
Dispersielijnen

https://hdl.handle.net/1874/263172

https://hdl.handle.net/1874/263172


??? DISPERSIELIJNEN. B. J. VAN DER PLAATS Gzn.



??? (



???



???



??? Jt *-l DISPERSIELIJNEN. ? -V â€? Â? 4 <



???



??? DISPERSIELIJNEN. PROEFSCHRIFT ter verkrijging van den graad van Doctor in de Wis- en Natuurkunde aan de Rijks-U ni versitei?? te Utrecht OP GEZAG VAN DEN RECTOR MAGNIFICUS Dr. P. H. DAMST?‰ Hougleekaak in ui! Faculteit dek Letteren en WijshigebrtbVOLGENS BESLUIT VAN DEN SENAAT DER UNIVERSITEIT tegen de bedenkingen van ub Faculteit der Wis- en Natuurkunde te verdedigen op Dinsdag 10 Juli 1917, des namiddags tc 4 uur dook BERNARDUS JAN VAN DER PLAATS Gzn. geboren te Utrecht. Electr. drukkerij Â?.de IndustrieÂ? J. Van Druten â€” Utrecht1917



??? â–  .\' â€?â€? c -



??? Aan Dr. A. LEBRET. Mevr. G. D. LEBRET-Tengbergen.



???



??? Bij het voltooien van mijn proefschrift is het mij eenaangename taak U, Hoogleeraren en Oud-Hoogleeraren in deFaculteit der Wis- en Natuurkunde mijn dank te betuigenvoor hetgeen Gij lot mijne wetenschappelijke vorming hebtbijgedragen. Bovenal geldt mijn dank U, hooggeachte Promotor Julius.Gedurende den tijd, dat ik Uw assistent was, had ik degelegenheid Uw persoonlijken omgang te leeren waardeeren.Tk ben U zeer erkentelijk voor de hulp, die ik bij de be-werking van dit proefschrift van U ondervond en voor deonbekrompen wijze, waarop Gij instrumenten te mijner be-schikking steldet. Do daadwerkelijke belangstelling die ik van de Fleerenwijlen Dr. J. W. Douer Jzn., Dr. P. Fijn van Draat enDr. Jou. A. Vreeswijk in het begin van mijn academischenstudietijd ondervond, zullen mij steeds in dankbare herinneringblijven. f
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??? Â§ 1. INLEIDING. Terwijl van de meeste doorschijnende lichamen de brekings-index voor zichtbare stralen gelijkmatig met de golflengteverandert, doet zich bij sommige middenstoffen een ongelijk-matigheid voor in dien gang: de zoogenaamde anomale dispersie.Het eerst werd dit verschijnsel opgemerkt in 1860 door Le Roux,bij zeer dichten jodiumdamp; uitvoeriger onderzoekingen er-over, bij verschillende sterk gekleurde stoffen, werden vervolgensgedaan door Christiansen, Soret, Kundt (1870â€”1880). Laatstgenoemde ontdekte, dat de anomale dispersie inverband stond met oppervlaktekleur en selectieve absorptie.Het bestaan van een dergelijk verband was reeds in 1866vermoed door Sellmeier op grond van theoretische voorstel-lingen over wisselwerking tusschen materie en aether. Zijnein 1872 gepubliceerde verklaring der anomale dispersie werdgevolgd door verschillende belangrijke theorie??n (van v. Helm-iioltz, v. Lommel, Ketteler, Lorentz, Goldhammer, Planck,Erert, Drude en anderen), die alle ten doel hadden, den in-vloed der weegbare

deeltjes op de voorlplanting van hetlicht in beeld te brengen. Zeer gewichtig met het oog op de toetsing van dezetheoretische beschouwingen was de ontdekking van Kundt,dat ook het zoo smalle absorptiegebied der nalriumlijnen,tot merkbare anomale dispersie aanleiding gaf. Nauwkeurigemetingen van den loop der dispersiekromme in de nabijheidvan de natriumlijnen, zooals die in lateren tijd gedaan zijndoor Becquerel, Wood, Rosciidestwensky, werden dan ookhoofdzakelijk ondernomen ten einde de grondslagen der dis-persietheorie??n op de proef le stellen. Met gelijk doel is voor



??? een aantal kleurstoffen in vasten of opgelosten staat de samen-hang tusschen dispersie en absorptie quantitatief onderzocht(Pfl??ger, Wood, Martens, S??derborg, v. d. Plaats, 1895-1915). Daar alle stoffen zekere stralen absorbeeren, zoo al niet inhet zichtbare, dan toch in het ultraviolette of infraroode deelvan het spectrum, moest men verwachten, dat anomale dis-persie een bij elke stof voorkomend verschijnsel zou blijken tezijn. Inderdaad is dan ook gevonden, dat, indien men slechtsde waarnemingsmethode scherp genoeg weet te maken, in deomgeving van ieder absorptiegebied de brekingsindex deneigenaardigen, door de theorie beschreven gang vertoont. Menheeft dus het recht te onderstellen, dat, zelfs waar lichtbrekinguiterst moeilijk is waar te nemen, zooals bij ijle gassen ofdampen, toch elke der absorptielijnen in zekere mate totanomale dispersie der omringende lichtsoorten aanleiding geeft. Dit feit moge nu al van belang zijn uit het oogpunt vanstralingsleer en electronenleer â€” het is zeer begrijpelijk, datmen er, toen eenmaal de

dispersietheorie voldoende vaststond,niet zooveel aandacht meer aan geschonken heeft, zoolangslechts weinig gevallen bekend waren, waarbij de anomaledispersie in gassen tot uiting kwam in goed merkbare ver-schijnselen, of in de natuur een rol speelde van eenige beteekenis. Intusschen werd sedert 1900 door Julius het denkbeeldontwikkeld, dat vele reeds lang bestudeerde zonneverschijnselenhet gevolg zouden kunnen zijn van anomale dispersie. Aan dedaardoor verlevendigde belangstelling voor het onderwerp hebbenwij voor een groot deel de experimenteele onderzoekingen \')te danken, die de algemeenheid van het beginsel der anomaledispersie buiten twijfel hebben gesteld en aan vele physicivertrouwen geven in de daaraan vastgeknoopte gevolgtrekkingen. \') Wood, Lummer, Pringsheim, Ebert, Scii??n, Geibler, Pucoianti,Ladenburg, Julius en van der Plaats.



??? Maar de astronomen schijnen zich over het geheel minder ge-makkelijk te kunnen vereenigen met deze toepassing van eenphysische wet op astrophysische problemen; inzonderheid be-strijden zij nog de hypothese, uitgesproken op grond van velerleioverwegingen betreffende natuurkundige en sterrekundige ge-gevens, dat de Fraunhofersche lijnen in hoofzaak dispersielijne.nzouden zijn. Julius stelt zich namelijk voor, dat slechts de zeer smallekernen der Fraunhofersche lijnen aan absorptie moeten wordentoegeschreven, terwijl een groot deel van de breedte dier lijnenzou berusten op lichtverzwakking door anomale verstrooiingen anomale breking. Met andere woorden: de absorptielijnenvan het zonnespeclrum zouden omhuld zijn door lijnen ofbanden van een nieuw type, die hij dispersielijnen noemt, enwaarin de lichtverdeeling aan andere wetten gebonden is, danin absorptielijnen. Het onderwerp van dit proefschrift is: een experimenteelonderzoek over dispersielijnen. Vooral zal daarbij de aandachtzijn gevestigd op enkele harer eigenaardigheden,

die ook bijFraunhofersche lijnen werden waargenomen (verschuivingen enonderlinge invloed); overigens blijft de rol, die in de astro-physica aan dispersielijnen en in \'t algemeen aan de gevolgen vananomale dispersie wordt toegeschreven, hier buiten bespreking. De onderzoekingen v????r 1907 op \'t gebied van anomaledispersie verricht, vindt men vermeld in de dissertatie vanF. Sch??n \'), die zelf ook een zeer waardevolle bijdrage heeftgegeven voor de kennis van dit verschijnsel in metaaldampen. Zoo gemakkelijk anomale dispersie bij Na-damp te consta-teeren was, zoo moeilijk was het bij andere metaaldampen. \') F. Sch??n. Beitr??ge zur Kenntnias der nnomnlen Dispersion inMetalldflmpfen. Diaa. Jeim (!!)07).



??? Het bezwaar bij deze onderzoekingen was steeds het ver-krijgen van een dampprisma of ten minste het in constantentoestand houden van een damphoeveelheid, die wat disper-^geerende werking betreft hiermede overeenkwam. Als zoodanigzou te beschouwen zijn een damplaag, waarin de dichtheidcontinu in ?Š?Šn richting afnam met een constante gradi??nt. Het is aan Sch??n gelukt, door gebruik te maken van eenlichtboog van bijzonderen vorm tusschen twee met metaal-zouten gevulde kolen, voor verschillende absorptielijnen anomaledispersie te constateeren en fotografisch vast te leggen. Even-wel is de methode der gekruiste prisma\'s, die door hem ge-bruikt is, niet gevoelig genoeg voor \'t waarnemen van kleineanomalie??n. Een verfijnde onderzoekingsmethode is door Pucciantiaangegeven. Deze methode is de basis van het werk vanGeislek 2), die voor een aantal metaallijnen uit de anomale-dispersieverschijnselen het bestaan van absorptie kon consta-teeren. In verband met den verderen inhoud van dit proef-schrift is een korte bespreking

van het principe zijner methodeniet ongewenscht. Deze methode maakt niet gebruik van de richtingsveranderingdie de stralen ondergaan door een dampmassa met eene con-stante gradi??nt, maar toont direct het verschil in voortplantings-snelheid, die stralen van verschillende golflengten in eenhomogeen medium bezitten. Dit wordt geconstateerd met deninterferentiaalrefractor van Jamin. De twee interfereerendebundels zullen, zoo ze onder gelijke optische condities ver-keeren, tot interferentiestrepen aanleiding geven, die horizontaal,schuin of verticaal kunnen loopen. Indien een bepaalde stralen- \') L. Puccianti. Spett. Ital. 33. 133 (1904). J) H. Geisler. Zur anoraalen Dispcrsion (les Lichtcs in Mctalldampfcn.Diss. Bonn. (1909).



??? soort door een in ?Š?Šn der bundels gebracht homogeen mediumeen gangverschil krijgt, dan zal voor deze golflengte het inter-ferentiesysteem ten opzichte van het oorspronkelijke verschovenzijn. Dit nu is gemakkelijk te constateeren door een horizontaalstrepensysteem op de spleet van een spectroscoop te werpen.De zwarte banden in het spectrum, die bij optisch identiekebundels glad verloopen, van violet naar rood iets divergeerend,zullen voor de boven beschouwde stralensoort een gemakkelijkte onderkennen uitbuiging vertoonen. Deze methode verdient, behalve wegens hare grootere gevoelig-heid, ook nog daarom de voorkeur boven die der gekruisteprisma\'s, dat nu de eisch van een constante gradi??nt in dente onderzoeken damp vervallen is. Hier wordt all?Š?Šn eenconstante toestand vereischt. De interferentiaalrefractor heeft ook bij iedere der honderdenabsorptielijnen van J, Br en N02 de anomale dispersie aan\'t licht gebracht. *) Ten slotte is nog te vermelden, dat Ladenmjrg2) met den inter-ferentiaalrefractor quantitatieve

onderzoekingen over anomale-dispersieverschijnselen bij enkele waterstoflijnen gedaan heeft,en Rosciidestwensky 3) op dezelfde manier brekingsindices vanNa-damp in den omtrek der beide D-lijnen heeft bepaald. Ookis het verband tusschen absorptie en dispersie in kleurstoffentot toetsing der dispersieformules volgens deze methode be-studeerd. 4) \') Julius u. v. n. Plaats. Zeitschr. f. wiss. Phot. 10 p. G2 (1911).Arch. Neerl. Scr. m A T ii p. 1. (1912). \') B. Lapenbueg. Astrophys. Bemorkungcn im Anschlusz an Ver-Biicho ??ber Absorption und anomale Dispersion in lcuchtcndeni Wnsscrstoff.Pliys. Z.S. 12 9-12 (1911). \') D. Rosciidestwensky. Die anomale Dispersion im Natriuindampf.Ann. d. Phys. [4] 89 307â€”345 (1912). 4) Bern. J. v. d. Plaats. Untersnchung ??ber Absorption nnd Dis-persion des Lichtes in Farbstoffl??sungen. Ann. d. Phys. [4J 47 429-462 (1915).



??? Â§ 2. GEVOLGEN DER ANOMALE DISPERSIE. Uit de hierboven genoemde onderzoekingen is gebleken, datbij de methode der gekruiste prisma\'s de anomale-dispersie-verschijnselen direct geconstateerd kunnen worden door deuitbuiging van het spectrum in den spectroscoop. De methodemet den interferentiaalrefractor, hoewel in wezen met dezeverschillend, geeft dezelfde vervormingen in het spectrum. Een geheel ander beeld krijgt men, wanneer het dampprismazoodanig wordt gesteld, dat de â€žgradi??nt" loodrecht staat ophet vlak, dat men zich aangebracht kan denken door denstralenbundel en de spleet van den spectroscoop. De ver-schijnselen, die zich nu voordoen, zijn gemakkelijk te begrijpen,wanneer men nauwkeurig het beeld beziet, verkregen met demethode der gekruiste prisma\'s, die wij daarom eerst naderwillen beschouwen. Fig. 1. Â? * \'\' _ â€” â€”Tl <1 ~ ~--- Zij Si een (vrij wijde) horizontale spleet, waarvan door delens L een beeld gevormd wordt op de verticale spleet S2 van eenspectroscoop. Stelle Peen dampprisma voor of,

wat op hetzelfdeneerkomt, een damphoeveelheid waarvan de dichtheid vanboven naar onder gelijkmatig afneemt. Daar de gemiddeldebrekingsindex voor gassen en dampen weinig van ?Š?Šn ver-schilt, zal er een beeld van Si gevormd worden op ongeveerdezelfde plaats van S2, als v????rdat het dampprisma aanwezig



??? was. Zonder het dampprisma zou het spectrum in denspectroscoop (waarvan S2 de spleet is) bestaan uit een overaleven breeden, horizontaal verloopenden band. De stralensoorten,waarvoor de brekingsindex van de eenheid afwijkt, zullenevenwel de spleet S2 op andere plaatsen treffen, en wel z????,als in de figuur is aangegeven. Deze afwijkende waarden vann zullen te verwachten zijn in de nabijheid van absorptielijnen. Gaan wij in bijzonderheden na, wat er in den omtrek vaneen absorptielijn te zien zal zijn. Zij A een absorptielijn.Aan den violetten kanthiervan zal de brekings-index, overeenkomstig dedispersietheorie, kleinerzijn dan de eenheid, en inverband met Fig. 1 volgtdaar de uitbuiging van denhorizontalen band naar be-neden. Evenzoo is aan denrooden kant de afwijkingnaar boven door de grootere waarden van n bepaald. Neemt men nu het geval, dat men den spectroscoop zoo-danig van stand verandert, dat de spleet S2 horizontaal komtte staan, dus evenwijdig aan het beeld van Si, dan kanmen SÂ? langs den onderkant van dat

horizontale spleetbeeldzetten, zooals de stippellijn Iin Fig. 2 aangeeft. Zonder meer volgtdan, dat alle lichtsoorten in het nu ontstane spectrum ver-tegenwoordigd zijn, uitgezonderd die, welke tusschen Â? en bzijn gelegen. Men ziet dus, inplaats van een absorptielijn A, \') R08OHDBSTWEN8KY. Ann. d. Phys. [4] 39, p. 307â€”345 (1912).



??? een donkeren band, asymmetrisch naar rechts ten opzichtevan deze geplaatst. Dezelfde redeneering is van toepassing opden in II aangegeven stand van spleet <S2, met dit verschil,dat daarin de donkere band c d naar links verschoven schijnt tenopzichte van de oorspronkelijke absorptielijn. De duisternis indit gebied zal haar ontstaan te danken hebben aan het afbuigender stralen, die de spleet van den spectroscoop niet bereiken. Dit verschijnsel is het eerst door Julius beschreven. *) Hij heeft voor de Na-lijnen, Di en D2, aangetoond 2), datiedere willekeurig gekozen lichtverdeeling in de nabijheidhiervan te voorschijn geroepen kan worden door daarvoorpassende diaphragnia\'s. Deze proeven zijn de logische conse-quenties uit de dispersietheorie??n geweest. De nadruk moet erop gelegd worden, dat deze verdeelingvan licht en duisternis het gevolg is van de dispersie der delijn omgevende lichtsoorten. De plaats van de absorptielijnzelve wordt bepaald door de eigen perioden der electronen,waaraan bij deze proeven geen veranderingen gegeven

worden.Het is uitsluitend het omringende gebied van anomale dispersie,waarin de verschijnselen zich afspelen. Bij deze proeven waren binnen de dispersiebanden steedsook nog de absorptielijnen aanwezig. Door hunne verschillendeeigenschappen konden wel is waar de effecten van brekingen van absorptie tot op zekere hoogte van elkander wordenonderscheiden, maar het bleef niettemin gewenscht, die scheidingvollediger te bewerkstelligen. Julius merkt op, dat ook voor Ca- en Sr-damp dergelijkeverschijnselen door hem zijn geconstateerd, evenwel niet van \') W. H. Julius. Dispersion Bands in Absorption Spectra. Proc. Roy.Acad. Amst. 7, 134â€”140 (1904). Astoph. Journ. XXI, \'271 (1905). a) W. H. Julius. Arbitrary distribution of light in dispersion bandsetc. Kon. Acad. v. W. XV, 317 (1907). Astroph. Journ. XXV, 95 (1907).



??? die kwaliteit, dat ze fotografisch konden worden vastgelegd. De 1. c. aangegeven methode is nu slechts daar te gebruiken,waar de anomale dispersie van dezelfde orde van grootte is,als die der beide D-Iijnen. Is ze kleiner, dan zouden de aan-gebrachte diaphragma\'s z???? nauw gemaakt moeten worden,dat de lichtsterkte in den spectroscoop te gering zou zijn. Door beschouwing van dispersiegebieden om twee dicht bijelkaar gelegen absorptielijnen is Julius1) tot conclusies gekomen,die wij op het in Fig. 1 aangegeven geval zullen toepassen. Uit de dispersietheorie??n volgt, dat de brekingsindex vaneen stof voor een bepaalde golflengte nabij een absorptielijnniet alleen door deze bepaald wordt, maar ook, dat verderafgelegen absorptiegebieden daarop hun invloed kunnen doengelden. Nu heeft Julius hieruit afgeleid, dat de beide dispersie-gebieden, die op bovengenoemde wijze ontstaan bij twee z?Š?Šrnaburige absorptielijnen, verplaatst zullen zijn zoodanig, datde afstand der lijnen vergroot schijnt. Op eenvoudige wijze volgt dit uit Fig. 3. Zijn nl. A

en litwee nabij elkaar gelegen absorptielijnen, en wordt veronder-steld, dat de geheele figuur een overeenkomstige beteekenisheeft als Fig. 2, dan kunnen wij het beeld, dat de spectroscoopte zien geeft, aldus beschrijven: Zonder de lijn A zou, met de spleet in stand /, de golflengte < 1\'reeds te zien zijn. De dispersietheorie??n geven er rekenschapvan, dat een absorptiegebied aan den violetten kant van een tebeschouwen golflengte den brekingsindex van de stof voor diegolflengte in waarde doet toenemen, zoodat in het nu be-schouwde geval de lichtsoort d eerst te zien zal zijn. Eenzelfderedeneering geldt voor de golflengten c\' en c, zonder en onderden invloed van de lijn A. \') W. H. Julius. Radiftl motion in Sun-epots? Aatroph. Journ. XL,p. 11 en vlg. (1914).



??? De ligging van de dispersielijn wordt bepaald door de plaatsenvan c\' en d\' of van c en d aan weerszijden van M, het middenvan het absorptiegebied. Zonder de absorptielijn A zou men voorstand ?’ een verschuiving naar violet waarnemen (verg. //in Fig. 2),want M c\' > M d\'. Door de nabijheid van A wordt nu de breedte van de dispersielijn c d, waarbij c\', liggende dichter bij A,een grooteren invloed hiervan zal ondervinden, dan d\'. Evenwelwordt de plaats van c bepaald door het verschil in invloedvan de lijnen A en B, die van d door hun som. Over degrootte van den afstand erf is dus niets te zeggen, wanneermen het verloop van de absorptiekrominen der beide lijnenniet weet; evenwel zal in \'t algemeen de dispersielijn cd naarrood verschoven zijn ten opzichte van de dispersielijn c\' d\'.Evenzoo zal, op gelijke wijze beschouwd ten aanzien van deninvloed eener absorptielijn B, het dispersiegebied a b van A naarviolet verschoven zijn ten opzichte van het dispersiegebied a\' b\'.Zoo A en B identieke absorptielijnen waren, op voldoendenafstand van

elkander, zoodat hare dispersiegebieden geeninvloed van elkaar ondervonden, dan zou in verband met Fig. 2de ro??fj- of violet-verschuiving dier gebieden identiek zijn, deafstand dier gebieden dus gelijk aan den afstand der afzonder-lijke lijnen. Evenwel is boven aangetoond, dat bij kleinen afstand



??? in \'t algemeen de nu gevormde dispersielijn c d naar rood,en de lijn a b naar violet is verplaatst Â?ten opzichte van dehypothetische dispersielijnen c\' d\' en a\' bzoodat in \'t algemeeneen schijnbare afstooting der dispersielijnen zal plaats vinden. Voor den stand II van spleet S2 (Fig. 3) geldt een soort-gelijke redeneering, maar hier zal de verplaatsing der beidedispersiegebieden ten opzichte van de absorptielijnen naarrood zijn. Dit is, in een anderen vorm uitgesproken, de grondgedachtevan JuLics over den invloed van dispersielijnen op elkaar. Ze is in dezen vorm gezet, om de later in dit proefschriftte bespreken resultaten gemakkelijker aan deze theoretischebeschouwingen te doen aansluiten. Ook komt mij deze vormin verband met de experimenten en conclusies begrijpelijkervoor. Hierboven is steeds gesproken van â€žin \'t algemeen". Juliusbeschouwt een zwakke absorptielijn naast een sterke, en vindt,dat de verplaatsing van de zwakke, zoo deze aan den roodenkant staat, grooter zal zijn, dan aan den violetten kant, het-geen door de

waarnemingen van Albhecht l) bevestigd is voorde lijnen van het zonnespectrum. Beschouwen wij nog eens Fig. 3. Hierboven is aangetoond, datde verschuiving naar violet, die de dispersieband B zonder hetabsorptiegebied A zou ondergaan, verminderd wordt door hetverschuiven van c naar c en van d\' naar d en onder den invloedvan A. De mate van violet-verschuiving hangt dan mede afvan het verschil der stukken c c en d\' d, en zou, zoo c czeer groot en d\' d klein was (A een zeer sterke absorptielijnen B een zeer zwakke), wel eens tot een algeheele verschuivingder dispersielijn B naar rood aanleiding kunnen geven. Bij A \') Albhecht. Astropli. Journal XLI, p. 333 (1915).



??? een violet-verschuiving, bij B een rood-verschuiving, dit geeftals som een schijnbare afstooting" der lijnen A en B. Stellen wij nu de absorptielijnen A en B van ongeveer ge-lijke absorptie. Zooals boven geconstateerd is, zullen beidelijnen bij spleetstand I een violet-verschuiving krijgen, maarhet bedrag daarvan zal voor A grooter zijn, dan voor B, endus tot schijnbare afstooting aanleiding geven. Stel nu, datbij C, aan den violetten kant, een derde absorptiegebied ligt vangroote intensiteit, zoodat de brekingsindex bij a\' groot is.Dit zal ten gevolge hebben een terugwijken van de dispersie-lijn A naar rood en dito, evenwel door den grooteren afstandin mindere mate, van B. Door dit verschijnsel wordt echterde afstand der dispersielijnen A en B weer verminderd. Dezevermindering zou wel z???? groot kunnen worden, dat de af-stand der dispersielijnen A en B weer de oorspronkelijke waardezou hebben van den afstand der absorptielijnen A en B, zoo-dat hier, met een algeheele violet-verschuiving, tochflceÂ? afstands-vermeerdering zou behoeven gepaard te

gaan. Men zou zichnu nog een absorptie kunnen denken bij D. Hierdoor zouweer een violet-verschuiving van dispersielijn B volgen, even-wel nu grooter dan die van A. Hieruit ziet men, dat het algemeene geval, waarbij schijnbareafstooting van naburige dispersielijnen ontstaat, door nabijgelegen andere absorptiegebieden zoodanig veranderd kan worden,dat men onveranderden afstand of zelfs schijnbare aantrekkingzou kunnen aantreffen. Het moeilijke van de quantitatieve toepassing hiervan op dein de inleiding besproken Fraunhofersche ljjnen is nu in hetvolgende gelegen. Kende men de mate van absorptie en den vorm der ab-sorptiekromme voor zekere dicht bij elkander gelegen Fraun-hofersche lijnen, dan zou er door toepassing van de formules



??? uit de dispersietheorie een schatting gemaakt kunnen wordenvan de relatieve grootte der brekingsindices in de omgevingdier lijnen.- Evenwel, voor Fraunhofersche lijnen kan het ver-loop der absorptie niet direct worden afgeleid uit metingenmet den microfotometer van Koen; immers volgens Julius isde lichtverdeeling in een Fraunhofersche lijn juist hoofdzakelijkeen dispersie-effect. Voor aardsche dampmassa\'s daarentegen is het mogelijk,de absorptie all?Š?Šn te onderzoeken. Volgens de dispersie-theorie??n moeten dispersielijnen de bovengenoemde eigen-schappen hebben. Bij het bestudeeren der dispersielijnen all?Š?Šnkomen dan ook deze verschijnselen duidelijk aan \'t licht, zooalsin dit proefschrift zal worden aangetoond.



??? Â§ 3. VOORLOOPIGE PROEVEN. Daar tot doel van dit proefschrift gekozen werd, verschillendegevolgen der anomale dispersie experimenteel na te gaan,was vooreerst noodig, de door andere onderzoekers gevolgdemethoden tot het verkrijgen der dispersieverschijnselen in ver-band hiermede te bestudeeren en, zoo noodig, naar gelangvan de te stellen eischen gewijzigd, te herhalen. Vooreerst werd getracht, de onderzoekingen van Julius(p. 8) voort te zetten. Bij de proeven werd Na-damp in eennikkelen buis van GO c.m. lengte tot Â? 390Â° verhit, waarbijeen homogene damphoeveelheid ontstaat. Door bepaalde plaat-sen in de buis af te koelen ontstond een gradi??nt, loodrechtop de richting van den stralengang, waardoor de 1. c. beschrevenverschijnselen voor de beide Na-lijnen als fraaie bevestigingder dispersietheorie??n te voorschijn kwamen. Bij de onderzoekingen met Sr- en Ca-damp kon deze buisgeen dienst doen. Er zijn trouwens weinig metalen, die opboven beschreven manier in zulk een toestand zijn te brengen.Volgens de beschrijving

is het met het instrumentarium vanArtiiur S. King *) mogelijk, door gebruik te maken van een50 K. W. transformator, een electrische oven zoodanig teverhitten, dat daarin de dampen van alle metalen met hetoog op hun emissie en absorptie kunnen worden onderzocht.Ook zijn door King 2) op deze wijze mooie anomale-dispersie-verschijnselen verkregen. \') A. S. King. Astroph. Journ. XXVIII (Nov. 1008). ContributionsMount Wilson No. 28. \') A. S. King. Proc. Nation. Acad. of Sc. 2. 4G1 (li)l(i). Commu-nications No. 31,



??? Door Julius was getracht, deze verschijnselen te voorschijn teroepen, door een lichtbundel in de lengterichting over eenC.a- of Sr-boog te sturen. Dergelijke verschijnselen, als bij deNa-lijnen, zijn door hem dan ook bij enkele lijnen gezien. Onze wenschen gingen in de richting van een instrumentariumvan King. Daar voor de verwezenlijking hiervan geen gelegen-heid bestond, werd getracht, de ondervinding te benutten, diein de onderzoekingen van F. Sch??n l.c. neergelegd was, en welomdat het dezen onderzoeker gelukt was, verschillende anomaleuitbuigingen bij absorptielijnen van metalen te fotografeeren. F. Sch??n had uitsluitend met lichtbogen van een goed ge-defini??erden vorm gewerkt. Omdat nu de gradi??nt in eenlichtboog van plaats tot plaats sterk wisselt, zullen, bij \'t gebruikvan een groot gedeelte van den absorbeerenden boog, deanomale afwijkingen, die in het volgens Fig. 2 ontstane spectrumbehooren bij verschillende gradi??nten, ook verschillend vangrootte zijn en over elkaar heen vallen, zoodat geen scherpgedefini??erd

dispersiegebied zal ontstaan. Zonder meer volgtdus, dat slechts een zeer klein gedeelte van den absorbeerendenboog voor den doorgang van den lichtbundel kan wordengebruikt. Daaruit volgt weer veel verlies van licht door dia-phragmeeren, en \'t is duidelijk, dat op deze wijze de doorJulius gebruikte opstelling niet kon worden nagevolgd, daardeze het verschijnsel,\' althans voor fotografische opnamen, telichtzwak zou geven, mede in verband met de op p. 9 ge-noemde oorzaak. Getracht werd nu, een meer lichtsterke opstelling te maken,zooals Fig. 4 (p. 16) die aangeeft. Het licht van de booglamp Bi wordt, nadat dit door eenplanparallel vat met water, tot absorptie der warmtestralen,gegaan is, door lens Li geconvergeerd op de Â? 2 mm. breede,horizontale spleet Si. De lens L2 zou van deze spleet een



??? beeld maken op de plaats B2, indien de sterk divergeerendelens L3 niet aanwezig was. Deze lens van 5 cm. brandpunts-Fig. 4. afstand is op 5 cm. afstand van B> geplaatst,*--?â€”"KBj zoodat de oorspronkelijk convergeerende_____Â?=j=Â?Z bundel nagenoeg evenwijdig uit L3 te i voorschijn treedt. Zoo is ook Lx een diver- 60 , geerende lens van 5 cm. brandpuntsafstand,en eveneens op 5 cm. afstand van /i2! | geplaatst. De lichtbundel treedt dus uit â€? i Lu, evenalsof de lenzen Ls en Li niet aan- J60 j ; i wezig waren. Door L-0 wordt dan een â–  I 1 , beeld van spleet Si geworpen op de spleet  *------<~>l2 S2 van den spectroscoop. ! [ Zooals duidelijk is, dient deze opstelling, Jj j om al het licht, komende uit Si, door ! t=Uz een zeer kleine ruimte te laten gaan. Door 1 | 3 ; â€”,â€”cfj het evenwijdig loopen der stralen tusschen i- q 1 V * en Lx wordt bereikt, dat een gradi??nt | Â°P de plaats B2 zich zal kenbaar maken \\o j door een richtingsverandering dier stralen, \'< 1 waardoor dan tevens het beeld van Si op â€? 1 1 S2 van plaats zal veranderen.

^.....Â?=Â?>Z- Dit principe zou ook zijn toe te passen, 1 2 1 voor \'t geval men met een klein prisma \' toch een zeer lichtsterk spectrum wilde 130 p \\ f maken, zooals b.v. bij \'t construeeren van â– s, 1  \' monochromatoren. 2 Si verticaal, dus evenwijdig aan S2, te kunnen zetten.



??? Op de plaats B2 staat een lichtboog, die dient tot selectieveabsorptie der stralen van boog Bi. Deze boog B2 bestaat, innavolging van Scii??n, uit twee horizontaal opgestelde kolenvan Â?15 mm. doorsnede, in de lengte doorboord en gevuldmet koolpoeder en metaal chloriden. Sch??n vond, dat bij gebruikvan gelijkstroom van ongeveer 25 Amp?¨re de vlamboog rustigwas, zoo de afstand der kolen enkele millimeters bedroeg. Ditwerd volkomen bevestigd gevonden. Maar aangezien Scii??n mot een spectroscoop van zeer geringedispersie gewerkt had, en ons doel was, de verschijnselen nabijspectraallijnen, en dus bij zeer groote dispersie, te onderzoeken,was onze opstelling veel lichtzwakker in weerwil van boven-genoemde hulpmiddelen, zoodat in den lijd, die noodig wasvoor het fotografeeren der verschijnselen, de lichtboog Z?2 nietgenoegzaam constant bleef. Een constante boog werd verkregen,door gebruik te maken van wisselstroom. Voedt men boog B2met wisselstroom 110 V 30 Amp., dan krijgt men bij eenpoolafstand van enkele millimeters

een vlamboog, die buiten-gewoon constant hlijft. Do kolen branden rustig en gelijkmatigaf. De afstand word constant gehouden, door met do handbij te regelen. In overeenstemming met Scii??n werd gevonden, dat deanomale dispersieverschijnselen het best te zien waren, zoode lichtbundel juist over de kolen van boog B2 heenging.Het diaphragma di nam uit dien bundel een gedeelte van2 mm. breed en 1 mm. hoog. De afstanden, lenzen e.d. warenzoodanig gekozen, dat het geheele rooster in den spcctrograaf,met Si tot spleet, verlicht was. Bijzonderheden over dien spectrograaf zullen vermeld wor-den bij de beschrijving der definitieve proeven in Â§ 4. Met dit instrumentarium begon de reeks proeven, waarbijmetaalzouten onderzocht werden. Vooreerst werd Natrium-



??? carbonaat in de kolen gebracht. Bij een vulling van 2 deelenkoolpoeder en 1 deel van het zout bleek de boog het rustigstte branden. Zoo het beeld van Si horizontaal op de verticale spleet S2viel, was de bekende anomale-dispersief??guur in den spectro-scoop te zien. Wanneer men nu het prisma P draaide, kondit beeld evenwijdig aan de spleet gesteld worden. Zoo nude plaats hiervan zoodanig gekozen werd, dat S2 aan denrand stond, dan kreeg men in den spectroscoop dat te zien,wat volgens de overwegingen van Â§ 2 moest volgen: de oor-spronkelijke absorptielijnen bleken verbreed, en wel asym-metrisch. Indien men nu het beeld van Si zoodanig verplaatste,dat de andere rand op <S2 kwam, ontstond een analoge ver-breeding, maar nu asymmetrisch naar den anderen kant vanhet spectrum. Op PI. 6 nÂ°. 1 is dit resultaat gereproduceerd. De beidebuitenste lijnen stellen de plaats der absorptielijnen voor. Menziet in de beide naar binnen hierop volgende spectra de asym-metrische verbreeding naar den eenen kant, terwijl het mid-delste spectrum

deze naar den anderen kant te zien geeft. Deze fotografie is analoog aan die van Julius 1. c. en toontaan, dat, tenminste voor Na-damp, gevormd op bovengenoemdewijze, de gradi??nten van dien aard zijn, dat voor de bekendesterke anomale dispersie bij de beide D-lijnen donkere dispersie-banden onstaan kunnen. De breedte der lijnen in de fotografie ontstaat dus, doordatde afgebogen stralen niet meer in de spleet van den spec-troscoop komen. Ilier is om de beide Na-lijnen een geheeldispersiegebied, dat meer als band, dan als lijn beschouwdkan worden. Bij deze dispersiebanden kan men het verschijnselzien, dat naar aanleiding van Fig. 3, p. 10 besproken is.Beschouwt men n.1. de zwaartepunten der zwarte banden,



??? \\ dan blijken die in de dispersiespectra op grooter afstand teliggen, dan bij de absorptielijnen. Het onderzoek van Sch??n was een handleiding, bij welkemetaallijnen anomale dispersie te constateeren zou zijn. Dekolen werden nu achtereenvolgens gevuld met Ba-, Sr- en Ca-chloride en de aangegeven lijnen onderzocht, waarbij \'t beeldvan Si loodrecht op SÂ° stond. De anomale uitbuigingen vanhet spectrum waren voor enkele lijnen duidelijk te zien, maarde orde van grootte was niet te vergelijken met die, gevondenbij de Na-lijnen. Voornamelijk de lijnen, die duidelijke zelf-omkeering vertoonden, gaven uitbuiging in het continue spec-trum. Nu is in de boog B2 de intensiteit van de lijnen aanweerzijden van de omgekeerde lijn veel grooter, dan die vanhet continue spectrum van boog Bi. Hieruit volgt, dat bijhet plaatsen van het beeld van Si evenwijdig aan S2 er vanhet waarnemen van een dispersiegebied geen sprake kan zijn,omdat over het duistere dispersiegebied het licht van boogBz komt. Hoewel in principe de dispersielijnen hier dus

aanwezigwaren, verstoorde de emissie van B> voor lijnen, in welkernabijheid de anomalie??n veel kleiner zijn, dan voor de Na-lijnen,het verschuivingseffect geheel. Een absorbeerende boog bleekdus, behalve voor de beide D-lijnen, tot bestudeering derdispersie-effecten totaal ongeschikt, vooral omdat eventueel deinvloed van twee dispersiegebieden op elkaar nagegaan zouworden, en hiervoor juist goed gedefinieerde dispersiegebiedennoodig waren. Waarschijnlijk zou het hoofdbezwaar, de emissie aan weers-zijden der lijnen, voor een groot deel ondervangen kunnenworden, door gebruik te maken van een electrischen ovenvolgens King, daar men hierbij do temperatuurregeling geheelin de hand heeft.



??? Uit bovenstaande proeven bleek, dat, als er betrekkelijk sterkeemissie in \'t spel was, geen nauwkeurige proeven konden wordengenomen. Daarom werd vervolgens geprobeerd met N02, of defluctuaties van den brekingsindex groot genoeg waren, omvolgens de beschreven methode afwijkingen in het spectrumte brengen bij horizontaal gesteld spleetbeeld. Daartoe werd een prisma geconstrueerd van paraffine, afge- Fig. 5. sloten door spiegelglasplaten (Fig. 5). De brekende hoek wasÂ? 135Â°, terwijl de basis 30 c.M. lengte had. De lenzen Lsen Li (Fig. 4) werden, overeenkomstig den grooteren afstand,door twee van â€” 12 c.M. brandpuntsafstand vervangen. Hetdiaphragma ch was natuurlijk niet noodig, daar het prisma methomogenen damp gevuld werd, die verkregen was door ver-hitten van loodnitraat. Dat in de nabijheid der tallooze absorptielijnen van N02de anomale-dispersieverschijnselen te constateeren waren, wasreeds vroeger bevestigd gevonden\') met behulp van deninterferentiaalrefractor. Hoe groot de variaties van den brekings-index

door het geheele spectrum heen waren, volgde uit dezeproeven niet, daar de uitbuigingen van de interferentiestrepenin de nabijheid der absorptielijnen moeilijk te meten waren. Daar-voor zou men de door Rosciidestvvensky 2) aangegeven â€žIlaken-Methode" kunnen gebruiken. Met de op deze wijze berekendebrekingsindices zou men dan voor bovengenoemd prisma deafwijkingen der stralen kunnen bepalen. \') Jumus 11. van der Plaats. Zeitschf. f. Wiss. Phot. 10, p. (J2 (1911). *) Eobchdestwensky. Ann. d. Phys. 39, p. 307â€”34f>. (1912). \\



??? Evenwel was het er alleen om te. doen, te constateeren,of de variaties van die grootte waren, dat volgens de hier-boven beschreven methode dispersielijnen zouden kunnen ont-staan. Maar zelfs bij de sterkste absorptielijnen was hoege-naamd geen uitbuiging te zien. Het lag voor de hand, ook jodiumdamp, waarbij de anomale-dispersieverschijnselen bijzonder sterk waren, op deze wijze teonderzoeken. Scii??n had het reeds geprobeerd met een kleinprisma, gevuld met jodiumdamp, doch negatieve resultatenverkregen. In- den op p. 1(5 beschreven lichtweg werd nu een vat geplaatsttusschen de lenzen L3 en Li (die nu een brandpuntsafstandâ€” 33 c.M. hadden), dat op de volgende wijze was ingericht. Fig. 6. Een stuk gasbuis â€” binnendoorsnede 7 c.M., lengte GO \\ c.M. â€” is gesloten met twee spiegelglasplaten. In de buisbevinden zich twee vertind koperen gootjes van den vorm,in de doorsnede in Fig. G aangegeven. De gootjes zijn aande naar elkaar toegekeerde kanten met fijn ijzergaas bedekt.Er bestaat geen communicatie tusschen do buis

en do gootjes.De buis kan door een zijbuisje luchtledig gepompt worden,terwijl men, zooals uit do figuur blijkt, door de gootjes eenvloeistof kan laten stroomen. De proef werd nu als volgt genomen.Door het onderste gootje liet men warm water, door \'tbovenste koud water stroomen. Op het onderste gootje was,v????r \'t sluiten van do buis, een voldoende hoeveelheid jodium



??? gebracht, die door de verwarming begon te sublimeeren ophet bovenste gootje. Door hel ijzergaas bleef het jodium aan\'t bovenste gootje hangen. In de 1 c.M. hooge ruimte ontstonddus een afnemende dichtheid van den jodiumdamp. Dezegradi??nt gaf aan den damp, voor doorvallend licht, een pris-matische werking, die dan ook duidelijk te constateeren wasaan \'t beeld van Si uit Fig. 4. De damplaag had een lengtevan ongeveer 45 c.M. De gradi??nt zal des te sterker worden, naarmate het tempe-ratuurverschil tusschen de beide gootjes grooter is. Bij devervanging van het water door olie kon in het ?Š?Šne g??otjeeen constante temperatuur van 135Â° verkregen worden, terwijlhet andere gootje op kamertemperatuur bleef. Hoewel de algemeene dispersie zeer duidelijk was, kon inde nabijheid der absorptielijnen niets ontdekt worden, zoodat,evenals bij de proef met N 02, het resultaat negatief was. Nu heeft de prismatisch gevormde damp geen ander doel, dande lichtsoorten, waarvoor de brekingsindex van \'t gemiddeldeafwijkt, op een andere plaats

van de spleet van den spectroscoopte brengen. Welke methode men hiervoor gebruikt, is onver-schillig, mits dit resultaat in voldoende mate bereikt wordt. Zooals op p. 5 beschreven is, kunnen anomale-dispersie-verschijnselen geconstateerd worden met den interferentiaal-refractor aan de uitbuigingen van het zwarte interferentiesysteemin den spectroscoop. De tusschen de zwarte interferentiefranjeszich bevindende lichte banden zullen natuurlijk analoge af-wijkingen in de nabijheid van absorptielijnen vertoonen; endoor een eenvoudige beschouwing blijkt, dat deze uitbuigingenvan dezelfde soort zijn als die, welke ontstaan, wanneer dein Fig. 4 besproken lichtbundel gaal door een prismatischgevormden damp ??f door een hoeveelheid gas, waarin eengelijkmatige gradi??nt heerscht.



??? In gevoeligheid wint de methode met den interferentiaal-refractor het van de prisma-methode. De interferentiaalrefractorheeft bovendien het buitengewoon groote voordeel, dat nietal het licht, dat den spectroscoop bereikt, door den absor-beerenden damp is gegaan, daar deze slechts in ?Š?Šn der beidebundels geplaatst wordt. Daardoor zijn de absorptielijnen inhet spectrum zeer zwak vertegenwoordigd, wat men kan consta-teeren, wanneer men de interferenties met behulp van eendikke glasplaat, in ?Š?Šn der bundels geplaatst, laat verdwijnen.Door deze manipulatie wordt n.1. het optisch gangverschil dei-beide bundels z???? groot, dat geen interferenties meer in hetgezichtsveld ontstaan kunnen, en deze het opsporen der ab-sorptielijnen dus niet storen. Men ziet dan wel zwak de absorptie-lijnen, maar deze zijn zeer wazig door den gesuperponeerdenonverzwakten bundel, en daardoor niet scherp gedefinieerd,terwijl zwakke lijnen in \'t geheel niet te zien zijn. Zooals reeds opgemerkt is, zal de lichte interferentiebandbij iedere absorptielijn een

uitbuiging vertoonen, en wel aanweerszijden van die lijn naar verschillende kanten, veroorzaaktdoor het gangverschil der zich in de nabijheid bevindendestralensoorten. Principieel bestaat er dus absoluut geen verschilin het constateeren der anoinale-dispersieverschijnselen volgensde prisma-methode en die met den interferentiaalrefractor. Zoowel prisma als interferentiaalrefractor zijn slechts hulp-middelen, om de stralen, waarvoor de te onderzoeken dampafwijkende brekingsindices heeft, af te zonderen, terwijl hetlaatste instrument nog het voordeel heeft, de absorptielijn alseen nagenoeg te verwaarloozen bijverschijnsel te geven, zoodatde bijna zuivere dispersie-effecten kunnen worden bestudeerd.De zeer groote gevoeligheid van de interferentie-methodemaakt deze des te meer aanbevelenswaardig. Daar de resultaten dezelfde zijn, wat betreft de vervormingen



??? in het spectrum, kan hier volstaan worden met de verwijzingnaar Fig. 2, p. 7. In ons interferentie-systeem worden namelijkop geheel analoge wijze de gebieden, waar anomale dispersiebestaat, van het overige spectrum onderscheiden, met dit ver-schil dal de z???? ontstane dispersielijnen nagenoeg geen ab-sorptiekern hebben. Door de voorloopige proeven en bovenstaande overwegingenkomt men gemakkelijk tot de overtuiging, dat de laalstbe-schreven methode voor het beoogde doel de aangewezene was.Na eenige ori??ntcerende onderzoekingen, die ten doel hadden,de juiste keuze der te gebruiken lenzen en de plaatsen der aante brengen diaphragma\'s te bepalen, werd met de definitieveproeven begonnen.



??? Â§ 4. DEFINITIEVE PROEVEN. a.) Beschrijving van het instrumentarium (PI. I). Het licht van een booglamp met horizontale, 10 mm. dikke kool, brandend op 120 Volt 25 Amp. gelijkstroom, wordt doorde lens Li van 15 cm. brandpuntsafstand geconvergeerd. Eenongeveer 10 cm. dikke laag van zwakke kopercbloruuroplossing,zich bevindend in vat W, zorgt voor de absorptie der warmte-stralen. De spiegels Si en S2 van den interferentiaalrefractormogen geen ongelijkmatige temperatuursverhooging krijgen,daar dan het verkregen interferentiesysteem veranderingen zouondergaan. De lens Li is zoodanig geplaatst, dat het beeldvan B tusschen Si en S2 wordt gevormd. Het diaphragma 1)ien het irisdiaphragma J dienen, om den bundel te begrenzen. De spiegels Si en S2 van den interferentiaalrefractor zijn6 cm. hoog, 11,5 cm, breed en 4 cm. dik. Zij zijn aan deachterzijde dik verzilverd. De op Si vallende bundel splitstzich in de bundels I en II; de eerste wordt gevormd doordirecte reflexie tegen de niet verzilverde voorvlakte van denspiegel Si, terwijl de

tweede, na breking in \'t glas en spiege-ling tegen de verzilverde laag, evenwijdig aan den eerstenuittreedt. De afstand der centra van de bundels I en II be-draagt ongeveer 29 mm. In de lichtwegen der beide bundels bevinden zich glazenbuizen, gesloten door zuiver planparallele glasplaten. Dezetwee buizen, geplaatst in een electrischen oven van Hbreaus,waardoor zij, zoo noodig, op hooger temperatuur gebrachtkunnen worden, hebben een inwendigen diameter van 22 mm.,terwijl hun lengte 45 cm. bedraagt. Gi en G8 stellen twee



??? even dikke planparallele glasplaten voor, die om een verticaleas draaibaar zijn. Het doel hiervan zal bij de experimenteelebijzonderheden omschreven worden, evenals dat van den com-pensator C, die uit twee om een horizontale as draaibareglasplaten bestaat. De door de buizen gaande bundels ondergaan reflexiestegen de glazen wanden, die storend werken. Om deze on-gewenschte lichtverschijnselen te doen verdwijnen, is diaphragma??2 aangebracht, dat alleen aan de centraal door de buizenloopende stralen gelegenheid geeft, den tweeden spiegel, S2,te treffen. Bundel I zal gedeeltelijk aan den voorkant en voor de restaan den achterkant van <S2 gereflecteerd worden. De aan devoorzijde gereflecteerde stralen worden door diaphragma lhopgevangen en diaphragma Da zorgt ervoor, dat eventueeldubbel gereflecteerd licht van bundel II ge??limineerd wordt. Het cirkelvormige diaphragma Db begrenst den uitgetredenbundel, voordat de lens L2 bereikt wordt. Deze lens doet destralen zoodanig convergeeren, dat bij P een beeld van denlichtboog B

ontstaat. In dezen smallen lichtbundel zet menhel. totaalreflecteerend prisma P, dat tot doel heeft, het inter-ferentiesysteem, dat door den interferentiaalrefractor ontworpenwordt, in alle ori??ntaties op de spleet Sp van den spectrograafte plaatsen. Ten slotte zorgt de lens ,La voor het projecteerender interferentiestrepen op Sp. Daar door een ongelijkmatige verwarming in het vertrekof door andere oorzaken het gangverschil der bundels I en IIwel eens tijdens de proefneming kan veranderen, en nood-zakelijk het interferentiesysteem op dezelfde plaats van spleetSp moet blijven, wordt dit gecontroleerd met kijker K, waar-door het strepensysteem bekeken wordt. De compensator Cstelt ons in staat, kleine plaatsveranderingen aan de inter-



??? ferenties te geven. Dit kan trouwens, hoewel minder fijn, ookbereikt worden, door S2 of Si om een verticale as te draaien. Een van de voornaamste eischen van deze opstelling is destabiele stand van de spiegels, terwijl toch gemakkelijk be-wegingen om horizontale en verticale assen moeten gemaaktkunnen worden. De statieven, waarop deze spiegels gemon-teerd waren, voldeden volkomen aan de hoog gestelde eischen. *) Over de afstanden en bijzonderheden der bovengenoemdeinstrumenten is nog het volgende mede te deelen. De afstand der spiegels Si en S2 bedroeg ongeveer 80 cm.Zij waren z???? gesteld dat het interferentiesysteem ongeveerbij Db, dat op Â? 20 cm. afstand van <S2 stond, opgevangenwerd. Nu was het gebruik van een totaal reflecteerend prismanoodzakelijk, om de interferentiestrepen in horizontalen enverticalen stand op de spleet van den spectroscoop te kunnenkrijgen. Daar het beeld van den lichtboog B in \'t middender buizen werd gevormd, was de bundel bij Ds zwak diver-geerend en had daar een doorsnede van Â?

3 cm. Om meteen betrekkelijk klein prisma te kunnen volstaan, moesten destralen tot convergentie gebracht worden door L2, een lensvan 20 cm. brandpuntsafstand. In het nauwste gedeelte vanden lichtbundel (het beeld van boog B) werd het prismagezet. Tot scherpstelling der interferentiefranjes diende La metf = 30 cm. Deze maakte van de op plaats Df, gevormde strepeneen ongeveer 2Vz maal vergroot beeld, zoodat de afstandDt, â€” Sp Â? 150 cm. bedroeg. De spectraalopnamen gebeurden zoowel met groote, alsmet kleine dispersie. Voor geringe dispersie werd gebruikge-maakt van een spectrograaf van Hilgeh met constante afwijking.Het oplossend vermogen van dit instrument was z????, dat de \') Deze statieven waren door den heer G. Kooi.sciiiJX, instrument-maker van het laboratorium, vervaardigd.



??? Na-lijnen bij 4-malige vergrooting juist gescheiden waren. Dezespectrograaf heeft uitmuntende diensten bewezen bij het onder-zoek van absorptiebanden van N02 en jodium. Bij de geringedispersie waren slechts enkele absorptielijnen te zien bij N02,terwijl jodium enkel ongesplitste banden vertoonde. Voor het nauwkeurig onderzoek der in lijnen gesplitstejodiumbanden is evenwel een spectrograaf van zeer groote dis-persie een vereischte, daar zich bijv. tusschen de beide Na-lijneneen twaalftal absorptielijnen bevinden. Ook moet de spectro-graaf vrij zijn van astigmatisme, omdat de spleet een bepaaldgedeelte van den lichtbundel moet opvangen. Bij een astig-matische opstelling zouden, in \'t geval van horizontale inter-ferentiefranjes, scherp gesteld op de spleet, de eigenaardighedenin het spectrum verdwijnen. Besloten werd, een spectrograafte construeeren volgens het Littrow-type (auto-collimatie). Desamenstelling hiervan is als volgt. Een vlak buigingsrooster R â€” werkzame oppervlakte 8X5cm., en 14.436 lijnen per inch â€” is zoodanig opgesteld,

dathet met een koord vanuit de plaats van waarneming gedraaidkan worden. Hierv????r bevindt zich een achromatische lens(Reinfelder u. Hertel) van 96 mm. opening en 4 M brand-puntsafstand. De kwaliteit van het door deze lens gevormdebeeld bleek bij onderzoek uitmuntend te zijn. De lens is in een statief gemonteerd, dat op een slede vanuitde plaats van waarneming bewogen kan worden. Over \'t mid-den van de lens is, om geen hinder te hebben van de dooi-de lensoppervlakken gevormde spleetbeelden, een horizontaleband van Â? 1 cm. breedte geplakt. De spleet is aan de camera bevestigd. Het licht wordtdoor een totaal reflecteerend prisma P naar de lens gekaatst, enkomt, na diffractie aan het rooster, weer door de lens naarde fotografische plaat, die een spectrum van ongeveer 1 cm.



??? breedte en 12 cm. lengte te zien geeft. Het spectrum kanook visueel waargenomen worden door een daartoe aange-bracht oculair. De dispersie van dit instrument is zoodanig, dat de Na-lijnen van het eerste, buitengewoon lichtsterke, spectrum eenafstand hebben van ll/-> mm. Voorloopige proeven gaven totresultaat, dat de expositietijd voor het tweede, ook lichtsterke,spectrum ongeveer 4 maal zoo lang was, als voor het eersteonder dezelfde condities. De lens en het rooster zijn opgesteld op een daartoe ge-metselden pijler, en de ruimte tusschen deze instrumenten ende camera is door kokers lichtvrij gemaakt. Het prisma P is zoodanig gemonteerd, dat het in allerichtingen gedraaid kan worden. Dit is bereikt met een in-richting, zooals men die vindt bij een goniometer van Wol-laston, waarbij een kristal aan dezen eisch moet voldoen. b). Experimenteele bijzonderheden. (PI. 1.) Nadat de spiegels Si en S2 zoodanig gestold waren, dathet interferentiesysteem zich vertoonde, werden de verschil-lende apparaten van PI. I in de bundels gezet, vooreerst

deelectrische oven met de buizen. De ongeveer 3 mm. dikkesluitplaatjes der buizen waren van z???? goede kwaliteit, datde interferentiebanden nagenoeg geen verandering van inten-siteit vertoonden. De compensator O (van liet bekende type)beslond uit twee onder een zeer scherpen hoek gestelde glas-platen, die om de snijlijn harer vlakken gedraaid kondenworden. Door dit draaien kregen de bundels een andergangverschil, zoodat de interferentiestrepen verschoven. Doorverstelling der compensatorplaten ten opzichte van elkaar kondeze verschuiving verschillende bedragen krijgen voor een-zelfden draaingshoek van den compensator.



??? De spiegels bleken bij onderzoek niet aan de allerhoogsteeischen te voldoen. Sommige plaatsen waren niet te gebruikenom een goed interferentiesysteem te krijgen. Door probeerenwerden intusschen toch twee plaatsen op ieder der spiegelsgevonden, die goede franjes leverden. Het irisdiaphragma Jdiende, om de wijdte van den bundel gemakkelijk te kunnenvarieer-en. Bij de beschreven proeven was de opening 11 mm. De groote verzettingen der interferentiestrepen gebeurdenmet de glasplaten G. Een geringe draaiing van ?Š?Šn dezerplaten gaf een tamelijk groote verandering aan het systeem.De fijne verstellingen evenwel gebeurden met den compensatorC, die met een wormschroef een langzame draaiing kon ondergaan. Nu werden de strepen door een kleine wenteling van spiegelS2 om een horizontale as op de gewenschte breedte gebrachten door lens La op de spleet van den spectrograaf geprojec-teerd. De spleetbreedte bedroeg bij alle opnamen 0,07 mm.Met het oog op de lichtsterkte kon met geen nauwer spleetgewerkt worden. Vooreerst

werd gefotografeerd met de interferentiestrepenin horizontalen stand, waarvoor prisma P zorgde. Om nu het verband tusschen de gereproduceerde foto\'s tebegrijpen, is het allereerst noodig, de diaphragma\'s te be-schouwen, die achtereenvolgens v????r de spleet van den spectro-graaf geplaatst werden. Deze diaphragma\'s waren gesnedenuit ?Š?Šnzelfde stuk bladtin van den in Fig. 7 geteekenden vorm. Men ziet, dat de spleet achtereenvolgensbij 1, 3 en 4 kan staan, zoodat met ditsamengestelde diaphragma drie spectrakunnen worden verkregen, die direct metelkaar te vergelijken zijn. Dit kan zeernauwkeurig geschieden in een comparateur,omdat de deelen van spectrum 3 aan weerszijden van 1 en Fig. 7. 4 3 2 1



??? die van 4 aan weerszijden van 3 liggen, wat aan de juisteinstelling van den micrometerdraad zeer ten goede komt.Stand 2 van het diaphragma veroorlooft, de ruimte tusschende twee deelen van 4 met eenzelfde spectrum te vullen. Bij het fotografeeren van bovengenoemde horizontale interfe-renties bevond zich diaphagma 2 voor de spleet. Gebruikt werdenâ€žPaget Panchromatic plates". Deze hadden het bezwaar, datde gevoeligheid twee nogal diepe minima vertoonde, in \'t groenen \'t geelgroen. Door de tijdsomstandigheden waren evenwelgeen betere platen verkrijgbaar. Ontwikkeld werd met Hydro-chinon-on twikkelaar. V????r het fotografeeren werden lenzen enz. z???? gezet, dathet spectrum een maximum intensiteit vertoonde, en werd debreedte der franjes door wenteling van S2 geregeld. Na eenexpositie van Â? 20 minuten werd de fotografische plaat involkomen denzelfden toestand gelaten. De eenige manipulaties,die nu gebeurden, waren het verschuiven van bovengenoemddiaphragma op stand 4 en het bedekken van den bundel,waarin

geen absorptie plaats vond. Bij de verdere expositie kwam dan het absorptiespectrumvan den te onderzoeken damp aan weerszijden van het spectrum,waarin de grillig gevormde interferenties liepen. Verg. pl. IIâ€”V. Men ziet, dat het karakter dezer uitbuigingen volkomenovereenkomt met dat, besproken op p. 7. Om nu hetdispersiespectrum te verkrijgen, moest, overeenkomstig hetvroeger besprokene, de spleet aan een rand van een lichtenband gebracht worden. Aan den ???Šnen rand zou een verplaatsingder dispersielijn naar rood, aan den anderen rand naarviolet volgen, wat geheel uit de eerstbesproken fotografie tezien is. Door prisma P werd nu het strepensysteem evenwijdigaan spleet Sp gezet. De compensator regelde de plaats der



??? interferenties, en met behulp daarvan en van den kijker Kwerden eventueele fluctuaties tijdens een expositie ge??limineerd. Nu werd stand 1 van bovengenoemd diaphragma genomen.Visueel beschouwd had het spectrum, wanneer de spleet vanden spectrograaf aan den rand van een lichten band stond,zeer groote overeenkomst met een gewoon absorptiespectrum.Evenwel waren de strepen minder intens zwart. Verder deednog een eigenaardigheid hen direct van absorptiestrepen onder-scheiden. Veroorzaakte men n.1. een ongelijkmatige verwarmingvan ?Š?Šn der bundels in den interferentiaalrefractor, dan uittedit zich in het interferentiesysteem door een onophoudelijkverschuiven der franjes. De spleet van den spectrograaf werddan nu eens door den ?Š?Šnen, dan weer door den anderenkant van een lichten band getroffen. Dit had ten gevolge, datelke dispersielijn nu eens aan den eenen, dan weer aan denanderen kant van de plaats van de absorptielijn verbreed was.Het geheel maakte dan den indruk van absorptiestrepen, diedoor de een of

andere oorzaak heen en weer bewogen werden. Hetzelfde verschijnsel werd reeds teweeg gebracht, wanneermen door de twee bundels in den interferentiaalrefractor blies. 1 Dit frappante verschijnsel doet direct zien, dat hier vanabsorptielijnen geen sprake is, temeer, daar de donkere ab-sorptiekern, zooals op p. 23 behandeld is, nagenoeg geheel ont-breekt. Wij hebben te doen met een afzonderlijk type vanspectraallijnen, in loelke men de lichtverdeeling gemakkelijk sterkwijzigen kan. *) Nadat nu het spectrum, ontstaan door de spleet aan den?Š?Šnen kant van een lichten interferentieband te zetten, metdiaphragma 1 gefotografeerd was, werd diaphragma 3 v????rde spleet geschoven, en werden de franjes met behulp van \') Verg. VV. H. Julius. Willekeurige lichtverdeeling in disperaiebanden.Versl. Afd. Naf. Kon. Akad. v. W. XV, 317. (1907).



??? den compensator z???? geplaatst, dat het licht van de anderezijde van den lichten band in den spectrograaf kwam. Nuwerd wederom gefotografeerd met denzelfden belichtingstijd(Â? 20 minuten). Daarna werd op de reeds vroeger beschreven manier metdiaphragma 4 het absorptiespectrum opgenomen. Men zietdus de oorspronkelijke plaats der absorptielijnen in de buitenstespectra. Steeds is een lichte interferentieband op de spleet z????danigingesteld, dat het middelste spectrum een dispersiespectrumis, waarbij de verschuiving der dispersielijnen, ten opzichtevan de plaats der absorbtielijnen, naar violet is. De spectra,ontstaan met diaphragma 3, geven verschuivingen naar rood. De verschuivingen, die voor dispersielijnen uiteraard kleinzijn, kunnen gemakkelijk geconstateerd worden door verge-lijking van het middelste spectrum met de daaraan grenzende,daar dan een ongeveer dubbel bedrag gezien wordt. Zonder uitzondering treffen wij hier bij iedere absorptie-lijn een verschoven dispersielijn aan. Ter onderlinge vergelijkingis steeds de omtrek

van de Na-lijnen gefotografeerd; immersdeze lijnen zijn in den oorspronkelijken lichtboog aanwezig.Zij werden gebruikt voor scherpstelling van het spectrum enmoeten, daar zij een essentieel bestanddeel van den lichtbundeluitmaken, op geen enkele wijze verschoven zijn, zoowel inde dispersiespectra, als in het absorptiespectrum. Dit verschijnselvalt dan ook dadelijk in \'t oog bij \'t beschouwen van dereproducties. Er bestaat geen verschil tusschen de manipulaties bij deopnamen met grootere en die met kleinere dispersie. Tochtreft het bij een nauwkeurige beschouwing direct, dat de ver-plaatsingen van de dispersiegebieden naar verhouding zeerveel grooter schijnen bij den kleinen, dan bij den grooten spec-



??? trograaf. Deze schijnbare paradox is gemakkelijk te verklarenuit de overweging, dat bij geringe dispersie de absorptiebandender beschouwde stoffen niet in lijnen zijn op te lossen. Nuhangt het gedrag van een gebied van duisternis door dispersieaf niet alleen van de variaties van den brekingsindex, maarook van de uitgebreidheid, waarover die variaties te consta-teeren zijn. Een absorptielijn geeft variaties in de aller-naaste omgeving en slechts zeer geringe afwijking op grooterenafstand. Een absorplieband, bestaande uit een samenstel vanabsorptielijnen, zal nu op den brekingsindex een invloed uit-oefenen, bestaande uit de som van de invloeden der enkelelijnen. Dat deze sommatie tot zeker niet te verwaarloozenbedragen in de afwijking van den brekingsindex aanleidinggeeft, ziet men uit den algemeenen gang der zwarte inter-ferentiebanden in het spectrum. Bij \'t bespreken der reproducties zal hierop nader de aan-dacht gevestigd worden.



??? Â§ 5. BESCHRIJVING DER REPRODUCTIES. Wij zullen beginnen met een beschouwing van de spectra,verkregen met den prisma-spectrograaf van Hilger, dus bijgeringe dispersie, omdat deze het eerst onderzocht zijn. De drie bovenste groepen van spectra op PI. II stellen deverschijnselen voor, die het onderzoek van N 02 oplevert bij\'t gebruik van geringe dispersie. In ?Š?Šn der bundels van deninterferentiaalrefractor werd een 20 c.m. lange buis ge-plaatst, gevuld met een mengsel van lucht en stikstofdioxyde,verkregen door verhitten van loodnitraat. Bij geringe concen-tratie is de damp geel, terwijl hij bij afwezigheid van luchteen donker roodbruine tint heeft. Voor deze proeven, zoowelbij de kleine, als later bij de groote dispersie, werd matiggeconcentreerde damp gebezigd, en had de uit de buis tredendestralenbundel een oranje kleur. De spectra zijn genomen met het op p. 30 beschrevendiaphragma v????r de spleet; telkens geven de buitenste strooken,dus het eerste en vijfde van bij elkaar behoorende spectra,de zuivere absorptie te zien. Van

de dispersiespectra,vertoont het middelste dispersielijnen, die ten opzichte vande absorptielijnen naar violet verschoven zijn, terwijl aanweerszijden daarvan de verplaatsingen naar rood zijn gericht.Door dit direct naast elkaar plaatsen van de spectra zietmen de verschuivingen der lijnen ongeveer dubbel zoo groot,zoodat ze gemakkelijker te constateeren zijn. Groep 2 geeft de interferentiefranjes weer, zooals die inhet spectrum verkregen werden, door een horizontaal strepen-systeem op de spleet te projecteeren. De uitbuigingen der



??? donkere franjes zijn slechts daar te zien. waar absorptieaanwezig is, wat blijkt bij vergelijking niet de aan weers-zijden geplaatste absorptiespectra. Gemakkelijk is uit deze fotografie te concludeeren, wat inhet dispersiespectrum te zien zal zijn. Denkt men zich n.1.een horizontale lijn getrokken in een lichte franje, dan zietmen langs deze lijn de plaatsen, waar in het dispersiespectrumduisternis zal zijn, een en ander volgens hetgeen in Â§ 2 be-sproken is. Nadert men van boven af met die horizontalelijn een zwarte franje, dan zullen de dispersiebanden naarrood verplaatst zijn ten opzichte van de absorptiebanden, enwel sterker, naarmate men meer de zwarte interferentiefranjenadert. Aan den onderkant van een zwarte franje krijgt menop analoge wijze een verplaatsing naar violet. Groep 1 geeft kleinere verschuiving weer, dan groep 3.Toch zijn de verplaatsingen der dispersiebanden groot en o bedragen in sommige gevallen 50 A. Juist het N 02-spectrumgeeft bij geringe dispersi?¨ een indruk van de groote ver-scheidenheid, die de waarden der

verplaatsingen kunnenhebben. Bij deze geringe dispersie vertoont n.1. het absorptie-spectrum voornamelijk banden, waartusschen enkele vrijscherpe lijnen. Het intensiteitsverschil der banden is groot,evenals hun breedteverschil, zoodat reeds enkel bij de be-schouwing van het absorptiespectrum voorzien kan worden,dat de anomale dispersieverschijnselen zich in alle groottenzullen voordoen. Absorptie%\'nen vindt men o.a. bij 487,502, 530,554 en 565Eigenlijk zijn deze lijnen smalle absorptiebanden, weer be-staande uit afzonderlijke lijnen, wat bij groote dispersie blijkt.Een merkwaardig voorbeeld van verschuiving geeft X = 502 p [ite zien. In groep 1 is de verschuiving van deze lijn klein, als menhaar vergelijkt met de verplaatsing van de aan den rooden



??? kant gelegen dispersiebanden. In groep 3 is de verschuivingniet veel grooter, terwijl echter de beschouwde donkere bandeneen z????danige verandering in het dispersiespectrum hebbenondergaan, dat men, zonder de boven gegeven beschouwing,moeilijk aan een verband met de absorptiebanden zou kunnengelooven. Dat dispersieverschijnselen een totaal andere lichtverdeelingin het spectrum teweeg kunnen brengen, dan in het oor-spronkelijke absorptiespectrum aanwezig was, geeft ook groep4 te zien, die, op gelijke wijze, als voor stikstofdioxyde be-schreven werd, dispersiespectra van jodiumdamp vertoont.Groep 5 geeft het interferentiespectrum; ook hier gaat blijk-baar absorptie steeds met anomale dispersie samen. De jodium-damp bevond zich in een 45 c.m. lange buis en had eentemperatuur van 55Â° C. Op de boven beschreven manier volgt uit dit interferentie-spectrum het dispersiespectrum. Het absorptiespectrum vanJ-damp bestaat bij geringe dispersie uit een reeks banden,enkele dubbel, in ieder waarvan de absorptie naar rood af-

neemt. Bij iederen band bevindt zich een maximum van absorptieaan den violetten kant, en zij eindigt daar plotseling. Uit dedaardoor ontstane typische anomale-dispersieverschijnselen,in groep 5 te zien, zijn de dispersiebanden in 4 te verklaren.Aan weerszijden van het middelste dispersiespectrum ziet mendaar ook spectra met schijnbaar lichte lijnen, hetgeen alleente danken is aan de zeer groote uitbuigingen der franjes in 5,nabij den scherpen rand van een absorptieband. Ook hier kan weer gemakkelijk worden ingezien, dat uit hetinterferentiespectrum de verschijnselen in het dispersiespectrumte voorspellen zijn. PI. III geeft opnamen van het J-spectrum, weer in den om-trek der Na-lijnen genomen, maar nu met den roosterspectro-



??? graaf van groote dispersie. De grootte hiervan kan menbeoordeelen naar den afstand der beide ZMijnen, die, zooals o bekend is, 6 A bedraagt. Door het geheele spectrum heen o komt hier 1 A op 0,95 mm. Direct valt het verschil in \'t oog van deze opname met dievan jodium op PI. II. Zoekt men de overeenkomstige plaatsenin beide platen op, dan ziet men, hoe thans de absorptie-banden in lijnen zijn opgelost. Door het geheele spectrumneemt men dit verschijnsel waar, evenwel werd slechts hetgereproduceerde gedeelte bestudeerd, omdat hierin de Na-lijnen voorkomen, die hun oorsprong hebben in den lichtboog,en dus in alle opgenomen spectra onveranderd van plaats tezien zijn. De onderste groep stelt het spectrum met de interferentie-franjes en aan weerszijden daarvan het absorptiespectrumvoor. De algemeene gang van de interferentiefranjes is dezelfde,als die in PI. II, groep 5; bij iedere absorptielijn komt in eenzwarte zoowel als in een lichte franje een uitbuiging voor.Mocht reeds vroeger zijn aangetoond, dat bij alle lijnen vanN O2 anomale

dispersie optreedt, deze opnamen, met beterehulpmiddelen gedaan, laten niet den minsten twijfel overaangaande het steeds samengaan van absorptie en anomaledispersie. Men zie hiervoor het gebied tusschen de beideNa-lijnen. Terwijl deze onveranderd door het absorptie-en het interferentiespectrum loopen (de kleine, symmetrischeinsnoering in elke lichte franje vindt haar oorzaak in deinfectie der broomzilverkorrels van de fotografische plaat), zijnde uitbuigingen der franjes bij iedere lijn gemakkelijk te volgen.Wanneer men de reproductie zoodanig houdt, dat men ineenig gebied alle lijnen sterk verkort ziet, is het slangvormig \') Julius en v. d. Plaats 1. c.



??? verloop dier uitbuigingen duidelijk waarneembaar, terwijl daar-entegen de beide Na-lijnen volkomen recht blijven. Visueel waren de bijzonderheden natuurlijk veel mooier tezien, dan bij fotografische opname mogelijk is. r) De oorzaakhiervan is, dat wegens de geringe lichtsterkte snelle platengebruikt moesten worden en deze vrij grove broomzilverkorrelshebben. Bij het gevoelig maken der fotografische platen voorgeel en rood vermindert de algemeene gevoeligheid in denregel sterk. De gebruikte platen laten dan ook niet meerdan 10-malige vergrooting toe. Bij sterkere vergrooting hindertde korrelgrootte en doet bijzonderheden verdwijnen. Duidelijk is in 2 de invloed te zien, dien een absorptiebandop het verloop van den brekingsindex in de omgeving uit-oefent. Beschouwen wij b.v. den absorptieband, die bij dt o 5812 A begint. Aan den kant der kleinere golflengten wordtde interferentiefranje naar beneden gebogen en de anomaliebij iedere lijn ondervindt hiervan de gevolgen. Iets dergelijksvindt men bij 5817, waar de interferentiefranje, komende vande

kleinere golflengten, iets naar beneden buigt, terwijl men,van rood komende, de franje ziet stijgen. Dit op- en neer-gaan der zwarte interferentiefranjes springt nog meer in \'toog, wanneer men in hare lengterichting kijkt. Nu volgt weer uit 2, hoe de stand der dispersielijnen zalzijn in 1. Nadert men van boven af met een horizontale lijneen zwarte interferentiefranje, dan ziet men, dat de plaatsenvan duisternis aan den rooden kant der oorspronkelijke absorptie-lijn optreden: een schijnbare roodverplaatsing derabsorptielijnzal te constateeren zijn. Evenzoo volgt een violetverplaatsingbij nadering van onder af. Ook hier geldt weer: hoe dichtermen bij een zwarten interferentieband komt, des te grooter \') Do reproductie lieeft ook tal van bijzonderheden verloren doen gaan .



??? is de schijnbare verplaatsing, zooals ook reeds bij geringedispersie was op te merken. Het middelste spectrum van 1toont de violetverschuiving; aan weerszijden is de roodver-plaatsing te zien. Uit deze beschouwing volgt direct, waarvan o. a. het bedrag vande verplaatsing der dispersielijn ten opzichte van de absorptie-lijn zal afhangen. De spleet van het spectraaltoestel kunnenwij ons denken in plaats van de bovenbedoelde horizontalelijn. Deze lijn zal, daar de zwarte interferentiefranjes golvendverloopen, niet overal op gelijken afstand hiervan blijven enbij nadering tot een zwarte interferentiefranje van onder afzal het uiteinde van iederen nieuwen absorptieband eerderbereikt worden, dan de andere deelen hiervan. Wij kunnenals voorbeelden noemen de plaatsen 5779 (eind van denabsorptieband, die bij 5747 begint), 5813, 5850 enz. Aangezien, zooals boven betoogd is, dichter bij een zwarteinterferentiefranje de verplaatsingen grooter zijn, zullen devioletverplaatsingen, bij dezen stand van de spleet, op deplaatsen 5745, 5778, 5811, 5845 enz. grooter

zijn dan bij5732, 5765, 5805, 5831 enz. Bij de violetverplaatsing zaldus in de eerstgenoemde gebieden een soort samenschuivingder dispersielijnen plaats vinden: de afzonderlijke lijnen onder-gaan een schijnbare onderlinge aantrekking onder den invloedvan het aan den rooden kant liggende absorptiegebied. Evenzoo zal bij plaatsen, waar de zwarte interferentiefranje,komende van rood, zich weer naar de horizontale lijn toe-buigt, zooals bij 5813, 5847, 5882, een grootere violetver-plaatsing volgen, die, blijkens een analoge redeneering, alsboven, aanleiding geeft tot schijnbare afstooting. Door den eigenaardigen bouw van het absorptiespectrum vanjodium is het moeilijk, in deze laatste gebieden metingen te ver-richten, daar hier de absorptielijnen zeer dicht bij elkaar liggen.



??? Als scherpe absorptielijn is nog A = 5856 te noemen. Wijzien in 1, dat de intensiteit hiervan ongeveer met die vanDi overeenkomt. De correspondeerende dispersielijn van jodiumvertoont duidelijke verplaatsing in het dispersiespectrum, terwijlDi natuurlijk niets van dien aard te zien geeft. Een absorptiespectrum van meer afwisselend karakter geeftons het N 02 (PI. IV). Banden en lijnen van allerlei breedteen de meest verschillende intensiteiten wisselen elkaar af.Wij zullen ook nu het dispersiespectrum, 1, uit het interferentie-spectrum, 2, laten volgen. Het interferentiespectrum vertoont enkele sterke uitbuigingenvan de zwarte franjes op de plaatsen 5790, 5847, 5857 o en in het gebied tusschen 5910 en 5940 A. Telkens zietmen de sterkste afwijkingen bij absorptielijnen van grooteintensiteit, hetgeen met behulp van het aan weerszijden ge-fotografeerde absorptiespectrum gemakkelijk te constateeren is.Brengen wij nu weer de meermalen besproken horizontalelijn aan, dan zien wij de plaatsen van duisternis daar ont-staan, waar zich de uitbuigingen

bevinden, en, evenals bijhet jodiumspectrum, geeft dan een naderen van boven af toteen zwarten band een verplaatsing van de dispersielijn naarrood, van onder af naar violet. Het middelste spectrum van 1 toont de dispersielijnen, die tenopzichte van de absorptielijnen naar violet verschoven zijn, ter-wijl men bij de beide spectra aan weerszijden hiervan een rood-verschuiving ten opzichte van de absorptielijnen waarneemt. DeNa-lijnen zijn, als op alle reproducties, zonder eenige verandering. Duidelijker nog dan bij jodium komt bij N02 het karaktervan de dispersielijnen voor den dag in vergelijking met deabsorptielijnen. Deze laatste zijn beter gedefinieerd, terwijlde dispersielijnen zich iets breeder en minder scherp vertoonen.Juist om deze algemeene eigenschap in \'t licht te stellen, is



??? het N02-spectrum met zijn groote verscheidenheid van lijnenzeer geschikt. Ook blijkt uit het dispersiespectrum van N02, dat de groottevan de verplaatsingen der dispersielijnen ten opzichte van deabsorptielijnen mede afhankelijk is van de sterkte en hetverloop der absorptie bij elke lijn, zoodat zij zeer uiteenloopendkan zijn bij verschillende lijnen. Welke eigenaardige verplaatsingen der dispersielijnen eronder bepaalde omstandigheden kunnen ontstaan, toont onsPI. V. Deze verzameling spectra doet ons, sterker nog, dande zooeven besprokene, zien, hoezeer wij het in onze handhebben, de plaats der dispersielijnen te wijzigen, geheel inovereenstemming met de gehouden theoretische beschouwingen. Bij de opstelling, beschreven in Â§ 4 was altijd het absor-beerende gas geplaatst in bundel II. De zwarte interferentie-franjes in het spectrum gaven dan uitbuigingen nabij absorptie-lijnen te zien, zooals in Fig. 8a geteekend is. Een eenvoudige Fig. 8a. bestudeering van de theo-rie van den interferen-tiaalrefractor leert, dat bijhet plaatsen van het ab-

sorbeerende gas in bundel Ide uitbuigingen naar denanderen kant gericht zullenzijn, zoodat in het be-schouwde geval de franje,van links komend, v????reen plaats van absorptie naar boven buigt. Plaatst mendezelfde absorbeerende stof onder gelijke condities in beidebundels, dan zullen de interferentiestrepen glad verloopen,daar er dan geen optisch gangverschil bestaat. Men zou dit ook als volgt kunnen zeggen: de uitbuiging,



??? veroorzaakt door bundel II, wordt door een gelijke, maartegengesteld gerichte, uitbuiging op precies dezelfde plaats inhet spectrum weer opgeheven, zoodat de horizontale inter-ferentiefranjes glad verloopen. Stel nu, dat in bundel I een stof geplaatst is, die een ab-sorptielijn bezit naast eene van de stof in bundel II. We zullen dan een franjesysteemkrijgen, zooals in Fig. 8bgeteekend is, hetgeenzonder meer uit boven-staande beschouwingvolgt. Gaan wij thans degevolgen hiervan voorde dispersielijnen na.Bij het naderen vanboven af tot een zwarte interferentiefranje in Fig. 8a meteen horizontale lijn krijgen wij duisternis aan den rechterkantvan de oorspronkelijke absorptielijn, zooals stand I aangeeft.Stand II doet een verschuiving naar den anderen kant zien,wat gemakkelijk volgt uit hetgeen reeds vroeger besprokenis. Hoewel in I de verschuiving naar rechts en in II naarlinks gericht is, komt het karakter der verschuivingen bij detwee spectraallijnen volmaakt overeen: beide verschuivingenzijn in I naar rechts, in II naar links gericht. Anders wordt het

evenwel in \'t geval van Fig. 8b. Stand IIIvan de horizontale lijn doet een verschuiving van de beidedispersielijnen naar buiten zien, terwijl IV twee plaatsen vanduisternis tusschen de twee absorptielijnen vertoont. Dezetwee gebieden van duisternis kunnen gemakkelijk tot ?Š?Šnsamensmelten door bijzondere mate van absorptie der beideabsorptielijnen.



??? Het onderscheid tusschen Fig. 8a en Fig. 8b bestaat dushierin: hoewel in \'t eerste geval verplaatsingen van de dispersie-lijnen naar rechts of naar links te constateeren zijn voor destanden I of II, is er verder geen essentieel verschil in denonderlingen stand der ontstane dispersielijnen. Zulk een ver-schil komt echter w?¨l aan \'t licht, wanneer de absorptielijnenhaar ontstaan danken aan twee verschillende stoffen, die nietin denzelfden bundel van den interferentiaalrefractor geplaatstzijn. Plaat V nu heeft betrekking op het geval, dat in den?Š?Šnen bundel N02, in den anderen J was geplaatst. Het zou bijzonder toevallig wezen, wanneer zich in hetN02- en het J-spectrum een zoo eenvoudig geval voordeed,als het hierboven beschrevene. Toch toont ons Plaat V inde dispersiespectra 1 het gewenschte verschijnsel. Beschouwenwij daartoe het middelste dispersiespectrum in vergelijking metde beide aan weerszijden geplaatste. In die spectraalgebiedenmoeten bovenstaande verschillen tusschen de dispersiespectradaar voorkomen, waar een sterke

N02-absorptie dicht naasteen J-absorptie plaats heeft. Met behulp van de buitenstespectra, de absorptiespectra, zijn deze plaatsen gemakkelijk tevinden. Zij liggen o. a. bij 5751, 5754, 5792, 5810, 5847,5856, 5914, 5928, 5933. Juist deze opnamen doen zien, hoe de verplaatsing derdispersielijnen afhangt van de wijze, waarop zij ontstaan. Tervergelijking is ook het interferentiespectrum in 2 te zien. Doorde gecombineerde werking van de N02- en de J-absorptiezijn de afzonderlijke uitbuigingen der interferentiefranjes nietgoed te volgen; het reeds vroeger opgemerkte slangvormigekarakter der uitbuigingen is evenwel duidelijk zichtbaar. Plaat VI NÂ°. 1 toont ons de verschuivingen in de omgevingvan de beide Na-lijnen, verkregen met de opstelling, beschrevenin Â§ 4. De Nos. 2, 3 en 4 geven ons een 8-malige ver-



??? grooting van enkele merkwaardige plaatsen der reeds besprokenreproducties. NÂ°. 2 geeft den omtrek van de jodiumlijn A = 585G, 49.Deze reproductie doet duidelijk de verschuivingen van dedispersielijnen ten opzichte van de absorptielijnen zien. De ver-gelijking met NÂ°. 3, waar Di van ongeveer gelijke sterkte is alsA = 5856, 49, doet de verschuiving der J\'-lijntjes sterk uitkomen. NÂ°. 4 geeft een 8-malige vergrooting van den omtrek van5846,95 uit de gecombineerde dispersiespectra van PI. V.Aan den rooden kant van deze lijn is het verschil tusschenhet middelste spectrum en de aan weerszijden daarvan ge-plaatste spectra o.a. zeer treffend te zien aan de beide lijntjes,die in \'t middelste spektrum dichter bij elkaar staan. In deomgeving van A â€” 5846,95 is blijkbaar de geheele liclit-verdeeling sterk be??nvloed door de tegengestelde uitwerkingder absorptie in de beide gassen. Dit geval is natuurlijk nietin bijzonderheden na te gaan, daar er in dit gebied, zooalsde absorptiespectra aangeven, zoowel van N 02 als van Jveel lijnen te zien zijn. In

hoeverre kunnen wij nu bij de beschreven spectra sprekenvan de grootte der verplaatsing, die een dispersielijn ondergaatten opzichte van een absorptielijn? \'Om deze vraag te beantwoorden zullen wij het ontstaanvan een dispersielijn nog eens nader beschouwen en nagaan,waaraan de intensiteitsverhoudingen in die lijn te danken zijn. Tot nu toe hebben wij ons steeds beziggehouden met ?Š?Šnzwarte interferentiefranje. Evenwel zullen ook de naburigefranjes haar invloed, die echter veel kleiner is, doen gelden.Vergelijken wij daartoe Fig. 9 met de gereproduceerde spectra,waarin de horizontale banden voorkomen.



??? De zwarte franjes A en B zijn het donkerst in hun centrum.De duisternis neemt naar weerszijden af. Beschouwen wij nu van links naar rechts de meermalenbesproken horizontale lijn in stand I. Aan den linkerkant van de absorptielijnsnijdt zij de naar be-neden buigende franjeA, vervolgens de ab-sorptielijn, en aan denrechterkant van de lijnde opgaande franje B\'.De dispersielijn zal danhaar ontstaan voorna-melijk aan A danken en is dientengevolge naar links verschoven ten opzichte vande absorptielijn. Maar ook de absorptielijn zal (hoewel gering,volgens het op p. 23 betoogde) een gebied van duisternisgeven, terwijl ook B\' een voor verschillende absorptielijnenverschillend bedrag bijdraagt. De dispersielijn, waarvan de breedte a b is, bestaat dus uitdrie deelen, waarvan het eerst besprokene overwegend is.Ieder deel heeft zijn eigen karakteristiek intensiteitsverloop.De samenwerking van deze deelen nemen wij waar als dis-persielijn. Men ziet op de foto\'s de dispersielijnen breeder dande absorptielijnen, als gevolg van de boven beschreven ont-

staanswijze. Wegens het golvend verloop van de zwarte franjes in hetspectrum zal op sommige plaatsen de horizontale lijn denstand II innemen. Nu zal \'t voornaamste bedrag in de duisternisvan de dispersielijn geleverd worden door franje B\'. Een ver-schuiving naar rechts zal dus volgen, en de breedte der lijnzal c d zijn.



??? De verplaatsing van de dispersielijn ten opzichte van deabsorptielijn is dus niet alleen afhankelijk van de karakteris-tieke eigenschappen der beschouwde lijn, maar wordt ook(zij het in mindere mate) be??nvloed door het verloop vanhet geheele stelsel der horizontale franjes, en dus mede doorde aanwezigheid van andere absorptielijnen. Een opgave van getalwaarden voor de waargenomen ver-plaatsingen zou slechts dan directe beteekenis hebben indienzij kenmerkend geacht konden worden voor de verplaatstelijnen zelve. Daar dit niet het geval is, moeten wij ons hierbepalen tot de gewone qualitatieve uiteenzettingen. Iederbijzonder geval zou, indien de gegevens voldoende bekendwaren, quantitatief behandeld kunnen worden. Samenvatting. 1". De condities werden besproken, waaronder dispersie-verschijnselen aanleiding kunnen geven tot schijnbare ver-plaatsing van absorptielijnen. 2Â°. Een methode werd beschreven, volgens welke nagenoegzuivere dispersielijnen kunnen worden verkregen. 3Â°. Deze dispersielijnen en -banden konden op

volkomenvooruit te voorspellen wijze van plaats en intensiteit veran-derd worden. 4Â°. Onderlinge invloed van dispersielijnen kon worden aan-getoond.



???



??? D, W â– J Li B X- O, G, \'2 Plaat 1 / Electrischeoven. -ZX L, ... . ?’= 15 c.M.L2 ....?’= 20 c.M.L3 .... f= 30 c.M.



??? Plaat II. Stikstofdioxyde. Vergr. 3 X H (j. abs. I disp. abs. abs. interfer. Vergr. 3 X



??? Plaat 111. Jodium. Vergr. 4 X



??? Stikstofdioxide.



??? Jodium en stikstofdioxide gecombineerd. Â?*wMmm* â€?* ^rnm?Šmm.-mmmKmrn** 1 ^IWtHMMiM^*Â?\'Â?\' M^HimmNMMM^^ interfer. Vergr. 4 X



??? Plaat VI. Vergr. 3 X Vergr. 8 X Vergr. 8 X Vergr. 8 X X = 1,0 ui.M-



??? Stellingen.



??? Stellingen. ??. Het is niet noodig voor de uitzonderingen, die Albreciitin de algemeene verplaatsing bij Fraunhofersehe lijnen vond,brekingsindices <C 1 aan te nemen. Juli??s. Astroph. Joum. XLIII p. 53 (1910). 2. Formules voor spectraalreeksen, die waargenomen lijnendoor negatieve trillingsgetallen aanwijzen, zijn af te keuren. 3. De proef van Sagnac is geen experimentum crucis voorhet bestaan van den ether. Sagnac. Journ. cl. Phys. [5] 4 177 (1914). Witte. Ber. d. D. Phys. Ges. 16, p. 142 en 754 (1914). 4. â€? Bij het onderzoek over het verband tusschen absorptieen dispersie van kleurstoffen verdient de methode met deninterferentiaalrefractor de voorkeur boven de prisma-methode. Pfl??gek. Wied. Ann. 56 412â€”432 (1895) 58 670-673 (1896)65 173â€”213 (1898) 65 214â€”224 (1898). S??derborg. Ann. d. Phys. 41 381â€”402 (1913). v. d. Peaats. Ann. d. Phys. 47 429â€”462 (1915). 5. Uit de reactiesnelheid alleen is geen conclusie te trekkenover het trapsgewijs verloop van een v?¨rzeeping.



??? De waarden voor de verbrandingswarmten van ringsystemenpleiten niet voor de spanningstheorie van Baeijer. 7. Wanneer voor een verschijnsel een physische en een chemischeverklaring bestaat, is in den regel de eerste te verkiezen. 8. Aan het zingen der telegraafdraden is geen bepaalde pro-gnostische beteekenis voor de weersverwachting toe te kennen. 9. Bij de verklaring van het wezen van den donder moet inde eerste plaats rekening gehouden worden met drukgolven. 10. Het is wenschelijk het onderwijs in de Wiskunde op dehoogere burgerschool in dien zin te veranderen, dat de onder-deden in nauw verband met elkaar worden onderwezen. 11. De door Bohlmann aangegeven substitutie in de formulevoor de continue lijfrente heeft geen practische beteekenis. Encycl. d. Mnth. Wiss. I\' p. 878, (1901). 12. De natuurkundige opleiding van Medici worde in dien zinveranderd, dat de universitaire propaedeusis zich voornamelijkbepaalt tot het behandelen van datgene, wat voor de verderestudie noodig is.
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