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Bij de voltooiing van mijn proefschrift, is het
mij een aangename taak, U, Hoogleeraren der Wis- en
Natuurkundige Faculteit, mijn oprechten dank te
betuigen voor het van U genoten onderwijs.

In het bijzonder richt ik mij tot U, Hooggeleerde
Lorentz, Hooggeschatte Promotor, om mijn erkentelijk-
heid uit te spreken voor de hartelijke en welwillende
wijze, waarop Gij mij bij het bewerken van dit proef-

schrift uw onschatbaren steun hebt verleend.






INLEIDING.

§ 1. In Wied. Ann. Bd. XII, p.p. 1 en 201, Bd. XX,
p.p. 177 en 391 hebben Sohncke en Wangerin experi-
menteele en theoretische onderzoekingen gepubliceerd over
de ringen van Newton en over de interferentie-strepen bij
een wigvormig glasplaatje, in de beide eerste verhandelingen
speciaal en in de beide laatste gedeeltelijk over de vraag,
roaar deze verschijnselen gezien worden, d. w. z. hoe men
een microscoop moet instellen of het oog moet accommo-
deeren om de ringen of strepen zoo duidelijk mogelijk te
zien. Dit is een vraag, die men in ’t algemeen bij alle
interferentie-verschijnselen, waar men met een uitgebreide
lichtbron werkt, kan doen. Daarom is een meer algemeene
en tevens eenvoudiger theorie dan die van Sohncke eén
Wangerin van belang, en ik stel mij voor die in de vol-
gende bladzijden te ontwikkelen.



HOOFDSTUK I

Grondbeginselen.

8 2. Zooals reeds gezegd is, is bet er om te doen, te
bepalen, waar, d. w. z. in welk vlak, men de interferentie-
strepen (reohte of kromme) het duidelijkst kan waarnemen
bij een verschijnsel, waar men met een uitgebreide lichtbron
werkt. Dat vlak kan reéel zijn, zoodat men, daar een scherm
plaatsende, bet interferentie-beeld kan opvangen; het kan
ook virtueel zijn. De methoden van behandeling zijn in
beide gevallen dezelfde, maar voor de voorstelling is het
het gemakkelijkst te spreken als over een reéel vlak. Men
moet nu natuurlijk naar een criterium omzien, waardoor
men zal uitmaken, wanneer de strepen het duidelijkst ge-
zien worden. Om dit criterium te vinden, gaan wij op de
volgende wijze te werk.

8 3. Wij beschouwen een of andere proef, waarbij de
lichtstralen, die van een lichtbron L uitgaan, ergens, na op
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deze of gene wijze teruggekaatst of gebroken te zijn, in
een viak Y tot interferentie komen. Daartoe moeten zij op
twee wijsen van L naar V kunnen gaan (b.v. terugkaatsing
aan 't boven- en 't benedenvlak eener luchtlaag).

§ 4. Grondstelling. Wanneer een punt P in de licht-
bron en een punt Q in het vlak V gekozen worden, is er
één bepaalde weg, waarlangs het licht op de eerste wijze,
en eveneens één bepaalde weg, waarlangs het op de tweede
wijze van P naar Q kan komen *). Voor elk dier wegen heeft
het licht een bepaalden tijd noodig; stel die tijden tl en <.

Wanneer de brekende en terugkaatsende oppervlakken
gegeven zijn, zijn en t2 functién van de codrdinaten van
P en Q. Die tijden zijn even groot voor den overgang van
P naar Q, als zij zouden zijn voor den overgang van Q naar P.

8 5. Het phase-verschil in Q wordt bepaald door t1—12.
Was er maar één lichtpunt P, dan zou er altijd in Q ver-
sterking of verzwakking plaats hebben, dus een interferentie
te zien zijn. Maar de lichtbron heeft een zekere uitgebreid-
heid en als P' een tweede punt der lichtbron is, zal t1(P.Q—
=2(PQ) niet dezelfde waarde hebben als <«kpq)— <2(PQv Het
phaseverschil, waarmede de twee van P naar Q gaande
stralen interfereeren, kan verschillen van dat tusschen de
twee van P komende lichtstralen, en zoo kan het komen,
dat, als het eerste paar stralen in Q licht geeft, het tweede

*) Wy sluiten de gevallen, waarin, op eene der beide wijzen, het licht langs
meer dan één weg van P naar Q kan gaan (twee geconjugeerde punten by eene
lens) uit.



paar stralen daar duisternis teweegbrengt. Dan zal het
interferentie-verschijnsel onzichtbaar kunnen worden.

Men moet bedenken, dat, al heeft de lichtbron misschien
een groote uitgestrektheid, in een bepaald punt Q toch
allicht slechts van een deel der lichtbron licht kan komen;
een of ander diaphragma, b.v. de pupil van den waarnemer
of de opening van een door hem gebruikt microscoop, kan
dat deel beperken. In het vervolg zal onder L dit «werk-
zame» deel verstaan worden.

Wanneer nu, terwijl men Q vasthoudt, en het punt P
over L verplaatst, het verschil —t2 niet veranderde,
zou natuurlijk het interferentie-verschijnsel in Q met de
grootste duidelijkheid te voorschijn komen. En is aan deze
voorwaarde niet voldaan, dan zal de duidelijkheid des te
grooter zijn, naarmate t|I —t2 minder verandert.

8§ 6. Men kan zich de zaak duidelijker voorstellen,
wanneer men zich in de nabijheid der lichtbron L een
oppervlak voorstelt, dat de meetkundige plaats is van alle
punten P, voor welke, terwijl Q wordt vastgehouden, t1een
bepaalde waarde heeft, en een tweede oppervlak, waarvoor
t een bepaalde waarde heeft. Van deze oppervlakken ver-
krijgt men nu het best een denkbeeld, wanneer men zich
verbeeldt, dat de stralen omgekeerd van Q naar L gaan.

Wanneer nl. een bundel stralen van Q uitgaat (zie fig. 1)
en deze b.v. door een oppervlak O teruggekaatst worden,
zullen de stralen a, b, c enz. alle loodrecht staan op zekere
oppervlakken, in de figuur door gestippelde lijnen aange-



geven. Deze zijn de golffronten, behoorende bij de van Q

uitgaande lichtbeweging, en alle punten van zulk een opper-

vlak S worden van Q uit in denzelfden tijd bereikt. Om-

gekeerd zullen ook trillingen, van de verschillende punten

van Suitgaande, in den-

zelfden tijd Q bereiken.

Dat er zulke oppervlak-

ken zijn, voor welker

punten dus de ,opti-

sche afstand” tot Q even

groot is, en die de licht-

stralen loodrecht snij-

den, geldt algemeen,

welke en hoevele terug- Mg 1

kaatsingen en brekingen de stralen ook ondergaan hebben.

Gelukkig blijkt de kennis dezer oppervlakken, die bij ver-

schillende verschijnselen zeer ingewikkeld kunnen zijn, bij

ons onderzoek niet in bijzonderheden noodig te zijn en

wel, omdat wegens de beperking van het werkzame deel

der lichtbron slechts een klein deel der oppervlakken te pas

komt, zoo klein, dat men het wel als plat mag beschouwen.
8 7. Wanneer het licht, zooals bij de interferentie-

verschijnselen op twee wijzen van de lichtbron naar Q kan

gaan, zullen er in de ruimte bij de lichtbron tweeérlei

oppervlakken Sj en S2 kunnen worden geconstrueerd. De

oppervlakken Sj zijn de golffronten van licht, dat op de

eerste wijze van Q naar L ging, de oppervlakken S2 de
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golffronten van licht, dat op de tweede wijze van Q naar L
liep. Voor een oppervlak Sx is t2 en voor een opperviak
S2 is t2 constant.

Zij nu P een punt dicht voor de lichtbron (zie fig. 2).
Door dat punt kunnen wij een oppervlak Sj en een opper-
vlak S2 brengen en wij kunnen nu vooreerst beweren, dat

de interferentie-strepen volkomen

duidelijk in Q te zien zullen zijn,

wanneer Sx en S2 samenvallen.

Dit begrijpt men terstond, wan-

neer men zich als lichtbron een

lichtgevende schijf, langs Sx (en S2)

geplaatst, voorstelt. Immers dan

blijft bij verplaatsing langs die

schijf het wverschil t2 — < con-

stant. Maar het is ook waar, wan-

Fig. 2 neer de lichtbron L op eenigen

afstand achter S, — S staat. Dan moeten nl. de van L

uitgaande trillingen dit laatste vlak passeeren en men kan

dan (principe van Huygens) de punten van Sx— S2 als
middelpunten van trilling beschouwen.

Wanneer zullen Sj en S2 samenvallen? Een lichtstraal,
die loodrecht op Sx van een punt van dit oppervlak uit-
gaat, zal zeker op de eerste wijze het punt Q bereiken en
eveneens zal een lichtstraal, die in een richting loodrecht
op S2 van dit oppervlak vertrekt, in Q komen op de tweede
wijze. De oppervlakken Sx en S2, nl. de gedeelten daar-



7

van, die in aanmerking komen en die als plat beschouwd
kunnen worden, zullen samenvallen, wanneer hunne nor-
malen dit doen, d. w. z. wanneer eenzelfde lichtstraal P A
zoowel op de eene als op de andere wijze in Q komt.

Hieruit volgt een middel om punten Q op te zoeken,
waarin de interferentie met de grootste duidelijkheid zicht-
baar is. Men bedenke daarbij, dat weliswaar wegens de
uitgebreidheid van het werkzame deel der lichtbron de
invallende stralen verschillende
richtingen hebben, maar dat die
richtingen toch niet veel uit-
eenloopen, zoodat men wel van
een gemiddelde richting kan
spreken. Laat nu in die gemid-
delde richting een straal P A
(zie fig. 8) vallen op de inrich- Fig. 3.
ting, die ons de interferentie-ver-
schijnselen zal geven. Uit dien straal ontstaan twee stralen
AB en 0D en wanneer deze elkaar snijden in een punt
Q, voldoet dit aan de genoemde voorwaarde.

§ 8. Laten wij nu aannemen, dat de twee stralen, zooals
AB en 0 D, die uit dien invallenden straal ontstaan, elkaar
kruisen, dan is er geen punt Q meer te vinden, waar het
interferentie-versehijnsel zoo duidelijk te voorschijn komt als
in het boven beschouwde geval.

Daaruit volgt, dat de twee opperviakken en S2(fig- 4),
die bij een willekeurig punt Q behooren, in P, dus vlak
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vOor de lichtbron een zekeren hoek met elkaar zullen

maken. Dienzelfden hoek maken de twee normalen PA en

P B met elkaar, d.w.z. de twee stralen, die, van P uit-

gaande, Q kunnen bereiken. Laat nu de lichtbron langs

het gebroken vlak CP D vallen en laat C en D de uiterste

punten van het

werkzame deel

daarvan  zijn.

Zij PD, de

halve breedte

van het werk-

zame deel, = b

enZ_DPS2=

L APB = 8

Deze hoek mag

als zeer klein

beschouwd

Fig. 4. worden, zoodat

wij geen onderscheid behoeven te maken tusschen de

tangens en den sinus. De twee bovengenoemde tijden zijn

voor het punt P tx en <. Voor het punt D is de eerste

tijd nog dezelfde, dus , maar de tweede is langer. Immers,

wanneer men D G J_ S2 trekt, is G het begin van een

straal, die op de tweede wijze naar Q loopt. Van G af
heeft deze den tijd t2 noodig, dus van D af den tijd

DG b.S
«2 -j- — — t2 4" " T
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als V de voortplantingssnelheid van het licht is. Het tijd-
verschil, dat het phaseverschil bepaalt, is dus voor de twee
lichtstralen, die van P naar Q loopen, tx— t2, maar voor

7 S

de twee lichtstralen, die van D naar Qgaan, t1— t2 -

Eveneens voor de twee, die van C naar Q gaan, <x— t2 -|—

Daar nu het interferentie-verschijnsel in Q des te duide-
lijker zal zijn, naarmate dit phase-verschil voor het eene
punt der lichtbron en voor het andere minder verschilt,
zal het des te duidelijker zijn, naarmate b. 8 kleiner is.

Verder moeten wij bedenken, dat in ons oog wegens dé
begrenzing door het in §5 vermelde diaphragma alle licht-
stralen komen, die het beschouwde punt Q binnen een
zekeren kegel treffen. Dit zijn stralen, die van een zeker
deel der lichtbron afkomstig zijn, welk deel des te grooter
afmetingen heeft, naarmate de lichtbron verder afligt. Wij
mogen daarom stellen, dat b evenredig is met den afstand
PE in fig. 4, stel:

b= cX PE.

Dan is, zoo EFJ P B is:
&a=cXPE.a = cXEF.

Ons criterium komt dus hierop neer, dat E F zoo klein
mogelijk moet zijn. Bij de bepaling der lengte van E F
kan men nu verder gerust aannemen, dat het punt P op
oneindigen afstand ligt, zoodat de daarheen loopende lijnen
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EP en PP evenwijdig aan elkander zijn. Men komt op
deze wijze tot het volgende criterium:

Beschouw een willekeurig punt Q en zoek in een hundel
van evenwijdig aan elkander invallende lichtstralen twee
stralen op, waarvan de eene op de eene wijze en de andere
op de tweede wijze in Q komt. Bepaal den afstand E F
dezer twee evenwijdige stralen. Dan zal de interferentie in
Q des te duidelijker zijn, naarmate E F Kleiner is.

8 9. Tenslotte kan het geval zich voordoen, dat de stralen
AB en CD (zie fig. 5), die uit den invallenden straal P A

ontstaan, evenwijdig loopen.

In dit geval snijden bij een

ongewapend oog de stralen

elkaar het eerst in het net-

vlies, zoo dit oog in staatis

zich op oneindigen afstand

te accommodeeren, zoodat

Fig. 5. aan de voorwaarde van

volkomen duidelijke interferentie voldaan is. Ook kan men

het verschijnsel opvangen op een scherm, dat in het hoofd-

brandvlak eener lens geplaatst is, of men kan dit in het

hoofdbrandvlak eener lens optredend verschijnsel door een
loupe waarnemen.

Wij zullen er thans toe overgaan, de hier gestelde
grondbeginselen toe te passen op eenige interferentie-ver-
schijnselen, in het bijzonder op de ringen van Newton.



HOOFDSTUK Il

De interferentie-plaatsen by de ringen van Newton
in het centrale inralsvlak.

8§ 10. De inrichting, welke wij Kiezen, is die van Sohncke
en Wangerin. Zij bestaat uit een planconvexe lens, die
met haar plat vak op een tafel is gelegd en een plan-
parallelle glasplaat, die horizontaal op het convexe lensopper-
vlak ligt.

De invallende lichtstralen maken een hoek & met de
normaal der glasplaat, worden aan het bovenvlak van deze
gebroken en aan het benedenvlak deels teruggekaatst, deels
in de luchtlaag tusschen plaat en lens gebroken; het terug-
gekaatste licht wordt aan het bovenvlak der glasplaat
nogmaals in de lucht gebroken en treedt dan in het waar-
nemingsinstrument, welks as weder een hoek & met de
normaal op de glasplaat maakt. Het in de luchtlaag tus-
schen glasplaat en lens doorgelaten licht wordt aan het boven-
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vlak dezer lens teruggekaatst, aan het benedenvlak der
plaat weder in deze laatste gebroken en treedt ten slotte,
aan het bovenvlak der plaat gebroken, in de lucht uitom
met de eerste stralen te interfereeren, hetzij dan reéel of
virtueel.

Van herhaalde terugkaatsingen zien wij voorloopig wegens
het daarmee gepaard gaande intensiteitsverlies af.

In dit hoofdstuk zullen wij nu de vraag oplossen, waar
de interferentie het duidelijkst zal zijn van de stralen, die
in het ,centrale invalsvlak”, d.i. het invalsvlak gaande
door het aanrakingspunt van de lens en de plaat, op de
inrichting vallen. Gemakshalve zullen wij aanvankelijk de
dikte der glasplaat = 0 stellen. Zooals wij straks zullen
zien, kunnen wij daarna op eenvoudige wijze onze uitkomst
corrigeeren voor het geval de dikte der plaat = d is.

Daar nu een

invallende straal

P A (zie fig. 6)

gesplitst wordt in

twee stralen, die

elkaar ten slotte

snijden, komen wij

p. ¢ te verkeeren in

het geval van §7

van het vorige hoofdstuk. Om dan de in die § besproken
punten Q te vinden, voeren wij een rechthoekig codrdina-
tenstelsel | £ in, waarvan de oorsprong het aanrakingspunt



is van de lens en de glasplaat, de f-as de projectie van PA
op het vlak der glasplaat, met de positieve zijde naar het
licht gekeerd, terwijl de positieve £-as naar hoven loopt.
Noemen wij de codrdinaten van het punt A, waar de
invallende straal zich splitst |1, (Ex= 0), die van het
punt B, waar de in de luchtlaag zich voortplantende straal
teruggekaatst wordt | 2, £2 en die van Q: |, f. Zij verder
@ de hoek, dien de normaal in B op het lensoppervlak
met de £-as maakt en deze hoek voor de lijn B Q;
noem r den straal van het lensoppervlak, dan heeft men,
zoo men termen met g8 verwaarloost,

[2= Tsing—r g

C2 — —(r— Tcosg)— — 2 rsin2%p— T2,
Verder is:
£2= £+ (£-C2tgtf
of
12= 8+ fige +1 1 . Y
en daar:

&= &— 2
z00 heeft men:;
ro= £+ Ctg (&—2q)-f £ g2 tg (¥ — 2 qp)

waaruit volgt:
*=7+ T"8* Fseo2« +4v28.

Bp deze laatste ontwikkeling is £ van dezelfde orde

ondersteld als gp.
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Nu is bij eerste benadering:

alzoo:

v=T+“te ~ 2t (~+f N Fse2x+

+*(f + -F*84)

Verder heeft men:
£, —f+ Ctg &
en ook:

51 — 72 tg
alzoo:

£+ 5tg6—r P-j-IJroqRtg &

Hierin de gevonden waarde van @substitueerende verkrijgt
men eene vergelijking, die men kan ontbinden in de twee

vergelijkingen:

of t= —cottffj’ * < & "]
en
5= tg #
T2+ tg2&
r sin &cos &
of —
1+ cos2&

Blijkbaar heeft men hier te doen met twee rechte lijnen,
die beide door het aanrakingspunt van de lens en de glas-

plaat gaan.
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8§ 11. Aan de vergelijkingen (1) en (2) dienen wij nu
nog een correctie aan te brengen wegens de dikte d der
planparallelle glasplaat.

Het behoeft wel geen betoog, dat de breking tot aan
het punt A aan het verschijnsel niets verandert.

Verder is het bekend, dat, wanneer de lichtstralen in een
zelfde door de normaal gaand plat vlak liggen, de ver-
schuiving, welke de schijnbare plaats van een punt onder-
gaat, wanneer men het door een planparallelle glasplaat
beschouwt, afhankelijk is van de dikte d der plaat, haar
brekingsexponent n en den invalshoek & of den brekings-
hoek &), doch onafhankelijk van de plaats, waar het punt
zich werkelijk bevindt. Daar nu de lichtstralen hier alle in
het centrale invalsvlak liggen en alle de glasplaat moeten
passeeren, zoo is de verschuiving voor elk punt, hetzij reéel
of virtueel, gelijk aan die van het aanrakingspunt O. Zij
bedraagt nl. in de richtingen der beide assen:

cos3 &
dil1 N oS3 1. d(n2 —1)tg3&
(Vgl. BaPer, Ueber den scheinbaren Ort eines in einem
dichteren durchsichtigen Medium befindlichen Lichtpunktes.
Pogg. Ann. Bd. CLIII. pp. 572—588)
of,

cos ) cos3
ncos &1)’ n3cos3 &

stellende (met de physische beteekenis, dat de codrdinaten
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van het ,tweede beeldpunt” N *) van O zijn | ==0, *= 0,
£= dj, zie fig. 7),

L0= dj cos2# -(- d2sin2 #, lo= — o— 3j) tg#.

Deze zijn dus de coor-
dinaten van het ,eerste
beeldpunt” M van O, en
door dit punt hebben wij
nu slechts lijnen te trekken
evenwijdig aan de lijnen
(1) en (2) om de gevraagde
meetkundige plaats der

punten Q te verkrijgen.
Deze zal dus bestaan uit het stelsel lijnen:

c-c0 —coto.fé -y |
of £= —cot9 .| -j-dj )
en

» Y __ Sin#cos#

0t ) L cosdy 19
of 4
sin#cos# d, 3cos2#  1)-t-2d2sin2#\
£— 1-j-cos2# | 4 X -j- COS2 #

Voeren wij nog even een nieuw codrdinatenstelsel X Z
in met M tot oorsprong, terwijl de X-as evenwijdig aan
de £-as en eveneens met de positieve zijde naar het licht

*) d. i. het beeldpunt van O voor de van dit punt uitgaande stralen, die
met de normaal gelijke hoeken maken. Zie verder § 12.
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gekeerd is, en de Z-as evenwijdig aan de as van het waar-
nemingsinstrument en met de positieve zijde naar boven,
dan zijn de transformatie-formules:

£= + X —zsintf, £= 0+ zcosm

en worden de vergelijkingen (3) en (4):

en
ZEESXSIN& e (6)
Dit resultaat stemt met het door Sohncke €n W angebin
verkregene volkomen overeen. Vergelijking (5) levert hunne
»donkere centrale vlek”, vergelijking (6) de ,,hoofdrechte”.



HOOFDSTUK Il

De interferentie-plaatsen by de ringen van Newton
bniten het centrale invalsvlak.

8 12. Daar, zooals men gemakkelijk inziet, de stralen,
die uit een invallenden straal buiten het centrale invals-
vlak gelegen ontstaan, elkaar in ’t algemeen zullen kruisen,
zullen wij thans het criterium moeten gaan toepassen, dat
in 8 8 van het eerste hoofdstuk is afgeleid.

Daarbij zullen wij niet aanstonds, zooals dat in het
vorige hoofdstuk gedaan is, de dikte der glasplaat= 0
stellen. Immers een dergelijke handelwijze zou alleen dan
gemak opleveren, indien door de dikte der glasplaat alle
interferentie-punten een zelfde verschuiving ondergingen. De
moeielijkheid hierbij is echter, dat een bundel stralen (zelfs
een oneindig smalle bundel), die van zoo’n punt q uitgaat
na den doorgang door een glasplaat niet homocentrisch
blijft. Kiest men in den bundel twee stralen en yL2



19

uit, die een oneindig kleinen hoek met elkander maken,
dan zullen de daaruit ontstane uittredende stralen elkander
snijden, wanneer het vlak Lx g L2 met het invalsvlak samen-
valt of loodrecht daarop staat. (In het laatste geval kan
men ook zeggen, dat qLx en q L2 gelijke hoeken met de
normaal op de glasplaat maken). Het eerste geval deed
zich in het vorige hoofdstuk voor. De verschuiving was
voor alle punten gelijk en evenwijdig aan O M (zie fig. 7).
Deed zich het tweede geval voor, dan zou men een ver-
schuiving hebben gelijk en evenwijdig aan ON. Maar in
het algemeen kan men zeggen, dat noch het een noch het
ander zal plaats hebben, en dan zullen de uittredende
stralen elkander kruisen.

Wat blijkbaar op het verschijnsel geen invloed uitoefent,
is weder de breking der stralen tot aan het benedenvlak
der glasplaat.

8§ 13. Voor de volgende berekening wordt een recht-
hoekig codérdinatenstelsel aangenomen, waarvan de oorsprong
het aanrakingspunt O van het lensoppervlak en het be-
nedenvlak der glasplaat is (zie fig. 8). Dit vlak zelf zij
het | »/-vlak; als |-as wordt genomen de projectie van den
in O aankomenden straal, met de positieve zijde naar het
licht gekeerd. De positieve £-as gaat naar boven.

Laten de richtingscosinussen der beide invallende stralen,
die ten slotte in Q interfereeren, zijn —«, —y, en laten
ze na de breking aan het bovenvlak der glasplaat zijn
—«X, — Y\i dan is:
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Y\ t+

De in A (f! aan het benedenvlak der glasplaat
gereflecteerde straal heeft de richting — al, -} ylf wordt
in E aan het bovenvlak der plaat weer in de lucht ge-
broken en krijgt dan de richting —a, f-/. De in B
(]2 Vi £2) aan het benedenvlak der glasplaat in de lucht-
laag tusschen plaat en lens gebroken straal krijgt weer de

Fig. 8.

richting — o, — o, wordt in C (|3ij3£3) aan het lens-
oppervlak gereflecteerd en krijgt dan de richting —
— I8, --/. In D wordt hij weder in de glasplaat gebroken
in de richting — et'j, — |SIt + / d zoodat:

a'i —~ ui P~ ? en yi——1]1/n3 1 y'2
terwijl hij dan in F weder in de lucht treedt in de richting
—p, + /.
Terwijl nu o y en «If y1 als constant aangezien kun-
nen worden, hangen de waarden van cc, [?,' w/, «4, /1

van de ligging van O op het lensoppervlak af. De-ligging
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van C nu kunnen wij aangeven door zijn spherische coor-
dinaten g, xp, waarbij wij de £-as tot pool-as nemen. Dan
zijn de richtingscosinussen van de door C getrokken normaal:

sin @cos xp, Singsinxp en cosgp.

Nu vinden wij met behulp van spherische trigonometrie
voor (3, I de volgende waarden:
=0 « — 2 U sin g cos xp,
(? = — 2 Usin g sin xp,
y'= —y -2 2Ucosp,
waarbij U = «sin g cosxp-}- y Cos g *).

Alzoo:
a'= «— 2y g Ccosxp,

ftt = — 2y gsinxp,
y'—/ -j-2apcos ¥
waarbij termen met g2 verwaarloosd zijn.

8§ 14. Wij beschouwen na deze voorbereidingen een
bepaald punt Q, waarvan de coérdinaten f, tj, £ zijn, en
hebben den afstand te berekenen van de op het bovenvlak
der plaat invallende stralen, die ten slotte in Q hetzij reéel
(als in onze figuur) of virtueel interfereeren. Tot dit doel
hebben wij vooreerst de betrekking tusschen |, ij, £encp, xp
te ontwikkelen. De rechthoekige codrdinaten g3, iji, £3 van
het punt C zijn in ¢ en xp uitgedrukt:

*) Is ft niet nnl, dan igft' = ft — 2 U sin <f gin xp,
U= «ginipcosx -(- ft gin g>gin xp  y cogy,
dus: - 2y (psiny

y =ay f 2atpcosip 2p <Qsiny.
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| 3—i'sin gpcos #i=ir gpcos ip, i/3=:»esin gsin i/i=r gsin ik
A= —»l—cosmP= —~rg2.
Nu kan men voor deze codrdinaten gemakkelijk een

tweede uitdrukking vinden in § 4, £ als men nl. van Q
over F en D naar C gaat, aldus:

’BZIH;—@ d) |=|7Ilfd+z = rvei

Vs = "f + A7r(|~d) 24 +|-A/-r(P2-

Hierbij merken wij nog eens op, dat deze uitdrukkingen
hetzelfde zijn, hetzij Q reéel of virtueel is. Stelt men de
beide voor 83 en tj3 verkregen uitdrukkingen aan elkander
gelijk, dan verkrijgt men:

rpd@®sip= |+ — E—d) + — -d-j-i rgqe,
7 71 7

rosinip= y+ £—d) + d+ i. L.
r i /

Hierin moet men nu de boven gegeven waarden van

[, «'f, |S], /] substitueeren en daarna naar machten
van ¢ ontwikkelen. Termen van de derde orde worden

verwaarloosd en - wordt als van dezelfde orde als g opgevat.

De vergelijkingen gaan daardoor over in de volgende:
rQcos ip=: u-j- 2pcos xp(dj—  -f-

2 ¢ qpeos fh. (A2—D+ i ® P>
7 y

r @osin ik= y -j- 2 gsin i/; (dj— £),
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.waarbij ter afkorting is geschreven:

al=<z] coa=rfyi--dlyl;

nyi, noy-+o )

»= 1+ - (C—"N).
Daar nu - en Sr—van dezelfde orde als —(: dus als o
zijn, zoo verkrijgt men bij eerste benadering:
(p CoS \p—Tm en sinip= ()ré
~ en—r zijn dus ook van de orde -

r

Bij verdere benadering verkrijgt men dus:

poosips 12t O f b 9I2 .U gy
, , « w2+ X2
] 2 y r* 0?

psinii= Y—F2Y ¢ —1=£
r r r

nauwkeurig tot en met termen van de 2® orde. De ge-
zochte betrekking tusschen g, t/ en rj, £ is hiermede

ontwikkeld.

§ 15. Om nu den gezochten afstand tusschen de beide
invallende stralen te berekenen, hebben wij de codrdinaten
der punten B en A te berekenen. Die van B vinden wij

terstond uit die van C, aldus:
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N — "3 G~ r«costp'f-£—rcp2 ~
Y Y

W -f)

=u+ 2u-H--—-- -
T yA r y r

Vi~ V3= r<sinv = v+ 2V — e

Dé codrdinaten van het punt A vinden wij uit die van
Q door van Q over E naar A te gaan:

7 vl Y
i = i)
Men zal nu gemakkelijk inzien, dat de gezochte afstand D
gevonden wordt uit:

D=V (2~ £i)2Y2+ (U2— Vi)2-
Nu is:

r (E2- o LR RN | A I B P WTPS

en

r (2 — ¥2)= 2 »/(d1l— £),

en wij zouden hieruit den gezochten afstand kunnen opmaken.
Yoor het volgende is het echter dienstig een nieuw coor-
dinatenstelsel in te voeren overeenkomende met het stelsel,
dat wij in het vorige hoofdstuk hebben gebezigd. Het
beeldpunt M van O zij dus weder de oorsprong, de X-as
heeft de richting der |-as en is positief naar het licht toe,
de Z-as heeft de richting der as van het waarnemings-
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instrument en is positief naar boven, terwijl de Y-as die
der y-as heeft. De transformatie-formules zijn dan:
I = + 1 — zSine, £= Xo+ zCOS&, f1— v,
waarin weer:
t0= dj cos2 &-f d2sin2tf, |0.= -,(E0—dj) tg &
is. Dan wordt:
W |+ G~ =
dj —C—(dj —d2)sin2&—7z cos &
d2—£= (d2 —dj) cos2 ®D—z cos &
en daardoor verkrijgt men na substitutie en herleiding:
t(|2— 1)) y— (X2 -j-y2) sin &— 2 xz,
t( — Vi) =2 vy j(dj —d2)sin2 &—z cos tH.

Hieruit volgt nu verder:
v2D2= [@2-(-y2) sin&—2xz]2 (-
-j-[2y|(dj— d2)sin2 &— zcos xHj2 + « (7)

8 16. Nu zal volgens het criterium van § 8 de inter-
ferentie zoo duidelijk mogelijk te zien zijn, indien deze groot-
heid zoo klein mogelijk wordt. Voor de toepassing van
dit criterium stellen wij ons voor, dat wij de plaats der
duidelijkste interferentie opzoeken, door het waarnemings-
instrument in de richting der as te verschuiven. Dan zijn
X en y constant, terwijl alleen o veranderlijk is. Men zal
dus wel inzien, dat de interferentie-plaatsen zullen liggen
op een oppervlak, welks vergelijking is:
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a(r*D2) _ A
bz ~ \
dus:
X (M2 -f-y2)sin 9 — 2z [x2 -(-y2c0s29) —
— 2 (d2—di)cos9sin29y2=20. . . (8)

Deze vergelijking stemt volkomen overeen met die van
liet door Sohncke en W angeein gevonden interferentie-vlak.

Zij schrijven de vergelijking ook wel in den vorm:

X (r2-f-y2)sin 9 —2 z (r2-j-*/4cos2tt)— 2 zx”~2cos2'0= 0\
of [ (9)
{(v2-f-y2)sin9 — 2xz x—2y2cos2#(2, -j-~)= 0)

waarin:

W

met de physische beteekenis, dat de codrdinaten van het
tweede beeldpunt N van O zijn: x= 0,y= 0,z= —zx.

Bp Sohncke en Wangeein leeren wij verder, dat dit
oppervlak van den derden graad een regelvlak is met de
dubbellijn M N tot eene richtlijn, terwijl de andere R S de

vergelijkingen heeft:
- = z— zxcot29

en dus met de y-as evenwijdig is. Merken wij nog op, dat
de in het vorige hoofdstuk verkregen hoofdrechte ook op
het opperviak ligt, hetgeen we gemakkelijk inzien door

y 0 te stellen. Een andere merkwaardige rechte is de
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»~dwarsrechte”, welke door N gaat en evenwijdig aan de
Y-as loopt. Men kan zich dan het oppervlak zoo ontstaan
denken, dat een rechte lijn zich beweegt langs de eindige
lijn MN en de oneindige R S, terwijl ze de eerste in een
punt T en de tweede in T' snijdt, zoodanig dat:

mn !/mMT
sin3 & V TN

8§ 17. Ten slotte zullen wij nog eens even het geval
van herhaalde terugkaatsingen beschouwen.

Tot nog toe hebben wij slechts de interferentie van die
stralen in rekening gebracht, die aan het bovenvlak van
de luchtlaag tusschen plaat en lens gereflecteerd zijn en
die, welke na ééne reflectie aan het lensopperviak uit de
luchtlaag treden. Men kan nu ook aantoonen, dat herhaalde
terugkaatsingen van deze laatste stralen binnen de luchtlaag
ons resultaat volstrekt niet doen veranderen. Wij hebben
hierbij te bedenken, dat, wanneer men het vlak zoekt,
waar de interferentie in dit geval het duidelijkst te voor-
schijn komt, weder de daarbij behoorende waarde van D
een minimum moet worden.

Stel nl. voor (zie fig. 9) de spherische codrdinaten van

de punten C, C, C".... CU~ waarin de verschillende
terugkaatsingen op het lensoppervlak plaats hebben, oz xp\
St ¢ ipt,.... £ b. De invallende straal

in C heeft de richtingscosinusseu — «, —/, na de reflectie
in C zijn z2 — —|jT, -j-/. In C' heeft de invallende
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straal de richting — «', —ff, _ /, de gereflecteerde —
— ~~ enz., in CI*- *1 heeft de invallende straal de
richting — «(*-1), — [J(*-*>, — ~(*-1), de gereflecteerde
— 1, — |31, -j-yI*L
B\ B' Bm jC
Fig. 9.

Yan C naar C' over B' gaande heeft men nu :
rsingpcosip—y 2 r sin2£@p=
= rsingpcosip' -f-— 2r sin2\ gp,

ff
rsmegsin — '—2r sin2Aqp =
7

ff
— r sin qgp'sin t//' — 2rsin2\ qp.

Ontwikkelende naar machten van ¢ en gp, vindt men (ter-
men van de derde orde verwaarloozende)

qp' cos ip' — cpcos ip - a2,
7

gp'sin X = ¢ sip ip.



Dergelijke betrekkingen zullen steeds tusschen twee op
elkaar volgende punten C bestaan, zoodat men algemeen
voor CW heeft:

gtw cos = cos xi —h m— g2,
y
<pW sin rpW — psin /1.

De waarden van a', ft', w/ zijn door de vergelijkingen (B) in
§ 13 bepaald, a", ft", m/' hangen echter op dezelfde wijze
van a', ft* ¢/, <, xp' af, als ft', / wvan cc ft, y, < xp
(Zie de noot in § 13). Wij hebben alzoo :

u'= a— 2y @cCos xp,

cc'— a'— 2y gicos xp.
Uit beide volgt in verband met de bovenstaande uitdruk-
kingen voor gdcos ifi' en <p'sin xp':

«'— c—2.2 | gpcos th

Op dezelfde wijze voortgaande verkrijgt men ten slotte
algemeen:

= «—h .2y @cos
= —h.2 y<sinxp, e
y(A)— j_/t _2 Cigpcos v
Zijn nu a/*), ft"\ y*® de richtingscosinussen van den

straal, die uit den straal ft*\ y(W door breking in de

glasplaat ontstaat, dan vindt men:
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rq cos ip —
= S5+ 7il > VW
rQi—i)sin i (*—i) —
=yt G- — Oy da@in im0 2l
Met behulp van bovenstaande uitdrukkingen voor
gW cos «AW qgpWsini/ir, «W, [JW, yw

ontwikkelt men nu deze vergelijkingen naar machten van
( (termen van de derde orde verwaarloozende); lost men
dan daaruit §cosq en g sin ip op, dan vindt men:

~

qtcos \p = U Qﬁ_ - 2T £

u & - C

vaz2 =i 2

psinw= Y kL. BV m—¢
r r
De codrdinaten van het punt B zijn verder:
. . « .
|2= rqgcosii+ i rq

= i Ni—£ i «2_ N2 _E i1z, A Jqmt_N2
= m-iJlI'<.2?i - 111(.02‘72 .m.e 14 . 7 -

rgsinyp= ij k.27 Xt

De codrdinaten van het punt A zijn:

li = « »i=
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zoodat:
r2  ti)'/= ~e2u(dj — [/ -}
frke2 —u (22— 'G-\rk.« (U2 i\2)
en
r ("2 —ih) = k. 2ii (dx—#£).
De hier gevonden uitdrukkingen voor r(f2—|t)y en
#M2 — Vi) zUh dus k maal zoo groot als de overeenkom-

stige uitdrukkingen by ééne reflectie, en dientengevolge
zal de vergelijking:

&(r2D2) __
0z

volkomen dezelfde worden als die, welke we in het eerst
besproken geval verkregen hebben.



HOOFDSTUK IV.

Duidelijkheid der interferenties bij de
ringen van Newton.

§ 18. Zooals we weten, zijn de interferenties in het
centrale invalsvlak volkomen duidelijk, buiten het centrale
invalsvlak in 't algemeen niet. Toch wenschen we in dit
laatste geval wel iets meer van die duidelijkheid te weten
te komen, n.l. hoe het daarmede gesteld is in verschillende
punten van het interferentie-vlak. De grootheid, waarvan
dit afhangt, is, zooals uit hoofdstuk I volgt, D. Wij
nemen dus voor bepaalde waarden van x en y de kleinste
waarde van r2 D2, die bereikt kan worden en vergelijken
die dan met de overeenkomstige waarde van r2 D2mn voor
andere waarden van x en y. Schrijven wij daartoe (7) in

den vorm:

r2D2= {(,r2+j/2)sin &—2xz j2+ {2y («+ zx) cos &j 2 (10)
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en elimineeren we hieruit met behulp van (9) de codrdinaat
z, dan komt er na herleiding:

4/2 0Qg2 <

b2 - Weosza {N + yi) Sno+ 2%« |2 (11).

Stellen wij hierin :
X — gCOos Q, y — gsin q,
dan verkrijgt men:

" 1 sin2otcos2# -
r ° = "T2«+sin2«cos2 X p eos«>* (12).

Daar voor ¢—0° en a~ 180° deze uitdrukking nul
wordt, is de duidelijkheid in het centrale invalsvlak vol-
komen; dit resultaat was bekend.

Voor d= 90° wordt:

r2D2= g*sin2&

een uitdrukking, die bij wassenden afstand van het centrum
sterk toeneemt. De interferentie zal dus in de dwarsrichting
aanmerkelijk zwakker zijn dan in de hoofdrichting en ook
spoediger ophouden dan in deze laatste. Ook zien we, dat
bij wassenden invalshoek het verschijnsel onduidelijker wordt.

Het behoeft wel nauwelijks vermelding dat het centrale
invalsvlak ten opzichte der duidelijkheid een symmetrie-viak
is. Immers, r2D2 heeft voor gelijke waarden van « met
tegengestelde teekens dezelfde grootte.

Vergelijkt men twee overeenkomstige punten van de naar

het licht toegekeerde en van het licht afgekeerde helften,
3
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d. w. z. twee punten, waarvoor g dezelfde waarde heeft,
maar de a’s eikaars supplement zijn, dan wordt, daar zY
een positieve grootheid is, (gsin &-J-2z1cosa)2 voor de
scherpe waarde van « grooter dan voor de stompe. Alzoo
zal van zulke punten het dichtst bij het licht zijnde een
kleinere duidelijkheid vertoonen dan het andere.

Yan belang is vervolgens nog de opmerking, dat er
buiten het centrale invalsvlak ook punten zijn, waarvoor
de duidelijkheid volkomen is. Immers (12) wordt nog nul,

indien
gsin& 2 cos«= 0.
Alsdan is
— =-A-l (13).
cos a sm

2= —Z 0 e e (14).
De vergelijkingen (13) en (14) leeren ons, dat de bedoelde
punten op een cirkel liggen, die door N (het tweede beeld-
punt van O) gaat en waarvan het vlak evenwijdig is met
het X Y-vlak; hij ligt in de van het licht afgekeerde helft.
Overigens ziet men uit (12), dat in ’t algemeen bij stand-
vastige a de waarde van r2D2 met wassende g zal toe-
nemen. Beweegt men zich dus in een of andere richting
van het centrum uit, dan zal het verschijnsel in 't alge-
meen steeds zwakker worden.
De hier verkregen resultaten stemmen weder met die
van Sohncke €n W angebin 0Vereen.



HOOFDSTUK V.

De iuterferentie-plaatsen hij een wigvormig
glasplaatje.

8 19. De verschijnselen bij een wigvormig glasplaatje
met kleinen hoek worden door Sohnckk €n W angerin in
hunne eerste onderzoekingen slechts terloops besproken.
In hun lateren arbeid behandelen zij deze verschijnselen
meer in t bijzonder. Ook wij zullen daarom onze methode
hierop toepassen.

Wij nemen daartoe (ziefig. 10) een rechthoekig codrdinaten-
stelsel £ aan met den oorsprong in de ribbe van de

Deze ribbe zij de jl-as, de £-as nemen we in het
bovenvlak van het plaatje en wel positief naar die zijde,
naar welke de dikte van de wig toeneemt. De £-as nemen
we positief naar boven. Verder zij de ribbe van het licht
afgekeerd. Laat de in Q interfereerende stralen aanvankelijk
de richtingscosinussen — 7 hebben. De in A ge-
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reflecteerde straal heeft dan de richting —«, — 3 -/,
terwijl die van den in B in het plaatje gebroken straal
— —9lt —y1lis. Men heeft dan:

al= — a, N= — yx= —Vril— 172,

Deze laatste straal
wordt in C aan de
onderzijde van het
plaatje gereflecteerd
en krijgt dan derich-
ting — «'i, — @v
-j-/j. Daar de nor-
maal op dit benedenvlak tot richtingscosinussen heeft
sin f, 0, cosf, zoo vindt men gemakkelijk:

Fig. 10.

a'’x= ajcos2t—ylsin2f « —2Yy1{,

Pi=pi

W = axsin 2t -f-ylcos2f= y1l-j—«m

Bij deze ontwikkeling zijn de termen met f2 verwaarloosd.
In D wordt deze laatste straal nu verder in de lucht
gebroken. Noemen wij dan de richting — «, — 13, - />
zoo heeft men tusschen I3, w en a\, (FIt y’1 dezelfde
betrekkingen als tusschen «, 3/ en ax, (t/x Alzoo
verkrijgt men, bij dezelfde verwaarloozing als zooeven:
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a=u—2nylt, [ =1 -j-2ny1~7 f.

Hiermede hebben wij de richtingsconstanten der ver-
schillende stralen in «, [Sen y uitgedrukt.

Wij zullen thans de codrdinaten der punten A en B in
die van Q moeten uitdrukken. Wat de codrdinaten van B
betreft, zullen wij van Q over D en C naar B gaan.

Noemen wij de cofrdinaten van A: X, die van
H. £21 72° ~2’ van 0; £3, 7/3 £3, die van O; I
en die van Q: £ 77 £ dan heeft men:

i=t+-£, vi:v+§-s, G, = o
Yerder is:
2nyx @2+ /2)f | »

i+z}:=i+j( v3 )y

2nyx«(H
Nu is:
?3 - £3 % * -—- £3 f»
dus :
23 — £4 Noss— e 13*= t4 + ﬁtllxl?,”i
Hieruit volgt:
a
B+, WM—Ef+  fi

a art 2nyx(a* -f/2)*
/3
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Verder is:

Vi —Mi ?/t £3 — M + -(§r£3f—\ﬂ+ yy £833f—
v-- 1P 2nytaf(t
nr1 “H7rL.
£3— £3f— ¥ 11H— C
Vervolgens is:

h =h-- r-1t|= h - i S3=
2n/j («2+ 12)<
* + i ~
Ly R— p(*-l- 723 — v3 aVl £3 —
JiS 2n/1«/9t
—*+ h r - rs— C+ Zn/'
@=0.
Tot het berekenen van den afstand der in A en B
invallende stralen, hebben wij weder noodig te kennen

£2 —1i en 42— T71. Nu is:

_ _ N 2nli («2-fy2)
e= 2yt

‘1
_SsUjL 2«/fap
-7 ={ nfi t+7 C}- a
Stelt men nu :
sin O cos /i, jS= sin Osin /i, N =:c0s0,

sin O, = ?sin 9, (dus/, = COSOOI,
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waarin # den hoek van inval, p het azimuth van het invals-
vlak voorstelt, voert men verder in plaats van het codr-
dinatenstelsel |, ij, £ een ander X, Y, Z in, waarvan de
X-as met de |-as, de Y-as met de ij-as samenvalt, terwijl
de Z-as evenwijdig aan de as van het waarnemingsinstru-
ment loopt, zoo wordt:

£= x —zsin#cosp, y=Yy—zsin&sinp, £= zcos#.

De uitdrukkingen £2 — en 42 —y\ gaan dan over in:

” . 2sin# cosm ;

§2—8i= —rme- —fx—2 ncos #, (jg2# cosZp + D) tz,
) . 2sin#sinu .

Vi —Vi = RS AR f#—2ncos #1t2# sin p cos p tz

Noemt men nu weder den afstand der in A en B
invallende stralen D, dan wordt deze grootheid weer ge-
vonden uit een vergelijking van de gedaante:

D2= (pcos#)2-|-q2.

De beteekenis van p en q is gemakkelijk in te zien en
men heeft:

P= (?2 — £i)cosp -f (j2— sin p,
4— (V2 — Vi) cosP — (.h — ?i) sinp
Hieruit volgt, dat:

2 sin # cos #
e *Y —
p cos # v X 2ncos#,1cosprsec&.tz,

g= 2ncos#, sinp .tz
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Alzoo:

< 2 sin#cos# . \2
= -m-m--—-—-————-@X — 2 N COS #] COS USec# .ez ) 4
\' TICOSVvVj

- (2ncos#tsinft.e«)2 . . . . (15).

Ter bepaling van de vergelijking van het interferentie-
vlak kunnen wij hier dezelfde redeneering volgen als in
hoofdstuk I11. Men beeft dus als vergelijking voor dit vlak:

¢D2

dz

of
sin &cos /i

n2cos2ttj (1 -f- tg2 &cos2 ft) (16).

De vergelijking is blijkbaar die van een plat vlak, gaande
door de ribbe van het wigvormig plaatje. De helling van
dit vlak ten opzichte van dit plaatje hangt, behalve van
& en n, ook van ft af, zoodat, wanneer men het invalsvlak
draait, zonder dat de invalshoek veranderd wordt, het inter-
ferentie-vlak om de ribbe der wig draait. Het vlak blijft
echter steeds boven het plaatje liggen, zoodat we hier
overal reéele interferenties hebben.

8 20. Bespreken we nog even de duidelijkheid der
interferenties bij het wigvormig plaatje.

Elimineeren we de codrdinaat z uit (15) met behulp
van (16), dan verkrijgt men :

4 sin2 &co0s2 &sin2 ft
= . 17).
D2 cos2 ml (1 -j- tg2 &cos2 ft) (0
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Men ziet dat deze grootheid, bij willekeurige X, slechts
voor &= 0 en fu— 0 nul wordt, dat alzoo slechts bij
loodrecht op het oppervlak van het plaatje vallende stralen
of bij een anderen invalshoek slechts voor het geval, dat
het invalsvlak loodrecht op de ribbe der wig staat, de
interferenties volkomen duidelijk worden. Overigens neemt
de duidelijkheid yoor aangroeiende /i af, evenzoo met aan-
groeiende X.

Ook hier zijn de resultaten weer dezelfde als die van

Sohncke en Wangerin.



HOOFDSTUK VL

Yergelyking van onze theorie niet die van
Sohncke en Wangerin.

Daar wij bij de toepassing van onze theorie op de in
de vorige hoofdstukken besproken verschijnselen steeds de-
zelfde resultaten hebben gevonden als Sohncke €n W angerin,
terwijl hunne methode van onderzoek toch geheel verschil-
lend is van de onze, is het wel van belang de oorzaak
van die overeenkomst op te sporen. Wij zullen ons in dit
hoofdstuk met deze kwestie bezig houden.

In de eerste plaats is het daarvoor noodig een overzicht
van hunne theorie te geven.

In hunne eerste onderzoekingen (Bd XII) redeneeren zij
op de volgende wijze:

»Er vallen op de inrichting een oneindig aantal platte
golven. Trekt men door een punt in de ruimte lijnen
evenwijdig aan alle golfnormalen, zoo zullen die lijnen
een zekere kegelruimte continu vullen. Door een punt Q
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gaan dus niet twee stralen, maar oneindig vele. Interfereeren
kunnen echter slechts zulke stralen, die uit dezelfde inval-
lende platte golf ontstaan zijn en uit elk golffront krijgen
wij slechts twee stralen. Door Q gaan daarom oneindig
veel stralenparen zoodanig, dat de stralen van een paar
met elkander interfereeren. Beschouwen wij nu twee wille-
keurige interfereerende stralenparen, zoo zal in 't algemeen
het phase-verschil van het ééne paar niet hetzelfde zijn
als het phase-verschil van het andere. Stelt men het waar-
nemingsinstrument dus op een willekeurig punt in, zoo
zal de interferentie meer of minder duidelijk zijn. Voor
welk punt Q wordt nu de interferentie het duidelijkst?
De stralen zullen om de as van het waarnemingsinstrument
geheel symmetrisch liggen. Men zal dus vooral deze as in
het oog moeten houden. Langs deze as gaan twee stralen
van Q uit, de ééne is op een andere wijze door de inrich-
ting gegaan als de andere. Deze twee stralen, ,,de hoofd-
stralen” genoemd, interfereeren niet met elkander, daar
ze niet uit t zelfde golffront ontstaan zijn. Elke hoofdstraal
echter heeft een straal, waarmee hij interfereert; deze hoofd-
stralen behooren dus tot twee verschillende interfereerende
stralenparen, ,,de hoofdparen” genoemd. Nu wordt aange-
nomen, dat het eéne hoofdpaar hetzelfde ,,optisch weg-
verschil moet hebben als het andere, zal de interferentie
zoo duidelijk mogelijk zijn. Bepaalt men op deze wijze de
plaats der mvnimct, dan verkrijgt men twee vergelijkingen
tusschen de drie codrdinaten van het punt Q, nl.:
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Ai= A2 en Ai= A2=/ii
(Ai en A2 de wegverschillen der paren, h een willekeurig
geheel getal en X de golflengte voorstellende)”.

Merken wij terloops op. dat één vergelijking voldoende
is om de voorwaarde voor de grootste duidelijkheid van
elke interferentie in 't algemeen (d. w. z. niet speciaal een
minimum) uit te drukken.

»Vraagt men eindelijk naar den invloed van de andere
interfereerende stralenparen, dan zullen de andere paren,
zoo Q in 't centrale invalsvlak ligt, zich juist zoo gedragen
als de hoofdparen. Voor andere punten Q is dit niet meer
zoo, en in deze omstandigheid ligt de oorzaak van het
verschijnsel, dat voor punten buiten het centrale invalsvlak

de interferentie minder duidelijk is dan in dat vlak.”

§ 21. Ofschoon deze theorie resultaten heeft opgeleverd,
die met de waarnemingen goed overeenstemden, schijnt een
daarop gevolgde strijd met Feussnee, 00rzaak geweest te zijn,
dat zij gemeend hebben hunne théorie onafhankelijk te
moeten maken van het principe der hoofdparen. In Bd XX
vindt men dan ook de volgende beschouwing: ,,Twee in Q
interfereerende stralen, die van hetzelfde punt der licht-
bron zijn uitgegaan, hebben in Q het wegverschil A- De
door die stralen in dit punt teweeggebrachte licht-inten-

siteit heeft tot formule:

M2+ N 2 M N cos
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Door Q gaan echter niet slechts twee interfereerende
stralen, maar bij niet-puntvormige lichtbron oneindig veel
paren. Wat is nu de resulteerende intensiteit in Q? Om die
te vinden, verbindt men Qmet alle randpunten van de opening
van het waarnemingsinstrument. De door deze verbindings-
lijnen ontstane kegel bevat bij wvoldoende uitgebreidheid
der lichtbron alle werkzame stralen. Hij snijdt uit een om
Q met den straal 1 beschreven bol een klein vlakje F.
Door elk punt van F gaat dan een straal, die met zijn
bijbehoorenden een intensiteitsuitdrukking van bovenstaanden
vorm geeft, en zoo komt men tot de totale intensiteitin Q:

l—m Im2+ N2—2MN cos

waarbij de integratie over het gansche vlakje F uitgestrekt
moet worden. De opmerking wordt gemaakt, dat het vlakje
F voor de stralen, die op de ééne wijze door de inrichting
zijn gegaan niet hetzelfde is als het vlakje F, voor de
stralen, die op de andere wijze zijn gegaan en die inter-
fereeren met de stralen, die op F vallen. Daar echter bij
dunne plaatjes het verschil tusschen F en Ft een grootheid
van hoogere orde is, kan men beide vlakjes als samen-
vallend beschouwen.

Om bovenstaande integraal verder te ontwikkelen, wordt
voorop gesteld, dat Q ligt op de as van het waarnemings-
instrument, welke as den hol in O snijdt. Verder worden
spherische codrdinaten <y > ingevoerd met O als pool. De
spherische straal van F zj <X, dan is dus <l de hoek,
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waaronder men den straal van de opening van liet waar-
nemingsinstrument van Q uit ziet. Wij nemen aan, dat tpl
zoo klein is, dat slechts eerste machten van deze grootheid

in rekening gebracht behoeven te worden; dan wordt:
d F = sin (fdcpdxi) = <fd(fdiii,
dus:

l= mr | jM2+ N2—2MNcos(— 2n

JOJo * \ A
Bij de uitvoering der integratie nu worden M en N als
constant aangezien, en wat A betreft wordt bewezen, dat,
wanneer men daarin g2 verwaarloost, men een uitdrukking
verkrijgt van den vorm :
A — A f~Bpcos thi -f- Cpsin x

Dit geschiedt aldus: Noemen wij de richting van QO:
— a, — b, -f-¢, die van een willekeurigen straal uit Q: — a,
— ft' "j~/, dan zijn a, b en / functién van a b, c, ¢ cos X

en ¢ sin /. Nu is bekend:
N —fG 7, 1),

zoodat men voor A een uitdrukking Krijgt van boven

staanden vorm. De intensiteit wordt nu:

2MNfif2» (2
u Ccos
71 JOo Jo

1=rgj2m M2-fN2— (A-f-BqpCOS 1/,-j-Cqpsin »/) jap<faprfilj|

Deze uitdrukking laat zich herleiden tot:

I- ncp”m |m2+ N2— 2MN cos AN a2
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waarbij J| de Besselsche functie met den index 1 is en
nog ter afkorting is geschreven:

Nu is de intensiteit een maximum, wanneer

A= (A en tegelijk — 1 ~ een maximum is.

Minima van intensiteit vindt men, waar

A = hXen tegelijk - een maximum is.

Nu heeft de functie ---—-iX ji ontelbaar veel maxima, die

met aangroeiende waarden van «j steeds kleiner worden.
De absoluut grootste waarde neemt de uitdrukking aan voor
ui = 0 (nl. de waarde 1). Het naastbijzijnde maximum ligt
bij Mj= 8,4 (nl. 0,0645). De volgende maxima heeft men
voor waarden van ul, die ongeveer 2 n verschillen. Men
kan nu verder beredeneeren, dat het minimum van B 2 -f- C2
met een zeer Kkleine fout de plaats der grootste duidelijkheid
oplevert".

Deze tweede theorie heeft resultaten opgeleverd, die met
de eerste volkomen overeenkomen en de grond hiervoor
wordt door Sohncke en W angerin als volgt opgegeven:

,De bovenstaande ontwikkeling (tweede theorie) komt
hierop neer, dat het phase-vorschil van een willekeurig paar
interfereerende stralen naar machten van de afwijking van
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de as ontwikkeld wordt, en dat de wijziging, die dit ver-
anderende phase-verschil in de intensiteit brengt, zoo klein
mogelijk wordt gemaakt. In de eerste theorie werd dit slechts
van twee paren van interfereerende stralen gevorderd, nl. de
hoofdparen. De verder gaande eisch der tweede theorie
houdt den beperkten eisch der eerste in zich; dat men
echter bij de tweede tot juist dezelfde resultaten zou
komen als bij de eerste, was a priori niet in te zien.
Toch is gebleken, dat de hypothese der eerste theorie een
gerechtvaardigde hulphypothese is.”

§ 22. Wij zullen nu beginnen met de tweede theorie
van Sohncke en W angerin met de onze te vergelijken.

Naar onze methode worden de twee in fig. 4 door Sx
en S2 voorgestelde oppervlakken beschouwd, die bij een
zeker punt Q, waar men het interferentie-verschijnsel wil
waarnemen, behooren. Er wordt aangenomen, dat de ,,werk-
zame” deelen dezer vlakken zoo liggen, dat, wanneer men
het werkzame deel van Sj op S2 projecteert, de projectie
geacht kan worden met het werkzame deel van S2 samen
te vallen, m. a. w. dat de ligging der werkzame deelen van
Sx en S2 in projectie nut is, zooals van de cirkels
en M2 in de figuren 1la en 11b (AB stelt de snijlijn van
S! en S2 voor).

De werkzame deelen van S2 en S2 beantwoorden aan
den door Sohncke en W angerin beschouwden kegel, die
door Q en de randpunten vau de opening van het waar-
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nemingsinstrument bepaald is en de onderstelling, dat de
werkzame deelen niet noemenswaard ten opzichte van elkaar
»verschoven” zijn, d. w. z. niet liggen, zooals in fig. 11,
beantwoordt hieraan, dat de vlakjes F en Fx niet noemens-
waard van elkander verschillen.

Fig. 11b.

De begrenzing der werkzame deelen is cirkelvormig,
zooals men gemakkelijk aantoont, daar de eene terug-
kaatsing op een plat vlak en de andere, nl. bij de ringen
van Newton, op een zwak gekromd oppervlak plaats heeft.
Het punt P in fig. 4 kan het middelpunt zijn, immers
men kan het tweede vlak S2 altijd brengen door .het
middélpunt van het werkzame deel van het eerste.

Wij beschouwen de werkzame deelen van Sx en S2 als
plat, zoodat het door het lijntje H K in fig. 4 voorgestelde

phase-verschil een lineaire functie is van de codrdinaten
4
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in Sj. (Het komt er, daar /_ HPK zeer klein is, niet op
aan, of men HKiS, of J S2 trekt.) Met deze door oils
gemaakte onderstelling komt overeen, dat Sohncke en W an-
geein A voorstellen door een lineaire functie van @ cos ip
en o sin ifi. Immers, deze uitdrukkingen beantwoorden aan
de coordinaten in het integratie-gebied.

Men kan de resulteerende intensiteit als een integraal
voorstellen, waarbij men, omdat een gonioraetrische functie
der codrdinaten over een cirkelvlak geintegreerd moet worden,
tot Besselsche functién komt, en daarna uit de uitkomst
afleiden, wanneer de duidelijkheid der interferentie-strepen
het grootst is Dit is de methode van Sohncke en' W angebin.
Maar men kan zijn doel vlugger bereiken, wanneer men
zegt (wat onmiddellijk duidelijk is en eene gemakkelijk
voor een ieder verstaanbare theorie geeft), dat de inter-
ferentie des te duidelijker zal zijn, naarmate de grootste
waarde, die HK in fig. 4 aanneemt, d.i. D G, kleiner is.

Nu kan men voor de uitdrukking voor A schrijven,
als men

B= J/B2-]-C2cosa en O= \/B 2 -j- C2sina
stelt,
A= A+ @]/B2+ C2008(xf) — c).

De grootste waarde van den tweeden termis<pl y B2-j-C2,
dus daar ¢ constant is, heeft men B2 -j- C2 zoo klein
mogelijk te maken. Het blijkt dus, dat de twee methoden
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op hetzelfde neerkomen; de grootheid g11/B 2 -f U2 is niet
anders dan de lijn D G.

Merken wij verder op, dat de factor c in § 8 van hoofd-
stuk 1 eigenlijk niets anders is dan ¢, dan zal het duidelijk
zijn, dat EF2= B2 C2. Het is dus zelfs precies dezelfde
grootheid, die zoowel bij ons als hij Sohncke en W angerin
zoo klein mogelijk moet zijn.

§ 23. De reden, die Sohncke en W angerin VOOr de
overeenstemming der uitkomsten van de beide door hen
gevolgde methoden opgeven, schijnt niet zeer overtuigend.
De volgende beschouwing stelt, naar het mij voorkomt, de
zaak beter in het licht, althans in het geval, dat men de
dikte der glasplaat verwaarloost.

Zy Q een punt, waar men de interferentie waarneemt, en
wel een punt, waarvan de ligging aan het eerste criterium
van Sohncke €n Wangerin Voldoet. Beschouw het eerste
hoofdpaar en laat de stralen, die dit samenstellen van een
punt P van het vlak St komen; breng door dat punt ook
het vlak S2. Let vervolgens op het tweede hoofdpaar, dat
in Q tot interferentie komt; de stralen van dit paar komen
ook van een zelfde punt, dat wij op St kunnen aannemen, daar
wij de lichtbron met St kunnen laten samenvallen. Lag
nu dit punt, zooals H, in fig. 4, dan zon de lengte van
HK aangeven, hoeveel het phase-verschil van dit tweede
hoofdpaar verschilt van het phase-verschil van het eerste.
Maar wanneer het punt Q aan het eerste criterium van
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Sohncke en W angerin Vvoldoet, is liet phase-verschil van
het eene hoofdpaar gelijk aan dat van het andere, dus moet
HK = 0 zijn, alzoo moet H in de snijlijn van S2 en S2
liggen. Derhalve kan het eerste criterium van Sohncke €n
W angerin zoo worden uitgedrukt: Gaat mm in het punt Q
over van het eme hoofdpaar naar het andere, dan verplaatst
zich het punt P langs de snijlijn der vlalekm S2 m S2.

Nu loopt in het eerste hoofdpaar de eene straal en in
het tweede hoofdpaar de andere straal langs de as van het
waarnemingsinstrument. Het punt P voor het eene hoofdpaar
is dus het middelpunt van het werkzame deel van Sx en
het overeenkomstige punt P' voor het andere hoofdpaar
het middelpunt van het werkzame deel van S2. Daar nu
is aangenomen, dat de middelpunten der werkzame deelen
van S| en S2 slechts zeer weinig (in vergelijking van de
afmetingen dier deelen) uiteenliggen, kunnen wij den over-
gang van het eene hoofdpaar tot het andere als oneindig
klein beschouwen.

Het verdient nog opmerking, dat de snijlijn van S2en S2
loodrecht op het vlak EPF staat; derhalve verplaatst zich
bij den overgang van het eene hoofdpaar tot het andere,
wanneer aan het eerste criterium van Sohncke en W angerin
voldaan is, het punt P in een richting loodrecht op het
vlak EPF.

Wij zien nu van de dikte der glasplaat af, zoodat de
eerste weg, dien de stralen volgen, eenvoudig een terug-
kaatsing aan een meetkundig plat vlak wordt. Wij duiden
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stralen, die op deze eerste wijze in een punt Q komen,
aan door den index 1, stralen, die door het boloppervlak
(zooals bij de ringen van Newton) teruggekaatst worden,
door den index 2, teruggekaatste stralen door latijnsche,
de invallende stralen, waaruit ze ontstaan, door grieksche
letters.

Zij nu (zie fig. 12) LM de as van het waarnemings-
instrument en Q een punt daar- M
op, dat aan het eerste criterium
van Sohncke €n W angerin VOI-
doet. Langs de as L Q loopen
twee stralen, die elk tot een
hoofdpaar behooren. Wij noe-
men deze aj en a2, en den
straal, die met a2 een hoofd-
paar vormt, ; de invallende
stralen, waaruit deze drie ont- i
staan, «It «2en”. De stralen
«2 en zijn van een zelfde
punt van de lichtbron afkomstig en komen dus b v. over-
een met PE en PF in fig. 4

Daar wij de lichtbron als ver verwijderd aanmerken, kun-
nen wij zeggen, dat a2 en evenwijdig aan elkaar zijn.

Verder gaan en A door het spiegelbeeld van Q met
betrekking tot het reflecteerende platte vlak.

Zij Q' een punt, dat een weinig verder op L M ligt. In
dat punt komt de straal a2, die uit a2 afkomstig is; verder
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is er onder al de in de richting van «2 invallende stralen
één te vinden, die op de eersték wijze loopende in Q' komt.
Zij die straal yx en de in Q' komende straal, die er uit
ontstaat, cJ.

Daar zoowel ax als in het punt Q' komen, moeten «j
en yj elkaar in het spiegelbeeld van Q' ten opzichte van
het reflecteerende vlak snijden.

Het blijkt dus, dat «, gesneden wordt zoowel door |5
als door y1. Maar jij en y1 zijn beide evenwijdig aan «2.
Dus ligt yj in het vlak, dat door alen j?j gebracht wordt.

Zooals werd opgemerkt, komen de stralen «2 en met

PE en PF in fig. 4 overeen;
i zij loopen naar het ver ver-

wijderde punt P. De straal alt

tot het andere hoofdpaar be-

hoorende, moet loopen naar een

punt, dat men krijgt door P
loodrecht op het vlak («2, te verplaatsen; derhalve
staat het vlak («j, [ij) of, wat hetzelfde is, het viak (/15
loodrecht op het vlak (a2, jSj).

De drie stralen «2, en y1 zijn evenwijdig. Stel, dat
zij loodrecht op het vlak der teekening staan (zie fig. 13)
en dit in E, F en | snijden, dan is ! EF 1= 90° dus
El> EF.

Nu zijn «2 en twee lichtstralen van dezelfde richting,
die in Q komen, a2 en yl lichtstralen van dezelfde richting,
die in Q' komen; door aan te toonen, dat EF <E I, hebben

Fig. 18.
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wij dus bewezen, dat een punt, dat aan het eerste criterium van
Sohncke en W angerin Voldoet, tevens aan ons, dus ook
aan hun tweede criterium voldoet.

Wanneer men de dikte der glasplaat in aanmerking neemt,
is de zaak niet zoo eenvoudig, maar toch is het boven-
staande wel voldoende om te doen inzien, dat de twee
criteria op hetzelfde kunnen neerkomen.



HOOFDSTUK VII.

Yerdere beschouwingen.

8 24. Het is de moeite waard uit te rekenen, of
inderdaad de werkzame deelen der opperviakken Sj en S2
niet noemenswaard ten opzichte van elkaar verschoven zijn.

Wanneer het punt Q aan ons criterium, dus ook aan
dat van Sohncke en W angeblv Vvoldoet, is de verschuiving
Mj M2 (zie fig. 11a en fig. 11b) in de richting der snij-
lijn AB van Sj en S2, zoodat men iets verkrijgt als in
fig. 11b. Het inderdaad werkzame deel der lichtbron, dat
aan de interferentie deelneemt, beantwoordt aan het deel
der figuur, dat door arceeringen is aangegeven. Dit strekt
zich steeds aan weerszijden van A B uit tot een afstand,
die evenredig is met den afstand E P in fig. 4, zoodat onze
beschouwingen nog geen verandering ondergaan. [Ook met
fig. Ha zou dit het geval zijn.]

Maar nu zou wellicht het uiteenschuiven der werkzame
deelen wel eens zoo ver kunnen gaan, dat de cirkels geheel



57

buiten elkaar vielen; dan zou er geen interferentie meer
te zien zijn. En vallen de middelpunten der cirkels, zooals
in fig. 11b, reeds op aanmerkelijken afstand van elkaar,
dan ziet men het interferentie-verschijnsel minder duidelijk
en wel omdat over het interferentie-beeld het uniform ver-
deelde licht verspreid is, dat van de sikkelvormige deelen
afkomstig is. Deze omstandigheid nu zou kunnen maken,
dat onze beschouwingen in de 88 18 en 20 eenigszins
gewijzigd moesten worden.

Bij een gegeven stand der as van het waarnemings-
instrument zijn de punten M|l en M2 bepaald. Hoe groot
de cirkels dan zijn, dus hoe ver zij over elkaar vallen,
hangt verder van de opening van het instrument, gezien
van uit het punt Q, af.

Nu geven ongelukkigerwijze Sohncke en W angerin in
hunne uitvoerige onderzoekingen over de Newtonsche rin-
gen in Wied. Ann. Bd XII niet de afmetingen op, die men
noodig heeft om deze laatste grootheid te berekenen. Zij
zeggen van het microscoop alleen, dat het een 25voudige
vergrooting gaf. Nu hebben zij bij hunne onderzoekingen
in Wied. Ann. Bd. XX ook een microscoop gebruikt van
dezelfde vergrooting. Mocht dit microscoop hetzelfde zijn
geweest als het eerste, dan vinden wij op hlz. 423 voor
de tangens van de halve opening ¢H:

25 _ 1
21,75 ~ 87

en dit getal mogen wij nu ook wel nemen voor den schijn-
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baren straal der cirkels M, en M2, gezien van uit het
punt E in fig. 4.

Wat den schijnbaren afstand der punten Mj en M,, gezien
van uit hetzelfde punt E, betreft, om dezen te vinden, zouden
wij moeten bepalen de richting —a, —b, —c vaneen op
de inrichting invallenden straal, die, na op het lensoppervlak
gereflecteerd te zijn, ten slotte in Q (fig. 8) —«, + y tot
richtingscosinussen heeft. Die richting wordt ons geleverd
door dergelijke formules als de vergelijkingen (A) in § 18.
De hoek, dien de invallende stralen (—a@ —/) en (—o,
—b, —c) met elkaar maken, is dan de gezochte hoek.
Doch men gevoelt wel (en de berekening leert ook, dat
het geoorloofd is), dat wij hiervoor kunnen nemen den
hoek, dien de richtingen (— a, y) én (— — 3
-j-1) in fig. 8 met elkaar vormen. Noemen wij dien hoek 8,
dan is:

cos8= acx y/.
Hierin de uitdrukkingen (A) voor & en / in 8§ 13 substi-
tueerende, vindt men:

cos8— 1—" (2@l y2 4 «2cos2ili)2
dus:
sin 8 — 8 — 2q>\/y2 -f- «2cos2 ip.
Hierin kunnen wij nu wel

@cos ) —-= - qpsinifi= —

(zie blz. 23 en 25) stellen, en dan wordt 8 bij elke ge-
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geven instelling van het microscoop gemakkelijk gevonden *).
Bij bepaalde a, y en ¢ is 5 blijkbaar het grootst, zoo
ip = 0° dus:

qp:—xT, y—0 en b= 2.2 ;
terwijl d het kleinst is, zoo ip— 90°, dus:

*= 0, = - en 5= 2.—r . COS

De schijnbare afstand der punten M! en M2 is dus in
het centrale invalsvlak grooter dan in het loodrecht daarop
staande ,,centrale dwarsvlak.”

Nemen wij b. v. de waarnemingen op blz. 25 in Wied. Ann.
Bd. XII, dan bedroeg de grootste waarde van x 15 mM.

Nu was r — 2100 mM, dus in het eene geval:

*) De bovenbedoelde formules, overeenkomende met de vergelijkingen (A) in
§ 13 zijn:
«= a -f- 2 U'sin <’ cos qi,

J = 2 U'sin <'sin qi',
e= —y -)-2U'cos je',
U/ = resin gp' cos ¢ -|- y cos <p.

<p, ip" zijn hier de spherische codrdinaten van een punt C' op het lensoppor-
vlak in lig. 8, zoodanig gelogen, dat een straal, in dit punt op het oppervlak
vallende, na reflectie de richting — «, -f y heeft en door A gaat.

Men vindt dan voor den hoek 9' tusschen (— k, —y) en (—a, —b, —e):

sin9'= 9'= 2 jly* -(- ascosaip".

Daar nu tp'cos q/ en <p'sin ip' met grootheden van hoogere orde verschillen van
<pcosip en a sin tp, zoo mogen wij voor ons doel schrijven:

5 = 9
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2' 2100 ~ 70
De grootste waarde voor y bedroeg 7,5 mM, dus in het

andere geval:
75 1
= 2-21t6c* 54W =247

In het eerste geval bedroeg dan:

A~ 70187~N7~T
en in het tweede:
S 1 1 1
N7 ~ 243 . 8/7~ "28
Men ziet dus, dat het sneller afnemen van de duidelijk-
heid der interferenties in de dwarsrichting dan in de

hoofdrichting niet het gevolg kan geweest zijn van de
verschuiving ten opzichte van elkander der werkzame deelen

van de vlakken Sxen S2. Veeleer zou door deze verschuiving
het omgekeerde moeten plaats hebben. Hier komt nog bij,
dat het wel kan zijn en, zooals we straks zullen zien, zelfs

zeer waarschijnlijk is, dat de halve opening van het ver-
lichtingsapparaat, gezien van uit E, niet eens §§ heeft

bedragen. Wij kunnen dit niet met volkomen juistheid be-
oordeelen, daar Sohncke en W angerin den afstand E P
niet opgeven. Mocht het zoo zijn, dan hebben er waar-
schijnlijk geen deelen der vlakken Sx en S2 bestaan, die
niet aan de interferentie deelnamen. Wij kunnen dus gerust

onze beschouwingen in de 88 18 en 20 onveranderd laten.
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Toch is het niet geheel juist, indien Sohnckk €N W angerijt
beweren, dat het verschil tusschen de vlakjes F en Fj een
grootheid van hooger orde is.

§ 25. De opmerking van Sohncke €n W angerin in
Wied. Ann. Bd. XX, p. 186, dat de functie

2 Jj fBl)

behalve voor ut — 0 nog vele andere (zwakkere) maxima
heeft, geeft nog tot eene interessante beschouwing aan-
leiding.

Om die duidelijk te maken, nemen wij een eenvoudig
interferentie-verschijnsel, zooals de spiegelproef van Fresnel.
Laat Lx en L2de twee gelijke virtueele lichtbronnen hierbij
zijn, A het midden van LiLa, S het scherm, O het midden
van het verschijnsel, dus AO.J LxL2, terwijl P in S op
een afstand x van O ligt. Stel verder AO= 1 A= b
dan vindt men gemakkelijk:

De intensiteit in P is dan:

m cos2

waarin m van de intensiteit van- Lj en L2 afhangt.
Stel, dat wij Lj, L2 met behoud van hun ouderlingen
afstand een eind 8§ in de richting der positieve x ver-
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schuiven, dan moeten wij in de uitdrukking voor i x door
(x— £) vervangen en wordt de intensiteit in P:

Laat nu de proef genomen worden met een breede spleet
als lichtbron, waarvan Ri Sj en R2S2 de virtueele beelden
zijn. Die beelden zouden wel over elkander kunnen vallen.
Beschouw twee bij elkaar behoorende elementen d £, beide
op een afstand £ van de middens Lj en L2 resp. van RxSt
en R2S2 gelegen. Voor de lichtsterkte, die deze in P geven,
vindt men, als men in de uitdrukking voor i* m door md%
vervangt:

m c0s2 @—DoI[d

De totale lichtsterkte in P is dus, RjSj= R2S2= 2p
stellende:

(x—£)fd £

46 TP 4bnx
4bn

De lichtsterkte wisselt dus nog altijd met x. Stelt

np de absolute waarde van den ingesloten sinus

voor, dan is de grootste waarde van |, als men « stelt

— P
I max — m]p+ « an?}



en de kleinste:
*min m 1[3_” Si”‘g

alzoo de verhouding:

Ll ° P
I 1 + - sm —a
fo "max __ p .
i i . p (19).
1 -7 sm —
p a

Zij bepaalt de ,zichtbaarheid” der interferentie-strepen.
Voor p zeer klein is k zeer groot; de minima zijn dan
nagenoeg donker. Wordt p grooter, dan neemt de zicht-
baarheid af. Maar het eigenaardige is, dat op dit afnemen
weer een toenemen volgt; immers voor p — ita, isk= 1,
dus de lichtsterkte der maxima gelijk aan die der minima,
maar daarna wordt weer k > 1. Men ziet het ook aan (18).

Ik . i ichti
Voor p = is overal T = mp (uniforme verlichting), maar

voor grootere breedte der lichtbron komt de afhankelijk-
heid van x weer te voorschijn. De strepen verdwijnen weer
voor p = 2n a, komen weer voor den dag enz.; alleen hij
elke nieuwe verschijning zijn zij weer flauwer.

Dergelijke beschouwingen, experimenteel bevestigd, geeft
A. A. Michetson in Phil. Mag. Vol. XXX, 5th ser. p. 1:
On the application of Interference-Methods to Astronomical
Measurements; Vol. XXXI, 5th ser. p. 256: Visibility
of Interference-Fringes in the Focus of a Telescope;
Vol. XXXI, 5th ser. p. 338, Vol. XXXIV, 5th ser. p. 280:
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On the application of Interference-Methods to spectroscopic
Measurements.

Bovenstaande beschouwing is ook wel elementair in te
kleeden. Stellen wij ons daartoe voor evenwijdige lijnen
a b c denz. op onderling gelijke afstanden in een plat
vlak gelegen en dat de lichtbron langs dit vlak valt. Laat
nu bij de breedte ac der lichtbron het interferentie-ver-
schijnsel verdwijnen; dit komt, doordat de eene helft ab
licht geeft, waar de andere bc duisternis voortbrengt. Voeg
nu nog bij de lichtbron eén deel cd = ab, dan zal dit
nieuwe deel interferentie-strepen geven, die men zal zien
op het uniform verlichte veld, dat a c geeft; enz.

Zoo iets geldt nu in alle gevallen, en daarmede in verband
staan de verdere maxima van:

2.Jj («i)

«l
M. a. w. om nog weer tot fig. 4 terug te keeren, wanneer
wij uitgaan van het geval, dat D G zoo klein mogelijk is,
en dan door wijziging der omstandigheden D G geleidelijk
vergrooten, zal er een oogenblik komen, waarop de strepen
geheel zijn verdwenen, maar Bij verdere vergrooting zullen
zij weer te voorschijn komen.

Daar echter de werkzame deelen der vlakken Sj en
S2 cirkels zijn, kunnen wij niet zulk een eenvoudige
elementaire interpretatie van het verschijnsel geven als
boven bij de spiegelproef van Fresnel. Wij zullen ons
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daarom aan de beschouwing der functie — houden
((1

§ 26. Zooals Sohncke en Wangjsjrin meedeelen, worden

de maxima van de fanctie — *~* steeds kleiner; deze
«l

maxima heeft men voor waarden van ut, die gelijk zijn aan
0, 8,4, terwijl de volgende telkens ongeveer 2 n grooter
worden.

Nu is:

@W1/B2+C2-~1-,

6 JT

<tiVBT+ C2stelt de lijn DG en ]/B2-f C2de lijn EF
voor (zie fig. 4). Stel nu, dat wij het microscoop in de
behoorlijke richting hebben ingesteld op een punt van het
interferentie-vlak. Daar nu een duidelijke interferentie eischt,
ot 2\
zwakkere, interferenties verkrijgen, door of met behoud
van dezelfde instelling van het microscoop de opening van
dit instrument te vergrooten, Of zonder vergrooting der
opening het microscoop in de richting zijner as te ver-
schuiven. Wij zullen alleen het laatste doen.

een maximum is, kunnen wij andere, ofschoon

De absoluut grootste waarde heeft de functie 2 JI~

ui

voor ux— 0, dat is dus, zoo

T/B2-j-Ca—Q
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Dit stemt met ons resultaat overeen, dat de interferentie
dan het allerduidelijkst is, zoo DG= 0, dus EP = 0.
Dit verschijnsel nu heeft men in het interferentievlak hij
de ringen van Newton volkomen in het centrale invalsvlak
en buiten dit vlak heeft men het bijna, zoo D G en dus
E F maar zeer weinig van 0 verschillen.

Het volgende maximum heeft men bij = 8,4. Dan is:
VIVW THr = ~on N
T mn

= | i
In en buiten het centrale invalsvlak zal dus het tweede
(flauwere) maximum van duidelijkheid der interferenties

plaats hebben, zoo
4/

D= EF= —
<P
In het centraal invalsvlak heeft men volgens (7):
+ rD= a?sin&—2xz,
dus:

Ss.— \ xsin et 2 it
X Ifj

Daar nu

z= \xsin&
de vergelijking der hoofdrechte is, zoo zal dus de ver-
schuiving van het microscoop in de richting zijner as
gelijk moeten zijn aan

2x <
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Neemt men | = 0,000689 mM, r = 2100 mM en
7 17

H= 0’11 (?), dan wordt deze verschuiving — mM. Nemen
wj) nu een waarneming, die voor x = | mM verricht werd,
en dit is wel zoo ongeveer de gemiddelde afstand van het
centrum, waarop die waarnemingen verricht werden, dan
krijgt men voor die verschuiving ongeveer 1 mM. Voor
kleinere i of wanneer de verlichtingscirkel (d. i. de opening
van het verlichtingsapparaat) binnen de cirkels Mj en M2
(fig. 11b) is gevallen, moest de verschuiving grooter zijn
geweest.

Om ons een oordeel te vormen over de verschuiving
buiten het centrale invalsvlak, vragen wij eens naar de
grootte van D in de dwarsrechte. Voor punten van deze
lijn is

D_y2«in&
r
(zie blz. 33). Nemen wij &= 543A°, r= 2100 mM en
V= 5mM, dan vindt men D = 0,0097 mM. Nu heeft het
tweede maximum plaats voor

D= x| = 0,0068 mM,

zoo ql~ g~ . Daar nu 0,0097 > 0,0068, is er dus geen

sprake van, dat men het tweede maximum door verschuiving
van het microscoop zou kunnen bereiken. D = 0,0097 mM
zal veeleer dicht bij een verder maximum plaats hebben.
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Deze maxima zal men hebben bij waarden van D, die
ongeveer — verschillen. De verschuiving, noodig om het
fi

derde maximum, d.i. voor D = —Il(= 0,0119 mM, te ver-
<Pt

krijgen, zou dan volgens (10) gelijk zijn aan:

+ j/r2D2 —y*sin2&

— 4- 25 mM.
2y cos#

Z+z\7

Uit deze beschouwingen zou volgen, dat, moest pi==—=

genomen worden, Sohncke €n W angtsrin bij hunne expe-
rimenteele onderzoekingen over de ringen van Newton op
de dwarsrechte niet eens in de buurt van M= 0 zijn
gekomen. Dan zou men ook niet op de kleinste waarde
van «i, maar op het maximum der laagste orde van de

functie ~ " mhebben ingesteld. Doch dan zou het ver-

((i

schil van de door hen waargenomen en berekende waarden
van z niet bijna overal minder dan 1 mM hebben bedragen,
maar grootten hebben gehad als b.v. bovenstaande 2,5 mM.
En er is nog meer. Het bovenstaande dubbele teeken wijst
er op, dat er tweé plaatsen in de richting der Z-as beide
het meest en even duidelijk en soms op aanmerkelijken
afstand van elkaar zouden geweest zijn. Nu komt het mij
voor, dat de experimentator dit toch wel bemerkt zou
hebben. Doch hiervan leest men nu juist niet.

T)it alles wijst er op, dat i zeker kleiner is geweest'
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dan «gy/i d. w. z, dat of de halve opening van het micros-

coop, gezien van uit het beschouwde punt Q, 6f wat mij
naar de latere waarnemingen (zie Wied. Ann. Bd. XX, p. 423)
het meest waarschijnlijk voorkomt, de halve opening van
het verlichtingsapparaat, gezien van uit het punt E, in
fig. 4 Kkleiner is geweest. Dan kunnen de meeste waar-
nemingen wel in de buurt van ut= 0 hebben plaats gehad.

Het komt mij intusschen voor, dat de uitspraak in
Wied. Ann. Bd. XII, p. 24, ,dat men soms den indruk
krijgt, dat de onbepaaldheid der ringen door het gelijk-
tijdig optreden van verscheidene zich kruisende rihgsystemen
veroorzaakt wordt,” wellicht in beschouwingen als boven-
staande haar verklaring kan vinden.

Sohncke €n W angerin deelen in Wied. Ann. Bd. XII,
p. 12 mede, dat men met het ongewapend oog en met
een verrekijker meer ringen in de dwarsrichting ziet dan
met een microscoop. Het komt mij voor, dat dit komt,
doordat bij het ongewapend oog de werkzame deelen der
vlakken Sx en S2 Kkleiner zijn dan bij het microscoop, ja
waarschijnlijk kleiner zijn geweest dan de verlichtings-
cirkel. Daardoor wordt ook D G kleiner en wij weten,
dat een duidelijk zichtbare interferentie vereischt, dat D G
klein is.



HOOFDSTUK VIIIL

Over eenige andere verschijnselen.

§ 27. In Wied. Ann. Bd. XXIII, p. 49 heeft Ltjmmer
een verhandeling gepubliceerd onder den titel: Ueber eine
neue Interferenzerscheinung an planparalleleu Glasplatten
und eine Methode, die Planparallelitat solcher Glaser zu
priifen. Het verschijnsel, hierin behandeld, is in 't kort dit:

Het door een natriumvlam uitgezonden licht wordt door
een oogspiegel zoo op een goede planparallelle glasplaat
geworpen, dat het door deze gereflecteerd door de opening
van den oogspiegel in het daarachter geplaatste oog komt.
Is het oog op oneindig geaccommodeerd, dan zal het het
onduidelijke beeld der opening door een groot aantal prachtige
afwisselend lichte en donkere ringen omgeven zien. In
plaats van het oog kan ook een op oneindig ingestelde
verrekijker gebruikt worden, door welks oculair de in het
focale vlak van het objectief zich bevindende ringen ver-
groot gezien worden. Verder kan de oogspiegel ook door
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een vlakken, zelfs doorzichtigen glasspiegel vervangen worden,
welke toelaat het midden van het ringsysteem te zien en
het oog veroorlooft zich te bewegen. Verdere byzonder-
heden doen voor ons doel niet ter zake.
Lummee geeft van dit verschijnsel de volgende verklaring:
Zij SF de as van de lens L (zie fig. 14), waarvan het
brandpunt in F ligt; loodrecht daarop staat de planparal-

Fig. 14.

lelie plaat P. Een in S zich.bevindend lichtend punt zendt
b.v. een straal S E I3m uit, die aan de voorzijde van de plaat
gereflecteerd is en een straal SABCI3m, die aan de
achterzijde teruggekaatst is. Men kan dan het optisch weg-
verschil van beide stralen berekenen, waarvoor hij vindt:

— 2dtg Wcos el— 20d ¥ &ine,  sin @2 — I2

COS 02

waarin & 6 invals- en brekingshoeken der stralen
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SE en SA voorstellen, d de dikte der plaat, n haar
brekingsexponent en E de afstand P S is.

In deze vergelijking zijn E, d en n constanten. Het
phase-verschil in m hangt dus slechts af van ely e2,b1,b2,
voor dit bepaalde stralenpaar. Van zulke stralenparen vormen
die een bepaalde klasse, waarvan de stralen, die tot zoo’n
paar behooren, voor het vallen op de lens aan elkander
evenwijdig loopen. Deze ontstaan ieder uit én van S
uitgaanden straal. Beschouwen wij het stralenpaar, waarin
de straal S A zich splitst. Dit wordt gevormd door de
stralen SA 12z en SABO0I2z en het phase-verschil in
z vinden wij door in de voor A gevonden uitdrukking
et = e2z=eenbl— b2 = b te stellen.

Wij verkrijgen daardoor:

A= 2d}/n2—sin2e— —s
a

Deze uitdrukking, die ook zonder verwaarloozing geldt,
kenmerkt zich door de afwezigheid van E, den afstand van het
lichtende punt. Zooals we gezien hebben, hangt het phase-
verschil in een willekeurig snijpunt van een stralenpaar
slechts af van de invalshoeken der stralen, die dit paar
vormen. Nemen wij nu aan, dat de in m en z elkaar
snijdende stralen duisternis voortbrachten, dan komen met
deze donkere plaatsen in het vlak der figuur twee donkere
cirkels in de ruimte overeen, welke cirkels door de
punten m en z bij wenteling van fig. 14 om de as der
lens L worden beschreven. Er zullen dus, wanneer eenmaal
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interferenties optreden, cirkels moeten ontstaan in vlakken,
die loodrecht op F € staan.

In werkelijkheid heeft men nu niet met lichtende pun-
ten, maar met lichtbronnen te doen, die als uit oneindig
vele lichtende punten bestaande moeten worden gedacht.
Men kan dan vooreerst het geval beschouwen, dat een
.evenwijdig aan de plaat staand lichtend vlak aanwezig is.

De loodrechte afstand zij weer E. Nu gaan van elk
punt oneindig veel stralenparen naar de lens. Met elk
lichtend punt correspondeert een kegel achter het focale
vlak, waarbinnen alle snijpunten dier stralenparen gelegen
zijn. Die kegels zullen, als van verschillende punten af-
komstig, gedeeltelijk door elkander liggen. In punten als
z en m komen dus tegelijk een groot aantal stralenparen,
afkomstig van verschillende lichtende punten. Daar nu E
voor alle lichtende punten hetzelfde is, zoo zullen stralen-
paren, waarvoor ex en e2 dezelfde waarden hebben, in hun
snijpunt dezelfde helderheid geven. Gaan we na, ofstralen-
paren van deze eigenschap zich in hetzelfde punt en in wat
voor een punt kunnen snijden. Bekend is, dat alle stralen,
die vadr de lens evenwijdig loopen, achter de lens in een
punt van het focale vlak vereenigd worden. Daaruit volgt
van zelf, dat in punten als m alleen stralenparen elkander
kunnen snijden, waarvan de gezamenlijke stralen in onder-
ling verschillende richtingen naar de lens zijn gegaan.
Hieruit volgt dus, dat de wegverschillen van die paren
ook onderling moeten verschillen. Een lichtend vlak, als
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aangenomen is, brengt dus in alle punten buiten het focale
vlak een gelijkmatige helderheid teweeg, desgelijks dus een
lichtbron, die als uit een oneindig aantal lichtende vlakken
bestaande kan gedacht worden.

Anders is het met punten van het focale vlak. In een
punt van dit vlak vereenigen zich slechts stralen, waarvoor
el= e2— e is, en daar het phase-verschil voor een zoo-
danig punt onafhankelijk van E is, zal de geheele licht-
bron in dit punt dezelfde helderheid teweeg brengen.

Interferentie-verschijnselen heeft men dus alleen in het
focale vlak, daarbuiten niet, en hiermede heeft Lummkr de
zaak verklaard.

Deze verklaring is tamelijk omslachtig. Met de door ons
in hoofdstuk | ontwikkelde theorie is het verschijnsel ter-
stond verklaard. Volkomen duidelijk toch zal men in een
punt een interferentie-verschijnsel waarnemen, indien de
beide stralen, die met elkander interfereeren, in een punt
voor de lichtbron hetzelfde golffront hebben, d. w. z. wan-
neer de normalen van hunne golffronten samenvallen. Nu
splitst zich een straal, langs deze normaal gaande, bij een
planparallelle plaat in twee stralen, die van deze plaat af
evenwijdig loopen. Wij komen dus te verkeeren in het
geval van 8 9 van hoofdstuk I, en derhalve zal men het
interferentie-verschijnsel het duidelijkst zien in het focale
vlak eener lens, d.i. dus of in *t focale vlak van 't objec-
tief van een kijker, 6f ih 't netvlies van een oog, dat op
oneindigen afstand geaccommodeerd ia-
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Hiermede wordt de afleiding van het optisch wegverschil
in een punt als m overbodig. Wij hebben dit nu alleen
in een punt als z te kennen. En voor dit geval kan men
de formule:

A—2dlUn 2—sin2e—a—
gemakkelijk vinden.

§ 28. Bij het volgende drietal verschijnselen kunnen
we kort zijn. Zij treden op bij een toestel van Lummeu
(Ueber die Theorie und Gestalt neu beobachteter Interfe-
renzcurven, Wied. Ann. XXIV, p. 417), den interferentiaal-
refractor van Jamin en éen toestel van A. A. Michelson
(American Journ. of Science 3d Ser. Vol. XXII, p. 120 of
zie ook: H. A. Lorentz, De Tinfluenee du mouvement de
la terre sur les phénomenes lumineux in de Archives Néer-
landaises, tome XXI, p. 165). Bij deze toestellen heeft men
te doen met platte oppervlakken, waarvan wij mogen aan-
nemen, dat zj alle loodrecht op een zelfde (horizontaal)
vlak staan. Wij bepalen ons verder tot lichtstralen, die in
dit laatste vlak loopen.

De toestel van Lummer (fig. 15) bestaat uit twee even
dikke planparallelle platen d1 en die een zekeren hoek
met elkaar maken. Een invallende lichtstraal P A splitst
zich ten slotte in de stralen 1, 2, 3 en 4, die evenwijdig
zijn. Interferenties kunnen dus het duidelijkst plaats hebben
in het focale vlak eener lens. De stralen 2 en 3 inter-
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fereeren bij monochromatisch licht op het netvlies van een

Fig. 15.

op oneindigen afstand
geaccommodeerd oog of
in het focale vlak van
het objectief van een
op oneindig ingestelden
verrekijker; de stralen
1 en 4 interfereeren
ook bij wit licht.
Veel overeenkomst
met den toestel van
Lummee vertoont de
interferentiaal refractor
van Jamin (fig. 16), met
dit onderscheid, dat de
platen di en d2 een

zeer kleinen hoek met elkander maken. Een straal P A

Fig. 16.

splitst zich ten slotte in twee evenwijdige stralen, die op
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overeenkomstige wijze door den toestel gegaan zijn als de
stralen 1 en 4 in fig. 15. Ook hier kan men de beste
interferenties hebben in het focale,vlak eener lens, als nl.
elke plaat planparallel is.

De toestel van Michetson (fig. 17) bestaat uit twee
even dikke evenwijdig geplaatste planparallelle platen
en d2 en twee zilverspiegels Rt en R2. Deze staan lood-
recht op de stralen, die
er op vallen. Een inval-
lende straal P A splitst
zich in B in twee stralen,
die aldus loopen: de een
langs BCDCBQ en de p
ander langs BE F GF E BQ. d R
Ook hier heeft men, als
de spiegels Rt en R2 vol-
komen loodrecht op de Fig. 17.
stralen staan, de duidelijkste interferenties in het focale
vlak eener lens.

8§ 29. In Wied. Ann. Bd. XXIIl p. 513 behandelt
Lummer onder den titel ,,Ueber eine neue Interferenzer-
scheinung” het volgende verschijnsel.

De van een lichtbron S afkomstige stralen (zie fig. 18)
laat men door een glasplaat g naar een planparallelle
glasplaat P reflecteeren. Deze reflecteert de stralen weder
naar de achromatische lens L van tamelijk grooten brand-
puntsafstand (20—50 cM.). In de lens L gebroken, gaan
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de stralen verder tot aan den zilverspiegel R, die loodrecht

op de optische as van de lens staat. Vervolgens worden

zij naar L teruggekaatst en bereiken na den doorgang

door L weder de plaat P,

waar zij deels gereflec-

teerd, deels doorgelaten

worden. Beschouwen we

het eerste, daar het hierbij

optredend verschijnsel het

Fig. 18. fraaist is, dan komen de

door P teruggekaatste stralen weder naar g terug, gaan

door g en komen dan in het zich achter g bevindende oog.

Is dit behoorlijk geaccommodeerd, dan ziet men interfe-

rentie-stropen evenwijdig aan de doorsnede van plaat P en
spiegel R.

De loop van een invallenden straal SA kan het ge-

Fig. 19.

makkelijkst worden voorgesteld als in fig. 19. De straal
SA valt zoo in, dat de gereflecteerde straal AD even-
wijdig aan de as van de lens L loopt. Zij F het tweede
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brandpunt der lens L en laten L' en P' de spiegelbeelden
zijn van L en P ten opzichte van den zilverspiegel R,
terwijl Q het spiegelbeeld is van een punt Q ten opzichte
van het voorvlak van P', dan volgt de gereflecteerde straal
AD den weg ADFHKMNQ", terwijl de gebroken straal
A B den weg ABCEF GQ' volgt.

Wij zullen nu de plaats van Q nader bepalen. Zij ¢ de
hoek, dien de normaal op P met de as der lens maakt,
dan vindt men gemakkelijk:

DE z= dsin 2 v
—sin2
zoo n de brekings-exponent der plaat P is. Stellen wij
verder LF =/en FR = a, dan is:
arj_f'F2a dsin2 ¢
f [/ n2—sin2 @

Zij O het snijpunt van Q'N (verlengd) met GH en noemen
wp de hoeken, die GQ en OQ met de as LL' vormen,
resp. en 2, dan is:

OH— Nsin 2 p+ t2)
[/n2—sin2(@@ *2) 008+
dus e
Qp__f+2a dsin2gp dsin 2 (-|- €2)
f n2—sin2@ |/n 2—sin2(qpj-f2) cosf2

Noemt men den afstand tot L', waarop de stralen GQ

en HK de as L L' achter L' snijden g, dan is:
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en daar

L'G= /+ 5 g-+LE,

L'H=* LD’

zoo vindt men:
tg fi = 4=r *LE,
tgfa--p-.LD.

Zij « de afstand van Q' tot L'G, dan is:
Cem OG .
tg#2 —tgfx*
Zoo men nu grootheden van de tweede en hdogere orde
ten opzichte van f2 verwaarloost, verkrijgt men na eenige

herleiding hieruit:

, = [-j2 eot2 T+ 2(nr_ &r,— |LP...(20).
IsLD= 0, dan is x —f maar is L D niet = 0, dan is
ook x niet = f De factor van L D is b.v. voor ¢o= 45°
enn= 15 yg-.

Lummer zegt waargenomen te hebben, dat het inferentie-
verschijnsel in het eerste focale vlak plaats had. Onze
berekening leert echter, dat het vlak der duidelijkste

interferenties niet geheel met het focale vlak samenvalt.



STELLINGEN.

r

In Wied. Ann. Bd XII publiceeren Sohncke en W an-
gerin Wwaarnemingen en daarop steunende berekeningen
omtrent de richting der hoofdrechte bij de ringen van Newton.
Deze berekeningen hadden anders verricht moeten zijn.

Men kan zeer eenvoudige bewijzen geven voor de for-
mules voor A (optisch wegverschil der interfereerende
stralen) bij de ringen van Newton en bij een wigvormig
glasplaatje. (Zie Wied. Ann. Bd. XX, p. 189 en p. 193).

m

De formule voor A in Lummer’s verhandeling: Ueber
eine neue Interferenzerscheinung an planparallelen Glas-
platten u. s. w., Wied. Ann, Bd. XXIII p. 56, regel 9, is
onjuist.



V.

De afleiding der formule van Lummee voor A in zijn
verhandeling: Ueber die Theorie und Gestalt neu beobach-
teter Interferenzcurven, Wied. Ann. Bd. XXIV, p. 422, (1),
is noodeloos omslachtig. Hetzelfde kan gezegd worden
van de formule voor A hg den interferentiaalrefractor van
Jamin in Wuninee’s Lehrbuch der Experimentalphysik.

V.

Maxwell’s behandeling der capillariteit' in zijn: Theory
of Heat is niet aan te bevelen.

VI

Er is uit een mathematisch oogpunt geen grens te
trekken tusschen de theorieén, die een werking op een af-
stand en die, welke een voortplanting der werkingen door
een middenstof aannemen.

vn.

Het bewijs van Sohncke en W angeein van de stelling,
dat het minimum van B2 -j- C2 met een zeer kleine fout
de plaats der grootste duidelijkheid oplevert {Wied. Ann.
bd. XX, p. 187), is foutief.



VIII.

Bij machtsverheffing van de leden eener vergelijking
kan njen wortels verduisteren.

IX.

De behandeling der goniometrie en trigonometrie laat in
de meeste leerboeken veel te wenschen over, wat betreft:
1. De inleiding. 2. De algemeene geldigheid der for-
mules. 3. Grondformules en afgeleide formules.

X

Noch de hoogere burgerschool, noch het gymnasium vol-
doen aan het beoogde doel. De eerste wil een school voor
algemeene ontwikkeling zijn en ze is er een, waar de
exacte vakken een te ruime plaats innemen. Het tweede
wil een voorbereiding geven voor de universiteit, doch men
leert er vakken, die voor een groot gedeelte der leerlingen
hoegenaamd geen waarde hebben. Gewenscht ware, in
plaats van beide inrichtingen, een middelbare school met
vierjarigen cursus, waar de leerling een werkelijk alge-
meene ontwikkeling opdeed, zonder overlading met vakken
en zonder eenzijdigheid; verder tweejarige voorbereidings-
scholen voor verschillende richtingen.



Xl.

Het plaatselijk schooltoezicht moest niet de macht be-
zitten in te grijpen in het inwendige van de school, als
daar zijn de handhaving van tucht, en het toelaten en
bevorderen van leerlingen.

XIlI.

Veel meer waarde dan methoden en leerboeken hebben
personen. Daarom heeft; een theoretische paedagogie weinig
waarde.



INHOUD.

Inleiding oo,

Hoofdstuk |.
Grondbeginselen
Hoofdstuk H.
De interferentie-plaatsen bij de ringen van Newton in
het centrale invalsvlak.......cccccocooviiiniiincncneceenn,
Hoofdstuk ll.
De interferentie-plaatsen bij de ringen van Newton
buiten het centrale invalsvlak..........................
Hoofdstuk Y.
Duidelijkheid der interferenties bij de ringen van Newton
Hoofdstuk V.
De interferentie-plaatsen bij een wigvormig glasplaatje
Hoofdstuk VI.
Vergelijking van onze theorie met die van Sohncke
en WangbKin ..,
Hoofdstuk VH.
Verdere beschouwingen..........cccoveonenicincnennns
Hoofdstuk VIII.
Over eenige andere verschijnselen......cccovevcivinenene,
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