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door den promo"tor Prof. Dr. J. C 1 a y • 

�~�2�r�.�.�f�Q�:�~ .... ....., 



4 ,� 

S -t e 1 11 n 6,,8 n • 

1 • 

Het is gewenscht, bjj,. een aantel sterren van versohillend spec.,
traaltype en absolute lichtkracht nauwkeurige en volledige metingen van 
lijnintensiteiten te verrichten, teneinde hen bjj spectraalfatometrlsche 
onderzoekingen als standaardsterren -te kunnen gebruikell. 

2. 

�M�~ Schwarzschild heaft niet �b�e�w�e�z�e�n�,�~�d�a�t een volgens het stan
�d�a�a�r�d�~�m�O�d�e�l gebouwde star onder de door hem gegeven �v�o�o�r�w�a�a�r�d�e�~ in �e�e�r�~ 
ste benadering als een vast lichaam moet roteerena 

�A�p�~ Je 32, 441 - 1942. 

3· 
De berekeningen van Hoyle en Lyttleton geven geen juist inzicht 

in de ornstandigheden die de vorming van een uitgebreid gasvormi-g 0nL'I1ul
sel bjj de sterren �b�e�g�u�n�s�t�i�g�e�n�~ 

�M�~�N�~ 102, �2�~�8 �~ 1942. 

4" 
De door F.R. Seares gegeven oplossingvan het stel vergeljjkingen

Yi = A • B Xi �.�~�a�~�i�n 1zoowe1 als x �w�a�~�r�n�e�r�n�i�n�g�s�f�o�u�t�e�r�i �b�e�v�a�t�t�e�n�~ is 
onjuist •. (Deze oplossing wordttoegepastbij het bepalf3n van een relat ie 

ctussehetrk-l€rt!:rtempe!"a'Guu-r.en·· e-ffecc,ttsV8·-go-l:fleIlgte} ...

�A�~�~ J.100, 255 • �1�9�4�4�~-
�5�~ 

De uitkomst ven Ghandrasekhar en Henrich, dat de atomen der zwaar., 
�d�~�r�e elernenten bjj een temperatuur van verscheidene milliarden graden 

. -zouden zjjn gevorrnd, is onjuist. 
Apo: J'O .9,2, 288 �~ 1942. 

6. 
De hypothese van SahB y die de �v�e�r�s�c�h�~�n�s�e�l�e�n dar corona in verband 

,' 
brengt met kernsplitslngen in de buitenste lagen van de zan, is onhoud
baar. 

.Ned. �A�s�t�~�o�n�o�m�e�n�p�o�s�t No.3. 

7· 
.De hypothese van Milne over den �o�o�r�s�p�~�o�n�g der kosmische strallng

kan worden losgemaakt van de b:ljzondere vorm van zjjn kosmolog1e en ver.. 
dient in dit geval ernstige overweging" 

(Relstivity., Gravitation and World-Structure p .. 217 Oxford 19:;5) 

�8�~ 

Ten onrechte houdt F .. Hund in �~�j�j�D onderzoek over het gedrag van 
materie bjj zeer hooge druk en temperatuur geeD. rekening met de inter
corpusculaire electrische �k�r�a�c�h�t�e�n�~�' 

(Ergebnisse del' exakten Naturwissenschaften 12., 189 - 1936>.. 



J� .. -""l1. �\�(�-�/�f�~ �-�~�"�:De SOllli'1len der ::reeksen i . 
�~� 

kunnen inL """x L ""'" 
ot\,'" /( '1\. .. I( 

hun conwergentiegebied worden bepaald met behulp der �s�e�m�i�~�c�o�n�v�e�r�g�e�n�t�e 
teeksen: 

.. -c&1I - - (I< - t) Q, l f /1.. ( iI. ) If 1..� 
... 1 e. .. x ("') .... �~ . (g.) + " .... 1". I (Q.) -+ .' •••x4 �~ 4..x (K"'!,.>" K-l IhK-I.T·� en 

K ... ( K - *-) 0. { 1 
t (-oj « ... ... • '1'(..) + :\.. "(oj + �~ �(�~�+�.�I�) Q, 'til) +.... 

(K-1!z.)""� K-lla. v( K-rJor I . 
"waarIn.� I . 't(gJ =t I"""'l"l"'"--' i �~/{t1.} =- /.4I.'I'I-1 t Q. -LC4. ) 

en de accenten differentiatie naar a aanduidenk Deze reeksen leiden snel 
tot de gewenschte uitkomsten in vele gevallen, waarin de �o�o�r�s�p�r�o�n�k�e�l�~�k�e 
reeksen slechts langzaam convergeeren. 

10. 

De bewering van P. Jordan, dat de beide tegengesteld symmetri 
sche �~�e�$�k�s�e�n van eiwit-moleculen �~ pribri �g�e�l�~�k�e �o�n�t�w�i�k�k�e�l�i�n�g�s�m�o�g�e�l�~�k�h�e�
den hadden, is aanv8chtbaar, 
(Die� Physik und das Geheimnis des organisohen Lebens 8.67. �B�r�a�u�n�s�c�h�w�e�:�.�~�. f? 

... 194. ). 

11 p 

De onderzoekingen va:p. P. Jordan over de "quant.en-biologie" 
staan in geen enkel verband met·het z.g... probleem van dsnvr1jen will 

-P.�J�o�~�d�a�n�J�l�·�6�c \; oi t. 

�1�2�~ 

Bet vraagstuk van de evolutie zal in de astronomie een veel be
�l�a�n�g�r�~�k�e�r positie geen innemen dan tot nu toe het geval is geweest. 

10. 
Het toenemend mathematisch-abstract karakter der physische �t�h�~�

orieeu is sen rechtstreeks gevolg van het streven naar steeds grootsTe 
�a�a�n�s�e�h�a�u�w�e�l�~�k�h�e�i�d�. 

14•. 
Ret is gewenscht, �b�~ het onderwUs in de meetkunde op de mlddsL

bare sohOlen duideljjk te doen uitkomen. dat de Euclidische Meetkunde 
slechts g&n van vele mogelUke geometrische �~�t�e�l�s�e�l�s is. 

15· 
De ui tdrukking -"'arbeidsvermogen van plaats" client ui t de phys1· 

sehe terminologie te worden gebannen. 

16. 
In het �w�e�t�e�n�s�c�h�a�p�p�e�l�~�k verkeer zou het gebruik van een algemeen 

erkende kUDsttaal (b.v. Esperanto) belangrjjke voordeelen bleden boven 
het gebruik van een algemeen erkende �n�a�t�u�u�r�l�~�k�e taal. 



Elan onderzoek van 1ijnintensitartan in eaniee sterspactra van het tweede �.�.�:�t�Y�l�?�~�. 

I. Inleiding ... 1. 

u. De ontwikkeling van de methode 4. 

• .. .. • ta) �V�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g van lijnen van �g�e�l�~�k�e intensiteit 4 .. 
b) Vergelijking van li.':nen van alle intensi.teiten. . '" �~ . 10. 
e) Het gebruik van de totale aequivalentbreedten der blends ..74. 

III. Schifting en eerate bewerking van het materiaal ..•.•.•••. 17. 

a) Het materiaa1 . • . . . . . . • . • . • . 17 ; 
b) De theoretische groeikromme . . . . ... 19. 
a) De bapaling der voorloopige groeikrommen • 26. 

IV. Algemeene besahrijving van de nauwkeuriger reductiemethode ••... 30. 

a) De aequivalentbreedte van €len afgekapt, zuiver lijnprofiel . 30. 
b) De invloed van de instrumentaalkromme ....••..... 33. 
e) Ber€lkeningvan de differentiaele eorreaties •...•... 34. 
d) Samenvatting van versehillende lijnen in een blend • . . . . 36. 
e) De oorreetiB van de groeikromme .......•..••.. 37. 

V. Onderzoekingen over de instrumentaalkromme 40..1111 .. 0 •••••• , 

a) �V�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g van de profielen dar �s�t�e�r�l�~�n�e�n met die uit het 
�v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g�s�s�p�e�c�t�r�u�m 40. 

b) Invloed van fotografische effecten 43. 
0) Registratie-effecten . . . . . • . 5l. 
d) Meeteffecten • . • . . • . . . . . 52. 
e) De ware gedaante van de instrumentaalkromme j 54. 

'VI. Tweede bewerking van het materiaa1 • 56. 

a) De toevallige fouten in de gemeten aequivalsnte bre9dten . 56. 
b) Samenvatting van het gebruikte materiaal ..•..•... 58. 
c) Berekening van de aequivalentbreedte van sen blend en zijn 

differentiaele correcties 59. 
d) De correctie van de voorloopige groeikrommen ••••..• 62. 

VII. Algemesne diseuasie van de resultaten 64. 

a) TOBval1ige en systematisehe fouten 64. 
b) De aehtergrondscorreetie 66. 
0) De excitatie-temperatuur 69. 
d) De turbulentie ..... · 71. 
e) Electronendruk en ionisatietemperatuur • 72. 
f) De gravitatie •.....••.•.... 77. 

VIII. Nabeschouwing 82. 

De inhoud van dit proefschrift zal later worden gepubliceerd ala No 6b 
van de serie: "Publications of the �A�S�'�~�r�o�n�o�m�i�e�a�l Institute of the University 
of Amsterdam". Hierin zullen tevens uitvoeriger tabellen worden opgenomen van 
berekende en gemeten aequivalentbreedten. 



EEN OhmERZO}(K VAN� LmqINTENSITEITEN IN EENIGE STERS 
�V�~�~�H�E�T TWEEDE TYPE. 

Iuleid ins; �~�: 

De titel van dit geschrift geeft de inhoud slechts gedeeltel 
weer. Want bjj de analyse, waa.raan hier enkele spectra van de ster'·· 
rep <5 Cephel I t Cygni, 7t' Cephei en S Equnlei worden onderworpen l 

11gt het accent niet zoo zaer op de karakteristieken van �~�e�z�e 
spedtra �z�e�l�f�~ als weI op de methode die wordt gevolgd om hen te 
ontledep. De genoemde spectra behooren aIle tot deF- en G-t 
zoodat zjj inplaats van de enkele goed gescheiden �l�~�n�e�n die men in 
de A- en B-sterren aantreft een witwar van sterke en zwakke }j.1nen 
�v�e�~�t�o�o�n�e�n�, die met het beperkte oplossend vermogen Idst ons ten 
dienste staat, sleohts zeer onvolledig kunnen worden �g�e�s�c�h�e�i�d�e�l�l�~ 
In de .. "Revision+of Rowland's Preliminary Table of Solar Speotrum. 
Wave-Lengths" 1 ) vindtmen tusschsn i\ it 4 000 en 5 000 niet mIn.·, 
dar dap 5 737 l:ljnen aangegeven en een dergeljjk aantal l1.1nen moe; I; 
men ook aantreffen in de spectra van.deze sterren. C.W. Allen 2+)j' 
die aIleen de �d�U�i�d�e�l�~�k zichtbare l:ljnen in zjjn tabellen heaft Dp
genomen, ge8ft e1' nog �a�l�t�~�d 2 631 in �h�e�t�z�e�l�f�~�e Rpectraalgebiedu 
Dit gabied beslaat in �o�n�z�~ �s�p�e�~�t�r�a eAn lengte van niet mear dan 
94 )Ilm. Dat beteekent, dat" we op elke rom 6'1 IJjnel'1 moeteD verwactl·· 
ten volgens de Iljsten van Rowland en 28 volgens Allen. Waren a]1e 
l\jnen even sterk en gelijkrrlatig oveI' het spectrum verspreid, dan 
zouden ze op deze w1jze volkomen inesnvlosien. Nu dit nie0 het g(},' 

val is, treden de sterkste 11jnen duideljjk afzonderljjk DaBI' �v�o�r�e�~�; 
we kunnen eehter zeker zijn, dat hun totals gemeten sterIde in nJt'L 
geringe mate wordt beInvloed door de naburige zwakke �l�~�n�B�n�, die 
niet meer afzonderlDk kunnen'worden herkend. Zoodoende komen we 
al direct te staan tegenover de moeilijke vraag van het zoo gbed 
�m�o�g�e�l�~�k ontleden en sobeiden der b 1 end 8. D.w.z., we mosten 
trachten uit de gemeten �l�~�n�s�t�e�r�k�t�e�n�, 'die feitel1jk slechta �g�e�c�o�m�~ 
bineerde intensiteite,n z:ijn voor geheele complexen van IjJnen', de 
sterkte der �a�f�z�o�n�d�e�r�l�~�k�e�o�o�m�~�o�n�e�n�t�e�n af te laiden. 

Het vraagstuk van de analyse der blends heeft hier sen gebeel 
ander karakter dan voor bet zonnespactrum. In de fotografische 
�o�p�n�s�m�e�n�~ die 'de grondslag vormen voor de Utrechtsche Atlas 3+) 
b"v", was de dispersie 3 rom/A, zoodat het gebied tusschen A:it4 OOU 
en 5 000 hier een lengta van 3 meter vertegenwoordigt. Op deze 
opnamen vlndt men dus· nog geen tWBe Rowland-1Jj:nen op sen milllme,'-· 
�t�e�t�~ Tal van l:ijnen, die in anze spectra valkomen �i�n�e�e�n�v�l�o�e�1�e�n�~ 

zjjn hier scharp gescheiden. Hoewel ook bjj bet zOD.nespect:rum de 
verbreeding del' Ijjnen door bet instI"wnent niet kan worden �\�J�'�e�I�'�W�~�J�.�a�T�· 

�l�o�o�s�d�~ ligt.het accent hier tach voornarneljjk op de physische �b�l�e�n�d�~ 
d.w.z. IjJnen, waarvan oak de ware profielen niet volkomen� 
scheiden �z�~�n .. Natuurlijk komen ook in onze spectra dergelijke pb.y�
sische blends voor, maar hun beteekenis isslechts gering in ver�
honding tot de balangrijkhaid dar instrumenteele blends.� 

Di t beteekent, dat de behandeU.ng der blends volgen,9 sen gee'� 
heel andere meth6de moet geschieden; �B�~ de physische blend gaan� 
we er van uit 7 dat licht van �~�~�n bepaalde, nauwkeurig begrensde� 
golf lengte door atomen vanverschillende soort !(8!J worden gea b·�
�s�o�r�b�e�e�r�d�~ Hier moeten dus, om de totale absorptie te �k�r�~�g�e�n�w de� 
absorptie,-ooefficienten dezer atomen worden samengeteld, waarIJ.8.� 
de residu-intensiteit uit de totale absorptie-coefficiint kan� 
worden berekend. B:lj de instrumenteele blend z:ljn het eaht,,,!, nierl� 
de absorptie-coefficienten, maar de l:ljndiepten dar afzonderl� 
Ijjnen die mosten worden samengeteld. Dit heaft tot gevolg) da� 
de oppervlakte-integralen van de' profielen dar absorptieljjnen� 

..� eenvondig bjj �e�l�k�a�a�~ kunnen worden opgeteld, zoodat de totale 8eqUl
valentbreedte van de instrumenteele blend ge11,jk is aan de som �d�(�~�r 
aequivalentbreedten van de afzonderljjke cOIDponenten. Deze eenvou
dige .regel gaat bjj de physische blend. niet meer opO' 
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�w�~ hebben in dit onderzoek alle blends als instrumenteele 
blends beschouwd. Geneel gerechtvaardigd is deze veronderstelling 
nist. Want in de spectra van 0 Cephai etc �~ moetan physische ,blends 
even gaed V"oorkomen als in het �z�o�n�n�e�s�~�e�c�t�r�u�m�. Met het oog hierop 
werd zelfs een methode ontwikkeld om deze effecten numeriek in �r�e�~ 
tening te kunnen brengen. Toegepast ward h)j echter niet., daar de 
beteekenis van de instrumenteele blends zooveel grooter was'1 dat 
reeds de oIlzekerl1eid in het aanbrengen van een correotie voor di t 
lastate effect de totale correctle voor de physische blend in �v�e�r�~ 

reweg de messte gevellen overtreft. De methode van analyse van de 
physische blend za1 hier dus niet worden behandeld. 

00k de behande1ing dar zuiver instrumenteele blends brengt 
reeds groote moeiljjkheden IDet zich mee en hun analyse zou voiko
men onmogeljjk zijn, wanneer we niet de besohikking hadden over ver..,. 
ge �l�~�j�k�i�n�g�s�m�e teriaa1. , ' 

Gelukkig kennen we de oorsprong del" roeeste Ijjnen" zoodat we 
reeds ui t algemeene theoretische overwegingen voor een gege'\;ren 
�l�~�n �e�~�f�i bepsalde"intensiteit ongeveer kunnen �v�o�~�r�s�p�e�l�l�e�n�. De ver
deeling �v�a�~ de gemeten intensiteit van sen blend over zjjn ver
schillende componenten is dus mogelijk aan de hand van de theorie; 
achteraf' ken dan �b�l�,�~�j�k�e�n�, of de aangenomen ver-deeling leidt tot �t�e�~�~ 

genstrjjdlgheden, m.a.w. of h:ij kan worden gehandhaafd of niet" 
�B�l�~�k�t �h�~ onjuist, dan moet de geheele analyse van voren af aan op 
een andere grondslag worden begonnau y �w�a�a�r�b�~ dan maar weer moet 
worden afgewacht in hoeverre de hierbjj verkregen nieuwe uitkoIilsten 
sluitend zjjn. Zoo wordt de analyse van een �d�e�r�g�e�l�~�k ingewikkeld 
spectrum een werk van �h�e�r�h�a�a�l�d�e�l�~�k �p�r�o�b�e�e�r�e�n�~ 

�H�e�~�t is dan oak van het grootate bsiang, een methode te ont
wikkelen, die 1) de analyse zelf niet al te tijdroovend �m�a�a�k�t�~ en 
die 2) de middelen levert am een eventueele nieuws poging �z�o�o�d�a�~ 
nig aan de vorlge te verbinden. dat niet telkens het gaheele werk 
opnieuw behoeft te worden �g�e�d�a�a�n�~ maar dat een deel van de VToe
gel' gevonden uitkomsten zjjn waarda behoudt. ' 

In het begin van het ondarzoek werd aan daze laatste eisch 
van "beweegljjkheid" nog niet veel aandacht besteed. Daar Bohter 
verschillende malen bleek, dat de varkregen uitkomsten tegensttjj
dig waren of in conflict kwamen met anze algemeane kennis aan
gaande deze starren, was het noodig de methode van bewerking te 
llerzien. 

Zoo werden verschillende methoden als onbruikbaer verworpen, 
terwjjl de eisch van �"�b�e�w�e�e�g�l�~�k�h�e�i�d�n�~ die aan een �g�o�e�d�e�~�m�e�t�h�o�d�e 
moet worden gesteld, steeds �d�u�i�d�e�l�~�k�e�r naar voren komt. Onder 
deze omstenaigheden was het �o�n�m�o�g�e�l�~�k een uitgebreld materiaal 
te bewerkenil De be perking tot slechts zes of zeven spectra was 
dus sen gevolg van de noodzeak eerst de methode tot ontwikkeling 
te brengen, alvorens Ben �o�m�v�a�n�g�r�~�k materiaal kon worden bewerkt. 

Hoew91 het gebruikte materiaal dus veel te beperkt is om 
eenigszins volledige gegevens te kunnen verschaffenomtrent het 
veranderljjke spectrum van <5 Cephei? �z�~�n toch ook de verkregen 
rssultaten niet geheel zander beteeken1s. Dit bljjkt o.a. uit de 
uitkomst die werd verkregen met betrekking tot de �g�r�a�v�i�t�a�t�i�e�~ 

De door ons gevonden waarde is aanzienljjk groater dan de uit
komst die jaren geleden werd verkregen door Pannekoek en Ree
sinck 4+). De oorzaak van dit verschil �b�l�~�k�t te liggen in de 
metllode van reductie. Reesinck maakte gebruik van geschattel:jjn
intenslteitenb Hoewel zjjn schattingen met groote nauwkeutigheid 
werden �v�e�r�r�i�c�h�t�~ 209a18 bljjkt uit hun geringe spreiding, was het 
niet �m�o�g�e�l�~�k hieraan een objeotieve intensitaitsschaal te kop
pelen �~ Di twas - naast de gebrekkigheid van de toenmalige �t�h�e�o�~�· 
rie over den bouw dar staratmosferen - mede oorzaak van zjjn veel 
te kleine uitkomst voor de �g�r�a�v�i�t�a�t�i�e�~ 

Oak de anders, door latera onderzoekers �g�e�v�o�I�~�d�e methoden 
schieten te kart in nauwkeurighsid. C,J.Krieger 5 )oenaoerde 
ds profielen del' absorptieljjnen in de registreercurven door 
geljjkbeenigs �d�r�i�e�h�o�e�k�e�n�~ zoodat hlj diepte en breedte aan het 
gemeten profiel kon aanpassen. De oorrectie voor blends ward 
door hem volkbmsn verwaarloosd" Ret zal sehter �b�l�j�j�k�e�n�~ dat sen 
derge]jjke correctie niet kan worden ,rsrwaarloosd �~ zeker niet in 
het spectrum van S Cephei. In dit spectrum zijn de middelsterke 
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lijnen ongeveertwee maal zoo .sterk als de overeenkomstige Ijjnell 
in het zonpeppectruill,' terw\jl vaar. de allersterkste Ijjnen het O!11-' 

gekeerde geldt e �L�~�n�e�n�, die in ds zan sen intensiteitsverbouding 
hebben. van 1 : 10 kunnen zich in het spectrum van 5 Ceptl8i V81 
houden �a�~�s 2 : �5�~ zoodat de relatieve zwakte van de eene compo
nent in de zon·geen reden kan zjjn de invloed van deze Ijjn Oak 
in het spectrum van 0 Cephai te verwaarloozeu" Van de ion..l:llneu, 
die in hetspectrum van 0 Cephei zeer ztln versterkt II zisil we 
�d�a�a�r�b�~ nog �g�~�h�e�B�l af. In het vervolg zal bltlken) hoe een verwaar
loc:Jtingoffoutieve toepassing del' blend:-correcttes kan leiden 
tot gahesl veikeerde uitkomsten b.v. met betrekking tot de tem
perstuur... 

Het vinden van een betrouwbare J maar tevens "beweegl\lkeIf 
P1- -" 

�m�e�t�h�~�d�e voor dsanalyse van· blends is dUB sen �d�e�~ dpgaven, die 
blj het onderzoek van een spectrum als dat van 8 Cephai moeten 
worden �o�p�g�e�l�o�s�t�~�. Dit probleem kane echtsl' niet worden losg,emaakt 
van de �b�~�h�a�n�d�e�l�i�n�g van enkele andere moeilUkheden, . 

Daar 1s in de eerste plaats het vraagstuk van de bapeling 
van de con tIn u e a c h t e r. g ron d & Evenmin als �w�~�) 

in aDze spectra sen werkelUk alleenstaande Ijjn kunnen verwaoh·· 
�t�e�n�~ �~�v�e�n�m�i�n zullen we hierin een plaats aantreff'Em 1 die valko,·' 
men vrjj is van absorptie. Leggen we dus de achtetgfond, van 
wa·aruit aIle intensitetten worden gemeten door die puritan van 
het spectrum waar de sbsorptie net kleinst is, dan bateekont 
dat nog, dat van aIle werkeljjke absorptias een constant bedrag 
wprdt afgetFokken. Dit beteekent een verkleining del' gemetan 
intensiteiten, die �n�a�t�~�u�r�l�j�j�k vooral van groote invloBd is �b�~ de 
zwakstel:ijnen. We meeten dus zoeken naar een methods·,. die dE, 
plaats van de continue achtergrond bepaalt �d�n�e�f�h�a�n�k�8�l�~�k van de 
diepte dar "dalen" tusschen de �a�b�s�o�r�p�t�i�e�l�~�i�n�e�n�1�j Hie:rblj kUDDeD �W�(�~ 
in hoofdzaak op dezelfde �w�~�z�e te wark gaen ala �b�~ de analyse 
van, blends: uit theoretische overwegingen omtrent de te �v�e�r�w�a�c�h�~ 
ten �l�~�n�s�t�e�r�k�t�e�n kunnen we �t�~�a�o�h�t�e�n de �c�o�n�t�i�n�u�~ sGhtergrond zoo 
goed mogel:ijk te localiseeren. 

�B�~ a1 daze ondarzoekingen doat z1ch de �m�o�e�i�l�~�k�h�e�l�d �v�o�o�r�~ 
dat we om de sterkte del' �a�b�s�q�r�p�t�i�e�l�~�n�e�n aan de hand van de thea
rie te kunnen voorspellen1 gegevens meaten hebben aangaande de 
structuur van de dampkring van de ster; terwtll we anderz:ijds 
juiat deze structuut uit het spectrum �m�o�e�t�e�n�a�f�l�e�i�d�e�n�~ TIit �b�e�~ 
teskent, dat de beide dselen van het onderzoek; de analyse van 
het spectrum en de studie van de atmosfeer hand in hand moeten 
gaan ... Met voorloopige veronders"tellingen omtrent de structuur 
van de atmosfeer kunnen we beginnen en aan de hand daarvan de 
analyse van het spectrum doorvoeren J. waarbjj dan moet blj,iJ.f:en of' 
de utteindel:ijk verkregen rssultaten met ons ui tgangspunt bver·
esnstemmen �~ Is di t niet het gevel J dan moet de analyse wo:rden 
veranderd en in. mrereenstemming ge bracht met de llie\lwe \litkf)lI\" 
stan; opnieuw traedt hier de eisch van de �"�b�e�w�e�e�g�l�~�k�h�~�i�d �d�e�~ 
methode" zeer dWingend naar voren_ 

Een derds) fundamenteele moe i �l�:�i�j�k�h�~ id bij de analyse 1ig1;; lr1 
de onzekerheid van de �z�~�g�,�; "instrumentaal-kromme" , De �p�r�o�f�i�E�l�~ 
len der absorptiel:ijnen, zooa18 ze. in ODS regis"tl?ogram vereohjJ" 
nen �z�~�n natuurl:ijk �a�a�n�z�i�e�n�l�~�k breeder dan de �w�e�r�k�e�i�~�k�e �p�r�o�f�i�~�
len. die met sen instrument van zeer groot oplossendvermogen 
zouden �w�o�r�d�~�n �g�e�m�e�t�e�n�~ Deze groote �t�e�l�a�t�i�~�v�e �b�~�e�e�d�t�~�v�a�n�~�e�t 

"instI'umentaalprofiel" is juist de voornaamst€ oijJJ2Izaak waar
�d�o�o�~ ds.blends zOd m0eilDk zijn te �o�n�t�w�a�r�r�e�n�~ Voor een jUiste 
doorvoerlng van de analyse is· het echter noodzakel\1k di t pro
1'iel te kennene GeWQonljjk bepaalt men de vorm van de l.nstru
mentaalkromme uit het profiel van de emissieljJtlen nit het ver"" 
�g�e�l�:�i�j�~�i�n�g�s�s�p�e�c�t�r�u�m�f omdat daarvan de werkeljjke breedte kan wor·· 
dan verwaarloosd en deze methode is oak hier gevolgd. Achteraf 
echter bleek) dat, fotografisehe efte cten oorzaak zjjn \r dat het 
profiel van daze emissiel:ijnen aanmerkel:ijk afWjJkt van·het in-
strnmentaalprofiel zo081s dit op het sterspectrum moet worden 
toegepast" Ken correet1e ach.teraf, waardoor deze rout Kon wor
den hersteld was noodig, maar kon slechts tastenderw:ije worden 
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doorgevoerd" Aau de discussie van he"t instrumentaalprafiel en van 
de f,otografischeeffecten die hierop invloed hebben-is dan oak een 
aparte b6spreking gewUd. 

Hoewel dus in dit geschrift noodgedwongen zeer veel aandacht 
moet worden besteed aan de ontwikkeling yan. de methode van ondsI'"
zoek, kan het toch op dit punt niet 'lolledig zjjn. De onvolledis''' 
held ligt reeds besloten in de aard van het gebruikte materiaal. 
Dit bestaat uit de "aequivalentbreedten" die vervat zjjn in Publ. 
NOd 6 van het Sterrekundig Instituutte Amsterdam �~�+�)�. De a::quiva
lentbreedte is een maat voor de totale absorptie van een Ijjn; wan
neer we daze getallen �g�e�b�~�u�1�k�e�n doen we dus afstand van het �g�e�b�~�u�l�k 
van de kleinere details in het spectrum) die in de varm van het 
profiel te YQorschjjn komeu. Slechts een gegeven" dat in Fablll G 
niet is vervat, zullen we nog noodig hebben, �n�~�l�. de �n�v�o�e�t�b�~�e�e�d�t�~�" 
van de 11i11;, Onze methode van onderzoek bljjft eehter beperkt ten 
aanzien van het benutten der kleine details" IDj heef't bovendien 
een rekenkundig en geen meetkundig karakter, daar we geen gebruik 
rnaken van het geheele pratiell! maar sleehts van enkele 9 in get;al
len uitgedrukte maten. Deze beperkingen zjjn ons opgelegd door de 
sard vanhet gebrnikte materiaal; wilden wjj otis hiervan ontdoeu, 
dan zouden wjj het gEilheele werk dat voar Publ. 6 werd verricht rum, 
ten �v�e�r�w�e�r�p�e�n�~ De bereikte resultaten laten �z�i�e�n�~ dat dit niet . 
noodig �i�s�~ dat men in tegendeel ook met de hier gegeven beperkln
gen san �g�e�m�a�k�k�e�l�~�k�e en vruchtbare methode kan �o�n�t�w�i�k�k�e�l�e�n�~ Er �i�~ 
dus geen reden) ons aan deze beperkingen te willen onttrekkenp 

II. De,ontwikkeling van de methode. 
a.) �V�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g van �l�~�n�e�n van �g�~�l�j�j�k�e intensiteit. 
Waar de methode van onderzoek waarmee het gegeven mate:riaal 

is behandela zelf in de loop van de �b�~�r�e�k�e�n�i�n�g�~�n�t�o�t ontw1kkeli 
moest worden gebracht, is het gewenscht deze ontwikkeling hier in 
korte trekken weer te geven... Het is niet '\roldoende aIleen de �m�f�J�~ 

thode te �b�e�s�c�h�r�~�v�e�n die tenslotte als de meest geschikte is ultge
�k�o�z�e�n�~ Er zouden dan tal van vragen bljjven over onderdeelen; die 
eventueel kunnen worden vereenvoudigd of die juist omgekeerd �m�o�e�~�· 

ten worden uitgebreid) zonder dat kan worden beoordeeld of sen der
�g�e�l�~�k�e vereenvoudiglng of uitbreidlng toelaatbaar of gewensoht 1sb 
Men is �b�~ een �o�~�d�e�r�z�o�e�k als het onderhavige �a�l�t�~�d gedwongen sen 
groat aantal vereenvoudigingen in te voeren, verwaarloozingen te 
bagaan en de vraag doet z1ch dan telkens voor of men dit kan doen 
zander aan de resultaten ernstige sohade te berokkenen en of men 
hierin nog yerder kan gaan. Eente Zeer vereenvoudigde methode 
leidt tot onbetrouwbare uitkomsten, een te ingewikkelde wjjze vaLl, 
onderzoek brengt een enorme hoeveelheid overbodig rekenwerk met 
z1ch �m�e�e�~ Vereenvoudigingen kunnen eehter op tal van punten wordell 
aangebraoht en bD a1 deze onderdeelen moet men de gevolgen hiervan 
�n�a�g�a�a�n�~ Het Z011 verkeerd z1in, de resultaten die in dft opzicht weI' 
den bereikt, hier niet te vermelden. 

Het bljjkt n1Jl. dikwjj1ts i dat men in de vereenvQudigingen vr:ij 
veT kan �g�a�a�n�~ wanneer men maar de noodige voorzorgen in aaht neemtv 
1an a.e a.na.e!6 kant bljjkt, nat een vt)j gedetailleerd onderzoek tot 
volkomen foutieve resultaten kan leiden wanneer bepaalde niet di
rect zichtbare r maar toch essentieele verbindingen tusschen de ver
schillende grootheden die in het onderzoek een rol spelen, over 
het hoard worden gezien. Dat daze fout in �s�o�o�r�t�g�e�l�~�k�e onderzoekln
gen dikwJjls word t gemaakt, kan bljjken ui t de Ii tteratuur" En a1 
gaat het hier dan niet om prinoipieel nieuwe dingen, het is taoh 
noodig een waarschuwing te laten hooren tegen een a1 te snel 
trekken van conolusies zonder dat voldoende acht wordt ges1agen 
op de verschil1ende factoren die het onderzoek �c�o�m�p�l�i�c�e�e�r�e�n�~ 

Teus10tte is het niet �z�o�o�~ dat slechts �~�~�n met&ode gsschikt 
zau �z�~�n voor een onderzoek 200a1s we dat hier �b�e�d�r�~�v�e�h�~ In tegen
deel. Iterschillende methoden z:ijn bruikbaar en"men zal een keus 
moeten doen al naar het doel dat men nastreeft" Heeft men b"v. 
geen ander doel dan het bepalen van temperatuur en ionisatiegraad 
van de stermaterie j dan zal men met een veel eenvoudlger methode 



- 5 "7" 

kunnen volstaan aan wanneer men ook de dempingsconstante �e�n�v�o�o�r�~ 
al de turbulentie wil kennenw 

De aequi valentbreedten, die in de tabellen van Publ,; 6 ztlr: 
vervat, zljn geen maat voor de intensiteiten van enkelvoudige 
nen. van hat sterspectrum,. Aan de nauwkeurigheid van de claar ge
geven getalleD doet dat niets �a�f�~ aIleen hun interpretatie is in
gewikkelder dan in het geval van de zooveel eenvoudiger A-spectra. 
Dit beteekent, dat een methode van onderzoek J die recht wil doen 
wedervaren aan de nauwkeurigheid van de waarnemingsgegevens het 
�v�r�~�a�g�8�t�u�k van de analyse van blends niet kan omzeilent Voorloopig 
echter kunnen we het ems gemakkel1jk maken door een aantal :JJjnen 
te selecteeren. �H�i�e�r�v�o�o�~ kiezen we nu die �l�:�i�j�n�e�n�~ die �b�e�t�r�e�k�k�e�l�~�k 
vrjj z:ijn van storende componenten.. Bjj deze Ijjnen kunnen we dan 
een benaderde blend-correctie doorvoeren. 

We weten, dat een van de componenten van de blend als 
hoofdl:ijn kan worden aangemerkt 1 daer hjj de grootste �b�~�d�r�e�g�e geeft 
in de totale �a�e�q�u�i�t�a�l�e�n�t�b�~�e�e�d�t�e�J terwjjl de andere ljjnen relettef 
zwak ziJn, Maar we weten van te voren niet, hoe zwal{ ze z\in en 
welke correctie dus moet worden �a�a�n�g�e�b�r�a�c�h�t�~�-

Een eerate aanknoopingspunt am deze kwestie tot oplossing 
te brengen kunneh we putten ult de theoretische intensitelten 
der I1jnen, die met de bekende formulas voor l:ijnen uit een multI 
plat of ui teen supermultiplet kunnen worden berekend" Tagen de" 
ze methode bestaen echtar verschtllende bezwaren. In de eerste 
pleats is �z�~ slechta bruikbaar voor die ljjnen die voldoende �z�~�n 
geldentificeerd an die tot "normale" multiplets behooren. In de 
tweeds pleats geeft zij geen �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g van de intensiteiten 
van Ijjnen van verschillende supermultiplets J last staan ven ver
schillende elementen. In de derde pleats zjjn de theoretische in
tensiteiten aIleen dan te vertrouwen. wanneer de energieniveau's 
die tot verschi.llende multiplet-termen behooren volkomen �g�e�~ 

schelden �l�i�g�g�e�n�~ Blj �~�e ingewikkelde �a�t�o�o�m�s�p�e�c�t�~�a�, in het �b�l�j�~�b�n�
dar �b�~ het astrophysisch zoo �b�e�l�a�n�g�r�~�k�e spectrum van jjzer is 
dit echter in het gaheel niet,het geval. In de viarde pleats 
�k�r�~�g�t men langs deze weg aIleen nog maar een verband tusschen 
het aantal werkzame atomen) terwjjl de overgang op aequivalente 
breedten mog in het duister blUft. 

Het gebruik van z.g, laboratorium':'"intensiteiten ksn anke
Ie der genoemde bezwaren te niet doen, maar niet aIle .. Het sys
ieem �b�l�~�f�t onvolledig en het is zeer moeiljjk of zelfe �o�n�m�o�g�e�l�~�k 
metingen van verschillende onderzoekers op wndubbelzinnigs �w�~�
ze te combineeren. 

Deze bezwaren worden voor sen groot deel opgahsven, wan
neer we het sterspsctrum �v�e�r�g�e�l�~�k�e�n met een ander dat onder 
gunstiger voorwaarden is �o�p�g�e�n�o�m�e�n�~ �i�~�u�~ met het �z�o�n�n�e�s�p�e�c�t�r�u�m�~ 

Hier zjjn de ljjnen, die bjj ons in een enkels blend z:1jn vereenigd 
over het algemeen duideljjk gascheiden en we kunnen hun relat1f;l
ve stetkten goed �n�a�g�a�a�n�~ Bovendien hebben we dan direct al de 
overgang van atoomgetallen naar aequivalente breedten �v�o�l�t�r�o�k�~ 
ken. �~ 

Daarbjj beginnen we met de �v�e�r�o�n�d�e�r�s�t�e�l�l�i�n�g�~ dat d e 
a e qui val e n t e b r eedt e n v a n- all e 
s t e r 1 U n e n eve n red i g z jj n a ande 
i n ten sit e i ten d e r z 0 nne 1 �~ n e n. 
Voor de �i�o�n�l�~�n�e�n kan men een uitzondering maken door hiervoor 
een �a�n�d�e�r�a�~ b.v. grootere proportionaliteitsfactor aan te nemen. 

De hier gemaakte veronderstelling is niet zoo ongemoti
veerd als zjj op het eerste gezicht mag schlJnen. Wanni?Jsr de 1 
nen uit een sterspectrum sterker zjjn dan in de zon,kan dit 0.9" 
voortkomen uit een versch11 in de �z�~�g�~ Doppler-breedte. gevolg 
van een verschil in temperBtuur of van turbulentie. Indian de
ze grootere Doppler-breedte gepesI'd gaat aan een evenred1ge 
vergroo'l;ing van het aantql werkzame a toman en van de demplngs
�c�o�n�s�t�a�n�t�e�~ is het gevolg aen evenredige verbreeding van al1e 
ljjnen met behoud van hun oorsprcmkel:ijke d iepte en profielvorIDli 
Dus wordt dan ook de totale aequivalentbreedte in dezelfde �v�e�~�
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houding vergroot. �N�a�t�u�u�r�l�~�k �z�~�n ar nog andere �m�o�g�e�l�~�k�h�e�d�e�n�, maar 
deze is in �z�~�n kODaekwenties eenvoudiger. Daarom zullen we deze 
veronderstelling als uitgangspunt namen. 

De vraag is nu nog, welk' overzicht van het zonne�
spectrum we voor ons doel zullen gebruikEm. Dear het gaat om de� 
analyse van blends en we dus oak gegevensmoeten hebben over� 
z:Nak.ke 11,jnen in de nab1jheid van starke, komen aIleen eenigszins� 
volledige samenvattingen van het zonnespeotrum YOor een �v�e�r�g�e�l�~�.�.�.�;�.� 
king in 99nmerking. H:iervan bests9n ar feiteljjk drie, n .. 1. de� 
Revised Rowland table-1+) , Allen's tafels van aequivalente .� 
breedten in het zonnespectrum 2+) en de Utrechtsche Atlas 3+).� 
weerste van deze drie geeft geen aeqUivaleute �b�r�e�e�d�t�e�n�~ maar� 
slechts intensiteitsschattingen, die echter met �~�~�n der verschi1�
lende �~�k�i�n�g�e�n in aequivalente breedten kunnen worden omgezet.� 

Van de drie genoemde bronnen is de laatste stellig 
de meest nauwkeurige. Het gebruik van de Utrech"tsche Atla"s stuit
te eehter af op practische bezwaren. In de eerste plaats kwam de
ze atlas pas gereed toen a1 een dael van de berekeningen was ge
m.aakt. Dit behoefde nag geenbeslissend bezwaar te ZjjIl, daar de 
berekeningen tach verschi1lende malen moesten worden overgemaakt. 
�~�r�g�e�r was, dat de gegevens van de zonne-atlas niet direct in de 
gewenschte vorm ter beschikking stonden, daar �l�~�s�t�e�n van aequiva
lente breedten Yoorloopig ontbraken. Daarom ward aan de uitkomsten 
van Allen de voorkeur gegeven, hoewel deze vermoedelUk minder nauw
keurig �z�~�n en missohien niet �v�r�~ van systematische fouten. Er is . 
Behter sen ovsrweging, waardoor het laatste bezwaar niet zoo e1'n
stig is als het oppervlakkig schUnt. 

Wanneer we de· analyse van het ste1'spec'trum zoo vel' 
hebben voortgezet dat we tot het onderzoek van de structuur van 
de steratmosfeer kunnen overgaen, moeten we vande aequivalente 
breedten terugkeeren tot aantallen werkzame atomen. Allen heeft 
�i�n�d�e�r�t�~�d voor de door hem gebruikte �a�e�q�u�i�v�~�l�e�n�t�e breedten sen 
Ugroeikromme" geconstrueerd, die het verband tusschen aeqUlvalent
breedte (voortaan aangeduid door de letter A) en aantal werkzame 
atomen (Nt') aangaf). Deze groeikromme ward gejjkt met behu.lp van 
]jjnen van multiplet s waarvoor de �w�e�r�k�e�l�~�k�e verhoudingen van Nf 
bekend waren. ZUn nu de gemeten aequivalentbreedten van Allen met 
iystematische fouten behept, dan is dit oak het geval met �z�~�n 
groeikromme; bjj de terugkeer tot aantallen werkzame atomen worden 
deze fouten eehter automatisch �g�e�~�l�i�m�i�n�e�e�r�d�. Vandaar, dat we voor 
ons doel met sen gebruik van de aeouivalente breedten, zooa18 di. 
door Allen werden gemeten, konden volstaan. 

Bjj de voorlobpige blend-correctie gingen we dus als, 
voIgt tewerk. Vaal' aIle storende componenten en voor de hoofdljjn 
werden de waarden van A0 opgezoeht in de tabel van Allen. Deze 
waarden werden opgeteld en hun som ward vergeleken met de door ons 
gemeten aequivalente breedte. Was deze 1aatste in een bepaalde 
verhouding grooter, dan werden aIle door Allen gegeven aeq. br. in 

.deze verhouding vergroot. De uitkomsten voor de storende componen
ten zjjn dan natuurljjk te onnauwkeurig om bruikbqar te �z�~�n�, die vOar 
de hoofdljjn kunnen echter als ongeveer juist worden aangenomen. BU 
deze bewerking ward er zorg voor gedragen, dat de Ijjnen uit ion
spectra een relat1ef grooter sandeel krU.gen. Dit werd gedaan) door 
de door Allen gegeven seq. br. van deze Ijjnen reeds van te voreD 
met een bepaald,e faetor te vermenigvuldigen. Deze vermenigvuldi
gingsfactor werd yoor elke ster uit een voorloopige �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g der 
ljjnlntensiteiten geschat. De molecuullUnen werden op overeenkomsti
ge wjjze gereduceerd tot een kleinere sterkte, 

Nadat op deze �w�~�z�e de eerste, voorloopige �a�e�q�u�i�v�a�l�e�n�t�~ 

breedten werden verkregen, werden zjj in verband gebracht met de 
waarden van Nf die uit de tabellen van Allen werden afge1eid en dus 
feitel:ijk het aantal werkzame atomen voor het zonnespectrum beduiden. 
DBBr aDze speotra echter slechts �b�e�t�r�e�k�k�e�1�~�k weinig van het zonne
speotrum afw1jken, behalve dan wat betreft de ionisatiegraad, waB 
de Yerwachting dat het �m�o�g�e�l�~�k zau �z�~�n althans met eenige benadering 
de ui tkomsten in een tweetal �g�r�a�e�i�k�r�u�r�r�~�e�n te comblneeren, d if,; een 
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verband moesten leggen tusschen log A '* en log NfC) voor 
�a�t�o�o�m�l�~�n�e�n en �i�o�n�1�~�n�e�n�a�f�z�o�n�d�e�r�1�~�k�b De resu1taten bevestig
gen deze verwacht ing �~ Ret bleek niet nood 19, afzonder1i,1ke 
krommen vaor de verschi11ende elementen te construeeren. 

Om te controleeren, wet de invloed was van de gevolg
de ruwe methode voor de correctie der blends, werden dezelf
de krommen nog eens geconstrueerd, �w�a�a�r�b�~ van elke �b�l�e�n�d�~ 
correctie werd afgezien. De verschillen in de kromme die 
hierdoor ontstonden waren volkomen onbeteekenend in verhou
ding tot de spreiding der afzonderl]jke punten. Het scheen 
dUs, a1sof de b1end-correctie van weinig invloed was op de 
�u�i�t�k�o�m�s�t�e�n�~ zoodat van een poging, deze correctie met gree
ter nauwkeurigheid door te veeren, werd afgezien, 

Dus werd geprobeerd uit de op deze w1jze verkregen 
voorloopige groeikrommen verdere conciusies te trekken. AI
lereerst bleek, dat de �a�f�w�~�k�i�n�g�e�n del' punten van de als em
pirische �l�~�n in de schema's getrokken gemiddelde kromille in 
systematisch verband standen met de golflengte. De lijnen uit 
het gebied van langere golf1engten waren relatief sterkel' 
dan de 1Unen uit net gebied �n�a�b�~ het u1trsviolet. De �o�o�r�z�a�~ 
ken van dit verschil lagen voor de hand. In het gebied der 
lange golflengten stean de lljnen veel minder dieht dan in 
het verre ultraviolet) hier kan de achtergrond dus gemakke-· 
Iljker worden bepaa1d. Een op te geringe diepte aangenomen 
aehtergrond verkleint echter de gemeten sterkte dar l:ljnen; 
het is dus zeer goefr te �b�e�g�r�~�p�e�n�~ wanneer de Iljnen uit het 
gebied del' kortegolflengten relatief zwakker zljn. Een em
pirische correctie werd daarom �b�e�~�a�a�l�d�~ die als een con
stante factor aan aIle lljnen uit een golflengtegebied werd 
aangebracht. In een 1ate.r stadium van het onderzoek werd 
naar een nauwkeuriger achtergrondscorrectie gestreefd. 

De op deze wjjze verkregen voorloopige gl'oeikrommen 
weken in hun gedaante zeer sterk af van wet men ep grand 
van de theorie zou verwachten. Zeer opvallend was dft �b�~ 

het spectrum van tt Cygni. Hoewel de aanta11en wEH'kzame 
stomen der gemeten �l�~�n�e�n varieerden tussahen zeer �w�~�d�e gren
zen (log Nfro verieerde van ongeveer 0,4 tot 514) bleek 
het verband tusschen log NfG) en log A *' volkomen linealr 
te �z�~�n�h De �h�e�1�1�i�~�g van de IDn die dit verbend-aangaf was 
ongeveer 0,26. Er"was geen spoor van kromming, 110ch aan het 
begin, waar �b�~ de zwakke �l�~�n�e�n A evenl'edig moest �z�~�n met 
�N�f�~ zoodat de helling moest naderen tot 1, noah aan het 
eind) waar tengevolge van de demping een helling 0,5 moest 
worden �v�e�r�w�a�c�h�t�~ �D�~�t het ontbreken van dit dempingsgedeBl
te niet het gevolg was van het afkappen der dempingsvleu
gels bij het meten dar aequiva1entbreedten �b�1�~�k�t uit het 
ver100p van de kromme veor 8 Equulei, waar de dempingstak 
met hellingO,50 ondubbelzinnig uit de waarnemingen naar vo
ren trad. Aan de gemeten aequivalentbreedten was trouwens 
reeds een voor1oopige cerrectie veer dtt afkappen der vleu
gels sangebracht. 

Uit deze tegenstrjjdigheden, die z1ch in meerdere of 
mindere mate bij aIle spectri voordedeo, werd geconc1udeerd, 
dat de gemeten aequivalentbreedten grootesystematische ver
schillen ·vertoonden met de werkeltikewElElrdenw Dit moe,st 
voora1 gelden voor de zwakke l.ijnen. Het eerst is men geneigd 
te denken san de gevolgen van een verkeerd gelegde achter
grond ... Men zou dan eehter verwaohten, dat de zwakke Iljnen 
te zwak werden gemeten 9 daar �z�~ in de wirwar van ineen
v10eiende �l�~�n�e�n �b�~�n�a onzichtbaar �~�0�r�d�e�n�. Uit het verloop dar 
empirische groeikromillen blijkt echtel', dat het omgekeerde he t 
geval �i�s�~ Deze kromIDen gaan immel'S bij de zwakke lUnen niet 

eil gel10eg naar de �d�i�e�p�t�e�~ Men is dus gedwongen aan te 
nemen, at dat de aohtergrond tegsn a11e verwachting in te 

�~�e�p is �g�e�l�e�g�d�~ 6r dat fotografische effectBn hier sen 1'01 
]Jelen. Het sene schjjnt a1 even weinig waarsch1jnliik als het 
1ndere" 
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_ Gaheal uitslUiten kan men Behter geeD. van beide mogal:ijkheden" 
WeI is het waar, dat dB dalen tusschen de afzonderl:ijke Ijjnen net
gens geheelvrjj z:ijn van absorptie, zaodat een door hun ligging 
bepaalde achtergrondte ondiep moet �z�l�j�n�~ Daar staat �e�c�h�t�e�r�-�t�e�g�e�n�~ 
over, dat het Eberhard-effect hier een extra-zwartihg kan �v�e�r�~� 
oorzaken) die het �h�i�e�r�v�~�~�r genoemde effect meer dan te niet �d�o�e�t�~� 
Door de toepassing van de versmallingsmethode 7+) worden de �O�Q�n�~� 

. traaten dan nOg verdeI' verscherpt Inderdaad waren w:ij e1' �a�l�~�o�e 
overgegaan de �a�c�b�t�e�r�g�r�o�n�d�~ die na d<ll'toepassing van de versmal
lingsmethode opnieuw was bepaald !liet dooi' de allerlaagste punten, 
maar door het.gem:lc1delde van een groat aantal del' laagste punten 
te leggen. �(�W�~ denken ons steeds de registrogrammen zoo neerge
legd, dat de abeorptielijnen naar �b�o�~�e�n wUzen; �"�l�~�a�g�" beteekent 
dus groote zwart Ing .en groote atralingsint.ensiteit, "hoogtt gei'iUF 
ge zwarting en sterke absorptie) w Ret is echter niet uitges,laten, 
dat de invloed van het Eberhard-effect toch nag ward onderschat, 
zoodat de �w�e�r�k�e�l�~�k�e achtergrond nag hooger moet liggen, 

Maar fotografische effecten kunnen ook rechtstreeks invloed 
hebben op de gemeten aequivalentbreedtsm Weliswaai kan men �d�e�~�e 
het aerst verwaohten b),j de starke ljjneu!l maar oak bjj de zwak:ke 
behOBven zjj niet geheel weg te vallen. Wanneer hun grootte slechta 
evenredig 18 san de sterkte �v�a�~ de �l�~�n is hun invloed op log A 
�v�o�o�~ �~�1�1�e �l�~�n�e�n 81 even groot. En �d�~�n is het ook niet uitgesloten 

,dat er versch11lende effecten werken; �~�~�n dat aIle intensiteiten 
in eeQ constanta verhoudlng yergroot, een ander, dat �h�o�o�f�d�z�a�k�B�l�~�k 
�b�~ 48 �B�t�e�~�k�e �I�~�n�e�n invloed heaft en deze verzwakt. Zander sen �g�e�d�~�
tailleerd onderzoek, dat stellig zeer moeiljjk is door te voeren. 
is het �o�n�m�o�g�8�1�~�k �h�~�e�r tot een bepaalde keus te komen. 

�D�~�t er fotografische �B�f�f�e�c�t�e�~ aan het werk �z�~�n�, �b�l�~�k�t duide
Ijjk uit het feit, vermeld in Publ. 6) dat de profielbreedte der 
Ijjnen van het vergel]jkingsspectrum veel groot-er is dan die van de 
�s�t�e�r�l�~�n�e�n�. Daar de natuurljjke breedte der �s�t�8�r�l�~�n�e�n veel grooter 
moet z:ijn, bewjjst dit) dat de �i�n�s�t�r�u�m�e�n�t�a�a�l�k�r�.�~�o�m�m�e die vQor het veY'
geljjkingsspectrum werd afgelsid) voor het s.terspectrum niet zon
der meer bruikbaar is. De oorzaken van dit verschil kunnen slechts 
in fDtografische effecten worden �g�e�z�o�c�h�t�~ 

Met het OGg op de onduideljjkheid van de gaheeia situatis werd 
toen besloten g van een gebruik van de absolute waarden dar aequi
valentbreedten af te �z�i�e�n�~ Maar we mochten aannemen, dat ar al
thans voor ljjnen uit �~�~�n golflengtegebied sen eeneenduldig vetbBnd 
bestond tusschen de werkeljjke aequivalentbreedte en de gemeten 
wBarde. We konden dUB TIU de �l�~�n�e�n indeelenin een groat aantal 
groepeD naar galflengte en �l�~�n�s�t�e�r�k�t�e�~ De absolute waarden van 
de �~�e�q�u�i�v�a�l�e�n�t�b�r�e�e�d�t�8�n der lUnen waren �d�a�~ zander beteekenis, hun 
relatieve waarden binnen elke groep �a�f�z�o�n�d�e�r�l�~�k kondeD echter 
worden gebruikt. 

Hadden we de beschikking gehad over een zesr groat aantal l:ij-. 
nen, dan was het mogeljjk geweest deze indeeling ideaal door te voe
renw Binnen elke grasp zouden de �l�~�n�e�n dan �v�r�~�w�e�l precies �d�8�z�e�l�f�~ 

de sterkte �h�e�b�b�e�n�~ Dit beteekent:l dat de log 11 * voar 81 deze 
�l�~�~�e�n dezelfde is. Dit moet dus oak bet geval �z�~�n met de log Nf* 
Vergel:ijken we nu echter nog eens.met de log Nfa> dan vinden we 
verschillen, die uit het verschil in temperatuur, dichtheid en 
samenstelling der beide atmosferen moeten worden �v�e�~�k�l�a�a�r�d�~ 

Het eerst trachtten w:lj ui tkomste:n te v81'l{rJjgen omtrent de 
e xci tat i e t e m per & tu n �~ �~ . Daartoe werden al 
Ie atooml:ijnen uitgekozen, waarvan het uitgangsniveau bekend was_ 
Later bepaalden we ons tot de jjzerl:ijnen aIleen, om zaodoende een 
meer homogeen materiaa1 te verkr:ljgsn" Er ruoest uu Ben lineair 
verbend bestaen tusschen log Nf*- -' log NrC!) en de �e�x�o�i�t�a�t�i�e�p�o�~ 
tentiaal. De helling van de l\jn die dit. v"erba:nd sangaf was dan 
een maat voor het temperatuUTvarschil met de zan. 

Aanvankeljjk werd getracht dit verband op te sporen zander 
eerst de �l�~�n�e�n in groepen �1�~ te �d�e�e�l�e�n�~ Als maatstaf voar bat 
verschil log Nt �~ - log N:Ce werd dan aenvoudig· aangenoruen de ho
rizontals �a�f�w�~�k�i�n�g van de empiriscbe groeikromme" Het �t�e�m�p�e�r�a�t�u�u�r�~ 
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verschil dat op deze w},ize werd gevonden, was echter �o�n�w�a�a�r�s�c�h�~�i�n�l�t�i�k 
klein_ De oorzaak hiervan bleak �b�~ een iets nauwkeuriger besehou
�w�i�n�g�~ 

. Reeds uit algemeene overwegingen ken men een zekere �c�o�r�r�e�~ 

latie verwachten tussehen de excitatie-potentiaal, de l}jnsterkte 
en de golflengte, De sterkste �l�~�n�e�n kaan over hetalgemeen uit 
van de laagste niveau's. Oak lijnen uit het ultraviolet, �~�i�e met 
een grooter energie-sprong overeenstemmen dan de alIders, hebben 
gemiddeld een lager niveau van �u�i�t�g�a�n�g�~ Nemen we voor deze beide 
eorrelaties even 100 %�a�a�n�~ dan spreekt het vanzelf, dat aIle eveu
tueele temparatuurverschillen door onze methode van onderzoek wor
den uitgewischt. Is de temperatuur van de ster haoger dan die V&ll 
de zon, dan zullen de �l�~�n�e�n die in hoogere niveau's ontstaan re
latief starker zijn. Deze verschillen zUn eehter al verdisconteerd 
�b�~ het leggen van de empirische groeikro@ne en �b�~ het aanbrengen 
�v�~�n de golflengtecorrectie. Voer de bepalingvan het temperatuur
verschil �b�l�~�f�t niets �o�v�e�r�~ �B�~ een �g�e�d�e�e�l�t�e�l�~�k�e correlatie zal dus 
in elk geval het gemeten temperatuu:::versohil..te �k�~�e�i�n �z�~�n�~ .. 

Om deze redan was de verdeellng der �l�~�n�e�n In �a�f�z�o�n�d�e�r�l�~�k�e 
graepen �n�o�o�d�z�a�k�e�l�~�k�. Binnen elke groep was de gevreesde correla
tie nag slechta zwek. Zoo was een temperatuurbepaling hier moge
�I�j�j�k�~ AIleen werd z:ijn nauwkeurigheid sterk gereduceerd door hat 
kleine aantal besehikbare Ijjnen. Achteraf konden Behter de ver
sehillende bepalingen voor de diverse l:ijngroepen met in aaht ne
ming van hun respectieve gewiehten worden gemiddeld. Zoodoende 
was dan tach nog het geheele materiaal verwerkt. 

Het bleak eehter, dat ook binnen de afzonderl:ijke groepen 
een correlatiebestond tussehen de l:ijnsterkte. golflengte en ex
citatie-potentiaal. Deze correlatie was �n�a�t�u�u�r�l�~�k van relatief 
geringe beteekenis, daar de variatie der beide eerstgenoemde 
grootheden slechts·gering was. Het was eehter mogeljjk, zieh nog 
�~�e�r�d�e�r hiervan te bevrjjden. , 

Het gevondan lineaire verband tusschen410g Nf en de e:x
eitatiepotentiaal levert ons n.l. niet aIleen de tempetatuur, 
maar ook eell "nulpuntscorrectie" voor elke groep van Ijjnen, De 
empirlsehe groeikroITL'lle is irmners getI'okken door het gemiddelde 
van aIle gemeten �i�n�t�e�n�s�i�t�e�i�t�e�n�~ waarbjj dus ook een zekere ge
m1ddelde excitatiepotentiaal een rol speelt. Reduceeren we aIle 
610g Nf op excitatiepotentiaal geljjk aan nul, dan worden Se 
kleiner, daar de temperatuur van de �~�o�o�r ons onderzochte ster
ren hooger is dan die van de �z�o�n�~ De ligging van de empirische 
gr08 ikromme word t hierdoor natuurl:ijk andel's en z\jn verschuiving 
zal het sterkst �z�~�n voor de l:ljnen van hoage excitatiepotentiaal, 
dus in het gebied del' groote golflengten en b:ij de zwakke �l�~�n�e�L�. 

We kunnen nu de gevonden nUlpuntscorrecties benutten om binnen 
elke groep van ljjnen afzonderl1jk de hindeTl1jke cOl'relattesllol
komen �o�n�s�c�h�a�d�e�l�~�k te maken. Uit het verschil in nulpuntscor
rectietusschen de afzonderl:ijke gro8pen voIgt immers met groot.e 
scherpte het verlaop van deze correctie binnen elk.e graep afzon·· 
derl:ijk. 

Zoodoende werd de na de eerste reductie verkregen voor180
pige uitkomst nog eens in tweede benadering verbeterd. DazB ver
betering bleak niet van groote beteekenis te �z�~�n�. De eerate be
nadering, waarb:ij de �l�~�n�e�n in graepen waren �i�n�g�e�d�e�e�l�d�~ laverde 
dus practisch gesproken reeds de jUiste waarden op vaar de tam
peratuur 7 in tegenstelling tot de bljjkbaar te ruwa methode, 
waarb:ij aIle lijnen als een systeem werden behandeld en elke 001'
relatie �g�e�n�e�g�e�e�r�d�~ . 

Nadat op deze w1,ize uitkomsten vaal' de temperatuur werden 
�v�e�r�k�r�e�g�e�n�~ werd oak deionisatiegraad bepaald. De methode waar
ap dit �g�~�s�c�h�i�e�d�d�e loopt geheel parallel met de �w�~�z�e van behande
ling dis hierv66r is geschetst. Weer werden de Ijjnen verdeeld 
in groepen naar sterkte en golflengtegebied. Alleen kon nu di
rect binnen €lIke groep het verloop del' Dulpuntscorreetie in �r�e�k�e�~�· 
ning worden gebracht. De uitkomsten betreffend8 de ionisatie
gread konden dan tenslotte worden gecombineerd met de resulta
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ten vall de temperatuurbepaling om op deze wjjze de electronendruk 
en de gravitat1e te v1nden. 

We vermelden hier aIleen de uitkoillsten voor de excitatie
temperatuuI';o Deze word t �b�e�p�a�~�l�d door de groothe id l::J. '6 =�a�~�-�e�G�> waar-· 
in a == 5040!T Ken negat18ve waarde van.6.6 beteekent, dat de , 6xe .. 
exeitatietemperatuur hooger is dan in de zan .. De volgende uitkom
sten werden gevonden: 

6 Cephe i 10607 �-�'�O�~�0�9 + 0,05 
10. .. 10617 .:.. -0$ 11 + 0,05 

"'-Cygni - 0,'15 + 0;03 
1CCephei - �0�~�0�4 
S Equulei - 0,04 

Vaor de beide laatste bepalingen is geen middelbare fout aau
gegeven,.deze 1s �e�c�~�t�e�r niet onbelangrjjk grooter dan dem=f. voor 

8 CephsL" In het bJjzonder voor het spectrum van Ii Equulel is de 
onnauwkeurigheid groat. 

b.) Verge lijking van 1:ijnen van alle intensitei ten•. 
De in het voorgaande gsschetste methode, hoe eenvoudig zij ook 

mag zjjn en hoe bruikb8ar hagr resultaten, heeft iets zeer onbevre
digends. Dit vloeit voort uit het geen gebruik maken van de absolu
te waarden der gemeten aequivalente breedten& Op.deze wjjze kan im
mel'S geen �w�e�r�k�e�l�~�k�e groeikromme worden �g�e�c�o�n�s�t�r�u�e�e�r�d�~ zoodat we 
geen inlichtingen kunnen �k�r�~�g�e�n over alle hlermee samenhangende 
kwesties, zooa18 Dopplerbreedte en turbulentie 7 demping of werke
�l�~�k�e atoomconcentratie, Onze methode gaat daardoor �f�e�i�t�e�l�~�k nag 
niet uit boven wat door andere onderzoekers met betrekking tot da
ze spectra is �b�e�r�e�i�k�t�~ hoogstens is er eenige winst ten aanzien van 
het in aaht nemen van de storellde invloed der �c�o�r�r�e�l�a�t�i�e�s�~ �Z�~ staat 
echter zeer sterk ten achter b:ij dat wat ten aanzien van vroegere 
spectraal-typen is gepresteerd. 

Er is.geen enkele �p�r�i�n�c�i�p�L�~�e�l�e reden waaram het onderzoek van 
deze meer ingewikke1de spectra �b�~ dat van de vroegere typen zou 
moeten �a�c�h�t�e�r�b�1�~�v�e�n�. liier, evenals daar worden de lijnintensiteiten 
ondubbelzinnig bepaald door de eigenschappen van de �s�t�e�r�a�~�m�o�s�f�e�e�r 

en de nauwkeurigheid der metingen staat bij andere niet aehter. Hun 
interpretatie is ,alleen ingewikkelder; vaor deze prob1emen moet 
eehter een oplossing �z�~�n te vinden. 

A11ereerst moest worden nagegaan door welke oorzaken de geme
, ten aequivalentbreedten van de �w�e�r�k�e�l�~�k�e waarden konden �a�f�w�~�k�e�n�~ 

Om te beginnen werden de fotografische effecten onderzocht. Dit 
onderzoek kon niet experimenteel geschieden, zaodat we aangewezen 
waren op theoretische beschouwingen. Nagegaan werden de gevolgen 
van verschillende �m�o�g�e�l�~�k�e liohtverdeelingen in de gevoelige laas, 
waarbij ward aangenomen, dat de zwarting in ieder punt een lunette 
was van de plaatsel:ijke lichtintensiteit en �z�~�n afgeleiden. Uit de 
opgestelde schema's bleek, dat de fotografische effecten we11s
wear eenigen invloed konden hebben op het �l�~�n�p�r�o�f�i�e�l�, maar dat de 
aequivalentbreedta van de �l�~�n practisch niet ward �v�e�r�a�n�d�e�r�d�~ daar 
ze in versehillende dee len van het 1jjnprofiel met tegengesteld 
teeken werktenh Hierdoor bleveri e1' geen eff'eeten van de eerste 
orde van grootte over; de �f�o�t�o�g�r�~�f�i�s�c�h�e effecten konden hoogstens 
evenredig z:ijn aanhet kwadraatv!1n de Bsquivalentbreedte en moesten 
voor zwakke lijnen onmerkbaar klein worden. Zoodoende kwamen wij 
tot de cono1usie, dat de eanige mogeljjke oorzaak voor de afwjjkin
gen van de gemeten Ijjnintensiteiten ten aanzien van de werkeljjke 
waarden fioest liggen in de onzekerheid van de �a�c�h�t�e�r�g�r�o�n�d�~ 

Deze laatste invloed kan echter - althans in'principe 
worden �g�e�~�l�i�m�i�n�e�e�r�d door e1' van uit te �g�a�a�n�~ dat de �a�e�q�~�i�v�a�l�e�n�t�
breedten, mats gemeten vanaf de juiste achtergrond moeten zjjn te 
plaatsen·in een groeikromrne waarvan de algemeene karakteristiek 
door de theorie der steratmosferen wordt aangegeven. 
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Daze theoretisohe groeikrommen �z�~�n door drie parameters 
volkomen be1J831d, t.w. de Dopplerconstantej de dempingsconstan
te en de atoomconcentratie. Deze laatste mogen we evenredtg ne
men aan de concentratie in de �z�o�n�~ mits we carrigeeren voor het 
temperatuurverschil in verband met de excitatiepotentiaal van 
het niveau van uitgang van de beschouwde lljn. Dit temperatuur
verschil kamt dus als visrds parameter naar voren. Als �v�~�f�d�e 
grootheid treedt nu de achtergrondscorrectie op. W:ij kunnen nU i 

uitgaande van bepaalde veronderstellingen �t�.�a�~�v�. deze �v�~�f groot
heden �l�~�n�i�n�t�e�n�s�i�t�e�i�t�e�n berekenen en de verschillen tusschen de 
gemeten en de berekende waarden uitdrukken in differentieele 
correcties van deze vUf �p�a�~�a�m�e�t�e�r�s�. In principe is dat heel 
�e�e�n�v�o�u�d�i�g�~ �W�~ berekenen eerst de �g�r�o�e�i�k�r�o�m�m�e�~ �d�.�w�~�z�i�' log A als 
functie van log Nf. De berekende aequivalentsbreedte is recht 
Bvenredig aan de Dopplerbreedte wanneer zoowel het aantal werk
zame atomen als de 4empingsconstante evenredig aan de Dopv1er
�b�~�e�e�d�t�e toeneemt. Voeren we in plaats van de �e�i�g�e�n�l�~�k�e dem
pingsconstante r dus r/b= a als tweede �p�a�r�a�m�e�t�e�~ in, wasr
in b de Dopplerbreedte voorstelt, en kiezen we inplaats van Nf 
de absorptiecoefficient s in het centrum van de �i�~�n�, die �e�v�e�n�~ 
redig is met Nf/b als derde parameter, dan.hebben wealvast 
U log AI t> log b := 1. Uit de groeiktomme zelf bepalen we 
inXi �~ C>1011 a en f) log AI a log s. De eerste van deze grootheden, die 

we korthe idshalve als ()Ql, zullen aanduiden; is ge Ijjk aan nul vaor 
de zwakke Ijjnen en nadert tot 0,5 in het demplngsgedeelte. De 
andere grootheid, geschreven als 'Z>.s begint met de waarde 1 voal' 
zwakke �l�~�n�e�n�, neemt dan geleideljjk af naarmate het Dopplerpro
fiel meer en meer "verzadigd" raakt om tenslotte weer toe te 
nemen tot de waarde 0,5 inhet dempingsgedeelte. �~�5 is niets 
qnders dan de helling van de theot'etische groe1kromme. 

De differentieele temperatuurcorrectie kunnen �w�~ op 
overeenkomst ige w:ijze schr:ijven als '0. "'" -E.�~�s wanneer E de ex
citatiepotentiaal voorstelt. Bl:ijft over de achtergrondscorrec
tie te bepalen. 

Dit doen we �~�a�n de hand V9n fig. 1. In deze figuur stelt 
RS de aangenomen achtergrond voor, terw:ijl de "werkel:ijke achter
grond" moet ligsen b:ij CD. AB stelt de hoogts van de "blanke 
plaat" voor, correspondeerende met een absorptle van 100 %. 

A Ii: 8
• ( i , 
I I ,I De gemeten aequivalentbreedte
I I I I 
I I : is gel:ijk aan de oppervlaktB van- , , . I 

, . RSQTP gedeeld door de lengte'RA.I I 
I I De werkel:ijke aeqUivalentbreedte 

1'. 
I 

I
I

I 
is gel:ijk aan .CDQTP �~ CA. �W�~ 

I, r
I stellen de verhouding CR/CA voor 

I 

I
•, door de letter h. De lengte as 

, I

! of de "voetbreedte" van de lUn 
I I
I ,, n08r'(:;en wi,j v J de gemeten aequi �~ 
I valentbreedte A, de werkel:ijkeI� 
I� 
I waarde A + AA. Dan is bl:ijkbaar; 
I 
I 
I 
I 
I� 
I I'� 

I " ,6 ! !s 
I , I� 
, . I '� 

I , I: 
... __ •L. .. """ r ,ii

-. _ _._"li!' �~ �~�_ �~ 

C 'f D 

Fig,l 
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A + A A = ( 1- h). A + h v • . • • �~ • • • • • • " • ,. 1)� 

zoodat� 
• �~ • • B •AA =0 h .. (v-A).. 2 W 8 g • �~ �~ • • • • �~ .2) 

Toor kleine waarden van h is dan: 

flog it "" ;0,43 h . (v-A)/A. �~ e • • • • • • •• • • '3) 
Stellen we, in ovsreen:9temming met; onze overige notatie: 

ilt '" II. .,D( v �~ A) / A=:, �~�~ It. II /I" ..... I) • 4) 
dan wordt nu: 

.blog A 0,43 h,04 " " ,; 5)=0 

In avereenstemming met de figuur nemen wU aan, dat h positief 
is, wanneer de aangenomen aehtergrond te h 0 0 g ligt. 

�W�~ gaan nu als voIgt te werk. In plaats van de gemeten aequi
valentbreedte A hadden wij in anze groeikromme moeten �g�e�b�r�u�i�~�e�n 
A + �~�A .. Deze waarde, die �w�~ �f�e�i�t�e�l�~�k hadden maeten meten, moet 
�g�e�l�~�k �z�~�n aan de theoretische. De theoreiische aequivalentbreedte, 
die wU ter onderseheiding T zullen noemen is eehter afgeleid uit 
een theoretische groeikromme met voorloopige constanten en heeft 
een correcti6 �~�,�T noodig. Wij hebben nu dus de voorwaarde, dat 
A +.0. A = T + .6 T of, overgaande tot de logarithmen; 

log A + 0,43 h.'a;, = log T .+'- �~�l�o�~ b+\..410g a +,\.A logi- �+�G�J�8�.�~�6 .. 6} 

W:ij kr:ijgen nu voor elke gemeten I:ijn een derge1j,jke verge1j,jking 
en uit het zoo gevormde stelsel kunnen wij de v:ijf onbekenden Alog b, 
A log a ,.Alog s. A e en h met behulp van de methode der klein
ste kwadraten berekenen. 
. Deze methode werd allereBrst toegepast op het spectrum van 
dCephei. De resultaten waren eehter geheelcanders dan verwacht 
werd. Voor het eerste �s�p�e�c�t�r�u�~ vanden �w�~ �~�e = - 0,01 + 0,06 dus 
een cmmerkbear klein temperatuurverschil met de zan. De achter
grondscorrectie h bedroeg 17% bj,j A 4 100, 12% bU A 4 400 en 5,5% 
bj,j A 4 800. h was positief, zoodat oDze echtergrond een zoo groot 
bedrag te h 0 0 g moest hebben gelegen. Dlt was �h�~�t vo1komen 
tegendeel van wat verwacht werd in verband met de slappe helling 
van de empirlsche groeikromme in het gebied der zwakke �l�~�n�e�n�. De
ze helling werd nu na het aanbrengen der achtergrondscorrectie 
nog slapper. De verklarlng moet hierin worden gez9cht, dat we op 
deze �w�~�i�z�e terecht kwamen op dat deel van de groeikromme w1?l.ar het 
Dopplerprofiel reeds gaheel verzadigd is. 

Terwijl de uitkomsten voor dit eerate spectrum al zware ver
denking tegen de kwa11teiten van de methode moesten �w�e�k�k�e�n�~ �b�l�e�~ 
ken de ui tkomsten voor het andere t Cephei-spectrum nog onwaar-· 
schijnljjker te zjjn. Voor d i t spectrum werd gevonden.o.6 = + 0,,07, 
zoodat de steratmosfeer aanzienlUk koeler zou moeten �z�~�n dan de 
zan. En dit, terwijl dit tweede spectrum nabU het maximum is op
genomen! 

Nadat deze uitkomst was verkregen; werden geen verdere po
gingen me't deze methode roeer ondernomen, We hebben toen eell onder
zoek ingesteld naar de vraag wat de oorzaak kon �z�~�n van deze 
blijkba13r foutieve resultaten. Daarbj,i kwam aan het licht, dat hier 
een verbend moest bestaan met de op te onnauwkeuriga �w�~�z�e uit
gevoerde blend-correctie, 

Deze correctie was eenvoudig overgenomen van de vorige bere
keningen, �w�a�a�r�b�~ aIleen de relatieve waarden der aequivalentbreed
ten waren gebruikt. �Z�~ berusten �d�a�a�r�o�p�~ dat voor de �b�~�k�o�m�e�n�d�e le
den van de blend evenredigheid was aangenomen tusschen de aequi
valentbreedte van de lijnen in de Zan en in de ster. In werkeIUk
heid beetaat een �d�e�r�g�e�l�~�k�e evenredigheid eehter in het geheel 
niet, zooa1s bl:ijkt uit de voorloopige g:toeikromme. Voor het eer
ete -fOephei-spectrum wordt het verband tU8schen A0 en A* aan
gegeven door het volgende tabelletje: 
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A(!l 20 40 100, 200 500 1000 mAo 

A* 14 46 218 333 452 598 mAe 

Nemen we nu eenige voorbeelden van blends, waarbjj de hoofdl:ijn� 
in �d�~ zan v:ijf maal zoo sterk is als de storingsl:ijn. �D�I�W�.�~�~�,� 

we kiezen de volgende �c�o�m�b�i�n�a�~�i�e�s�:� 

100 200 500 1000 (hoofdl:ijn) 
20 40 100 200 (storingsl:ijn) 

120 240 600 1200 (totaal) 

De Dvereenkomstige aeauivalentbreedten in het spectrum� 
van 0 Cephai zullen dan zljn: .� 

218 333 452 598 (hoofdl:ijn)
14 46 218 333 (storingsl:ijn) 

232 379 670 931 (totaal) 

Van dit totaal worden biJ reductie valgens de evenre�
digheidsmethode 5/6 deel aan de hoofdl\jn toegeschreven.� 

193 316 558 826 
De uitkoIDsten veor de zwakke �l�~�l�l�e�h z:ijn dus te �k�l�e�i�n�~ die 

voar de sterke ijjnen veel te groat. De fout, gemaakt bij de tee
passing van de evenredigheidsmethade blj,ikt het best, als we de 
correctie berekenen die veer deze blends moet worden aangebracht 
aan de logarithme van de aequivalentbre,edte van de geheele blend, 
om log A voor de hoofdl:ijn te kr:ijgen. We komen dan tot de �v�o�l�g�e�n�~ 

de resultaten: 

Correotie volgens �e�v�e�n�r�e�d�i�g�h�e�i�d�s�m�B�t�h�o�d�e�:�-�o�~�0�8 -0,08 -0,08 -0,08� 
�~�u�i�s�t�e Oorrectie:-O,03 -0,06 -Oy17 -0;19� 

�D�~�a�r de gebruikte lljrten zoo zijn geselecteerd, dat de storen
de componenten - beoordeeld naar hun aequivalentbreedte in de 
zan - gezamenljjk niet meer dan half zoo sterk zijn als de hoord'" 
�l�~�n�\ beteekent dit, dat de correctie volgens de �e�v�e�n�~�e�d�i�g�h�e�i�d�s�
methode leidt tot de verillindering van de aequivalentbreedte in 
een verhouding die voor IDnen van verschillende sterkte gemid
deid even groot is, l::raarbjj de groeikroInme dus slechts lets wordt 
,vers,Jhoven in verticale ri:Jhting, maar ztln algemeen karakter niet 
verandert. Zoo is het oak te verklaren, dat we bU 9ne vQaflooplg 

�~�O�n�d�e�r�z�o�e�k tot de conclusie knamen, dat de �b�i�e�n�d�~�c�o�r�r�e�c�t�i�e sleohts 
yan ondergeschikte beteekenis is. Thans blj,ikt eehter, dat �b�~ een 
jUiste toepassing van de blend correctie de helling van de �g�r�o�e�l�~ 
kromme aanzienljjk wordt verkleind. Deze afname van de helling is 
�b�l�~�;�k�e�n�s de hierboven genGsmde getallen veel grooter in het mld
dendeel van de groeikromme - waar de correctie vsrandert van 

�o�~�0�6�t�o�t -0,17 - dan aan het begin en het �e�i�n�d�~ Daardoor geat� 
ooral het middengedeelte veel vlakker loopen, te1"wjjl de afname� 

�_�~�n de helling �b�~ de uiteinden veel kleiner is. De geheele ge�
aaante,van de groeikromme wordt nu meer in overeenstemming met� 

we op grand van de theqrie moeten verwacbten.� 
De oorsprenkeljjk �g�~�v�a�l�g�d�e methode van correctie volgena� 

evenredigheidsmethode moet echter noodzakeljjk tot verkeerde� 
resultaten �l�e�i�d�e�n�~ Wordt de sterkte van de zwakke Ijjnen ander�

�~�o�h�a�t en die van de starke Ijjnen te groot aangenomen, dan wor�
�~�e�n aIle gevolgtrekkingsn die we uit het verloop van de groei�
kromme maken, hierdoor b81TIvloedo De sterke ljjnen ontspringen� 
�~�v�e�r het algemeen uit sen lager energieniveau dan de zwakke;� 
�~�e�n overschatting van hun sterkte leidt dus tot een te lage� 

�~�m�p�e�r�a�t�u�u�r�. Oak de andere uitkomsten moeten door dergeljjke oor
aken zjjn vervalscht. 

De moeiljjkheden, die we ondervonden bjj de constructie 
an degroeikromne volgens deze methode zjjnhiermee voldoende 
rklaard»In de volgende paragraaf zullen we niteenzetten, 

�~�n�g�s welken weg tenslotte een uitweg werd gevonden. 
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0) Ret gebruik van de totale aequivalentbreedten der blends. 

Nadat de vorige methode van analyse schipbreuk had geleden 
op de ontoereikendheid der blend-correctie kwamen we te staan 
voor de kwestie hoe deze �m�o�e�i�l�~�k�h�e�i�d dan wel was op te lossenh 
NatuurlUk konden we, met behulp van onze voorloopige �g�r�o�e�i�k�r�o�m�~ 
me een nauwkeuriger blend-correctie doorvoeren. Daar deze groei
kromrrle eehter niet de def'initieve was ,- was het zeker, dat daze 
verbeterde �b�l�e�n�d�~�c�o�r�r�e�c�t�i�e naderband opnieuw zou moeten worden 
gecorrigeerd ... Dat beteekende dus op zjjn minst nag twae totaal 
onafhankelUka analyses van �~�~�n en hetzelfde spectrum. 

�F�e�i�t�e�l�~�k is ook deze geheele methode van blend-correctie on
bevredigend •.Wat toch is het �g�~�v�a�l�? Onze metingen hebben betrek"
king op de aequivalentbreedten der blends, niet op die van de 
�h�o�o�f�d�l�~�n�e�n�. Wannesr onze theorie nu niet verder gaat dan alleen 
een berekening van de sterkte van daze hoofdlljneD zUn we wel 
�g�e�d�w�o�n�g�~�n de gemsten aequivalentbreedten volgens een min of meer 
empirische methode te "corrigeeren". Vragen we nu b.. v. hoe de 
�l�~�n�s�t�e�r�k�t�e�n veranderen wanneer de temperatuur vande ster wordt 
�g�e�w�~�z�i�g�d�, dan geeft de thearie weer de verandering in de inten
siteiten der hoofdlUnen aan l terwijl we de verander1ngen in de 
blends waarnemen. Deze kunnen echter wel geheel anders uitval
len, door de stellig niet te �v�e�~�w�a�a�r�l�o�o�z�e�n invloed der storende 
lUnen. Veel beter dan de waarnemingen te willen persen in het 
�k�e�u�r�s�l�~�f dar theorie is het dan oOk, deze laatste zoo ver uit 
te bouwen, dat zU volkomen·aan de waarnemingen is aangepast. 
�D�.�w�~�z�.�, wij moeten uit fie �t�h�e�o�~�i�e niet slechts de intensiteiten 
der hoofdlDnen berekenen maar die van de gaheele blends en in 
plaats van de differentiaalcorrecties voor de �h�o�o�f�d�l�~�n aIleen, 
de overeenkomstige groatheden voot de geheele blendbepalen. . 

Op deze wjjze-z1jn we tevens tegemoetgekomen aan de eisch van 
"beweegljjkheid,n der methode) die een te vaak herhaalde analyse 
van eenzelfde spec-trum moet voorkomen. We beJ;'ekenen nu de theo
retische sterkte van de verschillende blends, evenals de veran
dering die deze ondergaan wanneer we de grandslagen van de theo
rie �w�~�l�z�i�g�e�n .., Daardoor z1jn we ontslagen van de noadzaak de bere
kening te herhalen, wanneer we onze veronderstellingen omtrent 
de samenstelling en de structuur van de steratmosfeer willen wij
zigen. Onze differentieele correcties �w�~�z�e�n �o�n�m�i�d�d�e�l�l�~�k aan wat 
de gevolgen zjjn voar de �a�f�z�o�n�d�e�r�l�~�j�k�e I1jnen. 

Met deze nieuwe methode is het feiteljjk niet meer noodlg ons 
te beperken tot de blends waarbjj een component de andere over
heerscht. Wjj meenden aChter, dat het aan de nauwkeurigheid van 
de uitkomsten ten goede zou komen wanneer we ons toch tot die 
gevellen beperkten.Want heel dikwjjls beschikken we niet over 
nauwkeurige gegevens omtrent de oorsprong van aIle componenten 
van een �b�l�e�n�d�~ zoodat we goed doen, alleen die gevellen in aan
merking te nemen, waarvoor de gegevens althans voor de hoofdljjn 
in voldoende mate aanwezig zjjn. Naarmate de analyse der verschil
lende atoomspectra in het laboratorium verder �v�o�o�r�t�s�c�h�r�j�j�d�t�~ zal 
deze beperking echter steeds meer overbodig worden, zoodat we 
oak de meest ingewikkelde blends op deze wUze kunnen �b�e�h�a�n�d�e�l�~�n�. 

Over de �d�~�t�a�i�l�s van de methode zullen we hier niet �v�e�~�d�e�r 
�u�i�t�w�j�j�d�e�n�~ daar we hierop in de volgende hoofdstukken terugkomeni 
Nadat we eenmaal tot dezt;l nieuwe methode hadden besloten·, zjjn 
we het geheele werk practisch van voren af aan begonnen am te 
laten �z�i�e�n�~ hoe men de analyse van het spectruTIl op daze wjjze 
van hetbegin af aan kan opbouwen. Wjj hebben dus eerst weer voor
loopige groeikrommen gecoIlstrueerd, waarb1j wij afzagen van iadere 
poging tot correctie voor blend of foutieve �a�o�h�t�e�r�g�r�o�n�d�~ Ook de 
correctie volgens de evenredigheidsmethode werd dus niet toege
past; aIleen hebten we een paging gedaan te corrigeeren voor het 
afkappen der dempingsvleugels. De gegevens voor deze voorloopige 
groeikrommen kondan dus direct worden ontleend aan de tabellen 
van Publ. 6 in combinatie met de log Nf- waal'den van Allen. 
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Ala eerste benadering werden dus diagrammen geteekend, met 
als coord inatBn log s (") van de hoofdl:ijn en log A*' van de gaheels 
�b�l�e�n�d�~ bestaande uit een menigte punten, afkomstfg van de var
schillende geselecteerde blends. DezG blends waren zoo gekozen, 
dat de totale sterkte der storende Ijjnen in de zon de halve 
aequivalentbreedte van de hoofdl:ijn niet te boveri ging. De blend
correctie moest hier dus altijd binnen bepaalde grenzen bli.1ven. 

Daze diagrammen werden vervolgens vergeleken met de sehasT 
van �g�r�o�e�i�k�r�o�m�m�e�n�~�. d1e met behulp van de theorie van de vorming 
van absorptielDnen in Ben steratmosfeer kunnen �w�~�r�d�e�n berekend. 
Uit deze theoretische groeikfommen werd er 88n gekozen, die zoo 
goed mogel:ijk in de �m�i�d�~�e�n�b�a�a�n der gevonden punten �v�e�r�l�i�e�p�~ Na
tuurljjk ken deze groeikromme niet de definitieve zjjn, daar we 
noch �~�e�t �b�l�e�n�d�~�t 60ch met achtergrondcorrectie hebben rekening 
gehouden. Zooals we �h�i�e�f�v�5�~�r hebben gezien verloopt onze voor
loopige groeikromme te steil. Dit moet leiden tot een te groo
te waarde voor Dopnlerbfeedte en dempingsconstante. DesondBnks 
kunnen we de op deze wjjze bepaalde parameters van de groeikrom
me in eerate benadering aanvaardeni daar de afwjjkingen van de 
werkeljjke waarden binnen zekere grenzen zullen �b�l�~�v�e�n�. Uit het 
verdere onderzoek volgen dan de �d�i�f�f�e�r�e�n�t�i�~�e�l�e correct1es die 
aan deze �v�o�o�r�l�o�o�p�~�e�w�a�a�r�d�e�n meeten worden aangebracht en voar 
de bepaling van de definitieve uitkoillst is de uitgangswaarde 
zonder bslang, wanneer deze tenminste nlet zoo ver mis is, dat 
blJ de correctie termen van de. tweeds en hoogers arde een ral 
gaan �s�p�e�l�e�n�~ 

Daarna ward het onderzoek verder voortgezet, behalve met 
het spectrum van tS Equulei, dat zich voor een meer gedetailleer·· 
de bewerking niet Ieent, doordat de IDnen te zaer ineenvloeien. 
�B�~ de andere spectra werd numet behulp van de voorloopige ga. 
gevens vaor elke blend de theoretisohe sterkte berekend, a18
mede de differentieele correoties. Daar een volkomeTI seheidlng 
van atoom- en ionl:ijnen nu niet meer �m�o�g�e�l�~�k was"- vele blends 
bevatten beide �l�~�n�s�o�o�r�t�e�n - moest �b�~ deze differehtieele cor
recties nog een term �u�~ ,waarin x de ionisatiegraad voor
stelt; worden opgenomen. We beperkten ons echter strikt tot 
�l�~�n�e�n van �n�e�u�t�r�a�~�l of geloniseerd �~�z�e�r met bekende exoitatie
potentiaal (althans wat de �h�a�o�f�d�l�~�n betreft. We verwierpen 
bovendien aIle blends waar de invloed dar storende ljjnen groo
ter was dan 0,10 in de logarithme). . 

Nu konden tens lotte weer �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g�e�n worden opgssteld 
van de vorm 6)" waarbjj aIleen nag een term .0. log �~ �.�~�& ward 
�t�o�e�g�e�v�o�e�g�d�~ Het geheele spectrum werd verdeeld in drie gebie
den; waar telkens een verschl11ende waarde van h kon gelden. 
We hadden dus alles tezamen 8 ohbekenden op te �l�o�s�s�e�n�~ waar
vaot gemlddeld een 60 vergeljjkingen ten dienste standen. 
Voor �~ Cygni was de verhoudlng iets gunstiger, daar we hier 
over t_ee goede spectia beschikten. 

Op het eerste gezicht schjjnt het stellen van een zoo 
groat aantal onbekenden bjj een zoo beperkt materiaal een �o�v�e�r�~ 
belasting.We moaten eehter niet vergeten, dat onze eerste be
paling van de temperatuur wa9rbjj we slechts ljjnen van �g�e�l�~�k�e 
intenslteit kanden vergeljjken zeker geen geringere elschen 
steIt .. Hier hadden we iJ1l.lI1.ers behalVB de voar aIle Ijjngroe pen 
gelijke temperatuur ook nog de van groep tot graep �v�e�r�~�c�h�l�i�
lende nulpuntscorrectie als onbekende. Wanneer we oak hier het 
spectrum verdeelen in 3 golflengtegebieden 1 terwjjl we een �i�n�~ 
deeling in vieren nemen naar de Ijjnsterkte, habhen we in to
taal 12 onbekende nulpuntscorrecties. Tezamen met de �t�e�m�p�e�~ 
ratuur en de ionisatiegraad worden ar dit 14, welk getal 
eenigszins kan worden gereduceerd wanneer we de nulpuntscor
recties vereffenen. Hoe het zU, aDze nieuwe methode staat in 
dit opzicht stellig niet bjj ae oude aehter. Integendeel, hjj 
heeft dit groote voordeel, dat we nu oak l:ijnen van verschil
lende intensitei ten rechtstreeks kunnen �v�e�r�g�e�l�~�}�;�:�e�n�, waard 001' 
niet aileen het materiaal vaor de temperatuurbepaling wordt 
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uitgebreid, maar bovendien een bepal1ng van Dopplerbreedte en 
dempingsconstante binnen het bereik· d,er mogeljjkheden komt" 

De nieuwe methode verschilt in bjjna aIls opzichten van de 
�e�e�r�8�t�e�~ Dit bl:ijkt wel heel duidelijk uit het volgende schema; 

,Oude methode� Nieuwe methode 
Uitsluitend �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g van Ijj �V�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g van aIle 
nen van gelijkeintensltelt, Ijjneri.. 
Gsen gebruik van een tbeoretische� Vergeljjking met theore
groeikromme.� tisahe groeikromme �a�~�s 

basis van de geheele be
rekening: . 

Gebruik van de aequivalentbreedte Gebruik van de totals 
van de �h�o�o�f�d�l�~�n na �~�e�n ruwe blend a@quivalentbreedte van 
correctie. de blend. 
Instirumentaalprofiel wordt niet in Oorrectie �V�O�D�~ invloed 
rekening gebracht. van instrumentaalprofiel., . . 

Empir.ische aanpasslng van li.inen ui t Berekan1ng van de �a�c�h�t�e�~�
verschillende golflengtagebieden. �g�r�Q�n�d�c�o�r�r�e�c�t�i�~ mat behulp 

van een exacte �f�o�r�m�u�l�e�~ 

Voegen we �b�~ deze verscbillen het feit, dat �b�~ de beide bere
keningen slechts ten deale van �h�e�~�z�e�l�f�d�e materiaal is gebruik ge
maakt - de selectie der �l�~�n�e�n is verricht op grond van een ander 
principe - terwjjl we bjJ de nleuwe methode de sterkere'l:ijnen een 
grooter gew1cht hebben gegeven dan de zwakke, wat bfj de eerste �b�e�~ 
rekenlng niet wBrd �g�e�d�a�a�n�~ dan bljJkt, dat sen 9ventueele Qvareen
stemming tusschen de resultaten �m�o�e�i�l�~�k ,kan worden toegeschreven 
aan een overeenk'omst in de wjjZ8 van behandeling. Di t argument geldt 
des te starker, daar in het voorgaands versch111ende malen is �g�e�~ 
bleken, dat de verkregen resultaten zeer gevoelig �z�~�n voor eventu
eele �o�n�n�a�~�w�k�e�u�r�i�g�h�e�d�e�n in de �w�~�z�e van behandeling. Ben vergelUking 
van de uitkoIDsten, die met �b�~�h�u�l�p van beide methoden �z�~�n verkregen 
vindt men in onderstaande tabel: 

Berekende waarden voor �~�e =r;S*-6e 
Qude methode Nieuwe methode 

d Cephei 10607 -009 t 05� -9,11 ! ,04, -' .. 10617 -0,11 �~ ,05� -0'05 + 05, -' VC,ygni -0,15 �~ ,03� �~�o �,�1�~ + ,0:; 
1r Cephei -0,04� -0 0 +' 08

J �~�,�" 

Zooals men ziet, is de overeenstemming in de uitkomsten zeer 
bev::redigend en hetzelfde geldt ten aanzien van de �i�o�n�i�s�a�t�i�e�g�r�a�a�d�~�, 
Wat" de beptl+ing van deze grootheden betreft, sch]jnt de Dude methode 
dus vrijwel gelijkwaardig te zijn aan de nieuwe. De nieuwe methode 1s 
echter de eenige die sen bepaling van de �D�o�p�p�l�e�~�b�r�e�e�d�t�e en de dem
pingsconstante mogelijk maakt. In dit opz1cht beteekBnt hfj dUB een 
wezenlljke vooruitgang. De achterstand in de methode van behandeling 
�v�a�~ deze complexe speotra ten �9�B�n�~�i�e�n van de analyse van de spectra 
dar A- en �B�~�s�t�e�r�r�e�n 1s hiermee in principe opgeheven. ' 
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III. SclJ.iftingen eerate bewer-king van het mat.eriaal. 

a) Hetmats];iaal. 

Het materiaal J dat �b�~ deze onderzoekingen ward gebruikt j 
bestaat uit een zevsntal spectra, opgenomen met de drie-prlsma
spectrograaf verbonden aan de 72-inch telescoop van het Dominion 
Astrophysical Observatory, Viotorla. De sterspectra en de �~�k�i�n�g�s�
merken werden opgenomen door,Dr.J .. S.Plaskett en Prof .. H.H<iPIssl\:8tt. 
De opnameri �z�~�n �g�e�m�a�9�~�t in �1�9�~�4�. . 

- Op het Sterrekundig lnst i tuut te Amsterdam zjjn deze spec 
tra �g�e�f�o�t�o�m�e�t�r�e�e�r�d�~ Met behulp van de :ijkingsmerkel1 werden de ge .... 
meten �z�w�a�~�t�i�n�g�e�n omgezet in intensiteiten. Hiervan ultgaande wer
den tenslotteaequivalentbreedten van verschillende ljjnen • �f�e�i�~ 
teljjk allen blends �~ uit deze spectra gemeten, �n�~�d�a�t op de inten
siteitscurven een "versmallingsmethodeft was toegepastom+althans 
een �g�e�d�e�e�l�t�e�l�~�k�e scheiding dar Ijjnen mogeljjk te maken. 7 ), Door 
�a�l�l�e�~�l�e�i emstandigheden heeft de voltooilng van dit werk zeer 
lang op zicb laten wachten. zQodat de �t�e�s�u�l�t�a�t�e�~ eerst in 1939 
kenden worden gepubliceerd. 6+) �~ . . , 

De uitkomsten, vervat in Publ. 6 van het Sterrekundig �I�n�~ 
stituut vormen nu het uitgangspunt voor de tegenwoordige onder
zoekingen. Van de genoemde zeven spectra bljjkt ar een - dat van 
SEquulei - slecht bruikbaar.. De ljjnan in d it spectrum zjjn te 
breed en mede door de storende invloed van de korrel �b�l�~�k�t het 
niet �m�e�e�~ �m�o�g�e�l�~�k hun toppen precies te �l�o�c�B�l�i�s�e�e�r�e�n�~ �H�~�t gevolg 
is, dat de golfl'e.ngtesehaal niet nauwkeurig kan worden �a�a�n�g�e�b�r�a�c�b�t�~�' 
�z�o�o�d�~�t men noait precies weet welk golflengtegebied door sen be
paalde gemeten blend feiteljjk wordt overspannen. Het is daardoor 
nauweljjks mogeljjk uit dit spectrum illeer dan kwalitatiev8 reaul 
taten af te leiden. 

De overige zes spectra laten echterwel een nauwkeurige 
bewerking toe. Deze spectra behboren twee �~�n twee tot een d'rie 
tal verschillende sterren:. t VI. b Cephe i. 1 V Cygni en J( Cs phe i.Q 

De leatste. twee sterren zjjn in het programma opgenomen om te die'· 
nen als �t�o�e�t�s�s�t�~�e�n voor de �d�o�e�l�t�~�e�f�f�e�n�d�h�e�i�d van de methode; twes 
speotra van �~ Cephei zullen ons verder iets kunnen leeren over de 
structuur van de atmosfeer van deze voar de astronomie zoo belang 
r:ijke �s�t�e�r�~ Natuurlijk is een dergeli.lk weinig omvangrijk materiaal 
voor een werkeljjk onderzoek van de veranderingen in het spectrum 
van J Cephel totsa I onvoldoende. Voorloopig is het ons echter 
nog in hoofdzaak begonnen om het uitwerken van een methode van 
onderzoek, �w�a�a�r�b�~ de toepassing op een meer uitgebreld materiaal 
voor later blijft voorbehouden. 

De data van de be ide opnamenvan 0 Oe phe i zijn:." , 
�J�~�D�r 242 4032,774 en 33;764- Met behu1p van de formule: 8+) 

8 2Max. = J .. �D�~ 2393 659,87.:3 + 5,366396 E. - 0,84 : 10- E • ? " ,,'{) 

vinden we voor de datum van het maximum E == 5 660: 
Max. = d.D. 242 �4�0�3�3�,�4�0�5�~ Hieruit voIgt, dat de beide opnamen zijn 
gemaakt �r�e�s�p�~ 0,631 dagen voor en 0,359 dagsn na het �m�a�x�i�m�u�m�~ 
De eerste opname correspondeert dus met destijgende tak van de 
lichtkromme, 0,789 dagen na het minimum" Hij valt met een nauw
keurigheid van ongeveer 1i uuI' samen met het moment waarop de ra
diiele snelheid van&Oephei juist zjjn gemiddelde waarde heeft, 
zoodat het volume van de ster volgens de pulsatis-theorie op d 1 t; 
oogenblik minimaal is. Het is bjjzonder interessant om temperatuuI' 
en gravitatie in deze fase met die van het maximum te vergeljjkf3n" 
Helaas laat de beperktheid van ons materiaal hier nog geen stel-· 
1igs conclusie toe. 

Daar de daling van maximum nasr minimum sleohts langzaam 
gaat (.31946, terwjjl de stjjging van de lichtkracht slechts 1 )'420 
dagen d.uurt) kan men de tweede opname nag beschouwen als beheo
rende tot het maximum .. W:lj zullen daarom de beide opnamen onde:r
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scheiden �~�9�l�s cf Cephai v (klein volume) en �~ Cephai .M (maximale �.�~ 
lichtsterkte). 

net vQorgaande heeft Dog ultsluitend betrekking op de inhoud 
van het gebruikte materiaal. Wet de vorm betreft: de l:ijsten van 
Publ. 6 geven z.g. aequivalentbreedten) d.w.z. de totale oppervlakc:
te van het absorptie-profiel) wanneer de intensiteit van de Don
tinue achtergrond �a�l�~ �e�e�n�h�e�i�~�.�w�o�r�d�t �~�a�n�g�e�n�o�m�e�n�. Voor elk sJ)8ctrum 
g8eft Publ" b twee kolommen van aequlvalentbreedten: de eerste van 
deze geeft de gemeten waardet de getallen van de tweede koloID �z�~�n 
hieruit afgeleid, maar bevatten een correctie voor het afkappen 
van de �d�e�m�p�i�n�g�s�v�l�e�u�g�e�l�s�~ Deze getallen geven dus de totale �a�e�q�u�i�~ 
valentbreadte van aIle componenten van de blend weer en vermen 
�d�a�a�r�o�~ de beste grondslag voor een voorloopige �r�e�d�u�c�t�i�e�~ �B�~ de la
�t�e�r�e�~�, nfj.uwkeuriger berekening maken we echter gebruik van de ge
tallen uft de eerste �k�o�l�o�~�v�-�e�n�j die de direct gemeten waarden weer
geven zander eaniga hypothetische corractie. 

Het materiaal van Publ& 6 is nlet in �z�~�n geheel gebruikt .. Uit 
de daar gegeven blends is ongeveer 1/4 deel uitgek6zen als �z�~�n�d�e 
�b�e�t�r�e�k�k�e�l�~�k zuivere �l�~�n�e�n�. Deze selectie heeft plaats gehad naeen 
zorgvuldige onderlinge �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g dar verschillende intensiteits
krOmmen. Tege Ijjk werd daarbjj nagegaan in hoeverre de l1jnen in de 
verschillende spectra op evereenkomstige wjjze waren afgekapt. In 
sommige gevallen moheen het beter twae �l�~�n�e�n�~ die door de ver
smallingsmethode eenigszins van elkaar waren losgemaakt weer in 
sen blend te �c�o�m�b�i�n�e�e�r�e�n�~ Zoo ward b.v. in het spectrum van 
iTOephei het drietal �l�~�n�e�n i\/\ 4'174,9 75)1 en �7�5�~�3 in sen blend 
samengevat evenals het �d�r�i�e�t�a�l�.�f�\�.�~�4�1�7�5�,�7�· �7�5�~�9 en 76,2., lVlaatstaf 
voor deze samenvoeging was steeds de mate waarop �d�e�r�g�a�l�~�k�e Iunen 
in de varschillende spectra van elkaar waren gescheiden en de po
sitie der Rowland-lijnen.Hierttit werd dan nagegaan of de bestaan
de inzinking tusschen de ljjnen met groote mate van �w�a�e�r�s�c�h�~�n�l�j�j�k�
haid ala reeel kon worden beschouwd, of dat �h�~ san invloed van 
korrel ruoest worden toegeschreven .. 

Dit combineeren van Ijjnen bleak vooral in het speotrum van 
aEquulei zeer dikwjjls noodig te z1jn. Zoo werden bij de Mg"'ljjn 
A 4167,28 niet minder dan 4 ljjnen samengevoegd J n .. l.: 

AA4166)5 67,0 67,5 en 68i1.De inzinking tusschen de beide 
middelste lijnen, hoewel vrlj diep, is waarschjjnlijk niet �r�e�~�e�l�l 
dsar hij in positie met de �M�g�-�l�~�n �s�a�m�e�n�v�a�l�t�~ Dergelijke inzinkin
gan opplaatsen waar men sterke ljjnen zou verwaohten, komen in 
dit spectrum �h�e�r�h�a�a�l�d�e�l�~�k �v�o�o�r�~ de lijn zelf is dan of gesplitst
of verschoven. �V�e�r�m�o�e�d�e�1�~�k hebben we hier te maken met de iu
vloed van de plaatkorrel, die �b�l�~�k�b�a�a�r in dit spectrum bijzonder 
storend werkt.. Op deze wijze wordt het achter vrijwel onmogelijk 
de juiste positie van de golflengteschaal na te gaan en betrauw
bare getallen te vinden voor de aequivalentbreedten. In het a1
gemeen zijn de lijnen in het spectrum van 6 Equulel breeder dan 
bjj de andere hier beschouwde sterren. Zoo zjjn de b,eide �l�~�n�e�n�, 

genoteerd als �~ 4166,5 en :i\. 681 1 vermoedelijk niets anders dan de 
vleugels van de jUist genoemde Mg-ljjn. 

° We zullen hier geen volledige lijst geven van de ljjnen die in 
de verschillende spectra �z�~�n uitgezocht. Een �d�e�r�g�e�l�~�k�e 1ijst zou 
niet aIleen veel ruimte luneman, maar oak vrij overbodig zijn. 
Deze �l�~�n�e�n habben n.l. slechta dienst gedaan voor het, �v�e�r�k�r�~�g�e�n 
van eerste) voorloopige uitkomsten. die later aan de hand van 
een nog strenger geselecteerd materisal werden �v�e�r�b�e�t�e�r�d�~ 

�W�~ vqlstaan hier dan oak met de diagrammen der figuren 2 tim 6, 
waaruit men het algemeen karakter der resultaten ken aflezen. 
Een meer volledige weergave van het materiaal zal later worden 
gepubliceerd als vervolg op Publ. 6 van het Sterrekundig Insti
°tuut", 

In de figuren 2 tim 6 is de logarithme van de aequivalent
breedte van de blend voorgesteld als functie van de absorptie
coefficient in het centrum van de hoofdlijn. De �s�t�i�p�p�e�n�,�~ cir
keltjes, streepjes en kruisjes geven de waarden voqr de afzon
derljjke l'j,jnen weer. Nadere bijzonderheden over de �w�~�j�z�e waarap 
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deze diagrammen werden samengesteld en over rlUn interpretatie 
vindt men in de paragraaf die handelt over de constructie van 
de voorloopige �g�r�o�e�i�k�r�o�~�~�e�. 

b) De theoretische groeikromme. 

�B�~ aIle �o�n�d�e�r�z�o�e�k�i�n�g�e�n�~ die tot dusverre �o�v�e�~ �1�~�n�i�n�t�8�n�s�i�
teiten in sterspectra �z�~�n verricht, werd gebruik gemaakt van �z�.�g�~ 

"groeikrommen".Deze groeikroIlImen" leggen een verband tusschen de 
concentratie del" werkzame atomen en de aequivalentbreedte van de 
door deze atomen veroorzaakte �a�b�s�o�r�p�t�i�e�l�~�n�. 

Ret aanvaarden van het begrip,"groeikrommelt houdt in, 
dat bepaalde vereenvoudigende veronderstellingen worden gemaakt 
�t�~�a�.�v�.�-�d�e bouw van de �a�t�m�o�s�f�e�e�~ en het mechanisms van de vorming 
del" �a�b�s�o�r�p�t�1�e�l�~�n�e�n�l De verwa3rloozingen die men hier begaat zjjn 
echter kwantitatief zoo �o�n�b�e�l�a�n�g�r�U�k�~ dat men �b�~ de onderzoekingen 
over de zooveel eenvoudiger spectra der �A�~ en B-sterren en zelfs 
bjj de bestudeering van het zonnespectrum bjjna alt],jd met dezen 
graad van nauwkeurigheid kan volstaan. 

Tooh is het goed. zich even rekenschap te geven van den 
aard van de gemaakte veronderstellingen. Want in de eerate plaat6 
zjjn de voorwaarden, die noodig z],jn om met een groeikl'omme 1;6 kun
nen �w�e�~�k�e�n niet in alle sterren in geljjke mate vervuld. En in de 
tweede plaats maeten we �w�e�t�e�n�~ welke. graad van theoretisehe ver
fjjning t.a.v. de strnctuur van de atmosfeer kan worden bere.H(t 
zonder met de hier gemaakte veronderstellingen in conflict te ko;: . . - .- . - �~ 

men .. 
. We willen dus nagaan, door welke omstand1gheden in het a1

gemeen de aequivalentbreedte van een absorptieljjn wordt bepaald. 
Allereerst constateeren we, dat het licht dat we van de ster ont
vangen, �a�f�k�o�m�s�~�i�g is van verschillende punten van de �s�c�h�j�j�f�~ De 
sterkte �e�n�~�h�e�t prafiel der �a�b�s�o�r�p�t�i�e�l�~�n�e�n is eehter vaor ver
sehillende punten van de sterschjjf �v�e�r�s�c�h�i�l�l�e�n�d�~ Z00a18 het he
liophysi8ch onderzoek heeft geleerd. Naarmate w\1 punten waarne
men t die dichter bjj de rand z]jn galegEin» maakt. de door ons wagr
genomen straling een grooter hoek met de naar buiten gariehte 
middelljjn, �d�o�o�~�s�n�~�d�t de atmosfsrische lagen van de ster dus in 
een steeds meer "horizontale" richting. De �s�t�r�a�l�i�n�g�~ die uit 
deze deelen van de ster naar buiten kan doordringen, komt dus 
uit minder diepe lagen dan de straling die uit het midden van 
deschjjf afkomstig �i�s�~ In deze lagen is de temperatuur minder 
�h�o�o�g�~ de dichtheid kleiner, ianisatiegraad, continue absorptie 
�e�~�d�.�z�u�l�l�e�n andel'S �z�~�n�. Sommige van deze 1nvloeden hebben op aI
le Ijjnen een overeenkomstige werking, andere werken echter in 
verschillende richting. Wanneerwe dus met een algemeene groei
kromme willen werken, houdt. dit om te beginnen in, dat we van 81 
deze factoren een zeker gemiddelde aanvaarden, dat we een �g�s�~ 

middelde temperatuur, dichtheid, absorptiecoefficient J enz: �a�a�n�~ 
�n�e�m�a�n�~ Daar men zelfs bjj de studie van de �z�o�n�~ waBr men de speo
tra van de verschillende punten van de zonneach1jf �a�f�z�o�n�d�e�r�l�~�j�k 

kan �w�a�a�r�n�e�m�e�n�~ nog slechta zeer onvolkomen �t�h�e�o�r�i�e�~�n en beperk
te numerieke resultaten over deze z.g. midden-rand effeoten 
heeft, is het stellig geoorloofd hier van san dergeljjke benade
ring gebruik te maken. 

Een dergelijke opmerklng kan men maken t.e.v. de straling 
die op �e�~�n bepaald punt van de sterschUf naar buiten �t�r�e�e�d�t�~ De
ze �s�t�~�a�l�i�n�g bestaat uit totonen. die door verschillende atomen. 
op verschillenda diepten in de steratmosfeer z1jn ui tgezonden. Oak 
hier �k�~�j�j�g�e�n we te maken met een zeker gemiddelde t.a.v. de 
grootheden d i8 voor de vorming van de �l�~�j�n van belang �z�~�j�n�, een 
gemiddelde van temperatuur, atoomconcentratie, enz" 

Het is voor de vorming van een absorptiel1jn niet geheel 
zander beteekenis of de concentratie der werkzame atomen toe-
of afneemt met de diepte in de atmosfeer'J De straling in het• 

centrum van de' Ijjn, waar de absorptie het sterk.st is, komt �n�~�L 
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uit gemiddeld hooget lagen dan de straling in de �v�l�e�u�g�e�l�s�~ Wan
neer de atoomconcellltrat1.e hier geringer Is - althans in verhouding 
tot de sterIde van de continue absorptie - zal het centrum van de 
Ijjn minder zmart �z�~�j�n �d�a�~ bjj een evenredige verdeeling del' atomen. 

Dergelijkeverschillen t.reden echter pas aan het lieht man
neer men het geheele �I�j�j�n�p�r�o�f�i�~�l punt vaor punt kan meten. Daar 
de profielen in onze spectra door de invloed van het instrument 
echt,sr zoo sterk zjjn verbreed dal{ hat, ware profiel in het geheel 
niet meer kan worden herkand, bestaat er geen mogel:i.ikheid hier
mee rakening te houden,. En ook de noodzaak daartoe vervalt g1'oo
tendeels) daar we toch slechts de totale absorptie in de lijn, 
correspondeerende met een �~�w�o�r�t gemiddelde toestand van de at
mosfeer kennan .. 

Wlj kunnen hier dan oak zander eenig bezwaar de formules van 
het �z�~�g • .Milne,...Eddington-model toepassen" In daze theorie w0rdt 
verondersteld, dat de verhouding van de oontinue en de selectiev6 
Bbsorptie in al1e lagen van de atmosfeer even groat is. Een der
gelljke benadering kan zonder bezwagr worden toegepast, manneer 
men door het gebruik van een groeikromme tot ui tdrUl{king brengt, 
dat men van de klaine ind1vidueele versehillen met betrekking 
tot het ontstaan del' �s�p�e�e�t�r�a�a�l�l�~�n�e�n wil �a�f�z�i�e�n�~ 

Eehalve de bovengenoemde vereenvoudigingen, die betrekking 
hebben op de bouw van de �a�t�m�o�s�f�e�e�r�~ �z�~�n er eehter nog �a�n�d�e�~�e uoo
dig y betreffende het mechanisme van de absorptie. Het fundamentee-' 
Ie proces is, dat een atoam door een foton in een hooger,energie
toestand wordt gebracht, waarna het �b�~ �z�~�n terugkeer naar het �o�o�r�~ 
�~�p�r�o�n�k�e�l�~�k�e anergie-nivaau straling van dezelfde �g�o�l�f�l�e�n�g�~�e weer 
�r�i�i�t�i�~�.�h�~�t�~ Dit proces, �w�a�B�r�b�~ �s�t�~�a�l�i�n�g in precies dezalfda �g�o�l�f�~ 
leng'be wordt uitgezonden waarin de absorptie plaats vond" werkt 
�f�e�l�t�e�l�~�k ,als een verstrooilng en men duidt het dan ook meestal 
aan als salectieve �v�e�r�s�t�r�0�0�f�t�n�~ �~�~ geeft �z�~�n �g�~�o�o�t�t�e weer door de 
letter �~ (scattering). De geemitteerde strallng heeft �n�~�l�~ geen 
voarkeurrichting; ean Bventueele voorkeurrichting'lb �d�~ op.a!lemfr
de straling wordt door dit proces dus opgeheven. Men ziet gemak
�k�e�l�~�k in, dat deze verstrooilng de oorzaak kan �z�~�n van het ont
staan van donkere �l�~�n�e�n in het spectrum; inderdaad kan aIleen 
de amiasie van de �v�l�a�k�~�a�n de oppervlakte gelegen atomen naar 
butten traden., wanneer dit proces van verstrooilng in sterke rna'" 
te plaats �v�i�n�d�t�~ 

De absorptie van een .foton door een atoom kart eehter ook ge
volgd worden door andere prooessan dan de �r�e�~�m�i�s�s�i�e van een �f�o�~ 
ton van dezelfde golflengte. Het atoam kan oak langs een andere, 
indirecte weg naar �z�~�~ niveau van uitgang terugkeeren, b.v. via 
een tusschengelegen niveau, maar oak via een hooger of zelfs via 
de geloniseerde toestand .. Wanneer dEl absorptielijn van een aange
slegen niveau uitging, is het ook �m�o�g�e�l�~�k�, dat het staam direct 
naar �z�~�n besisniveau terugkeert. Tenslotte kan de terugkear naar 
het �o�o�r�s�p�r�o�n�k�e�l�~�k�e nlveau ook geichieden zander dat een fotan 
wordt uitgezonden, wanneer n.l. de bij dit proces vrijkomende sner
gie wordt meegegeven san een botsand �e�l�e�c�t�r�o�n�~ 

Tegenover a1 deze processen �s�t�a�~�n �n�a�t�u�u�r�l�~�k andere, waarbjj 
een foton �~�o�r�d�t�g�e�~�m�i�t�t�B�e�r�d zonder dat van �~ te 'loren absorptie 
in dezelfde gplflengts plaats vond.Wiilenwe dit geheele �c�o�m�~ 
plex van werkingen �b�e�s�c�h�r�~�v�e�n�~ dan moaten we behalve de �c�o�~�f�
�f�i�c�i�~�n�t van selectieve verstrooiing nog een groo·t aantal ande
is �i�n�v�o�e�~�e�n�~ die de beteeken1s van al deze verschillende werkin
gen kwantitatlef weergeven, Wjj komen dan weer tot Ben individu
eele besehouwiug dell' lijuen ui t het �s�p�e�e�t�r�u�m�~ daar de relatieve 
beteekenis van deze,verschillende processen volkomen wordt beT 
heerscht door de bijzonderheden van de atoomstructuur en de �l�i�g�~ 

glng Van het niveau van �u�i�t�g�a�n�g�~ 
Wanneer we van deze �d�e�t�E�t�i�i�s�'�a�f�z�i�e�n�~�'�o�m een eenvormige behande

ling van het materiaal mogeljjk te maken; is dit in dubbel op
zieht �g�e�r�e�c�h�t�v�a�a�r�d�i�g�d�~ In de eerste plaats is de invloed van al 
deze effecten op de aequivalentbreedte van de Ijjn gering; zoo 
gering, dat een onderzoek van_deze we1'kingen niet mogeljjk is 
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zander €len nauwkeurige studie van de vorm van het Ijjnprofiel en 
van zjjn verandering over verschillende punten van de stersohjJt'. 
Zelfs �b�~ de zon 1 de eenige ster waar €len dergeljjke arbeidRme
thode met eenige kaps van slagen kan worden toegepast, de 
bereikte resultaten nog zeer onvolledig. In de tweede plaats 
ken men €len dergeljjke verfijnde theorie niet opstellen, zoolBng 
men nog te weinig weet van de meer fundamenteele en van alge
meene beteekenis �z�~�n�d�e processen. We moeten nu eenmBal met de 
meer algeme€lne theorie beginnen, afzi€ln v/an de l<:leinere detail:::, 
om ODS niet de wag DBar €len inzicht in de algemeene structuur 
van het spectrum en van de steratmosfeer af te snjjden. Zoodoen-, 
de leggen �w�~ de grondslag. waarop later een meer �g�e�d�~�t�a�i�l�l�e�e�r�d�e 
theorie kan worden opgetrokken, waarvoor dan eehter oak €len meer 
�v�e�r�f�~�n�d materiaal zal moeten dienst doen. 

Het is dus volkomen in over,eenstemming met de aard van het 
door ons gebruikte matetiaal en met de doelstelling van ons ge
heele onderzoek, wanneer �w�~ ons ook hier stellen op het stand
puntdat tot un toe bij a1 �d�e�r�g�e�l�~�k�e onderzoekingen ward inge
nomen, det w:ij UbI. de aequilralentbreedte van de �l�~�j�n opvatten 
als sen ean-aenduidige functie van het aantal werkzame atomen 
zoodat wjj voor dlt doel van sen "groeikromme" gebruik kunnen 
maken. Zoolang onze metingen niets anders opleveren dan de �t�o�·�~ 

tala absorptie van de l:ijn j �~�~�n gegeven dus, �k�u�n�n�e�n�w�~ hieruit 
oak �b�e�z�~�a�a�r�l�:�i�j�k meer dan �~�e�n parameter die op deze l:ijn betrek
king heeft afleiden. Het rekening houden met de andere proces
sen die op de l:ijnvorming invloed �h�e�b�b�e�n�~ zon �~�f het geheels 
vraagstuk onbepaald makeD, of gepaard moe ten gean aan het ma
ken van willekeurige veronderstellingen, waardoor tenslotte 
tach weer het aantal lUn-parameters tot een wordt �g�e�r�e�d�u�c�e�e�r�d�~ 

Thans gaat het ar om, de groeikrornme vast te leggen p door 
het theoretisch verbend tU88chen het aantal werkzame atomen en 
de �e�e�~�u�i�v�9�l�e�n�t�b�r�e�e�d�t�e na te gElan. 

�W�~ gean �~�u�s uit van het Milne-Eddington-model voor de at
mosfeer en houden slechts reksning met het fundamenteele pro
ces van de IJjnvorming; de selectieve verstroOi1.ng. De �h�o�e�v�e�e�l�~ 
held straling t die in een bepaalde golflengte door de ster 
wordt �u�i�t�~�e�z�o�n�d�e�~ kan �~�c�h�t�e�r niet slechts 81s functie van de 
verstrooiings-coefficient s worden beschreven; oolc de continue 
absorptie k speslt hier sen �r�o�~�. �I�n�d�s�r�d�~�a�d begint men pas dan 
lets van de invloed van de verstrooilng te merken, wanneer de 
�~�v�r�~�e weglengte" van de straling doordit proces merkbaar wordt 
verkort. De "vrJje weglengte" der fotonen behoorende tot het 
continue spectrum wordt Bchter bepaald door de coeff'iclent van 
cant inue absorpt ie k, 17001' de verkort ing van daze vrjje wsgleng-' 
te is dus niet de absolute waards s, maar slechta de verhou
ding s/k van beteekenis.. In het Milne-Eddington kunnen s en k 
zelf veranderen met de diepte in de atmosfeer, zoolang hun 
verhDuding slechta constant blijft. Is dft Iestate niet het ga
val, dan moeten we met een soort gemiddelde waarde tevraden 
zijn,. 

Dear de atraling in de centrale deelan van de lijn u.it ge
�r�1�n�g�~�r�e diepte komt dan'de straling in de vleugels, is oak de 
algemeene toename van de stralingsintensiteit met de optische 
diepte van beleng vaal" de gedaante van het lUnprofiel. In de 
pr8.ctWc BcbteI', is deze invloed vr\j beperkt, zoodat het 181" 
voar de �b�e�~�e�k�e�n�l�n�g�v�a�n de aequivalentbreedte weinig op aan
komt hoe men deze toename preciee klest, Het beteekent dUB 
geen wezenIijke beperking, wanneer we ODS bier bepalen tot een 
enkele keuz8, die dan zoo zsl �z�J�j�n�~ dat de formule voar de 
�r�e�s�i�d�u�~�i�n�t�e�n�s�i�t�e�i�t de eenvoudigste gedaante aanneemt. Deze for
mule luidt dan: 

... ·k 
T' = . • !!! • .." iii lit oil' & 8)v;;;-1<:+ s 

�w�~�a�r�1�n r de residu-intens1teit, uitgedrukt in de intenelteit . 
van het-continue spectrum als eenheid Yoorstelt. men ziet, oat 
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voer Kleine waarden van slk de Ijj..ndiepta 1 - ri die we door de let
ter .R zullen aanduiden, evenredig is met s/k, een resultaat, dat 
voor zichzelf spreekt. Het· is van even algemeene beteekanis als 
het resultaat vaor groote waarden van elk, wanneei r evenredig is' 
Ban 'Yk!s. Oak daze uitkomst is onaf'hankelUk van anze veronder
�s�t�e�l�l�i�~�g�e�n omtrent dS.· v.srandering van deze grootheden met �~�e�o�p�~�i�
sche dlspte, daar voor groote wBarden van elk aIleen de allerbul
tenste lageneen 1'01 �s�p�e�l�B�n�~ De formulas die, ui tgaande van var
schilleude varonderstellingen aangaande de structuur �v�~�n de atmos
feer zjjn afgeleid ste!IL.'11en dan oak aIle in deze beide opzichten over
een, hoewel z'ijvoor de tusschengelegen waarden van s/k totiets ver
schillende uitkomsten kunnen leiden. Ret 1s eehter onjuist gebruik 
te maken van sen uitdrukking die niet aan de hier genaemde algemee
ne eisehen voldoet, zooa18 de eenvoudige interpolatieformule waar
in het wortelteeken in 8) wordt weggelaten. De aequivalentbreedten, 
die Unsold met behulp van deze interpolatieformule berekent, zjjn 
in sommige gevallen 30% fout.� . 

Theoretische groeikrommen zjjndoor verschillende onderzoekers 
berekend. Behalve het werk van Unsold 9};'l-),moeten in dit verband 
zeker de berekeningen van Bengt Stromgen 10+) worden genoemd .. De 
laatste geat uft van een Milne-Eddingtonformule voor de residu
intensiteit, zoodat z'ijn uitkomsten de voorkeur verdienen boven die 
van �U�n�s�o�l�d�~ , 

Tot �n�~ toe werden deze berekeningen echter steeds uitgevoerd 
door middel van numerieke �i�n�t�e�g�r�a�t�i�e�s�~ Dit heeft het nadeel, dat 
iedera nieuwe getallenverhouding een apart prableem stglt; men over
�z�i�~�t niet �d�u�i�d�e�l�~�k de invloed van de verschillende parameters die 
de groeikromme bepalen cen moet een onnoemeljjk aantai �'�3�f�z�o�n�d�e�r�l�~�j�k�e 
gevellen berekenen om de tusschengelegen waardan met eenige mate 
van zekerheid te kunnen Interpoleeren. 

Het zal echter �b�l�~�k�e�n�~ dat we de aequivalentbreedte van een 
�s�p�a�c�t�r�a�a�l�l�~�n in twee gevallen volkomen exact kunnen berekenen, wan
neer we vart de formule 8) voer de �r�e�s�i�d�u�~�i�n�t�e�n�s�i�t�e�i�t uitgaanj in 
de gevallen n.l., dat de ljjn 5f aileen door DoPVlereffect, �~�f aI
leen door damping verbreed is' .. En daze beida berekeningen kunnBn 
worden gecombineerd voor het gaval beide effecten €len 1'01 �s�p�e�l�e�n�~ 

�w�a�a�r�b�~ de gevonden oplessing weliswaar niet meer als exact kan gel
den, mear tooheen mate van nauwkeurigheid heeft, die in leder op
zlcht voldoende is. 

In het geval van zuivere Dopplerverbreeding luidt de formule 
voor de seledtieve �v�e�r�5�~�r�o�o�i�l�n�g�: 

2 'b2-x / 
..� It '6 D e; .....5 =� S 

o 
.. e· . • • • Ii 9) 

wearin x de afstand tot het l:ijncentrum en b de Dopplerbreedte voor
stelt. 

Voar een zuivere dempingsljjn heeft men echter: 

qs ==� • • • • ,. 10)'if e� ill • 

x 2 + T 2 

7is� de z.g. dempingscanstante.
De �D�a�r�~�m�e�t�e�r�s s en C kunnen worden uitgedrukt in het aantal,,-. 0 -� . 

werkzame stamen. Vear ons 'doel i:3 het ech'ter practisoher So zelf 
als parameter te nemen. We behoeven dan nog slechta de 50 over 
aIle golflengten te integreeren; daze bewerking levert de totale 
absorptie, die evenredig is aan het aantal werkzame �a�t�o�m�e�n�~ dus 
in beide gavallen even �g�r�o�o�t�~ Door de beide integralen aan elkaar 
�g�e�l�~�k te stallen vindt men dan; 

c "". a • So� 11)• •� • • • • e • • • • d

bZ iTff 
waarin' 

IilI 0� II' ••• II .... ill D -0 •a = T/b� 12} 
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De verhoud1ng a 1s in het algemeen klein. W\j zullen g88n 
groatere waarden naodig habben dan 0.03. 

D1 t de bet:r:'ekking 11) voIgt onmiddell\jk, dat e Ike s c -', 
traalljjn door beide oorzaken tegeljjk verbreed is. Toch hln en 
der effecten,het andeie zoo ver verhaerschen. dat de ljjn als 
tTzuivere t! Doppler- of dempingslijn kan wornen beschouwd. 

In het algemeen Behter moeten we 9) en 10) combineeren in 
€len int€lgraalfuncti€l. Deze .euTIct!e kan nl.L'IJleriek,worden bsrekend, 
wet o.a. is gedaan door Hjerting �~�1�1�+�) Wjj zullen eehter aantoo
nen, dat het voor ons doel voldoende 1s sen benadering toe te 
passen, waarbU men het centrum VBn de ljjn beschrjjft door €len 
Dopplerfunctie 9) en de vleugels door €len dempingsrunctie 10). 
Daarbjj kan dan nog, ter verdere vereenvoud iging de "( ui t de 
noemer van 10} worden weggelaten, omdat deze formule toch pas 
dan gebruikt wordt, wanneer x »T . Het punt �~ waar de uitdruk-, 
king 9} door 10) wordt vervangen, is dan dat punt, waar beide 
uitdrukkingen nezelfde waarde voor s �~�e�v�e�n�, Het wordt bepaald 
door de �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g�: 

-w21b 2 a . b2/w2� . • • 13) e� 
Yif 

Door deze vereenvoudiging in te voeren, maken we een 
fout', die� een relatief maximum bereikt in het punt x = w. NatuuJ:" 
�l�~�k is deze fout grooter, na9rmate we a grooter kiezen. Ret komt 
echter niet zoozeer aan op de fout in de s als weI op de fout 
in de. �l�~�n�d�i�e�p�t�e�, die. hierdoor, wordtveroorzaakt. Nu voIgt utt 
8) dat ' 

(1 ( 1-r ) =� 1,15 s Ik ' ..... '?: 12 14 ) 
d log s� (1 + 87k F) . . . . . " . . . 

�D�~�z�e uitdrukking nadert zoowel voor groote als voor klei 
ne'waarden� van s/k tot nul en bereikt €len maximum als s/k "" 2. 
Kiezeh we nu de waarde van so/k zoo, dat in het punt x .=-w 
8/k = 2, dan hebben we aIle parameters zoo gekozen, dat de fout 
in de berekende aequivaHmtbreedte een maximum wordt. Voor dit 
geval nu hebben we een numerieke integratie uitgevoerd, eenmaal 
met de exacte waarde voor de absorptiecoefficient, eerrmael met 
onze benaderde waarde. Daarbjj kozen we voor a de grootst voor
komende waarde, n.l. 0,03. Het bleek, dat de met het vereenvou
digde schema berekende aequi,Talentbreedte 4,4% te k18in was. 
Di t beteekent een fout van 0,02 in log A, we t �a�8�n�z�i�e�n�l�~�l�k minds!> 
is dan de fout die we bjj het meten van een aequivalentbreedte 
maken" Daar de fout in aIle andere gevallen nag kleiner is? is 
de hier 8"'lngebrachte vereenvoudiging 8t811ig geoorloofd. 

Bjj zwakke �l�~�n�e�n spelen de dempingsvleugels in het geheel 
nog geenrol, en daarom beginnen we met de berekening van de 
'aequivalentbreedte van een zuivere �D�o�p�p�l�e�r�l�~�j�n�. In plaats van 8) 
gebrulken we nu €len reeksontwikkeling. We geven hier direct de 
waarde vaor de �l�~�j�n�d i e pte R en vervangen s Ik kortheid shelve d001' 
s.� �W�~ vinden dan: 

.. 2 �~�3 -25.. Zt'..JL..:i 5 ' . 1 ' 
Ii "" ts - is..... + "IDs.... �~ nH

S
" + 256 �s�_�~�. . . . . (s ii..... 1... '. .15 a,b ) 

R = �1�-�s�-�t�+�t�s�-�3�/�2�_�i�8�-�5�1�2�+�5�/�1�6�a�-�7�/�2�_�1�~�~�B�-�9�/�2�+�. .., (8 J 1· 

'loar de allerzwakstel:ljnen is s < 1. We kunnen nu na� 
voar s de uitdrukking 9) te hebben gesBbstitueerd, 15a) term� 
voor term integreeren en vinden dan voor de aequivalentbreedte� 
van de geheele �D�o�p�p�l�e�r�l�:�l�j�n�~ die �w�~ in het vervolg D zullen noe�
meD:� 

D� 
. . " D It.:: [ ..� �~�. to, S.J 'I . dS"C '1'. :" �~ vX' ..1, S ... JII. 5 ._ + -.s ._.. , -.c.. oJ • -.... .If.' • , • } ( 5., <I)" ,. 16 ) 

- .• 1:� �~ T (I (i.. 1b 0 III '12.& Q f1i 

VOO1' D 1linden we de volgende wearden: 
"2b 

So e.e 0.2 0·4 0.6 0.8 1.0 

D/2b 0.000 0.080 o. 0.205 0.255 0, 
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Wanneer 5. > 1 ve:rdeelen we het l:ijupTofiel in twee deelen, get:: 
Boheiden 8001' het punt: ." 

x, �~ b VIn B •• » •••••••• ». �~ 17)
O 

zoodat 8, "" 1,. 

We �s�c�h�r�~�v�e�n nu: K 

LJ'XcLX.2..{x'l
%.JOoeI» .J .' .• • • • , • • • • • • 18a" b } 

,lIl."",q." G, ..1.1", "
BjJ de berekening �~�a�n f ontmoeten we integralen van ,de vorm.., ·L 

, �~�'�~ 
I A',/, 3. ( .e' ,- �~ 

L.5 -C,. ... 'J'i (/&- 1..) It "·J..)I..L. 1;4:.. e -(,.. ...tJ' I :.&).'4�e�r�~�t�f�.�.�:
", o.{ �~�, ,,-I ,,;r 

""1... "1.Yoor groote waarden van u nadert e" "e 'Cd �~ asymptotisch 
o 

tot '!2u.We stellen nu: 

.. W. J.f l.1I ,j( �~ I f" 
e i... e" d oX ::;. .&. W. • "" ( u-) . . • • 19) 

De eerste term van aeze uitdrukking leidt tot de reeksontwikks 
ling: 

- " .... .. ,!!! It • 

, _ l. ... J. • _ _ 3 , "L�~�,I 
)I.

{ ,
3. !L i'" t +k" T - ," .... }�l�.�t�M�~�o 

.Nu 1s: 

�~ ... �'�~ .L t" �~ J .; ,J; ''It T . , ... =- - J";1 �;�.�i�~ :::: -.. oJ 1M. (11+:1.,' 
- """+1:' :x. .... i" 

Met behulp van daze uitdrukklngen vinden wjJ tenslotte: 

I- 1- ';f(t(£)_ F(i{i (.... $-) �+�t�"�,�(�i�f�l�:�/�,�.�J�o�)�-�I�I�f�J�'�.�£�.�f�'�n�-�;�'�1�~�"�6 .. (20) 
...... 5 0/ ol ' �~ 

• 
terwjJl we ua sen soortgeljJke berekening voor g vinden: 

,.,.7;;" . C ' 
, - �~�e�.�.�.�~ +of �(�J�(�'�~�5�o�) -, I 9�(�J�l�I�.�4�.�.�~�) + �~ _._- --,(21) 

Hierin is de functie G bepaald door: 

"" a( -Xl ,. C e. .J e tix �.�l�-�~ + Uti (14)ell 

(22 )'"" 

De functies F(u) en G(u) kunnen voor niet te groote waarden 
van het argument worden berekend met behulp van de tafels van 
Jahnke en Emde 12+}. Voor groote waarden van u maken we gebrulk 
van de asymptotische reeksen: 

I IFit.£) �~ ::;,+ J IS" IDS" 
¥w ;, .... ' .,. "..... �~�.�+ 1l.,·..U,.. '. + -'--',.. ' 
-, -"-- .,.. IS" _ t(},s-, �~�'�_�"�_9tIN} -= ¥&C. • �~ '61.1.(8 Jl. w /(I • " • .. 238, b) 

Het algemeene verloop dar furret'les F en G blijkt ui t tabe I 1. 
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Tabel1. 

2 2 u uF (,u ) G(u) F(u) Gh!.,f 

0,0 00 fIIO 1 +0,038 - 0,1;::1� 
,1 - 4,064 - 2,972 2 + ,070 ,0'39�
,2 �1�~�6�2�.�'�3 - 1,2::::4 .'3 t ,044 ,O? )� 

+ ,026 ,012,3 - °,478 - 0,474 4
.Q,4 ,152 ,264 5 + ,016 ,001()� 

,5 ,021 , 171 10 + ,00.'3 �,�O�G�,�;�:�~� 

1 ,0 + ,038 , 121 00 ,000 '"O(l()� 

De uitkoIDsten voor f en g �z�~�n samengevat in tabel 2. 

Tab e 1 2. 

In s f g In 8 f g 
, 0 0 

0,0 0,293 00 
3 ,"° 0,638 °i 05:"5

0,1 ,305 0,713 3,5 ,679 , OJ:)� 

0,2 ,317 ,453 4,0 �~�7�1�4 ,042�n...�~�" ('\0,3 ,329 ,342 4,5 ,744 ,v ',() 
0,4 ,342 ,279 5 0 �.�~�7�0 ' , �O�:�~�4'5 �~ ,0,5 �,�3�~�4 �,�2�3�~ t' 11 ,029 
0,5 ,3 7 ,20 �,�8�~�e " ,025�~�"�o 
�o�,�~ ,379 ,183 ,8 5 ,Q22 
0, ,392 ,165 9 ;883 �,�0�1�~ 
0,9 ,405 �~ 150 10 �,�8�9�~ ,01 
1,0 ,418 . ,138 15 ,93) ,012 
1 ,S ,480 ,ogg 20 ,953 
'2.0 '38 ,078 25 ,953 : 00',5 °°1 
2,5 ,592 .. ,064 50 ,982 ,004 
3,0 ,638 ,055 100 ,991 ,002 

1,000 ,000 

Met behulp van deze getallen kunnen we nu de geheele groei�
kromme voor het Dopplerprofiel berekenen. De uitkomsten vindt men� 
in de tweede koloID van tabel 4.. ,� 

Voor groote waarden van s kunnen we in de reeksontwikkel+,ng'?Il 
van f en g met de eerate termOvolstaan. In dit gavel is: 

In 2 
• 6f + g = 1 - lIis . - . . . . . • • 24} 

° 
Unsold behandelt in IIPhysik derSternatmospharen" hetzelfde 

probleem, �Z�~�n formule (69,14) luidt echtet, wannesr �h�~ in over
. eenstemming met de hier gebruikte notatie wordt gebracht:. 

o 4112 • e _ . . �2 �~�: \ 
f + g = 1 - �T�f�~�s )2 

• • 
�~ • J ( 

o 

Unsold heeft dus een kwadraa t in de noemer waar wjj een �e�e�r�'�~�' 
ste macht hebben. Het verschil is toe te �s�c�h�r�~�v�e�n aan het wegla
t'en van het wortelteeken in 8) . Ret is duideltik, dat 'de door onf! 
afgeleide formules de voorkeur verdienen. De door Unsold gemaak
te fout bedraagt in sommige gevallen 30% van de aequivalentbreed'ce. 

Wjj gean nu over tot de behandeling der overgangaljjnen, W8:.ar�
bjj naast het Dopplersffect oak de verbreed!ng door damping in �a�a�n�~�'� 

marking moet worden genomen. Allereerst berekenen we het punt� 
waar volgens13) de overgang van Dopplerkern naar demplngsvleu·�
gel pleats 'lindt.We zlen uit deze formule, dat w/b als functie� 
van a alleenkan-worden berekend. Oak: sw/So is dan bepaald" De� 
ui tkomsten �z�~�j�n sa:mengel18. t in' tabel ;;: 
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T ab e 1 30 

log;.a �4�1�5�0�~ 3 1 00 3,50 2;00 2,50
w/b j,,321 2, 124 2,t:)Og 2,6T3 2,404

log s Is 5,209 5)17 62 �4�~�3�2�4 4,897 3;48gw 0 

*) 4,50 beteekent 0,50"'4 p . 

We zouden TIU, wanneer we ons �w�e�r�k�e�l�~�k konsekwent aan ons schema 
wilden houden, het Dopplerprofiel �b�~ x = w moeten �a�f�k�a�p�p�e�n�~ Men 
ziet sehter �g�e�m�a�k�k�e�l�~�k�, dat het voor aDze �n�u�m�e�r�i�e�k�~ uitkornsten na
genoeg geen verschil maakt wanneer we dit nalaten; bovendien was 
onze volgens het schema berekende aequivalentbreedte eenige �p�r�o�c�e�n�~ 
ten te klein, zoodat we door de oppervlakte van het Dopplerpro
fiel mat hetvolle bedrag in rekening te brengeni allBen de hier
vear gernaakte fout nag iets verminderen. Voor het profiel dat ons 
als voorbeeld heeft gediend wordt de fouthierdoot van �4�~�4�% tot 
3,2% gereduceerd. Om de totale aequivalentbreedte van de �l�~�n te 
berekenen hebben we dus niets anders te doen dan �b�~ de oppervlak
te van de DOpplerkern die van de dempingsvleugels �v�o�o�r�b�~ x = �~ 
op te telleD. Deze integraal is zeer gemakkelUk te berekenen en 
�w�~ vinden hiervoor: 

• It p Ii l\J2W= 2w. ('11 +8 - 1) m 26).." ,5 ,Illw 
De totals aequivalentbreedte van de �l�~�n wordt nu: 

A �~ D + 2W �~ 2(f+g)b V �l�~�,�s�o + 2w tV, + sw - 1) p 27). 

In taoel 4 geven wij de "groeikromme" zooa18 hjj met bShu1p van 
daze formules is berekend. De vergelijk1ng met de uitkomsten van 
Stromgren (10+) laat slechts onbeteekenende verschillen zien. 
liier wordt dus nog eens oevestigd, dat de vervanging van de formu
la van Hjerting door �o�n�s�.�b�e�n�a�d�e�F�~�n�d schema praetiseh geen invloed 
heart op de barekende aequivalentbreedte. Onze methode heeft dan 
eehter het voordael, dat numerieke integraties geheel worden ver
meden en dat; wanneer de groeikromme voor de zuivere Dopplerl1jn 
eenmaal b<;lkend is, die voor de overgangsl:ijn door sen zeer eenvou
digs berekening hieruit kan wordsu �a�f�g�e�I�e�i�d�~ 

c) De bB'£.8 I1nggar voorloopige groe ikrommen. 

�w�.�~ kunnen nu �d�~ voorloopige groeikrommen voor de door ons be
studeerde spectra bepalenb 

Hiertoe gaan we liit van de diagrammen van fig. 2 tim 6. In da
ze diagrammen is een varband gelegd tusschenlog A en log s h De 
eerste grootheid' heart betrekking op de ster en op de �g�e�h�e�e�~�e 
blend, de tweede op de zon en aIleen op de �h�o�o�~�d�l�i�j�n�. De aequiva
lentbreedten van de �s�t�e�r�l�~�n�e�n �z�~�n direct ontleend aan de gegevens 
van Publ. �6�~ �w�a�a�r�b�~ die getallen, z1jn gebruikt, die de voorloopi
ge correctie voor afgekapte dempingsvieugeis bevatten. Over de 
�w�~�z�e waarop de s �~�s�c�h�a�a�l is verkregen; moet hier nag het een en 
andet worden gezggdo . 

Allereerst �m�e�~�k�e�n we 0Pl dat onze �g�r�o�e�i�k�r�o�~�m�e �f�e�i�t�e�l�~�k geen 
verband legt tusschen s enA, maar tusschen s en A/2b. b is 
de Dopplerbreedte en de2e �v�e�r�~�n�d�e�r�t evenredig gan de golflengte. 
�D�~�a�r onze spectra zich uitstrekken van �~ 4 000 tot 5 000, kan 
dit een fout van 0,05 naar beida �z�~�d�e�n verDorzaken in log A. In 
�w�e�r�k�e�l�~�k�h�e�i�d echter, bevinden z1ch verreweg de meeste bruikbare 
ljjnen in het golflengtegebied van 4 100 tot 4 300; zoodat de mid
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De 

D 

tabsl 

Tab e 1 4 • 

e the 0 ret i 8 C h e g r p e i 

8seft log A/2b als functie van log 8 0 

k r a ill ill 

en 108 8, 

e 

log So 

1,0 

1,2 

.1,4 

'L6� 
1,8 

0,0 

fl,2 

0,4

!J,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,2 

2,4 

2,6 

2,8 

3,0 

3,2 

3.4

3,6 

3,8 

4,0 

4,2 

4,4 

4,6 

4,8 

5,0 

5,2 

5,4 

5,6 

5,8 

8"'0 log a "" 
4,50 

�l�o�~ a "" 
3,00 

10.s, B.'" 
3.50 �1�0�~�j�~�O�= iO$ 11 "" 

2,50 

2,62 2:,b2 2,62 2,62 2,62 2,62 

2,81 2,8:t 2,81 f,Bl 2,81 2,81 

2,99 2,99 2,99 2,99 2,99 1,00 
..... ...�~�' 

1,17 1,17 11 17 1.17 1,17 1 J 1 'T 

1,33 1,33 �~�, 33 1,33 1 1 3'3 l,Y3 

- �~ 

1,48 I,4-8 1,48 1,,4B 1,48 1,48 

1,61 1,61 1,61 1,61 1, �6�~ 1.62 

1,73 1, 73 1,73 1,73 1,73 1,73 

I �~�B�3 r,83 1,83 1.83 1, 83 1,84 

1,91 1,91 1,91 1,91 1,92 1,93 

1,99 1,99 1,99 1,99 i 1,99 0,00 

El,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 

0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0, ) , 

0 •.15 0,15 0,15 0,16 0,16 0,.1.9 

0,19 0,19 0,19 0,29 0,21 0,25 

0,23 0,23 0,23 0,24 0,25 0,3] 

0,26 0,26 0,26 0,27 0,29 0, :1'7 

0,29 0,29 0.29 ·0,31 0,34 0,44 

0,31 0,32 0,32 0,34 0,39 0,51 

0,34 0,34 0,35 0,37 0,44 0,59 

0,36 0,36 0,37 0,41 0,50 0,67 

0,37 0,38 0,40 0,45 0,57 \ 0',76 

0,39 0,40 0,43 0,50 0',64. 0,86 

0,41 0,43 0,46 0,56 0,73 0,95 

0,42 0,45 0,50 0,62 0,81 1,05 

0,44 0,48 0,55 0,70 �O�~�9�1 1, 14 

0,45 0,51 0,61 0,78 1,00 l, 2 4. 

0,46 0,55 0,67 0,86 1,09 1,'34 

0,48 0,59 0,74 0,95 1,19 1.44 

0,49 0,65 0,82 1,05 1,29 1,5, 

0,50 0,72 0,91 1,14 1,39 1,63 

0,51 0,79 1,00 1,24 1,49 '1 ,73 

0,52 0,87 1,10 1,34 1,59 1,83 

0,53 0.96 1,19 1,44 1,68 1.93 

0,54 1,06 1,29 1,53 1,78 2,03 

Een grafiscbe voaretelling van deze functieB vindt men in fig, 7. 
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delbare fout in log A die op daze �w�~�z�e ontstaat weinig groater 
is dan �O�~�0�1�. Daarom 1s het niet zoo noodig rekening te hOUden met 
deze kleine verschillsn, temesr, daar ze voqr een groat deel kun
nen worden opgeheven door sen kleine veriatie in de achtergrond
correctie. Ook kan de �D�o�p�p�l�e�r�b�~�e�e�d�t�e voor verschillende atoom
soorten verschil1endzjjn, wanneeT tenminste debeweging der atomen 
voeral een temperatuur-effect is. Wanneer Behter de turbulentie 
overheerscht, verdwjjnt daze afhgnkeljjkheid. Ook dit effect is voor 
ons trouwens van weinig belaug s daar we bjj de nauwkeurige reductie 
aIleen lljnen van sen element, n.1•. .ijzer zullen gebruiken • 

We magen dUB een groeikromme aannemen, een verband tusschen 
log A en log s , dat geldt Vaal' alle atooillsoorten en alle golf
�l�e�n�g�t�e�g�e�b�i�e�d�e�n�~ Deze amstandigheid beteekent een niet �o�n�b�e�l�a�n�g�r�~�
ke vereenvoudiging van het �r�e�k�e�n�w�e�r�k�~ 

NatuurlUk is hier nag alleen sprake van een verband tussehen. 
A en s voor alleenstaande IDnen in de �s�t�e�r�~ Op blends is de re
0-' 

latie niet zonder meer toepasselijk. Omdat we eohter de blend-cor
rectie nog niet kennan; moaten we in eerste' benadering pver dit 
bezwaar heenstappen en kunnen sleehts in zooverre hieraantege
moat �k�o�m�e�n�~ dat we sen selectie toepassen, �w�a�a�r�b�~ aIleen de "lieh
ten blends worden meegenomen. 

Nu komt �e�c�h�t�~�r de-tweede �m�o�e�i�l�~�k�h�a�i�a�, n.l. dat we de So in de 
ster niet kennan. Uit de theorie van de groeikromme is daze niet 
teberekenen., omdat we nag niet weten welke parameters a en b we 
hier moeten �g�e�b�r�u�i�k�e�n�~ . 

Daarom rospen we het, zonnespectrum als vergeljjkingsmiddel te 
hulp, Voor de zan heeft men groeikrammen afgeleid, �w�B�a�r�b�~ de �l�~�· 
nen van bepaalde multipletten vaor de �~�k�i�n�g zjjn gebruikta Daar 
�w�~ gebruik willen maken van de door Allen gemeten aequivalentbreed
ten, maken we ook van zjjn �~�k�i�n�g gebruik. We �w�~�z�i�g�e�n die slechts 
in zooverre; dat we oak voor het zonnespectrum een groeikromme 
zullen �a�~�n�n�e�m�e�n voor alle golflengten en alle atoomsoorteni ZOOT 
dat we oak hier de kleine variaties in de Dopplerbreedte bu1ten be
sehouwing �l�a�t�e�n�~ De op daze �w�~�z�e berekende waarden van So zullen 
dan in sommlge gevallen lets te groot, in andere gevallen lets te 
klein �z�~�n�. De verschillen zjjn echtet onbeteekenend en bovendien 
nivelleeren deze afwjjkingen de overeenkomstige verwaarloozingen 
�b�~�i de reduetie van het sterspectrum bjjna geheel. Wanneer hier im
mers met sen let/.? te kleine Dopplerbreedte voor de zan een lets 
te groote waarde van s wordt afgeleid, vinden we met behulp van 
de weer lets teklelneoDopplerbreedte voor de ster vrjjwel precies 
de Jhiste aequlvalentbreedte, 

De gemiddelde groeikromme voor de zon geven we een gedaante 
die met· onze theoretische krommen overeenstemt. Het bljjkt, dat de 
Dvereenkomst 
neer �w�~ de v

met de 
olgende 

door Allen gegeven 
parameters kiezen'. 

curven zeer nauw is) wan
. 

b �~ 22)3 mA log a = 2,30. 
De door deze 
tabel .5; 

�~�a�r�a�m�e�t�e�r�s bepaalde groeikromme is weergegeven in 

T a, bel �5�~ 

G roe i k r a ill m e v a a r d a zan. 

101 s -0'50' 000 �'�0�~�5�0�, ',00 ,1,50 .�4�P�~�g �2�~�5�0 �~�3�)�Q�O 3,50 4,00 
A:mA9 '6 ' 13 27 ·44 63 117 173 .290 498 

W&t hier A wordt genoemd, de aequivalentbreedte, wordt in de 
tabellen �v�a�~ Allen aangeduid met de letter W" �W�~�1 willen daze let
ter �e�c�h�t�e�~ reserveeren voor de sterkte van de dempingsvleugels 
�(�w�i�n�g�~�)�. 

Nu moet nag een verband worden gelegd tusschen de So zooals 
die geldt veor de zon en de So veor de ster. Dear men er tot nog 
toe nimmer in geslaagd is eenig verschil in chemische �s�a�m�e�n�8�t�e�l�~ 

ling tussehen de hemel1ichamen te'canstateeren, magen we aannsmen, 
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dat de conceptratie der verschillende atoomsoorten in de door ons. 
bestudeerde sterren even groat is als in de Zona Bovendien ver
schilt de temperatuur·slechts weinig van die in de zan en zoo zal 
oak de statistiscbe verdeeling der atomen over de �v�e�r�s�c�h�i�l�~�a�n�d�6 
energietoestanden vr:ijwel dezelfde z:ijn" De kleine afw:ijkingen van 
deze gelijkheid kunnen pas bl:ijken wanneer we straks ons materlaal 
aan een tweede en meer verf:ijnde bewerking geen �o�n�d�e�~�w�e�r�p�e�n�. Het 
eenige verschil dat reeds nu in acht moet worden genomen 1s het 
verschil in �i�o�n�i�s�a�t�i�~�g�r�a�a�d�i dit brengt met zich mee, dat de �l�~�n�e�n 
van neutr8le stamen en de ionlljne1'l apart.moeten worden behandeld. 
Iets dergel\iks geldt voor de molecuull1jnen, die - zeer zwak - in 

.het spectrum van1l" Cephei worden gevonden. In de speatra vaIl 
1TCygni en .6 Cephai ontbreken �z�~ naar het schijnt �v�o�l�k�o�m�e�n�~ 

Beperken we ans even tot de �a�t�o�o�m�l�~�n�e�n�t dan moeten dus de 
so*waarden v6ar de stet evenredig �Z�~�D aan de �a�o�-�w�~�a�r�d�e�n voar de� 
zan. Gel:ijkheid kunnen we niet �v�e�r�w�a�c�h�t�e�n�~ want we moeten niet� 
vergaten, dat de So dB we hier gebruiken slechts sen afkorting� 
is van de verhouding solk wear het in werkeljjkheid op aankomt� 
en de coefficient van continue absorptie kan in de ster geheel� 
anders �z�~�n dan in de �z�o�n�~ . �~� 

Wanneer we dus in de diagrammen van fig. 2 tim 6 als ho
rizontale sohaal . eenvoudig de log So voor de zan kiezen, zooals 
die met aDze groeikromme ui t de door Allen gemeten aequi�~�t�a�1�8�!�l�t�
breedten kan worden afgeleid, dan weten we, dat deze schaal toO.v. 
de veer de �s�t�e�~ geldende schaal alleen een bepaald bedrag �v�e�r�~ 
schoven is. We moeten dus ODze theeretische groeikrommen in deze 
diagrammen kunnen passen s wanneer we hen zoowel in horizontals 
als in verticale richting over een doelmatig gekozen afstand ver
�$�c�h�n�i�v�e�n�~ De verschuiving in verticale riohting komt daar van
daan, dat de theoretische groeikroIDme log A/2b geeft) �t�e�r�w�~�l de 
diagrammen log A aanwljzen; de 'verticale verschuiving is dus een 
maat voor de �D�o�p�p�l�e�r�b�~�e�e�d�t�e�v . 

We geven nu temidden van de pun1ten der diagrammen drie ge
biedJes aan, door welke wjj de theoretische gtoeikromme willen 
laten loopen. Deze gebiedjes liggen aan het begin, in het midden 
en aan het eind van de horizontale schaal en bjj hun keuze hebban 
wij vooral gelet op de Ijjnen ui t het gebied del' kleine golfleng
ten. daaT de andere �b�l�~�k�b�a�a�r systematisohe �a�f�w�~�k�i�r�i�g�e�n vertoonen. 
WJj honden nu eerst alleen hat linksche en het middelste punt in 
het oog en verschuiven de schaar der theoretisohe krommen van 
fig .. 7 net zoo lang langshet eerste punt - �w�a�a�r�b�~ we natuurlUk 
steeds zo1'g dragen, dat de resp. sohalen e.enwJjd1g aan elkaar 
�b�l�~�1�v�e�n - tot de groeikromme ook door het tweede punt gaat. De 
verschuiving van de horizont81e en de verticale schaal zUn �n�~ 
bepaald. Het derds punt �b�l�~�k�t nu te liggen op een van de getee
kende zfjtakken, die veroorzaakt worden door de demping; Ban de 
ligglng van dft punt kunnen we duszien waar de dempingstak af". 
buigt en hoe groot de dempingsconstante 1S t 
, . .Habben we op deze wjjze eenmaal de groeikromme voar de �n�e�u�~� 
ttale �l�~�n�e�n gevanden, dan voIgt die vaal' de ionljjnen door sen� 
verschuiving in horizontale richting. Ben vefschulvlng in �v�e�r�~� 

tieale richting mogen we nu TII>I. niet meer toepassen,daar de� 
16nljjnen dezelfde Dopplerbresdta moaten hebben als de atoom... ·� 
Ijjnen.� 

In het geval van iT: Cephal kunnen we nog - zjjhet zeer 
t'UW ... sen dergel:ijke kromIDe voor de molecuullijnen �a�a�n�d�u�i�d�e�T�I�~ 
Meet' dan een aanduiding is het echter niet, zooals men ziet ult 
het kleine aantal besohikbare �l�~�n�e�n�, die bovendien nog ongeveer 
alle even sterk �z�~�n�. De molecuulljjnen �z�~�n voor ons �e�c�h�t�8�~ slechta 
van ondergeschikte beteelcenis en �f�e�i�t�e�l�~�k alleen daar, waar ze 
als storende componenten in een blend �o�p�t�f�e�d�e�n�~ WU behoeven aan 
deze l:ijnen dus verder niet veel aendacht te schenkeu4 

We kunnen nu uit deze figuren direct de parameters van de 
verschillendegroeikrommen aflezen. De resultaten zjjn samenge
vat in tabel 6; 
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T a 1;> e 1 �6�~ 

Voorlboplge �p�a�~�a�m�e�t�e�r�8 van de groeikt'ommen_ 

�&�'�C�~�v GCepl\11 it' CJl.g 7C �C�~�p�. 6 E.9.u 
Alcg fL (atoomljjnen) 1 II 0 .1. 's 91.).'3 1 »6 2,7o� 
c.log So { iomUinen} 0.7 0,7 0,3 Oj3 1,8� 

- '-Alog So (molecu,ulltjnen) 1 ,2 
log 2b 1 ,27 l' ,2'3... 2 192 1,04 1 j 04 
b (ml11i-Angatrom) _ .93 85 . 42 _ 55 55 
log a 2,25 !,;OO },50 2,50 "[ 25· 

flog r 4,22 5,93 4,12 �4�~�2�4 
�2�,�~ 2,2 3,0 �1�~ �~�9'lrX/ 1.-'·4. 

In de lastate regel is de dempihgsconstante met de klassieke 
�w�a�a�~�d�e vergeleken. 

De hier gevonden uitkomsten hebben �n�a�t�u�u�r�l�~�k een voorloopig 
karakter, dear we noch de correctie '1001' achtergrond, noch die 
voor blend in rekening hebben gebracht en ook het temperatuurver
schil met de zan hebben �v�e�r�w�a�a�r�l�o�o�s�d�~ Om tot een verbetering van 
�d�e�~�e vootlo9pige �w�a�a�i�d�e�~ te komen, meeten we echtet een meer ver
fUnde �r�e�d�u�c�t�i�e�~�e�t�h�o�d�e toepassen, die in de volgends hoofdstukken 
worat uiteengezet. 

IV. Algemeen61besc.hrjjyingyan de nauwkeurie;sr re.ductiemethode" 
a) De aeg,ui�v�a�i�e�~�t�b�r�e�e�d�t�e�' van 'een afgekapt 9 z;uiyerltinprofiel. 

De ljjnenin �~�n�z�e spectra>staan zoo dicht 'opeengedrongen, dat 
niet a1100l:l. elke gemeten aequivalentbreedte is samengesteld uit de 
b1jdl'agen van sen kleiner of graoter aantal afzonderljjke �l�j�j�n�e�n�~ maar 
deze blends �'�b�Q�~�e�n�d�i�e�n ook �o�n�~�e�r�l�i�n�g slechta onvolkomen �z�~�n geschei
den. De �z�w�a�k�k�e�~ natuur-ljjke of door de instrumentale verbreeding te 
voors'chjjn geroepen ljjnvleugels gaan gaheel schuil ondet de aangren
zende blendslo Hun starkts kan dus niet door di-recte meting worden 
�v�l�a�s�t�g�e�l�e�g�d�~ maar kan slechts, opgrond van anze kennis aangaande 
het natuurljjke en het door het instrument verbreede Ijjnprofiel �w�o�r�~ 
den �g�e�~�x�t�t�a�p�o�l�e�e�r�d�_ De meting zelf geeft slechts de totals abaorp
tie tU8scben twes bepa8lde wasrden V9TI j\, maar deze gemeten �a�~�q�u�l�
valentbreedte �~�s eenerzjjds slechts een deel van de �t�o�t�a�l�e�~ door de 
binnen deze grenzen galagen �l�~�n�e�l�l veroorzaakte absorptie, terwjjl 
anderzjjds oak de meer naar buiten gelgen lijnen nog een kleine �b�~�
drage �g�e�v�e�n�~ We komen hier dUB te staen voar de noodzaak uit te 
rekenen welk deel van de totals absQrptie van een �l�~�n tusschen de 
grenzen A ., en;\&valt . 

, De pJoflelen dar spectraallljnen in anze spectra zjjn eenerzjjds
door �n�a�t�u�u�r�l�~�k�e aorzaken (Dopplereffect en damping) J anderzijds 
door hat instrUIQ.ent �v�e�r�b�r�e�e�d�~ Beschouwen we eerst het nl3.tuurljjkl!! 
ljJIU:Jrofiel., dan kunnen w\i di t opgebouwd denken uiteen groot aan"" 
�t�a�l�n�~�a�s�t �~�l�k�B�a�r gelegen zeer smalle Ijjntjes van verschl1lende in· 
tenslteitd Elks van deze ljjl1tjes wordt dau door het instrument �V�!�f�)�r�~ 

breed. Bebben we eemnaal het afkap..ef'feot.vQor de zuiV61'e instru.. 
mentaalkromme berekend, dan kennen we voor �e�l�~ van daze, oorspron
kelijk zeer smalle maar door hat inst.rument verbreede ljjntjes de to
taleabsorptie binnen de gegeven grenzen, zoodat we het afkap-ef
fect voar de geheele lijn ult de sam van al daze �b�~�d�r�a�g�e�n kunnen �b�6�~ 
rekenenl1 Omgekeerdechter, kunnen we uitgaan van een zuiver instru
mentaalprofiel en dit uit een groat aantal �s�m�a�l�1�~ �l�~�n�t�j�e�s opgebouwd 
denken, die' di3.arna ieder door Dc:rppler"'effect en damping wordenller
breed,. Dan gaat het a1' am eerst hat afkap-effect voareen zuiver 
9Jnatuurljjkn �l�~�n�p�r�o�f�'�i�e�l te berekeneu, waarna we opnieuw dat voor de 
�w�e�r�k�e�l�~�k�e �l�~�n kunnen bepalen door de �b�~�d�r�a�g�e�n van alle afzQnderluke 
�l�~�n�t�J�s�s samen ts tailen.. 

In beide gevallen geschiedt de oplossing van het vraagstuk dus 
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in twes �~�t�a�p�p�e�n�. Op welke �v�~�n beida wUzen wlj te �w�e�~�k willen gaan� 
doet er in prine ipe niets toe 3 Wjj kunnen naar willekeur het af-'� 
kap:-effect eerst voor sen ZUlvere natuurl1jke ljjn" of eerst VQO!'� 
een zuivere instrumentaalkromme berekenen. Beida wegen leideu toi� 
het dOel. '� 

Wjj kiezen hier eehter de eerste weg. Want het �n�a�t�u�u�r�l�~�1�k�e . 
, �l�~�n�p�r�o�f�i�e�l kan op grond van theoretisehe beschauwingen werden vast
gelegd j wet mat de apparaatl{romme niet het gaval is �~ Deze �l�a�a�'�~�8�t�e 
ken zeal' verschillend ultvallen en �d�i�k�w�~�l�s is het niet eens moge
Ijjk zjjn gedaante precies vast te leggen. In ieder geval moet het 
afkap-effeet veor elke nieuwe instrumentaalkromme weer gensel 01'
nieuw worden berekend, zoodat �d�.�~ langs deze wag gevonden ui �t�k�o�m�"�~ 
sten geen andere �t�o�e�p�a�s�s�i�l�1�g�s�m�o�g�~�l�i�j�k�h�e�d�6�n hebben dan aileen de 
spectra die op dit oogenblikworden �b�e�w�e�r�k�t�~ Daarentegen is de be· 
tekening van het afkapFeffeet ,;roor een natuurlijk ljjnprofiel van 
algemeene beteekenis �~�n kan steeds als giondslag vo6t verdere be�
rekening worden genomen B hoe ook de bUzondere gedaante van de ap+� 
paraatkromme mag �z�~�n�.� 

- Daarom beschouwen �w�~ in deze paragraaf uitsluitend de af
kapping van sen slechts door natuufljjke oorzaken verbreed �l�U�n�~� 
profiel. Oak dft vraagstuk zullen �w�~ in verschl11ende stadia be�
�h�a�n�d�e�l�e�n�~ 

Wij beginnen met de �b�e�t�r�e�~�k�e�l�j�j�~ �z�w�a�~�k�e �l�~�n�e�n�~ wEier de dem
plngsvleugels nog niet tot ontwlkkellng �z�~�n�,�g�e�k�o�m�e�n�. Voor ZOQver 
daze Ijjnen als hoofdljjn van een blend optreden, behosven wjj niet 
bang te zjju; dat de smalle Dapplerkern bjj het efkappen �m�i�d�d�e�n�~ 

door wordt gesneden. We moeten Behter met twae dingen rekening 
houden. In de eerste plaats kunnen zwakke, storende compcmenten 
ook nabjj de �~�a�u�d van de blend worden aangetroffen. En in de twee· 
de plaats moeten we, wannesr we straks de invlOed van de �a�p�p�a�~�B�8�t�
kromme onderzoeken de hoofdljjn ook niet beschouwen als ean �e�n�k�e�~�" 
Ie door natuurljjke oOrzaken verbreede Ijjn, �m�~�a�r als een geheele 
reeks van Ijjntjes l! die tezamen precies de vorm van de apparaat, 
kromme �w�e�e�I�'�g�e�v�e�n�~ De reeks van deze zwakke 11jntjes strekt zich 
netuurl1jk ook uit tot aan en Zel1's voorblj de rand van de �b�l�e�n�d�~ 
zoodat we ook '1001' deze weI degeljjk het afkap-effect mosten �b�e�~ 
rekeneIlI. 

De berekenihg van het afkap-effeet van een �D�o�p�p�l�e�r�l�~�j�n kan 
exact geschieden met precies dezelfde methode die we bjj het be
�~�e�k�e�n�e�n van de totale aequivalentbreedte hebben �g�e�b�e�z�i�g�d�~ We �k�r�~�
gen dan een Ingewikkelde mathemai;; ische formule, die als parame,,. 
ters de grootheden so' b en c bevat, wanneer c de ligging van 
het �p�~�n�t waar de ljjn wordt afgesneden, voorstelt (cutting point). 
Ben van deze drie kan gemakkeljjk worden �g�e�~�l�i�m�i�n�e�e�r�d�~ �d�a�~�r het 
niet op de absolute waarden van b en c, maar slechta op hun ver"" 
houding aenkomt. Men houdt dus feitelljk twee parameters over. 
-- ! 

�W�~ kunnen dan een tabel �I�D�a�k�e�n�~ die de oppervlakte van het �a�f�g�e�~�
�k�~�p�t�e profiel - uitgedrukt in de oppervlakte van het geheele� 
�p�~�o�f�i�e�l als eenheid - als functie van deze twee parameters weSl'� 
geeft"� 

\ Een dergeljjte berekening zou, hoewel �h�~ zeer �b�e�w�e�r�k�e�l�~�k� 
zau zjJn) toch nogwel kunnen worden uitgevoerd. Maar met de re··� 
sultaten zouden we op deze manier niet veel kunnen beginnen"� 
Want daarns komen we irnme:rs vaal' de noodzaak de invloed van het� 
apparaatprofiel in rekening te brengen, op de �w�~�z�e�, zo0818 dst� 
�h�i�e�r�v�5�~�~ is geschetat. We moaten dus de �b�~�d�r�a�g�8�n van een gtoat� 
santal Iljnt jes samentellen j wat slechts kan geschieden door nu·"� 
lllsrieke integratie. Daarbjj' moefen we dan een ontzagljjk groot� 
aantal gevallen dOQrrekenen, daar we nu drie onafhanke Ijjke pa:ra�
meters hebben, t.wQso ' clb en de breedte van het instrumentaal··,� 
protiel dat tengevolge van het niet constant zljn van de disper-·,� 
sie in hooge mate van de golflengte afhankelijk 1s. Op deze WjjZfl� 
zouden we dus verdrinken in een ontzaglijke massa rekenwerk, met� 
als �u�i�t�e�i�n�d�s�l�~�k resultaat de berekening van het �a�f�k�a�p�~�e�f�f�e�c�t� 
als funetie van dTie onafhankeljjke parameters, zoodat de uit�
komste'ln niet eens op een overzichteLjjke wjjze in tabellen kunnan� 



breedte 

hun 

... 32 

worden gerangschikt. De hier aangeduide weg is dua aIleen gangbaar 
wanneer de DTeed.te V8n het instI'umentaalprofiel nagenoeg onafhank€l 
is VB.1;l. of nog beter eveni"edlg aan de golflengte, d.w,.z. bjj specti'a, 
die met en roosterspactrograaf zjjtl �o�p�g�e�n�o�m�e�n�~ In ons geval moeten 
we eehter een practischer oplossing zlen te �v�l�n�d�e�n�~ 

. BljJkbaar kan dit alleen geschieden, indien we op de een of 
andere WjjZ8 een der parameters tiactten weg te werkenb. Daar �h�~�t �b�~ 
de berekening van het �8�f�k�a�p�~�e�f�f�e�e�t voornameljjk aankomt op de 
van de ljjn en slechts in mindere mate op de diepte, komt in de eer
ete pleats So v60r eliminatie in aanmerking. 

VaoI: sterke Dopplerljjnen is de zaak heel eenvoudlg.. Want 
profiel neemt in steeds starker mate de gedaante aan van een racht
hoek mat halve breedte �b�V�r�h�~�o�~ De berekening van het �~�f�k�a�p�-�e�f�f�a�c�t 
voor sen rechtnoek levert' �h�8�t�u�u�r�l�~�k geen enkele �m�a�e�i�l�~�k�h�e�i�d �o�p�~ 
Daarom willen �~�e �t�r�a�c�h�t�e�n�~ een �d�e�r�g�e�l�~�k�e benadering!ook �b�~�d�e zwak
kere Ijjnen toe te passen. We zullen nu nagaan, hoe /Ver we daarmee 
kunnen gaan zonder al te groote fouten te �m�a�;�k�e�n�~ / 

De zwakkere Dopplerljjnen bereiken in het csntrum natuurljjk 
geen absorptie van 100%, zoodat de feiteljjke breedte vanhet lijn
prafiel grooter is dan de aequivalentbreedte. Want daze laatste 
grootheid geeft aan welke breedteeen volkomen zwarte lijn met de
zelfde tQtale absorpt:lB zou masten hebben. 

We trachten dus het Ijjhprofiel te benaderen door een recht
hoek waarvan we de halve breedte d zullen noeman. De hoogte van de 
reohthoek, die voor anze berekening, trollwens van weinig beteekenis 
is, is geljjk aan D/2d wanneer D de oppervlakte van het geheele Dopp
lerprafiel iSaNatuurl:ijk is alt:ijd �2�d�~�D�)�o 

We willen nu eerst nagaan" welke fout we maken, wanneer we 
deze benadering toepassen op een zeer zwakke �D�o�p�p�l�e�r�l�~�n�~ Want voar 
deze �l�~�n�e�n vertoont het profiel de grootste afw:ijking van de recht
hoeksgedaante, De werkel:ijke gedaante is die van een Gaussische 
kromme. 

We gaen dus pe welk ,deel van de oppervlakte van de �G�a�u�s�s�1�~ 
sohe kromme valt tU8schende grenzen ° en c .• Hiervan geeft het vol
gende tabelletje een overzicht: 

clb� Fractie van halve opp. clb �~�r�a�c�t�i�e V3n halve �o�p�p�~ 
tusschen 0 en c. tusschen ° en c. 

OliO 0,000� 1,0 0;843 
0,2 ,223� 1 92 ,910 
�0�~�4 ,42.S� ,4 ,952
0,6 ,604·� 1 

1. 

,6 ;976
0,8 ,742 

.� 

1 ., 8 ,989 

Namen we een teohthoekig prafiel aan van de breedte d J dan 
neemt �d�~�~�8�d�o�e�l�d�e fractie toe van 0 voot c = 0 tot 1 vear c = d. 
Hat 1s zander meer �d�u�i�d�e�l�~�k�, datwa alb in ieder geval niet kla1ner 
masten kieZf;n dan 1/2 V7f =0 9 8S6. 
Kiezen we voar d sen grootere waatd6, dan zal de voar de rechthoak 
berekende fractie voor waarden van c beneden een bepaalde grens te 
�k�l�e�i�n�~ voar grootere waarden van c te groat �z�~�n�4 De gunstigste �a�a�n�~ 
palj)sing krjjgen w:ij, wannser de maximale-negatieve faut in absolute 
waarde geljjk is aan de maximale positieve �f�o�u�t�~ die gemaakt wordt 
blJ d� == d. Dit <bljjkthet gavel te zUn, als d/b =1, 177; de mallm.ale 
fou"c� is dan 0, �0�9�7�J�)�~ DeZe fout is reeds niet zeer groot, gezien het 
feit, dat hjj tochslechts betrekking heaft op zwakke storende �l�j�j�~ 
nen of op �d�e�z�w�a�k�~�e instrumenteele vleugel van de �h�o�o�f�d�l�~�n en bo
vendien worden positievB en negatieve fouten dooi den invloed van 
de instrumentaalkromme nog verdeI' �v�e�i�e�f�f�e�n�d�,�~ We besluiten dus, dat 
onze� rechthoskshenadering ook in die gevallen waarin het profiel 
de vorm van sen Gau.ssische kromme heeft nag een voldoende greed 
van nauwkeurigheid bereikt, zoadai;; hlj in elk gayel ook op de �m�e�~�r 

afgeplatte �D�o�p�p�l�e�~�p�r�o�f�i�e�l�e�n �k�~�n �~�e�r�d�e�n toegepasto 
We kunnen door �s�o�o�r�t�g�e�l�~�k�e berekeningen oak voor sterkere� 

�l�~�n�e�n de beste waards van d �z�o�e�k�e�n�~ Het is voldoende, hier een be
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trekkeljjk klein aantal waarden te bepalen en de overige te inter-, 
�p�o�l�e�e�r�e�n�~ Wjj zullen hie!' op daze kwastie niet verdeI' ingaan, -ca
maer, omdat de waarden van d die in deze pUblicatie �z�~�n gebruikt 
langs iets andere wag zijn gev,onden, no 1. door �h�a�l�f�~�e�m�p�i�r�i�s�c�h�e 
aanpassing aan de door het instrument verbreede Dopplercurvs. 
ijeedS de waetda van d vQor zwakke �l�~�n�e�n die �w�~ hebben gekozen is 
fets grooter dan de waarde die hier zoo juist �~�a�s berakend; het 
veischl1 is echter van geen beteekenis voor de berekening van de 
�a�e�q�u�l�v�a�l�e�n�t�b�r�e�6�d�t�e�~ De waarden van dlb zooa18 die dbor ons zijn 
gebruikt vindt men in taoel 7 : 

Ta b e 1" 7. 
Effectiev8 halve breedte van Do-pplerprofielen. 

log So d/iD d/b log So aliI) alb 
c-8-00 ao 1 1 .3 1 ,0B 2,10�2�,�~ I 

Ot O 1,38 2, 1 ,06 2 �~�2�8�4�,�~�4
2, -2 1 ,40 3,2 1,°4 2,t5�O�j�~o, 1 ,80 '1,t 8 3,6 1 ,02 2" 2 

1 ,2 1,42 1, ° 4,0 1 ,02 2,78 
1,6 1 ,24 1 ,76 4,t 1,00 2,93 
2;0 1 ,14 1 ,93 4, 1 ,00 3,09 

\, 
Veel eenvoudiger is het probleem voor de dempingsvleugela. 

Volgens bet schema dat aan al onze berekeningen over �a�e�q�u�i�v�a�1�e�n�~�
breedten ten grondslag ligt, kunnen we die laten beginnen �b�~ het 
punt x = w. Wordt de vleugel nu verder afgekapt �b�~ x = c)w, den 
�v�i�n�d�~�n we �v�o�o�~ de oppefvlakte tusschen daze beide gtenzen: 

Co 2 \/".'.W "'" V + w - �~ W -l....' + C 2 + C • • • • • . • • • .. 28) • 

. Wordt �d�~ instrumentaalkromme voorgesteld door Ix en het 
�s�c�h�~�n�b�a�r�e proflel door R dan 1s: x 

R = JT - I dy '•.....•...•. ,; • • 30)"x X y y 

welke formule tot uitdrukklng brengt, dat we de �l�~�n opgebouwd 
denken uit een groat aantal componenten met intensiteit I op 
de plaats y, die dan ieder door het �n�n�a�t�u�u�r�l�~�k�e�n �l�~�n�p�r�o�f�i�~�l T 
zjjn verbreed; in bet punt x, dus op een afstand x-y van z1jn sl·
gen plaats geeft de component I dan een b1jdrage T ,I.' Y x-y. y.. ' 

De functie I moet zoo worden genormeerd, dat zjjn totals 
oppervlakte gsl:ijk is aan 1. Het tusschen x = 0 en x := C gelegan
oppervlak is gel1jk aan : 
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a 

S = J' R" dx ,; J'(u ,. - U ) I, dy ° • • • •• • 31).c . x a-v -y yo ..

Dear de profielen I en T symm,etrisch zijn en U bijgevolg antisymme
trisah is) valt de laatste term in het laatste lid van 31) weg en 
houden we over; 

S == tu I 3' )c j \, C -y Y d Y • • .. • • • .'.. • • • /' • • • • • 2 '. 

De funetie U is bekend uit de berekeningen van de vorige pa
ragraaf. De fout, die daar gemaakt is bij de re(Jhthoekige �v�e�r�v�o�r�~ 
mlng van hetDopplerprofiel gaat ,hier verkleind in het �~�e�s�u�l�t�a�a�t 
over, daar positieve en negatieve fouten door de �v�e�r�b�r�e�e�d�i�n�g�s�f�u�n�c�~ 
tie I tot een gemiddelde worden samengevat0_ .___ ' 

Numerieke berekening leert, dat het niet nocdig is met-de 1n
strumenteele verbreeding van de demplngsv1eugels rekening te hOli-:
den. De vormverandering, die deze vleugels door de invIoed van het 
instrument ondergagn is te gering om voor de berekening van de 
�$�~�q�u�l�v�a�l�e�n�t�b�r�e�e�d�t�e van beteekenls te �z�~�n�. WeI moaten we met de �i�n�~ 
vloed op de Dopplerkern ernst ig rekening houden. Hier is de' invloed 
van de inqtrumenteele verbreeding ze1fs van Qverwegende beteeke
nis, hoewel het aan de andere kant toch oak weer niet geoorloofd 
is, de eigen breedte van de Dopplerkern geheel en 81 te �v�e�r�w�a�a�r�~ 
Ioozen. ' 

, Dit Iaatste is �e�c�h�~�e�r oak in het geheel niet noodig; de bena
dering door een rechthoek is voldoende om een �e�e�n�v�o�u�d�i�g�e�b�e�r�e�k�e�~ 
ning �m�o�g�B�l�~�k te maken6 Het gemakkelijkst bereiken we ons doel, wan
neer we de vergelijkingen 30) en 32) ietsanders schrjjllen; 'n .1. als: 

R = fIT, dy • • • • • • • • • • �~ • �~ 3.3).I • •x' . 7o-y Y 

en 
o Ii �~ .. .. 

sc = jJ
�c�~�y 

TY dy . • • • • �~ • • .. II 34)-e 

Hierin is 

.1Ii1ii.i!iii ••• �~�.�'�I�l�!�.�!�I�.J c = /0Ix dx '. . , 35)· 
a 

Deze �v�e�r�a�n�d�~�r�i�n�g komt �t�e�i�t�e�l�~�k neer 6p een omkeering van de 
. volgorda dar beida bewerkingen die voor de berekening van de 

�a�~�q�u�i�v�a�l�e�n�t�b�r�e�e�d�t�e noodig �z�~�n�~ . 
:Daar v?or het �r�e�c�h�t�~�o�e�k�i�g�e �p�r�o�f�~�e�1 T �~ D/ 2d voor -d<x<d �t�e�r�~ 

�w�~�1 dear bUlten T = 0, vlnden we �o�n�m�l�d�d�e�l�1�~�k : 

d 

S = J:). / J dy = D (K - K . 
o. 2d_ �c�~�y 2d d+c d-c) ...... 36). 

c 
• �~ C D G a �~ Ijj �~ d ....we.nneer Kc = J Jx ax · 37). 

<0 

De totale aequivalsntbreedte van sen gemengd profiel voor� 
zoover het is gelegen tusschen de'grenzen x 0 en x = c volgt�z 

nu �o�n�m�i�d�d�e�l�l�~�k�~�d�o�o�r de �b�~�d�r�a�g�e�n 36) en 28) van Dopplerkernen� 
dempingsvIeugel samen te telleD"� 

Op,de numerieke berekening van deze �a�f�k�a�p�~�e�f�f�e�o�t�e�n gean we� 
pas later ln t wanneer we de gedaante van de instrumentaalkromme� 
zelf aan een nader onderzoek hebben �o�n�d�e�r�w�o�r�p�e�n�~� 

c) Berekening van de differentiaele correctias. , 
We z:iJn nu + wanneer de instrumentaalkromme bekend is - in� 

staat �t�e�b�~�r�e�k�e�n�e�n�, hoe gtoot .de gelntegreerde diepte van een� 
lijn tusschen de gr:enzen ° en c of tusschen c 1 en 02 iSir Dit a1
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les Ib de veronderstelling, �d�~�t ook de waarde van So Sn de groei
kromme bek.end .is. We �w�~�l�l�e�n�n�u nageen, hoe de berekende Lijnsterk
te verandert wanneer we de parameters van lijn en groeikronwe vari
eeren;i 

.Als parameters kiezen we de groothed.en So of eigenlijk dus 
salk) die we hier kartheidshalve als 5 zullen aanduiden, verder 
de Dapplerbreedte b en de relatieve. dempingsconstante a =: 1/b,.
Wegaan nu eerst deinvloedvan een verand:ering van doze groot
heden op de Dopplerkern naG 

Een verandering �v�a�n�~ heert hier natuurlVk in het geheel 
geen invloed, 8angezien de parameter a slechts de sterkte dar �d�e�m�~ 
�p�~�n�g�s�v�1�9�u�g�e�l�s bepaalt. Vaar de variatie met b vinden we: 

D�~�l�n�S (K . .. - K- ) - aln d ,. . • • . 38}.Q-lnb 2d S . -d +0 d-a SInD' 

Maar wanneer s constant is, is D evenredig met b en hetzel1'
de geldt voar d. 
Dus vallende eerste en de derde term van het tweede lid tegen 81
kaar weg, �t�e�r�w�~�l we in de 'middelste �t�e�r�~ de differentiatie naar 
In b kunnen vervangen door een differentiatie near In d, waardoor 
de K-functie overgaat in d.J. De geheele uitdrukking 38} wordt nu 
vereenvaudigd tot .. 

.Ad.. S =: •· ( J d +. .• J _ )... • • • • • • " .. • .•D .39).2-' c d c 

Vaor hat differantiaalquotient met betrekking tot In s vin
den we 

C)S. =: �~ (K +- e - K ). D alnD ...oCh- 2d d d - c -a Ins 

,jJQ +o : Ja_,e - Kd +-e.· -Kd - c .}. D ()In a 
iI .. ., .i • • • .. 4.0),.1. 2d . s2 aln 

Vervolgens berekenen we de �b�~�d�r�a�g�e van de �d�e�m�p�1�n�g�s�v�l�e�u�g�e�l�s�~ 
In de uitdrukking 28) die de sterkte van ·deze vleugels bepaalt, 
vindt men twas grootheden die �a�f�h�a�n�k�~�l�~�k �z�~�n van �s�~ b en. �a�~ n.l. 
e en w. �D�a�a�r�b�~ is e evenredig met b �a�s�.�t�e�r�w�~�l w evenredig 1s met 
b, �o�n�a�f�h�a�n�k�e�l�~�k van s en ap een iets.meer gecompliceerde w1jze van 
B afhangt. Daar w voldoet aan de betrekking: 

_w2 I b2 

b2e a;;>; ..
\fie w2� 

is� 
__�-�~�-�-�~�'�(�)�1�n w 1 b 2� 

D' • .. ..II/-- alln a li> - 2' '::'w""'2----b-2.-· Iii! .. " • .. .. • • ·41) �~ 

aln 111 is voar elke groeikromme een constante en is in absolutealn a 

waaTde veel kleiner dan 1. We v.inden nu gemakkelijk de formule: 
2a s _Vc + w .,. lit �~ ... •. G . ., .. . ) 

-... .. -- - \i_---------.. i. Il ..... II" .... § .... " �~ .42 If' 

dS e ... C 
• III • • �~ i • w • ••• �~ • �~�4�3�)�.2()In s - 2 Ve + w"'! 2 �V�e�~ 0 

'as _ ()S 2b . ..• !< • .44) 'Ifiiiin a 2)ln + ! ( ;, Vc �~�:�:�l )- s 
'11 2 _ b2 

• 
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Tar varkorting stellen we : 
�~�/ 

1 
�2�~�d ( K d + 0 K d :: d) �~ k t • • 111 45) • 

J. ,-) - k �~ J' II • • 46 } ...'2
1

(Jd + C d - 0 . 

v:,--:; w2Ie - wi va =: f . .. w �~ " • • ·47)· 

1 
gw 48) <_�~ • JI ill D .. II .. " Ii • 

V1 �~ w1,/0 

.. Ii ., illgw -_ f w "'" h. • • • .. • .. 49)·" 

We kunnen dan alle formules van deze en de vorige paragraaf 
samenvatten tot; " 

S "'" k D + (f - f) • va . . . .. .. " 50) " w c 

as 
= (k + j) D + (f - go) .. va ... 51).11n}} w 

()S,J= k �~�D t"' D �~�l�n .q -,t.i {g. - - �g�~�'�} �.�~�:�y�o 1:)2 } ,;'".tIn s uIns' ,. J .ln $ ·-w c·· • • • 

2
.......�~ S- , "", -1 (g. - gc ) '. ," yc: 1". i �l�I�i�~ �~ h2' h VC ., j �~ 53) �~ w 

Oe fprmules 50) - 53) gelden Vaal' een �l�~�n�p�r�o�t�i�e�l dat is �~�f�
gskapt �b�~�x �~�_ ° en x = 0; het algemeene geval, waar de grenzen 
zjJ:q gelegenbjj 0 1 en- 02 is hier echter onmiddelljJk uit at te le:\.
de.D. Is, Ie; '<: �~ dan vellen ds termen met V1J �w�e�g�~ : 

d} �S�B�m�e�~�v�a�t�t�i�n�g van verschillende lUnen in een blend. 
. , 

Reeds in de inleiding hebben we uiteengezet, dat het voo:r 
onze bereken1ngen geoorloofd is aan te nemeD, dat de �v�e�r�B�c�h�i�l�l�e�n�~ 
de componenten van de blend niet �i�n�t�e�r�f�e�r�e�e�r�e�n�~ zoodat hun aequi
valentbreedten gewoon kunnen wprden �s�a�m�e�n�g�e�t�e�l�d�~ De redenhiervan 
is. �d�~�t de onderlinge afstanden der compbnenten zoo groat �z�~�n�, dat 
de Dopplerprofielen niet met elka9r in contact komeu. En de In
vloed �v�a�~ dedempingsvleugels is over het algemeen �g�e�r�i�n�g�~ In alle 
gevallen is de correctie, die voor een �g�e�d�e�e�l�t�e�l�~�k over elkaar val
len dar "ware·n prof ielen moet worden aangebracht, veel kle iner 
dan de onzekerheden die door andere) niet te �v�e�r�m�~�d�e�n oorzaken ont
staan. 

We besohouwen nu een blend, die is afgekapt �b�~ de grenzenl\,en 
�A�2�~ Op de totale intensiteit die binnen deze grenzen wordt gemeten 
hebben aIle Ijjnen, galegen �t�u�s�s�C�h�e�n�~ en i\. 2 invloed en bbvendien 
een aantal �l�~�n�e�n dat zich op niet te gtooten afstand buiten daze 
grenzen bevindt, 

Van al deze. ljjnen be palen we log s (f'e i tel1,,1k log salk) } zoo
als die volgens de tabellen van Allen voor de zan moet worden aan
genomen. De log s van de ster kan van �~�e�z�e waards door vetschillen
de oorzaken versehillen) n.1. : 
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Door Ben andere conce..ntratie der atamen. 
Bij ionlijnen door een arideran �i�o�n�i�s�a�t�i�e�g�r�a�a�d�~ 

Door een andere verdeeling der atomen over de vefschil
lende aangeslagen toestanden. 

Door een andere waarde van de continue �a�b�s�o�r�p�t�i�e�~ 

Door de eerste en de laatste oorzaak kan s aIleen in een� 
constante verhouding veranderen, zoolang we tenminste slechts I� 
nen beschouwen die van 6enenkel element afkomstig zijn, wat we� 
hier ook zullen �d�o�e�n�~ De andere verdeeling over de aangeslagen� 
toestanden wordt bepaald door het temperatuurverschil met de ZOllo� 
Zoodoende krijgen we als totale verandering van log s:� 

X..o.16g s := /\ log s + r �A�l�o�g�~ �~ EoB. �~ . . �~ �~�4�)�,
'""""'0 . 1-x 

waarin A log s voar alle �l�~�n�e�n dezelfde waarde heeft, x de ioni
a 8satiegraad voorstelt pEde excitatiepotentiaal is en4 C' staat� 

voor �5�0�4�0�~�T�*�. - 5040/Te als T..de excitatie-temperatuu!' is. VOO!'� 
ionljjnen l'sr == 1, voor ataamlJ,)nen r = O.� 

Met behulp van de gegeven waarden van b en a en de plaat�
sen waar de lUn is afgekapt (c en c gemeten vanaf het centrum�1 2 

, van de �~�i�j�n die we juist beschouwen, dus voor elke component ver- . 
schillendl) berekenen we de grootheid S voor elke �c�o�m�p�o�n�~�n�t af
�z�o�n�d�e�r�l�~�k alamede �z�~�n �d�i�f�f�e�r�e�n�t�i�~�e�l�e cciirecties. Voor de blend 
in zijn geheel vinden we nu: 

, f)B �~ 1 s C) B .'C \ '() S 1) B �\�~�
B := [s UIn b= �[ 'l) In b ....- �~ �=�L�~�l�n s ";)-1:ri a �L�~ In a} .��~�, .- '\. 

�~�r�i )' 
0,43 �~�B "i)s�~ B -I· "3 8 �~ - [E -.

�"�l�n�~ -, �~ """t;j""'l-n-s lin s�~�e1-x 

welke vergelijkingen we omzetten in: 

'blog B 1 �\�~�S enz. 
4) log 5 ::> �B�L�*�~�~ ;;;""'l-nb 

'log B �~�_�1 \E , i),s • �~ .' (56 ) 
�~�e B L i)lns 

Hiermee zijn de totale aequivalentbresdte van de blend en� 
�z�~�n differentieele carrecties �b�e�p�a�a�l�d�~�· Voorbeelden, van de nume�
rieke toepassing van dezeformules kunnen pas worden gegeven,� 
wanneer we de vorm van de instrumentaalkromme hebben vastgelegd,� 
wat in hoofdstuk V �z�a�l�'�g�e�b�e�u�r�e�n�~� 

e) De correctie van de groeikromme. 

Tot TIU toe zijn we bijal onze berekeningen steeds uitge
gaan van een stel voorlaopige groeikromIDen �v�o�o�r�~�,�p�e verschillende 
spectra. De parameters van deze kromme zijn· langs''graflsche weg be .... 
peaI'd ... door de punten die de �a�f�z�a�n�d�e�r�l�~�j�k�e l:ljDen iu'tlet (log s 
lag A) - diagram voorstellen in drie groepen samen ts vatteD} waar
door dan een groeikromme wordt gelegd. Indien we geen rekening had
den te houden met blendcorrectie en met onzekerheden in de achter
grond, zouden deze groeikrommen ten naaste �b�~ juist z:ljn.Nu dat 
weI het. geval is, habben �z�~ echter een correctie nocaig. De bere
keningen van de vorige paragrafen stellen ons thans in staat de 
grootte van deze correctie te bepalen. 

We beschikken TIU immers voor elk spectrum over sen aantal� 
gemeten aequivalentbreedten van blends, die we A zul1en �n�o�e�m�e�n�~� 
Daarnaast �h�~�b�b�e�n we voar dezelfde blends berekende aequivalent�
breedten B" En bovendien hebben we onze uitdrukkingen �~ log 13� 

1 log b 
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anz" waardear we kunneti aangeven met welk bedrag log B verandert 
�b�~ een willekeurige verandsring van de parameters van de gtoeikrom
me. We kunnen nu weer de eisch stellen, dat de berekende aequiva
lentbreedte na correctie voar de veranderde parameters van de graei
Kramme �g�e�l�~�k zal zjjn aan.de gemeten waards, nadat hierop een cor
r8ctie is toegepast voor\een oorspronkeljjk �o�n�j�V�i�s�t�~ 1igging van de 
achtergrond. We krjjgsn da\;n een Ul tdI'ukking ongeveervan ·de vorm 
van onze vroegere formule\6): 

log A + 0 �i�1�4�~�.�5 �h�~�~ = log B + 1)'b Alog b .,. �~ B �A�\�l�.�.�o�~ a + -as Alog s + 

�~�6 .!J �.�~ III \) El' e� x 0�3 Alog �1�~�:�i �+�~�@�.�A�6�. • • . . . �~ • ;. •57 ) 

wasrin v,..A ()logJ3J ·····r a '" anz"h b �~�l�o�g b �~ 

Zoddoende krjjgen we nu een Stel �v�e�r�g�e�l�j�j�k�i�n�g�e�n�~ wBaruit we de 
onbekenden h, L\ log b, • . " . • & ekunnen oplossen. , 

Daar de achtergrondscorrectie niet in aIle golflengtegebieden 
ellen groot zal �z�j�j�n�.�~ is het aantal onbekenden fets grooterdan 6. 
Over het algemeen bljjkt het Yoldoende aan te nemen. dat de �a�c�h�t�e�~�

grondscorrect;e in de d.rie g.�e�b�i�a�d�e�~ A 4 ?50 - 434? ,A 4 340 ""'4 ft§OO,
A4 600 -4 950 telkens constant 18. Zoodoende krjjgen we Vaal' een 
spectrum 8 onbel-cenden en voor twee spectra van eenzelfde ster 11 y 
AIleen bjj het spectrum 10 618 van 1f �C�e�p�h�e�i�~ dat-te,kort is be11cht 
en zich daardoor slechta ui tstrekt van .\ 4 456 - 4 899 is een deT
geljjke verdeeling in golflengtegebieden niet illogeljjk. 

De ve1'galjjkingen 57) maeten worden opgelost met behulp van de 
methode del' kleinste kwadraten. Daar we in het vervolg nog enkele 
stellingen uft de theorle van deze methode noodig zUllen·hebben, 
geven we hier een kort overzlcht hiervan. Wjj zullen daarbj,j de �s�y�m�~ 

bollsche schr:ijfwj,jze gebruiken, die de berakeningen korter en ove1'
zlchtel:ijker maakt. 

We gaan uit van n �v�e�r�g�a�l�~�k�i�n�g�e�n met ill onbekenden die we schrj,j
ven als : 

�~ �~ �~m _ • • A b aa.x =t.+(. • ... 58)
pI p I 1. 

(i ,j. • • = 1 • n ; p, q, • • �~ • "" 1 • • • • m) ..9 • • 

f. is de waarnemingsfout. Over twee geljjke, indices in eEm term 
1. 

most steeds worden gesommeerd'. 
Bjj �~�e�n Gaussische verdeeling dar fouten voIgt de �w�a�a�r�s�c�h�~�n�l�j�j�k�

ste waarde dar x ui t de voorwaarde dat [Ii. 2 een minimum moe t zjjn" 
Door de uitdrukkfng voor daze som op te �s�~�h�r�~�v�e�n en nBaT x te dif
ferentieeren, vinden we onmiddelljjk . q 

Bqi Bpi x p . B qi t 
i 

p c �~ �~ �~ 9 �~ • 9 J a • ii' B 0 • • .59) 

Stal nu: 

a .
ql 

a ,
'PI 

::;: b 
qp 

q a r �~ �~ , e W �~ W d § 8 • , & • e , I 60) 

a .. t. =: Uql 1 q 

dan gaat 59) over in 
"b x U 161 -)=- iii II • .., iI!l II • if • it • a: fJ qp P q . 

b is een symmetrische matrix, zoodat de volgorde der indices zoo
�d�~�~ belang is. 

Dendeterminant der b Doemen we B, hun minoren B • Dan is= qp pq 

�B�~�q bqp x p • 'rp B x p �~ B It = Erq Uq • . . . . . . . . 62) 
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wanneer arp het symbdol van Kronecker is. 
62) is de oplossing der normaalvergeljjkingen.61). 
Noemen we de fout in xp �~�p dan is volgens 58) : 

a , �~ "" (, , • • �~ • • • • • .. • • .• • • • • 67) )pI �~�p 1.� . 

Dus 
o • D 0 VBt =B a.,£� • .. • • • • 64) 

�,�,�~ p, pr I'l 1. 

B
2 

}pl q Bpr Bqs ari asj f. i f j� 65)I!' • .. • .. b' M " • 

We nemen nu �a�a�n�~ dat de,E onafhankeljjk van elkaar zjjn �.�~ 
wat in ons geval zeker geoorloofd

i 
is - en een middelwaarde �.�~ 

hebben, Dit laatste zal het geval ziju, ala we b1j het opatellem 
der vergelijkingen 58) behoorljjk de gewichten in aanmerking hab.:.. 
ben genomen. Nu wordt : 

s, , f2f i f j = IJ� . .. . . " e • • • • • 66)• III 0 .. 

2'-=� "'"2 ' �~�2
B 10 "t - B B B. a j �S�~�,�£ =B B b l "'" 05 P .) q pr qs r1.. S IJ prqs rs 

B B S . ql" [2 �~ B B £.2� �B�~�~ , "" B ,ET " D • .. 67)
pr pq� Jp.Jq pq 

Daze middelwBarden kunnen eventueel worden berekend uit 
de �v�e�r�g�e�l�U�k�i�~�g�e�n�: 

" 2" 
bIte �~ S E. • aD' • • �~ • • 8 • 68)
pr �d�p�~�q qr 

De middelwaarde t 2 voIgt uit 

i� r( t i-a". x ) 2 "" 2( l. - a, I'} )2 0: if.: 2 �~ 2£1 a" l' 1: P' + . p1. P 1. P P - 1 p_:J . 

.a. == t. "'a.a �j�~0 • = I!2 ..4i8 p1 �q�~ �3�p�.�~ q t!.':l2 ,pl ql 'l? Cl i·· b pq J l' �~ . 0'1. 

met gebruikmaking van 53).� 
Voor de middelwaarde vinden we nu:� 

�~�. ""', 2 .2'� . 
,,(t - x ) = {n - m) € •• ••• • • • • • •• 69)i a pi p 

waarbij we de vergelijking68) hebben toegepast. 
De vergeljjkingen 69) en 67) of 68) stellen ons nu in� 

staat de middelbare fouten der x te �b�e�r�e�k�e�n�e�n�~ De middelbare� 
fout in xp voIgt onmidrlellJjk uit P de vergelJjk1ng:� 

-- ". �~�.�(� )2

12, B. Lt. - a . x� 70).� ,"" pp 1" .. , pl PI" • • .. • • •• . 
p -n- n - m 

70 geeft de mogelUke veriatie van x �a�~�n�, wanneer de anders. p I� .2 , grootheden zoodanig mee veranderan, �d�a�~ de toename van !i1 sen 
minimum blijft. Met verwaarloozing van �d�~�z�e cOl'relat1e - dUB in 
de veronderstelling dat alle bqp ... 0 �e�l�~ q i p) , zouden we iOn 

pleats van de factor Bpp/B in 7b) hebben gevonden 1/b • 
_..� pp 
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Het is echter oak ".Jan belang te weten, h as de x veran... p 
deren, wannee± we �~�~�n van han aen andere waarde �g�e�v�~�n�~ �W�~ zondetan 
daa1'om �~�J .van de?ve.rige �o�n�b�~�k�e�n�d�e�n at �~�.�n �g�~�v�e�~ deze de �g�a�d�w�o�~�g�e�n 
verandsrlng y,. �B�~ de sommatle over �g�r�l�~�k�e lndlces zullen we nu 
steeds de index , uitzonderen. i 

Is de door Y, veroorzaakte �v�e�r�~�h�d�e�r�i�n�g in x �g�e�l�~�k aan y 
dan voIgt uit 61) dat:� ,/ p p, 

/ 

by"", - b 4l �y�~ ••• D ill • , , ...• ·71)ho rJ qp P ql . I 

waarbij weer q:F 1 is. 

Overschu1ven met B levert: qr 

.( & B - B b ') Y >: - (I B ... B b )y dus, 818 r:f1:1'1)' . 1r p1 . I> 1I' .. , r 11 1 

B Y - = Y1� 72 ) -Ii·e D 8 0 a !II g

1' Blr b1p Yp Blr b11 

enalsr=1: 

- B11 b 1p Yp (B - BI "I E'-l) 11-' • 0 • 0 • 0.73). 

We ve1'menigvuldigen 72) met B 73) met B, en trekken af.i1 , Dit g8eft:� r 

B B11 11' :;;: B B,r 1, dus 

B 
11' 74)"• 0 • e II .l'l �.�~ e t!I • til ., .IjYr "" B Y'I� 
11� 

Met behulp van deze formule kunnen we nagaan, welke invloed 
een fout in �~�~�n del' uitkomsten op de andere �r�e�~�u�l�t�a�t�e�n �h�e�e�~�t�~ 

v.� Onderzoekingen over de instru..rnentaalkrornrne. 

a)� �y�e�r�g�e�l�~�j�k�i�n�g van de Jrro:eielen del." sterljjnsn met dis ul t het 
�v�e�r�8�e�l�~�k�i�n�g�s�s�p�e�c�t�r�u�m�. 

De �l�~�n�p�r�o�f�i�e�l�e�n�, zo081s �d�e�z�~ op onze intensigrammen �v�o�o�r�k�o�~ 
men, z:lJn niet de ware profielen del." absorptieljjnen, maar ze zjjn 
door het instrument verbreed. Aan deze verbreeding hebben tal van 
werkingen deal. Ret is echter niet noodig deze �~�~�n voar �~�~�n te on
derzoeken, �w�~�n�t we behoeven slechts hun collectievB werking te �k�e�n�~ 
nen •. Deze wordt beschrsven door de z .g, instrumentaalkrOll1ITl.s. 

De beteekenis van de instrumerrtaalkromme is volgende. �W�~ den-
ken OIlS een emissieljjn met een oneindig smal waar prQfiel en met 
totale intensiteit E. De plaatsvan deze l:lJn kiezen we sIs nulpunt 
van onze x-schaal die in de richting der golflengte verloopt. -
WanneST deze lijn door het instrument wordt opgevangen, meten we OD' 

de intensigrammeIl sen lichtverdeeling Q,.E .. Ix dx �~ Daarbjj is de 
lnstrumentaalkromme Ix zoo genormeerd, dat zjjn totale oppervlakte 
geljjk Ban 1 is; de factor �~ duidt aan walk deel van het opvallende 
licht tensl.otte de fotografische plaat bereikt • 

. Hebben we nu een ware �l�~�c�h�t�v�e�r�d�e�e�l�i�n�g volgens de functie Tx ' dan IS de waargenomen verdeellng geegeven door: 

Q a e e • a •o� := Q.. rTIdy • D �~ G �~ • . 75)·::c '.J x-y y 

�~ is n.l. een constante en kan dus vQor het integraalteeken worden 
gebracht. 
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We zien allereerst, dat wanneer Tx met sen constanta [ac

tor wordt vermenigvuldigd, die zelfde factor in Ox �o�p�t�r�e�e�d�t�~ 

De profielen van alle emissieljjnenilloeten dus geljj1'::vormJ.g z\tn, 
Hetzeltde geldt echter voor de absorptieli.1n. Dit ziet men 00-

middelljjk, wanneer men in 75) Tx vervangt door C - Tx waar1n 
C de intensiteitvan het continue spectrum is. Ox moet dCiD wor
den vervangen door n.e - o. Het Drofiel van eeD absorptle"L X <> 

Ijjn is dus het volkomen spiegelbeeld van het profiel van een 

emiss ielijn van dezelfde sterkte �~ De hoogte van de continue 
achtergrond doet niets ter zake. 

Op grand van �d�e�r�g�e�l�~�k�e algemeene beschouwingen �z�~�n we ge
rechtigd de gedaante iTan ds instrumentaalkromme aan het verge
Ijjkingsspectrum te ontleenen, dat in emissie is opgenomen. Deze 
methode, die in Publ'w 6 oak is toegepast, is a] gamsen gebruike
�I�j�j�k�~ Rjj heeft een tweeledig voordeelw In de aerste pleats habben 
de l:ijnen ui t het vergelijklngsspec trum sen geringe natuurlj,ike 
breedte. Door de lagera temperatuur VBn de boog t.o.v. de ster 
is de Dopplerbreedte der �l�~�n�e�n geringer en ook de demping is min
der sterk, �d�a�a�~ de bots1ngsdemping wegvalt. Turbulentie en ande
re beweglngen in de atmosfeer kunnen de breedte del' sterlijnen 
vergrootan J evanals rotatle van de ster; bjj het vergeljjkingsspsc
trum ontbreken 81 deze invloeden. Het prafiel del' Ijjnen uit hot 
vergeljjkingsspectruill gaeft de instrumentaalkromme dus veel zu1.·
verder weer �d�~�n dlt b:ij de sterljjnen illogel:ijk is. Sledhts een kIei
ne co1'1'eot1e 1s noodig om uit de combinatie van waar proftE)l eil 
verbreeding door het instrument de eerste factor te elimineeroTI, 

Het "tweede voordeel is J dat we b\j het vergeljjkingsspectrLJn1 
geen hinder hebben van de onderlinge belnvloeding der lijnenl zod
ala dit b:ij de blenda in het sterspectrum regel is. Het verbroe
de profiel der sterl:ijnen is daardeor neoit nauwkeurig te bepa
len 1 iader waargenomen profielis in werkeljjkheid een superposi-· 
tie van een aantal verschillende bjjdragen van afzonderljJlce CC-llPO

nenten. 
We hebben.hiervan uitgaande, in Publ. 6 de vorm van de :Ln·o< 

strumentaalkromme afgeleid uit llet pratiel dar lijnen van het ver
geljjkingsspectrum. Ret resultaat van deze arbeid is neergelegd 
in tabel 3 van genoemde publicatie. Reeda bt de bepaling van dlt 
profiel deden zich echter moeiljjk'.beden voor J die er op wezen, 
dat de �t�h�e�o�r�i�e�~ die we in het begin van deze paragraaf hebben� 
uiteengezet en die schjjnt aan te toonen dat aile �l�~�n�e�n dezelfde� 
profieleD hebben, toch niet geheel opgaat.� 

Ret bleek n .. l .. , dat de profielen van de sterke emissie
�l�~�n�e�n �d�u�i�d�e�l�~�k smaller waren dan die van de zwakke Ijjnen uit het 
vergeljjkingsspectrum. De oorzaak van di t verschjjnsel bleef on
opgehelderd; er werd echter een empirisohe correctie toegepast 
in deze �z�i�n�~ dat de breedte van alle �l�~�n�e�n door een veranderlng 
in schaal �g�e�l�~�k werd gemaakt aan een bepaalde standa3rdmaat. 
Daze standaardbreedte werd ontleend aan de �U�z�e�r�l�~�n�B�n die in het 
centrum sen zwarting van 50% vertoonden (of jUister, die een �z�o�o�~ 
danige zwarting haddan dat de transmissie van de pleat nog 50< 
bedroegl. Verder werden voor de bepallng van de instrumentaal
kroIDme aIleen die deelen Vl3n het lijnprofiel gebruikt; die een 
matigE? zwartlng h9o.oen. Het mid1enstuk van de instrumentaal
krornme werd dUB afgeleld uit betrekkelijk zwakke l:!jnen, terwijl 
vaal' het bepalen van de uitloopers Ijjnen van toenemende sterkte 
werden gebruikt. / 

Ret toen gevolgde procede is natuurlt1k eenigszins wille·· 
keurig en het doet vre8zen, dat e1' aan de �~�o�g�e�l�~�k�h�e�i�d om de �g�e�~ 
vonden instrumentaalk1'omme op het sterspedtrum toe te passeD, 
oak het een en ander kan haperen. Ala motfef voor deze handel
�w�~�z�e hadden we geen ander, dan oat fotografisohe effecten cen 
storende werking zouden kunnen uitoefenen b:ij de extreme zwartin
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gan I zoodat het gebruik van alls.en die dselen wear de zwart1ng om 
sen bepaalde gemiddelde waarde sehommelt l de invloed van daze �e�f�~ 

feeten zooveel mog?lljk zal beperkenb Het was eehter �n�o�o�d�z�a�k�e�l�~�k�; 
de mogelijkheid van -qoepa$sing VAn de instrumentaalkromme op het 
sterspectrum ll9der is tostaen. 

Daze toetsinglhad een negatief �r�e�s�u�l�t�a�a�t�~ De prof1elbreedte 
van de jjzerljJnen u;it het vergelUkingsspectrum was afhankeljjk van 
de golflengte!> Een dergfllijk8 afhankelijkheid bestand oolt voor het 
�s�t�e�r�s�p�e�c�t�r�u�m�~ De profielbreedte dsr stsrlijnen was eehter niet �g�e�~ 
Ijjk aan die �v�a�~ de emissiel]jnenl< De sterlijnen bleeken �n�~�l�. san.... 
zienlUk smaller te zljn. 

Wannes:r we haddsn selTonden dat de sterIjjnen b r e e d e l' 

waren, zouden wevoor de verklarlng van dit verschjjnsel geen bij'7 
zanders hvpothese te hulp behbeven te raspeD.. We hebben immel'S 
�g�s�z�i�e�n�~ hOe OP de sterljjnen tal van verbreedingsoarzaken werken 1 
die voor het jjzerspectrum �n�i�~�t bestBeD of veel geringer �z�j�j�n�~ Ecrven
dien hebben we bij de �s�t�e�r�l�~�n�e�n �s�t�e�e�d�~ �t�~ maken met blends en hoe
weI we de breed"te hebben gemeten op sen plaats die vr:ij dicht bjj de 
top ligt - �n�~�l�p daar waar de diepte 75% van de centrale d1epte 
was - is de invloed van de �z�w�a�k�~�e storende componenten ep de �l�i�j�n�~ 
breedte �n�o�o�~�t gehesl te v8rwaarloozen. En de sterl:ijnen waren smal
ler �d�a�~ de �i�j�z�e�r�l�j�j�n�e�n�~ zeire wanneer men deed of de gemeten �b�r�e�e�d�~ 
ten al1e van enkelvoudige profielen stamdenp 

Het was dus �d�u�l�d�e�l�~�k�, dat hier �b�~�z�o�n�d�e�r�e oorzaken Qan het 
werk waren, die op de �s�t�e�r�l�~�n�B�n een andere invloed hadden dan op 
de lijlleD van het �~�z�e�r�s�p�e�c�t�r�u�m�~ Dat daze invloeden niet gering wa
ren, kan �b�l�~�k�e�n uit tabsl 8 : 

rr a bel 80 

Profie1breedten (inr) van sterlijnen en emissielijnen uit bet verge1ijkingsspectruill 

6 ce phei 10 607l 17 Cygni ljO 616 I �~�C�e�p�h�e�i 10 617 I 1t' Cygni 10 619 
1 Ster Yzer Verh. ASter Yzer Verh. 

4056 20,4 28,0 0,73 
4189 21,2 23,9 0;89 14170 22,) 29,4 0,76 

4216 21,5 29,9 0,72 
4252 21,8 24,5 0,89 4264 20,7 30,7 0,67 
4370 23,9 25,8 0,93 4347 18,8 32,1 0,58 
4478 22,8 27,5 0,83 4444 21,5 34,3 0,63 

4518 21,2 36,2 0,59 
4662 22,3 30 i 5 0,73 14625 22,6 38,6 0,58 

Aster Yzer Verh. 

4175 23,7 29,4 0,81 
- �~ 

4270 20,7 30,7 0,67 
4'85 22,6 32,9 0,69 

-

4521 22,6 36,2 0,62 
4647 21,2 38,9 0,55 

ASter Yzer Verh. 

4174 23,1 21,7 0,83 
4228 20,9 28,6 0,73 
4278 21,5 29,6 0,72 
4372 22;0 31,8 0,69 
4445 23,9 33,7 0,71 
4520 25,' 36,2 0,70 
4604 25,8 38,6 0,67 
4692 32,1 41,1 0,78 

4880 29,9 34,5 0,87 14805 25,0 41,1 0,61 14809 29,4 41,1 0,72 )4803 34,0 43,8 a,ia 

leder der getallen van tabel 8 is sen gemiddelde voor een aan
tal van 5 tot 23 ljjnen? in totaal z]jn van b]jna 400 �s�t�e�r�l�~�n�e�n de �p�r�o�~ 
fielbreedten �b�e�p�a�a�l�d�~ Er kan dUs geen twUfel �b�~�s�t�a�a�n aan de reali
telt van bet �v�e�r�s�c�h�~�n�s�e�l�. Weliswaar �z�~�n de lUnen uit bet spectrum 
van n Cephei iets breedGr, maar dit kan �b�~�z�o�n�d�e�r�e oorzaken hebben 
�d�~�e �z�~�n �g�e�l�e�g�~�n in het algemeene karakter van deze �s�t�e�r�~ . 

In elk gevel blijkt hat niet geoorloof'd de instrumentaalkrolIlIll8 
die vear het vergel:ijkingsspectrum is afgeleid zondermeer op het 
sters-pecti'um toe te �p�a�s�s�e�n�~ Bij de samenstelling van PubL. 6 hebben 
we Qns geholpen, door de geheele instrumentaalkromme ts versmallen 
in een �v�e�t�h�o�~�d�~�n�g zaoais die hier in tabel 8 isaangegeven. Welis
waar is ook dit proci3d6 �v�r�i�j�~�w�i�l�l�e�k�e�u�r�i�g�, maar er was toen noah de 
mogelijkheid) noeh oak de noodzaak van een andere �h�a�n�d�e�l�w�~�z�e�~�Z�o�o�l�a�n�g 
we de oorzaak van het verschil in bteedte tusscben stet- en �~�z�e�r�
�l�~�n�e�n�n�i�e�t kenneu is er geell, reden waar6m we de "eene �w�~�z�e van aan
passing boven de andere zouden stellen; sen correetie door een eVBD
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redige versmalling van apparaatprofiel schijnt even aannemel1jk als 
welke B:p.dere dan ook. Maar e'en nauwkeurige kennis van a. it 1Yrof ':Le1 
was voar de doeleind en van PubL. 6 ook niet noodzak6ljjk, daar 
hier slechts aequivalentbreedten van blends werden bepaald, door 
de opperviakkan dar Ijjnprofielen te planimetreerenk De instrumen
taalkromme speelde slechta sen rol bjj de toepa8sing van 'de z.g. 
"versmallingsmethode" die werd gebruikt am de lUnen in een blend 
althans eenigszins �v�~�n elkaar te scheiden. �B�~ deze bewerking ward 
uit de intensltslten gemeten in de punten x, x - c en x + c een 
gecombineerde intensiteit afgeleid volgens het schema: 

G! !!J pI := 3 I. - I - 76).I x+c···,.·"ax x x - c 

Passan wa een �d�e�r�g�e�l�~�i�k�e bewerking toe op hat �w�a�~�:�r�g�e�n�b�m�e�n prafiel 
Ox �d�a�~ zien we} dat Ox ontst99t door het ware profiel Tx te ver· 
breeden met de versma1de appsraatkromme Ix. De �f�t�v�e�r�s�m�a�l�l�i�n�g�s�~ 

�e�o�n�s�~�a�n�t�e�" c moet,uu Z00 worden gekozen, dat de versmalde �a�p�p�a�~ 
raatkromme �z�~�n vleugels zoo veel �m�o�g�e�l�~�k verliest, zander dat 
�h�~ eOhter negatieve vleugels krjjgt; Vaal' een jUiste �k�e�u�z�~ van c 
is dus kennis van het·instrllmentaalprofiel noodig. Een te groo
te waarde van c zou tot negatieve vleugels la1den, �t�e�r�w�~�l �b�~ eeD 
te kleine c de normale �v�l�~�u�g�e�l�s niet geheel �v�e�r�d�w�~�n�e�n�. ' 

Voar het enkele doel van de bepaling van c was het vol
doende de breedte van het apparaatprofiel te kennen; de precie
ze gedaante deed hier niet zoo veel tel' zake p Bjj de onderzaekin,
gen die we thans bedrjjven, wordt dat eehter andel'S. Want bjj de 
berekening van de aequivalentbreedte van afgekapte ljjnprOfielen 
speelt niet slechts de breedte, maar de geheele vorm van de ap
paraatkromme een 1'01. En dit argument klemt te meer omdat we met 
versmalde profielen werken; vergeljjking 76) laat �z�i�e�n�~ dat elke 
fout in de aangenomen instrumentaalkroffi..rne vergroot in het ver
smalde profie1 overgaat. Zoodoende wordt het nu volstrekt nood
zakel:ijk tot een betere bepaling van de instrumentaa1kromme te 
komenJ:r Maar dat is alleen mogel:ijk, wanneer we de reden �a�n�t�d�e�k�~ 

ken waarom het prafiel der �s�t�e�r�l�~�n�e�n van dat dar �j�j�z�e�r�l�~�n�e�n ver
�s�c�h�i�l�t�~�D�e bespreking van dit vraagstuk is het onderwerp van de 
eerstvalgende paragrafen. 

, 
b) Invloed. vanf.s>tosrafische effecten. 

Toen het verschil in profielbreedte tusschen �U�z�e�r�~ en 
sterljjIien - en ook dat tusschen zwakke en sterke jjzerljjnen 
ward ontdekt, daehten we direct aan de invloed van fotografi
sche effecten. De algemeene vaagheid van dit begrip laat inder
dead· veel ruimte voor al1er1ei veronderstel1i\ngen en het is niet 
direct in te zien, waarorn zij niet zouden �w�e�r�k�~�n in de richting 
zo0818 die in de varige par9graaf ward �a�a�n�g�e�g�~�v�;�,�e�n�o�i Bjj het tegej';l
woordige onderzoek kunnen we sehter met �d�e�r�g�e�l�j�j�~�e vage �v�a�r�m�o�e�~ 

dens n1et tevreden zjjn; willen wij de instrumentaalkromme van 
�P�u�b�l�~ 6 werkeljjk verbeteren, dan moeten wjj ook deze effecten 
kwantitatief kunnen beschr:ijven. Gelukkig is het �m�o�g�e�l�j�j�k�~ direct 
reeds een aantal effecten uit te zonderen, die hier �o�n�m�o�g�e�l�~�k 
van doorslaggevende l;Jeteekeniskunnen �z�~�1�n geweest. 

Het eerste van deze is het Eberhard-effect. In de omnid·· 
delljjke omgeving van zeer sterk belichte plaatdeelen wordt de 
ontwikkelaar te snel �u�i�t�g�e�p�u�t�~ zoodat de aangrenzende mindel' sterk 
belichte gebieden zwakker ontwikkeld worden dan �b�~ een egaal bs
lichte plaat het geval zou �z�~�n�b Het omgekeerde is het geval in de 
onmiddelljjke omgeving van niet of zeer weinig belichte plaatdee
�l�e�n�~ In het algemeen heeft het Eberhard-effect dUB de tendens de �~ 
contrasten te verscherpen en wel te meer, naarmate �z�~ sterkel' zj,)n. 
Docr het Eberhard-effect worden de -spectraall1jnen verscherpt, 
maar di t moet in de eerste plaats het geval z1jn voor het jjzer.". 
spectrum, waar de contrasten veel groater �z�~�j�n dan in het starspee,
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truro: Met behulp van het Eherhard;:.effect kan men trachten ,te verkIa
ren weSTorn de sterke ernissielUnen een smaller profiel hebben dan de 
averige; het geeft eohtar geen verklaring'voor het verschil in 
profiel+:breedte tnsschen ster - en jJze:rljjnen, althans niet in de 
zin van sen grooters breedte van de �l�a�a�t�s�t�e�n�~ 

Ingewikkelder is de bshandeliIlg van een tweeds sffect, dat 
van,de verstrooiIng van hst licht in de emulsie van de fotagrafi
sche plaat. In �e�e�r�s�t�~ instantie werkt dit effect als sen verbree
ding zoowel van de ster- als van de ijzerljjnen. En weI bij belde op de
zelfde wJjZ€ .. Dit is tenminste het geval, zoolang wjj geen rekening 
houden met de verdeeling vanhet licht met de diepte in de gevoelige 
Ibag, maar' slechta met de uitspreiding in de breedte. Deze kan dan 
imJ.llsrs oak worden beschreven door midasl van eenverbreedingsfuDc
t:1s Z,,00,a,1,S in de, Vergeljjklsing 75) e"n de invloed OJ) eml," ssie- en absorp
tielJJnenls dan 1dent1ek. . 
. , Anders wordt I.let, �e�c�~�t�e�.�r�, �~�n�d�i�e�n we" de �v�e�r�d�~�e�l�i�n�g van de stra
ling met de diepte In de �g�~�v�o�e�l�l�g�e laag In rekenlng �b�r�~�n�g�e�n�. Want 
in d1t geval is de zwartiIilg van de fotografische plaat niet meer 81··, 
leeneen functie vande intensiteit van de opvallende �s�t�r�a�l�i�n�g�~ 

maar. 'Wordt hjj �t�~�.�v�e�l�,�l�s afhaJ?-keljjk van de genoemde �l�~�c�h�t�v�e�r�d�e�e�l�i�n�g�a 
Dat IS �g�e�m�a�k�k�e�l�~�k In te Zlen aan de hand van de fIguren 8a en �~�b�t 

s 

·x t 
Fig.. 8a Fig. 8b 

In fig_ Sa is de stralingsintensiteit I uitgezet als functie� 
van de �d�1�e�p�t�~ z in de �g�e�v�o�e�~�i�g�e laag. Is I �o�n�a�f�h�a�n�k�e�l�~�k van z, dan� 
z13.1 oak ae zwarting constant �z�~�i�n�, wanneer we tenminste mogen aanne·
�m�e�n�'�~ clat de dif'fusie vande outwikkelaar in de gevoelige iaag sterk 
genoeg is om een �g�e�l�~�k�m�a�t�i�g�e pntwikkeling te �w�a�a�r�b�o�r�g�e�n�~ Onze con
cluales worden echter Diet �w�e�z�e�n�l�~�k veranderd; wanneer aan daze laat
ste voorWaaraB niet zou �~�~�n �v�o�l�d�a�a�n�~ 

.We, vergeljjken deze constants intensiteltsv8rdeeling met een an
dere, van Gezelfde totals sterkte& Indien de zwarting seen lineeil'e 
functie zou zjjn van I, zan de gelntegrserde zwarting die door dBze 
niet constants intenslteitsverdeeling wordt veroorzaakt weer dezelf
dewaarde hebben als bjj de constante �v�e�~�d�e�e�l�i�n�g�. In werkeljjkheid 
blljkt �~�b�h�t�e�r uit het verloop van onze transmissiecurven, dat s snel
ler taeneemt dan evenredig aan de stralingsintensiteit. We masten 
dus s ala runctie van dediepte in de gevoelige laag teekenen op de 
�w�~�z�e zooals dat in fig. 8b is geschied, nal. als sen kramme �l�~�n�, . 
die de �h�o�l�l�~ zjjde naar boven keert. We zien nu direct, dat de ge
integreerde zwarting bU €len �o�n�g�e�l�D�k�m�a�~�i�g�e lichtverdeeling grooter

.illoet zijn dan �b�~ een �g�e�l�j�j�k�m�a�t�i�g�e�~ . 
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De konsekwenties hiervan zjjn direct te overzien wannseI' we 
roogen aannemen dat bjj eanegaal belichte plaat de stralingsin
tensiteit �o�n�a�f�h�a�n�k�e�l�~�k is van de diepta in de gevoelige laag. 
In dat gaval is bjj niet egale belichting de verdeeling ongel]jk-
matig door het zjjwaarts diffundeerende licht. In de centrale des
len van een �e�m�i�s�s�i�e�l�~�n b.v. zal de stralingsintensiteit met de 
diepte in de emulsie afneman, doordat het licht naar de randeD 
wordt verstrooid en door dezelfde oorzaak neemt in hat gebled del' 
vleugels de stralingsintensiteit met de diepte toe. Daar tusschen 
in is een gebie(l J in de omgeving van het buigpunt J waar de stra'" 
lingsintensiteit constant bljjft. Het gevolg is, dat we zoowel in 
het centrale deel als in de vleugels van de emissielVn een extra
zwarting kr\lgen, �t�e�r�w�~�j�l het bUj.gpunt op zjJn plaats �b�l�1�J�f�t�~ De top 
van de emissfelijn wordt dus omhoog gebracht en dit heeft een �v�e�r�~ 
smalling van de Iljn tot gevolg. (fig. 9a).

Op geheel dezelfde �w�~�z�e kunnen'we eehter aantooneni dat een 
�a�b�s�o�r�p�t�i�e�l�~�l�n wordt :v81"breed., Want oak hier hebben we in' oent:toU1!l 
en vleugels een niet constante lichtverdeeling en dus een extra
�z�w�a�r�t�i�n�g�~ �t�e�r�w�~�l dit effect in het buigpunt niet werkt. �B�~ de 
absorptieljjn beteekent dit een verkleining van de centrale dlep
te en deardoor sen verbreeding (fig. 9b). 

Fig. 9a ,Fig. 9b 

OOk dft effect kan ons dus niet helpen aan een verklarlng 
van de groetere breedte del' �e�m�i�s�s�i�~�l�~�n�e�n�~ Het is �w�a�B�r�~ dat we 
hier �z�~�n uitgegaan van enkele �b�~�z�o�n�d�e�r�e veronderstellingenj n.lo 
een lichtverdeeling die �b�~ een egeal belichte plaat �o�n�a�f�h�a�n�k�e�l�~�k 
is va1;1 de diepte en een �g�e�l�~�i�k�m�a�t�i�g�e ontwikkeling van aIle deelen 
van de gevoelige laag. We kunnen echter aantoonen)' dat oak wan
neer we deze veronderstellingen latsn vallen, het resultaat het
zelfde blJjft. 

- We, gaan daartoe weer utt· van een bepaalde verstrooilngs
functie die de lichtverdeeling in de gevoelige �l�a�a�~ weergeeftm
We definieeren deze als.de hoeveelheid stra11ng in het punt 
(x.,z) wanneer het punt (0,0) wordt belicht door een zeer smalle 
lichtbundel. waarvan de totale intensiteit �g�e�l�~�k san sen is. 
x is de coordinaat gemeten in de richting van het spectrrnn, Z 
de diepte in de gevoelige laag. De derde richting, �e�v�e�n�w�~�d�i�g san 
de emulsie en loodrecht op het spectrum is in ditverband V8n 
geen beteeken1s, zoodat we zullen �a�a�n�n�8�m�e�n�~ dat de plaat door 
langej �l�~�n�v�o�r�m�i�g�e elementen wordt be11cht. 

We stellen deze verstrooilngsfunctie voor door p( .) _ - x,z .. 
In deze functie ken het effect van een ongelJjkmatige diffusie 
van de �o�n�t�w�i�k�k�e�l�a�a�~ worden verd1sconteerd, door de intensiteit 
op de·diepte z te vermenigvuldigen met de �p�l�a�a�t�s�e�l�~�k�e concentra
tie van de ontwikkelaarv Daze omstandigheid levert dus geen an
kele principieele moeiljjkheid op. 

Bjj.egale belichting van de plaat 1s nu de verdeeling van 
de stralingsintensiteit met de diepte bepaald door de formula: 

q (. ): = Jp( .. )dx. ..'.. �~ • • • • • • • • • ., • • 77)·Z .:1: iZ 
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Wordt op �~�e�n continue achtergrond sen amlssie- of �a�b�~�o�r�p�t�i�e�
lJjn gesuperponserd met hetware profial ·'.!tAT.". (in hat geval van 

A 

een emissleljjn mag de intensiteit van de oontinue achtergrond 
geljjk ean nul zjjrl.; in het algemesn neman we hiervoor de waarde 
1 aan), dan wordt nu de lichtverdeeling:

0 

u. �=�G�~�.�i�l�O�"�Q�:x,z I o ' qz �+�l�j�T�x�~�:�;�' "fly,z dy 78) " 

1ntegratle ovet de geheels d1epte van de gevoelige' laag �l�e�~ 
vert: 

1!I a _ . u "" I q +-' fT _ p dv . �~ 0 �~ , 8 79)�-�~�'�x�~�Y J 
�~ x 0, -y 

�W�~ vergeljjken de lichtverdeeling u �m�~�t sen andere die xz
dezelfde totals intensiteit �g�e�e�f�t�~ maar'ovarigens 9vereenstemt 
met de verdeeling onder een ageal belichte �p�l�a�a�t�~ zooals die 
VOOI' de jjking van de zwart ingskromme is gebruikt �~ (Deze is n.l. 
geschied met behulp van continue spectra vanverschillende �i�n�t�e�n�~�o 
s1teit), �D�~�W�.�Z�~�1 we stellen: 

�q�~ '. - 8(.... }U := '" II 
I!:I '!II it II '9 �-�_�~U + SU x ,z It .. " XjZ :x q 

De eerate term geeft sen zwarting die precles overeenstemt 
met de integraal-intens1teit ux ' de tweede geeft echtet een extra
zwarting, die we kunnen berekenen met behulp van �e�~�n �T�a�y�l�c�i�r�~�o�n�t�
wikkellng VOGT de zwartlng s: . 

co .,f . 1"., 1.. " : '(' �~ ) 2 . . .. 8"'1 )d S = S .. Q U + '2 S ;; (J U -+ ,...;;.. .J 

�H�i�e�r�b�~ �z�~�n aIle grootheden in 81) functies van x en z, deze 
argumenten �h�e�b�b�~�n we echter kortheidshalve niet geschreven4 

Integreeren we weer over �d�~ geheele d1epte van de gevoelige 
laagt �d�a�~ vlnden �w�~ toot de �t�o�e�n�~�m�~�' V9n de �"�i�n�t�~�g�t�a�a�l�z�w�e�r�t�i�n�g�n�; 

8S "'" fs' . SUdZ + Vs" (du )2 d z + .. • • 82) 

�B�~ onze interpretatie van de registrogrammen maken we echter 
gebtuik van zwartingskrommen die voor eeneg5ial belichte pleat 
�g�s�l�d�~�n �~ q�.�w�~�z�; wtj �8�c�b�r�j�j�v�e�~ dfl e::ctra:'ilzwart1ng OS tpe aan e,en ex
tra-lntensitslt 01 �w�a�a�r�b�~ �~�I 16 bepaald d00r de �v�e�r�g�l�~�k�i�n�g�: 

28 S SL Jqs' dz + *( S I) 2/q sn dz + • • • 83)0;; 

Vergelijking van 82) en 83) levert tot op termen van de twee
de orde; 

U"fJ-a �l�~�' 5u.1J.2. + 1. isB (bu) :td2. .., 1. (JS ' 'St-l tiLJJ.X 3j f �~. d z . 84)v 

j,S'qdtL J. j5 �~ rilL 1. (Js 'f rJ.2.):1 J5'f d.z. 
" 

De eerste van dit drletal termen 1s �~�e�n�v�o�u�d�i�g evenredig aan 
.t i\ en verstoort dus niet Lie geljjkYormigheid van alle aOsorptie.,. 

en �e�m�1�s�~�i�s�p�f�o�t�i�B�l�e�n�. De volgende tWea termen bevatten echter sen 
�f�a�o�t�o�r�A�.�2�~ Zjj hebbf3n verschillend tesken 1 hat is sehter niet 
�m�o�e�i�l�~�k us �b�e�w�~�z�e�n�s dat hun som sen positief �d�e�f�i�n�i�e�t�e�~�v�o�r�m is 
wanIleer de zwarting s evenrsdig is aan een zeket6 macht van I met 
sen exponent grooter dan �e ¬�m�~ Dit beteekent dUB een relatiev8 ver
grooting van de intensiteit in het centrum van een Ijju, waar 
3"u:x ., �~�,�e�n�.�m�a�x�i�m�w�n bereikt, daar de �l�i�c�h�t�v�e�r�d�e�~�l�i�n�g hier de �s�t�~�r�k�
ate afw:J.]king vertoont van deltnormale" verdeellng bjj egsle bel1ch
t ing van. de plaat. Duo weer �~ versmall.ing van de emissie.,.., verbre8
ding van de absorpt �i�e�l�i�j�n�e�;�n�~ Ijjnrecht in. strjjd met wat door ons 
ward geconstateel'd;, WeI ZQ.U diteffect de grootere scherpte vall 
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st'erke emissieljjnen �t�~�o�"�V�e de zwakkere Weer kunnen verklaren, 
�.�~mBar bljjkbaar kunnen we langs daze weg de moeil1jkheden met de \.",>� 

fielen del' �s�t�e�r�l�~�n�e�n toch niet oplossen.�
Er zjjn Behter twee andere effecten die dit wel mogeljjkwaken. 

Het aerste van deze is de fotografische sluier. Een algemeene slut·· 
er, die de pleat geljjkmatig bedekt heeft natuurljjk geen invloed op 
de resultaten; bjj het samenstellen van de transmissiecurven is de 
sluier over de ijkingsmerken niet in rekening gebracht en zoo wordt 
hij ook bij deverdere reductie automatisch �g�e�~�l�i�m�i�n�e�e�r�d�~ Een oveT
a1 even groote sluier vsrstoort niet de algemeene regel �~ dat ge"p 
l:ijke zwartingen z:ijn toe te schr:ijven aan gel:ijke belichtingen p zoo 
dat men 11ft de zwarting van de pleat de intensiteit van de opval
lande straling ondubbelzinnig kan afleiden, 

Anders �~�o�r�d�t het, wenneer over het �~�z�e�r�s�p�e�c�t�r�u�m een extra�
sluier ligt. AIle gemeteri intensiteiten zijn dan samengesteld 111t� 
twas bedragen: de �w�e�r�k�e�l�~�k�e intensiteit van de �e�m�i�s�s�i�e�l�~�n en de� 
sluier. Verzuimen we, deze laatste in mindering te �b�r�e�n�g�e�n�~ dan� 
worden al1e intensiteitan aen constant badrag te gtoot, In plaatn� 
van I meten we I + s �~ Di t moet Ie iden tot een sch1jnbareverbreb� 
ding van de emissieljjn'a Want, wanneer we b:ij dit geslulerde prof.J 

<. 

e:!� 
.de breedte bepalen in het punt waar de gemeten �i�n�t�e�n�~�i�t�e�i�t 75 %� 
�b�e�d�r�~�a�g�t van de �e�e�n�t�~�a�l�e waarde; waar dus i + S = 0 1 75 (I + s) �~� 
dan is hieri/I "" 0,,75 - 0,25 s!I, -zoodat we deze breed te te �'�\�i�(�~� 
van de top meten. De gemeten breedte wprdt dan te groot en weI . \1� 

des te sterkel' mate)' naarmate de centr'ale intensitait van de IJiu� 
kleiner is. Dit �e�f�f�e�c�t�~�v�e�r�k�l�a�a�r�t dus zoowel de greetere breedte� 
van de Ifjnen van het �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g�s�s�p�e�c�t�r�u�m als de .afname van de� 
breSdte wanneer we van zwakke �e�m�i�s�s�i�e�l�~�n�e�n overgaan op �8�t�e�r�k�e�~� 

Deze extta-slu1er kan �b�~�v�. het gevolg zUn van vela l1cht� 
uit de kraters van de boog �~�n behoeft dUB het sterspectrum niet� 
aan te �t�a�s�t�e�n�~ Qverigens zou een �e�x�t�~�a�-�s�l�u�i�e�r op het sterspectrlD� 
geheel anders werkan dan op het jjzerspectrum. In het sterspectUlTll� 
zquden we immers ook een verhooging van de continue aohtergrond� 
e6nstateeren zoodat aIle intensiteitsverschillen dezelfde waarde� 
zbuden behouden. Deelen we tenslotte alle intensitelten door de� 
intensiteit van de continue achtergrond, die nn met €len bedrag� 
s is vergroot, dan worden zjj alle in een verhoud1ng 1/(1+8) ver�
kleind; in ean constanta verhouding �d�u�s�~ zoodat de breedte del'� 
profielen (gemeten waar de l:ijndiepte = 75% van de centrale diep··� 
tel niet verandert. -�

Wjj komen dus tot de �c�o�n�c�l�u�s�l�e�~ dat de fotografische slui�
er al1e door bns geeonstateerde verschjjnselen althans kwa11ta�
tief kan �v�e�r�k�l�a�r�e�n�~�H�e�t za1 in de loop van dit onderzoe)!: blijken� 
�d�~�t geen enkel ander effect daartoe in staat �i�s�~ Het is dUB zaer� 
gewenscht, hier tot een kwantitatlef onderzoek over te �g�a�8�n�~� 

Uit het verloop van onze tfansmissiecurven �b�l�D�k�t�~ dat sen� 
inteneiteit �0�~�4�0 een zwerting geert van slechts ongeveer �3�~ %.� 
DaarbUisals eenheid van �i�n�t�e�n�s�i�t�e�i�t�a�a�n�g�~�n�o�m�e�n de bellchting� 
die een �t�r�a�n�~�m�i�s�s�l�e van 50% laat bestaan. Dit beteekent dUB,� 
dat een sluier ten bedrage van 40% van de belichting die sen� 
�~�n�D�r�m�a�l�e�f�t�z�w�a�r�t�l�n�g veroorzaakt j slechts een inzinking van 3! %� 
in de transmissiecurve voor de "onbelichtert pleat teweeg brengi;.� 

In de �t�j�j�d�~ toen we dit onderzoek naar de fotografische ef�
fecten �v�o�l�b�r�a�c�h�t�e�n�~ was het niet �m�b�g�e�l�~�k de spectra nog eens te� 

, fotometreeren om zoodoende deze hypothese te toetsens Daar zon
der hulp van dit sluier-effect aIle versch:ijnselen met betrekki 
tot de profielbreedte van ster- en �~�z�e�~�l�:�i�j�n�e�n niet volledig kon
den worden verklaard (het hierna te bespreken beliohtingstjjd
effedt geeft slechta een gedeelteljjke �v�e�r�k�l�a�r�i�n�g�)�~ �t�e�r�w�~�l dlt 
met bepulp van de E?luier weI mogeljjk was, hebben we toen het 
bestaan van een dergeljjke sluier aangenomen. Ret bleek, dat op 
daze �W�~�Z�B een kwantitatieve verklaring van alle geconstateerde 
verschillen in profielbreedte mogeljjk �w�a�s�~ Toen de �m�l�c�~�o�~�f�o�t�o�
meter weer in bedrjjf kon worden genomen, hebben we de plaatjes 
nog eens in loodrechte �~�i�c�h�t�i�n�g gefotometreerd am na te gaan, 01' 

inderdaad over het ]jzerspectrum een extra-sluier lag" Werkeljjk 
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werden hiervan teen aanduidingeD gevonden, maar deze waren veel 
zwakker dan we �h�i�e�r�v�b�~�r hadden moeten aannemen, n.l. slechts on
gaveer 0,2 tot 0,8%. Dit beteekent, dat de sluier ten hoogste 
10% 'iran definormale" intensitej.t kan bedragen en hoewel oak dit 
effect gaenszins te verwaarloozen is, werd hat in anze eerate be
rekeningen tooh sterk overschat. Zoodoende meeten we �t�h�~�n�~ tot de 
conelus1e kamen, dat onze vroegere oorrect1e vall de instrumentael'H 

krolJl..me waarschjjnJJjk niet geheel verantwoord is. In het' hoofdstuk 
over de praotische �u�i�t�v�o�e�~�i�n�g van de �r�~�d�u�e�t�i�e zal eehter �b�l�~�k�e�n�, 

dat de gevolgen hlervan voar onze einduitkomsten niet van ernsti
ge aard 2;ljrh 

Ale laatste van de fotografische effecten behandelen we 
thans de invloed van deverpchillende belichting, waarmee �s�t�e�r�~ 
en �v�e�r�g�f�l�l�~�j�k�i�n�g�s�s�p�e�c�t�r�u�r�n zl,jn' opgenomen. Deze effecten zijIi �o�~�a�~ on·· 
derzocht door E.Kron 13+). Kron geeft z.g. curven van constants 
zwarting, waaruit men kan aflezen welke totale belichting It noo
dig is om bij een bepaalde belichtlngstijd I een gegaven zwarting 
ts produaeerenb Daze curven �h�~�b�b�a�n�, wanneer ze op logarithmische 
schaal worden geteekend, de gedaante van hyperbp1en mat opwaarts 
gerichtfJ takken. De helling der be ide. asymptotep is nlet deze If:-, 
de. De curven voor verschillende zwarting zijn congruent en �e�v�e�n�~ 

�w�~�d�i�g aan e1kaar verschoven in de richting I "" cons. Een schema
tischs voorstelling van dit· diagram vindt men in fig. �1�0�~ (lie �~�g�. 49) 

. Indian men de fotografisohe plaat balleht met straling 
van Gonstants intensiteit, maar de belichtingstijd �t�l�'�a�p�s�g�e�w�~�s �V�8�r�~ 

�g�r�o�o�~�, zal ook de zwarting �t�r�a�p�s�g�a�w�~�s �t�o�a�n�e�m�e�n�~ Uit de congruen
tie an evenwDdigheid �~�e�r curven v8n constante zwarting voIgt nu, 
dat b:1J �g�8�1�~�j�k�e zwarting de toename V'3ll s met t onafhankeljjk is 
van de �~�a�l�i�c�h�t�i�n�g�s�s�t�e�r�k�t�e van de pla9t. Zouden we dUB zwartings
krommen �l�o�~�.�A�.�:�f�'�t 

I" 

Fig.,11 
�l�o�~�:�t�"�"�" ! , �~�, ,", 

�c�o�n�s�~�r�u�e�e�r�e�n�) door de zwarting weer te geven als funotie van de 
�b�e�l�i�c�h�t�i�n�g�s�t�~�d voor verschillende; maar constanta wael'den van I, 
dan zouden al {leze zwartingskrommen parallel zjjn. 

Anders wordt het sehter., wannesr we zooa18 blj anze plaatjes 
is geschied de zwarting weergegeven afs functie van I vaor ver
schillends; maar constante waarden van t. Dit ziet men het �g�e�m�a�k�~ 
kelijkste ult �f�i�g�~ 11. 

In i"ig11 stellell de �1�~�n�e�n�1 die getrokken �z�~�n onder �e�~�g 
hoele van 45° de Lijnel1 iroor van oonstante belichtingst1jd. OIl een 
zoo'n lijn is �~ 

4, log I ::: a + u •. A"log I 

waarin. U de helling v9n"de ou.r.. ve V9n c.onstante zwartingvDorstelt,
(Uitgedrukt in deSbhwaDzsohild-exponent is u : 1 - 1/p). Op een· 
aridei' deel van de curve van constante zwarting haeft u een andere 
waarde, maar de vertiealeafstand a van de krommen bljjft steeds 
dezelfde. Dus is, als A s het verschil in zwarting voorstelt dat 
door �d�a�z�~ beide �k�r�c�~�m�e�n wordt �b�e�p�a�a�l�d�~ 

( 1 - u).Alog I::: cons.As ...•• 8S) 
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�~�j�.�. . 

Fig. 10 

Nu is het jjzerspectrum opgenomen met een beliohtingstljd VEin 

van mindef dan 10 sec.,' �t�e�r�w�~�l de belichting van het sterspectrum 
ongeveer sen uur duurde. Bewegen we in fig. 10 langs een kromme 
van constante zwarting naar links, dan neemt de belichtingsinten
s1te1t in deze �r�i�c�h�t�i�~�g toe en de �b�e�l�i�c�h�t�i�n�g�s�t�~�d wordt kleiner. 
Dus is voor het �~�z�e�r�s�p�e�c�t�r�u�m u positief, �t�e�r�w�~�l voar het ster
spectrum u negatief is. Dit beteekent, dat een zelfde intensi'
te1tsverhouding Alog I in het ijzerspectrum een geringer versc]]ll 
in zwarting te zien geeft, dan in het sterspectrum. De gradlen
ten in het ijzerspectrum �z�~�n flauwer, de liJnen dus breeder. 

De ijkingsmerken ziJn opgenomen met een belichtingstijd van 
enkele minuten. Hier is de gradient van de zwartingskromme due 
groater dan bij het tlzerspectrum, maar kleiner dan bij het sterspec
trum.. Een intensitei t sverhoudlng .0 leg I in de ijkingsmerken cor.. 
respondeert met een �b�e�p�a�a�l�d�~ waarde van As j deze zelfde A 8 tn 
het sterspectrum correspondeert dan echter met een kleiner:e �i�n�~�, 

tensiteitsverhouding q.Alog I (want de contrasten zijIi hier te" 
groet) en in het iJzerspectrum met een grooters intenstteitsver
houding �Q�~ 410g Ii Om uit de gemeten intensiteiten �w�e�r�k�e�l�~�k�e in
tensiteiten af te leiden» meaten we deze in het jjzerspectrum dUB 
verheffen in de macht, Q) 1 en in het sterspectrum in de Macht 
q(1. Is het werkeljjke profiel van een emissieljjn A Ix' dan 
wordt net schijnbare ptofiel dus 

i\,1/Q . 11Q 
• Ix t • 

Al daze profielen zjjn geljjkvormig; de gad ngere breedte der ster
ke emissielijnen is langs deze wag dus niet te �v�e�r�k�l�a�r�e�n�~ Wei zUn 
aIle schjjnbare profielen breeder dan het werkeljjke profiel. 

Bij het sterspectrum llggen de verhoudingen iets anders. Noe
men_we de intensiteit van �h�~�t continue spectrum I , de Ijjndiepte 

�~�R�x dan is nu Ix == L(1- A Rx)' Omuit deze werkeljjke intensi
tait 'de schjjnbare af te leideu, moeten we Ix verheffen in de 
Macht 1/q. Voer kleine waarden van ;t Ievert dit : 

1/q 1/q 
Ix :::: I �~ (1:- �~ R,,,) .zoodat de schjjnbare �l�~�n�d�i�e�p�t�e ni etT A . 

gelijk is aan de werkelijke diepte;l R maar de greoters waarde x 
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.A Rx heeft. Hiervindt Behter geen verandering plaats van de 
�;�~�r�m van het prafiel; de:<::(':! t.reedt pas op bjj de sterkel's �a�b�s�o�r�p�~ 
tieljJnen en weI in deze zin, dat de sch:ijllbare profielen eveneens 
worden verbreed, hoewel mindel' dan de emissiel:ijnen. De vergtoo
ting der Ijjndiepte evellredig met1/q kan immel's voor diepe in
zinkingen niet meer doorgaan, dsar de l:ijndiepte niet grooter kan 
worden dan ,. De toppen van de schUnbare pl'ofielen worden dus 
eenigszins afgeplat door dit effect. 

Samenvattend kunnen we zaggeD. dat het �b�e�l�i�c�h�t�i�n�g�s�t�:�i�j�d�-�e�f�f�e�c�~ 
het prafiel van de zwakke sterl:ijnen ongewjjzigd laat maar hun diep
ta en dus hun aequivalentbreedte in de verhouding 1/q vergroQti 
de sterke sterlUnen worden eenigszinsverbraed. Daarentegenworden 
de �e�m�i�8�s�i�e�l�~�n�a�n aIle verbreed en weI aIle in dezalfde verbeudingf

Uit het boveusta8nde �v�o�l�g�t�~ dat men het �b�a�l�i�c�h�t�i�n�g�8�t�f�j�~�~�e�f�f�e�c�t 
voor zoover het de gedBante van het prafiel betreft ken �e�l�i�m�i�n�e�e�~ 

ren door het �v�e�r�g�e�l�~�l�l�c�i�i�J�.�g�s�s�p�e�c�t�r�u�m op een cant inue echtergrond te 
fotografeeren en slechts zwakke Ijjnen te gabruiken voor de bepa..;. 
ling van de instrumentaalkromme" Langs dezelfde weg elimineert 
men tI'ouwens oak de invloed van een eventueele axtra*sluier, daar 
de hoogta van de continue echtergrond gemakkeljjk ken worden be
�p�B�~�l�d�w En tenslotte heert een dergeljjke methode het veordael dat 
de vlaugels van de instrumentaalkromme veel na:uwkeurlger kunnen 
worden bepaald, daar de zwakke uitloopers nu een duidelijke tdena
me van de zwarting in het continue spectrum varoorzakeu, zoodat 
hun sterkte nauwkaurig kan worden �g�e�m�e�t�e�n�~ Voor fotometrische 
doalainden moet het vergeljjkingsspectrum dus altjjd op een conti
nue achtergroIld worden geplaatst. Pas dan kan men �v�e�r�w�a�c�h�t�e�n�~ dat 
de instrumentaalkromme die ui �-�~ di t vergeljjkingsspactrum wordt be,
paald oak veor het starspectrum zal gelden. 

Nog betel' is het,·wanneer men het vergel:ijkingsspectruru oak 
als absorptiespectrum fotegrafeert, daar dan ook aIle tweede-arde 
effecten in de profielverm mat die in hat starspectruill �o�v�e�r�e�e�n�~ 

�k�o�m�e�n�~ Wannesr men dan tegeljjk zorg draagt, dat beide spectra met 
dazelfde belicl1tingst:ijd worden opgenomen, is de overeenkomst vol
komen. En tenslotte kan men dan nog de continue achtergrond van 
hat vergeLjjkingsspactrum zelf gebruiken voor de bepaling va,n de 
zwartingskTomme, warmeer men dft speetrum fotogI'af'eert door een 
grof tralie y waarvan de dispersia �l�o�o�d�~�8�c�h�t staat op de richting 
van het spectrum. Op deze wijze kanman aIle fotograflsche effec
tan volledig elimineeren. 

�B�~ de spectra die in 1929 opde Victoria-sterrewacht �z�~�n op
genomen, mat hetzelfde. instrument dat voor de opnaruen van <1924 . 
werd gebruikt, was dr �~�6�n waarop toevallig een druppel gasmolten 
�~�z�e�r een continue achtergrond onder het �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g�s�s�p�e�c�t�r�u�m heaft 
geplaatst!' Wanneer men nu de profielbreedte meet van da �l�~�j�n�e�n die 

(in dit �v�e�t�g�e�l�~�k�i�n�g�s�s�p�e�c�t�r�u�m �z�~�n gef'otografeerd, dan blUkt daze 
inderdaad �a�~�n�z�i�e�n�l�D�~ kleiner te �z�1�~ �d�a�~ �v�o�o�~ de opnamen van 1924 
werd gavonden. Inderdaad �z�~�n hier de �l�~�n�e�n van het �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g�s�
spectrum lets smaller dan de �s�t�e�r�J�j�j�n�e�n�~ zooa18 in bat algemeen 
moet worden vetwacht. Aile eerste-orda-effecten die de profiel
brsedte van de ljjnen belnvloeden zjjn hier geelimineerd; de effeo
ten van de tweede orda - 200a18 de verstrooilng in de fotogra
fische! emulsie �~�. en de grootere �n�a�t�u�u�r�l�~�k�e breedte dar sterltjnen 
kunnen �v�e�r�e�n�t�w�o�o�t�d�e�l�~�k worden gesteld �v�o�o�r�~ �o�v�e�r�b�l�~�v�e�n�d�B �v�e�r�~ 
sohillenbHet is daarom uitermElte �w�a�E�l�r�s�c�h�~�I�1�1�i�j�k�, dat de instru
mentaalkromme 200a18 die uit dlt eene plaatje is afgeleid grOQ
te overeenkomst zal vertoonen met de kromme zooa1s die oak voor 
de opnamen van 1924 zau moeten �g�e�l�d�e�n�~ wann&er we de fotografi
sche effacten zouden eliroineeren. 

Thans moeteh we nog lets zeggen ovsr de absolute giootte 
van het �b�e�l�i�c�h�t�i�n�g�s�t�~�d�-�e�f�f�e�c�t�. Proafopnamen, die in 1929 zUn ge
maakt, leverden voor de exponent q de waarde 0 9 94. Wet de ster
IDnen betreft, kunnen we dus aanDemen, da"G de aequivalentbreedten , 
der zwakke ljjnen in de verhoud1ng 1/0;94 ",,1,06 z1jn vergroot. 
Om de werkeljjke aequi\Talantbreedte ui t de schijnbare af te Ie iden, 
masten we dUB log A met �O�~�0�2�7 vermindsreuo Dit geldt altllans 



- 51 

voor de zwakke Iljnen; �b�~ de sterke lUnen neemt de fout �g�e�l�e�l�d�e�l�~�k 
�~�f�~ De �c�o�r�r�e�c�t�i�~ is niet van veel beteekenis en het is niet noodig 
hem zorgvuldig voor �l�~�j�n�e�n 'van verschillende sterkte te berekenen; 
we kunnen volstaan, me't alle gevonden waar!5.en �v�~�n log A met ohge -.. 

. veer 0, 02te verminderen �~ . 
Wet de jjzerljjnen aangaat; uit de metingen van ,Kron volgt, 

dat de verhouding Q/q voor spelle fotografische platen, zooals 
oie voar d8ze opnamen zjjn gebrv1kt, bjj normals ontwikkeling kan 
�~�o�r�d�e�n gesteld op ongeveer 1 ,32. Dezeverhoud{ng wordt bepaald 
dborde relatiev8 helling van de beide asymptoten van de krornmen 
van constapte zwarting.. Uit de metingen vap �J�.�H�~�.�W�e�b�b 14)+) die 
zjjn v6;rricat in monochromatisch licht vinden we ee,n �Q�e�r�g�e�l�\�\�\�)�.�~ �\�j�'�8�r�~�' 
houding, die bovendien OI\afhankeljjk �b�l�~�k�t te zJJn van de golflsng
te. Wanneer we deZ,8 ui tkomst hier O'Irernemen; vinden we Q:::: 1,24. 
We kunnen dus ui t dei'nstrumentaalkromme die ip tab?l 3 van PubL,' 
6, is gegeven en die. het sphjjnbare prafiel del' ijzerljjne,TI �w�e�e�r�·�~ 
geeft j h.st werkel:ijlcepi'ofiel afleiden �~ door alle �i�~�t�e�n�s�i�t�e�i�t�e�n 
in de macht 1,24 te �v�e�~�h�e�f�f�e�n�. AIleen de �v�l�e�u�g�~�l�s moeten we hier
iran ul tzonderen, daar deze met behulp van de opnamen van , 929 zj.1n 
geetrxapoleerd. Passem we �d�e�z�~ operatie toe opp.e �g�e�t�a�l�l�e�n�'�~ zoo..:' 
�~�1�8 die bovenaan pag" 11 van genaemde pUblicatie zjjn vermeld 
�~�e�z�e getallen gevell, aIleen het in 1929 gemeten centrale deel van 
de kromme weer .. dan leidt dit tot de volgende resultaten: 

T a b.e 1 9. 

�S�c�h�~�D�b�a�r�e en ware instrumenta91kromme. 

Afst. tot �~�e�h�1�J�n�b�. Ware Afst".tot SchjJnb. WaYEJ 
centr .. Intb �!�n�t�~ centro IntI, Int. 

0� 1;000 1,000 20 0,5§8 0,507
o,q66 �O�,�~�5�7 24 ,4 9 ,41 '1�~�)�' ;889 , �6�~ 32� ;.350 ,272 

12� 40 ,271 ,198�,�~�4�;�l�~�~16 r� 130 

Hat ware instrumentaalprofiel is dUB inderdaad belangrljk 
smaller dan het �s�c�h�~�n�b�a�r�e�; de bi'eedte �b�~ I =0,75 bedraagt �2�3�,�9�~ 
�i�"�J�?�J�v�~ 27 �,�2�~ isdus in de ve;rl1ouding �O�~�t�i�8 verkle1nd, Kan vergelU" 
king met tabel �~ laat zien, dat dit effect een belangrjjke �b�j�j�d�r�a�~ 
ge levert in de verklaring van de geringere breedte der �s�t�e�r�l�~�~ 
�n�e�n�~ maar dat het hiervoor tach niet geheel voldoende is: dealt 
men de daar gevonden verhoudingsgetallen door 0,88 dan bljjft nag 
een factor van gemiadeld 0,80 onverklaard. .� . 

c) .Registt"atie...effectell" 
De reletief gro6tere breedte van de Ijjnen van het vatgel 

kingsspectrum ken, �z�o�o�~�l�s we �g�e�z�i�e�n�~�e�b�b�e�n�~ �w�e�a�r�s�c�h�~�n�l�~�k slechts 
ten deele uit fotpgrafische effecten worden �v�e�r�k�l�a�a�r�d�~ We maeten 
dus omZien near andere werkingen, die voor het �o�v�e�r�b�l�~�v�a�n�d�a �v�e�r�~ 
sohil �v�e�r�a�n�t�w�o�o�r�d�e�l�~�k kunnen worden gemaakt. 

Natuurljjk zou men de verklaring kunnen zoeken in een ver
sehil in optiek bjj de opname van beide spectra. Hoewel hat thans 
�m�o�e�i�l�~�k is in deze kW6stie zekerheid te �v�e�r�k�r�~�j�g�e�n�~ schijnt er tach 
weinig aanleiding te bestaan voer het vermoeden, dat de oorzaak 
hier is gelegen. Beide speotra z.ijn opgenomen met dezelfde �s�p�e�c�t�r�o�~�, 
�g�r�a�a�f�~�k met dezelfde splast en dazelfde instelling en waarseMjn... 
ljjk is in beide gevallen ook del geheele oppervlakte van de c01
limatorlens gebruikt, zoodat buigingsverschillen niet �z�~�n te var
�w�a�c�h�t�e�n�~ Op deze wijze bl\tft er voor hat verschil in �p�r�o�f�i�e�l�~ 
breedte geen andere verklBring over dan .dat daze zou zijn ont

. staan bjj� de registratie door de Moll-microfotometerw 
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Echter, ook deze mogelijkheid moet 1'n ons geval ui tgesloten 
worden �g�e�a�c�h�t�~ Want het tempo van de opnamen is steeds zoo lang
za8m �g�e�n�o�m�e�n�~ dat het instrument gIla schommelingen in de trans,:.. 
missie van de plaat yolledig kon volgen en de spleet van de ml- . 
cTofotometef werd zoo nauw gemaakt 7 dat hieruit geen �v�e�r�b�r�e�e�d�i�~�g 
van de 1Unprofielen �v�o�o�r�t�v�1�Q�s�i�d�e�~ Eovendien ward er voor gewaakt, 
dEat van het sterspectrum aIleen �h�~�3�t middelste strookje v waar de 
zwarting vrjj geljjkmatig �w�a�~�,�; werd gebruikt. . 

Om a1 deze redenen kunnen we van te voren zeggen'7 dat re
�g�i�s�t�r�a�t�i�e�~�e�f�f�e�c�t�e�n bier niet de oorzaak van het verschil in pro
rielbreedte kunnen �z�~�n �g�e�w�e�e�s�t�~ Overigens zouden deze effecten 
oak jUi3t in de verkeerde riehting habben gewerkt, zooals' we ge
makkeljjk kunnen aantoonenio . 

Indienwe de spectra fotometreeren met €len te breeds spleet, 
heaft dit tot gevolg, det de �z�W�8�~�t�1�n�g�e�n over sen bepaald eindlg 
gebiedje in het spectrum worden �g�e�m�l�d�d�e�l�d�~ In eerste instantie 
leidt ait tot €len verbreeding van alle �I�j�j�n�e�n�~ zoowel van de ster
�l�~�n�e�n als �v�~�n die uit het vergeljjkingsspactrum. Het effect zou 
voOi' aIle l:ijnen precies geljjk �z�J�j�n�~ wanneer de t1'ansmissie van de 
pleat €len 11n6a11'e functie was van de �b�e�l�i�c�h�t�i�n�g�s�i�n�t�e�n�s�i�t�e�i�t�~ 

In werkeljjkheid is echter = in hat zcgw rechte deel van de 
zWBrtingskromrne ... de transmissie een lineaire functie van log I,. 
In plaats VBn het rekenkundig gem1ddelde del' intensiteiten bape
len we dus het meetkundig gemiddelde. Het verschil tusschen bei
de 1s steeds positief '(het meetkundig gemiddelde is kleiner) en 
8venredlg aan het kwadraat van de �g�r�a�d�i�~�n�t�. Door dit tweede-orda 
effect worden dUs aIle intensiteiten �v�e�~�k�l�e�i�n�d in die punten van 
het profiel waar de gradient niet gelljk aan nul �i�s�~ Dit effect 
werkt op emissie- en al;:Jsorptieljjnen verschillend, doordat het de 
aersten versmalt en de laatsten verbreedt. �(�f�i�g�.�1�2�)�~ 

emissle Fig.12 absorptie 

Door een overeenkomstige �~�e�d�e�n�e�e�r�i�n�g kunnen we aabtoonen, 
dat ook de 'traagheid van hJ3t opname-apparaat in tweede benadering 
leidt tot een relatieve �v�e�~�s�m�a�1�1�i�n�g dar �e�m�i�s�s�i�e�l�~�n�e�n�. �p�n�g�e�l�~�k�m�~�
tige zwarting vaJ;l.het sterspectrum tenslotte heeftin het geheEll 
geen invlbed op de �p�r�o�f�i�~�l�e�n�, zoolang we �b�l�~�v�e�n op hetz.g. �"�T�e�c�h�~ 
te" deel van de transmissiecurven. Kamen we in de lichts dssian 
hier butteD, da:r;t worden de absorptielijnen verbreed. 

d} �J�.�V�I�e�e�t�~�f�f�e c'ten • 

Tenslotte �b�l�~�f�t nbg de vraag of de profie1breedten in a11e 
gevallen goed gemeten zUnh Verschillende omstandigheden kunnen 
hier van invloed �Z�l�j�D�~ zooa18 een verkeerd trekken van de �l�~�n die 
de hoagte van de �z�.�g�~ onbeliehte film aangeeft, €len foutleve 
jjking van de zwartingskromme, een verkeerd gelegde achtergrond 
in het �s�t�e�r�s�p�e�c�t�r�u�m�~ . 

Wat de eerste fout bet±eft, daze zou ar toe leideD) dat aI
le gemeten transmissies in sen zelfde verhouding ta groat of te 
klein zjjn" Dit zou,tot ulting komen in een evenredige foat in 
log I, die we dan mosten verbateren doot de gemeten intensiteit 
tot aen zekera macht te verheffen. Kwa1itatief kan het effect 
dus jliist zoo werken als het �b�e�l�i�c�h�t�i�n�g�s�t�~�d�-�e�f�f�e�c�t�, �k�w�a�~�t�i�t�a�t�i�a�f 

is het Behter veel geringer, �d�a�a�~�,�d�e fout in de onbelichte film 
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�w�a�a�r�s�c�h�l�j�n�l�~�k geringer is dan �,�~�. Een exponent 1,01 voor de in�
tensitelt is �b�~ lange na niet toereikend om de groote �v�e�r�s�c�h�i�l�~� 
len in profielbreedte te verklaren.� 

Maar oak sen foutieve bepaling van de helling van de zwar
tingskromme ken van invloed �z�~�n�. Oak in dit geval moeten we alle 
gemeten intensiteiten tot een zekere macht verheffen om de werke-:
Ijjke intensiteit te verkrjjgen" Is de aangenomen helling van de 
transmissie te steil. dan beteekent dlt. dat bjj een bepaald 
zwartingsverschil een te kleine �w�~�a�r�d�e van 6 log I wordt �a�a�n�g�e�~ 
nomen. Om werkel:ijke intensiteiten te �b�8�r�e�k�e�n�e�n�~ maeten "We (ian de 
gemeten I �v�e�~�h�e�f�f�e�n tot een macht die �g�r�o�o�t�e�~ is dan 1. 

Oak dit effect vertoont dus groote Dvereenkomst met het be
liohtlngst3jd-effect t maar er is sen klein versehil ten 8Bnzien 
vande sterlunen. BU net �o�e�l�i�c�h�t�i�r�i�g�~�t�~�d�-�e�f�f�e�c�t was de �e�i�~�o�n�~�n�t Q 
die op de �~�z�e�r�l�~�n�e�n�'�m�o�e�t worden toegepast groeter dan 1,' evenals 
hier. Maar vooT de �8�t�e�r�l�~�n�e�n hadden we een �e�x�p�o�n�e�n�t�~ die klei
ner was dan �1�~ Hter �z�~�n Behter beida exponenten groater dan �,�~ 
Voor zoover de sterlljnen sangaat wordt het �b�e�l�i�c�h�t�i�n�g�s�t�~�d�~�e�f�f�8�c�t 

hier dus omgekeerd;. de gemeten aequivalentbreedte der zwakke �I�j�j�~ 

nen 1s nuiats te klein en de �s�c�h�~�n�b�a�r�e profielen der stetkere 
�l�~�n�e�n �z�~�n eenigszins verscherpt. In dit opzicht heeft een derge
Ijjk meet-effect een nog iets grootere invloed dan het belich
�t�i�n�g�s�t�\�i�d�~�e�f�f�e�c�t�, want het werkt op ster- en jjzerltjhen In preciee 
tegengestelde richting. 

. Is er echter reden om een �d�e�r�g�e�l�~�k�a fout in de transmis�
sieaurve van de plaat aan te nemen? De omstandigheid. dat de in� 
Publ. 6 gevonden kI'omrnen voor verschillende golflengten niet� 
�e�V�B�n�w�~�d�i�g zjjn zou in een �d�e�r�g�8�l�~�k�e richting kunnen �w�~�z�e�n�~ want� 
blj de meesta onderzoekingen �b�l�~�k�t deze �e�v�e�n�w�~�d�i�g�h�e�i�d weI te be�
�8�t�a�B�n�~ Oak is �e�~ een �d�u�i�d�e�l�~�k�e correlatie tusschen de getallen� 
van tabel 8 en de steilheid in de transmissiecurv8, zooa1s die� 
is weergegeven in fig. 2 van Publ. 6 (curve j}/b). En weI in de
zen �z�i�n�~ dat het door ons gevonden verschil in prafielbreedte� 
grooter is, naarmate ft/b kleiner is, d.w.z. naarmate de aange�
nomen transmissiecurve steiler verloopt. Er is zalfs een kwan�
titatieve Qvereenstemming, want wanneer we de helling van alle� 
transmissiecurven aan elkaar gelijk maken en overeenkomstige)� 
met de golflengte varieerende exponenten van I in toepassing� 
�b�r�e�n�g�e�n�~ bljjkt de verhouding tusschen de profielbreedten �v�~�n� 

. �s�t�e�I�'�~ en �~�~�e�r�l�D�n�e�n �o�n�a�f�h�a�n�k�e�l�~�k te worden van de �g�o�l�f�l�e�n�g�t�e�~ 

'AI deze omstandighedenmaken het bestean van een �d�e�r�g�e�l�~�k�e fout� 
in de helling van de transmissiecurve niet �o�n�a�a�n�n�e�m�e�l�~�k�. Het is� 
echter �m�~�e�i�l�:�i�j�k ne te gaan, hoe eendergeljjke fout kan z:ijn ont
�s�t�a�a�~�. �H�.�H�~�P�l�a�s�k�e�t�t 15+) geeft yoor de 0. f?ut in de �b�e�p�a�l�i�.�-�.�~�f�.�_ van 
de �w�l�g�c�o�~�s�t�a�n�t�e ongeveer 2%, veel te weInIg om een �d�e�r�g�e�l�~�k 
groat verschil te verklaren. En het is 81 evenmin duideljjk,.- hoa 
dergel:ijke fouten blj de registratie dar �~�k�i�n�g�s�m�e�r�k�e�n of bjj het 
ui tmsten van hun hoogte kunnen zijn ontstaan. Men ,zau de oorzaak 
sl mosten gaan zoeken in onnauwkeurigheden in de �b�~ de opnamen 
toegepaste opt1ek, in een ongeliikm8tige bel1chtlng van de wig 
.v. MagI' oak dit is blj de zeer zorgvuldige werkw:ijze van �P�r�o�f�~ 

Plasl.;:ett vrijW81 Ul tgesloten. Zekerhe1d 1s -dus hier zeer moe11jjk 
verkrjjgepil 

De darde mogeljjkheid bestaat in sen verkeerd leggen van de 
�a�c�h�t�e�r�g�r�o�n�d�~ Lag de aangenomen aehter-grand te hoog, dus te dicht 

de top van de �a�b�s�o�r�p�t�i�e�l�j�j�n�~ dan wordt ook de profielbreedte� 
te dicht �b�~�i de top gemeten .. nit effect 1s gemakkelijk kwantitatief� 

te gaan aan de hand van tabel 9. Willen we het gsheele - na� 
in reken1ng brengen van het belichtingstijd-effect �~ �d�v�e�r�b�l�i�j�~ 

vende verschil in profielbreedte van 0,80 op deze wijze verklaren, 
moet �b�l�j�j�k�b�a�a�~ de breedte z:ijn gemeten op een plaats WBar daze 

0,80:A 23)9 == �1�9�)�1�~ bedroeg. De ware lljndiepte in dit punt is 
'volgErns tabel 9 gel1jk aan 0,844. x de centrale diepte. Het verband 
tusschen de �w�e�r�k�e�l�~�k�e en de gemeten �1�~�n�d�i�8�p�t�e kan gemakkel:ijk wor
en afgelezen uit fig. 1. WU "linden: 
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R �~ �~ (1 - 11 J.R + h C • Q G �~ W g m �~ e v . 86] 

wanneer R I de ware en R de gemeten Ijjndiepte voorstelt �~ Is 

RV/R'c = 0,844 en R IRe = 0;750 dan voIgt hieruit �o�n�m�i�d�d�e�l�l�~�k�: 

0,750 (17h) + hi He
0't 844 "" 1 - h + hIlt o 

Hieru1t vinden we de volgende �b�e�t�r�~�k�k�i�n�g tusschen He en h; 

11 :: 0,60 R .1-h� c 

Daar de centrale dlepte der ljjnen waaruit d!3 prof ie I breedteo� 
1s bepaald gemiddeld ongeveer 40% zal hebben �b�e�d�r�a�g�e�n�~ zou voor!� 
een dergeljjk vers'chil een achtergrondscorrectie van ongeveer 20%� 
noodlg �z�j�j�n�~ .Hoewel we in het volgende hoofdstuk zullen �z�i�~�n�l dat� 
we ook langs anderen weg tot het resultaat komen dat een dergeljjke� 
groote achtergrondscorrectie noodig kan zjjn, willen we hier tach� 
niet a1t meet-effect als "de verklaring" aanvaarden, temeer 1 daat� 
de uitkomsten voor de verschillende spectra �i�~ dit opzicht niet� 
eensluidend zjjns� 

e)� De ware gedaante van de instrumentaalkromme. 

Ui to.. n.8 onderzoek__ _ _ bliikt'->J -, d· at-- d· - g- __ nte -v·c - _ I' -- "+1'u_ -- e ·war_e - edaa an de TIti l! __ -

mentaalkromme thans niet meer met zekerheid kan worden bepaaldl. 
Wjj hebben een �a�~�n�t�a�l effecten �o�n�t�d�e�k�t�~ die Vaal' de reletief �g�e�r�i�n�~ 
gere breedte der �s�t�e�r�l�~�n�e�n �v�e�r�a�n�t�w�o�o�r�d�e�l�~�k kunnen �z�~�n�; n.l.: 

a)� Het belichtingstljd-effect (terklaart een factor 0,88 in 
de profielbreedte) 

b)� Ean �e�x�t�r�a�~�s�l�u�i�e�r over het jjzerspectrum. Hiervan is bjj 
het fotometteeren del' plaatjes eehter geen voldoend ster
ke aanduiding �g�e�v�o�n�d�e�n�~ 

c}� ,Een foutieve (te groote) helling van de aangenomen trans: 
missiecurve. Daze werkt in zooverre nog iets sterker dan 
het belichtingstjjd-effect, dat �h�i�~�r�d�o�o�r niet aIleen de 
proflelender jjzerljjnen worden verbreed, maar bovendisn 
die del' sterljjnen versmald. Het verschil in profielbreed
te tU8schen ster- en �~�z�e�r�l�j�j�n�e�n�~ evenals het verloop met 
de golflengte kan kwantltatief geheel op deze wjjZB wor
den·· verklaa.rd; er is eehter geen voldoende grond om de 
realiteit van �d�e�z�~ fout te willen aannsmen. 

d)� Door een te hoog gelegden achtergrond kan het profiel 
der �~�t�e�r�l�j�j�n�e�n �~�e �s�m�~�l �z�~�n gemeten. Een �a�~�h�t�e�~�g�r�o�n�d�s�c�o�r�
rsctls van gemlddeld �2�0�~ zou eehter noodlg �z�~�n om het ge

lJee2e verBohil te verklai'en" $en dergel'ljke g-toote c01:1:ec
tie is op zioh zelt teeds niet zeer �w�a�a�r�s�c�h�~�n�l�j�j�k�, ter
wjjl bovendien het verlocI' met de golflengte van het te 
verklaren verschil in profielbreedte niet in �o�v�e�r�e�e�n�s�t�e�m�~ 
ming is met de uitkomsten voor de achtergrondscorrectie 
die �w�~ in het valgeDde hoofdstuk zullen �a�f�l�e�i�d�e�n�~ Ook . 
de ui tkomsten voar de afzonderljjke pIaat jes stemmen niet 
avereen.• Voor V"Oygni bi> V" waar het contrast tusschen 
ster,en vergeLljkingsspectrum het sterkst is, wordt in 
het volgende hoofdstuk slechts een �z�e�e�~ kleine achter
grondscorrectie �a�f�g�e�l�e�i�d�~ 

Zoodoende zjjn we aangewezen op het aanvaarden van een min� 
of meer �w�a�a�r�s�c�~�j�j�n�l�j�j�k�e hypothese �a�a�n�g�a�a�n�d�e�~�d�e ware gedsante vande� 
�i�n�s�t�r�u�m�e�n�t�a�a�l�k�r�o�~�m�e�. We zouden hiervoor de gedaante van tabel 9� 
kllnnen Bannemen, maeten drin .eehter barusten�~ in het fe'it, dat daze 

I 
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de profielbreedte der sterljjnen nag niet goed weergeeft; uit da
ze moeilJjkheid IS dan geen andere uitweg dan het aanvaarden van 
€len groote en door de verdere berekeningen slechts zeet ten dee
Ie bevestigde achtergrondscorrectie. Of �w�~ moeten aannemen dat 
toch ean der werkingen b) of c) voar het verdere verschil �v�e�r�~ 
�a�n�t�w�o�o�r�d�e�l�~�k is) zonder in staat te �z�~�n hiervoor voldoendere
denan aan te geven. Voor de invloed van andere. nog niet �o�h�d�e�~�-
zochte effecten �s�c�h�~�n�t fiier weinig ruimte te bestaan. . 

De berekeningen voar dit geschrlft waren reeds gemaakt in 
een tjjd ·toen de afwezigheid van sluier over het jjzerspsctrum nog 
niet kon worden geconstateerd. De werkingen a) en bt werden toen 
aangenomen sls oorZ8f?k V8n het verscbil in profielbreedte tUB
schen �s�t�e�r�~ en �~�z�e�r�l�~�n�e�n�. Daarbti werd VDar de geoorr1geerde �i�n�~ 
strumentaalkromme een vorm afgeleid J die met de gedaante vaI;l. de 
ig2g""kromme vrjj nauwkeurig �o�v�e�r�e�e�n�s�t�e�m�d�e�~ Het verschil �i�n�b�r�e�e�d�~ 

te tusschen �s�t�e�r�~�e�n �~�z�e�r�l�~�n�e�n even als het verschil in breedte 
tusschen de Ijjnen van het vergeljjkingsspectrum onderling (geOrin-:
gere breedte der sterke Ijjnen) kon op deze w\1zekwalitatief en 
kwantitatief wordenverklaard.� . 

Deze correctie van de instrumentaalkromme 1s weer eenigs
zins op l08se 8chroeven komen te stean, nu de sluier over het 
ljzerspectrum niet �b�~�e�e�k te constateeren. Tach moeten we het sen 
of andere effect aannemen dat de geringere breedte der sterljj
nen ken �v�e�r�k�l�a�r�s�n�~ terwijl het ookaannemeljjk bljjft, dat de krom
me van 1929 sen goede benadering vormt van het ware �i�n�s�t�r�u�m�e�n�~ 

taa Iprofie1. �}�~�r is dus geen 'reden �~ de op deze grondslag gsmaak-
te berekeningen te �v�e�r�w�e�r�p�e�n�~ We mosten eehter in het DOg hou
den, dat de juiste gedaante van de instrumentaallcromme nog on... 
zeker is en we zullen aan het einde van �o�n�z�~ berekeningen mos
ten trachten na te gaan in hoeverre dit van invloed kan zjjn ge
weest op anze uitkamsten. Reeds hier willen we meedeelen, dat 
er geen �a�a�n�w�~�z�i�n�g�e�n zUn dat door deze oorzaak groote fouten �z�~�n 
�o�n�t�s�t�a�a�n�~ 

We besluiten deze paragraaf met� een tabel J die het pro
�f�i�~�l van de d. oor ons gebruikte instrumentaalkromme.. weerg!;Joeft l 
evenals het volgens 76) met c= 20p-versmalde prafiel. Ret 

�q�a�a�t�s�t�e�~�!�s zoo genormeerd; dat �z�~�n totale �o�p�p�e�r�v�l�a�k�t�~ �g�e�l�~�k 
is aan �e�e�n�~ wanneer we �2�i�~�a�l�s eenheid van afstand nemen. 

Tab e 1 10 .. 

.Afst"tot Waar Ver-� Afst.tot Waar Ver.... 
centrum prof. sma If!� centrum prof. smald I 

1 ,00 6,168 50 0;026 -0,006� 
5° 0,90 ,137 �~�5 ,019 - ,002� 

10 ,71 ,089 00 ,015 - ,001� 
�~15 ,54 ,045 65 ,01'1 0,001 

20 ;30 -,011 70 ,00'8 
.25 ,20 -,024� ,006 
30 , 15 -,020 �~�~ ,005 
35 ,08 ,- ,022 85 ,004 
40 ,05 ,..,012 go ,003 
4.5� .,038 -,007 95 ,002� 

100 ,001� 

Het versmalde profiel heeft dus negatieve vleugels; ge
volg van sen te groote versmallingsconstante. �D�e�r�g�e�l�~�k�e negs.
tieve vleugels treden oak reeds op indien men het ftware" pro
�f�i�~�l van tabel 9 gebruikt, a1 �z�~�n ze dan �n�a�t�u�u�r�l�~�k veel mlnti 

der sterk.Het gevolg hiervan is, dat een Iljn die bAY. op €len 
afstand van �2�0�~�v�a�n het centrum wordt afgekapt te �s�t�e�r�~ wordt 
gemetent de geplanimetreerde oppervlakte kan in sommige geval
len 40 %grooter zjjn dan de werkelijke aequivalentbreedte. Ge
lUkkig werkt hler de eigen breedte van de �l�~�n sterk nivelleereod. 
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VI. Tweede bewerking V3D het mater13'31. 

a) De t06vallige Louten in .de gemeten aegUivalente breedten. 

Van twaa sterren besohikken we over een (lubbel spectrum,nill. 
van vCygni en ff CepheL De beide Spectra van dCepheikunnen niet 
direct worden �v�e�r�g�e�l�e�k�e�n�~ daar deze steT �v�e�r�a�n�d�e�r�l�~�k is. MBar �b�~ 
VCygnl zoowel als bjj Oephei maaten de gemeten aequivalentbreed..:,1{ 

ten in beide spectra overeenstemman" De daadwerkeljjke verschillen ' 
tusschan de twae uitkomsten doen ons de grootte van de fout in de 
aequivalantbraedte kennen. 

In dit verbana. 113 het van beleng op te �m�e�r�k�e�n�~ dat de �r�e�d�u�c�~ 
tie van de beide spectra volkomenonsfhSnkeljjk van elkaar is geT 
�s�c�h�i�e�d�~ De spectra zjjn opgenomen op verschillende platen op ver
schillende �d�a�g�e�n�~ dUB met een lets andere focusseering van de 
spectrograaf, zwartlngskrommen, achtergrond, breedts van de in
strumentaalkromme enversmallingsconstante, dit alles is O,uafhan
keljjk van elkaar �b�e�p�a�a�l�d�~ Door deze oorzaken kunnen ook systema,;", 
tische verschillen tusschen de beide spectra optreden, die uit de 
tepaling van de toevallige fout moeten worden �g�e�~�1�1�m�i�n�e�e�r�d�~ 

Er kunnen echter nog andere verschillen in de gemeten �a�e�q�u�l�~ 
valentbreedten optreden, die we niet zander meer als "fouten" kuu
nen 1nterpreteeren. In vele �g�e�v�a�l�l�e�n�~ waarin de inzinking die twaa 
aangrenzende blends van elkaar scheidt slechts ondiep is. is de 
plaats waar men het scheidingspunt kiest �~�e�n�i�g�s�z�i�n�s �w�i�l�l�~�k�e�u�r�i�g�, 
zOQdat het afkappen van de blend in de beida spectra dan 6p �v�e�r�~ 

schillende wjjze kan zjjn �g�e�s�c�h�i�e�d�~ De verschillen tusschen de bei
de gemeten aequivalentbreedten zjjn dan niet uitsluitend het ge
volg van �o�n�n�a�u�w�k�e�u�~�i�g�h�e�d�e�n in de meting, maer'kunnen ten deele op 
rekening van dit �a�f�k�a�p�~�e�f�f�e�c�t worden geschaven en op deze �w�~�z�e wor
den verantwoord. Om de verschillen, die door deze oorzaak �z�~�n ont
staan zOQveel �m�o�g�e�l�~�k ult de bapeling van de toeval1ige fout te 
elimineereu, z1,in alleen die blends vergeleken, waarvoor deafkap
ping ongeveer overeenstemde. Als criteriu.rn hiervoor werd de lig
ging van de afkappunten t. o. v. de Howlandljjnen gebruikt. .. 

De sehe1ding van t08valligeen systematische verschillen
tusschen beide spectra is zeer eenvoudig. We verdeelen de �l�~�n�e�n 
in een aantal groepen naar golflengte en aequivalentbreedte en 
binnen elke graep bapalen we de verschillen in de aequivalent
breed'te t usschen..�o�v�$�r�e�e�n�k�o�m�s�t�~�g�e Ijjnen ui t �~�e ide s �~�?�t�r�a .. �I�~ het 
aantal �l�~�n�e�n �g�e�l�~�k aan n en �z�~�n deze verschlilen �g�e�l�~�k aan 01' 
dan.. is �~�e�t �s�y�s�~�.�e�~�a�t�i�s�?�h�e �v�e�r�~�c�h�i�l geljjk aan �S�_�?�.�[�~�t�!�.�n�. t.er}\f.jjl de 
toeval1lge �a�f�w�~�k�l�n�g hlervan lS be;paald door �~�= �,�L�(�~ ... 8 

. """,-I 

In tabel 11 vermelden we de waarden van t 2 en (2 vaal' 
verschillende Ijjngroe pen Ul t het spectrum van �~�C�y�g�n�i alsmede het 
aantal liJnen n dat voor hun bepa:U..ng is gebruikt. 

Tab fa 1 1L 

Systematische �e�~ niet .s:fstemat1sche �v�e�r�~�~�h�i�l�l�~�n �t�u�s�s�c�~�e�n de aequi
�v�~�l�e�n�t�b�r�e�e�d�t�e�n�" �l�~ de beIda spectra vap v CygUl. De dr16 ge.tallen 
zVtl �r�e�s�p�~ t, t en 11. 

liD 
. 4113-4200A in rnA 

a  39,5 7 166 35 
40 - 59,5 1 '339 23 
60 - 79,5 3 482 18 
80 - 99.5 10 351 9 

100 - 149,5 56 239 24 
150 - 199,5 35 168 16 
200 - 299,5 41 375 9 
300 - 00 - _. -

4200-4323 

0 149 38 
50 398 24 
14 582 23 

0 401 17 
3 289 34 
8 307 16 

23 536 15 
692 1044 J� 

fI . 
Y 4355-4600 

H 203 46 
o 52645 

289 669 34 
335 457 25 
30 490 38 

149 455 26 
196 716 25 
169 259 J 

Hf3 .
4600-4840 • 4883-4937 

2 515 18 350 250 3 
92 783 31 

299 584 32 2530 3746 6 
467 1008 24 256 377 6 
3?O 793 39 812 1737 10 
970 1131 24 '1170 1983 6 
894 1337 8 2144 l854 6 

464 882 2 8281 - 1 
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Zaer eigenaardig is het verloop van de toevallige fout met oe 
lijnsterkte inhet golflengtegebied �t�u�s�~�c�~�e�n Ho en Ht: • . Na een 
aanvankeljjke toename in de verhonding :3 a 4 voIgt een duidelj,jke 
afname van £!., waarna opnieuw een stjjging intreedt. Bjj de groo·�
te golflengten treedt dit �v�e�r�s�c�h�~�n�s�e�l niet ofalthans niet dui�
deljjk naar voren.,� 

Deze afwisselende �t�o�e�~ of afname moet waarschijnlijk worden 
�t�o�e�g�~�$�c�h�r�e�v�e�n aan het afkap-effect. Door onze seleetie van �l�~�
�n�e�n�p�~�r�e�n wearin de afkapping ongeveer overeenstemde, hebben we 
het afkap-effect voor de sterke ljjnen vermoedelijk weI voor het 
grootste gedeelte geelimineerd. Maar of dat voor de zwakke 11.'
nen ook geInkt is, is twUfelachtig. Onze uitkomsten zouden er op 
kunnen wlJzen, dat het afkap-effect in het gebied der korteD golf
lengten voorlUnen zwakker dan 80 rnA nog een "groote invloed heeft 
op de gemeten aequivalentbreedten; maar dat het voor st.erkere 11.1
TIen gaandeweg wordt �g�e�~�l�i�m�i�n�e�e�r�d�. Hieruit zou dan de daling van
€& �~�U�~ �t�~ verklaren, �t�e�r�w�~�l de �s�t�~�g�l�n�g weer beglnt, wanneet het 
�a�f�k�a�p�~�e�f�f�e�c�t in hat geheel geen rol mear speelt& Dit zou dUB 
voor lijnen van omstreeks 200 rnA het gavel moeten z:ljn.� 

Indian deze varklaring ju1st is, is deafwezigheid van dit� 
effect bij de grootere golflengten gemakkel:ljk te begrijpen. BiJ� 
�~ 4700 b.v. is de breedte van het instrumentaalprofiel 1,2 maal 
zoo groat als b:lj �~ 4150t zoodat de aequivalentbreedte van sen 
gel:ljkvormig (en dUB oak 1,2 maal zoo diep) l:ljnproflel 1,44 maal 
zoo groet is als b:lj 4150 A. Dit betreft dan de �a�e�q�u�i�v�a�l�e�n�t�b�r�e�e�~ 
te; uitgedrukt in millimeters op de plaat. Gaan we over tot de 
schaal der Angstromeenhederi, die ten grondslag ligt aan de �g�e�~ 
tallen van tabel 11, dan moaten we nag in rekening brengen dat 
de dispersie hier nag slechts half zoo groot is; dus moet nn de 
aequivalentbreedte van een lijn bjj )\.4700 b:ljna 3 x zoo groat zjjn 
als �b�~ �~�4�1�5�0 om een �g�e�l�~�k�v�o�r�m�i�g profielte geven. Dit brengt 
ons op de gedachte. dat de getallen van tabel 11 voar verschil
lande golflengtegebieden misschien bater kunnen worden vergele" 
ken, wannear we aIle �a�e�~�u�i�v�a�l�e�n�t�b�r�e�e�d�t�e�n door een zekere, van de 
�g�o�l�f�l�e�n�~�t�e �a�f�h�a�n�k�e�l�~�k�e fae. �~�o�.�r �~�e�e�l�e�n�. Deze factor �z�o�~�_�d�a�n voor 

. het geb1.ed }\.4355-4000 gel]Jk zlJn aan 2 en voor de belds valgen
de gebieden gelijk aan 3 en 4. De waarden van &'-en £2.moeten 
dan natuurlijk door het kwadraat van deze factor worden gedeeld. 

Doen we dit, dan krijgen we het Yolgende overzicht: 

T ab e 1 12 

Gereduceerde taevallige verschillen tusschen de beide spectra 
van �~�C�y�g�n�i�. 
Rednetiefaetor �~ �~�. 
�~�e�r�s�t�e getal
Tweeds getel 
Derde getal 

4113-4200 
»:;:;1 

.-. 

-
28 166 35 
t9 23�3�~�9

7 4_2 18 
89 351 9

124 �2�3�~171 16 �~�~ 
237 375 9 

-�

= A/p.� 
= E&jp2� 
= n.� 

4200 - 4323 
P=1 

-
28 38�1�4�~

3g 24�t�~ 5 2 23 
89 401 17 

124 289 
174 301 �~�~ 
232536 15 
371 1044 3 

4355 - 4600 
P=2. 

14 51 46 
24 132 45 
35 167 34 

114 25�t�~ 122 38 
86 11.4- 26 

118 25�1�~�9184 5 3 

.......� 

4600 - 4840 
P ::;..3 ........ 

10 1857 
. 16 8'7 31 

23 65 32 
29 112 24 
40 88 39

126�5�~ �2�~7
106 �'�~�~ 2 

.....- -�

4883 - 493'( 
�P�~�!�L __ 

8 15 3 
17 2.34 G 
24 24 6 
30 109 10 

12.1 6t6 116 6 
179 

-
-
-
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.Het is nu duideljjk J waarern van de afname van de toevallige fout' 
yoor �l�~�j�n�e�n van middelbaresterkte in het gebied der grootere golf
lengtenniets 1s te bemerken; de Ijjnen, ,waarvoor deze efname merk
bear zou meeten worden, ontbreken eenvoudig. 

De getallen van tabel 12 laten zien, dat hat gewenscht is, 
de beide gebieden �t�e�~ �w�e�e�r�~�z�j�j�d�e�n van, Hrapart ..tEl. �b�e�h�c�;�n�d�e�l�~�n .. Bin
nen elk van daze gebleden IS het �e�c�h�~�e�r �m�o�g�e�l�~�k de �u�l�t�k�o�~�s�t�e�n te 
com1;Jineeren. Voor �h�e�'�~ gebied voqrbjj H 1 Demen we daarbjj VQQr peen
gemlddelde waarde 3 aan. 

Combineeren we de getallen van tabel 12 met soortgeljjke uit
komsten voar de spectra van nCephei en maken we dan veer elk der 
beide groote golflengtegebieden eri vooi elke �l�~�n�s�t�e�r�k�t�e eengemid
delde op van �(�2�(�w�a�a�r�b�~ we als gewicht van elke afzonderljjke waarde 
n �~ 2 nemen), dan kunnen we tenslotte de middelbare fout van een· 
meting van de aequivalentbreedte bepa1en,'1 Daar t:J. het kwadraat van 
het middelbare verschi1 tusschsn twes metingen is, bedraagt het 
kwadraat van de middelbare fout i �E�~�- Door de wortsl uitdit getal 
te vermeingvuldigen met 0,43!A bepalen we tenslotte de middelbare 
fout in log A. We geven de uitkomsten hier in de vorm van gewich
ten die aan �~�~�n meting moaten worden toegekend; daarbjj correspon
deert het gewicht g met een middelbare fout van 0,20/g in log �A�~ 
De uitkomsten �z�~�n samengevat in tabel 13: 

Tab e 1 13. 
log A i n m A. 

�~�'�3�e�g�1�n - Hl' H r- eind g Alog A 

<1 ,60 <. 1,70 , 1 0,20 
1,6o - 1,89 1/£0 - 1,99 :2 0,10 
1,90 - 1,99 2, ° - 2,19 3 0,07 
2,00 - 2,09 2,20 - 2,39 4 0,05 
2,10 .. 2,19 �2�,�~�0 - 2,59 5 0,04 
2,20 - 2,29 2,1' 0 - 2,69 6::> ' ° 033 == 2,30 .::> 2,70 7 0029 

De middelbare fouten �(�~�l�o�g A) hebben betrekking op sen 
�m�e�t�i�n�g�~ Het is interessant,bovenstaande uitkomsten te �v�e�r�g�e�l�~�k�e�n 
met de middelbare fouten die Allen geeft voor �z�~�n aequivalent
breedten van Ijjnen in het �z�o�n�n�e�s�p�e�c�t�r�u�m�~ Dezevindt men op �p�~ 18 
van zjjn Memoir No.5 Part 1. De daar opgegeven waarden zjjn eehter 
waarschjjnljjke fouten en zjjn uitgedrukt in �p�r�o�c�e�n�t�e�n�~ am over te 
gaan op de middelbare fout in log A moeten we deze getallen ver
menigvuldigen met 0,43/0,67 = 0,04. De fout van 8%, die Allen als 
gemiddelde opgeeft, wordt dan een fout van 0,05 in log �A�~ De uit
komsten van Allen staan dus in nauwkeurigheid ongeveer �g�e�l�~�k met 
de onze; daarblj is te bedenken, dat demiddelbare rout �b�~ Allen 
betrekking heeft �9�~ het �g�e�m�l�d�d�e�l�d�~ van 4 metingen, �z�o�o�d�a�t�~�d�e �~�i�d�
delbare rout van een enkele bepallug 0,10 ZOU bedragen" Hlerult 
�b�l�~�k�t wel, hoezeer de methode van hat bepalen van �a�e�q�u�i�v�a�l�e�n�t�~ 
breedten ult metingen van de centrale diepte achterstaat t,a,v, 
de directe oppervlaktebepaling van hat �l�~�n�p�r�o�f�i�e�l�. Ondanks de 20 x 
zoo groote dispersie is de nauwkeurigheid van een enkala beJJaling 
�b�~ Allen nog kleiner,dan vaor anze sterspectra. 

b) Samenvattlng van het gebruikte materiaal" 

Wanneer we het ons tel' beschikking staande materiaal willen 
gebruiken voar het afleiden van �g�e�g�e�v�e�n�~ omtrent de starren. moa
ten we hierop een strengere selectie toepassen dan tot nu toe 1s 
geschied. Wanneer het gaat om een bepaling van de temperatuur kun
nen we aIleen die �l�~�n�e�n gebruiken, waarvan de identificatie een
duid1g v8ststaat en waarvan de aanslagspanning bekend is. Het groot-

I 
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ste deel der I1jnen is daardoor a1 bij voorbaat voor dit doal niet 
te gebruiken.Van de overige nemen we dan oak nag aIleen die, die 
behooren bU �~�~�n bepaald element am �o�n�a�f�h�a�n�k�e�l�~�k te �z�~�n�v�a�n eVBD
tusele verschillen in �c�o�n�c�e�n�t�r�a�t�i�e�~ ionisatiegraad en Doppler
breedte. Hiervoor komt �n�a�t�u�u�r�1�~�k in de esrste pleats �~�z�e�r in aan
merking, dat verreweg de �m�~�e�s�t�e bruikbare �l�~�n�e�n bezit. 

Een overzicht tran de gebruikte �l�~�n�e�n vindt men in de tabellen 
14 a-f. Deze tabellen geven in de eerste kolom de golflengte van 
de hoofdlDn. Daaroa voIgt �~�e exc1tatiepotentiaal (in drie decima
len. tene1nde de identiflcatie van het niveau van uitgang te vet
gemakkelijken;Mj de berekening ztin slechts twee decimalen ge
bruikt)" De kolomIDyn 3 en 4 gaven de punten �w�~�a�r de Ijjn in het 
�~�e�r�s�t�e sterspectrum, is �e�f�g�e�k�e�p�t�~ Kolom 5 geeft log A, de geweten 
�~�e�q�u�i�v�a�l�e�n�t�b�r�e�e�d�t�e van de �b�l�e�n�d�~ kolom 6 log B, de berekende BaQui
valentbrsedte, eveneens van de �g�e�h�B�B�l�~ �b�l�e�n�d�~ Dit laatste getsl is 
berekend ui t de �s�~�w�a�a�r�d�e�n die uit de taoellen van Allen �Z�~�1�U afg:s
leid en met behulp van de voorlo0pige groeikroJJlinen] de methode :1..8 
in hoofdstuk IV uiteengezet. Ben uitgewerkt voorbeeld geven we in 
de volgende �p�a�r�a�g�r�a�a�f�~ In de tabel �z�~�n aIleen die �l�~�n�e�n opgenomen 
waarvoor de invloed van de �s�t�o�r�i�n�g�s�l�~�n�e�~ op log A niet groater 
was dan �O�~�1�0�o Dit Iaatste 1s gedaan J teneinde de onzekerheden ten
gevolge van het niet nauwkeurig bekend zijn van de instrumentaal
krornme en van de aequlvalentbreedten en excitatiepotentialen van 
�~�e storingslUnen - soms zelfs van hun identificatie! - zooveel �~�o�~ 
gelijk te beperken, , 

In de tabel �z�~�n de �d�i�f�f�e�r�e�n�t�i�~�e�l�e �c�o�r�r�e�c�t�i�e�~ van de �~�B�r�e�k�e�n�d�e 
aaqUiialentbreedte niet opgenomen. Dit is gedaan om ruimte te be·· 
SpareD! de omvang der tabellen zou anders meer dan verdubbeld z 
Voor verdere details verwUzen we daarom naar Publ. 6 b van het 
aterrekundig lnstituut" wagrin de tabellen in hun gehesl zullen 
worden opgenomen. . 

c) Berekenin 
rentieele 

._ �~�I�- - - - �~�I�-�- dlffe-

De methode voor �h�~�t berekenen van de aequivalentbreedte van 
sen blend is in �z�~�n algemeene �t�~�e�k�k�e�n uiteengezet in hoofdstuk IV. 
Bier willen we nog aan een voorbeeld laten zien J hoe in de �p�r�B�c�t�~�k 
met de dear afgeleide formules kan worden gewerkt. 

Allereerst moet worden veastgesteld 7 welke Ijjnen bLi de bareke
ning van de blend in aanmerklng moaten worden genomen en welke �k�u�n�~ 

nen worden verwaarloosd. Bier moet een bepaalde grens worden getrok
ken1 die tot op zel<:ere liQogte door de practjjk wordt bepaaldlo Laat 
men te veel lijnen wag. dan wordt in vele gevallen de berekende aequi 
valentbresdte te onnauwkeurig; brengt men te veel lUnen in rekening, 
�~�a�p belast men zichzelf met �e�~�n groote hoeveelheid overbodig raken-' 
werka Wjj hebben de grens zoo bepaald, dat aIle �l�~�n�e�n werden meege
�n�o�m�e�n�~ die een bjjdrage van �m�i�n�~�t�e�n�s 5 rnA gaven in de totals aeqU1
valentbreedte van de blend. De zwakkere Jjjnt jes kunnen dan tn di:'J 
11gg1ng van de achtergrond worden verdisconteerd; Numeriek maakt 
het weinig uit of men deze meBD8emt of niet; uit het feit, dat de 
continue absorptie veroorzaakt door de metalen zeer klein is in 
verhouding tot de waterstofabsorptie voIgt trouwens reeds i dat oOk 
de geaccumuleerde sterkte der zwakke Ijjnt jes slechts sen zaer kLe i" 
ne �w�~�z�i�g�i�n�g in de ligging van de achtergrond kan veroorzaken. 

Om onze berekening nu �w�e�r�k�e�l�~�k mogel:ljk te maken, beginnen we 
met het samenstellen van een aantal hulptabellen. De eerste van 
deze legt sen verband tussc'hen de aequivalentbreedte van de Ijjnen 
in het zonnespectrum en in de ster. Bij het berekenen van deze ta·
bel berekenen we eerst voor een bepaalde waarde van AID de bijbe, 
hoorende waarde van log salk voor de zan; door dit getal te ver
meerderen met ,het constante bearag dat we bjj de bepaling van onze 
voorloopige groeikrom..rne hebben afgeleid (tabel 6) J vinden we de 
overeenkomstige grootheid voor de ster. Tenslotte bepelen we dan 
aan de hand van de theoretische groeikrorruue van tabel 4 de aequi
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valentbreedte in de sterp 

. In de hulptabel kunnsn we nu Alii en A* direct aan elkaar 
koppalen, een voordael, dat we �h�e�b�b�e�n�~�e�r�e�i�k�t�, door �~�~�n gemiddalde 
groeikromme voor alle golflengten en aIle atoomsoorten aan te ne
men. Dit beteekent een nietonbelangrjjke �a�r�b�e�i�d�s�b�e�s�p�a�r�i�n�g�~ 

Vaer het doel van de practische berekening �m�o�e�t�~�n�w�e Behter 
uietA"* in de tabel opnemen;, maar D * en V"TI"* , daar we immel'S 
Dopplerkern en dempingsvleugels op geheel verschillende wljze mbe
tan �b�e�h�a�n�d�e�l�a�n�~ Daarnaast geven we de effaetieve halve �b�~�e�e�d�t�e van 
het DopplerprOfiel d en de �d�i�f�t�e�r�e�n�t�i�~�e�l�e carrecties n 

D �~�£�.�,�. J) en D () en.d. :v £...,.!o . j) e,..,. oS 

.w,ooj)laats wear Dopplerkern en dempingsvleugels in elkaai' overgaan 
is voor elke groeil\:Tomme een constante; evenals \t;.1Il1 

. . 

AIle aldns berekende gegevens �z�~�n itt da tabellen 
�~ 

15 �s�a�m�e�n�g�e�~ 
vat. 

We zllllerl nu de methode vap berekening toellchtenaan het voorbeeld 
van de calciumljjn A4226,74 in "het spectrum van �~�C�e�p�h�e�i v. In dit 
spectrum is de blend afgekapt bij Ai\ 26,og en 27,10... 

Het �b�l�~�k�t�J dat we de volgende l:ljnen uit h!(3t zonnespectrum in 
aanmerking masten nemen: ' 
4225,72 (1) 47 ; S,96 (Fe) 82 ; 6,35 (1) RoI.= 0 ; 6 t4.3 (Fe) 9"1; 
�6�~�5�7 (Ge) �R�~�I�'�_ �~ ° ; 6,74 (Ca) 1230 ; 6,97(?) �R�'�I�I�~ == 1; 7,32 ( ...Ti+) 
�J�h�I�~ ""' 1 ; 7,44 (Fe) 170. \ 

�H�i�e�~ z:ljn resp. de golflengtej de identificatie en de door Al
len gemeten aeql.:1ivalentbresdte vermeld. Men ziet, dat bjj 3 van de 
�8�s�t�o�l�'�i�n�g�s�l�~�n�e�n de Identificatie ontbreekt en �b�~ een �o�n�v�o�l�l�~�~�i�g is; 
4 van de B l1Jnen �z�~�j�n door Allen niet geme'ten, zoodat we ons �n�~�e�r met 
de Rowland-intensiteiten moeten behelpen. Voor dezel:ijnennemen we 
volgens de :ijkingscurve van Allen aequivalentbreedten van 19, 19, 38 
en ,8 rnA aan. .' . 

. - Om nu de theoretische aequivalentbreedte van de blend te be
rekenen, besohouwen we Berst de bijdragen van de Dopplerkernen.De 
sterkte der Dopplerkernen zelf kunnen we ontleenen aan tabel 15 a, 
voor zoover we althans weten of we met atoom- of ionljjnen te doen 
hebben. Bij de drie niet geldentificeerde" lijnen kan wet dat betreft 
een1ge �t�w�~�f�e�l bestaan. De eerste van het drietal is in het spectrum 
van de zonuevlekken versterkt en is dus' zeker weI sen �a�t�o�o�m�l�~�n�; wat 
de beide andere betreft zullen we dezelfde veronderstelling maken, 
omdat de �a�t�o�o�m�l�~�n�e�n in het zonnespectrum in veel groater aantal voor... 
komeu dan ionljjnen.De Ijjn van Ti+, hoewel misschien van gemeng-:
den oorsprong, zullen we echter als \3en ionljjn behandelen. 

Voor de berekenihg van het afkap -effect hsbben we nu eehter' 
nog de k-functie noodig, die aangeeft welk deel �~�a�n het Dopplerpro
fiel is gelegan tusschen de grenzen 0 en Cf �D�a�a�r�b�~�j most de afkap
afstand c wordenuitgedrukt in een "normaalafstand" die door de 
breedte van het intrtirumentaJ;llprofiel wordt bepaald en die in anI! ge
val 25 mA bedraagt. Oak de halve,sffectieve breedts van het �D�9�P�P�~ 
lerprofiel, d, moet in deze norme81afstand als eenheld worden uitge
drukt" 

Tabel 16 �g�e�~�f�t de �a�f�k�a�p�~�f�a�c�t�o�l�' k als functie van c en �d�~ 
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Tab e 1 14a 

A E� 

�W�6�2�.�~�5 2,833 
65,39 3,415 
n,SI 3,415 
�7�~�B�5 2,846,-

�8�~�,�5�0 J,JIB 
B9,23 2,936 

.91,56 2,819 
4109,ali 3,278 

12,32 3,382 
14,45 2,819 
20,19 3,318 
3't,69 2,8/9 
36,53 3,354 
39;94 0,986 
43,88 1,551 
�4�7�~�~ 1,478 
50;26 3,415 
5Jt,82 3,35JI 
57,79 3, I(Jl 
58,00 3,415 
66,62 3,354 
74,92 0,911 
75164 2.,833 
�8�~�3�9 3,004 
B7,OS 2,439 

4£!]S,5S �3�,�4�0�~ 

07,llf 2,1l19 
08;61 3,392 
101 ig 0;000 
�2�~�2�2 2,439 
33,61 2,Af7! 
35,95 2,415 
38,82 3,382 
SO.. 13 2,458 
64,22 3,354 
V1,17 �2�,�.�~�9 

71,78 �1�,�~�7�8 

82,41 2,167 
4375,95 0,000 

S3,56 I,m 
88,42 31587 
89,26 0,051 

lt442,35 2, 188 
47;73 2,213 

4fnZ,95 1,478 
43,47 3,638 
47,44 2,936 
83,i7 2,812 

4728,55 3,638 
33,00 I,m 
41,54 2,619 
72,82 1,551 

4903,32 2,870 
11, 31 3, 943 
46,40 3,354 
50,11 3,ilD2 
66t 10 3,318 

Spectrulll 
AI Aa. 

62, JS 62,76 
65,3't '65,61 
72,29 12, III 
79,59 8B,12 
84,10 64,80 
88,8S 89 j 56! 
91,27 91)8$ 
08,9\ 09,36 
12,13 12,47 
14,IB 14,80 
2l1,01, 26,42 
34,00 35,0" 
36,23 38,76 
39,43 40,15 
43,6/ 44,27 
- -
- -

54,561 55,08 
57,37 5B,07 
58,45 5f:l,92 
6B,43 66,.77 
74, ro 75,29 
75,29 76,15 
82,12 82,56 
86,79 87;27 

-" 
06,90 07,60 

r:; Cephei neutraa I ijzerA 

I 0 6 0 1 
�I�~ A 10gB 

2,40 2,55 
1,94 2,08 

�2�,�~�1 2,24 
2, 'l? 23E, 

234 2,21-I 

�~�2�0�! 2,13 
2,01 1,98 
2,tS 2,25 
1,80 2,00 
2,30 2,36 
1, /5 2,3B 
2;22 2,39 
2,02 2,10 
(liZ 2,32 
2,50 2,6B 
- .. 

�~�,�3�S �2�,�~�8 

2,40 2,50 
!� 2,24 2,30 

1,B3 I,B3 
2,32 2,53 
245.. 2,49 
2,17 2,26 
2,42 2,62 
- . 

2,ll 2,27 
08;04 00,73 . Z,28 Z,2't 

2,43 2,60ISiBB 16,55 
(,.50 2,592/,78 22,57 

33,45 33,B5 2,24 2,St 
35,4/ . 36,I1 2,61 2,74.� . 
3/1,51 39,IB 2,41 2, 54 
49,53 50,37 2,4B 2,66 

�~ -
70,76 71,4(1 2,49 2,66 

2,65 2,{771,40 72,'.5 
. 82,04 82,75 2,54 2,58 

75,46 76,33 �2�,�~�7 2,56 
B3,03 83,95 2,06 2,78 
86,21 88,8ji 2,30 2,3B 
BB,B6 B9j63 2,14 2,15 

2,1t(] 2,5542,04 42,'10 
2,/15 .2,5947,31 ltll,22 

02,42 03,42 2,51- 2,47 
42,93 44,03 2,41 2,29 
46,89 47,90 2,50 2,46 
83,12 84,21t f 12 l,9fl1 . 

27,91 28,82 �2�,�~�4 2,24 
33,01 34,05 2,42 2,43 
4O,Ba! . 42,19 2,30t 2;30 

I ° 6 I 7 
log A log B 

- -

�~ -
- -
- -
- -
�~ .. 
- -
.. -
- -
- -
- .. 
2,1/ 
-

2,Ji 
-

2j09 
2,17 
2,41 
2,34 
2, II 
2,31 
2,35 
2, 12 
2,03 
-

2,/0 
2,29 
2,65 
2,49 
2,29 
2,49 
2,44 
2,3 t 
1,91 

�~ 

2,ltl 
2,22 
2,39 
2,43 
2,36 
2,16 
2,38 
�2�,�4�~ 
2,34 
-

2,45 
2,33 
2,64 
2, �t�~ 
2, £1J 
2,12 
2,53 
2,59 
2,53 
.. 

2,45 
2,44 
2, IS 
2,41 
�2�,�~ 
2,45 
2,J! 
2,55 
2,30 
2,03 
2,32 
2,481 
2,lf5 
2,J4 
2,3S 
2,21 
2,31 
2,24 
2,32 
2, 18 
2,38 
(,ID 
2,37 
;2,32 
2,45 

2,54 
2,63 
2, 'lI 
2,62 
2,72 
2,51 
2,55 
2, �7�~ 

2,36 
2, fS 
2,51 
2,5 ! 
2,4Il 
2, Zit 
2,43 
r;1l5 
2,32 
2,36 
2,22 
2,33 
2,!r3 
�2�~�1�6 

�2�!�4�~ 
2,33 
2,4B 

72,44 
02,55 
29,61 
45,88 
49, 19 
-�

73,53 �~�2�V l,ltO 
03,89 2,% 2,51 
3[,35 2.;24 2,19 
�~�6�,�9�2 43, 2,51 
SO,38 2,21 2, {Il 
-

! '" !!let i nbegri p ...an lIanqrijllzende bIel'Id 

S:pectr.lllD 
AI 

< 

-
-�
-�
-
..� 
-�
-
-�-�
-

25,98 
.. 

36, II 
39,55 
43;67 
47,40 . 
50, �I�~ 

54,64 
57,31 
58,56 
68,46 

.... 

75,31 
82, It! 
86;84 
05,24 
06,96 
08,12 
15,91 
�2�1�~�B�5 
33,3-9 
-�

38,42 
49,79 
63,BS 
70,81 
71;46 
82,02 
75,59 
81, 18 
66,17 
B8,94 
42,01 
47,32 
�0�2�,�~�9 

43,00 
47,00 
63,33 
27,99 
33,26 
41,10 
72,55 
02,57 
29,94 
45',87 
49,42 
1i5, 46 

AI. 

-�-�
-�
-
-�
-
-�
-
-

-
26,38 

-
36.76� 
40,26� 
44,20� 
4B,OO� 
50,63� 
55, IS� 
58,13� 
58,97� 
68,86� 

.

76_19� 
82,75� 
87,42� 
06,04� 
07,64� 
06.;68� 
16,60� 
22,61� 
33,93� 
-

39,17� 
50,5/� 
64,43� 
7/,46� 
72,17� 
82,79� 
76·,31� 
63,96� 
B8,87 
89,55 
42,67 
4B,66J 
03,70 
't4,18 
47,95 
84,59 
29,34 
34,20 
42,60 
73,56 
03,93 
II,98 
4&,95 
50,72 
67 j m 



- -

- -
- -

-
- -

- -

- -

- - - -
- -

- -

b 

']3,8,,1) 6,1, cf4-b, 

tCephei �~ ge;nniseerd ijzllr� 
S P e f-� S i e c t :'r. U I °61 7III °7 log A Illg B�l�o�~ A lag BA, ).,2 ' . I �~�t�.A E , , 

' ': 

: �~ 

4128;74 2, 572 2,30 2,47?B,47 29,02 28,53 Z9,C4 2,'20 2,46 
70, 0S 2, 572 . 78,26 79,05 2,58 2,54 78,52 79,12 2;4B 2,51 

10,23, iT;ll-, ' 2,56 2,66�~�\�&�,�B�3 2, 766 16,2/ /7, /6 2,49 2,&5 
91.41 2,843 90,93 91 196 2,57 2E9 91 100 91,&4 ,-, 250 ',ES 

07,68 08,93 
�~ 

2,66 2,6/�4�5�0�0�~�2�9 2, 943 07,&J 00,72 2,61 2,64 
14,7!i 16,0215,34 2, 832 2,64 2,76 14,63 16,Ot (, 59 (,7t 

�7�~�,�9�075)63 76;94 (,59 �~�,�5�876,34 £, �~�J�2 �7�~�,�7�7 , 2,52 �2�,�S�~ 
82,13, 83,OBBZj B4 2, B32 2,55 2,45B2,09 83, 19 �2�~�4�5 2,41 

4620;52 2, BI6 19,92 20,97 2,51 2,52 2D,OB 21, �I�~ 2,44 2,51 
30,68 32j iJ74711,43 2, B79 2,60 2,/4 - -

or 8. b 6. 1: -140, 

t! Cygnl - neutraa I tizer 
5 peG 61 6 5 pee t..r 

" 

U III I 0 6 I 9 
Ipg A log B log,A log BAI �~�&AI AlA E 

I 
- , 

;,.,i,.

4D6Z;45 2,B33 62,25 &2;63 - �.�~�!� 

65,39 3,415� 
2,26 2, 'll 

65, 19 65,60 
-

-,2,02 2;OS -
2,'15 2,19ID,63 70,9G - .10,78 3,f27 

n,51 3,415 12,16 72,74 2,P5 2,00 
. 79; 72 60,0379,85 2,846 .. - 

2,12 2,05 'If -- ,64,5() 3,318 84,30 84,6B 2, 16 2,24 
89,23 2,936 B9,03 89;43 1194 1,92 - -- -
9/,56 2,819 91,79 -2,20" 1;79 -91,07 " 

4109,06 3,Z/8 ' 1,95 2,030&;86 �~�2�3 Oa',78 09,28 2,14 2,00 
12,32 3,382 12,03 12,51 1,9/ 1,76 12,07 /2,51 1,93 ',BI 
14,45 2,B19 111,01 14,74 2,17 2,03 14,13 �J�~�!�7�5 2, 19 2,OE, 
26,19 3,31B 26,04 26,46 2,02 2,10 26,04 26,34 1,90 2,09 
ll,05 1,551 29,85 30,22 1,68 1,00 29,87 30,46 1,89 ',76 
32,91 1,601 32,71' 33;25 2,03 2,16 32,74· 33,07 2,05 2,24 
34,69 2,B19 34,52 34,95 2, /6 2,28 34,50 35,02 2,20 2,3tJ 
36,53 3,354 36,32 36,67 36;32 3&,801,86 1,99 1,84 1,87 
39,94 0,986 39,5B 40,09 1,89 2,03 39,55 40,17 1,91 2, OJf 
40,41 3,402 liD, 20 . 40,55 l,p3 f,B3 4D,aJ 1(),52 1,62" '18

43,75 ' 44,2543,88 1,551 2,32 2,39 43! 69 44,39 2,37 2,38 
45,'aJ 2,681 45,15 �4�~�,�4�a 1,58 t,'26 
47,68 1,478 - 47,46 47,94- 2, II 2,2!l 
54,S! 2,819 54,22 54,59 Z,p6 2,19 54.32 54,69 2,15 2,23 
54,82 3,354 Slt,59 55,05 2,'f I 2,26 54,69 55,05 2,09 2, Ie 
57,79 3,Ii02 57,55 56,09 2,16 2,23 51,56 56,05 2,16 2,24 
58,50 3,415 58;58 59,07 2,116 2,11 58,50 ,)9,04 2,11 �2�~�0�7 
68,62 3,354 68,34 -68,84 , 1,8£ 1,69 6B j 36 66, �~ i 1,77 1,68 
75,64 2,833 75,36 75,96 2,la 2,2.3 75,11 75,97 2,22 2,25 

�~82,39 3,004 - 62,21 82,59- 1,91 �2�,�O�~-
8'1,05 2,439 66,83 87,33 2,19 2,37 - -- -

4202,04 . 1,478 �~01,42 02,25 2,11 2," -
05,31 05,8205,55 3, It02 2,06 2,06 05,32 IJ5,B4 2;09 �2�,�O�~ 
06, Itt 06,96 2,OS 2,25 06,44 06,9405,10 0,051 2,05 2,26 

07,14 2,819 . �O�~�,�9�G 0/;% �~�l�m 2,0l 06,94 07,53 2,08 2,Ui 
08,61 3,382 2,,07 2,0708,33 00,82 2,05 2,.00 00,23 00,77 

16,00 16,5316,15 O,OlJ 2,10 2,32 15,85 �1�6�,�~�7 2,11 2,ll 
22,00 22,4722,22 2,439 t,'ll 2,28 22,00 22,1r9 2,20 2,2fl 



�~�Z�2�4�, 18 
33;61 
38,82 
SU,13 
P4,22 
66',97 
7�~�t 17 
71,78 
82,41 

4375,95 
83,56 
�8�8�,�~�2 
B9,25 

�~�4�D�4�,�7�6�. 

42,35 
47,73 
90,78 
92,n9 

4002,01 
02,95 
25,05 
Il,13 
43,47' 
47,44 
83,57 

4728,55, 
33,60 
41,54 
72,62 

4903,32 
20,52 
30,31 

�~ 

3,354 
�2�,�~�7�1 

3,382 
2,458 
3,354 
2,716 
2,439 
1,478 
2, i67 
0,000 
I,m 
3,587 
0,051 
11551 
2, JB8 
�2�~ 213 
3,925 
3,967 
1,001 
1,47B 
3,22? 
2; 269 
3,638 
2,935 
2,819 
3,638 
1,47g 
2,619 
',551 
2, B7D 
2;620 
3,943 

E 

23j 97 
33,44 
ll,56 
49,90 
53, Sil 

-
70,92 
71;42 
82,20 
�7�~�,�4�5 

83'1 10 
88,13 
89,04 
�O�~�,�3�1 

42,00 
47,35 
90,37 
92,46 
01,65 
02, SO 
24,69 
29,59 
43,-00 
-

8.3,13 
27,93 
32,97 
Iii ,14 
72,32 
02,£3 

-
29,45 

S pee 
A, 

.rna b. e 1 14£ 
(verv61g. ) 

24,38 2,10 2,24 
33,96 2,20 2,26 
�3�9�~ 12 2,25 c,22 
SD,42 2,32 2,39 
64,47 1,98 2,08 

- - -
71,35 2,24 2,41 
72, II 1,42 2,52 
82,72 2,20 2,30 
76,22 2,23 2,29 
83,97 2,52 2,57 
lJ8; (I 2,09 2,18 
89,59 1,86 1,99 
05',06 (,4S ' L,:JC8 

42,67 2j 14 2,26 
48,12 2,23 2,30 
9/,06 1,89 2,00 
92,89 1,61 1,58 
02,40 1,93 2,00 
03,47 2; 22 2,20 
25,50 2,22 2,20 
ll,B8 2,17 I,B5 
114,35 2,26 2,00 
- -

.:84,J.2 2,01 1,74 
29,48 2,28 2,10 
34,64 2,20 2,16 
42,04 2,llf 2,07 
73,48 2,17 2,17 
04,07 2,22 2,27 

- �~ -
11,45 2,03 1,83 

Tabe'l �1�~�,�! 

11 Cygn1 - geloni seerd tiler 
t fum I 0 6 I 6 
A!. log A log B 

23,93 
33,35 
38,49 
49,B8 
64,01 
6&,64 
70,87 
71,45 
82,09 
75, !IB 

83,08 
88,09 
BB,99 

42,00 
117,3S 
90,46 
92,52 
01 ,52 
02,41, 
24,72 
29,70 
42,90 
46,81 

2B, /1 
32;80 
'1!,37 
72,47 
02,68 
19,78 
29,'10 

S pee 
AI 

24,47 
�3�3�,�~ 

39, II 
SO, 36 
611,50 
&7,22 
7t,45 
72, t8 
aZ,67 
1'6,16 
�8�~�O�O 

88,72 
89 163 

�~�2�, 79 
48,12 
91,05 
92,98 
Q2,26 
�O�~�,�5�4 

25,53 
30,81 
44,08 
47,96 

29,3'1 
34,22 
112,15 
73,118 
03,86 
21,30 
30,78 

t rum 
AL 

2,21 
2, �2�~ 

2,20 
2,30 
1,88 
2,03 
2,211 
2,41 
2,18 
2,16 
2,52 
2, /4 
1,79 

2.14 
2, III 

, 1,77 
1,63 
1,76 
2,23 
2;05 
1,9't 
2,10 
2,23 

2, /2 
2,19 
2, DO 
/,96 
2,22 
2,40 
1,92 

106 
11.Ig A 

I 9 

Z, Jf 
�2�~ �Z�~�l 
.) ?"
t.,.,r;,j 

2, liZ 

2,09 
2,17 
2,41') ,e,
e, .)( 

2,?8 
2128 

2- ";1
�~�, "-' 

2,21 
2.• 02 

? �~�i�Q 
b",:,' ".. 

2, JI' 
2.rlO 
1,/:fI 
1\ 99 
�~�~ �(�~�) 

�2�~ 1:1 
�i�,�8�~ 

Z,a3 
2,22 

2, I�~�j 

2., !j 
I 

2,15 
2 'j" ., LI 

2,56 
1,97 

g GIn 

, 

4128,74 
78,86 

�~�2�3�3�, 17 
44:16,83 

91,41 
4508,29 

15,34 
70,34 
82,84 
83,84 

4620,52 
4731,,4B 
4923,93 

2,572 
2,572 
2,572 
2,756 
2,843 
2,843 
2,832 
2,832 
2,832 
2,795 
2,815 
2,879 
2,879 . 

28;58 
78152 
32,91 
1o, '13'1 
91,06 
07,88 
15,00 
76,0

' 
1 

82,01\ 
-

20, to 
31,21 
23,27 

26,92 
79;11 
33,44 
17,18 
91,69 
08,'03 
's,n 
76,9/ 
83,2D 

-
2/, ZO 
31,90 
24,54 

1,85 
2,18 
2,32 
2,25! 
2,10 
2\.27 
2,29 
2,21 
2,20 
-

2,17 
2,03 
2,42 

2,07 
2, /9 
2,39 
2,31 
2,31 
2,33 
2,41 
2,19 
2,05 
-

2,13 
2,32 
'j irQL, ,."J 

-
'1B,54
32,86 
16,14! 
91,05 
O7,7S 
15,00 
'75,74 
82,45 
83,33 
19,72 
3),89 
22.,81 

-
79, II 
33,35 
17,07 
91,87 
00,83 
16,00 
76,87 
83,S3 
B4,39 
2[1,96 
32,22 
211,SB 

' 

�~ 

2,19 
2,23 
2, IS! 
2,18 
2,25 
2,ztI 
2,19 
2,03 
2,38 
l,04 
2,32 
2,41 

7'�~�I 

n 

39 
3! 
'llJ 
'j2 

4() 
8 
6 
,] 

�3�~ 

ItS 



- -
- -
- -

- -

- -
- -

- - - -
- - - -
- -

- - - -

-

-
- -

- - -
- -
- -

- -

- -

- -
- -

- -

- q ... 

T eo B 1 J4e 

1f Cephei - neutraa I tizer 

5 pee t rUm 106 I 0 S pee t rum 106 r 8 
log A log BA E )", )..2. �~�, tt.a log A IOCJ 8 

�~ 

82,07 82,53�4�1�B�~�3�9 3,004 2,18 2; 19 
4aJ5,,55 3,402 05,24 05,74 2, 'll 2,45 
06,70 0,051 ' OD,55 06,91 2,26 2,40 
OB,61 3.,382 08,34 08,70 2, II 2,25 
�2�2�~�2�2 2,439 21,97 22,42 2,25 2,46 
24, 18 3,35; 23,93 21f,35 2,13 2,38 
33,,6/ 2,471 33,37 33,83 2)0 2,48 
38;82 '3,382 3fJJ 59 39,/1 2,33 2,47 
SO, 13 2,458 49,00 50,42 2,44 2,51 
64,22 3,351f &4,00 64,ltlt 2,12 2,32 
71, 17 , 2, �~�3�9 70,85 11,31 2,37 2,55 
82,41 2,167 82,13 82,70 2,36 2,47 

4348,95 2,977 48,77 49,29 2,05 2,12 
55,91 2,977 65,70 66, 15 1,78 2,06 
83,56 1,478 83,25 84,00 2,65 2,73 
89;26 0,051 89,10 89,59 2,05 2,21 

4442,35 2,188 42,00 41,82 2,1fO 2,54 
47,73 Z,213 47,26 1jB,,09 2,40 2,52 
84,23 3,581 84,09 84,73 2,12 2,36 
94,58 2,188 �~ -�

4602,01 I,EUI� 0:,54 02,44 2,04 2,23 
02,95 1,476 02,41 03,53 2,39 2,38 
30,13 2,2t'9 29,88 30,93 2,19 2,20 
43,47 3,638 42,65! If4,10 2,501 2,30 

�~ S3,57 2,819 83,14 64,23 2.,29 2, /0 
4728,55 3,638 27,99 29,01 2,31 2,35 

41,54 2,819 41,20 42,04 2, i1 2,31 
72,82 1,551 72,28 73,47 2,31 2,39 

49llJ, II 3,402 49,65 50:,88 2,31 2,3/ 
£6,10 3,318 65,64 66; 71 2,25 2,47 

r ab e 1 14f 

11" Cephei - geiorii seerd Uzer 

S pee t rum 106 101,A E I A, Aa......... t log A log B 

4178,96 2,572 78,7'7 79,20 2,05 2,27 
4233,17 2,572 33,00 33,37 2,16 2,47 I 

4416,83 2,766 16,59 17,13 2, IS 2,45 
91,41 2,843 91,06 92,00 2,30 2,43 

4515,34 2,832 14,87 15,87 2,35 2,56 
76,34 2,832 76,02 70,83 2,14 2,37 
62,84 2,832 82,221 83, 3D 2,301 2,34 

1t01Il,52 2,6i6 19,96 21,39! 2,21 ! 2,25 

:.-'� 
-� -

�~ -
- .. 

, 
�~ - -

--
- -

" - -
'-  - -

-�
-�
- '

- -�
.  -

- - -, 
-
•.",-. -
�~ -

94,31 95.,22 2,41 2, �~�i�6 

01,62 02,48 2,04 2,21 
02,66 03,59 2,37 2,42 
29,94 30,74 2,16 2,18 

- -
83,26 64,30 2,/9 2,07 
- -

�~ -
72,20 73,50 2,30 2,3B 

, , -
-

-
- --

S pee t rum 106 I 8 
A, �~�& I. illg A log B 

,. 

14,94 15;91 

I
2,71 2,55 

76,.06 76,92 2,19 2,31, 
BI, 9O! 83,22 21 311 2,23 
20,35 21,421 2,03! 2, 23 
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T·s b e,L. �i�~ 

lloor lopl ge groel kromme voor 6Cephel v 

B4,.9:3 tf1 A 7'a.:z3; 2.05 '1/ ,. 282 mA �g�~ �~ 0,062 

A too m I il n e 0 1 0 n I U n e n 

�A�~ A* [} d va �D�~�D�~ AI!) A* 0 d VC Oif!oS [}
�f�!�l�~�$ 

0 0 0 128 () 0 0 0 0 0 m 0 0 [I 

20 �I�~ 14 129 I 13 a /0 116 1/6 /3/ 5 58 S 
4b 46 46 128 3 34 0 20 177 177 142 9 64 15 

60 102 IOZ 130 5 55 4 J) m ?1Z \52 \3 Kl 'L\ 
BO 167 iS7 11/0 B 64 13 4() 262 260 163 IB 00 25 

100 21B 218 151 . 13 63 20 5D 297 295 17ft 25 57 29 
'ISO 292 290 17 i 24 58 2B ro 331 327 183 34 53 31 
200 333 329 184 35 53 31 !D J95 383 203 59 47 3.1 
250 364 357 192 45 51 32 100 447 419 218 B9 4j 3:1 
300 388 376 199 55 47 32 150 566 470 239 170 39 33 
400 422 404 214 74 45 33 200 681 497 2S3 245 36 3"l.,(. 

500 452 422 219 93 42 33 250 797 513 262 316 34 J)
" 

750 524 456 232 141 40 33 300 926 528 264 389 34 31 
1000 598 4SO 245 191 38 33 350 1049 539 270 457 33 31 
1250 673 496 252 240 37 33 /100 1177 549 275 525 32 :)1 

rrabel 12b 

Voorloplge groelkromme voor �~�C�e�p�h�e�l M 

'.85",A &,••!,oo Ii ,. 2651llA j1:: "- 0,057 

Atoornlijnen Ion I ij n e n 

Aa �;�~�* 0 d VC �D�~�D�~�L�t�t
�@�~ A@ A.,. 0 d VC �O�~�D�~a $ 

0 
20 

0 
13 

a 
13 

m 
117 

0 
• I 

0 
12 

0 
0 

0 
to 

a 
106 

0 
�1�O�~ 

/17 
120 

0 
4 

0 
53 

I) 

5 
&j() 42 42 117 2 31 0 20 162 162 130 6 58 14' 
60 94 911 /19 3 51 4 D 3n lJ3 139 9 58 is 
80 152 152 128 6 56 �:�~ llO 238 236 /119 13 55 23 

100 199 199 136 9 58 18 50 271 209 150 17 52 26 
ISO 268 266 ISS /6 53 26 ro 301 299 /67 2.1 46 28 
200 Il3 301 169 23 48 29 80 3S5 350 las 41 '13 3D 
250 330 326 175 31 46 30 IOD 397 383 199 62 39 3lJ 
If) 3119 343 182 38 43 . 30 150 489 . 429 218 liB 36 30 
40D 379 359 196 51 41 IJ aJO 554 454 232 170 Jl JO 
!iJO 402 386 JJI 65 39 30 2:iJ 629 469 239 219 31 29 
7W 452 417 212 98 37 J(l :rn 7GB 483 242 269 31 29 
1001} 501 439 224 132 35 30 350 787 /193 247 316 30 29 
1250 549 453 231 166 34 3D 400 870 502 251 363 30 29 



�;�J�~ 
\'1' 
! 

-1' 

Tab e 1 150 

Vnor lopi ge groBi krome voor 11 Cygni 

/ co '2 rnA '-Ie':' 3".50 ' w,. 143 mA it: s - 0,067 

A too & I TI �~ e n lonlUnen 

�~ d 0 d �D�~�[�lA. 0 'If �O�~�~�O�~ Ae �~ vr: 
0 0 0 57 0 0 0 0 6 0 57 a 0 a 

20 12 12 57 I ID 0 to 3/ 31 57 2 ()J I 

4b 33 33 57 2 21 I 2IJ 54 54 59 3 26 3 
6D 63 63 61 4 2.6 4 II 74 �7�~ G3 5 lla b 

80 93 93 GS 7 29 B itO 91 91 66 ? 28 a 
100 116 116 73 \I 27 II 50 109 1D9 70 9 ?J ii 
ISO 149 146 82 21 24 14 aJ 126 124 75 13 26 1-"\ 

�I�~ 

dIO 169 163 88 30 22 15 60 151t 150 82 n 23 14 
250 183 m 92 38 21 15 100 177 169 90 34 21 15 
300 198 182 96 47 iII 15 150 m 194 100 65 19 1'1 
400 219 193 100 63 19 15 200 263 207 106 93 18 IS 
500 241 201 103 79 16 15 rJO 304 216 110 120 17 ,S 
750 302 215 110 120 17 15 300 346 222 113 148 16 14 

1000 371 225 115 162 16 14 350 393 227 116 174 16 III 
1250 445 232 118 204 15 14 ltOO 436 232 116 200 15 14 

Tab e 1 �~�J�~ 

Voor loopi ge graei kromme voor ". Cephei 

bs55 tlA log a ,. 3,50 1M" 160 mA �~ "' - 0 067
e>&..te. ' 

A too m I Un e �~ �l�o�n�l�~�l�n�e�n 

D �D�~Ae A* D d VC �o�~�D�j�f�:�1 AG A* d "Ie 
0 0 0 76 0 tJ 0 �~ 0 V 76 0 0 0 

20 '27 27 76 2 aJ 0 /0 41 41 76 3 1I 
40 6S 65 78 4 34 3 20 72 n 78 4 35 4 
60 109 109 as 8 38 9 II 99 99 83 7 38 8 
BO . 147 147 95 13 35 14 40 121 /21 87 9 ,18 Ii 

100 I 178 176 102 W 33 17 50 144 144 93 12 36 III 
150 223 214 115 36 29 19 60 167 165 99 17 35 If; 

200 252 234 124 55 'll 19 80 205 199 109 30 31 IS 
250 276 248 /28 71 26 19 100 236 224 119 45 28 19 
IJO III 257 134 87 25 20 150 300 251 132 65 2S 2D 
IJOO 348 272 139 117 23 lfl 200 3SCI 274 140 123 Zl 20 
500 399 283 144 148 23 2ll 25f) 416 28Ii ' 146 15B {i /9 
750 533 301 153 224 21 19 300 478 294 150 /9.& 21 19 

1000 676 312 156 112 20 19 35IJ 539 301 154 229 II 19 
1250 827 32/ 160 300 19 19 400 fiOi 307 154 263 2n 19 

Molecuullijnen 

A(3 �~�[�J d �D�~�D�j�t�4 
$ . �~�.�$ 

{L 0 76 0 0 
25 18 76 14 0 
:n 55 77 31 2 
75 W? 84 38 B 

100 145 94 30 14 
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Tab e 1 16 . 

De afkap-factor voor de Dopplerkern 

d = 0 2 4 6 8 10 12 14 

c� 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00� 
1 ,16 , 15 ,,13. 1 11 tog ,07 ,05 �,�o�~�2 ,31 ,30 ;26 ,22 ,17 ,13 ,10 ,0� 
3, ,44 ,42 ,38 132 ,25 ,20 ,16 , 12 
4 ,54 ,52 ,47 �~�4�0 ,33 ,26 ,21 I 17 
5' ,52 ,60 ,55 ,48 ,40 ,32 ,26 ,21 
6 }67 , 5 ,61 ,46 31i6 ,54 �~�3�8 s- }25�
8 /lO �,�6�~ ,66 ,61 ,55 ,48 ;40 ;.34� 

10 66 ,60 ) 66
. ,63 ,59 ,54 ,48 ,421 

12 ,52 ,62 ,62 ,62 ,61 ,58 ,54 ,48 
,58 ,58 ,59 �~�5�g ,59 ,59 ,57 ,53 

�~�t�:�:�; �~�~ ,54 ',,' ,51=; ,56 ,57 �,�5�~ �,�5�~ 56 
18 ,52 ,53 l.,'73 ,54 ,.51)- 1.5 ,5 ;56 
20 ,51 ,51 ,52 ,52 ,53 ,54 ,55 ,55
25 ,50 �~�5�0 ;50 ;50 ,51 �1�5�~ ,51 ,52 
30 ,50 ,50 ,50 ,50 ,50 ,50 ;50 ,50 

Uit dit overzicht blljkt duidelUk, hoe gering de invloed van d 
ls, behalve voor sterke Dopplerkernen die op aen kleine afstand van 
het centrum worden afgekapt;\4n alle andere gevallen wordt de groot
te van de afkapfactor geheel en al beheerscht door het apparaatpro
tiel. Voar de zwakke Dopplerkernen, waar de benadering van het pra
tiel door een rechthoek het minst met de werkelUkheid overeenkomt, 
worden de op deze wUze gemaakte �f�Q�u�t�~�n door de invloed vande 1n
atrumentaalkromme geheel en al uitgewischt. En voor de sterke Dopp
lerkernen, waar de invloed van het ware prafiel nag wel belangrUk 
is, �g�e�l�~�k�t dit ware profiel zelf reeds valdoende op een rechthoek 
om anze benaderingsmethade te rechtvaardigen. 

We geven nu de berekening van de afkap-eftecten voor de versch11
lende camponenten van de blend weer in een kart schema: 

.i\ AC!) D c2 c1 d k2 It 1 k kD 

4222,72 47 .64 +55 +12 �~�,�1 ,50 ,57 -,07 -4 ' 
�5�~�9�6 82 173 +46 + ,,2 �~�~�6 ,50 ,51 -,01 -2 
6,35 19? 13 +30 -1.0 5,1 ,50 -,65 +1 ,15 +15 
6,43 91 197 +27 �~�1�4 5,e ,50 �~�;�5�9 +1,Og +215 
6,57197 1;3 +21 -19 5,1,51 -,52 +1 ,03 +13 
6,74 1230 494 +14 -26 10,1 �~�5�9 -,51 +1 f 10 +543 
6,97 3e? 42 + 5,2 �~�3�5 5,1 �~�5�3 -,50 +1 ,0.'3 -t43 
7,32 38? 252 �~ 8, 8 -49 6,4 -,62 -,50 - ,.12 -30 
7,44 170' 308 �~�1�4 -54 1,1 �~�,�5�9 -,50 -,og ...28 

765 
Aau den getallen zien we �d�u�i�d�e�l�~�k hoeveel groater de invlaed dar 
zwakke li,inen is in Ij Cephei dan in de zan! 

Nu moeten we nag de dempingsvleugels in rekening brengen. Deze 
zjjn alleen bjj de calciumljjn van·beteekenis. Valgens tabel 15a is 
\f7J == 236 mA,w == 282 mAo Verder is C2 == 360 mA, C1 = 650 mAo Met be

hulp van 28) of van een hulptabelletje v1nden we nu voor de aequiva
lentbreedte van de graene vleugel 16 rnA en voor de violette 42 mA, 
zaadat de totale aequivalentbreedte van de blend 823 rnA moet bedra
gen. Of, ala we alle berekende waarden amzetten in logarithrnen: 

�A�e�q�~ br. Ca alleen zander dempingsvleugels: 543 mA log = 2,73 
id * met dempingsvleugels: 601 rnA lag == 2,78 

Aeqir bra �~�l�e�n�d zander �d�e�m�p�~�n�g�s�v�l�e�u�g�e�l�s�: 765 rnA log = 2,88 
Id.. met demplngsvleugels: ,823 rnA log;: 2,92 
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Uit dit voorbeeld bljjkt weI, hoe moeiljjk hetis uit onze me
tingen iets over de grootte 'la.n de dempingsconstant@ sf te leiden. 
Det komt eehter aIleen, doordat de vleugels voor het grootste ge
dee 1te aoor naburige 11Jnen worden verborgen; wanneer de calc ium
lijn geheel vrij stond, zoodat we �z�~�j�n vleugels in hun gehesl konden 
meten, zou de theoretische aequivalentbreedte 715 rnA bedragen of 
2,85 in de �l�o�g�a�r�i�t�h�m�e�~ Zooa18 de verhoudingen TIU liggen" is ech
tel' de blend-correctie aIleen al drie maal zoo groot als het gehee
Ie dempingseffect, dat zelf wat orde van grootte betreft ongeveer 
Dvereenkomt met de middelbare fout in een meting van de �a�e�q�u�i�v�a�~ 
lentbreedte. 

Wlj zullen de berekening der differentieele correeties hier 
niet verder uiteenzetten. De methode komt vrjjwel preeies overeen 
met de werkwijze die we voor de berekening van de aequivalentbreed
te zelf hebben gevolgd. 

De berekende aequivalentbr'eedten der blends waarvan dehoofd
lijn door jjzeratomen is veroorzaakt, vindt men in tabel 114. 

d/J De correct:l.evan de �v�o�o�r�l�o�o�1�2�~�g�e groeikrom.rnen. 

Het materiaal van de tabellen 14 moet nu worden gebruikt am 
onze voorloopige groeikrommen te corrigeeren. De methode, waarop 
dit kan gesehieden, is reeds in hoofdstuk IV uiteengezet. Voor el
ke blend beschikken we over een aantal gegevens, n.l. de gemeten 
aequivalentbreedte A, de berekende aeq. �b�r�~ B, de �d�i�f�f�e�r�e�n�t�i�~�e�l�e 
correcties die aangeven hOB B verandert wanneer �~�~�n der lijnpa
rameters of een dar parameters van de groeikromme wordct gewjjzigd. 
Tenslotte kunnan we uit �d�~ voetbreedte van de blend met behulp 
van formula 5)' de invloed van een eventueele achtergrondsc orrec
tie �n�a�g�a�a�n�~ 2oodoende kunnen we log A - log B �s�c�~�r�j�j�v�e�n als een 
lineaire funct ie van de grootheden h ' . .A log,�b�~�.�e�, .A, �l�o�g�l�,�?�(�~ �~�j�p�g�,�x�,�l�t�~�-�x�) 
en L::.log a. We vermeingvuldigen dBze vergeLijking met het gewicht 
dat we aan de bepaling van de aequ:lvalentbreedte van deze Ijjn moe
ten toekennenen dat BBD tabel 13 is �o�n�t�l�e�e�n�d�~ Op deze wjjZ8 levert 
elke Ijjn ons een vergeljjking met 6 onbekenden en dobr al deze ver
schillsnde vergelDkingen te combineeren krjjgen we tenslotte een 
geheel stelsel, dat met behulp VBn de methode der kleinste kwadra
ten �k�a�~ worden opgelost. 

In hoofdstuk IV hebben we ook het prinoipe van de methode 
van oplossing uiteengezet an hebben we latenzien) hoe men de middel
barefouten en de correlaties berekent. We gaan daar dus nu niet 
verder op in9 maar geven meteen de uitkomsten voar de versch111en
de spectra, Daarbij zullen we niet de coirecties aan �~�e �o�o�r�s�p�r�o�n�~ 
keljjke parameters, maar direct de gecorrigeerde grootheden in het 
overzieht vermelden. 

Tabel1] 

Parameters der gecorrigeerqe groeikrornmen. 

[; Oephei v [; Cephei M 11' Cygni 11' Cephei 

'2 1 87 .±. 0,08 
_ 37 ±. 8 
.1,39 ± 0,44 
5,96 ±. 0,49 

(l,5) 
0,76 i �O�,�~�l 
0,06 .:to,33 

-0,079.± 0,084 

log 2b 
b (in milli-A) 

log a. 
log ¥ 
�¥�/�y�~

Alog x/(l - X 
.Qllog.60AB 

1,125.! 0,031 
66 i 5 

�~�.�5 .±. 0,8 
, '3 ..i 0,8 

(0,04) 
1.,80 ±. 0,17 
1,16 ±. 0,20 

-0,109 .±. 0,041 

1,07 ± 0,05 
59 i 7

I,6 .±. 1,7 
7,4 .±. 1,7 

(0,004 
1.,75 .± �0�,�~�5 
1,75 ±. 0,23 

-0,054 ±. 0,049 

2,772iO,027 
30 ±.2 

3:,34 iO,21 
5,81 ±O,21 

(1,1) 
0,95 .±.O,ll 
1,26 ±o,15 

-0,169 ±.O,033 

h (begin - lit) 

h (li 7f - 4600 ) 

h (4600 - eind) 

+0,09 ±. 0,05 

Oi OO .±. 0,05 

+0,025 .±. 0,016 

+0,23 .±. 0,07 

+0,10 .±. 0,08 

+0,09 .±. 0,05 

-0,010 ± 0, 027 
+0,014 .±. 0,026 
-0,002.±.O,O23 
+0,026.:t.O,020 
-0,035 '±'O,O16 
+0,003+°,015 

+0,21 ±. 0,08 
- -

+0,14 .±. 0,05 
+0,07 + 0,04 
+0,04 +" 0,03 
+0,07 1: 0,04 

0,41E 0,46 0,56 0,36 
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De uitkomsten met betrekking tot de dempingsconstante zijn tus
sehen haken geplaatst, om hun onbetrouwbaarhaid aan te duiden. Bjj 
VCygni en K Cephei �z�~�n telkens twaa waarden vaal' de achtergronds
carrectie aangegeven, omdat we vaal' ieder van deze s,terren �t�"�H�;�~�e 

spectra hebben. De laatste regel tenslotte geeft de middelbare af
�w�~�k�i�n�g tusschen �d�~ gemeten en de (gecorrigeerde) berekende aequi
valentbreedte, gereduceetd op een gewicht 1. Deze getallen mosten 
dus worden vergeleken met de waarde 0,20 veal' de middelbare fout . 4" t.In een meing.· . 

Wezullen hier geen volledlg overzicht geven van de �c�o�r�~�'�e�l�a�

ties tusachen de verschillende uitkomsten. maar geven ze als voor
�~�e�e�l�d 17001' e8n ster. De tabellen veor de andere spectra vertoonen 
�h�i�e�r�i�n�.�~�e�e�n groote overeenkomst. W:ij geven de grootte van de co1'1'e
laties aan, door te vermelden hoeveel feder der grootheden log �b�~ 

�e�n�z�~ moet veranderen, wanneer de onafhankel:ijke �v�e�~�a�n�d�e�r�l�~�k�e �w�o�~�d�t 
gew:ijzigd met een bedrag geljjk aan �z�~�j�n positieve middelbel'e fout. 

'. Tab e 1 18. 

Oorrelatie tusschen de ui tkomsten voor het spectrum S Cephel l\Il. 

onafhankelijk
veranderlijke 

Alog b "" +0,0, 
Alog a "" +1,7 
,Alog 6 0 "" +0,23 
Alog l:x "" +0,25 

A6 '" +0 1049 
Ahl '" +0,07 
Ah2 "" +0,08 
Ah) "" +0,05 

a f han k € 1 �~ k v era n d e r 1 ij k e 

Alog b .4log a A l.Pg 8 0 
x·

.4 log I-x .AS A hI A h2 h, h:5 

+ 0,05 
- 0,02 
- 0,02 
- 0,02 

+ 0,02 
+ 0,01 
+ 0,01 

- 0,6 
+ 1,7 
+ 0,1 
+ 0,2 
- 0,1 
- 0,2 

-
- 0,1 

- 0,07 
+ 0,01 
+ 0,23 
+ 0,06 
+ 0,14 
+ 0,13 
+ 0,08 
+ 0,08 

- 0,11 
+ 0,02 
+ 0,06 
+ 0,25 
- 0,02 
+ 0,03 
+ 0,04 
+ 0,01 

- + 0,03 
-,OM �~ 0,01 
+,028 + 0,04 
-,00l + 0,01 
+,049-I+ 0,07
+,003 -
-,001 -

+ 0,02 

+ 0,03 
+ 0,01 

+ 0,08 
-

+ 0,01 

+ 0,02 

+ 0,05 

Uit dit overzicht zien We b.v., dat de temperatuurbepaling 
zeer sterk wordt belnvloed door een kleine onnauwkeurigheid in 
de bepaling van /::,. �~�o�g �~�o '.. terwjjl de lnvloed. van de and.. ere E.ara.". 
meters slechts gerlng lS. Vergeljjken we de beide spectra Ii Ce
phei v enoOephei M, dan zien �w�e�~ dat de grootste verschillen 
tusschen beide juist zitten in de A log So en de tempe!'atuur. 
Maar dezeverschillen zjjn gecorreleerd. Wanneer we b.. v. de 
A log So in Ii Caphe i v vergrooten met de middel bare fout en in 
6Cephei M met dit bedrag verkleinen, zoodat de twas uitkomsten 
dichter tot elkaar naderen, dan moeten we �t�e�g�e�l�~�k de A9 van 
het eerste spectrum veranderen in �~�0�,�0�8�1 en die van het twee
de in -0,082. Hat temperatuurverschl1, dat uit onze bapaling 
scheen �t�e�v�o�l�g�e�n�~ zou dan volkomen z:ijn �v�e�r�d�w�e�n�e�n�~ Ook de Dopp
lerbreedten zouden dan practisch niet meer verschillen. Hier
uit bl:ijkt wel, dat er geen garantie is �v�~�r de realiteit van 
de verschillen die we tusschen de beide Q Cephei-spectra heb
ben gevonden. Een veel grooter materiaal, z1ch uitstrekkend 
over alle fasen is noodig am de veranderl:ijkheid van het spec
trum kwantitatief te kunnan nagaan. 

Tenslotte nog Ben woord over de bepaling van de demp1ngs
oonstante. Deze is zeer onnauwkeurig, met name Voar �~�C�e�p�h�e�i�. 
Di t 1'esuItaatwas te verwachten; aan het voorbeeld,van de oa1
ciuml:ijn hebben we reeds laten zien, hoe gering de invloed van 
de demping ..op de aequival€lntbreedte van het atg€lkapte 1jjnpro
�f�~�e�l iaa Hosw€ll de dempingsconstante theoretisch niet kleiner 
kan z:ijn dan de klassiekewaarde, !cunnen de kleine getallen clie 
we voar OCephei hebben gevonden tach DOg in zooverre reeel 
z:ijn, dat de sterke �l�~�n�e�n inderdaad €len geringere absorptie 
yeftoonen dan men op grand van de theorie zou verwBchten6 
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Dit ia �n�.�l�~ mogelUk, indien een belangrljke chromosferischa amiaaie 
optreedt, sen �h�y�p�o�t�h�e�s�e�~ die reeds vroeger door Menzel is opge
steld als sen alternatief voor de verklaring van de abnormale Dopp
lerbreedten door turbulentiB.16+). Eenige zekerheid �h�i�e�r�o�m�t�~�e�n�t is 
Behter ult aDze uitkomsten niet te �v�e�r�k�r�~�g�e�n�. 

VII. A}-semeene discussie van de resultaten. 

a) Toeval11g€;'l en systematische fouten. 

In de laatste regel van tabel 17 hebben we een aantal �w�a�a�~�d�e�n 
van E vermeld, zjjnde het middelbare verschil tusschen de logarith'" 
men van de barekenda en de waargenomen aequivalentbreedte, na co1'
rectie vaal' de veranderingen in de groeikrommeu Daze verschillen 
zjjn zonder uitzondering grooter dan de middelbare fout in sen meting 
van gewicht 1, die 0,20 bedroeg. 

Deze grootere waarde moet ontstaan �z�~�n door onnauwkeurigheden 
in de reduette, die nu eenmaa1 �b�~ a1 �d�e�r�g�e�l�~�k�e onderzoekingep on
vermjjde1jjk z:ijn. AIle ·onzekerheden in de uitgangswaarden voor de Ijjn ... 
sterkten (de aequivalentbreedten van AIJ.en) 1 in de instrumentaaI... 
kromme,. de excitatiepotentialen·, dikw111s zelfs in de identificatie 
van de Ijjn (atoom- of ibnItnr) moeten tot uiting komen in sen ver
groote onnauwkeurigheid van de uitkomsten. 

Bij het spectrum van· �~ Cygni kunnen we deze kwestie ook �k�w�a�n�t�i�~ 
tatief onderzoeken.Hier hebben we �n�'�o�l�~�t�w�e�e�.�o�p�n�a�m�e�n van hetzelfde 
spectrum en ait stelt ODS in staat de toevallige en de systemati
sche �a�~�w�:�i�j�k�i�n�g�e�n statistisch van elkaar te scheiden. 

Dear lwe bjj beide spectra dezelfde uitgangswaarden Voer de lijn
aterkten hebben gebruikt en de atkapping del' profielen in de meeate 
gavallen overeenstemt, maeten aIle touten die tjjdens de reductie z:ijn 
gemaakt.op de uitkomsten voor. beide spectra dezelfde uttwerking neb
ben gehad. Noemen we de fout in de berekende aequivalentbreedte4 , 
de meetfouten '11 en '2 en het totale verschile tU8schen de bere'
kende en de gemeten waarde t. 1 en t 2 (aIle vermenigvuldigd met het 
gewicht van de bepaling.l) dan wordt nu; 

'1 _ rE1 1 
.. .. • .. II .. ,Ii ill ill • 4 II ., ., 87) 

l2 12 - s 
Hieruit leiden we direct af, dat: 

2[£1 E, 2 - 2 �[�~ 1r -+- }!2 

. . • • • • • 88)TI;;/ -- Ef/ - 2 D26+L!2 
'f>L �:�~
L::1 2 ['1'2 �~�[�t�'�h�G�-�[�~�2�0 +l!.2 

We gaan nu van de sommen.over op de middelwaarden, waarbjj we 
er �v�a�~ gebruik makeu, dat �~�7�} �~�~�e�n G onafhankeljjk van elkaar zjjn, zoo-
dab slechts die termen �o�n�g�e�l�~�k aan nul �z�~�n�9 die deze grootheden in 
een even maeht bevatten .. Di t levert. dan: 

�f�"�c�~�+ :r= 
• • a _ D

p2: ff. • • • • • • • 89) 
.. 

:II'
1

!. 2. T· .......� 
�~�,�' t1.:S SI. 
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Ui t de �v�e�r�g�e�l�i�j�}�~�j�.�I�l�g van de 60 IJjne.n die in de beide 11'Cygni·
spectra zjjn gerneten en

-

gereduceerd vinden we nu: 


2... -f =\: 2 7 ,49 E t =+ 3,11LJ 1 li 2 == 4,65 1 2 

zoodat 

4' 2 - 20,0518 '11 = 0,0730 122 = 0,0257· 

De middelbare fouten worden nn: 

�~�l�d�d�8�1�b�a�r�e waarde van de systemat1sche fout = �0�~�2�3 
Middelb. waarde van de toevallige fout in het eerste spectrn 
"" 0,27
Middelb. waarde van de toevallige fout in het tweede spectrum
"" °t 16
Middelb. waarde van de toevallige fout in beide spectra �~ O. 
De laatste grootheid wordt bepaald uit het gemiddelde van 
�~ 'Fi711 1 en (2--; 

We zieu, dat hier inderdaad de vroeger gevonden tOBvallige fou t 
opnieuw optreedt. De �v�e�r�g�l�~�o�o�t�i�n�g van E. van 0,20 tot 0 �~�3�6 blljkt d; .... 
werkeliJk het gevolg te zijn van de systematlsche foutsn die t.ijden 
de reduetie �z�~�n ontstaan. Tavans �b�l�~�k�t �a�c�h�t�e�r�~ dat wannesr het rot 
�g�e�l�~�k zou �z�~�n daze laatste fouten �b�e�l�a�n�g�r�~�k kleiner te maken, �d�~ 
namvkeurigheid van de u1tkomst nog iets kan worden apgevoerd. 

Een verdere verkleining vqn de systematische fouten is �~�c�h�t�e�r �~�l�u�t 

�m�o�g�e�l�~�k�, �z�o�o�l�~�n�g we niet beschikken over nauwkeuriger gegevens om 
trent het zonnespectrumd We hebben in het hoofdstuk over de bepsJ'\. 
van de toevallige fout in de gemeten aequivalentbreedte reeds gb
�Z�i�B�n�~ dat de nauwkeurigheid van de intensiteitsmetingen door �A�l�l�~�n 
niet greater is dan wat �w�~ ten aanzien van deze sterspectra habben 
�b�e�r�e�i�k�t�~ Het gemiddeld gewicht van de �l�~�n�e�n die wV in het spectTum 
van lrCygni hebben gebruikt, bedraagt 4,0; de middelbare fout \lEU.! 

�~�e�n bepaling van de aequivalentbreedte is dus 0,05 in de �l�o�g�a�r�i�t�h�m�~�. 
Even groat is de middelbare fout in een door Allen gegeven aequiva·o 

lentbreedte. Deze faut gaat een weinig verkleind in het resultaat 
over, doordat de groe ikromme van de door ons be studeerde st.erreni c' �t�~�, 

mindel' steil loopt dan die van de �z�o�n�~ toch bljjkt hier reeds du '" 
�l�~�k�, dat de door deze oorzaak ontstane fout - die ten aanzien van 
de beschouwde IJjn als systematische fout werkt, d.w.z. in al1e �f�j�D�(�l�~�' 
tra gelJjk! - van dezelfde orde van grootte is als het totals, te 
verklaren effect 0 De verdere vergroot lng \Tan de systemat iache fOI 
kart zonder aarzeling op rekening van de zwakke �s�t�o�r�1�D�g�s�l�~�n�t�j�e�B wur
den gesohoven �~ waarvan de werkel]jke aequi-valentbreedte totaal CJrl 
zeker is. Een beve at iging van dit vermoeden vindt men in de omerl ;· n' 
�d�i�g�h�e�i�d�~ dat de middelbare fout zooa18 die in tabel 17 is gegevGu 
voor 7f Cephei grooter is dan voor Y Cygni en voor S Cephei nog f:. 
ter. Inderdaad neemt de relatieve beteekenis del' zwakke storingn 
1:ijnt jeB precies in deze volgorde toe, zooa1s bljjkt 11i t het 'llolge:td 
overzicht: 

Aequlvalentbreedte volgeus de 'Voorloopige groeikrommeu: 

Atoomljjnen Ionljjnen 

A E) .. S"Cephei -vCygni 7rCephe i A G> SCephei V Cygni rrCent[;J 

10 5 5 '12 2 34 '7 

Bl,i 7t Cephei �z�~�i�n het �v�o�o�r�n�"�E�n�e�l�~�j�k de zwakke neutrale 11jneD d18 
ons hinderen �b�~ de berekenlng van de totale aequivalentbreedte vail 
de blend , bjj SCephei vooral en in nog veel sterkel' mate de zwakke 
ionlijnen. 
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De algemeene conelusia die we uit deze discussie kunnen trek
ken is, dat een verdere verfJjning der reductiemethode - b .. �v�~�. door 
een namvkeurig onderzoek van de physische blends �~ pas dan zi1], 
krijgt, wanneer de aequivalentbreedten van de ljjnen in de zan betel' 
bekend �z�~�n�~ AIleen dan wordt het �m�o�g�e�l�~�k de �n�a�u�w�k�e�u�~�i�g�h�e�i�d �d�~�t 
metingen en discussies ook ten aanzien van de sterspectra hOoger 
op te voeren. Oak de bestaande onzekerheid in de vorm van het in
strumentaalprofiel heeft �b�l�~�j�k�b�a�a�r geen ernstige gevolgen gehad �~ 

b). De achtersrondscorrectie. 

�E�~�n del' meest twjjfelachtige punten in de uitkomsten van onze 
onderzoekingen betreft de achtergrondscorrectie. Aan de eene kant 
wjjzen de uitkomsten die in tabel 17 �z�~�n vermeld ondubbelzinnig in 
de richting van een positieve achtergrondsootrectie. Anderzijds 
�s�c�h�~�n�t het bUna �o�n�a�a�n�n�e�m�e�l�~�k�J dat in sommige gevallen de �a�c�h�t�e�r�~ 
grand 20% te hoog zau �z�~�n gelegd. We zouden andere ootzaken wil
len zoekeTI, die onze uitkomsten systematisch hebben vervalscht, 
wanneer niet voor he t spectrum van V Cygn!i de door ons berekende 
achtergrondseorrectie zoo klein was .. Daardoor sch:ijnt het moeil:ij,k 
sen dergeljjke systematische fout aan te nemen, hoewel het �m�o�g�e�l�~�k 

bljjft; dat de invlosd del'. zwakke �l�~�j�n�e�n in de speotra van )r Oephai 
en �~�C�e�p�h�e�i door de een of andere oorzaak is overschat, zQodat de 
groote achtergrondscorrectie te hulp moest worden geroepen am da
ze IUnen de noodige ruimte te versohaffen in het spectrum.

In leder geval, oak al kunnen wU niet direct nagaan of de 
door ons berekende achtergrondscorrectie ai of niet juist is, eenig 
wantrouwen is hier zeker op zijn �p�l�a�a�t�s�~ IVIen zou z1ch nu op het 
standpunt kunnen stallen, dat ook wanneer de achtergrondscorrectie 
slechts beteekenis heeft als compensatievan bepaalde systemati
sohe fouteD, b.v. ten aanzien van de intensiteiten del' zwakke sto
�r�i�n�g�B�l�~�n�e�n�~ hij toch in de berekening moet �~�o�r�d�e�n �o�p�g�e�n�o�m�e�n�~ op de 
�w�~�z�e waarop we dit tot nu toe hebben gedaan, juist om op daze �w�~�

za als compenseerende factor op te kunnen treden en zoodoende de 
fouten in de andere grootheden·te beperken. Hoe voor de hand lig
gend een �d�e�r�g�e�l�~�k�e argumentatie ook mag �s�c�h�~�n�e�n�, �h�~ blijkt tegen 
sen iets nauwkeuriger onderzoek toch niet bestand te zijn. 

Teneinde dit te kunnen aantoonen ,zettan"i\1Ie cs onderzoekingen 
over de methode del' kleinste kwadraten, die we in hoofdstuk IV 
�z�~�n begonnen) verder voort. 

We'gaan wesr uit van de normaalvergelijkingen: 

b X u - l!i G ff g .. iJ II II " a a .. It gO)
peJ p q 

We nemen nu aan, dat in de �c�o�~�f�f�i�c�i�~�n�t�e�n b en U fouten pq q� 

Sb en b u zitten. Dan ontstaat in x eenfout bX die bepq q p . . p� 

paald wordt door de vergelijking:� 

�~�;�{ gb + b SX - 6u • • I 0 • • �~ • �~ 91)
1) I)(J. pq P q 

Btellen we kortheidshalve: 
cln "" x 6b it:: Aq ..• 92)g 8 G a _ ti C • 

, q p pq 

dan wordt: 

b 6X:::: Apq P .q................ ,93)� 

b d g e 0 B d eo. •B t:fCr "" B . A. . . 94)qr q 
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. We nemen nu aan, dat we langs andere wag de �j�~�i�s�t�e waarde van 
X1 te weten komen. We kunnen dan x 1 corrigeeren met het bedrag 11' 
zoodat �~�X�1 + Y1:::;: O. Deze correctie van x1 heaft echter kouss·· 
kwenties vaal' de andere X 

p
• Daze veranderen nu met een bedrag yp 

dat is bepaald door: 

• • • • e _Yp "" B1p Y1 - . . . . . . . 95)�~B 11 

Wannesr we nu weeI' de index 1 van de somrnatie uitsluiten, voIgt 
uit 94) dat 

B Y1 :::;: - Bq1 A q - :811 4 1 • • • . • • • • " • • • ·96) 
\ 

zoodat 
B B 

· q1 rl A AB Y= �~ . �~ - B . . . . •r B - q 1r 1 • • . ·.97)
11 

Anderzjjds 1s: 

q'BbX == B A + B 6. . . . . • .. • ., • • • • •9(.; )r qr q 1r 1 

Gombinatie van 97) en 98) levert voar de �o�v�e�r�b�l�~�v�e�n�d�e fout in 
x : 

p 

Blr Bg1 An_

B (& x + y,) := B "A - B " q @ 99)r r qr q  11 

utt deze laatste uitarukking is de �t�e�r�m�~�1 geheel' verdwenen 
en we zUllen �a�a�n�t�o�o�n�e�n�~ dat de invloed del' overige 6 in ieder 

q 
gevel verkleind is. Daartoe maken we gebruik van de minoren del' 
elementen b binnenB11 die we G zullen noemen. Cpq voldoetpq pq 
dan identiek aan de betrekking: 

li
'I 

pq 
b pr 0

r" q±' C . . . . . . . . . . . .. . .100)z:: 

wasrin S pq het symbool van Kronecker is en de index 1 van de 
sommatie blijft uitgesloten. Overschuiving van daze uitdrukklng 
met B, en �~�I�" leidt tot:

1's �~ 

c �(�~ B - b_ 1 B ) = B C dUB 
pq ps P 1s qs 

C B - b 1 C "" B C • . . . . . . • • • 101)qs p B1s pq qs 

en: 
l1!i •- C .. ..bp1 B

11 pq Bq 1 0 • • • • •• 102) 

Door 101) te vermenigvuldigen met 102) met B en af teB11 , 
18 

trekken vinden we: 

C B "" (B B - B 1 B ) C • • • • •• 103)qs B11,.. qs 11 q . 1s ' , 

Vergelijklng met 99) last �Z�i�e�n�~ dat we deze laatste uitdrukking
Kunnen schrijven als: 

C( SX +y) = 0 A. . . . . .. . . ,104)r r qr q �~ 
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De grootheden Cqr/C hebben binnende determinant B €len ana11 
loge beteekenis als de Bqr/B..;,b:innen de lieterminaI;lt B 1 d.w .. z. z:ij be

palen de middelwaarden van Jp Jq Ui t deze beteekenis zien we'0 

zonder verdeie berekening dat hun absolute waarde kleinmr moet 
�z�~�j�n dan die van Bqr/B want de coefficienten die de grootte van d.e 
toevalligefollt bepalen kunnen aIleen maar kleiner �w�o�r�d�e�n�~ wanneel' 

we sen del" gecorreleerde grootheden 1angs een onafhanksljjken weg 
kunnen �b�e�p�a�l�s�n�~ Uit sen vergeljjklng van" 104) Plet 94) bljjkt nu �e�c�h�~ 

�t�8�r�~ dat precies deze zelfde grootheden optreden b:ij de berekening 
van de systematisohe fouten, zoodat" Qok .S' xl" +" Y (afgezien va:r;t een r 
eventueel toevall1g zich'opheffen van positieve en negatieve termen 
in 94) klelner zal ztjn dan �~ x,'" aIleen." Dus is het .inderdaad het ' 

J. 

beste de correctle, Y1 aan te brengen en zoodoende x 1 op �z�~�i�n werke-
Ijjke grootte te reduceeren; de systematische fouten in de uitkom

sten worden dan kleiner. 
Wanneet we nu terugkeeren tot het probleem van ,de achtetgrond 

dan �b�l�:�i�j�k�t�~ dat wanneer de berekende aohtergrondscorreotie ?OU zjjn 
entstaan als een soort C'8mpensatie van andere systematische fQu,ten, 
�w�~ tach de fout in de andeTe uitkomsten vBrkleinen door de achtar
grondscorrectie eenvoudig nul te �8�t�e�l�l�e�n�~ �W�~ moeten dus op daze 
nieuwe wjjze de berekeningen nog eens herhalen (behalva voo!' het 
spectrum van �~ Cygni, waar de achtergrondseorrectie van geen belang 
is) of de pleuwe uitkomsten direct afleiden uit onze �c�o�r�r�e�l�a�t�i�e�~ 
�b�e�r�e�k�e�n�i�n�g�e�n�~ De resultaten van deze berekeningen zjjn samengevat 
in tabel �1�9�~ die dus met tabel 17 moet werden vergeleken om de in
vloed van de �a�c�h�t�e�r�g�r�o�~�d�s�c�o�r�r�e�c�t�i�e duideljjk ta zien. 

Tab e 1 191> 

Gecorrlgeerde groeikrommen zender achtergrondscorrectieF 

$ Oephai v S Cephel lVI It Cephei 

log 2b �~ 2 , 1:;;4 2,006 1�~ 72 
b = 87 51 26 

log a == ,. ,94 5,63 -= 83,4 
log 1" 5,06 '5',64 4156 

fIr �k�~ =: (0,19) (0 ,o'n 612 
�~ 

A log So �~ 2»97 1,36 0,21 
A.log �x�/�(�1�~�x�)�=�: 1 �~ 81 J ,'72 0,51 

4 6 :: - 0, 110 - 0,054 - 0',030 

�V�e�r�g�e�l�~�k�t men deze uitkoillsten met die van tabel 11, dan ziet 
men, dat de verschillen vrjj beperkt bl:1jven en bj,ina nergens boven" 
de middelbare fout �u�i�t�k�o�m�e�n�~ Er bestaat dus geen aanleiding, deze 
nieuwe resultatan aan" een geheel "aparta beschouwing te onderw8r
pen, Alles wet �v�~�o�r de eerste serie uitkomsten geldt, geldt oak 
voor daze tweede. DOk de middelbare fouten bl:1jven van dezelfde �o�~�
dsu De oDzekerheid in de achtergrond brengt dus over het algemeen 
geen groeter �o�n�n�a�u�w�k�e�u�r�i�g�h�e�d�e�n�i�~ de uitkomsten met zich mes] dan 
reed.s door andere .oorzaken was ontstaan. 
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c} De ... �e�X�Q�H�~�a tle...�t�e�m�p�~�r�a tuur. 

Wij moeten nu de beteekenis van de grootheden /;1. &, die wlj sIS 
temperatuurverschil tusschen zon en ster hebben gelnterpretes:rd, 
nader onderzoeken �~ Deze.o.6is afgel/?id ui t de relatieve bezetting 
del' versehillende niveau's in het �~�t�o�o�m en moet dus als mast vobr 
de �e�x�c�l�t�a�t�i�e�t�e�m�~�e�r�a�t�u�u�r worden aangeduid. 

. Om van o,e .t:I.. etat een a bsalute waarde van de temperatuur te 
komsn'r masten wij eerst de exoitatietemperatuur in de zonneatmosfeer 
kennan .. �M�e�n�z�e�l�~ Baker en Goldberg 17+) hebben hiervoor een waarcie 
44000 t 100 �a�f�g�e�l�e�i�d�~ Deze waarde is gevonden uit de �t�e�l�a�t�i�~�v�e he
zetting van verschlllende niveau's in het �t�i�t�a�n�i�u�m�-�a�t�o�o�m�~ BjJ de 
berekening Van de �v�B�~�h�o�u�d�i�n�g�s�g�e�t�a�l�l�e�n is �g�e�b�~�u�i�k gemaakt van de 
z .. g .. somregel, die sen uitspraak doet over de totals intensite:tti 
vall alle ljJlleD die vall sen gegeven.niveau �\�l�i�t�g�a�a�n�~ onafhankel1:lk 
van de bUzondere koppeling in het atodm. Hun uitkomsten worden . 
dUB niet belnvloed door �e�v�e�n�t�u�e�e�l�~ �a�f�w�~�k�i�n�g�e�n van dB gewone inten
siteltsregelen voor de Ijjnen in een multiplet of Buper-multiplet en 
kunnen daardoor aanspraak maken op sen groote mate van bet:touwb':H1T·
�h�e�i�d�.�~ BC'Jvendien vond �B�~�B�. King 18)+) met gebruikmaking van �l�a�b�o�r�a�~ 
totiUmintensiteiten precies dezelfde waarde voor de �t�e�m�p�e�~�B�t�u�u�r van 
de atmosferische laag. waarin de Fraunhoferl:ijnen wOl'den gevormd I, 

Nemen we de excitatie...�t�e�m�p�e�r�a�t�u�u�r�~ die Menzel �o�;�'�s�~ voor de zan 
habben afgeleid als uitgangspunt, dan �v�i�n�d�e�~ we de volgende exci
tatietemperaturen voor dB door ons onderzochte starren: 

T exe 
S Cephei v 4860 + 230� 
t Cephel M 4620+ 23Q� 
-V,' Oygni 15160 + 220� 
�~ Cephel 4730 + 390� 

i
De onzekerheden in deze uitkomsten ZUn vr:ij �g�r�o�o�t�~ Dit komt 

�o�~�a�~�~�d�o�o�f�d�~�t de onzekerheid van 1000 in de �e�x�e�i�t�B�t�i�e�t�e�m�~�~�r�a�t�u�u�r 
van de zan hier made ingaat p De middelbare fout �~�& is tn een �g�e�.�,�~ _ 
val �g�e�l�~�k aan 0,033, tarwjjl de .onzekerhe1d in deBven Menzel 0,026 
bedraagt, Daarb:ij z:ijn �w�~ gedwongen geweast gebruik te maken van het 
z.,gi. ylakke deel van de groeikl"omme; omdat de zwakke Ijjnen in oaze 
�s�p�e�c�t�~�~ niet tOBgankelljk �z�~�n�~ hetgeen de onzekerheid van de uit
k6mst �n�a�t�u�u�r�l�~�k sterk �v�e�r�g�r�o�o�t�~ Ook hier bljjkt �w�e�e�r�~ dat de �n�a�u�w�~ 

. keurigheid van de metingen in het zonnespectrum die tot dusv-erre 
is bereikt nog niet uitgaat boven dat wet men �o�~�k ten aanz1en van 
�s�t�e�r�s�p�8�c�t�~�a kan presteeren. 

Ernstige moeiljjkheden levert het probleam van de julste in
terpretatie van de excitatietemperatuurp Daar de FraqnhoferlUnsl1 
in de buitenste lagan van de zonneatmosfeer worden gevormd �~ 116)\.
het voai de hand de excitatietemperatuut als grenstemperatuur VRn 
de atmosfeer te �i�n�t�B�r�p�r�e�t�e�e�r�e�n�~ �~�. Rapf heeft lange theoretis 
�w�e�g�~ varhouding van grenstemperatuur tot effect1eve temperatuur 
kunnen �'�b�~�p�a�l�e�n en vond h1e?voor de waarde 1 : �1�,�2�3�3�~ Daar de 
efiectieve temperatuur van de zon 57400 bedraagt, zon men voar de 
grenstemperatuut 4660° mosten vinden.. DE? temperatuur door Menze.;,l 
e.s p afgeleid 1s eehter beslist lageTu 

Men zou kunnen trachten, theorie en waarneming met elkaar 1'1 
Dvereenstemming te brengen, door Ban te nemen, dat de �c�o�e�f�f�l�e�i�~�3 
van de contihue absorptie een toename vertoont naar het �r�o�o�d�~�1�9�·�) 
In werkeljjkheid is hiervan ¢chter geeD sprake, daar in de de zon·d 

atmosfeer de continue absQl;'ptie b1jna uttsInitend moet worden tOQ 

geschreven san de invloed van de negatieve waterstQf10nen en in 
dit gaval vertoont de �a�b�s�o�r�p�t�i�e�c�o�~�f�f�i�c�i�~�n�t juist 8en geringe t08
name near het violet. 20+} De werkel:ljke grenstemperatuur van de 
zon zou dUB in elk geval niet lager kunnen liggen dan de door 
Hopfberekende �w�a�a�r�d�e�~ 

Dit �b�e�t�e�e�k�e�n�t�d�u�~�~ dat de interpretatie van de �e�x�c�i�t�a�~�l�e�t�e�m�
perat'liu::t" als grenstemperatuur van de steratmosfeer niet zonder 
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meer alsjui.st kan worden aan.genomen.· 
Ret probleem van de 1'elati"eve bezetting 4e1' nl 'leau t s is een sta

tistisch probleern, dat aIleen in het geval van the:rmodynamisch even
wicht door een temperatuurfunctie ken-worden �b�e�s�c�h�r�e�v�e�n�~ Daar een 
dergelljk evenwicht in de bovenste lagan van de steratmosferen in 
lader geval niet beBtaat, is �h�i�e�~ ean meer �g�e�d�~�t�a�i�l�l�e�r�d�e besohouwlhg 
noodig wannee? men de warkeljjke verhoudingen wil benaderen. Men 
moet dan de 'lerschillende �p�~�o�c�e�s�s�e�n�~ waardoor een atoom in Ben �b�e�~ 
paalden toestand ken komeu of omgakeerd uit dazen toastand Kan ver
�d�w�~�n�e�n afzonderljjk tegen eikasr afwegen, 

Daar in de haogers atmosferisohe lagen met hun geringe �d�i�c�h�t�~ 
hold �b�o�t�s�i�n�g�~�r�v�e�r�s�c�h�i�j�n�s�e�l�e�n slechta in gering? mate optreden, hab
ben we hier in de eerste plaats te maken met spontaneovergangen 
uit een hoogere (eventueel �g�~�I�c�n�i�s�e�e�r�d�e�) toestand �D�~�a�r �e�~�n�·�l�a�g�e�~�e 
en met door �B�t�~�a�l�l�n�g gestimuleerde Dvergangen. die �h�o�o�f�d�z�a�k�e�l�~�k in 
omgekeerde r4chting plaats vindeD p Indien we eerst de wissa1werkihg 
beschouwsn tus8chen �f�o�t�o�~�i�o�n�i�8�a�t�i�e en tecombinatie dan �b�l�~�k�t a1 ds
�d�e�l�~�k�~ dat d8ze processen de relatieva bezetting �~�a�r �v�e�r�~�c�h�i�l�l�e�n�d�e 
n1veauJ s in �o�v�e�r�e�e�n�s�t�e�~�~�i�n�g zullen brengen met de �z�~�g�. kleurtempe
ratuur in het varra ultraviolet.. Ilnmers ,hat aantal foto ... ionisatiss 
uit de diverse niveau's zal in de evenwichtstoestand geljjk z1jn aan 
hot aantal recombinaties naar daze zelfde niveau's? Dat beteekent,
dat YOOr a1 deze niveau's het bezettingsgetal omgskeerdeven:fEJdig 
moet �z�~�n aan de dichtheid �v�a�~ de straling die ionisatle vanuit dit 
niveau mogeljjk maakt. In het gaval van de door Menzel beschouwde 
ni veeu" s in het ti tanlumatoom b"v •., moet deze straling het geheele 
ve:rschil tusschen de aanslagspannitlg ·van deze nlveau's (°181 -2,26 8'iV'i 
en de �i�o�n�i�8�a�t�i�e�~�o�t�e�n�t�i�a�a�l �y�~�n Ti (6.80 e.V.) overbruggen. Hierv6dr 
is straling vaneen golflengte vau omstreeks 2400 A �n�o�o�d�i�~ en d? 
�e�~�c�i�t�a�t�i�e�t�e�m�p�e�~�a�t�u�u�r g8eft nu aan hoe snel de intensiteit van daze 
straling met de golflengte toeneemt, dUs, hoe snel de bezettlng" 
del' correspondeerende �n�i�v�e�a�~�l�s moet afnemen • 

.I n bet gebled del' korte golflengten kunnen we de �s�t�r�a�l�i�n�g�s�f�~�r�
nrule benaderen door de z. g e wet van Wien: . 

. . _ 3 -h V/kT .
E �~ Gons. �~ e . • •••••.••••• �~ 105) 

Hieruit voIgt vobr de �s�t�r�a�l�i�n�g�s�g�r�a�d�i�~�n�t�: 

�~�. d log Bid log V = 3 - h V/kT o �~ �~ • Q d 10(3)Q • 

�D�~�B�r de �~�t�~�B�l�i�n�g een energie vgn ongeveer 5,3 �e�~�V�. moet hebben, 
kunnen we 10b ook schrijven als: 

. ; 

d log E/d �1�0�g�·�~ = 5,3 e -3. 

Veor T • 4660° (de �t�h�e�o�r�~�t�i�B�c�h�e grenstemperatuur) en T • 4400°� 
(de excitatietemperatuur) wordt dit rasp. 2.73 en 3,07. �O�v�e�~�e�e�n��
stemming tusschen beide uitkomsten zou worden bereikt indien de .� 
�C�?�e�f�f�i�C�i�e�n�~ va£continue absorptie in dlt gOlflenBts6sbied evenre�
dIg was san �X�O�g�j�4�.�~ De grenstemperatuu1' van 4660 ZQU dan julst� 
met een �k�l�e�u�r�t�e�m�p�e�r�~�t�u�u�r�v�a�n 44000 overeenkomen.� 

BehalvB 6vergangen naar en van de geloniseerde toe stand .illoet� 
men �e�c�h�t�e�l�~ ook overgangen naal' andeie discrete energietoesth'nden� 
�b�e�s�c�h�o�t�t�~�J�e�u�. 1)i t geldt te meet, omdat- in de hoogste atmosferlsche� 
lagan bet aentel recombinaties snel af. moet nemeu; wanneer de 
electronendichtheid klein wordt. Di-tecte overgangen tusschen de 
niveau's waarvoor men de bezettingsfunctie heaft gevonden �z�~�n 
dikw:ijls niet �m�o�g�e�l�1�j�k�~ b.v.. niet bjj de door Menzel beschouwde ni
�v�e�a�u�f�s�~ die aIls tot het even termsysteem behooren. Men kan dan 
echter overgangen naar een derde, hooger gelegenniveau beschou
wen (fig. 13) �~ 
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N. D g , _ , 

de 
DU1den we 
letter N, 

de bezettingsgetallsn aan door 
dan is met weglating van de ge

stimuleerde"emisaies,die in het evenwicht geE\D 
rol van beteekenls �~�p�e�l�e�n�: 

I lit I I 

Nt ' , 

N1 B13 I 13 = N3 A31 . . . • • • • • 'IO"rJ 

Fig. 13 N2 B23 I 23 = N3 A32 

waarin de A's en B' s de Einstein-coeffici€'nten z:ijn en ,I de ntans i
telt is van de straling die de overgang kan bewerkstelligen De 
meeste 0vergangen vinden plaats door straling in het centrum van de 
aosorptieljjn, daar I tengevolge van de absorptie nooit zoo snel 
afneemt als hat aantal werkzame atomen groeit, wanneer we ons van· 
at de ljjnvleugel naar hat centrum bewagen. Uit 107) leiden we OD
middelljjk af dat: 

11 ••• ,'01119N2 / N1 = g2 113 /g1 • • ."108 \123 
als de g's de statistische gewichten dar niveau's voorstellen. HE;r; 
prableem van de interpretatie van de exoitBtietemperatuur wordt �n�~ 
gekoppeld aan dat van de oentrale intensiteiten derFraunhoferJ an, 
dat obk nog �v�e�~ van �~�i�j�n oplbssing vandaan is p 

Het verschil tusschen de 'excitatletemperatuur en de theoreti 
s9he grenstemperatuur van de zen is niet groot genoeg om hun nau
weverwantschap in twjjfel te trekken; maar 1s toch volc1oende om. t ',: 

laten zien f dat hier nog talrjjka problemen Op €len oplossing wach
ten.. Een'verdere verdieplng in deze kwestleskan nls't het doel z 
vaa dlt geschrift,'dat slechts €len methode wil aange.eu, hoe men 
tot concrete uitkoIDeten met betrekking tot de physische gesteld
he id dsr sterstmos'feten k8n komen 1 oOk wa,nneer het �I�j�j�n�,�e�n�s�p�~�c�t�r�u�m 
sen zoo ingewikJeeld beald vertoont als bjJ deze F ... G-s't,eI'ren het 
gaval is. W:ij zullen ons e1' t'laq1'om mee tevreden stellen uit ODze 
excitatietemperaturen effeotieve �t�e�m�p�e�r�a�t�u�~�e�n af te lelden doorZ8 
te vermenigvuldigen met de factor 5740/440(\ die voor de zon is ge..-, 
vanden. We �k�r�~�g�e�n daU de volgende uitkomsten: 

(uit 8xcitatie)Taff 
S Cephei v 63400 + 250 oCeph@i M 603'0 + 270
f Cygni 6730 + 230 
7t' Oephel 6170 +: 480 

d) Ds turbulentie • 

. De door ons bepaalde Dopplerbreedten zjJn alle iets groeter 
dan de thermische �w�a�a�r�d�e�~ Het is mogeljjk, ,dat de door Ons gevoI:ulerJ 
waarden tets te groat zjjn, daar we verzuimd hebhen de oorrectie 
voor hetbelichtingstjjdeffect aan de gemeten aaquivalentbreadten 
aan te brengen. Daze correctle bedraagt echter maximaal slechts 
0,027 in de logarithme. Bovendien is het niet uitgesloten, dat nog 
een tweede �c�o�r�r�e�c�t�i�~ die in tegengestelde richting werkt, moet wore 
den aangeb1'acht f wanneer �n�,�.�l�~ ons vermoeden, dat �d�a�s�t�~�i�l�h�e�i�d VBD de 
zwartingskromme te groat kan zjjn aangenomen, juist ZQU �b�l�~�k�8�n�9 

Met daze reserve ten aanzien van de juiste waarde van de gewe
ten Dopplerbreedte kunnen we nn ul t het verschil tusso.hen de geme-< 
ten en de thermische breedte de turbulentie in de atmosfeer beph3,'" 
len.. De thermisehe Dopplerbreedte en de door de turbulentie yeroor· 
zaakte verbreeding maeten kwadratisch worden �s�a�m�e�n�g�e�t�e�l�d�~ 

De thermische breedtezelf kan gemakkel:ijk worden berekend ujt, 
hat ataomgewicht (56 voor ]jzer)) de gemlddelde golflengte der on.. 
derzochte Ijjnen (4400 A) en de temperatuur" Voor verschillende �t�e�m�·�~ 
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peraturen vinden we de volgende waarden (in rnA) : 

T 5500 6000 6500 7000 
b �1�8�~�7 19,5 20,3 21,1 

Een thermiscne waarde van 21 mA VOOI' ttCygni en 20mA vo01" de oye
rjge �e�t�~ kanals uttgangspunt voor de verdere berekening worden 
aanvaard. De invloed van de thermische breedte op het eindresul
teat is trouwens aIleen blj zeer kleine turbulentiesnelheden merk
baar. 

Deresultaten van de berekening zijn neergelegd in tabel 20·: 

Tab 13 1 20. 

Turbulentiesnelheden. 
b b b v 

totaal thermisch turbulentie�
Seep v 66 + 5 20 + 1 63 + 5 4,3 km/sec + 0,3� 
SOep M 59+ 7 20 + 1 56 + 7 3,8 + 0,5� 
J70ygni' 30 + 2 21 -+ 1 22 + 3 1 ,5 .! 0.2� 
7fCephe i 37+ 8 20 + 1 31 + 10 2,1 + 0,7� 

Indien we geen achtergrondscorrectie in onze spectra �t�o�e�p�~�s�s�e�l�l 
wordt deturbulentie bjj oCephei M verkleind tot �3�~�2 km/sec en biJ 
'1T'Cephei tot o,g; de' overige waarden �b�l�~�i�v�e�n dezelfde. 

e) EleetrQnendruk en ionisatietemperatuur" 

Behalve de excitatietemperatuur en de Dopp1erbreedte hebben we 
nog twae belangrjjke starparameters gevonden, die we hebben 39nge
duid als 6 log so/k en 6 log x/(1-x). Deze grootheden worden aan
�s�c�h�o�u�w�e�l�~�k gemaakt door de horizontale verschulving van de groeikrom
men �~�e�n de ster t.o.v. die van de zona 

�W�~ zullen thans 1aten �z�i�e�n�~ hoe het mogeljjk is uit deze beide 
verschuivingen de electronendruk en de ionisatietemperatuur af te 
leiden. �D�a�B�r�b�~ zullen �w�~ een aantal veronderstellingen maken, waar-, 
van som.rilige niet, andere weI essentieel z:ijn voor de toepassing van 
de methode. 

De eerste van daze, een veronderstelling die niet kan wordeD 
gemist, is de geljjkheid van chemische samenstelling van,zon en ster. 
Deze veronderstelling wordt daardoor gerechtvaardigd, oat men ar . 
nog nimmer in is geslaagd eenig verschil in samenstel.ling tU8schen 
de heme11ichamen te constateeren. Men kan deze veronderstelling in 
dit verband niet ontbeeren, omdat men nu eenmaal uit tweejverschui
vingen niet meer dan twee onbekende grootheden. kan bepalen; zou men. 
de chemische samenstelling als derde onbekende erb:ij willen nemen, 
dan zou het geheele vraagstuk onbepaald worden. 

W1j zUllen echter nag enkele vereenvQudigingen aanbrengen, die 
eigenljjk niet als "verondersteJ,.ling" kunnen worden beschouwd, daar 
hQIl juistheid onmiddelljjk lean worden gecontroleerd. Bovendien zjjn 
deze vereenvoudigingen niet essentieel want men kan.precies dezelf
de methode toepassen ook zonder hen; daar �z�~ echter volkomen toe
laatbaar �z�~�n niet aIleen vaor dit speciale onderzoek maar �b�~ al1e 
onderzoekingen omtrent sterren van deze temperatuurklasse is er 
geen reden, waa1'arn wjj e1' hier geen gebruik van zouden �m�a�k�e�n�~ Deze 
vereenvoudigde omstandigheden zijn de volgende: 

1) Practisch 811e waterstofgtomen verkeeren in de neutrale 
toestand) het aantal positieve, zoowel gis het aantal negatieve 
waterstofionen is zeer klein. 

2) Practisch alle metaalatomen zjjn eenmaal geloniseerd; het 
aantal neutrale atomen, eveDals het aantal dUbbelgsloniseerde is 
zeer �k�1�8�i�n�~ 
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3) De continue absorptie wordt veroorzaakt door de ne
gatieve waterstof; de absorptie door neutrale waterstof speelt 
practisch geen rol. 

'Deze �d�~�i�e punten behoeven eenige toelichting. Punt 1 en 
2 houden ten nauwste verband met de temperatuur van deze ster
ren. De ionisat1epotentiaal van negatievB waterstof bedraagt 0.70 
e.V., die van neutrale waterstof �1�3�~�S�4�; de eerste wordt dus zeer 
gemakkeljjk gede-ioniseerd, terwjjl de vorming van positieve �w�~�t�e�r�~ 

stofionen eerst bjj veel hooger temperatuur (omstreeks 10 000 ) 
�b�e�l�a�n�g�r�~�k worot. lets dergelDk8 geldt ten aanzien van de metalen; 
deioni8atie-potentiaal V8TI �~�z�e�r�b�e�d�r�a�a�g�t 7,83 e.v., die van 
Fe + 16,1§ e.v:; de ee::ste toniset ie i s �d�~�,�a�r�d�o�o�r bjj eel?- �t�~�m�p�e�~�a tUUT 
van 6000 reeds pract1sch volledig, �t�e�r�w�~�l de tweede 10nlsatle paG
veel later inzet. 

Het derde punt sch:ijnt oppervlakkig beschouwd·· in strlid te zjjn 
met de geringe ooneentratie der negatieve waterstofionen.. We mOEJten 
Behter bedenkeD, dat de continue absorptie door neutrale wBterstof 
hoofdzakeli,ik plaats vindt in het Lyman-continuum, d.wi>z. in golf'··· 
lengten kleiner dan �9�~�1 A; in het gebied tusschen 4000 en 5000 A 
kan de absorptie aIleen ontstaan door de werking van die stomen die 
in de derde 6f een nag hoogere energietoestand verkeeren en het aan
tal van daze hoog aangaslagen atomen (axcitatiepotentiaal = 10,24 
a.V.) is evanals het aantal posit1eve waterstofionen zeer klein 

Overigens kan de methode die we hier zullen uiteenzetten ge
makkel:ijk worden UI tgebreid voor het geval deze drie vereenvoud. j 

gingen niet kunnen worden toegepast. Temperatuur en electronendruK 
bepalen immers ook de ionisatie van waterstof en metalen, evenalB 
de groatte van de absorptie door neutrale waterstof. Het aantal 
onbekenden wordt niet groater, wanneer we al deze factoren Bxp11 . 
ciet in ODze berekeningen opnemen, aIleen worden de formulas �i�e�t�~ 

ingewikkelder en de bewerkingen iets langer. We zullen eehter 1&
ten zien, dat de toestand in de door ons bestudeerde atmosferen 
precies met de hier gemaakte veronderstellingen overeen komt. 

We berekenen nu allereerst de verschuiving die de groeikrom
me voor de neutrale atomen in de ster heeft ondergaan t.o.v. de 
overeenkomstige kromme in de "zon.. D.w �~�z�.�, w:ij �g�e�r�~�k�~�~�e�n A log So/I\ 
voor de neutrale atomen van �~�z�e�r�. So 18 de coefflclsnt van se1eo
tieve verstrooilng in het centrum van de ljjn. Integreeren we de 
verstrooilngcoefficHint s over de geheele breedte van het �l�~�j�n�p�r�o�'�~ 
fiel, dan kr:ijgenwe iets dat evenredig is Ban het totale aantal 
werkzame atamen �N�f�~ Deze integraal zelf is eehter evenredig Ball 

Sob 200818 men ken zien uit �v�e�r�g�~ 9) of 200a18 men gok kan �b�e�g�r�~�
pen nit het feit dB,t So de grootte �v�~�n de,. verstroo;lng �e�,�~�"�n b de 
breedte van het prefiel bepaalt. So IS dus evenred1g aan Nf/b, 
f, de oscillatorensterkte van de �l�~�n in kwestie 1s voor elken 
overgang een constante, veor zen en ster even groot, N is het to", 
taal aantal �~�z�e�r�2�t�o�m�e�n�. Dear de concentratie van het element �~�z�e�r 

in zon en ster even groot wordt verondersteld, is N bepaald door 
defractie van het totale aantal �~�z�e�r�a�t�o�m�e�n plus -ionen dat in 
den neutrelen toestand is. N is dUB evenredig aan 1 - x. Zoo 1s 
dus tenslotte So evenredig aan Nf/b en dus aan (l-x)!b. 

k, de coefficient van continue absorptie 18 evenredig aan 
het aantal H- -ionenq Dit aentel wordt bepaald door een Saha-ver-· 
gel:ijking: 

-nH n ' = cons. T-S I2 0,708.p 109).. 10 eH 

In deze uitdrukking stelt Fe de electro::endrUk voor. Ala 
gevolg van de lage ionisattepotentiaal van H is de functie 
slechts in geringe mate �a�f�h�a�n�k�e�l�~�i�k van de temperatuur; de 10
vloed van de electronendruk is hier allesoverheerschend. 
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Wjj kunnen, aDze formule �~ 09) met de ui tdrukking Vaal' So oom

bineeren en vinden dan: 

.. 10& salk"" A �l�o�g�l�t�:�l�~�,�x�.�} - �i�~ log b t �~ .Alag :F - 0 �,�2�0�~�e�j �-�.�l�o�g�'�F�:�~ • • .,110) 

Daarnaast �s�c�h�r�~�l�v�e�n wjj de Salla-formule Vaal' het evenwicht 
tusschen neutraal en geloniseerd �~�z�e�r�: 

x ' 
e �~ e a W 0 Q 117 )1=:i "" conSD TS/ 2 .10-7 �,�8�3�~�p -1 

e 

Wanneer wlj er rekenipg mee houden, dat in de zon zoowel als 
in de ster de ionlsatiegraad x niet merkbaar van 1 verschillend 
is, kunnen', wjj 111) oak brengen in de vorm: 

A log (l-x) = ... �~�.�6 log T + 7, 83 �~ e+ A log Pe . • 112) 

110) en 1/2) 19ten z1ch nu combineeren tot: 

Alog �s�~�/�k = - A log b + 7, �1�3�~�e 'w • • • • ..'. ': 13) 

DaarA log salk en A log breeds bekend zjjn,.kunnen we ui t 
deze vergeljjkingi::l.6bepalen. En daarna levert een del' vergeljjkingen 

'110) of 112) �~ log Pen 

De temperatuur, die we op deze wjjze vinden is eehter sen �a�n�d�~�r�e 

dan de hiervQor bepaalde excitatietemperatuur w Daar hjj reehtstreeks 
verband houdt met de ionisatie van ljzer kan hjj slechts als ionisa
tietemperatuur worden aangedUid. De �f�e�i�t�e�l�~�k�e gang van zaken is, 
det de horizontale verschuiving van de �g�r�o�e�i�k�r�o�~�m�e del' neutrale ato
men wordt bepaald door de relatieve concentratie van neutraal �~�z�e�r 

en negatiave waterstof. Deze kunnen door middel van een Saha-verge
�l�~�k�i�n�g worden afgeleid uit de relatieve eoneentratie van eenmaal 
geloniseerd Uzer en neutrale �w�a�t�e�r�s�t�o�f�~ een verhouding, die voor 
zan en ster dezelfde is. In beide gevallen treedt hier de �e�l�e�c�t�r�o�~ 
nendruk ala factor op, maar in het �q�u�o�t�i�~�n�t valt daze er uit. Zoo
doende �b�l�~�f�t ar aIleen een temperatuurfunctle over, die �v�o�o�r�n�a�m�e�l�~�k 
door de ionisatie van ljzer wordt bepaald. Met behulp van de zoo ge
vanden temperatuur kunnen we dan tenslotte oak de electronsndruk be
palen. 

De hier beschreven methooe heeft dit voordeel boven de gebrui
ke Ijjke, �-�w�a�8�r�b�~�j men vgn da axeit 8 t ietem'Peratuur ui tgaat en deze met 
de 10nisatiegraad combineert, d9t men hier niet twee verschillendS 
temperatuurbegrippen door'elka9r haait. Wjj hebben imillsrs gezien, 
dat de excltatietemperatuur niet eenvoudig �g�e�l�~�j�~ mag worden gesteld 
aan de grenstemperatuur van-de steratmosfeer en dezelfde opmerking 
geldt t.a.v. de �i�o�n�i�s�a�t�i�e�t�e�m�p�e�r�a�t�u�u�r�~ Beide hangen met de �g�r�e�n�s�t�e�m�~ 

peratuur samen, maar op verschillende WjjZ8 en -de onderlinge relat ie 
is zeer ingewikkeld. Daarom is het beter, bjj de bepaling van de 
electronendruk, die direct uit de ionisatiegraad moet worden afge
leia., oak uitsluitend van de ionisBtietemperatuur gebruikte maken. 

Toepassing van verg. 113) op onze verschillende spectra levert 
de volgende waarden voor �~ e: 

6Cephei v - 0,054 + 0,026 
SCephei M ... 0,023 + 0,031' 
178ygni - 0,081 '+ 0,02'1 
�~�C�e�p�h�e�i + 0,061 + 0,041 

Het valt onmiddelljjk �o�p�~ dat deze temperaturen zonder ultzon
dering lager z1jn dan de excitatie;;.temperatuur. Het onderscheld wardt 
eehter kleiner, wannesr men aanneemt, dat de aohtergrondscorreotie 
ten onrechte is toegepast; in dit geval vindt men n.l. vaal' de ioni
gatietemperaturen: 
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&'Cephei v - �0�~�0�7�8 
oCephei M - 0;04.0 
1fCephei + 0,019 

Veor �~�C�y�g�n�i echtet 3 waar -geen noemenswaarde achtergrondscorrectle 
werd gevonden, kan men op deze �w�~�z�e het onderscheid niet verklei
nen. Er is geen direct �a�a�n�w�~�s�b�a�r�e reden waarom de ionisat1etempe
ratuur niet systemat 1sch van de exe itat ietemperat'uur zQu,rerschil
len; men zeu dan eehter verwachten, dat ditzelfde systematische 
verschil oak in de zan zau aptreden, zoodat het in de relatieve 
temperaturen grootendeels zou wegvallen. �W�~ zullen op deze kW8stie 
eehter spcedig �t�e�r�u�g�k�o�m�e�n�~ 

Wanneer we nn van deze A egebruik willen maken om de A log 
P te berekenen met behUlp vsn 112) moeten we oak €len schatting 
�m�~�k�e�n van de absolute grootte van de temperatuur, omdat we andel's 
de waarde van A log '1' niet kunnen bepa1en. Vaar di t doel is hat 
volkoillen �v�o�l�d�o�e�n�d�e�~ wanneer we uitgaan van degrenstempetatuuf 
va.n dezon. We aanvaarden hiervoar de waarde e= 1.t 037 die ten 
�g�~�o�n�d�s�l�a�g is. gele..ed aan. de b... erakaningan van, B. Stromgren 2l4 en 
vlnden dus voor �~�C�e�p�h�e�l v de waarde e = �O�~�9�8�l�. 
Hierui t .vOlgt onmid.dell:ijk6.10g T ::: + 0,023 €len geta1, dat sleehts 
zesr" weinig verandert, wa.nneer we voore(j) een andere waarde klezan. 
Op deze w:ijze kunnen we voor onze versohillende sterren.6log P he 
rekenen en vinden hiervoar: e 

SCephei v - '1 34 + 0,25 (-1, 12 ) j 

SCaphai M - 1,96+ 0,40 (-1&36) 
rJCygni - 0,17 + 0,22 
1rCephei - 1,29 ± 0,44 (-0,68) 

oRet tusschen haakjes gep1aatste getal ge1dt, wanneer geen aoli 
tergrondacorrectie wordt toegepast. 

Er is natuurl:ijk een sterke correlatie tusschen de uitkomst8D 
voor.6gen d1e .voorA log Pe die in de berekening VF.ln de middeIba �£�'�t�~ 
fout is meegenomen. Met deze correlaties wordt ook bjjde berek(:3
�n�i�n�g�e�~ in het volgende hoofdstuk steeds rekening gehouden, zonder 
dat dit telkens uitdrukkel:ijk wordt verme1d. 

We zijn nu in staat, om de juistheid van anze veronderstellin 
gen aangaande de ionisatie van waterstof en de metalen en de oor·, 
sprong van de continue absorptie te �v�e�r�i�f�i�~�e�r�e�n�. Wat de beide 8Ar
ate punten �b�e�t�~�e�f�t is dit eigenl:ijk �n�B�u�w�e�l�~�k�s noodlg: ult de lig
ging van de groeikrommen zelf volgt reeds dat �b�~ alle sterTsn �~�e 

ionisatie der metalen verder �v�o�o�r�t�g�e�s�c�h�r�e�d�e�n�~�d�a�n in de �z�o�n�~ En 
daar de 'ionisatie vanwaterstof pas b5j sen temperatuur van 
10 0000 �b�e�l�a�n�g�r�~�k wordt f behoeven we ook niet te tw:ijfelen aan he t , 
overwicht der neutrals �R�-�a�t�o�m�e�n�~ De kwestie van de �a�b�s�o�r�p�t�i�e�-�c�o�~�f�
�f�l�c�l�~�n�t moet eehter even onder oagen worden gezien. 

De neutrale �H�~�a�b�s�o�r�p�t�i�e ii het gebied van 4000 - 5000 A is 
afkomstig van het Paschen-en de hoogere continua. B:ij de betrek 
kel:ijk lage temperaturen waarmee we hier te maken hebben, is hat 
aantal H-atomen dat z10h in het vierde niveau bevindt reeds zoo 
veel kleiner dan dat in de derde energietoestand, dat we slecht:::J 
met het Paschen-continuum hebben rekening te houden. Daar de aan 
slagspanning van het derde niveau 12,04 e.V. bedraagt, is de ab 
�s�o�r�P�t�.�i�e�c�~�e�f�f�i�C�i�.�e�n�t voor ee.n gegeve..n golflengte .evenredig aan 

-12 04t1 . "' 10 -, • Met behulp van deze eenvoudlge formule kunnen we ge
�m�a�k�k�e�l�~�k de waarden die Unsold 22+) ge8ft voor het golflengte
gebied 4000 - 5000 A voor lagere waarden van de �t�e�m�p�'�e�r�a�t�u�~�r e:x-· 
�t�r�a�p�o�l�e�e�r�e�n�~ Daarnaast zetten we dan de absorptiecoeff1cient V90 

negat ieve ,waterstof, voor het geval log P = o. Want zooa18 we e 
hebberi gezien, is het aantal negatieve waterstofionen en dUB ook 
de door deze �i�o�n�~�m veroorzaakte absorptie evenredig aan de elee
tronendruk. 
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Tab e 1 21 

�A�b�B�o�~�p�t�i�e �d�o�o�~ neutrals en negatlava waterstof 

log k (neutt"H) log k/Fs �(�n�e�g�~ .. H) log k (neutr. H)
}.. �~�'�-�4�5�0�0 A == :3000 - 5000 A "". 3000 

o ° 98 

1 J° 
1 , 1 
1 ,2 

�2�,�7�~ 
.4.,5
:.,36 

ci ., 16 
"B'; 95 

2,14 
�~�.�,�:�3�4 
2,52 
"2-' �~�o6··2, .. 

1 ,20 
�2�~�1�8 
:3-' 17 
.4.,155
5,14 

Daar de �i�o�n�i�s�a�t�i�e�t�e�~�p�e�j�a�t�u�r�e�n van cis door ons �b�e�s�o�~�o�u�w�d�e 
starreD; liggen in de buurt van a== 1 zal de absorptie door �n�e�a�a�t�i�e�~ 
VB waterstof overwegen als log Fe l38nmerkeljjk grooter is dan 4,84. 
In de z·on �i�s�b�~ sen optische diepte �~�"�" 0,01 log P = 0,52 of 0-,15e 
volgens �~�e berBkeningen van Stramgren; men z1et, dat ook in hat a1
lerongunstigste gavel bi.) ons de electronendruk nog steeds 20 maal 
zoo groat is �~�l�s de krltische �w�a�a�~�d�e�. De �a�b�s�o�~�p�t�i�~ door neutrals 
waterst9f wordt dus in geen van deze starren van beteeken1s j �a�l�~ 
thans niet in het hiet �b�~�s�c�h�o�u�w�d�e golflengtegebiedb 

In het Balmer-contirmum zljn de verl10udingen eehter anders, 
�z�o�o�~�1�8 de Iaatste kolom van tabel· 21 Isert. De absorptie door ne
gatieve waterstof is hiernog ongeveer even groat als blj de groote
re �g�o�l�f�l�e�n�g�4�e�n�~ maar de invloed van de neutrale waterstQf is zaer 
sterk toegenomen, Inderdaad overweegt blj de zan ook hier nog de �a�b�~ 
sorptie door negatieve waterstof, magr blj de door ons bestudeerde 
sterren is dat anders. Blj SCephei en 1rCephei is dit vooral een ge
volg van de lagere electronendruk, bjj'tfOygni van de ho.ogere tempe
ratuur. Hier kan nu oak een oorzaak liggen voor het in het begin 
van daze paragraaf aangeduide verschljnsel, dat de door ons �g�~�v�o�n�d�e�n 

�!�b�n�l�s�a�t�i�~�t�e�m�p�e�r�a�t�u�r�e�n systefuatisoh lager zljn dan de eicitatietempe
raturen. De sterkte van de continue straling in een �b�e�p�~�a�l�d golf
lengtegebied hangt af van de verhouding k/k,waarL.'1 k het ROll3ssland gemid""' 
delde van de continue absorptie voorstelt. Het Rosseland-gemiddelde 
wordt �v�p�o�r�n�8�.�m�e�L�U�~ bepaald door diedeelen van het spectrum waar de 
absorptie-coefficlent het kleinst en de continue straling het meest 
irttens is, �d�~�w�w�z�~ in het gepied van dezicbtbere �s�t�r�a�l�i�n�g�~ Zoadoen
�d�~ is k ongeve.er geljjk aan de abSQrptie,..coefficient. i. n· �h�~�t �g�e�b�~�e�d 
bij5000of'bOOO A en wordt gehee·l bepaald door. de absorptle dDor ns
�g�a�t�i�~�v�e �*�a�t�e�r�s�t�o�f�~ Voar de zon geldt dan blj Xz 3000 ook nog, dat 
k = k, daar ook in dit gebied de absorptiedoor negatieve waterstof 
de hoofdrol speelt en deze nog slechta weinig verscbilt �~�e�t de waar
de bij 5500 �A�~ Maar voar de door ons beschouwda starren �i�~ k �b�e�l�a�n�g�~ 
rijk grootet t daofdat ook de neuttsle waterstof een bljdtage geat le
veren in de absofptie; het gevolg is, dat de intensiteit van de �o�o�n�~ 

tinuB s,traling wordt verminderd, wet �~�l�c�h moet uitenini3ep relatie
ve �B�f�n�B�~�e VBn de �i�o�n�i�s�~�t�l�~�g�r�a�a�d�. Dit zOU er dan op �w�~�z�e�n�, dat de �b�e�~ 
rekende .ionisatietemperaturen voor deze sterren systematisch:lager 
�z�~�n dan de �w�e�r�k�e�l�~�k�e grenstemperaturen. Desondanks vormen zjjhet 
eenige juiste uitgangspunt vaor de berekening van de electl'onendruk. 
AIleen �b�~�j de berekenlng va:p. de grootte van de cant inue a bsorpt ie , 
die bepaald wOt-dt door het aantal H--ionen hadden we �e�i�g�e�n�l�~�j�k van 
een lets andere., waarschjjnljjk haogere temperatuur gebruik moeten' 
maken J daar H reeds door straling van 0J70 �e�~�Y�. wordt gede-ioni
�s�e�B�r�d�~ Gelukkig Behter is de absorptiecoefficl.'ent slechts in geringe
mate �·�a�f�h�a�n�k�e�l�~�R van de temperatuur) zooa1s tabel 21 Isert, zoodat . 
door daze oorzaak geen groote fouten kunnen zjjn ontstaan. 



f. De gravita.tie . 

We kennen uu zoowel de electronendruk 81s de temperatuur en 
zljn daardoor in staat de gravitatie te berekenen. �D�a�a�r�b�~ gsan we 
uit van de �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g voor hat statisch evenwicht: 

::= lII.o"lto •• "eeq>. • • • . 114)dP �~�g�s 
dr 

Het is �d�u�i�d�e�l�~�k�, dat de aldus bereKende gravitatle niet �a�l�t�~�d 
met de Newtonsche gravitatie overeen behoeft te stemmen: strf'ilings
druk zoowel sIs een eventueele beweging van de atmosfeer kunnen tot 
een gahesl andere waarda van de effectieve gravitatie leiden. Des
ondanks is de op deze wljze afgeleide �s�c�h�~�n�b�8�r�e gravitatie een ge
geven dat voor sen diepergaande studie van de steratmosfereu on
ontbeerlijk is. 

Inplaats van de grootheid r, de afstand van het 'oeschouwde 
punt tot hat middelpunt van de ster zullen we de optische �d�i�e�p�t�(�~ C 
invoereD, die wordt gedefinieerd door de �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g�~ 

. • • • • • • .115)�~..�~ = - k3 . 

114) en 115) worden dan samengevat in: 

Q • D /fIdP/d 1: = g/k • a • • • • ., • .. • . .116) 

W:ij zouden ,ul t deze vergel:ijking direct de g kunnen oplos1:Jen F 
wanneer wij de grootte van de gasdruk P; kenden. Wij kennen eehter 
slechts de electronendruk Pe' Om hieruit de gasdruk P af te kun
nen leiden, moeten we nog een kleine berekening maken. 

Daar de FraunhoferlUnen ontstaari in de buitenste lagen van 
de steratmosfeer, bU geringe optische diepts, mogen wij �a�a�n�n�s�m�e�n�~ 

dgt in dat gedeelte van de atmosfeer waarmee wU te maken �h�e�b�b�e�n�~ 
de temperatuur �c�o�n�s�t�a�n�t�.�i�s�~ Door deze veresnvoudiglng in te voe
ren bekorten wij het rekenwerk aanzienl:ijk en wordt het mogel:ijk'een 
overzichteljjke methode voor de bepaling van g ui t te werken. 

Wij nemen weer aan, dat de metalen eenmasl volledig zjJn ge
!oniseerd. Onze vetonderstelling omtrent de ionisatie van watar
stof moeten we hier echter laten vallen. Waterstof is n.l. zeer 
veel overvloediger in de atmosfeeraanweZig dan de metaleD en 
zelfs als het slechts voor 0,1% geioniseerd is, �z�~�n de meeate 
�v�r�~�e electronen reeds van waterstof afkomstig. Blj de berekening 
van de electronendruk uit de ionisatiegraad der elementen kunnen 
we dUB de iorilsatie van watersto1' stellig niet verwaarlozen. 
WeI �b�l�~�k�t�, blj �n�u�m�e�~�i�e�k�e berekening, dat we met de absorptie van 
�v�r�~�e electronen door negatieve waterstof geen rekening behoeven 
te houdeD; de relatieve concentratie van de negatiev8 waterstof 
is npl .. meeetal nog belangrjjk minder dan 10-8. . 

Voor de verhouding aantal wsterstofatomen (-lonen): aantal 
metaalatomen (plus -iahen) kiezen we in navolging van B.Str6mgren 
de letter A. pe ionisatiegraad van waterstaf noemen we x DanH

is het aantal �v�r�~�i�e electronen afkomstig van waterstof A.x maal�H� 
zoo groot als het aentel Bat door de metalen wordt geleverd. In� 
dezelfde eenheid uitgedrukt wordt het totaal aantal gasdeeltjes 
aan A. (1+xH) + 2, t.w. AXH t 1 electronen, AX H �w�a�t�e�r�8�t�o�f�~�1�o�n�e�n 

A.(1-xH) neutrale waterstofatomen en 1 metaalion. Voor de verhou
ding van gasdruk tot electronendruk vinden we nu: 

P P+XH}rA ... 2 
�~ .. , It 117 ) P "" ·ia .A +. l'e 

Ret ·rechterlid van daze uitdrukking bevat echter oak nog dh 
electronendruk. Xli wortH n.l. bepaald door de Saba-vergelijktng: 



- 78 

Xll T5/? .. _1 3,54 e
"'" cons. • 1�O�~ P -1 . . . . 118)

l'-X eH 

BchrUveD we hlervoor: 

Xli "" y/Pe •.-. 119)
I-xli 

v;aarin y dus eenzu1vare temperatuurfunctie is, dan vinden we: 

y 
== Iii 'iI 41 • " if " . • • • 120)Xli y ... p

e 

117) gaftt dan over in: 

p (A+2) • (y+:p .) + Ay • @ • • D a _ • • 121 ) 
�~ e p 

e y"'Pe + A Y 

We zouden met daze uitdrukking zander verdere vereenvoudi
ging verder kunnen werken, kunnen echter de berekeningen asnzien
lUk verkorten door op te �m�e�r�k�e�n�~ (jat A» 1. We kunnen �d�a�n�·�n�~�l�. 

121) vereenvoudigen tot: 

_P == A 21 + F9 • 122)�A�-�l�t�~�-�I�:�; ••••• �'�i�i�i�~ 

P Ay + Pe . e 

Differentiatie nsar P geeft:e 

dF = A( 2Ay2 t 2Ay P + P 2 ;, • • • •• 123)e e 
e dF 

(Ay ... Per-

De continue absorptiecoefficient is evenredig san het aan
tal negatieve H-ionen dus aan: 

(l-X )· p. H e 

want I-Xli is het aantal H-atomen, waaruit men het aantal negatie
va lonen ken berekenen door de �S�a�h�e�-�v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g log) wearin betal
va de temperatuurfunctie nag de electronandruk als factor op
treedt. WU kunnen nu schrUven: 

• • • • • II II II .. Ifk = . . 124)k (T ).;e·2 . 
,6 

Combineeren we nu de vergel:l,Jlcingen 116), 123) en 124) dan vinden 
we: 

dP g . (A y + Pe)2 (P + y)e e • 125) 
a 'l:. • K(T)' (2A yl ... 2AyPe+ Pel. )Pel 

We stellen: 
== Ayu • �~ �~ • • • • • • • ••• > 126)Fe • • e 

De grootheid u heaft dus de eenvoudige beteekenis van (I-X H}/AX H • 
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125)gaat nu over in: 

2gd"r _u (u2+2U+2/A)dU 
32 - 2 . 1A Y k(T) (1+u) (u+ 1/A) ..••.... , 

00k deze vergeli.iking kunnen we weer vereenvoUdigen door ge
bruik te rna ken va n de �o�m�s�t�~�l�n�d ighe id dat A '»1. Zoa1ang '\1»)t.jA. kun:nen we 
deVAinteThrEnnoemer eenvoudig weglaten. Wordt u echter zelf van 
deze arde van kleinheid, dan mag de hoogste macht van u In de 
teller worden weggelaten, zoodat we de breuk door u + 1/A kunnen 
verkleinen. Dit heeft alweer hetzelfde resultaat als het �s�c�h�r�a�p�~ 

pen van 1/A in teller en noemer. 127) gaat dan over in : 

+ 
!II. i!i 'II ..r" 1g '.3d""e2. . ""' .. "'T""':" __ (jl u J2 �~ du 128j 

A; Y k /m \ 

welke �v�e�r�g�e�l�~�k�i�n�g wordt �g�e�l�n�t�~�g�r�e�e�r�d tot: 

g"l! 1 u 
2 + In (1 +u) l1i! \kr • • -129 I�~ 

1+u v(u)- 23 2
A y k(T) 

De functie ..,. (u) is gegeven in tabel 22. 

Tab e 1 22. 

Hulptabel voor het berekenen van de gravltatie. 

log u log Y (u) log u log Y(u) 

- Clil;'i 00 0,0 - 0,51 
- 10 - 30,18 0,10 - 0,27 

5 15,18 0,20 - 0,04 
2 S,18 0,50 + 0,64 
1 3,22 1 ,00 + 1 ,69 
0,50 1 ,81 2 ' + 3;70 
0;20 1 , 01 5 + 9,70 
0,10 0,76 10 +19,70 
0,00 0,51 00 +00 

Vergelijking 129) �m�~�g worden toegepast, zoolang we ons niet 
te diep in de atmosfeer begeven, zoodat de temperatuur a1s con
stant kan worden beschouwd: Teneinde een indruk te �k�r�~�g�e�n van 
de nauwkeurigheid van 129) vergelDken we hem met de uitkomsten 
van de numerieke integratie door B. Stromgren vaal' de zan. Di t 
levert: (log A = '3;8; log g .= 4,44): 

7! e �~�o�g �~�i log k 10gl;! log tl log P (uit 129) log P 
('1') . (u) e �~ 

0,01 1,037 6,70 2,59 + 3,.05 -I- 1,68 0,18 0,1',0,10 1,005 5.11 I.53 + 3,17 + 1,14 0,71 0,640,50 0,905 4,65 2,35 + 1,09 -I 0.71 1.16 l,15 

129) geeft dus �'�l�r�~ nauwkeurige ui tkomsten" wanneer we maar 
telkens de temperatuurinzetten die bjj de gegeven optlsc cHe 
te past,; 

We kunnen TIU voor aDze sterren de omgekeerde berekening marcen. 
Uit de ionisatietemperatuur 'linden we log y. Door daze te combi
neeren met �~�e �e�l�e�c�t�r�o�D�e�n�~�r�u�k 'linden we log u. Tabel 22 geeft ODS 
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dan de bijbehoorende waarde �~�"�a�n log 1({u) �~ Dear oak k('f) bekend is, 
kunnen we dan tenslotte log g berekenen. VoorS Cephei v b.v. leopt 

de berekenlDg als voIgt: 

Ultgangsw8arden: log Pi ;::: 3,8 't:' = 0,01 . 

Voor zen e== 1,037 log P = 0,15 dus e 
voor OCephELj. 11 Qt>: 0,983 log. P = 2,8·1 log y 5,49 log u ;;:: 1,52e 
log 'Y(u) := 2,24, log k{T) := 2,49 log g =: 1,11 

. De middelbare fout in log g is �g�e�m�a�k�k�e�l�~�k te berekenen met 

behulp van de formulas: 
dlog k(T)

(llog g _ '(.d logY'" �~ �~�\ d log y + . . • . J'30)De d log u c-/. "- de 

d log yr61°8 ..8. ' 
�~ 9 ti a & § • U • • q 0 • . • • ... 131) 

dleg PPo., 
d log u 

Wanneer u »1, hetgeen beteekent, dat aIle �v�r�~�e electronen 

afkomst ig zjjn van metalen, nadert g �i�~�~ r 'tot 2, zoodat g �b�~�j�n�a on
�a�f�h�a�n�k�e�l�~�k �w�o�~�d�t van B . �B�~�6�C�e�p�b�e�i is deze voorwaarde echter niet 

,. Id' h"-' dlog¥ - 2'72 V d' " d 199 y - 14 5vervu I ".1er IS d log u - , • er er IS d e - - p eD 

d l?g k (T) 8' '. �~ , . ' �(�\�1�0�~ g alog g
�~�' x = + 1, . Hlerult vlnden we ..... �~ == + 12,2 en Olog Ph 

e 
+ 2,72

Veorlog g volgt hieruit een middalbare fout van 0,37.� 
�W�~ vatten de uitkomsten voor de verscbillende starren aamen 

in onderstsand overzicht: 

Tab e 1 23. 
Effectleve gravitatie. 

. . 2
De tabel geeft log g In cm/sec-. 

aCephei v 1 ,11 + 0,37 ( 1 ,40) 
(lCephei M 0,31 + 0,89 ( 1 ,23) 
\9Cygni 3,76 + 0,%7
1fCephei 1 ,91 �~ 0, 2 (:3 f 05) 

De tusschen haakjes geplaatste getallen �z�~�n weer de uitkom
sten wanneer gean achtergrondscorrectie �w�o�~�d�t toegepast. De relatief 
kleine middalbare fout bjj G"Cepbei v is toe te �s�c�h�r�~�v�e�n aan d'e daar 
zaer starke cerrelatie tusschen9 en log P , die bier zoo werkt, 21at 
practisch slechta het versahil van de �b�e�~�d�e fouten in log g tot 
uiting komt .. 

Tach masten we Yoorzichtig �z�~�n met het trekken van conclu
sies uit dit overzicht. VergelUking 129) laatzien, dat er nog fou
ten in Idg g kunnen zitten, die in de hier gegeven middelbare fout 
ni.et tot uiting komen . .we zien dat het beste, door 129) toe te pas
sen op twae verschillende gevalleD, n.l. het gavel dat alle �v�r�~�e 
electronen afkomstig �z�~�n van de metalen (u» 1) an het geval dat 
ze afkomstig zjjn van waterstof, (u« -1). In het aerate gevalis 
V'(uF" .1l u 2 en neemt 129) denyorm san: 

g t: = 13 A k (T ) Pe2 •• • • • • • • • • • 132) 



- 81 

In het tweeds geval i 0::1-' 11/ -T. �(�u�)�-�~ 
2 �~ 
j 

. :3u en gaat '...'129) over In: 

gToz Z'3 :3
k(.T)Pe Iy . & 

= �~ �~ D & • q • Ii!l <8 Ii 'f 

VergeljJken we TIU twee starren waarvoor 132) geldt �~ dan wo (C. 
\:.,. 

. eemroudig .illog g "" A log k(T) + 2 A log Pea Geldt voor beide 
stetren 133) dan vinden we een vergelUking die eveneens slechts 
van T en P e afhangt. Maar verge1:1jken .we een ster waarvoor 132} 

moet worden gebruikt met een ster waarvoor 133) geldt, zooals 
in het gevsl van de zan enSOaphei dan vinden we: 

�~� 4 2 
�l�?�e�~ 1 • .. • . 134)

g0 - 3 �H�~ �.�(�~�:�) · y* A 

Hieruit voIgt, dat de verhouding der g's nu de verhoud1 
waterstof: metalen als factor bevat. 

Deze omstandigheid maalct in de gegeven verhoudingen j dat de 
bepaling van de gravitatie in S Oephai vrjjwal onmogeljjk �i�s�g�e�w�o�r�'�~ 
�d�e�n�~ De onzekerheid in de jU1ste �w�a�a�r�d�~ van A komt hier �b�~�D�a met 
het volle bedrag in • Omgekeerd �e�o�h�t�~�r ligt hier een �m�o�g�e�l�~�k�h�B�1�d�l 
om de verhouding waterstof : metalen te bepalen �w�a�n�n�e�e�~ de g eerGG 
lange andeTen wag kan worden gevonden, b.v. door �v�e�r�g�8�l�~�k�1�n�g van 
de zon �m�~�t een �d�u�b�b�~�l�s�t�e�r waqrvoor de vergelljking 133) geldt. 

Tenslotte merken wlj op; dat wannesr in pleats van de 100188
tietemperatuur de exeitat ietemperatuur word t gebrulkt b:lj de t)ere
kening van de �g�r�a�v�i�t�a�t�i�e�~ een belangr:ljk grootere waarde wordt ge
vondenk De hier �g�e�g�e�v�~�n waarden van g kunnen dus in zekeren z1h 
als een mi:nimum gelden, ook al, omdat het niet zeer waarsnhJjnl\jk 
is dat de �v�B�r�h�o�u�d�i�n�g�'�w�a�t�~�~�s�t�o�f�:�m�e�t�a�l�e�n nog grootei is dan �6�o�o�o�~ 
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VIII. �N�a�b�~�a�c�h�Q�u�.�i�n�g�. 

Het f ometrisch onderzoek van stersnectra van het tweeds 
type atutt op groote moeiLijkl:a.eden. Ret aantal lijnen is zoo groat, 
dat deze �b�~�! de betrekkelijkkleine dispersie die men bij lichtzwak-: 
ke sterren kan toepassen niet meer van elkaar kunnen worden ge
acheiden, maar tot een aantal schier onontwarbare blends �z�~�i�n ver
groieid. 

Daze omst8ndigheid heeft gemsskt, dat het spectraalfotome
triscb onderzoek del' G- en F- st8rren ver is achtergebleven bij 
wat t.8..1/. de vroegere spectraaltypen is bereikt. De onderzoekin
gen die tot nu toe op dit gebied zjjn verricht j kunnen slechts als 
ruwa pogingen worden basehOllwd. Bet doel van dtt geschrift is, ne 
te gaan, in hOBverre deze achterstand ken worden ingehaald en wel
ke methoden kunnen worden gevolgd wanneer men tot een nauwkeurl
gel' analyse van deze soectra wil komBU. 

Het is ons �g�e�b�l�e�~�e�n�~ dat men dit doel het beste kan berai
kend wannear menbjj de analyse van het spectrum Illeer dan tot dus
verre is geschied, reeds van de aanvang �~�f aanknoopt �b�~ de theo
rie del' steratmosferan. In principe staan twea wegen open. Bjj de 
eerste en meest �g�e�b�r�u�i�k�e�l�~�k�e methode vaert men eerst de analyse 
van het spectrum emplrisch zoo vel' mogeljjk door met het doel te 
komen tot gegevens omtrent de aequivalentbreedte van ankelvDudi
ge Ijjnen waaruit men dan, mat behulp van de theorie conclusies 
ken trelcken aangaande den bouVii' van de atmosfeer. Men kan echter 
oak den anderen weg gaan, d.w.z. uitgaande van een aantal vBrschil
lende vBronderstellingen omtrent den bouw van de atmosfeer met 
oahulp vaI;l de theor:te de Ij,jnsterkten in het spectrurn berekenen 
om dan daze berekende �l�~�n�s�t�e�r�k�t�e�n met de waargenomen te vergelij
ken. Daze laatste methode, die men tel' onderscheiding van de an
dere een synthetische zou kunnen noeman, omdat hjj begint met 
den opbouw van een theoret,iach spectrum, is in dit proefschrift 
�g�e�v�o�~�g�d�. �H�~ heeft het voordeel, dat men van den aanvang af niet 
te maken heeft met een onbeperkt groat aantal onbekenden, n.l. 
de sterkten van alle �a�f�z�o�n�d�e�r�l�~�k�e lijnen, maar slechta met Ben 
klein aantal, ubl. de parameters die den bouw en de physische 
gesteldheid van de atmosfeer bepalen. AIleen op deze wjjze krjjgt 
het vraagstuk bepaaldheid. 

Desondanks bljjft het �m�o�e�i�l�~�k uit het onderzoek van deze 
spectra betrouwbare conclusies te trekken. Dit is niet €len ge
volg van de onnauwkeurigheid der metingen: de door ons bepaalde 
6Bquivalentbreedten ztin niet minder nauwkeurig dan de door Allen 
uitgevoerd.e metingen van Ijjnintensiteiten in het zonnespectrurn. 
Het is �h�o�o�f�d�z�a�k�e�l�~�k het gevolg van de ornstandigheid dat de zwak
ke 11jnen in de blends geheel worden verzwolgen, zooda t we onze 
conclusies slechts kunnen baseeren op de intensiteiten der �m�i�d�~ 

delsterke ljjnen'o De sterkte van deze lijnen wordt eehter b\jna ui t
sluitend bepaald door de grootte vande Dopplerverbreeding, d.w.z. 
door de snelheidsverdeeling der atomen en wordt slechts �w�~�i�n�i�g 

belnvloed door het aantal atomen dat bjj het produceerell van �d�~ 
�l�~�n werkzaam is. Daardoor is het weliswaar �m�o�g�e�l�~�k een �v�r�~ nauw
keuriga bepaling te geven van de grootte van de turbulentie in 
de �a�t�m�o�s�f�e�~�r�, maar wordt de bepaling vari alle grootheden die met 
het aantal werkzame atomen samenhengen j 200a18 temperatuuT, ab
�8�0�r�p�t�i�e�c�o�~�f�f�l�c�i�~�n�t�, ionisatiegraad, electronendruk en gravita
tie, ui terst moeiljjk. Oak de ster
ke lUnen uit het spectrum leveren hiervoor geen voldaende aan
knoopingspunt y dear hun dempingsvleugels onder de naburige 
blends schuilgaan. Daarom zal men bjj het onderzaek van deze spec
tra speciale aandacht moeten schenken.aan de golflengtegebieden, 
waar de sterke lijnen niet zoo �t�a�l�r�~�j�k zjjn, dat z:ij de zwakke ge-
heel verstikken. 

De numerieke resultatell �~ wa.artoe ons onderzoek heeft ge
leid, kunnen dan ook slechta als zeer voorloopige uitkomsten 
worden beschouwd. Z1j behoeven bevest iging door een ui tge breider 
materiaal.Wanneer echter een nieuw fatometriscl1 onderzoek van 
deze spectra wordt begonnen, is het gewenscht, het materiaal 
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�g�e�d�e�e�l�t�e�l�~�k anders te kiezen dan in dit geval is gebeurd. 
In de eerste plaats zal het noodig zijn een graater golfleng

tegebisd op te nemen en dan zoo mogelijk met grooter dispersie. 
Bijzonders aandacht dient ook te worden besteed aan het �v�e�r�g�e�l�~�
kingsspectrum t wanneer dit d.ienst moet doen voor de bepaling �\�r�,�~�H�J�.�i�i�'�1 

instrumentaalkronlr'ne. In dft gevs1 moet men zorg dragen, dat dit 
spectrum onder precies dezelfde omstandigheden wordt opgenomen 
als het �s�t�e�r�s�p�e�c�t�r�u�m�~ daar anders diverse fotografische effecten 
de bepaling van het apparaatprofiel ernstig bemoeiljjken. 

TeTIslotte zal men bjj de fotometrie van een spectrum als dat 
van GCephei niet de zon of sen ster van soortgeljjk type als �v�e�r�~ 
gelijkingsster moeten nemen. Het bl\jkt nol., dat de effectiev8 
gravitatie niet uit het spectrum kan worden bepaald wannesr er 
een belangrijk verschil is tusschen het te onderzoeken object en 
de vergelUklngsster t.a.v. de ionisatie van waterstof. �F�e�i�t�e�l�~�k 
levert het spectroscopisch onderzoek n.l. aIleen een bepaling van 
de electronendruk en wanneer nu de vrije electronen in de eene 
ster in hoofdzaak van waterstof, in de andere van metalen afkom-· 
stlg zijn, treedt de relatieve concentratie van waterstof en �m�e�~ 
talen als een nieuwe onbekende in de bapaling van de �g�~�a�v�i�t�a�t�i�e 
Ope Het is daarom noodig, de vergelijkingssterren zeer zorgvuldig 
uit te kiezen en weI zoo, dat hun physische verwantschap met het 
te onderzoeken object zoo nauw mogelijk is. 

Onder de door ons verkregen uitkomsten verdient nog �v�e�r�r�n�e�l�~ 

ding het systematische versch!l dat bleek te bestaan tusschen 
ionlsBtie- en excitatietemper8tuur. Feitelijk hebben we geen ab
solute temper8turen bepaald, mgar slechts temperatuurvsrsehillen 
t.o.v. de zon. DaarbJj bleek, d9.t het temperatuurverschil bepaald 
uit de ionisatie steeds kleiner was dan het pvereenkomstige ver
schil wanneer de excitatie als maatstaf werd genomen (d.w.z. af
week in de richting naar de lage temperaturen.) Ve.rmoede11jk is dH 
oorzeak gelegen in de absorptie door neutrale waterstof in het 
Balmercontinuilln die in deze steratmosferen met hun rela-tief hoo-· 
ge temlJeratuur of kleine dichtheid belangr\jker is dan in de 2011, 
waar in dit gabied de �~�b�s�o�r�p�t�i�e doof nagat1eve w_tetstpf1ouen 
nog van maer beteekehis is. Daarom mag b\j de berekening van 
electronendruk en gravitatie uit de ionisatiegraad de ionisatie
temperatuur niet zonder meer gel\jk worden gesteld aan de exci
�t�a�t�i�e�t�e�m�p�e�r�a�t�~�u�r�, zooa1s dat gewoonl\jk wordt gedaan: daze w\jze 
van berekening moet tot �f�o�u�t�~�e�v�e resultaten laiden. 
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