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VAN DE REDACTIE.

Het eerste wat wij schrijven zullen, moet een woordje vooraf
zijn, als een ,goede reis”, dat wij dit tijdschrift medegeven op de
vaart, die het op 't punt staat te ondernemen door de wereld der
nederlandsche physici en vrienden der natuurkunde. Het is nog
maar een klein scheepje, een notedop, maar het is er dan toch;
en het is onze wensch, dat de wijze waarop het zal weten te
navigeeren, moge strooken met de inzichten en den smaak van
zijn passagiers, die naar wij hopen, bij volgende reizen in steeds
completer getale met ons in zee zullen steken. '

Het doel, dat wij willen nastreven, is al in circulaire en pros-
pectus geschetst: wij wenschen tot ontwikkeling te brengen een
orgaan van verstandhouding; van verstandhouding niet alleen
tusschen de physici onderling, maar ook tusschen de physici en
hen, die in de resultaten van natuurkundig onderzoek belangstellen,
zij het uit neiging dan wel omdat zij door hun beroep met de
physica te maken krijgen (ingenieurs en enkele categorieén van
medici). Wij denken hierbij ook aan de physici, welke zich aan
dien anderen kant der natuurkunde wijden: aan den reproductieven
en vormenden kant in het onderwijs. Een schakel moet het orgaan
worden, — de tot dusver ontbrekende schakel, — tusschen hen
die zich met den zuiver wetenschappelijken kant der problemen
kunnen bezig houden, en hen die in de drukke praktijk hunner
bezigheden mede willen blijven leven met de stroomingen en den
vooruitgang hunner wetenschap.

Woanneer wij hier van physici spreken, is het in de ruimste
beteekenis van het woord, en wij rekenen daartoe ook onze
collega’s meteorologen en astrophysici.

Men zal van ons verwachten, dat wij met enkele woorden
aangeven in welken geest wij PHYSICA hopen te redigeeren. Wij
hebben er geen bezwaar tegen, ons daarover uit te spreken, maar



2 VAN DE REDACTIE

van te voren wenschen wij gezegd te hebben, dat op den duur
het tijdschrift slechts zal kunnen worden, hetgeen de medewerkende
auteurs en belangstellende lezers ervan zullen willen maken.

Het moet ongedwongen de natuurlijke spiegeling worden van
wat er in de laboratoria en hoofden omgaat. Het liefst zouden
wij ons zelf op den achtergrond terugtrekken, het tijdschrift ter
beschikking latende der vakgenooten en ons er toe bepalende,
met onze bescheiden organiseerende kracht bezig te blijven om de
zaak te laten loopen.

Maar aangezien nu eenmaal elke bewegmg een beginrichting
" moet hebben, zullen wij zeggen waarheen wij willen sturen. In
de eerste plaats willen wij aan den lezer denken. Voéor alles
wenschen wij den inhoud aangenaam leesbaar gesteld te zien,
zonder dat hij daarom nog populair behoeft te zijn in den gewo-
nen zin van het woord, want een zekere mate van natuurkundige
ontwikkeling blijft als onmisbaar voorondersteld. Doch waar wij
den lezer voor hopen te vrijwaren is, dat hij zich plotseling door
een paar olympisch-esoterische volzinnen van de wijs gebracht
ziet, of zijn weetlust voelt verdrinken in een plas van formules
en berekeningen. Wij hopen, zonder middelmatig te worden, goed
verstaanbaar te blijven voor den gemiddelden lezer, door hem
telkens met een enkel woord te herinneren aan dat wat hij ter
orienteering noodig heeft.

Wij wenschen dat daarbij een opgewekte geest uit de regels
van ons tijdschrift spreekt. Zwaarwichtigheid is ons een gruwel.
Vlot moeten taal en inhoud zijn.

Dikwijls zullen wij tekort schieten in het ideaal van met helderen
eenvoud recht en slecht het juiste te treffen. De kunst om in
weinig woorden veel te zeggen zonder duisterheid is niet een ieder
gegeven. Moge dan dit tekortschieten in den stijl daardoor vergoed
worden, dat men door de onvolkomenheid heen iets van geest-
drift voelt gloeien. Niet de knapheid of nieuwheid eener prestatie
immers zullen wij het belangrijkst moeten achten aan de bijdrages,
die deze bladen zullen vullen, — al zijn deze niet gering te achten, —
maar de smaak en het genoegen, het enthousiasme waarmee de
auteur zijn vondst of onderzoek verwerkt heeft en er ons van
vertelt. Immers het komt er veel meer op aan, dat wij vreugde
aan ons werk beleven, dan of wij heden meer weten dan vijf jaar -
geleden, — en nog steeds minder dan wij over vijf jaar zullen
weten.
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Het zou ons een groote voldoening zijn indien zoo'n opgewekte
geest van pleizier in ons werk door het orgaan der nederlandsche
physici tot uiting zou komen, erheen convergeerende als naar een
brandpunt, het isolement brekende waartoe wij lichtelijk neigen,
en een sfeer van aangename verstandhouding scheppende.

Indien dit doel bereikt wordt, zal ons vanzelf een andere vrucht
in den schoot vallen. Wij bedoelen, behalve het zelfrespect der
physici, ook een betere waardeering van hun kunnen en van hun
waarde voor de maatschappij, waardoor vanzelf meer vraag zal
ontstaan naar geschoolde physici ook buiten de universiteiten en
de middelbare scholen. »

Deze verbetering van vooruitzichten voor een aanstaand physicus
zal menig helder hoofd de keuze van loopbaan vergemakkeh]ken
die hem tot een der onzen zal maken. ‘

Wij willen thans aan het werk gaan en houden ons aanbevolen
voor alle op~ en aanmerkingen, die men ons uit en in vriendschap
zal willen maken. :

OVER RADIOMETRISCHE DRUKMETING

door

G. J. ELIAS, W. O. JULIUS en J. H. REISEGER.

Tot meting van den druk bij hoogvacuumproeven bezigden wij
eene radiometrische methode, waarbij de radiometer was opgehangen
aan een kwartsdraad door middel van haakjes (ter vermijding
van kit), die scherp zijn omgebogen om variaties van den nulstand
te voorkomen. Aangezien het aanvankelijk voldoende scheen den
radiometer te belichten door een, van eene op eenigen afstand
geplaatsten lichtbron afkomstigen stralenbundel, bezit de radiometer
nog vier vleugels van mica ter dikte van ongeveer 0,1 m.m. en
ter grootte van ongeveer 1 c.m”, bevestigd aan staafjes aluminium
ter lengte van ongeveer 2 c.m. De vleugels zijn aan ééne zijde
dofzwart gemaakt. Bij latere proeven bleek het noodzakelijk, ter
verkrijging van grootere intensiteit der bestraling, een beeld der
lichtbron op één vleugeltje te ontwerpen. Met het oog hierop
zullen we binnenkort den viervleugeligen radiometer vervangen
door een tweevleugeligen, waarbij we tevens den afstand der
vleugels, ter verkrijging van een grooter draaimoment, zullen
vergrooten. Het traagheidsmoment wordt dientengevolge wel
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vergroot, doch zulks schijnt ons geen bezwaar, daar de instelling
van het temperatuurevenwicht bij veranderde omstandigheden toch
steeds eenigen tijd duurt en de demping bij zeer kleinen druk
(waarbij de radiometrische drukmeting alleen nut heeft) te gering
is om het systeem overaperiodisch te maken. Wegens de zeer
sterke veranderlijkheid van den uitslag van den radiometer met
de dichtheid van het gas bij constante belichting hebben wij de
stroomsterkte der lichtbron (een z.g. ,bioscooplamp” van Philips.
van normaal 26 amp. en 35 volt) gevarieerd, waardoor de uitslag,
steeds dezelfde orde van grootte behield, waardoor ook de hoek
van draaiing van den radiometer steeds nagenoeg dezelfde bleef,
derhalve ook de lengte van den hefboomsarm, waaraan de druk
werd uitgeoefend.

Het is gemakkelijk in te zien, dat bij lagen druk (beneden
0,00001 m.m.) de uitwijking van den radiometer evenredig aan
dezen druk zal zijn. Bij dien lagen druk kunnen we aannemen,
dat: het aantal der onderlinge botsingen van de moleculen klein
is t.o.v. het aantal botsingen met de wanden van het vat, waarin
de radiometer zich bevindt. De moleculen, die tegen de vleugels
van den radiometer botsen, kunnen dientengevolge gerekend worden
te komen van de wanden van dit vat. Nemen we verder aan
dat er een evenwichtstoestand is ingetreden tusschen de dichtheid
van het gas en de op de vleugels van den radiometer geadsor-
beerde gaslaag. Wanneer zulks het geval is, is het aantal moleculen,
dat per tijdseenheid tegen de vleugels botst gelijk aan het aantal,
dat per tijdseenheid door deze vleugels wordt uitgezonden. Noemen
we het aantal moleculen per eenheid van volumen n en de tempe-
ratuur van den wand van het radiometervat T,, de gemiddelde
moleculaire snelheid (opgevat als de wortel uit het gemiddelde
snelheidsquadraat) bij de temperatuur T,: v,, dan botsen per

eenheid van tijd en per eenheid van oppervlak 2% mole-

7T

culen tegen de vleugels. Is de moleculaire energie per graad «,
dan deelen deze moleculen aan de vleugels eene energie mee van

n v
VB_O a T, Noemen we verder de temperatuur van de be-
~ ;

straalde zijde van een vleugel T,, die van de andere zijde T,,
de per tijdseenheid en oppervlakteéenheid geabsorbeerde stralende
energie Q, de warmteenergie, die per graad temperatuurverschil
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van de bestraalde zijde van den vleugel naar de andere zijde
wordt geleid k, dan gelden voor het temperatuurevenwicht der
vleugels de vergelijkingen:

- Y% aTO—%aTl—k(Tl—Tz)‘FQ:O
/6 .

16 =
;%:aTq-;6—~i;aT2+k(Tl—T2) =0,

waaruit de temperaturen T, en T, kunnen worden bepaald.
Andererzijds is het verschil in druk op de beide zijden van den
vleugel:

p :;gv_;; (m vo ]/;_63-!— m v, V%) —;_gi(m vy l/§+mvzl/§)

_mnvﬁ( >
= v, — v},
6 1 2

daar de gemiddelde impuls bij de botsing (zonder terugkaatsing)

van één molecule gelijk is aan m v ‘/76.5 Nuistmv®>=a T, en

+ m v, = a T,, verder aannemende, dat T, en T, weinig van
T, verschillen, komt er:
_ 372Q 2 a
Uy — Uy — — ———y
12nk+navol/6nl mT,

derhalve wordt het verschil in druk op beide zijden van den vleugel:

naQ
P = 6
12k+"anV—

24

Wordt de berekening voor de twee termen in den noemer uit-
gevoerd voor de boven beschreven vleugels en een druk van
107* m.m., dan blijkt de eerste term zeer groot te zijn t. 0. v.
den tweeden, zoodat we bij dezen en lageren druk zeker mogen
naQ

12 k
de dichtheid der lucht. Nog bij veel grootere dichtheid is voor
den boven beschreven radiometer in den noemer van de uitdrukking
voor p de tweede term t.o.v. den eersten te verwaarloozen,
echter gaat dan de aanvankelijk gemaakte onderstelling niet meer
door, dat n.l. de moleculen, die de vleugels treffen, geacht kunnen
worden van den wand van het vat te komen. De uitslag van

stellen p = , zoodat het drukverschil evenredig is met
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den radiometer neemt dan nog wel toe, door de grootere dicht~
heid van het gas, doch de toeneming zal niet meer evenredig
zijn met de toeneming der dichtheid, doordat de temperatuur van
de gaslaag, waar de botsende moleculen gemiddeld uit voortkomen,
meer in overeenstemming is met de temperatuur van den vleugel.
Bij grootere dichtheid ten slotte, heeft deze gaslaag geheel de .
temperatuur van den vleugel aangenomen en zal de uitslag van
den radiometer nul worden. Beide zijden van den bestraalden
radiometervleugel hebben dan nog wel een temperatuurverschil,
doch de druk der botsende moleculen is aan beide zijden dezelfde.
Intusschen zal het temperatuurverschil cet. par. kleiner zijn, dan
bij kleinere dichtheid tengevolge van den grooteren warmteafvoer.
Waar zoowel bij zeer lagen druk als bij hoogen de uitslag van
den radiometer tot nul moet naderen, zal bij een zekeren druk
een maximum moeten optreden.

Experimenteel hebben we bij den boven beschreven radiometer
een en ander bevestigd gevonden. Het maximum van den uitslag
vonden wij bij ongeveer 0,01 m.m. terwijl deze tot ongeveer
107* m.m. een volmaakt lineair verloop met den druk vertoonde.
Intusschen gaf de aldus gevonden rechte lijn, geéxtrapoleerd voor
den druk nul, nog een kleinen uitslag van den radiometer, welk
effect waarschijnlijk moet worden geweten aan den lichtdruk,
waarbij eventueel de afgifte van geoccludeerde gassen ook nog
een rol zou kunnen spelen. Evenwel is deze quaestie nog niet
geheel opgehelderd, daar het te verwachten lichtdrukeffect grooter
zou moeten zijn. Waarschijnlijk is de onderstelling, dat de tem-
peratuur van de bestraalde zijde van den vleugel in alle punten
dezelfde is, in. werkelijkheid niet vervild. Met het onderzoek
hiervan houden wij ons nog bezig. Ter vermijding van kwikdampen
brachten wij tusschen de condensatiepompen van Langmuir en
het vat van den radiometer een met vloeibare lucht afgekoelden
wkwikval” aan, welke vloeibare lucht ons welwillend werd verstrekt
door het laboratorium voor anorganische~ en physische scheikunde
van Prof. Dr. W. Reinders. Het aanbrengen der vloeibare
lucht bleek nog een paar eigenaardige effecten tengevolge te
hebben, waaromtrent wij ter gelegener tijd hopen te berichten.
Tenslotte - zijn wij van meening, dat de radiometer voor hoog-
vacuummetingen een alleszins bruikbaar instrument is, vooral ook,
omdat kleine drukvariaties er onmiddellijk door worden aangegeven.

DELFT, 7 Maart 1921.
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STRALINGSDRUK IN VERBAND MET HET
ZONNESPECTRUM

door

H. GROOT.

§ 1. Formule voor den stralingsdruk op één molecule bij
bestraling uit een gegeven richting.

De interessante onderzoekingen van Eddington')en Jeans?)
over den invloed wvan stralingsdruk op de inwendige constitutie
van ,giant stars” bepalen zich uitsluitend tot infegrale effecten,
betrekking hebbend op licht van alle golflengten te samen. De
mogelijkheid van eventueele selectieve effecten wordt door hen
niet nagegaan.

In het Astrophys. Journ. 50, p. 220, (1919) wijst Megh
Nad Saha erop, dat het buiten beschouwing laten van dit punt
ongewenscht is. ‘ '

In mijn dissertatie®) heb ik getracht rekening te houden met
selectieven stralingsdruk en ben daardoor tot eigenaardige resul-
taten gekomen, die betrekking hebben op de samenstelling van
de buitenste deelen der zon. Zij lijken mij belangrijk genoeg hier
uitvoeriger te worden besproken, dan in de dissertatie is geschied.
De bepaling der getallen, waarop de bedoelde resultaten berusten,
is opnieuw, gedeeltelijk langs anderen weg, verricht. Tevens wordt
nader ingegaan op de behandeling van Megh Nad Saha en
de, ‘daarmede samenhangende, bezwaren om ook op dit gebied
de quanten-theorie toe te passen. v

Hier, zoowel als in de dissertatie, wordt voor het bepalen van
den stralingsdruk gebruik gemaakt wvan een formule, die door
Debije?) is afgeleid voor een trillenden dipool met eigen golf-
lengte 1y, welke luidt: .

30

D:‘}nc

Wt S () ()
en waarin:

D — stralingsdruk op den dipool in de richting der opval-
lende straling.

1) M. N. 77, (1916—17), p. 16 en p. 596; Astrophys. J. 48, (1918).

2) M. N. 79, (1919), p. 319.

8) ,,Stralingsdruk, beschouwd in verband met zijn beteekenis voor de physica der Zon”, Dissertatie,
Utrecht (1920). ’

4 P. Debije, Ann. d. Phys. 30, p. 57, (1909).
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S (A) = energie der straling van golflengte 1, vervoerd in één
secunde door een stralenbundel van 1 c.m.? doorsnede.

6 — dempingscoéfficient.

¢ — lichtsnelheid.

Wij zullen ons n.l. voorstellen, dat het molecule van een element,
in welks spectrum n absorptie (dispersie) lijnen voorkomen, bestaat
uit een aantal dipolen, die n -eigentrillingen kunnen uitvoeren.
Een dusdanig molecule ondervindt dan, volgens (1), een stralingsdruk:

D= Z 2 S () @)

Voor wij verder werken met deze formule eenige opmerkingen.

Het is duidelijk dat de formule van Debije slechts betrekking
heeft op een vrij grove benadering der processen, die zich binnen
het molecule afspelen. Uit de theorie van Bohr!), die dieper in
het mechanisme van emissie en absorptie doordringt, maar die
wij om een straks te bespreken reden hier niet kunnen toepassen,
schijnt immers onmiddellijk te volgen, dat de moleculen alleen dan
stralen, absorbeeren en verstrooien, wanneer één der electronen
in een nieuwe baan overspringt, terwijl gedurende den overigen
tiid het molecule een quantenbeweging uitvoert d.i. inactief is.

Onze formule houdt hiermede geen rekening.

Een ander gevolg der theorie van Bohr is, dat niet alle lijnen
gelijkwaardig zijn.

Ook dit komt in de eenvoudige formule van Debije niet tot
uiting. '

Wat het eerste verschilpunt betreft: dit maakt het onmogelijk
de absolute grootte van den stralingsdruk te berekenen, zoolang
wij niet beter zijn ingelicht omtrent den duur der periode van
activiteit in verhouding tot dien der inactieve, alsmede van het
percentage actieve moleculen, dat op een gegeven oogenblik in
het gasmengsel aanwezig is.

Het tweede legt ons de verplichting op bij het sommeeren
rekening te houden met de lijnsterkte.

Teneinde de formule van Debije te zuiveren van deze beide
verwaarloozingen voer ik twee hypothesen in:

a) Het percentage actieve moleculen is voor alle elementen even
groot,

1) Phil Mag. 26, (1913 .
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b) De bijdrage tot den stralingsdruk van een gegeven lijn is
evenredig met de lijnsterkte,
waardoor ik inplaats van (2) kan schrijven:

D=f Y ik S () B

i=1

als f een onbekende evenredigheidsfactor is (hypothese a) en k, een
coefficient, afhankelijk van de sterkte der lijn met golfiengte 4.

Deze hypothesen, die ten doel hebben de algemeene resultaten
van Bohr te verbinden met het beeld der trillende dipolen, moeten
met een enkel woord worden toegelicht.

Mocht het blijken, dat de onderstelling a) niet juist is en dus
f voor verschillende elementen zéér verschillende waarde heeft,
dan beteckent dit voor den algemeenen gang van het verder
onderzoek toch weinig. De kwantitatieve fout, die er door ont-
staan zou, zal, indien de verhouding van f bij verschillende elementen
bekend is, zonder moeite te corrigeeren zijn. Overigens staat ons
op het oogenblik nog te weinig waarnemingsmateriaal !) ten dienste
om over dit punt te kunnen beslissen. Hypothese a) is als eerste
benadering dus wel toelaatbaar. Hypothese b) hangt meer samen.
met het beeld, dat wij ons vormen van wat er gedurende de
‘periode van activiteit plaats grijpt.

In het spectrum vertoonen de lijnen onderling steeds dezelide
verhouding van intensiteit. Dit kan op twee manieren tot stand
komen. Men kan zich denken, dat het spectrum van één molecule,
indien men het kon waarnemen, reeds deze zelfde intensiteits~
verdeeling over de verschillende lijnen zou vertoonen. De inten-
siteitsverhouding der lijnen is dan in den structuur van het molecule
zelf te zoeken, bijv. zoo, dat gedurende de pericde van opschud-
ding en verwarring binnen het actieve molecule sommige dipolen
met meer, andere met minder groote hevigheid bewegen. Deze
voorstelling knoopt zich aan bij het beeld van Debije.

De andere mogelijkheid is, dat wij met een statistisch effect te
maken hebben, zoodat steeds van het aantal actieve moleculen
een bepaald percentage op de eene, een ander op een tweede,
nog een ander op een derde manier, enz., trilt. Deze toestand
zal vermoedelijk beter aanpassen bij de theorie van Bohr.

1) Zie, in verband hicrmede, de waarnemingen van Loria en Ladenburg. Verh. D. Phys. Ges,
19, p. 858, (1908).
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Welk van beide beelden men ook moge verkiezen : beide hebben
dit gemeen, dat eruit blijkt dat niet alle lijnen gelijkwaardig zijn,
maar de sterkste ook het meest in aanmerking komen bij de .
processen van absorptie en verstrooiing.

De moeilijkheid komt echter als men deze kwalitatieve be-
schouwing in cijfers wil omzetten, die moeten uitdrukken hoe lijn-
sterkte met absorptie en verstrooiing samenhangt. Hier ontbreken
feitelijk alle gegevens. lk neem aan dat de lijnen een invloed
hebben recht evenredig met hun intensiteit; — maar, en dit zal
uit het vervolg duidelijk worden, ook indien het effect evenredig
blijkt te zijn met de een of andere positieve macht van de
lijnsterkte, blijven onze conclusies juist, zoodat ook hypothese b
niet z66 gevaarlijk is als oppervlakkig wel lijkt.

Misschien vraagt men zich af waarom zooveel moeite gedaan
wordt hier in principe vast te houden aan de formule van Debije
en niet getracht wordt het beeld van Bohr en de quanten-theorie
in te voeren. Het antwoord hierop is, dat wij overtuigd zijn op
de zon in de eerste plaats met verstrooiingsverschijnselen te doen
te hebben, waarbij de eigenlijke absorptie een zéér ondergeschikte
rol heeft te vervullen. Het is evenwel tot dusver nog niet gelukt
deze verschijuselen met behulp der quanten-theorie te behandelen,
" Ging het alleen om absorptie, dan kan de wetenschap dat een

h v
absorbeerend molecule een impuls van de grootte —C—fondergaat —

h — constante van Planck, » =— frequentie van het opvallend
licht, ¢ — lichtsnelheid — leiden tot een formule voor den stralings-~
druk. Dit is de weg, die Megh Nad Saha!) heeft ingeslagen
(overigens zonder -te letten op eventueele effecten van de lijn-~
sterkte) maar waarop wij hem om bovenstaande reden niet kunnen
volgen.

§ 2, Stralingsdruk in de buitenste lagen der zon.

In de vorige § hebben wij besloten de uitdrukking (3) te bezigen
voor den druk, dien een molecule gemiddeld? ondergaat in de
richting van de opvallende energie.

) Le

2) ,,Gemiddeld”, want is het tweede beeld van pag. 9 juist, dan zijn cr van de IN actieve moleculen
ki . die een druk Dy, ky, die een druk Do, enz., ondergaan. D = f (ky Dy + kz Dy + ...) is dus’'n ge-
middelde hiervan. :
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Denken wij ons dit molecule ge-
plaatst in de buitenste lagen der zon
in een punt P (zie figuur 1), dan is
de straling, die het onder een hoek
@ met den straal P M bereikt, niet
uitsluitend afkomstig van de punten

Fig. 1 gelegen op P P!, maar voor een deel
door verstrooiing van uit de punten Q, R, S, ...

Noemen wij de intensiteit der totale straling van golflengte 2,
die P bereikt onder zekeren hoek ¢ met de straal PM: S, (¢), dan
zal de resultante der totale straling van golflengte 4, die P van
uit alle richtingen bereikt en die den stralingsdruk in radiale
richting bepaalt, gegeven worden door:

27w 55T
v//ASA (p) cospd o dw (4
0 0

0

B

pef

De boven gedefinicerde grootheid S;(p) kan aan empirische
gegevens (bijv. de bolometrische bepalingen van Abbot') ont--
leend worden. De volgende omstandigheid vereenvoudigt de inte-
gratie aanmerkelijk: de gegevens van Abbot kunnen met vrij
groote benadering worden voorgesteld door een empirische formule
van de gedaante:

Si (@) :.(a;, + bz cos @) S, (0)

‘waarbij a; en b, constanten zijn bij 'n gegeven 1.

Ligt P niet aan de schijnbare zonsoppervlakte, waarop de metingen
van Abbot betrekking hebben, maar aanmerkelijk dieper, dan
zal S; (p) een andere waarde hebben. Om dit tot uitdrukking te
brengen in onze notatie zullen wij voor de stralingsintensiteit
S) (p) op zekere diepte h beneden de schijnbare zonsoppervlakte
schrijven S; (@, h). Ligt P aan de oppervlakte, dan schrijven wij
nu dus S; (¢, 0) inplaats van S; (p). Bij kleine waarden van h zal
S (¢, h) niet sterk van S; (p, 0) afwijken. Hoe S, (0, h) afhangt
van h zou af te leiden zijn uit de theorie van J. Spijker-
boer?. Voor het bepalen van den stralingsdruk kan men echter

1) Ann. of the Smith. Inst. 2, p. 205 (1908); 3, p. 153 (1913).
2)J. Spijkerboer, Verstrooiing van licht etc., Dissertatie (1917) Utrecht.
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volstaan met de kennis van S;(0, 0), indien men zich tot de
buitenste lagen van de zon (bijv. B < iy R) beperkt: want z66-~
veel straling moet in den stationairen toestand, waarin wij ons
deze lagen denken, tenslotte door elk niveauvlak naar buiten treden.
Hierbij is blijkbaar essentieel, dat wij de op elkaar volgende
‘lagen in een toestand van stralingsevenwicht denken en de bronnen
der zonne-energie gelegen in diepere deelen dan de door ons be-
schouwde.

Door (5) in (4) te substitueeren, kan de integratie gemakkelijk
uitgevoerd worden. Zij geeft:

Tt

27 T
~

J

00

Si(p,0)cospdopdow —

k\\

JT

=2z S5;(0,0) (a;+b;cos<p)cosgpdqo—ZnS;(OO)( +=b;)

S , wep

s

4

(©)

De grootheden a; en b; zijn bepaald door Defant!) en op
analoge wijze door mij?). Men vindt hun waarde in tabel I.

De radiale resultante der straling van golflengte 2, 4,...4,,
die uit alle richtingen P bereikt, wordt derhalve:

2x —‘—1

/ Sii (7,0 coscpdcpdw__ZZRS/,(OO)(a,l—i— b1)
l=l
(7)

De stralingsdruk in radiale richting, aan de schijnbare zons-
oppervlakte, die wij in overeenstemming met de notatie voor
Sz (@, 0) als D, (0) zullen noteeren, is volgens (3) dan te schrijven:

i=1

i a;, + bm) .S;Z (O 0) (8) -

Na hetgeen op pag. 9 over f gezegd is, zal het duidelijk zijn
dat de grootheid D. (0) niet in absolute eenheden te bepalen is;

1) A. Defant, Ueber Absorption etc. Sitz. Ber. Wien. Akad. 125 Ila (1916) p. 502.
2) H. Groot, Stralingsdruk etc., Dissertatie Utrecht (1920} p. 50.
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dat de grootte van den stralingsdruk echter in elk geval evenredig
zal zijn aan:
- i=n .
D =D Fk (g ba) Su(00) ©)

i=1

Deze som kunnen wij voor de verschillende elementen opmaken
en zoo de verhouding van den stralingsdruk op de verschillende
elementen vinden.

§ 3. Berekening van = voor de verschillende elementen.

De grootheden a; en b, van formule (9) vindt men in tabel I.
S5, {0,0) is te vinden uit de getallen van Abbot (tabel II), uit-
gedrukt in een ons niet bekende eenheid. Door grafische inter-
polatie {figuur 2) werden hieruit de waarden gevonden, die wij in
tabel III hebben vereenigd.

" S oen % ﬁb@ kromme D . f&g
[ T S S S - RYOomme i
"i/z& A : o o ° AN %);__ BS@
500, | e \\ |
1140
S04 i ) fﬁ ]
peL UL %%ﬁ-\ [/ﬁf i?@
b- I 3
400, / Jwoo
300, + 89
200 \\ 1%
- x\k \ 140
00 ¢ / e S
- ; S , S X
0500 1000 1500 2000 2500
Fig. 2.

Met behulp dezer getallen, kan men een kromme teekenen, die
het verloop der grootheid

xm:ﬁ@+§w&mm (10)
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voor verschillende waarden van 2 aangeeft (figuur 2 en tabel IV).

D, is blijkbaar een getal, dat evenredig is met den stralings-
druk, dien één molecule zou ondergaan, als het spectrum van het
daardoor uitgezonden licht bestond uit één lijn van de golflengte 2
en de intensiteit één.

Heeft men eenmaal deze D;-kromme, dan is het gemakkelijk
voor een gegeven element, dat n lijnen van de intensiteiten k;, &, ...
en de golflengten 4,, 45,... in zijn spectrum vertoont, de grootheid :

V::j”. N
> Lkl Dic (11)

. i=1
te berekenen.

Vooraf eenige opmerkingen over de D;-kromme.

Zooals men ziet, sluit de geteekende kromme zich vrij goed aan
bij de berekende punten, ook bij de grootere golflengten, ofschoon
hiervoor weinig waarnemingen voor S; (0,0) beschikbaar waren. !}

Onmiddellijk valt één bijzonderheid ?) op: ofschoon S; (0,0) reeds
vanaf 1 = 0.450 u vrij steil afneemt, maakt de factor 13, die in
de uitdrukking (10) voorkomt, dat D; nog toeneemt tot 2—1.70 u waar
een bedrag bereikt wordt, dat bijna 5-maal zoo groot is als de
waarde bij 't maximum van S; (0,0). Dit beteekent, dat de waarde
van den stralingsdruk in hooge mate afhankelijk is van het ultra-
roode en roode deel van het spectrum — een eigenaardigheid, die
bij de weinige gegevens juist over het ultra-roode deel van het
zonnespectrum, zéér ongunstig bij ons onderzoek werkt, zoodat
wij reden zullen hebben verbaasd te zijn, dat niettegenstaande
deze belemmering de getallen, die wij zullen vinden, zoo goed
met wat wij a priori meenen te mogen verwachten, overeenstemmen.

Voor de berekening van X k; Dy zijn de gegevens ontleend
aan een nog niet in druk bestaande atlasvan Dr. M. Minnaert,
waarin grafisch de resultaten van Rowland; ) ,,Preliminary tables”
zijn voorgesteld. Over de inrichting van den atlas deelde Dr. Min-
naert in een voorwoord het volgende mede:

»Opgenomen zijn: alle lijnen, die in het zonnespectrum geiden-
tificeerd zijn met lijnen van aardsche elementen. Waar twijfel
bestond (? naast het element, bij Rowland) is toch van de iden~

) Van de 15 punten, waardoor de S (0.0)-kromme bepaald 15, vailen er 13 in het gebied van
2 = 0.300 tot 1.300, slechts 2 van 4 = 1.300 tot 2.300.

3 In Astrophys. J. 52, p. 65 (1920) komt Leigh Page langs anderen weg, eveneens tot het resul-

taat dat de stralingsdruk een maximum heeft in het ultra-rood.
3) Astrophys. J. I—VL
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tificeering gebruik gemaakt. Waar een lijn is aangegeven als toe
te schrijven aan twee eclementen (bijv. Ca en Fe), die elk een helft
van de lijn geven, werd de lijn opgenomen in de tabel voor elk
van beide elementen en voor etk element de halve intensiteit in
rekening gebracht. Uitzonderingen hierop werden alleen gemaakt
voor C, wanneer in een geheele reeks van zwakke C-lijnen één
toevallig viak tegen een sterke metaallijn aan ligt; dan werd voor
de C-lijn gerekend de intensiteit der naburige C-lijnen.

Woaar echter voor een bepaalde lijn is aangegeven (bij Row-
land), dat twee metaallijnen er nauwkeurig mee samenvallen, is
geoordeeld dat er geen middel bestaat te onderzoeken in hoeverre
één der twee lijnen of beide op de zon aanwezig zijn en is de
lijn niet opgenomen. =

Aanduidingen zooals: Ca-, werden beschouwd betrekking te
hebben op twee lijnen die niet geheel samenvallen; deze lijn is
opgenomen als Ca-lijn met halve intensiteit.

- Afzonderlijke lijnen, vlak bij elkaar, zijn in den atlas aange-
teekend als één lijn met tot intensiteit de som der afzonderlijke inten-
siteiten (zoo bijv. de lijnen voorlcfomend tusschen 1= 3230 en
3250 A als één lijn van 1 == 3240 A). Dit is in overeenstemming
met de correctie tabel van Rowland (VI) waar men bijv. de
volgende wijzigingen vindt:

3272,901 Ti — Pd5 > | o poio
3372, 994 5 f

Overal zijn verbeteringen aangebracht volgens Rowland's
laatste tabel.

De intensiteiten 0, 00, 000, 0000, werden in rekening gebracht
als 4, 4 4 oy

Breuken zijn afgerond.”

Uit deze tabel werden dus onmiddellik voor elk element de
1/'s afgelezen, terwijl als k; in rekening werd gebracht de even-
eens onmiddellijk afgelezen intensiteit in R owlandsche eenheden.
De vraag in hoever deze eenheden op de verschillende plaatsen
in het spectrum onderling vergelijkbaar zijn, moge hier open blijven.
Bij het voorloopig karakter dezer geheele berekening zal de invloed
van een hier schuilende fout waarschijnlijk toch gering zijn.

Als voorbeeld der berekening laat ik de bepaling van 2 voor
de elementen Na, Cu en Zn hier in extenso volgen. Het zou te
veel plaats eischen al het getallen materiaal voor de overige ele~
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menten, vele waarvan ver over de 100 lijnen tellen, even uit-
voerig mede te deelen. Aan de gekozen voorbeelden zullen overigens
eenige opmerkingen duidelijk worden, die wij naar aanleiding
onzer resultaten nog zullen moeten maken.

Onderstaande tabel spreekt voor zichzelf; m is het moleculair-
gewicht, n het aantal lijnen in den atlas van Dr. Minnaert,

AN

(%) de waarde van g als die voor waterstof = 100 gesteld wordt.

- TABEL A.
m Y3 k{ IL kiﬂhi = % (g)
- m \T1,
Na| 23 0.330 | 11 4.8 52.814706.3| 205 37
0.474 | '/, | 443 | 222 .
0.476 | '/, | 45.0 | 225
0568 | 11 | 68.2 | 750.2
0.588 | 30 | 724 21720
0.589 | 20 | 72.6 14520
0616 3 | 782 | 2346
Cu| 63 0.306 | Y/, 2.2 0.6 | 91.3 1.4 1 0.025
103081 1, ! 24 | 06
0310 ', | 25 | 06
0.320 | 10 35 | 3590
0.324| 10 4.1 | 41.0
0328 ', | 46 | 23
0.402 | '/, | 199 9.9
0.406 | 1,6 | 21.2 1.3
Zn'| 66 0.320 | Y/, 3.5 1.719269 | 14 0.25 -
0330 1 4.8 4.8
0.334 | 3 5.3 15.9
0468 | 1 | 425 42.5
0474 3 | 443 | i32.9
0484 3 | 475 | 1425
0578 | 6 | 704 | 4224
0636 | 2 | 82.1 | 164.2
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Op dergelijke wijze zijn de waarden gevonden, die men bijeen-
gebracht vindt in tabel V waarbij de letters boven de kolommen
dezelfde beteekenis hebben als bij tabel A.

Ca vindt men tweemaal in de tabel; eenmaal zijn alle lijnen
2\
meegerekend, eenmaal is ( ;1) opgemazkt zonder de twee lijnen

Hen K (1=0.394 en 0.396 w), die resp. een intensiteit 1000 en
en 700 hebben, mee te rekenen.

Op het ontbreken van He komen wij hieronder terug.

Enkele rekenfouten, die in de hiermede overeenkomende tabel
VII mijner dissertatie bleken aanwezig te zijn, werden verbeterd.
Belangrijke verschillen zal men niet aantreffen.

TABEL L. - TABEL II. TABEL IIL
4 a ‘; b L1800 A S; (0,0)
0.3003 0.08  0.92 0.323 | 144 0300 | 92
0.400 | 0.16 | 0.84 0.386 | 338 0.400 | 372
0.500 | 0.32 | 0.68 0.433 | 456 0.500 | 492
0.600 | 0.44 | 0.56 0.456 | 515 0.600 | 395
0.700 | 0.51 | 0.49 0.481 | 511 0.700 | 295
0.800 | 0.55 | 0.45 0.501 | 489 0.800 | 214
0.900 | 0.59 | 0.41 0.534 | 463 0.900 | 155
1.000 | 0.62 | 0.38 0.604 | 399 1.000 | 119
1.100 | 0.64 | 0.36 0.670 | 333 1.100 | 96
1.200 | 0.66 | 0.34 0.699 | 307 1.200 | 81
1.300 | 0.68 | 0.32 0.866 | 174 1.300 | 69
1.400 | 0.70 | 0.30 1.031 | 111 1.400 | 60
1.500 | 0.71 | 0.29 1.225 | 77,6 1.500 | 52
1.600 | 0.73 | 0.27 1.655 | 39,5 1.600 | 43
1.700 | 0.74 | 0.26 2.097 14,0 1.700 | 36
1.800°| 0.74 | 0.26 1.800 | 31
1.900 | 0.75 [ 0.25 1.900 | 26
2.000 | 0.75 | 0.25 2.000 | 20
2.100 | 0.76 | 0.24 2,100 | 14
: 2.200 8
2.300 3
2.350 1
2.400 0,0
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TABEL V.
| | oz
Element m ; n ) ‘ (r;z ) ;) Opmerkingen
|
He 4 | — | - | v ET¥F
H 1 4 | 5606|100 . Y Ef
Fe 56 523 106624 | 34 . Y. Ef
Ca 40 43 | 45388 | 20 Y, E f
(Ca) 40 41 15388 | 6.9 zonder 1 —= ;
C 12 24 | 5668 | 8.4 f
Ti 48 147 | 16992 | 6.3 YV, E f
Ni 59 141 | 20484 | 6.2 Y. E f
Mg 24 11| 6022 | 45 Y, E [ (?)
Na 23 7 | 6706 | 37 | Y, E F
Cr 56 125 7689 | 3.6 Y. E f
Mn 55 | 98 8932 | 2.9 Y. E f(?)
Co 59 100 6217 | 1.8 Y, E f
Vv 51 | 74 3905 | 1.3 Y, E f
Si 28 7 1672 | 1.1 E f(?)
Al 27 5 652 04 | Y (), E
Zr 91 62 1579 03 | E,
Sc 44 14 690 03 |  Ef
Zn 67 8 926 025 | Y, E f(?)
La 139 37 1712 0.2 Y, E f
Sr 87 13 730 0.15 Y, E [ (?)
Y 89 26 694 0.14 Y. E f
Ba 137 13 | 1001 0.13 Y, E f(?)
Ce 1490 | 16 | 721 0.10 Y, E f(?)
Nd 144 | 11 | 395 0.05 F(?)
Cd 112 | 6 | 193 0.03
Cu 62 ; 8 | 91.4| 0.025
Ag 108 | 4 | 211 0.018 ’
Pd 106 9 98.3| 0.017
Be 9 2 8.1/ 0016
Ru 102 3 | 49.0/ 0.009 |
Er 166 3 | 62.7,  0.007 |
Pb 206 4 [ 449 0004 |
Rh 103 | 1| 150,  0.003
Sn g |2 11.6| 0.002
Ge 72 3 | 6.6/ 0.002
Di 117 2 | 109 0.002
In 114 . 93 0.001
w 184 | 1 7.3 0.001
Ti 204 | 3 ’ 6.3 0.0005
Bi 208 | 1 46| 0.0004
Hyg 200 | 1 ’ 2.8 0.0003
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TABEL 1V.
; w |
2 3igh |lglei+56) 19 S:(00)| g Di | D
| | |

0300 | 0431—2 | 0903—1 | 1964 | 0.298 20
0400 | 0.806—2 | 0914—1 | 2571 | 1291 | 195
0500 | 0097—2 | 0929—1 | 2692 | 1718 | 522
0.600 | 0334—1 | 0944—1 | 2597 | 1875 | 750
0700 | 0535—1 | 0949—1 | 2470 | 1954 | 90,0
0800 | 0709—1 | 09541 | 2380 | 1.993 | 984
0900 | 0862—1 | 0959—1 | 2190 | 2011 | 1026
1.000 | 0.000 0964—1 | 2076 | 2040 | 1096
1100 | 0123 0964—1 | 1.982 | 2069 | 117.2
1.200 | 0237 0.964—1 | 1908 | 2109 | 1285
1500 | 0342 0964—1 | 1839 | 2145 | 1396
1400 | 0438 0968—1 | 1778 | 2.184 | 15238
1500 | 0.528 0968—1 | 1716 | 2212 | 1629
1.600 | 0612 0968—1 | 1634 | 2214 | 1637
1700 | 0690 0968—1 | 1556 | 2214 | 1637
1.800 | 0765 0968—1 | 1491 | 2224 | 1675
1900 | 0837 | 0973—1 | 1415 | 2225 | 1679
2000 | 0903 | 0973—1 | 1301 | 2177 - 1503
2100 | 0966 | 0973—1 | 1146 2085 | 1216
2200 | 1026 | 0973—1 | 0903 | 1902 | 798
2300 | 1086 | 0.973—1 | 0477 | 1536 | 344
2350 | 1110 | 0973—1 | 0000 | 1083 | 12,1
2.400 - ~ —ee e 00

( Wordt ver’volgd ).

REFERATEN.

DE UITBREIDING VAN HET ULTRAVIOLETTE SPECTRUM
door
T. VAN LOHUIZEN.

Zooals bekend is, bestaan er in het complete spectrum, van
de kleinste golven der Rontgenstralen tot de kilometer-lange
golven der draadlooze telegrafie, nog twee onbekende gebieden,
n.l. tusschen het uiterste ultrarood en de kleinste electrische golven,
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en tusschen het ultraviolet en de Réntgenstralen. Elke overwinning
om deze onbekende gebieden kleiner te maken, stemt tot vreugde,
en ik meende dan ook goed te doen hier van de laatst behaalde
overwinning een kort overzicht te geven.

Nadat door Schumann het U. V. spectrum van 2 1850 A.E.
tot A 1230 A.E. was uitgebreid, gelukte het in 1915 aan Lyman
dit voort te zetten tot 4 510 A.E.

Aan dit Schumann-spectrum en Lyman-spectrum, zooals
zij kortheidshalve wel genoemd worden, moet nu een Millikan-
spectrum worden toegevoegd, dat zich, om dit dadelijk maar te
zeggen, uitstrekt tot 1 202 ALE.

Enkele bijzonderheden uit deze publicatie (R. A. Millikan
The extension of the ultra-violet spectrum, Astroph. J. 52, p. 47, 1920)
zullen naar mijn meening wel welkom zijn.

De spectra werden verkregen door met een batterij van Leidsche
flesschen, die door een krachtigen inductor tot eenige honderd-
duizend volts geladen werd, intermitteerende vonken te laten
overspringen tusschen electroden op 0,1 tot 2 m.m. afstand. Een
diffusie pomp aan den vacuum spectrometer zorgde onafgebroken,
dat de dampspanning bleef beneden 107* m.m. kwik. Om even-
tueele fouten in het tralie te kunnen bemerken, waren 8 wver-
schillende tralies in gebruik met constanten 500 tot 1100 kinen
per m.m. Yerschillend electrodenmateriaal werd gebezigd en daar-
mede verschillende kleinste golflengten gekregen:

C Zn . Fe Ag Ni .
360,5 317,3 271,6 260 202 A.E.

Maar niet alleen het feit dat men nu weer zooveel verder in
“het UL V. is doorgedrongen is merkwaardig.

De wverkregen spectra, speciaal dat van koolstof leverden be-
langrijke resultaten. Over dit laatste dus iets meer.

In de cerste plaats is merkwaardig dat op alle platen gevonden
wordt 1 12157 AE. die nauwkeurig overeenkomt met de lijn

y = N {% — %) als men voor de Rydbergsche constante N
de door Paschen nauwkeurig bepaalde waarde neemt: 109677.659.

Wordt er nu bij deze vonkontladingen uit alle electroden water-
stof ontwikkeld of soms helium (want daarmee zou de lijn ook

te riimen zijn)?
Daar komt nog dit merkwaardige bij: op alle platen, ook van
de metalen, komen bijna alle lijnen voor die identiek zijn met
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die, welke Lyman vroeger heeft verkregen bij zijn ontladingen -
in helium bij 2 a 3 m.m. kwikdruk en die door hem aan helium
waren toegeschreven.

Ontstaat er dus bij Millikan’s proeven helium als desinte-
gratie-product van de electroden?

Een onderzoek met een kwarts spectrometer tusschen 4 2100
en 4 7000 leverde geen spoor van helium lijnen op.

Zouden het dan ook lijnen van een koolstof spectrum kunnen zijn?

De koclstof zou dan als verontreiniging in de gebruikte metalen
kunnen voorkomen.

Een onderzoek met chemisch zuivere Ag electroden leerde, dat
deze die merkwaardige lijnenreeks niet opleverde.

Er is dus wveel voor te zeggen, dat we hier met een koolstof
spectrum hebben te maken en dat die lijnen bij Lyman ook zijn
ontstaan door de koolstof van zijn electroden.

Ook kan aansluiting gevonden worden bij reeds bekende kool-
stof lijnen.

Op een merkwaardige uitkomst wil ik ten slotte nog wijzen.

Het was opgevallen dat het koolstof spectrum plotseling ophoudt
bij 1 360,5 AE. terwijl het tralie toeliet nog veel verder te meten.

Welk einde aan de kant der kleine 1 was hier te verwachten?
Allerlei overwegingen hebben Millikan er toe geleid, dat we
hier te doen hebben met de L serie van het Rdntgenspectrum
van koolstof. Het lage atoomgetal (6) maakt het niet mogelijk met
kristaltralies de Rontgenspectra van dit element te onderzoeken,
maar merkwaardigerwijze gelukt dit hier met gewone tralies. Uit-
voerig kan ik dit hier niet uiteenzetten. Enkele bewijzen slechts:

1% De relatieve golflengten en intensiteiten van de drie lijnen
met de kleinste 1 komen overeen met die van de drie voor-
naamste lijnen van de L serie.

2%, De L, is in dit spectrum evenals bij alle andere ele-
menten, dubbel.

39, Wanneer men de straling van deze vonken door een
kwartsvenster onderzoekt met een fluoroscoop, dan blijkt het, dat
er sterke Rontgenstralen worden uitgezonden.

Al is het onbekende terrein tusschen U. V. en Réntgenspectra dus
nog niet geheel bekend, er is, zooals vooral uit deze laatste uitkomsten
moge blijken, een brug geslagen, zoodat ook de verdere demping der
kloof in niet te verre toekomst mag worden te gemoet gezien.

DEN HAAG, 1 Februari 1921.
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VERSLAGEN.

DE ONTDEKKING DER RONTGENSTRALEN.

Ter herdenking van de ontdekking der Réntgenstralen, nu onge-
veer een kwart eeuw geleden, vergaderde de Nederlandsche
Vereeniging voor Electrologie en Rontgenologie te Amsterdam.
In deze zitting werd aan Prof. Dr. H. Haga het eerelidmaatschap
der Vereeniging aangeboden. De Vereeniging voelde toch de
behoefte, dien Nederlandschen geleerde te eeren, wien het gelukt
was, de buiging en de polarisatie der Réntgenstralen aan te toonen
en deze stralen als lichtstralen met zeer kleine golflengte onom-
stootelijk te kenmerken.

In een voordracht zette Prof. Haga de beteekenis der Réntgen-
stralen voor de natuurkunde uiteen.

Ruim een kwart eeuw- geleden, aldus spreker, verspreidden de
Duitsche couranten het bericht, dat Réntgen een nieuwe soort
stralen had ontdekt, waardoor hij foto’s kon vervaardigen, waarop
binnen in het lichaam ‘zich bevindende voorwerpen zichtbaar
waren. Korten tijd later bevestigde Rdntgen in zijn beide ver-
handelingen in de zittingsverslagen van het Wiirzburgsche Natuur-
en Geneeskundige Genootschap niet alleen dit bericht, maar gaf
hij tevens een zeer volkomen beschrijving dezer stralen.

Na in het  kort den levensloop van Réntgen geschilderd te
hebben, gaf Prof. Haga aan, hoe we ons kunnen voorstellen,
dat Réntgen tot zijn ontdekking is gekomen. De begeerte, om
de kathodestralen buiten de buizen van Crookes te onderzoeken,
had Lenard ertoe gebracht, den buiswand ten deele te vervangen
door een dun, voor kathodestralen doordringbaar, aluminium blaadje.
De beantwoording van de vraag of kathodestralen, zij het zeer ver-
zwakt, niet reeds door den glaswand heengaan, leidde Réntgen
ertoe, een fluorescentie van een bariumplatinacyanuur-scherm buiten
.de buis op te sporen. Hij nam fluorescentie waar over een voor
eventueele kathodestralen veel te uitgebreid gebied, en schreef dit
toe aan nieuw ontstane stralen. Om hun van kathode- zoowel
als van lichtstralen afwijkende eigenschappen duidde hij ze aan
als X-stralen.

De verdere onderzoekingen hebben geleerd, dat Réntgen-stralen
moeten worden beschouwd als lichtstralen met uiterst kleine golf-
lengte. Van kathodestralen zullen ze zich dan onderscheiden,
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doordat ze niet beinvloed worden door een magnetisch veld, van
lichtstralen, doordat ze noch breking noch terugkaatsing vertoonen,
en inderdaad had Réntgen dit reeds waargenomen. Hij was er
echter niet in geslaagd met de X-stralen interferentie- of polari-
satieverschijnselen te verkrijgen.

In 1902 gelukte het de buiging van de Rontgenstralen aan te
toonen met een buigingsspleet, hoog 4 c.m., zich uitbreidend van
0 tot 25 mikron. Hieruit leidde Wind af de eerste waarden van de
golflengte der Rontgenstralen. Voor een harde buis vond hij
2==0.05 u u, voor een weeke 1=0.12 u u resp. 0.16 u u.

Barkla vond het eerst aanwijzingen van polarisatie bij de
Réntgenstralen, bij zijn onderzoek gebruik makende van de
ioniseerende werking dezer stralen. Korten tijd later is langs foto-
grafischen weg de gepolariseerde toestand van secundaire Rontgen-
stralen aangetoond op een wijze, die sterk herinnert aan de

. bekende lichtproef.

De waarde van de golflengte der Rontgenstralen vereischte een
nadere studie. Een geniale inval van von Laue heeft in 1912
de nauwkeurigheid opgevoerd tot een niet van te voren mogelijk
gedachten graad. Met behulp van de buigingsbeelden van een
rooster en van een ideaal gaas verduidelijkte spreker de rontgeno-
grammen der kristallen. De waarde dezer rontgenogrammen is
tweeledig. Men kan of den bouw wvan een kristal onderzoeken
met stralen van bekende golflengte of de waarde der golflengte
bepalen met behulp van een kristal van bekende structuur. In
beide richtingen heeft men z66'n schat van resultaten verkregen,
~dat daardoor de ontdekking der Rontgenstralen als één van de -
hoogste orde voor de zuivere wetenschap moet worden beschouwd.

Hierna nam de voorzitter, Prof. Dr. Wertheim-Salomonson,
het woord om het belang van de ontdekking van Réntgen
voor de medische wetenschap te schetsen.

Bij het lezen der berichten over de ontdekking van Réntgen
werd men het meest getroffen door het feit, dat de X-stralen ons
in staat stelden afbeeldingen van voorwerpen te maken, die zich
in het lichaam bevonden. Terstond probeerde men ook in ons
land dergelijke foto's te wverkrijgen, en inderdaad gelukte het,

naar spreker uit eigen ondervinding kan meedeelen, met de toen-
malige buizen van Crookes bij lange expositie van eenvoudige
objecten dragelijke opnamen te maken.

Het groote belang, dat hieruit voortvioeide voor de medische
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wetenschap, heeft de Radiografie in korten tijd in hooge mate
doen perfectionneeren:

Door een antikathode van Pt. aan te brengen (Jackson model)
werden de Rontgensiralen aanmerkelijk versterkt. Gaf men boven-
dien de kathode een holle bolvormige gedaante, dan kreeg men
aldus een krachtige puntvormige stralenbron.

De onderbreking werd gewijzigd in dien zin, dat ze sneller
geschiedde en grootere stroomsterkte kon verdragen. Men kreeg
den kwikstraal-onderbreker en den Wehnelt-onderbreker, eventueel
te completeeren met den Walter-cmschakelaar.

Naarmate de onderbreking verbeterde, moesten de inductoria
worden gewijzigd om de groote stroomen van hooggespannen
electriciteit langdurig te kunnen verdragen.

Zoo was men in staat gesteld momentopnamen te vervaardigen.
Deze momentopnamen verlangden nog een expositieduur van circa
1+ sec. Voor het hart is dit echter nog te lang. In den laatsten
tijd is men door het apparaat van den Amerikaan Snook — dat
vitgaande van den wisselstroom van het stadsnet stroomimpulsen
geeft in de Réntgenbuis met tot zekere hoogte onbeperkte energie —
ook tot scherpe opnamen gekomen van het kloppende hart.

Door deze ontwikkeling van de Radiografie zijn de resultaten
voor de diagnostiek dusdanig geweest, dat men tegenwoordig
zeggen kan, dat een onderzoek zonder hulp van den Rontgenoloog
onvoldoende is. Het lichaamsdeel, dat men onderzoeken wil, moet
goed gecontrasteerd op een foto verkregen worden en dit kan
zeer bezwaarlijk zijn, én door de verborgen ligging én door de
geringe variatie in absorptie.

Tot de Rontgenstralentherapie is men gekomen, doordat op den
duur de personen, die dagelijks met deze stralen werkten, een
soms kwaadaardige aantasting van het huidweefsel kregen. De
weeke stralen bleken zeer schadelijk voor gezond weefsel, terwijl
dit voor harde vrijwel immuun was. Deze laatste kan men dus
gebruiken om woekeringen aan te grijpen en op dit gebied heeft
men inderdaad al menig succes weten te boeken.

Het belang van Réntgen’s ontdekking is dus buitengewoon
groot, maar een gedenkteeken behoeft voor dezen ontdekker niet
door onze handen te worden opgericht, waar hem de dankbaarheid
van geslachten wacht.

AMSTERDAM, Maart 1921.
D.
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DE BEPALING VAN BEWEGINGSWIJZEN DOOR
QUANTA -VOORWAARDEN.

Verslag van eene lezing, Zaterdag 29 Januari 1921 door Prof.
Dr. H. A. Lorentz gehouden voor hz=t Wiskundig Genootschap
te Amsterdam.

De theorie der quanta beweert, dat niet alle bewegingen van
een stelsel, die volgens de klassieke theorie mogelijk zijn, werkelijk
‘kunnen voorkomen. Slechts de bewegingen, die aan zekere voor-
waarden voldoen, kunnen voorkomen, of spelen althans een zeer
bijzondere rol. ,

Het eerst treft men deze opvatting aan bij Planck, die aan-
nam, dat in een lichaam dat warmte uitstraalt, de vibratoren alleen
kunnen trillen met bepaaldelijk uitgekozen amplitudines, of wat op
hetzelfde neerkomt, met bepaalde waarden der energie. De energie
is namelijk steeds een veelvoud van een quantum, dat evenredig
is aan de frequentie », en dienovereenkomstig wordt voorgesteld
door hv, waarin h een standvastige grootheid voorstelt. Deze
eerst wat vreemde onderstelling was noodig, en vond achteraf
hare rechtvaardiging in het feit, dat men de constante h op ver-
schillende manieren heeft kunnen bepalen, en daarbij goed overeen-
stemmende uitkomsten heeft verkregen. De hypothese te verifieeren
door na te gaan of men bij een gewonen slinger mogelijke en
onmogelijke amplitudines kan opsporen, is onuitvoerbaar, omdat
de constante h zoo klein is, dat tusschen twee mogelijke slinger-
wijdten geen waarneembaar interval is. Wanneer men van een
slinger de lengte gelijkmatig kleiner maakt, verandert de frequentie
continu; opdat de beweging mogelijk zal blijven, moet dan ook
de energie continu veranderen, en inderdaad blijkt bij berekening,
dat de energie evenredig met de frequentie verandert (tenminste
als de verkorting der slingerlengte zoo langzaam geschiedt, dat
de energieverandering welke gedurende ééne slingering plaats
vindt, klein is). Deze beschouwing is het uitgangspunt geweest
van Ehrenfest’s theorie der adiabatische invarianten, waarin
wordt nagegaan, in hoeverre bij wijziging der uitwendige omstan-
digheden voor een bewegend stelsel aan de quanta-voorwaarden
voldaan blijft.

Het aanwijzen der quanta-voorwaarden, het ,,quantiseeren’” van
ingewikkelder bewegingen dan een enkelvoudige slingering is
zoekenderwijze geschied, maar heeft reeds dadelijk zeer fraaie
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resultaten opgeleverd in Bohr’s theorie van het waterstofspectrum.
Zooals bekend mag worden ondersteld, kan volgens deze theorie
in het waterstofatoom het electron in verschillende, door de ge-
tallen 1, 2, 3, - - - onderscheiden banen om de kern loopen, waarbij
in tegenstelling met wat de klassieke electromagnetische theorie
verlangt, geen arbeidsvermogen wordt uitgestraald. Het electron
kan onder invloeden van buiten, van een toestand A overgaan
naar een toestand B met grooter arbeidsvermogen (E,> E,);
gaat het terug naar een baan met geringer energie, bijvoorbeeld
van B naar A, dan heeft uitstraling van electromagnetisch arbeids-
vermogen plaats, dus bijvoorbeeld van licht, met frequentie

vy = (E; — E,) : h.

Uit deze theorie heeft Bohr de wet van Balmer voor het
waterstofspectrum kunnen afleiden.

Wij zullen thans aangeven. hoe het quantiseeren voor een groote
groep bewegingen kan geschieden. Laat de stand van een mecha-
nisme bepaald zijn door zekere coordinaten u, v, - - -, en onderstel
dat de coordinaat u heen en weer schommelt tusschen twee gren-
zen u, en u, Het arbeidsvermogen van beweging is eene qua-
dratische functie van de fluxies dezer coordinaten :

= Lai? + bip F Fco? b oeeeeennn

Onder het deel hiervan, dat bij de coordinaat u behoort verstaat
men den term $au? en voorts de gemengde termen waarin @
optreedt half, dus bijvoorbeeld 4 bitv. Voert men de ,hoeveelheden
beweging” (kinetische momenten) in, zooals

P, = 07T /04,
dan is bedoelde grootheid
tp, u
Onderstelt men nu tenslotte, dat de tijdsintegraal over een slinge-~
ring van de coordinaat u van het bij die coordinaat behoorende
deel van het arbeidsvermogen van beweging over de op elkaar
volgende slingeringen gelijk is, dan quantiseert men de beweging
door vast te stellen, dat deze tijdsintegraal een veelvoud is van 4 h.
Het verdient de aandacht, dat hierbij geen periodiciteit der be-
weging is ondersteld. Men kan dit in verband brengen met de
bekende differentiaalvergelijking van Jacobi, waarin de actie W,
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eene functie der coordinaten, als onbekende optreedt; beschouw
een stelsel met drie graden van vrijheid (bewegend punt of electron),
bepaald door de coordinaten u, v en w, dan is

dW/[du :pu - OW|dv =p, @W/@w:pw

Kan men aan de differentiaalvergelijking van Jacobi voldoen
door eene functie W van den vorm

W = F, (u) + F,(v) + F;(w)
dan gaat het gquantiseeren heel gemakkelijk, omdat men dan P,

kan vinden als functie van u alleen, en de integraal die aan een
veelvoud van 4 h moet worden gelijk gesteld,

;/ p, i dt = %u/ p, du
dan ook bekend is. Bij de elliptische beweging laten deze bereke-

ningen zich gemakkelijk uitvoeren; aan de differentiaalvergelijking
wordt voldaan door

W ={@) + cog
waarin r en @ poolcoordinaten in het vlak van de baan zijn, en ¢
eene constante is.

Om de ligging van lijnen in een spectrum te bepalen moet
men de energieverschillen der uitgekozen bewegingstoestanden
opmaken, en de frequenties berekenen. Men zal slechts dan scherpe
liinen vinden, als de energie eene functie wordt van de quanta-
getallen alleen, zonder dat eventueele andere integratieconstanten
er in voorkomen; immers wanneer de energie, en daarmee
de energieverschillen, functies waren van deze continu veran-
derende grootheden, zouden in het spectrum geen scherpe lijnen
voorkomen. Nu is de energie steeds als functie der quantage-
tallen uit te drukken bij zuiver periodieke bewegingen. Zij @ de
periode, en Tu de kinetische energie van de coordinaat u, dus

dus Tu =} P, 1. Dan is/ 1 P, udt = n; X % h, de integraal

genomen over eene periode. Dus is, als een streep de gemiddelde
waarde over eene periode aangeeft :

h=T

u

n

[

Ol

1

dus T:E——(‘I-I-nz—{-t%)h
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Komt hier nog bij een verband tusschen gemiddelde kinetische en
en potentieele energie :
T=—1U

en een betrekking tusschen gemiddelde kinetische energie en ge-
middelden omloopstijd, dan kan men de energie uitdrukken in de
quanta-getallen alleen. Dit is het geval bij de elliptische beweging
en ook bij den lineairen vibrator (T = U en ® = constant). Van
de ingewikkelder gevallen noemen wij allereerst de beweging van
een stoffeliik punt of electron, dat onderworpen is aan de aan-
trekking volgens de wet van Newton van twee attractiecentra.
Dit vraagstuk is opgelost door Jacobi, die als coordinaten in-
voerde den hoek ¢, die het vlak door de beide centra en het
punt maakt met een vast vlak, voorts in het vlak de som en het
verschil der voerstralen van de centra naar het punt. Deze be-
weging komt in het atoom niet voor, wel echter een limietgeval.
namelijk dat, waarbij een der centra in het oneindige ligt, maar
desniettemin een merkbare kracht uitoefent, dus het geval van
aantrekking door een kern, in het veld van een in richting en
grootte constante kracht. Hieruit volgt de splitsing van spectraal-
liinen in een electrisch veld (verschijnsel van Stark); deze ver-
klaring is gevonden door Epstein. Dat er zulk een splitsing
ontstaat komt, doordat de energie niet meer uitsluitend afhangt
van de som der quanta-getallen, maar er eene ingewikkelder functie
van is. Hierdoor onstaat een grooter aantal mogelijke energie-
verschillen.

Zij in fig. 1 K de kern, P het bewegend electron,
@ de hoek van het vlak door K, P en de richting der
E> electrische kracht met een vast vlak door deze richting,

r = KP en x de projectie van r op de richting der
. kracht ; als coordinaten neemt men aan
X’:‘ @, u—r+ x vV =1r — X
L Men ziet onmiddellijk in, dat het arbeidsvermogen van
_—" plaats is:
2%
— " 1 —
Fig. 1 U= u+v+2E(u o)

waarin » en E constanten zijn, terwijl men voor het arbeidsver-
mogen van beweging de volgende uitdrukking vindt (waarin m
de massa van het bewegende deeltje is):
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/112
T:%m(u—l-v)kz-—{—v—\)-l—%muvcﬁz

v/
Voort is
. 1
P, = 9T |da = o Vmfi(u)
. 1
p, = T|35 = - Vmf ()
als e =—a+ 2 (x+ p) u— 2Au? — Edu®
L) =—a*+ 2 (x — p)v — 2Av? + Eu®

‘waarin A (het totale arbeidsvermogen) en f constante grootheden
zijn. De beweging is nu bepaald door de vergelijkingen :

/"_d"_ _ / _dv

h@ ) VEe 7

" udu vdv 2

/ Fw = e = i e

" du dvv 2 ( )
Jatrw | atm=a®—w
en hangt af van de 6 constante grootheden A, a, £, 7, £ en g,.
Daar de wortels in bovenstaande uitdrukkingen steeds hetzelfde
teeken hebben als du, zijn de integralen steeds positief.

Wanneer men in bovenstaande formules E — 0 substitueert,
vindt men de elliptische beweging terug; deze beweging is dan
op zeer gekunstelde wijze met behulp van coordinaten beschreven.
In het bewegende vlak is de plaats van het punt bepaald door
de coordinaten u en v, de krommen, waarop u en v constant zijn,
zijn parabolen.

In fig. 2 zijn deze lijnen geteekend
voor zekere waarden u, en u, van u,
v, en v, van v; deze krommen sluiten
eene figuur ABCD in, en de baan van
het punt ligt binnen ABCD, en is ge-
sloten. Onderstellen wij nu, dat er een
zwak electrisch veld E is, dan zal de
baan nog binnen ABCD liggen, maar
niet gesloten zijn.

Teneinde de elliptische beweging (E = 0) te quantiseeren, voert
men drie quanta-getallen n;, n,, n; in, die resp. betrekking heb-
ben op u, v en ¢, en stelt:
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N
Q
Q
I
=
e
=
o
&
I
S
n
[
>

het arbeidsvermogen blijkt dan gelijk te worden aan

272 m #? 1
(n, +n, + ny) 2 h2
hetgeen eene verklaring geeft van de evenredigheid der trillings-
getallen met + — 4, + — &, enz.

Wanneer men de elliptische beweging, waar E = 0 is, gaat
beschouwen als limietgeval van eene beweging in een electrisch
veld, en de coordinaten diencvereenkomstig kiest, zooals hierboven
is uiteengezet, is de richting van het veld E natuurlijk willekeurig.
Wanneer men eenzelfde elliptische beweging beschrijft met behulp
van coordinatenstelsels met verschillend gerichte E-as;, zal men
met eenzelfde stel quanta-getallen verschillende bewegingen uit-
kiezen. In de theorie van Bohr doet dit niet ter zake, daar men
steeds de bovenstaande formule voor de energie vindt, en dus
ook de daaruit af te leiden betrekking tusschen de trillingsgetallen.
In de eerste jaren der quanta-theorie heeft Poincaré in deze
omstandigheid echter een ernstig bezwaar tegen de theorie gezien.
Hij beschouwde een harmonische trilling langs eene lijn door den
oorsprong van een cartesiaansch coordinatenstelsel, beschreven met
behulp van de rechthoekige cartesiaansche coordinaten x en gy,
en voerde quanta-getallen in, die op die coordinaten betrekking
hadden. Men ziet gemakkelijk in, dat de beweging, die door een
bepaald stel waarden dezer getallen wordt uitgekozen, afhangt
van den hoek, dien de trillingsrichting met de x-as maakt, en mits-
dien verandert als men het coordinatenstelsel draait.

- De beweging onder invloed van een electrisch veld heeft Bohr
behandeld volgens de storingstheorie; het blijkt daarbij, dat het
middelpunt der ellips. zich in een vlak, loodrecht op de veldrich-
ting blijft bewegen, en daarin een gesloten baan beschrijft. De
door het electrisch veld teweeg gebrachte storing is dus periodiek,
en men heeft, in tegenstelling met het vorige geval, te doen met
eene periode, die inhaerent is aan het lichaam, dat uitstraalt.
Wanneer de coordinaat u de waarde u, heeft, bevindt zich het

A =
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bewegend punt in fig. 2 op AD, het raakpunt van de baan aan
AD beweegt zich langs deze kromme, en het blijkt dat deze be-
weging als continu beschouwd kan worden, zoodat een stel
waarden der coordinaten u en v terugkeert. Op deze wijze kan
men de periode vinden. _

Epstein heeft de beweging in een electrisch veld berekend
met behulp van de formule voor het arbeidsvermogen van een
uitgekozen beweging, welke formule is:

2 2 1 3 h*E
A == (nl +7tnr:l: n3)2 P —_— g (nl - rlz) (nl + gy + n3)

amx

Voor het aantal trillingen per secunde (frequentie) vindt men dan
een getal, dat evenredig is aan de electrische kracht E, namelijk:

3 E
4= 7 2Am)

Ten slotte zij nog vermeld, dat Sommerfeld op de elliptische
beweging behalve de theorie der quanta de relativiteitsmechanica
heeft toegepast. en langs dien weg is gekomen tot eene verklaring
van de natuurlijke doubletten en tripletten (detailstructuur) in de
spectra van waterstof en helium. - J. H. S

BOEKBESPREKING.

In de Januari- en Februari-afleveringen van het (Vlaamsch)
Natuurwetenschappelijk Tijdschrift treffen wij twee opstellen
aan van J. E. Verschaffelt. Het eerste, over ,,Het magnetisch
veld van een schroefvormig of spiraalvormig gewonden stroom’
berekent de H in de as van een stroomklos; voor den axialen
component wordt een gesloten vorm gevonden, voor de trans-
versale componenten worden benaderingen gegeven in drie ge-
vallen. Hetzelfde geschiedt voor een spiraalvormig in een plat
vlak gewonden stroomdraad. .

In het tweede: ,,Over absolute eenheden” zet de schrijver
uiteen hoe men een stelsel van absolute eenheden dusdanig kan
opstellen, dat de gravitatieconstante, de snelheid van het licht en
twee constanten a en b, die in een bepaalde formuleering van
de stralingswet van Planck staan, alle 1 worden. In dit stelsel
wordt de
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eenheid van lengte 1.55 . 1078 ¢m,
" ,, massa = 2,10. 10 g
’ . tijd 5,17 . 1072 sec,
" . temperatuurverschil = 9,40 . 10'" graad Celsius.
De schrijver geeft niet nader aan, hoe de gebruikte constanten
a en b afhangen van de bekende % en k, *) en de vraag ligt
voor de hand, waarom deze constanten, waar, vooral in theo-
retisch werk, zooveel meer mee gerekend wordt, niet aan de
theoretische bespiegeling over de absolute eenheden ten grondslag
zijn gelegd. Ook zijn hoogere waarden van a en b genomen dan
men met  de beste waarden van h en k krijgt (4,55 X 1075 en
1,460 in plaats van 3.70 . 1073 en 1,43).
De genoemde afleveringen bevatten overigens geen artikelen van
natuurkundig belang. Wel biologische, zoologische en chemische. F.

MEDEDEELINGEN.

OPRICHTING NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

Bij gelegenheid van het achttiende Natuur- en Geneeskundig
congres wordt een vergadering gehouden ter oprichting van een
Nederlandsche Natuurkundige vereeniging.

Deze vereeniging zal zich ten doel stellen het contact van de
beoefenaars der Natuurkunde in Nederland te versterken door het
houden van wetenschappelijke bijeenkomsten.

De oprichtingsvergadering zal plaats hebben op Zaterdag 2 April
te twee uur in het Natuurkundig Laboratorium te Utrecht.

De oproep tot de vergadering gaat uit van de Heeren: Prof.
Dr. E. van Everdingen, Prof. Dr. H. Haga, Prof. Dr. M. de
de Haas, Dr. G. Holst, Prof. Dr. W. H. Julius, Prof. Dr. H.
Kamerlingh Onnes, Prof. Dr. H. A. Lorentz, Prof. Dr. L. S.
Ornstein en Prof. Dr. P. Zeeman.

PROF. P. ZEEMAN ONDERSCHEIDEN.

De National Academy of Sciences te Washington heeft aan
Prof. P. Zeeman te Amsterdam toegekend de gouden Draper-
medaille ,,to be awarded for notable investigations in astronomi-
cal physics” voor zijn onderzoekingen over het verband tusschen
licht en magnetisme.

De uitreiking der medaille zal op 26 April a.s te Washington
plaats vinden.

T M a=2xch;b=ch|k

|

H
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VAN DE REDACTIE.

Op 31 Maart, 1 en 2 April werd te Utrecht gehouden het
18de Nederlandsche Natuur- en Geneeskundig Congres, en, voor
zoover het betreft de physische werkzaamheden dezer samenkomst, —
aan deze alleen zij hier een enkel woord gewijd, — mag het Congres
als zeer geslaagd beschouwd worden.

Een rede van Professor P. Debije uit Zirich: Moleculaire
krachten van electrischen oorsprong, vormde het glanspunt van de
physische mededeelingen, een rede waarin op glasheldere wijze de
spreker zijn onderzoekingen over de temperatuurafhankelijkheid
der dielectrische constante van verschillende stoffen uiteen zette
en waarbij de electrische potentiaal buiten een neutraal molekuul
opgevat werd als afkomstig van een dipool of guadrupool. Tevens
werden eenige manieren aangegeven, waarop experimenteel de
orde van grootte van deze momenten gedeeltelijk thans reeds zijn,
of nog kunnen worden bepaald. Een nader verslag over deze be-
langrijke rede van de hand van Professor Debije zelf hopen we
binnenkort in ,,Physica’’ af te drukken.

Natuurlijk en gelukkig, want dit is één der voordeelen van 'de
keuze van telkens verschillende plaatsen van samenkomst, stond
het congres, althans wat de natuurkunde betreft, in het teeken
van Utrecht en de Ultrechtsche onderzoekingen. Zoo vonden,
nadat Professor Ornstein eerst een kort overzicht gegeven had
over de opstellingen, in het Physisch Laboratorium niet minder dan
veertien demonstraties plaats, die meerendeels toepassingen waren
van stralingsmetingen met thermozuil en galvanometer van de
constructie volgens Dr. Moll. Voorts demonstreerde Professor
Julius zijn helio-physische opstelling en vertelde daarbij van tal
van technische moeilijkheden, die zich bij de constructie hadden
voorgedaan en die thans grootendeels overwonnen zijn.
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Professor Zernike gaf een kort overzicht over een door hem
tezamen met Professor Ornstein opgestelde theorie over de
suprageleiders, waarin werd aangetoond, dat onder omstandigheden
stabiele elektronenbanen mogelijk zijn door een net van metaal-
molekulen, terwijl een botsing met deze laatsten, die een eindig
geleidingsvermogen zou veroorzaken, uitgesloten is. Terwijl verder
de voordracht van Dr. Minnaert over de absorptie van licht-
verzwakkers zich geheel bij de Utrechtsche onderzoekingen aan-
sloot, waren de mededeelingen van Ing. Vosmaer (hardheid)
Drs. Holst en Oosterhuis (electriciteitsgeleiding in gassen)
en Dr. Van der Pol (trioden) uit andere gebieden der physica
genomen. Tenslotte projekteerde Dr. Oosting een collectie lan-
taarnplaatjes, voor het onderwijs bestemd, die door middel van
een door hem bedachte kunstgreep, den loop der lichtstralen onder
verschillende omstandigheden zeer fraai en duidelijk weergaven.
Men zjet: een rijke oogst van mededeelingen en demonstraties.
Maar menig bezoeker van het Congres zal de moeilijkheid ervaren
hebben dezen oogst, bijvoorbeeld in den vorm van notities, binnen
te halen. En zelfs al maakte men trouw ,diktaat” dan nog zal
velen van de bezoekers der vergaderingen en demonstraties een
gedetailleerd verslag daarvan niet onwelkom zijn ; en in nog hoogere
mate geldt dit voor hen, die dit Congres niet bijwoonden. Daar
er nu dit jaar voor elken spreker volgens de officieele regeling
slechts één bladzijde in de Handelingen van het Congres beschik-
baar wordt gesteld, in welk klein volume de mededeelingen niet
anders dan onder zeer hoogen druk kunnen worden gebracht,
terwijl zij daarbij het gevaar loopen. wegens verandering van
aggregaatstoestand onherkenbaar te worden, is het de redactie van
,.Physica” een genoegen haar lezers te kunnen mededeelen, dat
door alle sprekers over physische onderwerpen uitgewerkte ver-
slagen aan ,Physica” zijn toegezegd, die wij binnenkort hopen
te publiceeren.

In dit nummer vindt men reeds een verhandeling van Dr. Fokker,
welke bestemd was op het Congres te worden voorgedragen;
wegens het verblijf van den auteur buiten Nederland werd deze
voordracht echter van de Congresagenda afgevoerd.
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OVER DE GEDAANTE VAN EEN ROLLENDEN
HOEPEL; EN EENIGE CONSEQUENTIES

door A. D. FOKKER.

1. Het probleem.

Het onderwerp waarmede wij ons in dit opstel zullen bezig-
houden lijkt triviaal. Niettemin verschaft het de gelegenheid aan
een eenvoudig voorbeeld allerlei op te merken dat principieél van
belang is.

Het zou de kortste weg zijn indien wij de vraag naar de ge-
daante van een rollenden hoepel gingen onderzoeken volgens de
wiskundige hulpmethode die wij in de transformatie-formules der
relativiteitstheorie bezitten. Echter zullen wvelen er de voorkeur
aan geven minder formalistisch te werk te gaan, waardoor het
probleem wat concreter voor de physische verbeelding komt te
staan. Inderdaad is het mogelijk aan dit verlangen tegemoet te
komen, indien men althans er geen bezwaar tegen heeft de be-
kende Fitzgerald-Lorentziaansche contractie als een reéel feit voorop
te stellen. Wij zullen dus uitgaan van de grondstelling dat een
element van den hoepelomtrek dat zich beweegt, volgens een zekere
wet verkort wordt al naar zijn snelheid en den hoek dien deze
met zijn eigen lengterichting maakt.

Men zal merken dat de zaak niet dadelijk te overzien is. Immers,
de elementen van den omtrek die met den grond in aanraking
zijn, of vlak bij het steunpunt van het oogenblik liggen, hebben
een verdwijnende snelheid. Zij hebben dus hun oorspronkelijke
lengte. De elementen echter in het bovenste stuk van den hoepel,
in den top, hebben veel grootere, — men zou geneigd zijn te
zeggen bijna het dubbele van de — snelheid waarmee de hoepel
voortrolt. Deze zijn dus sterk verkort. Alle elementen van de
bovenste helft zijn sterker verkort dan die van de onderste helft.

Wil dat zeggen dat de hoepel een soort van eivorm zal ver-
toonen? Met smalleren top en breedere basis?

Het zal blijken dat de vorm een ellips is, met de korte as in
de bewegingsrichting. Maar de eigenaardigheid van het geval is
nu, zooals in verband met de sterkere verkorting in de bovenste
helft onvermijdelijk is, dat twee punten van den omtrek, die bij
den stilliggenden hoepel aan de uiteinden eener middellijn gelegen
zouden zijn, thans niet op een middellijn van de ellips liggen!
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2,'. De kinematische differentiaalvergelijking voor den hoepel-
omtrek. Volgens afspraak zullen wij uitgaan van de contractiehypo-
these van Fitzgerald en Lorentz. Indien een materieel lijntje,
stilliggende, de lengte dl; heeft, dan zal het, wanneer het een snelheid
u bezit die met zijn eigen richting den hoek ¢ insluit, een kleinere
lengte hebben, dI, die gegeven wordt door de formule, (waarin ¢
de lichtsnelheid beteekent):

dl = di, ] =

c2—u?sin g "
Is ¢ een rechte hoek, staat dus de bewegingsrichting dwars op
het lijntje, dan is er geen verkorting. Is daarentegen ¢ =0, d.w.z.
gaat de beweging in de eigen richting van het lijntje, dan is de
verkorting het sterkst.

Wij nemen aan dat de hoepel, indien hij stilligt, een cirkel is
met straal r, en dus een ,natuurlijk gemeten” omtrek 2znr heeft.

Als de hoepel aan het rollen is, zullen wij telkens een punt op
den omtrek aanduiden door het stuk s van den natuurlijk gemeten
omtrek dat er ligt tusschen dit punt en het momenteele steunpunt
op den grond. Sinds het bedoelde punt den grond raakte, is dus
de hoepel een eind s verder gerold.

De dikte van den hoepel verwaarloozen wij. Het is een uiterst
dunne platte band, waaruit hij gemaakt is.

Ofschoon wij later den oorsprong zullen leggen in het middel-
punt van den hoepel zooals hij bij een momentopname gezien
wordt, willen wij voorloopig den oorsprong ergens willekeurig
aannemen, en de X-as evenwijdig aan de richting van het rollen
leggen, de Y-as verticaal. De snelheid van het voortrollen zij v.

Kennen "wij nu op een bepaald oogenblik de coordinaten van
de punten van den omtrek als functie van den boven aangegeven
parameter s:

x = x(s), y =y (s)
dan is daarmee de gedaante van den hoepel gevonden, en zelfs
valt er dan onmiddellijk uit te besluiten hoe de punten deze lijn
doorloopen.

2,2, Welke zijn nu de componenten van de snelheid van een
deeltje aan den omtrek?

Wij bedenken dat na een interval /\ ¢ de hoepel voortgerold
is over een eindje As = v /At en dus alle punten van den hoepel,
behalve dat hun coordinaat x toeneemt met v /\ ¢, zich ten opzichte
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van het nieuwe steunpunt op de plaats zullen bevinden welke
voordien werd ingenomen door hun buurman met parameter
s + A's. Duiden wij differentiaties naar s voortaan met een accent
aan, dan is dus voor een bepaald punt

Ax=As(1+x), Ny=Asy.
en dus
u,—v (1 +x), u—vy.
Hieruit volgt voor de grootte der snelheid
w? =2 ) (1+ )2+ g2

Beschouwen wij nu een door ds bepaald elementje, dan zijn
zijn richtingscomponenten bepaald door x” en y’, zoodat de normaal
op het elementje, de richtingscosinussen heeft

- y/ x/’
FETYY TR
Door dezen eenheidsnormaal scalair te vermenigvuldigen met den
snelheidsvector krijgen wij de normale component u sin ¢ die in de
verkortingsformule voorkomt :

/

; _y . —¥
u sin @ v &2 F )

25, Aan den eenen kant is nu de lengte van het elementje,
volgens de vergelijking voor den omtrek:

dl —ds | 2*+ y%;

aan den anderen kant moet, volgens de verkortingsformule, de
dl' gevonden worden uit de lengte-bij-stilstand, die immers krachtens

de definitie van den parameter s juist ds is, door te schrijven
CZ R u2
c? — u?sin?

mzﬁV

Uit de gelijkstelling van beide uitdrukkingen volgt nu onmiddellijk
een differentiaalvergelijking voor den hoepelomtrek, nl.:

—112

/2 —u?singp? ’ /et x4 (2 — v?) y'?
c

: ‘: /2 /2/[’ PR 7
1 _] gt G F (1424 + X2+ y'?)

Schrijft men hierin v/c = f, dan luidt de bedoelde kinematische
differentiaalvergelijking :

(1+p)x2+2px+y2—(0—p)=0.
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3,!. Dynamische voorwaarde.

De zoo even gevonden differentiaalvergelijking kan nog niet
voldoende zijn om den gezochten vorm van den omtrek te be-
palen. Want indien men zich een buigzame ketting voorstelt, die
gedwongen is den omtrek van een of andere schijf van willekeurige
gedaante te volgen, dan zullen wanneer men die schijf voortschuift
terwijl de ketting daar waar hij den grond raakt door den grond
vastgehouden wordt, de elementen van de ketting aan precies
dezelfde differentiaalvergelijking moeten voldoen. Wij moeten dus
voor onzen hoepel nog een voorwaarde zien te vinden waaraan
de omtrek gebonden is, een voorwaarde die uitdrukt dat hij in
stilliggenden toestand een cirkelvorm heeft, dat hij bij het in be-
weging raken geen deuk of bukkeling gekregen heeft, en dat er
onder het rollen geen deformeerende krachten werken. (Het gewicht
zij uitgeschakeld).

Nu zijn het de spanningen in den hoepel die zijn cirkelvorm
bepalen. Wij zouden dus de complicatie krijgen van de relativi-
teitstheorie der elastische spanningen. Die willen wij liever ver-
mijden, en dat kunnen wij ook, indien wij vooropstellen dat de
hoepel dien vorm aanneemt die hem, bij zijn gegeven (natuurlijk
gemeten) lengte zoo groot mogelijk oppervlak verschaft.

In dit opzicht maakt het geen verschil of wij den hoepel ver-
vangen denken door een onuitrekbaren maar volkomen buigzamen
draad zonder eind, die in zijn eigen vlak ronddraait. Door de
middelpuntvliedende kracht trachten alle stukjes van den draad
zoo ver mogelijk naar buiten te vliegen: het omspannen opper-
vlak streeft naar een maximum. Dit blijft zoo ook indien de draad
in zijn geheel zich langs een lijn in zijn vlak zoo voortbeweegt,
dat hij zonder glijding langs die lijn rolt.

Er is jets axiomatisch in dezen eisch van maximaal-oppervlak,.
maar men zal er geen bezwaar tegen hebben.

3,2. Het oppervlak dat de hoepel omspant wordt gegeven door
den integraal

[ (xy’ —yx')ds = o,

genomen langs den omtrek.

Onderstellen wij nu een kleine variatie bepaald door de virtueele
verplaatsingen dx en dy van den omtrek, — die zeer kleine
functies van s zullen zijn, — dan wordt de variatie van het
oppervlak :
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2 00 = [(xdy" + y'dx — yox’ — x'dy) ds.
Door partieele integratie herleiden wij dit op
00 = [ ds (xdy’ — yox').

Dit moet nul zijn, welke functies van s de verplaatsingen dx en
dy ook zijn mogen,

De bijkomstige voorwaarde, dat bij deze variatie de (natuurlijk
gemeten) eigen lengte van den omtrek niet veranderen mag, komt
neer op den eisch dat overal langs den omtrek de kinematische
differentiaalvergelijking van § 2,° geldig blijven zal, zoodat dus

(1 +p)x + p2)ox +y oy’ = 0.

Met een bekende redeneering concludeert men dat alleen dan
de wvariatie van het oppervlak met inachtneming der bijkomstige
voorwaarde verdwijnen kan, indien de coefficienten, waarmede de
variaties dx’ en dy’ vermenigvuldigd staan, in de twee vergelijkingen
aan elkander evenredig zijn. Nu moeten wij in aanmerking nemen,
dat wij den oorsprong nog onbepaald hebben gelaten, en dat dus
bij de x en y een willekeurige constante erbij kan komen. Natuurlijk
zal de bedoelde evenredigheid niet voor alle waarden van die
constanten kunnen gelden. Wij onderstellen nu dat de oorsprong
juist zoo gekozen is, dat de evenredigheid opgaat. Dan krijgen
wij dus:

y, — kx, x’ ::ky—-ﬂz

I+

waarin k een of andere functie van s kan zijn. Om te weten
welke, hebben wij deze afgeleiden van x en y slechts in de kine-
matische vergelijking te substitueeren. Het resultaat is

K21+ ) a2+ 2= 1.
Daarmede worden dus de definitieve differentiaalvergelijkingen
voor den hoepelomtrek :
x

/—— , 2 / — -9 — A2
) '}"‘f(l-i—/fz)xz-l*yzg (1 + g% x l"§(1+ﬁ2)x2+92; p*.

4. Vergelijkingen van den omtrek. v
Door de zoo juist gevonden differentiaalvergelijkingen met
elkander te vermenigvuldigen kan men gemakkelijk integreeren.

Dit geeft
i+ 2+ )=—py+K
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Indien wij nu weer een nieuwen coordinatenoorsprong nemen,

door te stellen X = x, Y =y —I— dan wordt de vergelijking

%
—
XZ g KZ

N R =y

Hierin is K een integratieconstante, die van den omtrek van
den hoepel en van de snelheid waarmede hij voortrolt kan af-
hangen. Wij zullen hem. straks bepalen.

Uit den vorm der vergelijking blijkt, dat de omtrek een ellips
is, en dat nu de oorsprong in het middenpunt ligt.

Om de vergelijking voor den omtrek in parametervorm te krijgen,
kunnen wij de vergelijking voor x’ integreeren. In deze:

voor den omtrek

I+ p)x = — B

ﬂ2
kunnen wij y uitdrukken in Y en deze weer in x — X. De integratie
lukt en er komt
—K 1—pHyXx = p
— = bg sin —— + X =s.
G—py1—p ?Mky1—p  1—p

Nu is X een periodieke functie van s, en wanneer s toeneemt
met 2ar, heeft X weer de oude waarde. Dan moet dus de bgsin
toe~ of afgenomen zijn met 27 en hieruit volgt voor K:

K

T = 20 = 2ar,
A—p) 1= p
K r
of T—F " a
als wij hier, en verderop, ter afkorting schrijven
1
f1—p 11—

Door omkeering der vergelijking schrijven wij

éX:—Esin (i—b2§>‘
a r

r
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Daarbij hoort,

Y:;—Ea:cos (\;—bz)?()

. " . z
r
want a?Xz2+Yv*= s

Stilzwijgend is er over de integratieconstante zoo beschikt dat
wij s beginnen te tellen van het steunpunt op den grond af, in
dezelfde richting rondgaande als waarin een punt van den hoepel
de figuur doorloopt.

Hiermee is de vraag naar de gedaante van den rollenden hoepel
volledig beantwoord.

5,!. Interpretatie van het resultaat,

Allereerst kunnen wij nu opmerken dat fwee punten die door
een halven hoepelomtrek gescheiden zijn volstrekt niet op de uit-
einden liggen van een middelliin der ellips. Het duidelijkst spreekt
dit voor de punten s =} zr en s = 3} ar.

Immers, hier krijgen wij, zoolang de hoogere machten van b2
verwaarloosd mogen worden, voor het eene punt

Y = — b?X]a, X =—rla?

voor het andere:

Y = b2Xla, X =rfa

en dus liggen de twee punten beide hooger dan het middelpunt
van den hoepel. Alleen de twee punten s = 0 en s = ar liggen
op de uiteinden van een middellijn der ellips: het rolpunt en het
toppunt. '

Indien de middellijnen van den hoepel eens verwezenlijkt waren,
bijv. door de draden van een spinneweb, dan zouden deze ook
geen rechte lijnen en middellijnen van de ellips zijn. Hoe horizon-~
taler de algemeene richting, des te sterker gekromd zou men ze
zien (zie de figuur).

In dit alles uit zich het feit der FitzGerald-Lorentz-iaansche
contractie. De hoepel is geen vast lichaam in den ouden zin van
het woord.
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-‘é: 0.7 y Um=136V=094C
V,-y_ﬁ._._i : V1. Ulmax 0.3¢6.
C"77 it c
A

o~1o X

7§

\\\R

. \P
S

De groote cirkel stelt den hoepel voor bij stilstand. De tweede cirkel geeft den
hoepel wanneer hij, zonder van de plaats te komen, een omtrekssnelheid 0,7 ¢
heeft. De ellips geeft den vorm van den rollenden hoepel. AOB en POQ zijn
,,middellijnen”. De contractie-factor in den top bedraagt 0,34, zoodat in de grens,
QT = 0,34 PS. Vandaar dat umax = 1,34 v. De figuur is op schaal geteekend.

5,2. Hetzelfde kunnen wij opmerken bij de snelheden der punten
Laat ons ter bekorting noemen

s b2X
r r "
dan leiden wij eerst af
X — — Cos Y ;' asiny
a’—b%cosy’ T a*—b?cos vy

en daaruit voor de snelheidscomponenten

i (I —cosy)
U, =(1+X)v=va 2 — b cos ¢
sin y

u—= Yv =—=va 57— ——.
a? — b? cos y

=

Bij een vast lichaam is deze snelheid loodrecht op den voer-
straal die uit het rolpunt naar het gestelde punt getrokken is. Nu
is dit hier ook het geval, zooals blijkt wanneer men de compo-
nenten van dien voerstraal

(1 — cos ),

— ro. .
R,—— 2 Sin v, R,=

(S ]
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met de overeenkomstige snelheidscomponenten vermenigvuldigt,
en optelt. Dat geeft nul.

Maar het merkwaardige feit doet zich nu voor, dat hetgeen
men de hoeksnelheid zou kunnen noemen, nl. u/R, van punt tot
punt verschillend is:

u alv

R ™~ r (a2 —b%cosy)

Indien men dus nog spreken wil van een ,,pool” van de be-
weging dan is het een bewegingspool met al heel bijzondere
eigenschappen! De pseudo-hoeksnelheid is het kleinst voor v — =,
in den top van den hoepel, het grootst voor de punten vlak bij
het rolpunt.

De snelheid van het toppunt is dan ook niet het dubbele van
de rolsnelheid! R is hier 2r/a, en cos v — — 1, zoodat de snel-
heid van den top wordt

2vat __ 2v
fres =2 102 T 1+ o¥cr

Men kan dit ook direct vinden door een beschouwing van een
figuur waarin men de quasi-middellijnen geteekend heeft voor de
punten nabij top en rolpunt, als men zich er maar rekenschap
van geeft hoe deze voor en na een klein tijdsinterval staan moeten,
de verkorting boven in aanmerking genomen (vgl. de figuur).

6,!. Spontane elektrische magnetiseeringspolarisatie.

Om na de kinematische preliminairen te komen tot eene meer
natuurkundige toepassing, zullen wij den hoepelomtrek gelijkmatig
voorzien van een elektrische lading, zoodat elk elementje ds daarvan
heeft eds. In het middelpunt zetten we een kernlading, even groot
als de lading van den ganschen omtrek, en op die manier wordt
de hoepel het model van een magnetisch atoom, dat met zekere
snelheid voortvliegt.

Een enkele blik op de figuur volstaat, om iets heel belangrijks
op te merken. De hoepel namelijk vertoont een eiektrisch moment.
In de bovenste helft is door de contractie de lading van den
omtrek sterker samengedrongen dan in de onderste helft. Men kan
ook zeggen, dat elk ladingselement bij het rollen langer in de
bovenste helft vertoeft dan in de onderste. In een gemagnetiseerde
stof, die uit dergelijke magnetische atomen bestaat, moet dus bij
beweging een elektrische polarisatie optreden, die spontaan te



44 A. D. FOKKER

voorschijn komt, zonder een uitwendig veld. Deze polarisatie
staat, dit kunnen wij alvast opmerken, loodrecht op de magnetisatie
en op de bewegingsrichting beide.

Vraagt men nu, welke werking er van die elektrische mag-
netiseeringspolarisatie te verwachten is, dan kunnen wij daarvan
het volgende zeggen. '

In het inwendige der magneten en in de onmiddellijke nabijheid
der magneetpolen, zal deze polarisatie een tegengesteld gericht
elektrisch veld teweeg brengen. Beweegt men dus een staafmagneet
in een richting. loodrecht op zijn lengteas, dan zal er in de andere
dwarsrichting, binnen in den magneet, een elektrisch veld gaan
werken. Dit zou vrije elektronen, die eventueel in den magneet
aanwezig zijn, opzij drijven, ware het niet, dat deze elektronen
zich binnen den magneet in een inductieveld bevinden, en samen
met den magneet, een snelheid hebben die dwars op de inductie-
lijnen staat. Hierdoor ondervinden zij nog eens een kracht, en
deze is juist gelijk en tegengesteld aan de elektrische kracht die
van de magnetiseeringspolarisatie afkomstig is. Dit is de verklaring,
waarom men geen stroom Kkrijgt in een beugel met tegen elkaar
veerende uiteinden, wanneer men tusschen die einden door met
klemmend glijcontact, een langen magneet hetzij naar buiten trekt,
hetzij naar binnen schuift. Geen stroom, alhoewel het aantal door
den beugel omvatte inductielijnen daarbij toe- of afneemt met het
volle aantal dat door den magneet heenloopt!

Dan, verbeelden wij ons een stroomdraadje gespannen vlak in
de buurt van een groote, vlakke, uniform gemagnetiseerde pool-
schoen. Deze gerake nu in beweging, dwars op het draadje.
Niemand zal betwijfelen, of er zal in het draadje een stroom
opgewekt worden. Maar hoe? Het staat stil in een magnetisch
veld, en aan dat veld verandert er niets! — Maar .in de be-
wegende poolschoen ontspringt er door de beweging een elektrische
magnetiseeringspolarisatie, en bij deze hoort een elektrisch veld,
dat den stroom in het draadje drijft.

6,2. 'Wij kunnen nu met de formules voor den hoepel een be-
trekking vinden tusschen de magnetiseeringspolarisatie, de mag-
netisatie, en de snelheid.

Het magnetisch moment van den hoepel is 1/2c maal het moment
der relatieve ladingssnelheid ten opzichte van het middelpunt.
Noemen we den voerstraal van het middelpunt naar een punt aan
den omtrek @, dan is dus '
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m = EIEL/.edS [9. (u— W]

/ ds [XY' — YX] v

.

of (zie § 5,%) m =5

Partieele integratie langs'den hoepelomtrek van het eerste stuk levert
v [
m=— ] YX ds.

Aan den anderen kant is het elektrisch moment

v

n— / edsY.

Hier is Y =— — r cos y/a, zoodat, indien wij voor ds schrijven
ds — rdy + b* X' ds,
wij den integraal met dy kunuen integreeren. Deze levert niets op.
Er blijft over
ne=ble|YX ds.

o/

Dit is in princiep al de gezochte betrekking. Wij herleiden verder.

2[A2

v?c
Want bzz—ié—z,

1 — v¥c
. v? v ' ’
en dus is en— s en—=v.—e|YX'ds
c c .
- — v.m
v

of cn — — — (cm — vn).

[of

Om tot de algemeene betrekking te komen, nemen wij in aan-

merking, dat
m=m,n=n,v=V,

en dan zien wij, dat, in vectornotatie:
1
cn = V. (cm + [n. v])|.

De spontane polarisatie wordt dus gevonden door een vector-
product van de snelheid met een vorm

cm + [n.v],
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waarin naast de magnetisatie optreedt de Roentgen-vector
{n. v]/c, die behoort bij de magnetiseeringspolarisatie. Deze vorm,
de magnetisatie plus de Roentgen-vector bepalen het inductieveld.

Uitgaande van deze formule voor de polarisatie kan men be-
redeneeren hetgeen in de vorige paragraaf over de werking der

magnetiseeringspolarisatie gezegd is.

7,!. Draaimoment en statisch moment der traagheidsmassa.
Dergelijke beschouwingen als over de verdeeling der ladingen
kan men ook houden over de verdeeling der traagheidsmassa, indien
de hoepel ongeladen' is, maar een zekere massa heeft, die, bij
stilstand, per omtrekelement ds bedraagt mds (Minkowski-
aansche massa). Bij deze beschouwingen zal het overwicht van
de bovenste helft nog eens zoo groot zijn als in het elektrische
geval. Want niet alleen is de bovenste helft van den omtrek
sterker samengedrongen, maar elk elementje heeft er bovendien
nog een veel grootere snelheid dan het in de onderste helft heeft,
en de traagheidsmassa neemt toe met de snelheid. De asymmetrie
klimt met de snelheid; wij zullen in de volgende paragraaf afleiden
dat het statisch moment van de traagheidsmassa’s ten opzichte
van een horizontaal vlak door het middelpunt evenredig is met
de rolsnelheid, en met het draaimoment der traagheidsmassa’s ten
opzichte van de hoepelas.

Wat men volgens de gangbare definitie het momentane ,,zwaarte-
punt” van den hoepel zou noemen, is dus volstrekt niet hetzelfde
als het middelpunt van den hoepel. Naarmate de hoepel sneller
rolt, zou het z.g. zwaartepunt relatief hooger komen te liggen.
Het heeft geen vaste plaats meer, het zoekt zich in den hoepel
een plaats uit, aangepast aan de omstandigheden, en die plaats
is, ten opzichte der individueele omtrekpunten, geen oogenblik
dezelfde. Het oude zwaartepunt verliest daardoor bij de nieuwe
opvattingen zijn beteekenis in de mechanica. Deze beteekenis komt
toe aan het echte middenpunt van den hoepel. Wij zijn hier om
een naam verlegen. Laat ons spreken van het traagheidsmidden.
Dit worde dan zoo gedefinieerd, dat het, indien het systeem als
geheel geen translatie heeft, samenvalt met het oude zwaartepunt.
Hieruit volgt, — al zullen wij het bewijs daarvan nu laten rusten, —
dat bij een systeem in translatie de betrekking bestaat tusschen
statisch moment, draaimoment en translatiesnelheid, die wij straks
" voor den hoepel gaan afleiden: het statisch moment gelijk aan
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het vectorprodukt van snelheid en draaimoment, gedeeld door c?,

Niet alleen voor den hoepel geldt dit, maar algemeen voor
alle lichamen die behalve een wenteling nog een translatie hebben,
bijv. voor gyroscopen, of voor de wentelende aarde.

Veranderen wij de translatiesnelheid van zoo'n gyroscoop door
middel van krachten, die symmetrisch in de rotatieas aangrijpen,
bijv. met behulp van een cardanische bevestiging, dan zullen deze
krachten ten opzichte van het traagheidsmidden geen moment
hebben. Dan zal ook het draaimoment der traagheidsmassa’s het-
zelfde Dblijven; de gyroscoop verandert de richting van zijn as
niet. — Anders echter wordt het, indien de translatieverandering
geschiedt door krachten die direct op alle deeltjes zelf van den
gyroscoop werken, en evenredig zijn met de traagheidsmassa der deelt-
jes, zooals in eerste benadering het geval is met de aantrekking der
zon op de aarde. Deze krachten hebben wel een moment t.o.v.
het traagheidsmidden. Zoo'n gyroscoop vertoont een precessie.

Voegt men — maar dit ligt eigenlijk al buiten ons bestek —
hierbij de precessie, zooals die door Schouten het eerst werd
‘aangegeven, en die het gevolg moet zijn van de eigenaardigheid
van een zwaarteveld, welke men aanduidt met het woord, dat de
,ruimte” daar ,,gekromd” is, dan heeft men het totale bedrag der
z.g. ,,geodetische precessie’” volgens Einsteins gravitatie-theorie.

7,2 Bij de berekeningen over de traagheidsmassa zullen wij langer
noodig hebben dan over de elektrische ladingen.

De traagheidsmassa van een elementje ds heete u ds:

m ds

d _ p——————
poas ¥ 1 — u?fc?

Om nu den factor 1/) 1 — u?/c? op makkelijke manier te vinden,
moeten wij teruggaan tot de identiteit die wij in het begin de
kinematische differentiaalvergelijking genoemd hebben.

Daarin staat | ¢2— a2 =171 2 X% + (c2—v?) Y2 *

Met de bekende waarden van X’ en Y’ komt hieruit

1
'ﬁi o 32 — bZ cos Y.
— u®/c

Wat nu het draaimoment betreft der traagheidsmassa's ten
opzichte van het middelpunt:
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M= [ uds[q. u]

dit worde M= [ uds[XY' — Y (1 +X)] v

= —v[pYdsto[uds[XY' —YX].
Door partieele integratie, waarbij /X Y du nul blijkt, krijgen wij
M=—0o[uYds—20 | u¥X ds.

Het statische moment herleiden wij als volgt:

P=|[pYds
:m/(az—bzcosw)—

v

cos y ds.

:m/ a?z(1 — v X') ds:‘;lcos w+m / b% (a? X' —cosy) :a—rcosﬂzpds.
De eerste integaal is nul, want hij komt neer op [ cos ywdy. In
den anderen integraal kunnen wij ons herinneren dat

— cos y — X (a? — b? cos y).

! —r
Voorts blijkt ' [ X’ cos —“cosyds =0,
als men eerst een partieele integratie uitvoert. Dit kunnen wij
dus nog van P aftrekken, en wij houden over

P=2b*m / (@®> — b? cos y) X' Y ds,

v

=28 [ 4 YX' ds.

Hierin zit de gezochte betreki(ing tusschen P, M en v. Want nu is
: P—2P=220pvXxds
, . ¢ .
P=0pP+bv [nvds—mM="m
Dit is slechts een bijzonder geval van de algemeene vectorbetrekking

P—_ [v. ML

c?
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Summary.

The form of a rolling hoop is investigated. In order to emphasize the concrete
physical meaning of the problem no use is made of the mathematical methods
afforded by the theory of relativity, the argument being wholly based on the
assumption of the FitzGerald-Lorentz contraction, which affords a cinematical
differential equation. (§ 2,%). The fact that the hoop at rest is circular, and that
no deforming forces are acting when rolling, is expressed by the condition that
with given length of the circumference the surface shall be a maximum, This
affords a second, dynamical differential equation for the circumference (§ 3,%). On
integrating the latter is shown to be an ellipse, wit major axis V1= v*/c* and
minor axis (I — v%c? times the diameter of the hoop at rest. (See figure). Points
at the ends of a diameter of the hoop at rest are no longer diametrically opposed
in the ellipse, as a necessary consequence of the contraction being greater in the
upper parts of the hoop than in the lower parts where the velocity is less. The
angular velocity round the point in contact with the ground is not the same for
different parts of the hoop (§ 5).

Physical consequenses. If the hoop carries a charge uniformly distributed over
the circumference when at rest, and a compensatory nuclear charge in the centre,
then we have a model of a magnetic atom moving in a direction perpendicular
to the magnetic axis. We at once see that by the contractions more charge is
crowded in the upper half, and the atom will consequently show an electric
moment. This is the spontaneous electric polarization of moving magnetism and
some effects resulting therefrom are indicated. (§ 6,). The amount of polarization
is deduced as a function of the velocity and the magnetic moment (§ 6.%). Next
the hoop is supposed to have a mass distributed uniformly at rest over the cir-
cumference. Not only by the greater contraction in the upper half, but again by
the increased velocity the inertial masses will preponderate in the upper half. We'
shall have a statical moment of the inertial mass relative to the centre. (§ 7,%).
It is found to be proportional to the vector product of the velocity into the
moment of momentum relative to the axis of rotation through the centre. (§ 7,2
If a gyroscope be swept round by forces acting in the axis of rotation, it will
conserve the direction of its axis of rotation. But if forces proportional to the
inertial mass are acting throughout the volume of the rotating masses, then the
forces will have a resulting moment, and the axis of rotation will accordingly
show a precession.

STRALINGSDRUK IN VERBAND MET HET
ZONNESPECTRUM
door H. GROOT.
(Vervolg).
§ 4. Discussie van tabel V.

Welke beteekenis de grootheid =X heeft, is uit den opzet
van ons betoog duidelijk: X is evenredig met den lichtdruk in

2\
radialen zin. (_T;l ) is dus blijkbaar evenredig met de versnelling,
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die de moleculen van het gas, met moleculair gewicht m, gemiddeld

ondervinden, tengevolge van dezen druk. - werkt blijkbaar de
5
versnelling g van de zwaartekracht tegen. Was P de versnelling,

-

gemeten in absolute eenheden, dan zou de verhouding 2 g be-
palen of het gas nog door de zon werd aangetrokken of dat de
afstootende werking de overhand heeft. Daar i alleen evenredig

is met de versnelling, kunnen wij dit niet uitmaken. Maar in elk
geval blijkt dit waar: terwijl g voor alle elementen gelijk is, neemt

2 .

= zéér uiteenloopende waarden aan (wisselend tusschen eenige pro-
m

centen van de max. waarde, bijv. bij Fe, Ca, Ti, etc., tot slechts eenige

. . 2
duizendsten, als bij In, Di, W, Bi etc.) Naarmate ., grooter is,

)
zal ook ¢ g grooter zijn, m.a. w. zal de werking van g zich

minder doen gevoelen en zal het beschouwde gas dus hooger in

—

2
de atmosfeer kunnen opstijgen. o geeft dus eenig oordeel over

wat wij het stijgvermogen’!) van een gegeven element in de zons-
atmosfeer zullen noemen.
Nu zou het nog best kunnen zijn, dat de absolute waarde van

5
= 266 klein is, dat zij, zelfs voor H, Ca of Fe, te verwaarlozen
m

is ten opzichte van g en dus a fortiori bij de overige elementen.

Woaarschijnlijk is dit niet, immefs:

1) is door Lebed e w ?) een duidelijk merkbaar effect van stralings-
druk op gassen geconstateerd;

2) wijzen de vormen van kometenstaarten op een van de zon
afgerichte kracht van den aard van den lichtdruk;

3) is er herhaaldelijk op gewezen, dat de waarnemingen?) over
rustende protuberance’s sterk pleiten voor een vermindering der
graviteit tot op = ¢; der volle waarde.

1) In mijn dissertatie vindt men den term ,stijgkracht’ gebruikt. De hier gekozen uitdrukking ,.stijg-
o
vermogen” komt mij beter voor, daar = geen kracht in den eigenlijken zin is.
m

2) Ann. d. Phys. 32, p. 411, (1910).
3) o,a. Fenyi, Mem. d. Soc. d. Spettrosc. Ital. Vol. I serie Ila (1912).
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Wij zijn daarom wel geneigd te gelooven aan een zéér merkbaar
effect - van dezen druk bij de geweldig intense bestraling in de
atmosfeer van de zon en het ligt voor de hand na te gaan of
wij soms een effect van den druk kunnen vinden, samenhangend
met zijn selectief karakter, waardoor tot een merkbaren invloed
kan worden besloten.

Dit is inderdaad het geval.

Een der punten, die den zonnephysicus steeds hebben verwonderd,
is het voorkomen van de toch vrij zware elementen als Fe en Ca
in zoo overvloedige mate hoog in de zonsatmosfeer en in het
algemeen de wonderlijke samenstelling van het chromosfeerspectrum,
(die o.a. aanleiding gaf tot de hypothese der proto-elementen van
Norman Lockyer?).

Indien echter stralingsdruk een merkbaar effect heeft, dan moet
men verwachten, dat juist de elementen, die het grootste stijg-
vermogen hebben tot de hoofdbestanddeelen zullen behooren van
het chromosfeerspectrum en omgekeerd de elementen, wier lijnen

(>
in dit spectrum ontbreken een relatief kleine waarde van (;1)

moeten hebben. Dit verband wordt door tabel V boven
verwachting fraai bevestigd.

In den laatsten kolom vindt men achter sommige elementen de
aanduidingen: Y, E of f Deze beteekenen, dat het betrokken
element voorkomt in de lijst der chromosfeerliinen van Young
(Y); in het flashspectrum, zooals dit waargenomen werd gedurende
de eclips van 17 Mei door de Sumatra expeditie?) van het U. S.
Naval Observatory (E) en in het buiten een eclips waargenomen
flashspectrum, zooals dit is geschied door Adams en Miss Bur-
well?) (f). Een vraagteeken beduidt, dat de lijnen, waaruit tot het
voorkomen van 't element werd besloten, alle samenvielen met
lijnen van andere elementen of dat zij niet geheel overeenstemden
met de waarden van Rowland. Ziet men nu tabel V in, dan
is het opvallend hoe, vanaf de waarde (i) = 0,1, geen enkel

element meer wordt waargenomen in chromosfeer- of flashspectrum ;
alle overige, C, Si, Zr en Sc uitgezonderd, komen in beide voor;
terwijl de genoemde uitzonderingen toch, deels bij de eene, deels

) N orman Lockyer, Chemistry of the Sun.
2) Publ. of the Naval Obs.; second series, vol IV, appendix (1905).
3) Contrib. Mt. Wilson Solar Obs. No. 95; Astrophys. J. 51 (1915).



52 H. GROOT

bij de andere groep voorkomen. De beide stoffen, die men steeds
en overal in de chromosfeer vindt, H en Ca, zijn, met Fe, ook
de stoffen met het grootste stijgvermogen.

Om verschillende redenen — sterkte, aantal, hoogte boven de
fotosfeer, waarop de lijnen in 't flashspectrum voorkomen — zijn
wij geneigd als hoofdbestanddeelen der hoogere deelen van de
chromosfeer te beschouwen: H, He, Ca, Fe, Ti, Ni, Mg, Cr,

\

Mn, Co en V. Deze alle hebben (;12—;) > 1, met uitzondering van

He, dat niet in onze tabel is opgenomen, omdat het niet als
Fraunhofersche lijn, maar uitsluitend als lichte lijn voorkomt

2
en onze methode ter bepaling van (;n ) er dus niet toepasselijk op was.

Het zou interessant zijn te onderzoeken of genoemde elementen

<
ook volgens andere kenmerken dan (= | beoordeeld, bijv. intensiteit
g - j

VI

der flashlijnen, of hoogte, waarop zij boven de fotosfeer worden
aangetroffen, dezelfde volgorde vertoonen. Dit is echter voorshands

Z‘
nog niet goed mogelijk, waar de gevonden <E) als ruwe be-

naderingen te beschouwen zijn, zoolang wij niet meer van het uitra-
roode deel van het zonnespectrum weten en aan den anderen kant
de verschillende opgaven over het flashspectrum nog allesbehalve
onder elkaar overeenstemmen.

Dat wij voor Sc slechts (%) =0.3 Vihden, terwijl het toch tot

de opvallende lijnen van de hoogere deelen der chromosfeer behoort,
zou bijv. eraan kunnen liggen, dat Sc eenige sterke lijnen in het

=
ultra-roode deel van het spectrum heeft, zoodat (;l ) veel grooter

behoorde te zijn dan wij vonden.

Het omgekeerde geval doet zich voor bij C, waarvoor (i) =

7 is, maar dat toch niet door sterke lijnen in het chromosfeer-
spectrum der hoogere deelen vertegenwoordigd is. Ook dit behoeft
geen argument tegen het gezegde te zijn. Het zou kunnen, juist
bij het weinig vluchtige element C, dat het slechts met geringe
concentratie in het gasmengsel voorkomt en derhalve door anomale
refractie alleen dichtbij den zonsrand zichtbaar wordt.

Wij durven dan ook deze conclusie aan:
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De samenstelling van de chromosfeer wordt in hooge mate be-
paald door selectieven stralingsdruk, ondergaan door de moleculen
der zonnegassen. Elementen, waarvoor (;1 ) > 1, moeten als hoofd-

bestanddeelen der chomosfeer beschouwd worden; die waarvoor

<§;> > 0.05 (een 18-tal) komen niet in merkbare hoeveelheden voor

in de hoogere deelen; de overige elementen moeten voor het
meerendeel in de onmiddellijk aan de fotosfeer grenzende lagen
van de chromosfeer gezocht worden.
Welke hoofdbezwaren kan men tegen deze conclusie aanvoeren?
Vooreerst zou men hier kunnen tegenwerpen, dat, bij de be-

P
paling van e de hoofdrol gespeeld wordt door moleculair gewicht
en aantal lijnen. Juist met oog hierop zijn bij de berekening van

’—Zn op pag. 16 Na, Cuen Zn als voorbeeld uitvoerig gegeven. Inder-

daad, indien hoofdzakelijk de breuk ’% de waarde van fz bepaalde,

zou men, - voOr Na op 1 stellend, voor Cu en Zn respect. 0.24

en 0.20 moeten vinden, inplaats van zooals nu 0.007 en 0.07.
Zelfs indien men als derde factor de gemiddelde lijnsterkte, ge-
definieerd door ;k— zou willen invoeren, die voor Na 11, Cu 3,
Zn 2,5 bedraagt, kan men deze verschillen niet begrijpen. De

gevonden, uiteenloopende waarden van n§1 zijn wel degelijk het

gevolg van het in onze berekening opnemen van de plaats in het
spectrum en de daar heerschende intensiteit naast moleculair ge-~
wicht, aantal en sterkte der lijnen.

Een andere tegenwerping kan luiden, dat natuurlijk bij bijv. Fe,
een element, dat nu eenmaal in groote massa’s in de hoogere
deelen van de zon voorkomt, vele en krachtige lijnen in het

2z
spectrum zullen voorkomen, dat bij onze berekening . dus wel

groot gevonden moest worden, zonder dat dit nochthans een aan-
wijzing van merkbaren stralingsdruk behoeft te zijn. Dat m.a.w.
de werkelijk voorkomende toestand op de zon wel oorzaak der
berekende overeenkomst kan zijn, zonder dat de stralingsdruk
hiervoor aansprakelijk mag gesteld worden.



54 , H. GROOT

Hierop is te antwoorden:

1st¢ dat ‘hierdoor het voorkomen van Fe op zoo groote hoogte
onbegrijpelijk blijft.

24e dat door de argumenten, genoemd op pag 14, reeds op andere
grondeneeneffectalshetgeen wij gevonden hebben, te verwachten was.

Ten slotte kan men meenen dat, gezien het feit, dat wij eenige
hypothesen moesten maken om tot onze formule (3) te komen, ook
onze uitkomsten hierdoor vrij onzeker zijn geworden. Wat betreft

de absolute grootte van (\é) geven wij dit grif toe. Maar ook al

leggen wij een afwijkende formule aan onze berekening ten grond-
slag: de grootte van' den stralingsdruk zal ongetwijfeld blijven
samenhangen met de grootheden 4, S;, ki, n en m en wel op een
manier, die niet zoo heel veel af zal wijken van de door ons ge-
bezigde formule. Men kan zich op grond van algemeene rede-
neeringen gemakkelijk daarvan overtuigen. Maar indien dit zoo is,
dan zullen onze resultaten ook niet zoo heel veel kunnen verschillen
van wat men met een andere formule zou vinden: de volgorde
der elementen naar hun stijgvermogen, als ook de relatieve waarde
" van dit stijgvermogen, zou men vrijwel ongewijzigd terug vinden.

Een. ernstiger bezwaar is door ons reeds op pag. 14 gesignaleerd:
dat de groote golflengten een overwegenden invloed bij de bepaling
van X hebben. Hieraan is voorloopig niets te veranderen. Het
moet zeker merkwaardig heeten, dat, niettegenstaande deze fouten-

5

bron, onze waarden van (;) z00 goed overeenkomen met het

effect, dat wij a priori meenden te mogen verwachten. Dit ligt
X

deels hieraan, dat de absolute waarde van (a) ons vrij onverschillig

laat, aangezien kleine fouten erin alleen tot gevolg zullen hebben,
dat sommige elementen in tabel V elkaar anders behooren op te
volgen, bijv. Sc — Si — Zr — Al inplaats van zooals nu Si, Al,
Zr, Sc — een wijziging, die geen invloed kan hebben op de
algemeene overeenstemming. Deels misschien ook hieraan, dat in
het ultra-roode deel van het spectrum de lijnen der verschillende
elementen nagenoeg op dezelfde wijze verdeeld zijn als in het
zichtbare spectrum, zoodat dit laatste de verhoudingen in het ge-
heele spectrum goed representeert.

Wij meenen daarom onze conclusie te mogen handhaven tegen-
over de genoemde bezwaren.
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Desiderata blijven voorloopig: .

a) Een theorie der verstrooiingsverschijnselen op den grondslag
der quantentheorie en het atoommodel van Rutherford-Bohr.

b) Meerdere gegevens over het ultra-roode deel van het zonne-
spectrum. -

c¢) Een onderzoek over de beteekenis der eenheden waarin
Rowland de lijnsterkte in de verschillende deelen van het spectrum
heeft uitgedrukt.

Résumé.

Dans .cet arcticle nous avons taché d’établir un rapport entre le spectre solaire
et la pression de rayonnement que subissent les différents éléments des couches
extrémes du soleil.

Dans le § 1 nous avons modifié quelque peu une formule, donnée par M. Debye,
pour la pression de rayonnement subie par un résonateur moléculaire, afin de
Vadapter au résultal général de la théorie de M. Bohr.

Nous avons taché de tenir compte de ces deux circonstances:

a) toutes les molecules ne sont pas ,actives’ en méme temps.

b) les raies spectrales fortes contribuent plus a la pression de rayonnement que
ne le font celles que sont plus faibles.

Ainsi nous arrivons a la formule (3). )

Ensuite nous avons examiné dans le § 2 comment, a l'aide d'observations sur
1" intensité du spectre solaire, cette formule peut servir a evaluer la force relative
de la pression de rayonnement sur les différents éléments du soleil. Les formules
nécessaires y sont déduites.

Dans le § 3 nous nous sommes rendus compte des données dont nous nous
sommes servis. Ce paragraphe contient encore des indications sur la maniére, dont
nous avons calculé les tables I—IV et une discussion sur le curve de D;.

Aprés avoir traité la table V, nous avons donné la conclusion dans le § 4:

La composition des parties les plus élevées de " atmosphére solaire est, & un
trés grand degré, influencée par la pression de rayonnement sélective.

Nous avons fini ce § par la réfutation de quelques objections qu' on pourrait
faire & notre méthode.
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DE INVLOED VAN DE GASATMOSFEER
OP DE WERKING
VAN EEN KWIKSTRAAL ONDERBREKER,

door G. HOLST EN E. OOSTERHUIS.

Eenigen tijd geleden hebben wij een reeks proeven verricht met
een inductieklos met een kwikstraalonderbreker. Deze laatste was
van het bekende type, waarbij een kwikstraal uit een roteerende
buis tegen vaststaande metaalsegmenten spuit, zoodat de stroom
afwisselend gesloten en verbroken wordt. .

De onderbreking vindt in een gasatmosfeer plaats, gewoonlijk
in lichtgas. Men wvindt echter ook opgegeven, dat waterstof en
blauw gas goed werken. Daar bij het gebruik van deze gassen
bij onvoldoende voorzorg explosies kunnen optreden, probeerden
wij ze door stikstof te vervangen, in de meening, dat iedere gas-
atmosfeer, die het kwik tegen oxydatie beschermt, even goed zou
zijn voor de onderbreking. Het bleek echter, dat onder overigens
gelijke omstandigheden, de vonklengte van den inductieklos veel
kleiner geworden was. De onderbreking geschiedt dus niet zoo
abrupt als in lichtgas, zoodat de spanning op den condensator en
daarmede de secundaire spanning een minder hooge waarde bereikt.
We hebben, om eenig inzicht in dit verschijnsel te krijgen, een
reeks vergelijkende proeven met verschillende neutrale gassen ver-
richt bij gelijk onderbrekingsgetal en primaire stroomsterkte.
(2.5 Amp. gemeten met een draaispoel .instrument.)

De secundaire vonklengte in de verschillende gevallen vindt men
in de volgende tabel: '

GAS Vo.nklengte
in cM.

Lichtgas . . . . . . . . . .. . . . 115
Waterstof . . . . . . . . . . . . . 11.5
33°, Waterstof, 67 °/, Stikstof. . . . . . 10

159, Waterstof, 85 °/, Stikstof. . . . . . 6.5
Stikstof . . . . . . . . ..o 2.5
859/, Argon, 15°/, Stikstof . . . . . . . 1.7
Hetzelfde en Benzol. . . . . . . . . . 7.5
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Waaraan moeten nu deze frappante verschillen tusschen de
diverse gassen worden toegeschreven?

Men zou geneigd zijn aan een verschil in doorslagspanning te
~denken.

- De doorslagspanning van waterstof is echter belangrijk kleiner
‘dan van stikstof '), terwijl de onderbreking in waterstof veel beter

plaats vindt. ?) o , ,

Deze veronderstelling is dus niet juist. Ook het [verschil in
warmtegeleidingsvermogen, waardoor bij het eene gas de ontstane
boog veel sterker wordt afgekoeld dan bij het andere, kan de
waargenomen verschijnselen niet verklaren. Dit blijkt uit de beide
laatste in de tabel genoemde waarnemingen.

" Terwijl bij het argonstikstofmengsel de vonklengte slechts 1.7
cM. bedroeg, nam deze door het toevoegen van een geringe hoe-
‘veelheid benzol tot 7.5 cM. toe. De warmtegeleiding kan door
deze toevoeging niet belangrijk gewijzigd zijn.

Wij achten het dan ook waarschijnlijk, dat het voor een goede
bluschwerking in de ecrste plaats noodig is, dat de electronen zoo
spoedig mogelijk uit de vonkbaan verdwijnen. Een van de be-
langrijke factoren hierbij is de electronenaffiniteit van het gas,
waardoor de in de ontladingsruimte voorhanden electronen zich met
de gasmoleculen tot negaticve ionen combineeren, met kleine be-
- wegelijkheid 3) en gering ionizeerend vermogen. Nu weten wij,
dat vrije electronen in argon langer blijven bestaan dan in stikstof,
in stikstof langer dan in waterstof, enz., en tevens dat bepaalde
- verontreinigingen dezer gassen, zooals waterdamp, alcohol enz.,
de bewegelijkheid buitengewoon kunnen verkleinen.*) Hieraan is
ons inziens dan ook de invloed van de toevoeging van benzol
. toe te schrijven,

Summary.

The influence of different gases in a mercury-gas-interruptor on the sparklength
of an induction-coil is studied. Large differences were observed, which may be
explained by the difference in ability with which the gases form clusters or heavy
ions of small mobility.

\!) Townsend ; Electricity in gases p. 329.
(2) Proefnemingen over den invloed van verschillende gassen op de werking van de bluschvonk, die
in de draadlooze telegrafie gebruikt wordt, hadden eveneens aangetoond, dat waterstof een goede vonk-
! blusschende werking uitoefent. Zie Pieck, Ann. d. Phys. 54, 197, 1917,
(4) J: Franck, Jahrb., Rad. u. Elektr. 9, 235, 1912,
(4) J. Franck, loc. cit. p. 252.
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DE ZONSVERDUISTERING VAN 8 APRIL 1921.

Deze foto van de zonsverduistering op 8 April 1921 is genomen met een 9~12 toestel (Zeiss lens. Doppel
Amatar. F 13,5 ¢M.)

Gedurende een drie kwartier voor het begin van de verduistering is met behulp van een balhoofd de
stand van het toestel zoodanig uitgemikt, dat straks het beeld van de zon ongeveer langs de diagonaal van
de plaat zal loopen en het beeld dus zoo lang mogelijk op de plaat blijft zonder dat ook maar iets aan de
stand behoeft te worden veranderd.

Te 9 uur 5 min. is met het opnemen begonnen; telkens om de 5 minuten is de momentsluiter afgedrukt.
Belichtingstijd iy sec. Opening F/50. Te 11 uur 30 min. is de laatste foto gemaakt.

Gebruikt is een Woellington-plaat, backed, anti-screen, speed 300 H & D. Op het negatief is zoo goed

als niets van een halo-verschijnsel waar te nemen.

e H.B.S. 5 j. c. | J. ]. HAAK.

Haarlem,
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REFERATEN.

DE QUADRUPOOLMOMENTEN DER ZUURSTOF- EN
DER STIKSTOFMOLECULEN
(Autoreferaat),

door W. H. KEESOM.

(Kon. Akad. van Wet. Amsterdam, Nov. 1920, Meded. No. 6a, uit het Lab. voor
Natuurkunde en Physische Scheikunde der Veeartsenijkundige Hoogeschool).

Men kan van de moleculaire attractie in . homopolaire twee-
atomige gassen rekenschap geven, door de krachtwerking die van
deze moleculen uitgaat op te vatten als in eerste benadering ver-
oorzaakt door een electrisch quadrupcolmoment. In vroegere mede-
deelingen werd de waarde van den tweeden viriaal-coefficient,
d.i’ B in de toestandsvergelijking

. B |
pv — R1 (\1 —’*;“f—w; >,~
voor bolvormige moleculen die een electrisch quadrupoolmoment
bezitten, afgeleid, en werd aangetoond dat het experimenteel ge-
vonden bedrag van B voor waterstof daarmede over een groot
temperatuurgebied overeenstemt.

Dit bood dan tevens de mogelijkheid om diameter en quadrupool-
moment der waterstofmoleculen te berekenen. Dit is nu in deze
mededeeling geschied voor zuurstof en voor stikstof.

De resultaten zijn:

voor zuurstof:

diameter van het molecuul: 2,65 X 1078 c.m.

quadrupoolmoment 3,55 X 107%% e, st. e. X c.m.?
voor stikstof:

diameter van het molecuul: 2,98 X 107% c.m.

quadrupoolmoment 3,86 X 107 % e, st. e. X c.m.?

Aangetoond wordt dan nog dat het magnetisch bipoolmoment
der zuurstofmoleculen geen hier in aanmerking komende bijdrage
voor de moleculaire attractie geeft. :
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OVER DE COHAESIEKRACHTEN VOLGENS VAN DER WAAILS
(Autoreferaat),

door W. H. KEESOM.

(Kon. Akad. van Wet. Amsterdam, Nov. 1920. Meded. No. 6b, uit het Lab. voor
Natuurkunde en Physische Scheikunde der Veeartsenijkundige Hoogeschool).

Debije!) heeft onlangs in eene belangrijke verhandeling over
de cohaesiekrachten van Van der Waals er op gewezen, dat
deze daardoor zouden kunnen worden verklaard dat een molecuul
in het veld van ¢en naburig molecuul een geinduceerd bipool-
moment verkrijgt, en dan op grond van dit bipoolmoment door
het induceerende molecuul aangetrokken wordt. In het bijzonder
beschouwde Debije daarbij gassen, wier moleculen geen eigen
bipoolmoment bezitten, en nam hij aan dat het veld dezer mole-
culen in eerste benadering als dat van een quadrupool kan be-
schouwd worden. Voor eene eerste oriénteerende berekening werd
daarbij afgezien van de gemiddelde aantrekking, die de moleculen
op grond van hun eigen quadrupoolmoment reeds op elkander
uitoefenen in aanmerking nemende dat naburige moleculen elkander
zoodanig zullen trachten te richten dat de gevallen waarin zij
elkaar zullen aantrekken meer voorkomen dan die waarin zij elkaar
zullen afstooten. Inderdaad zal dit geoorloofd zijn bij voldoende
hooge temperatuur, daar dan deze gemiddelde aantrekking wegvalt
omdat de warmtebeweging zich dan tegen het onderling richten
der moleculen verzet.

Daarentegen werd door referent in vorige mededeelingen (vergel.
ook het vorige referaat) aangetoond dat de moleculaire attractie
in waterstof, althans voor zoover den tweeden viriaal-coéfficient
betreft, kan worden verklaard uit de omstandigheid dat die mole-
culen een vast quadrupoolmoment bezitten, en werd daar van een
bijdrage tot de attractie, die een gevolg zou zijn van de bewegeh]k~
heid van de electronen in het molecuul, afgezien.

In werkelijkheid zal men, gelijk Debije zeer juist opmerkt, ter
berekening van de moleculaire attractie zoowel in het oog moeten
vatten de aantrekking die de beschouwde moleculen wegens hunne
eigen quadrupoolmomenten op elkaar uitoefenen, als die welke in
het bijzonder door Debije beschouwd is en die een gevolg is
van de polariseerbaarheid der moleculen in een electrisch wveld.

1) P. Debije, Phys. Z.S. 21, p. 178, 1920.
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Men kan zich intusschen de vraag stellen welke van beide ge-
noemde bijdragen tot de attractie bij de temperaturen, waarbij
metingen omtrent de toestandsvergelijking gedaan zijn, den groot-
sten invloed op den tweeden viriaalcoétficient heeft. In deze
mededeeling wordt nu aangetoond, dat bij de bedoelde temperaturen
voor gassen als waterstof, zuurstof, stikstof de bijdrage van de
-moleculaire attractie in B voornamelijk te danken is aan de
eigen quadrupool-momenten der moleculen. :

Tusschen beide bestaat dit belangrijke verschil, dat de ,,quadrupool-
attractie” leidt tot attractiekrachten volgens Van der Waals
(a in de toestandsvergelijking van Van der Waals), die bij hooge
temperaturen evenredig aan T ! zijn, terwijl de ,, geinduceerde attrac-
tie”” eene a zou opleveren die bij hooge temperaturen constant wordt.

Nadat uit oriénteerende beschouwingen reeds waarschijnlijk
wordt gemaakt dat de quadrupool-attractie de overhand heeft,
wordt overgegaan tot de afleiding van den tweeden wviriaal-
_coéfficient voor bolvormige polariseerbare quadrupooi-moleculen.
Ondersteld wordt dat het molecuul isotroop polariseerbaar is, en
het geinduceerde bipoolmoment op elk oogenblik gelijk is aan

a E,
als E de electrische kracht is.
De berekening leidt dan tot de uitkomst:

B::%n.%af(l—“Lm%7MvV%~QU%1Mvﬁu.

N

—aAghuu+L%nm%u]y

Hierin is n = het aantal moleculen, waarop de toestandsver-

gelijking betrekking heeft,

¢ = diameter van het molecuul,

h = !/kT, waarin T — absolute temperatuur, en k de bekende
constante, zoodanig dat 3/, kT de gemiddelde kinetische
energie van voortgaande beweging van een molecuul is,

v =— — de potentieele energie van een molecuulpaar bij aan-
raking, wanneer daarbij de quadrupoolassen onderling lood-
recht en loodrecht op de verbindingslijn der middelpunten
gericht zijn, en wanneer alleen gelet wordt op de quadrupool-
attractie: '

2
2

[

s

1

V=

welee
o

als ‘1, — het quadrupoolmoment van een molecuul.
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De waarde van « kan afgeleid worden uit de moleculaire refractie.

Men wvindt voor 6%— de volgende waarden: voor waterstof-0,0640,
voor zuurstof 0,0842, voor stikstof 0,0646.
Voor waterstof geeft dit: ’

B=14n 4701 —1,0667 (hv)* + 0,17411 (R o). ..

—0,1536 hv — 0,1638 (v} ... |.

Voor stikstof zal voor B eene slechts onbeteekenend, voor zuur-
stof eene iets meer afwijkende uitdrukking gevonden worden.

In deze formules voor B zijn de termen met hv in de eerste rij
van het tweede lid aan de gquadrupool-attractie, die in de tweede
rij aan de geinduceerde attractie te danken.

Vergelijkt men die termen met elkaar, dan blijkt dat althans
voor de genoemde gassen de ,quadrupool-attractie”’, tenzij de
temperatuur zeer hoog is, belangrijk meer invloed in B heeft dan
de ,geinduceerde attractie”. De door Van der Waals in de
toestandsvergelijking ingevoerde cohaesiekrachten kunnen dus voor
gassen als de genoemde in hoofdzaak toegeschreven worden aan
de krachten die de moleculen op grond van hun quadrupoolmoment
op elkaar uitoefenen.

BOEKBESPREKING.

LESSEN OVER THECORETISCHE NATUURKUNDE AAN DE RIJKS.
UNIVERSITEIT TE LEIDEN GEGEVEN DOOR Dr. H. A. LORENTZ,
IV. THERMODYNAMICA,

bewerkt door T. C. CLAY-JOLLES,
Leiden, N.V. Boekhandel en drukkerij, voorheen E. J. Brill, 1921.

De beoefenaars der natuurkunde, die het voorrecht hadden voor
korteren of langeren tijd te Leiden de colleges van prof. Lorentz
over theoretische natuurkunde te volgen, zullen de daarbij ge-
maakte aanteekeningen wel steeds als groote kostbaarheden hebben
bewaard. Wanneer men echter in aanmerking neemt, dat in het
lange tijdperk van 1878 tot op heden, waarin Lorentz zijn
onderwijs gegeven heeft, wel haast nimmer een college in den-
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zelfden vorm werd herhaald, terwijl het aantal toehoorders, dat
de behandeling van een bepaald onderwerp bijwoonde, uit den
aard der zaak steeds vrij beperkt was, zoo is het duidelijk, dat
de volle rijkdom van wetenschap, welke bij dit onderwijs werd
.gegeven, slechts betrekkelijk weinigen direct is ten nutte gekomen.

Reeds menigmaal werd dan ook de wensch geuit, dat de inhoud
dezer colleges door den druk voor een ruimeren kring van be-
langstellenden zou worden toegankelijk gemaakt. Ter voldoening
aan dezen wensch hebben eenige jongeren onder de oud-leerlingen
van Lorentz de uitgave zijner lessen over theoretische natuur-
kunde ter hand genomen. In 1919 verschenen deel I, Stralings-
theorie, door dr. A. D. Fokker en deel II, Theorie der quanta
~door dr. G. L. de Haas-Lorentz, in 1920 deel IIl, Aether-
theorieén en aethermodellen, door dr. H. Bremekam p bewerkt,
terwijl de uitgave van nog andere onderwerpen in voorbereiding is.
" Het jongste, hierboven vermelde, deel (IV) behandelt de klassieke
thermodynamica, dat is de warmteleer, beschouwd van een zuiver
phaenomelogisch standpunt, waarbij dus vragen naar het mechanisme
der verschijnselen buiten bespreking blijven.

In de 160 bladzijden, die het boek bevat, geeft het eerst een
strenge behandeling van de beide hoofdwetten van de thermo-
dynamica en van de verschillende betrekkingen tusschen toestands-
grootheden en calorische grootheden, die met behulp der beide
hoofdwetten zijn af te leiden. De verkregen uitkomsten worden
toegepast op adiabatische vormveranderingen, op een galvanisch
element, op kapillaire verschijnselen, op het evenwicht van twee
fasen eener enkelvoudige stof (vergelijking van Clapeyron) en
op de straling (wet van Boltzmann).

Daarop volgt een bespreking van de thermodynamische functies,
als de entropie, de thermodynamische potentiaal en (het uitvoerigst)
de wvrije energie, benevens een formuleering van de evenwichts-
voorwaarden op grond van de stellingen, die voor de entropie,
de thermodynamische potentiaal en de vrije energie gelden. Het
overblijvend gedeelte van het boek, omvattende nog ongeveer 100
bladzijden, is gewijd aan tal van fysische en chemische toepassingen,
waarbij aan de mengsels een groote plaats is ingeruimd. Verschil-
lende grafische voorstellingen worden besproken, waaronder ook het
yp-vlak van Van der Waals, door hem gebruikt bij zijn onder-
zoekingen over gasvormige en vloeibare mengsels.

Een werk, dat de thermodynamica in dezen omvang behandelt,
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bestond tot dusverre in het Nederlandsch niet; ook door de onder-
zoekingen, die er in behandeld worden en waarvan een belangrijk
deel op wvaderlandschen bodem is gegroeid, draagt het een uit-
gesproken Nederlandsch karakter. Zoo treffen wij er o.a. in aan de
namen van Haga, De Visser, Ornstein, J. H. Meerburg,
Van der Waals, Korteweg, Van 't Hoff, Kuenen en
Schreinemakers.

Al moge nu dit boek niet geschreven zijn door prof. Lorentz
zelf, ja, ontstaan zijn uit dictaten, die niet immer onfeilbaar zijn,
het is, dank zij de zorg door de bewerkster er aan besteed, een
volkomen betrouwbare gids geworden. Degenen onder de lezers,
die Lorentz kennen uit zijn geschriften of door zijn vcordrachten,
zullen ook in deze Thermodynamica den Meester terugvinden,
door de oorspronkelijke wijze van behandeling, de klare uiteen-
zetting, maar vooral door verschillende fijne opmerkingen of wenken,
die nu eens een verrassend licht doen opgaan, dan weer een laatste
twijfeling - wegnemen, of wel de draagwijdte van een conclusie met
een enkel woord begrenzen. '

Het zal wel overbodig zijn dit standaardwerk nog nader aan
te bevelen aan een ieder, die hetzij op fysisch, chemisch of technisch
gebied de thermodynamica heeft toe te passen.

M. d. H.

MEDEDEELINGEN.

OPRICHTING NATUURKUNDIGE VEREENIGING.

In een goed bezochte vergadering in het Natuurkundig Labo-
ratorium te Utrecht werd op Zaterdag 2 April een Natuurkundige
Vereeniging opgericht. Het voorloopige bestuur bestaat uit:
Dr. G. Holst, voorzitter; Dr. P. H. van Cittert, secretaris-penning-~
meester; Prof. Dr. J. M. Burgers, Prof. Dr. F. Zernike, Dr. H. G.
Cannegieter.

Deze vereeniging beoogt een zuiver wetenschappelijk doel; haar
werkzaamheden zullen eerst aanvangen in September van dit jaar;
hoofdzakelijk zullen deze bestaan in het beleggen van vergaderingen,
waar voordrachten zullen worden gehouden.



ENKELE TEEKENS EN AFKORTINGEN VOOR
EENHEDEN

ZOOALS VASTGESTELD DOOR DE INTERNATIONALE
ELECTROTECHNISCHE COMMISSIE.

1. Eenheden van maat en gewicht.

- De eenheden der maten en gewichten worden aangegeven door
kleine Latijnsche letters, zeer kleine eenheden door Grieksche
letters.

Lengte: m; km; dm; cm; mm; yu = 0,001 mm.

Opperviakte: a; ha; m?; km?; dm?; cm?; mm?

Volume: 1; hl; dl; c; ml; m®; km?; dm?; cm®; mm?

Massa: g; t; kg; dg; cg; mg.

2. Electrische en electromagnetische eenheden.

NAAM VAN DE EENHEID. TEEKEN.
Ampeére. A
Volt . \Y%
Ohm. (@)
Coulomb C
Joule. AN ]
Watt . . . . , W
Farad F
Henry . H

Bij de hiervan afgeleide eenheden wordt gebruikt:

het teeken m. . . . . . . . . wvoor milli-
" " k. . . . . . . .. . kilo-
" " We o e e ,» mikro-
” . M ,» mega~

bij voorbeeld:

NAAM VAN DE EENHEID. TEEKEN.
Milliampére . . . . . . . . . . | mA
Kilowatt . . . . . . . . . . . | kW
Mikrofarad . . . . . . . . . . o uF

. Megobm . . . . . . . . . . . MO
o : . |
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VAN DE REDACTIE.

In de eerste dagen van April j.l. kwam te Brussel in het Instituut -
Solvay weer bijeen een Raad van Natuurkunde, de eerste nade
troebelen van den oorlog, en de derde, wiens besprekingen gewijd
waren aan het probleem der constitutie van de materie. Prof,
Lorentz zat de vergadering wederom voor.

Uit het rijke materiaal van de rapporten, die enkele deelnemers
ter inleiding der gedachtewisseling hadden opgesteld als samen-
vattend overzicht van den stand der problemen, willen wij hier

- een enkel punt aanstippen.

Het rapport van Bohr behandelde de uitbreiding van de
quantumtheorie der atoommodellen door het uitwerken der trekken,
die, bij de beschouwing van de stationaire bewegingstoestanden,
in het onbekende mechanisme der uitstraling en der beinvloeding
door- vitwendige oorzaken, in zekeren zin blijken te beantwoorden
aan hetgeen de klassieke elektronentheorie daarover leert. Wij
waren zoo gelukkig de toezegging te krijgen van een artikel over
deze door Bohr tot een beginsel verheven correspondenties uit
een, meer dan onze, bevoegde pen; daarom laten wij dit thema
thans rusten. !)

Ging het rapport van Bohr over de elektronen rondom de
kern, Sir Ernest Rutherford behandelde de structuur van de
atoomkernen. De grootste atoomkern is wel die van het Uranium.
Deze moet een straal hebben van niet minder dan 7.107'% ¢cm, omdat
anders een a-deeltje, uit de kern afkomstig, in het veld van de over-
blijvende 90 elementaire kernladingen zoo sterk versneld zou worden,
dat het met grootere energie uit het atoom te voorschijn zou
moeten komen dan men waarneemt. De kleinste kern is die van

1y Vgl. Bohr, Zschr. f. Physik, 2, p. 423—469, 1920; Nature, 107, p. 104, 24 Maart 1921.
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helium, indien men althans niet tot op den kleinsten bouwsteen
der atomen, het proton of de waterstofkern, terug wil gaan. Een
schatting van den straal van de heliumkern, die een bedrag van
&+ 3.107® cm levert, is gebaseerd op proeven, waarbij water-
stofmoleculen zoo intens met de a-stralen van RaC gebombardeerd
werden, dat bij de centrale botsingen a-deeltje en waterstofkern .
elkaar tot op dien afstand naderden. Het aantal en de richting
waarin de waterstofkernen bij die botsingen met groote snelheid
werden voortgestooten, klopte in het geheel niet met wat men af
kan leiden uit de onderstelling dat het twee puntvormige ladingen
zijn, die met elkander botsen. Dus moet op dien kleinen afstand
het veld rond het a-deeltje (= heliumkern) aanmerkelijk anders
zijn; wij zijn dan al in de onmiddellijke nabijheid van de con-
stitueerende twee elektronen en vier protonen.

Bij die proeven van twee jaar geleden!) werden ook zuurstof
en stikstof aan de vuurproef van het a-straalbombardement onder-
worpen. De stikstof hield het niet uit; het scheen alsof er snelle
waterstofdeeltjes van de stikstofkernen werden afgeslagen. Het
nieuwste is nu, dat dit onlangs bevestigd, en zelfs ook bij een
aantal andere elementen gevonden werd ). Indertijd was het moeilijk
om de mogelijkheid uit te sluiten dat deze snelle protonen afkomstig
waren van spoortjes als verontreiniging aanwezige waterstof of
waterdamp. Maar nu kon met een verbeterde methode worden -
aangetoond, dat zij veel verder vlogen, wel 40 c¢cm door de lucht,
terwijl de dracht van de uit waterstof afkomstige deeltjes slechts
28 cm w<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>