢
Om nu 7 o it uit te drokken in de termen & en », welke de
{ ol i

beweging omschrijven, kan men de vergelijkingen van Maxwell
voor de verandering van Kringhewegingen gebruiken, die op bladz.
61 werden medegedeeld.  Zij zijn

( )

l i
o0 = "3:‘:.— "?E“"""“:
a6 “(l.r - *—ﬁdy 2 l jn’:. 2

d 1 d
Off = x— 01 - — 0 f— 0
£ Xda’ " %ﬁrfy nt dz o

Daar nu & en » fanetién zijn van 2 en ¢ alleen, zoo volgt

da a & rlﬁ_ erf’*r;
at 7 dudl it~ Y dsdt’

Alzoo worden de vergelijkingen

{1) De draniing 2, die om de richling der »-as plaats heeft, brengl van zell conoe
draaiingscomponente a om de x-richting mede; doch dezo kan op zich zelve yan goen

invioed zijn op de versnelling volgens de a-richling, Voert men ook die « in da
a &

vergelijking voor =3 dan verkrijgt deze vergelijking in het vervolg der berekening,
dt

door toepassing der beide vergelijkingen voor da en J#, hovendien nog cen dilf.-quo-
lidnt van E;'. dat van geenerlei invloed is op de draaiing van het polarisatievlak, zoo-

als door Air y is bewezen. (§ 7.)
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a*E | itz fiA

- = / —C ——r
di® dat yd:-"’ di
d*n A dip 4 3
e~ T dr [yd:?rh!

welke (g T) tot eene formule voor de dispersie leiden, van den vorm

n? dn
P = const. X i (n =t J})

d. 1. de draaiingsformule van Maxwell.

Het schijnt ons het natuurlijkst, de oorzaak der magnetische draaiing
van het polarisatievlak te zoeken in datgene, wat het licht en de
gegeven magnetische kracht gemeenschappelijk bezitten.  En  nadat
Maxwell gewezen heeft op de magnetische componenten der licht-
beweging, Kunnen we zeggen, dat dit gemeenschappelijke bestaat in
het magnetisme.  Tevens blijkt hierbij, hoe het gegeven magnetisme
wordt gewijzigd door de lichtbeweging.

oIk geloof, dat, in de proeven die ik hier mededeel, het licht
magnetisch is aangedaan, dat is: dat datgene wat magnetisch is in de
Krachten der stof, is gewijzigd geworden, en wederkeerig dalgene
heeft aangedaan, wat werkelijk magnetisch is in de kracht des lichls”.
(Faraday.)

¢ 14. Uithreiding der formule van Maxwell.

In 2 O beschonwden we de theoric van Maxwell voor de electro-
magnetische draaiing van het polarisatievlak, benevens de verschillende
hypothesen , waarop zij rust.

Deze theorie leidt tot cene formule, welke de electromagnetische
dispersie bepaalt op eene wijze, die alleen afhankelijk is van den
brekingsindex en de golflengte, en niet van eenige constante, die
het” draaiingsverschijnsel voor eene bepaalde stof kenmerkt. Niette-
genstaande dezen eenvoudigen vorm bleek de formule in staat, de
waargenomen dispersie in zwavelkoolstof voldoende weer te geven;
voor Kreosoot toonde zij echter te groote afwijkingen.

Nu werd (2 10) door H., Becquerel en door Lommel eene
formule van den vorm

il b
p—ﬁ -4 3.""

voorgesteld | \\'ilill'}iii a en bogrootheden ‘J.i‘ill, die ter toetsing dezer




17

formule uit de waarnemingen van hef verschijnsel zell moeten worden
berekend ; in {egenstelling met de formule van Maxwell bezit zij,
ook wat de dispersie betreft, twee constanten, die de stof kKenmerken.

Deze formule voldoet echter vrij goed aan de waarnemingen; en
wanneer zij, zooals bij Lommel, op eene theorie berust, doet dit
eene neiging ontstaan, deze theorie fe verkiezen boven die van
Maxwell, aan welker vorm dan wel iets ontbreekt. (1)

Van een anderen kant zijn er omstandigheden, die ons tot Max-
well’s theorie doen overhellen. Vooreerst zien we den hoofdautenr
der electromagnetische lichttheorie, gedurende den geheelen tijd , waarin
deze door hem ontwikkeld werd, getronw blijven aan zijne theorie
omtrent de draaiing van het polarisatievlak, welke dan ook onder
beide vormen tot dezelfde eindformule leidt. Bovendien kwam ook
Rowland tot dezelfde formule, terwijl we er in de vorige 2 op
wezen, hoe zij met eene mechanische verklaring kan samenhangen.

Eindelijk moge men het overwegen, of het niet redelijk zou zijn,
te onderstellen, dat er in de theorie van Maxwell iets is, dat
aanleiding kan geven fot eene eindformule met constanten, zoodat zij
in een empirisch opzicht kon worden vergeleken met die van Lommel.

Hiermede zullen we ons thans bezighouden. Zonder eenige unithrei-
ding kan de formule van Maxwell thans niet goed meer worden
aangenomen; en dan zou ook zeker het resultaat van Rowland
(z 10) zonder beteekenis zijn, daar het bewijs voor de identiteit van
de draaiing van het polarisatievlak met het verschijnsel van Iall
berust op de onderstelde juistheid der draaiingsformule van Maxwell.

Deze uitbreiding kan in dien term der redencering zijn aan te
brengen, waardoor zich de theorie van Maxwell in het bijzonder
onderscheidt.

Het voorname Kkenmerk dezer theorie is gelegen in de periodieke
veranderingen  van magnetische componenten, welke loodrecht staan
op den lichtstraal in een magnetisch veld, waarbij de Krachtlijnen
evenwijdig aan den straal zijn.  Dit leerden we reeds bij de beschou-
wing in 2 9, terwijl we in g 13 erkenden, hoe zulke veranderingen
kunnen veroorzaakt worden door de eigenaardigheid der lichihewe-
ging. In die veranderingen moge cen grond liggen voor de uithrei-
(.lin{: der formule van Maxwell; hierfoe zullen wij eerst een belangrijk
verschijnsel bespreken.

. Becquerel heeft er met zijne waarnemingen de aandacht op

(1) Niettegenstaande Maxwell's opmerking aan het cinde van art, 830, Treatise,
Vol, 1L
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gevestigd,, dat voor de negatieve electromagnetische dispersie (althans
in 73 Cl,) vooral de reciproke vierde macht der golflengle een hoofd-
factor is, terwijl dit het geval is met de reciproke tweede macht
bij de positieve (meest voorkomende) dispersie.

Die beide verschijuselen geschieden dus in hoofdzaak volgens een
verschillenden regel. Dit doet ons denken, dat 21 aan eene ver-
schillende oorzaank ziju toe fe schrijven, in zoover, dat datgene wat
de electromagnetische draaiing mede tot stand brengt, bij de positieve
draaiing van eene andere natuur is dan bij de negatieve.

Verklaart men nu de positieve magnetische draaiing door zekere
circulaire stroomen in het magnetisch veld, zooals die voor elke
theorie steeds moesten worden aangenomen, dan ligt het voor de
hand, zoouls reeds Carl Neumann deed, de negatieve draaiing te
verklaren door circulaire stroomen van tegengestelden zin.

Nu worden reeds naar Weher (1), in verband met de theorie
van Ampére, de diamagnetische verschijnselen verklaard door cir-
culaire stroomen van een zin tegengesteld aan dien der stroomen
van Ampére; zoodat dit doet vermoeden, dat de diamagnetische
stollen het polarisatievlak onder magnetischen invloed doen draaien
in cen zin tegengesteld aan dien waarin die draaiing door magneti-
sche stoflen wordt veroorzaakt.

et blijkt inderdaad dat bijna alle diamagnetische stoffen eene
positieve electromagnetische draaiing van het polarisatievlak vertoo-
nen, en bijna alle sterk magnetische stoffen eene negatieve draaiing,

Echter zijn er ook zeer weinige diamagnetische stoffen, die het
polarisatievlak in negatieven zin draaien, en enkele magnetische, die
eene positieve draaiing van het polarisatievlak veroorzaken.

Dit doet ons denken, dat alsdan heide soorten van cirenlaire be-
wegingen steeds vertegenwoordigd mogen zijn in elke stof, die onder
magnetischen invloed staat.  Zulk een toestand wordt ook vereischi,
wanneer men nagaat hoe het mogelijk is, dat eene enkele soort van
circulaire bewegingen met zeer weinig weerstand in het medium kan
blijven voorthestaan.  Dit werd in dezen zin reeds door Maxwell
erkend en uitvoerig besproken in zijne verhandeling in het Phil.
Mag. 1861 en 1862, waarnaar hij in het Zreatise (Vol. 11, Art. 831)
verwijst,

Wij nemen alzoo aan, dat de draaiing van het polarisatievlak door
het magnetisme als de resultante van een positief en een negaticf

(1) Véér Weber sprak Farada y reeds zulk eene meening uit, (]‘.‘I"Jl. Res, Ser.
XX1 2430.)
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verschijnsel kan beschouwd worden. Dit moge dan ook het geval
zijn met de magnetische en diamagnetische aantrekking en afstooting ;
doch daar deze krachten niet het gevolg zijn van dezelfde werking
der cirkelstroomen als die welke de draaiing van het polarisatievlak
veroorzaakt, zoo kan men uit het para- of dia-magnetisme eener stof
nog niet besluiten tot het teeken der electromagnetische draaiing.

De geinduceerde stroomen, welke naar Weber de grond van het
diamagnetisme zijn, mogen de positieve draaiing van het polarisatie-
vlak veroorzaken, die alsdan in byjna alle diamagnetische stoffen
grooter is dan de negatieve, die dan door de cirkelstroomen van
Ampére mag worden veroorzaakt, zoodat in de meeste diamagne-
tische stoflen het resultaat is: eene positieve draaiing. Het omgekeerde
geldt voor de meeste magnetische en zeer weinig diamagnetische stof-
fen, die eene negatieve draaiing vertoonen.

Die circulaire stroomen zullen zekerlijk niet in oneindig dunne
banen loopen, doch ook in radieéle richting zekere breedte bezitten.
Dit moet overigens wel, als zij zullen beantwoorden aan het vortex-
model, dat de theorie van het verschijnsel toch steeds noodig  heeft.

Zooals boven werd opgemerkt, maken de waarnemingen het waar-
schijnlijk , dat er tusschen die tweeérlei stroomen eenig verschil in
aard moet bestaan, daar de positieve dispersic een anderen regel
volgt dan de negatieve.

Wij zullen nu trachten aan te toonen, dat de theoric van Max-
well in staat is, om behoorlijk aan de verschijnselen der electro-
magnetische dispersie e voldoen, terwijl wij aannemen, dat het
genoemde  verschil in aard tusschen beide soorten van  cirkelstroo-
mingen  hierin zijn. grond mag hebben, dat er vooral bij de eene
soort van stroomen (bijv. die de negatieve draaiing veroorzaken) een
niet te verwaarloozen verschil i dichtheid bestaat fusschen de con-
centrisch geplaatste lagen van het fluidam, dat in draaiende beweging
verkeert. In radiéele richiing, zeggen we, moge er in die stroomen
cenig verschil in dichtheid voorkomen, en dit moge bij de eene soort
meer het geval zijn dan bij de andere. (1)

De theorie van Maxwell berust op het veranderen der magneti-
sche componenten  op hef Kantelen der cirkelstroomen (vortices) onder
den invloed der lichtbeweging; dit zagen we in § Y en 2 13,

Bezitten nu de verschillende concentrische lagen in die stroomen
een verschil in aard als het hier onderstelde, dan zullen op zeker

1, Om er zich eene zekere voorstelling van te vormoen, denke men aan de sdyna.

\

mide” van Redtenbacher het atoom met zijn etherhulsel.
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oogenblik , nadat eene Kkanteling is ingetreden, die concentrische
stroomen (ten gevolge van het verschil in uitwerking der magnetische
krachten van het licht) niet meer in hetzelfde vlak gelegen zjn. Staat
de stroom oorspronkelijk byv. evenwijdig aan het ay-vlak, en draait
hij nu om eene lijn evenwijdig aan de y-as, dan liggen dus op zeker
oogenblik de projectién dier concentrische lagen op het xz-vlak niet
meer in ééne rechte lijn, maar in verschillende, die elkander in de
draaiingsas snijden; het verschil in stand van die vlakken verandert
natuurlijk met den tijd.

De snelheid der draaiing om de y-as, die in de theorie als ecne
bepaalde grootheid 4 werd in rekening gebracht, (22 9 en 13), moet
nu blijkbaar door eene grootheid 8-} A8 vervangen worden, waarbij
A B afhangt van den tijd.

Passen we dit toe op de lichtbeweging in zulk een stelsel van cir-
culaire stroomen, en beschouwen we vooreerst de vergelijkingen uit
de vorige §, of die welke Maxwell ontwikkelt in Phil. Mag. 1862,
(Zie 2 9)

De versnellingen voor de lichtbeweging onder invloed van magne-
tisme zijn aldaar van den vorm:

(FS_{ (Pfj_l_ m—r{ {lﬁ
dir — da? dz dl
@n S pdin T d da
B Y "o
/ ( ;
.(Z'@ moet nn worden {h’g——t!g@, waarbij A S ontwikkeld wordt tot:
{ A
dj3 A d* g
Nl AL AL AT S
AR=At—r +75 Gt
dus

A ALl dS
& =Oya T 75 gp T

Alzoo wordt nn
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dt Tt —I'At]}z* ar 1.2 ap AP

Uit de vergel. van Maxwell, voor kringbewegingen (g 9)
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dus, als we de hoogere termen uit de ontwikkeling weglaten ,
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Alzoo wordt de versnelling

r[:;f__ rl"f*;‘* ”y( it 7 AR n’"n)

ar =4+ (T A e 18 e
Dit is de vergelijking van Maxwell, plus een gedeelte dat van

d'n
At afhangt; den term met A Kunnen we ferstond weglaten , daar
st dLs

deze eene evene differentiatic ten opzichte van den tijd bevat | en dus
geenerlei invloed op de draaiing kan hebben, (Zie hetgeen er bij de
vergelijkingen van Airy, in 2 7, werd opgemerkt.) De differentie
At, die bij eene integratie ten opzichte van ¢ constant blijft, moge
betrekkelijk  Klein zijn ten opzichte van den trillingstijd; schrijven
we Al=h.

Alzoo, wanneer men op gelijke wijze ook e behandelt,

*E i* & * n h* d'n
PR q— l c = /s - o
P, (rh.wz T3 ff:.wﬂ)

d*n ld'l & hoodtE
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Om uit deze vergelijkingen de draaiing te berekenen, passen we
de algemeene formule van Verdet toe (g 7):

p:Uui?t(n—}t )‘P(s k)

Deze werd ontwikkeld uit de vergelijkingen voor de lichtheweging,
welke in den volgenden vorm werden geschreven (bladz. 44)
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In de vergelijkingen hierboven is bijv.
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zoodat hier dus, in verband met 2 T,
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alzoo U(s, k%) 'y( o | T )

dn\ (¢ ¢
=mymn |(n—A— )21 2
: : ( fA) (A2 PAY

waarbij ¢, en ¢, van den aard der stof afhangen.
Zooals men ziet, verschilt deze formule van die van Maxwell

. I
alleen hierin dat zij nog een term met 3 hevat.

Voordat we deze formule aan de waarneming toetsen, trachten we
dezelfde uithreiding aan te brengen aan de berekening van Maxwell
in het Treatise, Yol. II. Art. 822, ete. Vergel. boven, g 9.

Iu verband met de bovengenoemde onderstelling stelt men e==a-|- Ao,
B=pB-+ARL, y=v-+ Ay in de vergelijking voor de Kinetische
energic waarbij die grootheden als boven worden ontwikkeld. D
geeft voor het drievoudig integraal, dat daarbij optreedt, en het
optisch-magnetisch verschijnsel kenmerkt,

rf‘y A r! v Al Py riﬁ' Ji”ﬂ_ AR B8
C/// (.rh‘f rh;f!! + 1.2 dydi* ™ dz _A;rl:.rf.’ 2 n":rb")d'“{'w‘. +

rl’rx AP o dy d*y AP dy
(! o — — — Al - iyl —=
+Cf ) ) / ( A T 1@ de Slaad .afz.um)"”""" |

. rl‘ﬂ Al d*8  de LA AR Pa
+G//L/ (r! r rl L‘d!+ l.‘:’.tz’.trclﬁ_dy = /"[dg,rdt— 1.2 riy(!!z)rl’”bﬂ&'
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Uit de wet van Helmholtz, voor vortexhewegingen, volgt nu
door differentiatie, bijv.

dy _d il d*¢ 1ol 4
= __g_—l_’?t{y' T+ tlh,ru’.

dy — dy ddy
¢y dy d* d*¢

dydl - dydt SE2c . rrfﬁ,rrf.' +R [hﬁfﬁ Sty u‘rﬂf A

enz., welke waarden in bovengenoemd integraal moeten worden ge-
steld.  Merkt men dan daarbij op, dat voor \]1]\]\:' zolven, loodrecht
op de z-as, de verplaatsingen functién zijn van z en ¢ .I"LCII, dan

d' d d ”I
ralo — e B
EL *dx +4 (!.’!-l Y2~ Yz

en de grootheid onder het integraaliecken wordt

& & /\I"" aré il*n d*n A2 din
SN =R 5 g AL
(f_." FA r!:.z(f!+ 1.2 ds2d1? ) (f 2 | ﬁlfl:‘zrﬂ4 19 f]:-zlnz)

Al
/)’

De Kinetische energic (7) per volumen-cenheid is alzoo de som

. ; | . . .
van deze uitdrukking plus 5 q (&% 4= 5* - ¢2) waarbij q de densi-

teit. van het medium is.
Alzoo

1T : : Iy i 3 A,
{ LG (it (.r 2 --I- Al a*n 7|_ D a'n
dz? d=2di 1.2 dz2de?

(&

5

v - & 1 e AL .‘;
l- —u|‘4-l-f-'?‘(( -,l_ U.lf : __/“.f (
iy iz* d=*dy 2dddi?

De vergelijkingen van den tweeden vorm, van Lagrange, geven
dus voor de Krachten

L d2E d*n ' n AP dén
Y= — () Al gy Al a2
L di? 2 (;];3,,"[ Al da* i f 152 rf:-"'d!:’)

' d*n -!f“:: dh & AR d5E
= 0 : = 3
=Ly (L (1 g T A g I.'.’f!;’:fﬁ‘)'

Dit zijn dezelfde vormen gebleven als bij Maxwell, vermeerderd
met cen Kklein gedeelte, dat van At athangt,  Schrijven we deze
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differentic weder A, en laten we de termen van de vierde orde ter-
stond weg, daar zij toch geene befeekenis voor het draalingsver-
schijnsel bezitten (2 7).

Dit geeft voor de versnellingen

@2E - & %7
e 2 ' < b f_H' ,1 et
T (“ g " rf:ﬁdﬁ)

Ay CdPE L BE
i (”‘ Epr Ll f_fz.w)

waarin @’ en a” zekere constanten zijn en ®& en @x de termen
van Gauchy aanduiden. De vergelijkingen zijn van denzelfden vorm
als de boven, bladz. 121 verkregene. Ze leiden alzoo tot eene zellde
formule voor de electromagnetische dispersie

dn\ (¢ e
—m 2 e M e ) b
p=myn (n d}n) (3.3 - F.‘)

waarbij ¢, en ¢, van den aard der stof afhangen.

In verband met de boven besproken onderstelling is dit dan de
vorm, die de negatieve electromagnetische draaiing te weeg brengt;
bij die circulaire stroomen, welker werking hier vooral optreedt,

1 : -
moge de tweede term (mul ,i) niet te verwaarloozen zijn, welke
.

fermen overigens, bij sommige stoffen, ook voor de positieve draaiing
eenige beteekenis mag hebben.

Zooals boven werd opgemerkt, hebben we echter het draaiingsver-
schijnsel te beschouwen als het gevolg eener positieve en eener nega-
tieve draaiing; en het kan van te voren niet beslist worden, welke
van die beide componenten de grootste is. De waargenomen draaiing
is alsdan van den vorm

in b b ¢ ¢
— 3 e =1 2 LI N Tas
p="Ln (n 2 rh"») ! (;‘z /'l‘) (}.2 -1 /'l") t

Is nu b, bijv. van geene merkbare beteekenis, en verschilt ¢, niet
dan verschilt de negatieve draaiing, welke nu de stof

SN dn
— (e, 3 (u - A{m) .

veel van b,
vertoont, niet veel van
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een geval, dat zich dan bij titaantetrachloride voordoet, waar, zooals
: 1 : :
H. Becquerel heeft aangewezen, 5 een hoofdfactor is.

In het algemeen verkrijgen we alzoo voor de draaiingsformule

dn\ [ a b
— b [ A S (R
p=n (n d}\) (}F_I_A*)’

waarin ¢ en b zekere constanten zjn, die de stof kenmerken. Deze
zijn uit de formule door middel der waarnemingen te berekenen.

Thans zullen we een vergelijkend overzicht geven van de uitkomsten
der waarnemingen van Verdet en van H. Becquerel (2 3), als-
mede der waarschijnlijkste waarden voor onze eigene resultaten (2 5), —
in verband met de uitkomst der berekening volgens de hier verkregen
formule.
dn
ada
de formule voor den brekingsindex naar Cauchy. De golflengten
werden steeds in honderdduizendste millimeters uitgedrukt ; z1j hadden
de waarden, die in § 6 zijn medegedeeld; slechts voor de berekening
der waarnemingen van Verdet werden de eenigermate afwijkende
getallen aangenomen, die fot grondslag liggen aan zijne berekening
van de brekingsindices van zwavelkoolstof en kreosoot volgens de
formule van Gauchy; zj komen meer met de waarden overeen,
welke Fraunhofer had bepaald.

Bij de berekening der indexformule van titaantetrachloride wit de
bepalingen van 1. Becquerel, verkregen we de uitkomsten, die
in de volgende tabel met de waarnemingen kunnen worden verge-
leKen,

Voor de berekening der hinomia (n—). ) werd uitgegaan van

b (
n=A %* ,:\; —I‘ LX;

A=1,5674 log B==1,93345 log U==5,16140

Strepen () 1 r b I (
Waarneming 1,5948 11,6043 1,6171 " 1,6203  1,6657
Berekend LU0 1,6041  1,6171  1,6199 1,6297 1,6558
Verschil —...34...2 0 " — e d —. .1

In de hier volgende tabellen worden de waarnemingen van electro-
magnetische draaiingen vergeleken met de uitkomsten der berekening
volgens bovengenoemde formule met twee constanten,
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Vergelijken we vooreerst de waarnemingen van Verdet voor
zwavelkoolstof en kreosoot.
Zwavelkoolstof.

loga=2,76014 log b=4,42065

Waargenomen. Berekend. Verschil.
(6 0,592 ‘ 0,594 — 0,002
[ 0,768 0,763 -+ 0,005
E 1.000 1,000 0
v 1,234 1,232 - 0,002
G 1704 1,704 0
Kreosoot.
log a=2,77408 log b="5,50657
Waargenomen. lerekend. Verschil.
H 0,573 0,581 | — 0,008
I 0,758 0,754 ’ 0,004
E 1,000 1,000 | 0
F 1,241 1,239 ' - 0,002
{; 1,723 ' 1,735 ,‘ — 0,012

Zooals in verband met g 3 blijkt, zijn de afwijkingen veel geringer
dan de mogelijke fouten der waarneming.

Voor de berekening der formule voor het negatiel draaiende titaan-
chloride hebben we de waarnemingen voor de strepen G en h buiten-
gesloten, om de in ¢ 3, bladz. 16, vermelde reden.

Titaantetrachloride.

loga=1,91229 log b==0,38920

Waargenomen, Berekend. Verschil,
() 0,637 0,645 — 0,008
1] 1.000 1.000 0
L 1,590 1,603 — 0,013
b 1,750 1,745 — (0,015
F | 2,271 2,286 — 0,015

Uok hier verschillen de beide waarden minder dan het hedrag
der waarnemingsfout, zooals duidelijk uit 2 3 blijkt.  Overigens
mogen de waarnemingen in den regel eerder iets te groot uitvallen
dan te Klein, hetgeen vooral bij de stralen nabij de grenzen en in

duistere streken van het spectrnm het geval is.  (Vergel. 2 5.)
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De waarnemingen vermeld in 2 5, leidden ons tot de volgende
waarden voor de beide onderzochte stoffen :
Electromagnetische draaiing in spiegelglas van Dollond.

( D E b a ; " N
P14 518 6%43" 6959 8°3'  10°34"  14959°  16°30
0,630 0,780 1,000 1,040 1,199 1,573 2231 2457

Electromagnetische draaiing in water.

i 0 E F (; M N
» 4% 5213 6°13' 898" 11°90F 12098
0,630 0,795 1,000 1,192 1,559 2172 2,380

Vergelijken we nu deze waarden met de herekening.

Water.
loga=23,05323 log b="5,00564

Waarnemingen. Derekend. Verschil.
b 0,630 ‘ 0,628 | 40,002
7 0,795 | (,788 40,007
I ’ 1,000 | 1,000 i 0
I 1,192 | 1,190 | 10,002
G | 1,559 J 1,h01 0,008
M 2,112 | 2,143 -1 0,029
N 2,389 | 2,354 - 0,035

Spiegelglas van Dollond.,
log a=28T7084% log bh="5,008T4

Waarnemingen. Berekend. Verschil,
O 0,630 0,622 - 0,008
1) 0,789 0,784 40,005
; 1,000 1,000 0
b ‘ 1,040 1,044 — 0,004
I’ 1,199 | 1,196 40,003
{ 1,573 | 1:013 0
M 2,231 | 2,200 - 0,025
N | 92,457 J 2,430 40,021

Ook hier zijn de afwikingen Kleiner dan de fouten der waarneming
(verg. het einde van 2 5); echter verdient het opmerking, dat, bepaald
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voor water, de verschillen steeds positief zijn, iets dat misschien bij
eene derde constante in de formule minder merkbaar werd.

Over het algemeen kunnen we zeggen, dat de uitgebreide formule
van Maxwell de waarnemingen voldoende samenvat. Dit was niet
het geval met de formule in haren gewonen vorm; zonder eenige
uitbreiding zou zij onvoldoende mogen heeten. Uit haren aard kan
de theorie van Lommel over eenige constanten beschikken, hiervoor
was echter in de theorie van Maxwell geene plaats aangewezen.

Het hier ontwikkelde moet intusschen slechts beschouwd worden
als eene proeve, om te doen zien, hoe wellicht de formule van
Maxwell kan worden uitgebreid.

Van meer beteekenis zijn, naar wij meenen, andere uitkomsten,
in dit hoofdstuk verkregen, voorcerst n.l. de overtuiging, dat in de
electromagnetische lichttheorie al het wezenlijke der gewone theorie
blijft bestaan, en vervolgens: dat we als de corzaak der electromag-
netische draaiing van het polarisatievlak daigene mochten erkennen,
wat in het wezen des lichts van magnetischen aard is.




STELLINGEN.

I.

De electromagnetische theorie van het licht bezit eene hooge mate

van waarschijnlijkheid.
1.

Deze theorie is niet in strijd met de hypothese der veerkracht
van den lichtether. Al het wezenlijke der gewone lichitheorie (be-
paaldelijk betreffende den aard der bheweging) blijft hierbij behouden.

I11.

Men kan het werk van Maxwell niet voldoende beoordeclen
zonder eene studie van Faraday's Ewperimental Researches, en
den theoretischen arbeid van William Thomson.

IV,

De electromagnetische draaiing van het polarisatievlak is niet op
eenvoudige wijze te verklaren, tenzij men één electrisch fluidum
onderstelt, en de electromagnetische dispersie biedt gelijke moeilijk-

heid aan, tenzij men vortexbeweging in het magnetisch veld aanneemt.

De electromagnetische draaiing van het polarisatievlak wordt niet
veroorzaakt door cene medesleping van den ether in de rondte, ten
gevolge van de draaiende beweging die het wezen van het magnetisme

moge uitmaken.
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De electromagnetische draaiing van het polarisatievlak is te ver-

klaren uit de magnetische componenten der lichtheweging.
VIL

Dunne platen uit éénassige kristallen evenwijdig aan de as gesle-
pen, en tusschen twee nicols geplaatst, vertoonen bij draaiing van
den analysator in het algemeen meer dan twee tinten, welke elkander
snel opvolgen, om over te gaan in de beide complementaire finten,
die men hierbij gewoonlijk aanneemt. Slechts als de as van het
kristalplaatje een hock van 45° maakt met de hoofdsnede van den
polarisator, neemt men slechts twee tinten waar bij draaiing van den

analysator.

VIIL

Iierop is eene methode te gronden ter onderkenning van zeer

kleine draaiingen van het polarisatievlak.
IX.

De klank der orgelpijpen wordt niet veroorzaakt doordat de bin-
nenruimte der pijp cenige der tonen wuit het blaasgeruisch door
resonnantie versterkt. De juiste theorie gaat uit van vooriplanting,
terngkaatsing en interferentic van verstoringen in de middenstof.

X.

Van cen mechanisch standpunt beschouwd is het beginsel »du
travail maximum” van Berthelot niet algemeen waar.

XL

De redencering, waardoor Berthelot zijn beginsel »du travail
maximum’ toepast op het koudmakend mengsel, is onjuist. (Meéca-

nique Chimique, T. 11, p. 452.)




XIL

Dat eene complexe: z=wx |-y 3 — 1 langs oneindig veel wegen
tot eene andere waarde geraken kan, wordt door Schléomileh ten
onrechte voor een wezenlijk kenmerk der complexe grootheid ge-
houden. (Compend. der hih. Anal. 11, p. 40.)

XIIL

Met de kinetische gastheorie blijft de hypothese der afstootende
krachten feitelijk bestaan.

XIV.

De onderlinge werking tusschen twee de stof samenstellende deelen,
tusschen welke geene middenstof aanwezig is, wordt door Faraday
en Maxwell in het algemeen volstrekt niet ontkend. Slechts heb-
hen volgens hen de electrische en magnetische werkingen op afstand
(en wellicht ook de zwaartekracht) door tusschenkomst eener mid-

denstof plaats.
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