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??? AANLEIDING TOT HET ONDERZOEK. Â§ i. Vergelijking van bestaande theoretische uitkomsten met gegevens uit depraktijk der draadlooze ^ telegraph ie. De invloed uitgeoefend door een ge??oniseerd gas ophet voortschrijden van lange electromagnetische golvenis op den voorgrond getreden, toen de techniek derdraadlooze telegrafie zich zoover had ontwikkeld, dathet overbruggen van afstanden, vergelijkbaar met denaardomtrek, mogelijk was geworden. Door meer daneen natuurkundige was aan de draadlooze telegrafiein haar jonge jaren slechts een zeer beperkte toekomstvoorspeld. De overbrugging van dergelijke groote af-standen werd voor onmogelijk gehouden en deze mee-ning werd gebaseerd op het vermoeden dat de elec-tromagnetische golven niet in staat zouden zijn metmerkbare amplitude aan te komen op afstanden, ver-gelijkbaar met den aardomtrek, omdat de aarde alshet ware een schaduw zou werpen op plaatsen vervan het uitgangspunt verwijderd. Toen de techniek, werkende nog met gedempte gol-ven, er in slaagde golven uit te zenden die, na hetdoorschrijden van eenige

duizenden kilometers, eenamplitude hadden groot genoeg om in een ontvang-antenne waarneembare wisselstroomen te induceeren



??? deed zich het theoretische probleem voor hoe dit teverklaren. De golflengte A in die vroegere experimenten wasvan de orde van iooo meter. De aardomtrek 2irais 40.000 K.M., zoodat de verhouding van golflengte tot aardomtrek â€”-1 â€” beloopt. 40.000 i Dezelfde verhouding bestaat voor het geval datnatriumlicht wordt voortgebracht in een punt directaan het oppervlak van een bol van ongeveer 7.5 cM.diameter. Het is uit deze analogie zonder meer duide-lijk, dat de intensiteit van de verlichting direct aanhet boloppervlak sterk zal afnemen met den hoek-afstand van de bron. Een theoretische oplossing vandit buigingsprobleem werd het eerst gegeven duorMacdonald \'). Door lord Rayleigii a) en Poincar?Š3)werd echter aangetoond dat deze oplossing foutief was.Poincar?Š die daarop zelf het probleem ter hand namkwam tot het resultaat4), dat, als de hoekafstand vanden als straler aangenomen vibrator van Hertz is ??,de amplitude van de ongedempte golven (electrischekracht en magnetische kracht) moest afnemen als dus exponentieel. De numerieke waarde van werd door hem nietbepaald. Waar

intusschen de theorie leidde tot dezeexponentieele afneming van de amplitude, werd ge-



??? concludeercl dat eenvoudige diffractie de feiten nietkon verklaren. Poincar?Š onderstelde toen dat de oplos-sing te vinden zou zijn in de demping van de uitge-zonden golven Immers, zoo^ was de gedachtegang, de gedemptetrilling van den oscillator is met behulp van een Fourierintegraal uiteen te leggen in een continu spectrum vansinusoiden, en het zouden de langere golven van ditspectrum zijn die aanzienlijk meer diffractie zoudenvertoonen dan de golven, overeenkomende met watgewoonlijk Â?de" frequentie van de gedempte trillingin de zendantenne wordt genoemd. De amplitude vandeze langere golven is evenwel, bij een niet te zeergedempte trilling, reeds zoo klein ten opzichte van deamplitude van Â?de" frequentie, dat Poincark deze op-lossing later als onhoudbaar opgaf. Verschillende pogingen zijn daarop gedaan om denumerieke waarde van den exponent (3 te berekenen.Deze pogingen leidden tot voor kort tot zeer uiteen-loopeiule resultaten. De algemeene uitdrukking voorII^ de magnetische amplitude direct aan het bolop-pervlak, het laatste oneindig goed geleidend vooron-dersteld, is

namelijk gegeven door de reeks: O)") waar 11 = als men b tot a Iaat naderen. \') g. n. watson; Roy. Soc. Proc. a. Vol. 95 (1918) p. 87.



??? Hierin is: a â€” straal bol, b = afstand dipool vanPn â€” bol functie, middelpunt bol. fj.i - cos 0, (*) = (i ^ *)Â? ?•W 00 n i //(2) = tweede Hankel functie. De principieele moeilijkheid nu is de sommatie van(2) in een vorm die voor numerieke interpretatiekan dienen. Zooals (2) doet zien is 11 uitgedrukt ineen reeks naar bolfiincties van opklimmende orde,met als coefficienten uitdrukkingen bestaande uit Bes- sel-functies met argument 2 . Wanneer nu de golf-lengte A groot is in verhouding tot den omtrek van denbol, kunnen voor deze Bessel-functies goede benade-ringen worden ingevoerd en zal de reeks zeer sterkconvergeeren. Wanneer echter, zooals in het onderhavige geval,de golflengte klein is ten opzichte van den bolomtrek,zullen de begintermen van de reeks geen voldoendebenadering geven tot de totale numerieke waarde, enzal dus de uitdrukking (2) veel minder snel conver-geeren. En daar verder de aanwezigheid van de bol-fiincties de reeks sterk doet oscilleeren, is een nume-rieke somma tic uiterst moeilijk te benaderen. Inderdaadstonden tot voor kort de uitkomsten van verschillendesommaties van

deze reeks lijnrecht tegenover elkaar.De uiteenloopende notaties van de verschillendemathematici die aan dit probleem hebben gewerkt



??? maken een vergelijking van de resultaten moeilijk,temeer daar sommigen slechts een potentiaal-functieberekenden, die bij verschillende schrijvers verschil-lende beteekenis heeft. Wij hebben daarom de H<\\,waarom het gaat, afgeleid uit de verschillende bere-keningen en in een zelfde notatie overgebracht, zoodatde eindformules aldus vergelijkbaar worden.\') Volgens Niciiolson 2) leidt de sommatie tot devolgende uitdrukking voor v< a\' ?¨l/3? waarin 2 T Cl x = â€”/3\' â€” 0,696 Aan den anderen kant kan Macdonald\'s laatsteresultaat3) in de hier gebruikte notatie worden ge-schreven : I TT I l/2T% COSlJ VI -m\'^\'I,!),. = \'ct? x V2~tjne (4) H=3 waar p. ~ ft /3, = o 700& = 2,23^ = 3.32 l) l\'hil. Mag. XXXVIII (1919) p. 365. \') l\'hil. Mag. XX (1910) p. 172. \') Proc. Roy. Soc. Series A. Vol. 90 p. 50.



??? De oplossing van het probleem met behulp van eenbepaalde integraal (in plaats van een reeks) door VonRybczynski \') leidt tot i TT 8:r p"x\'iiQ / N ....... (5) waar /3" = 0.33 Zooals uit een numerieke berekening blijkt1) leve-ren deze uitdrukkingen (3) (4) (5) waarden voor Hq>met b.v. A = 5 K.M., ?? = 90Â° die enorm uiteen loo-pen, zoodat b.v. (3) een waarde geeft 10.000 maalkleiner dan (5). Deze groote afwijkingen tusschen deuitkomsten van verschillende onderzoekers leidden prol.Niciiolson er toe al reeds in 19102) het onderhavigeprobleem te beschouwen als een vraagstuk waarovermeer verschillende meeningen waren geuit, dan overeenig probleem in de geheele theoretische physica. Het lag natuurlijk voor de hand, de theoretischeresultaten te vergelijken met de experimenteel gevon-den afname van de golf ampitude met den afstandvan een zender. Helaas is slechts weinig experimen-teel materiaal voor deze vergelijking voorhanden. VonRybczynski komt tot de conclusie dat zijn formule (5)b.v. de waarnemingen van Austin3) beter weergeeftdan een empirische formule, door Austin zelf opge- 1 \') Ann.

der Phys. Bd. 41 (1913) p. 191. \') Zie b.v. eenige krommen in het Â?Yearbook of Wireless Telegraphy",(igi8)-p. 858. 2 \') Jahrbuch der drahtl. Tclegr. und Teleph. III (1911) p. 20. 3 ) Bull. Bureau of Standards. Vol. 7. nr. 3. (1911).



??? steld. Ook Sommerfeld \') deelt deze opinie en is vanmeening, dat slechts vorderingen op dit gebied temaken zijn op de basis van Von Rybczynski\'s werk.Macdonald vergelijkt zijn formule (4) niet met waar-nemingen, maar Niciiolson die dit wel doet, komttot de conclusie, dat de theoretische uitkomsten nietvereenigbaar zijn met de feiten, en dat dus naar eenandere oorzaak moet gezocht worden clan zuiverediffractie. Prof. Love heeft daarop in 1915\') de sommatie van genoemde reeks voor een bepaalde golf-lengte, a = 5 K.M., zuiver numeriek uitgevoerd. Hijkomt daarbij tot getallenwaarden die tot voor 0 = 18Â°overeenstemmen met de waarden als gegeven doorMacdonald\'s formule (4); zijn conclusie lag daarbijvoor de hand: â€žMacdonald\'s results may be acceptedwith <rreat confidence". In dezelfde verhandeling be- o I o schouwt Love ook Von Ryijczynski\'s analyse en toontdaarbij aan, dat de algemeene oplossing in den vormvan een bepaalde integraal, door den laatste afgeleid,niet voldoet aan de randvoorwaarden door het pro-bleem gesteld, en dat n.1. zijn golf-potentiaal oneindigwordt voor 0 =

1800, het antipodenpunt. De algemeeneoplossing van Von Ryhczynski is dus foutief, evenalsde benadering daarvoor later ingevoerd. Nu geeft Von Ryijczynski\'s formule (5), voorin de praktijk der draadlooze telegraphie gebruiktegolflengten, waarden die het minst verschillen met dewaarnemingen, terwijl zooals verder zal worden uit- \') Jahrbuch der drahtl. Telegr. und Telcph. XII (1917) p. 2. \'j I\'hilosophical Transactions of the Royal Soc. Series A. Vol. 215p. 105.



??? eengezet, Nicholson\'s formule (3) en Macdonald\'sformule (4) waarden opleveren die, voor de tegen-woordig overbrugde afstanden, van absoluut anderegrootte-orde zijn dan de observaties. In dezen stand was het onderhavige probleem toenin het begin van het vorige jaar professor G. N Watsoneen nieuwe sommatie van de reeks uitvoerde. l) Metbehulp van een contourintegraal komt laatstgenoemdetot een zekere uitdrukking voor de golfpotentiaal.Wanneer nu daaruit voor een oneindig goed geleidendboloppervlak de magnetische kracht wordt afgeleidvoor een punt ?? direct aan dat oppervlak, vinden wij,in de boven reeds gebruikte notatie: â€?â– â€? (6) a? y sin ?? Â? = 1,2,3... waarin p, = 0.8083h â€” 2.58h ~ 3\'83ft = 0.700ft = 2.23ft = 3-32 Een meer gedetailleerd onderzoek 2) van Watson\'sresultaat leidt tot de gevolgtrekking, als te verwachtenwas, dat de electrische kracht overal, met uitzonde-ring van de naaste omgeving van den oscillator endiens antipode, gelijk is aan de magnetische kracht.En daar de reeks in (6) voor niet al te kleine af- \') Proc. Roy. Soc. Vol. 95 (1918) p. 83. *) Phil. Mag. Vol. 38

(1919) p. 365.



??? standen tusschen het beschouwde punt en den oscil-lator zeer sterk convergeert, kan voor het geheelegebied ?? = o tot tt, met uitzondering van de naasteomgeving van den oscillator en diens antipode, deelectrische en magnetische kracht worden voorgestelddoor een formule van den vorm : H^ = | Er | = , ne~ XJ\\/sin 9 waarin A en cc onafhankelijk zijn van ?“, den afstandvan zender tot ontvanger. Deze vorm der oplossingnu geeft een zeer aanschouwelijk beeld van wat ge-beurt wanneer golven die kort zijn vergeleken metden omtrek van den bol, worden uitgezonden dooreen oscillator radiaal geplaatst aan het oppervlak vandien bol. De factor isin ??)~1 geeft aan een divergentie die teverwachten is wanneer wij ons voorstellen, dat degolven de buiging van den bol volgen, hetgeen totzekere mate het geval moet zijn daar de electrischekracht overal loodrecht staat op het oppervlak vanden als oneindig goed geleidend gedachten bol. Voorts geeft de factor caan, dat bij het voort-schrijden der golven, een constant gedeelte van de opeen zeker punt aanwezige energie afstroomt en denbol verlaat. Deze vorm van

het resultaat, te zamenmet de overeenstemming, die nu bereikt kan wordenmet de uitkomsten van Macdonald en Niciioi.son,laat niet den geringsten twijfel, dat de juiste nume-rieke oplossing van het probleem hiermede gevondenis. Immers, zooals Watson reeds aantoont in de ge-



??? noemde verhandeling, maakt Macdonald gebruik vaneen benadering voor de in de reeks (2) optredendebolfuncties, die slechts geldig is voor kleine waardenvan En met deze voorwaarde leidt Macdonald\'suitkomst (4), met cos k ?” = 1 en 2 sin | ?? = 0, totWatson\'s resultaat (6). Een nauwkeurige contr?´le vanNicholson\'s bijzonder gecompliceerde berekening deedons een kleine fout vinden waar op pag. 163, Phil. ci Mag. 20 (1910) in de uitdrukking voor /?’<?, ^ inci plaats van is ingevoerd en in de verdere bewer-king is gebleven. Deze fout doet de uitkomst vermenig-vuldigd worden met een factor â€”sin 6, zoodat nadeze correctie (3) wordt \\jr\\ 1/27T Â?/. I â€” A/3\'?? , v Ih\\\\ = -â€”â€” x , . s- ,. y - ~/i e . .. (3ci) a k V 3 p \\/ Â?Â? ?? \' wat, afgezien van de iets minder nauwkeurige benade-ring voor /3\'[/S\'= 0.696 in plaats van /3 = 0.700] tot op den kleinen factor , ^ nu overeenstemt met (6). |/3 Hieruit blijkt, dat de oplossingen, die het slechtstkloppen met de experimenteele resultaten, de juistezijn, en de vraag naar de oorzaak van deze verschillenwordt dringender. Zooals reeds is opgemerkt is het betrouwbare

waar-nemingsmateriaal, waarmee deze uitdrukkingen verge-leken kunnen worden, uiterst gering. Ofschoon delaatste jaren de waarnemingen, in hoofdzaak weerdoor Austjn, zijn uitgebreid tot aanmerkelijk grootereafstanden, zijn bij die latere proeven dezelfde meet-



??? methoden gebruikt als bij de vroegere metingen. Teneinde een oordeel te krijgen over, laten wij zeggen,de orde van grootte van den wisselstroom door hetstralingsveld ge??nduceerd in de ontvangantenne, werddoor Austin een eenvoudige ontvanginrichtinor ere- o o 6 o bruikt, waarin de signalen werden waargenomen in eentelephoon, die z????ver geshunt werd, door middel van eenveranderlijken weerstand, tot de seinteekens nog juisthoorbaar en herkenbaar waren. In de waarde van denshuntweerstand werd dan een indicatie verkregen voorde amplitude waarmede de aankomende golven hetontvangend station bereiken. De ijking van de ontvang-instrumenten is echter een kwestie waarbij zeer veelonnauwkeurigheden kunnen binnensluipen, en na be-spreking van deze experimenteele vragen met prof.Townsend komt Love in genoemde verhandeling tothet resultaat, dat Austin\'s experimenten geinterpreteerd kunnen worden als zijnde in overeenstemmingmet Love\'s, en dus Macdonald\'s (en nu dus ook metWatson\'s) berekeningen. Austin leidt n.1. den Â?tele-phoonstroom" af, dezen niet nader

defmieerend, uitde eenvoudige formule (A\' S)jS waarin 5 de shunt-weerstand is, noodig om den telephoonstroom zooverte verzwakken dat de teckens nog maar juist hoorbaarzijn, terwijl R is de weerstand (Â?resistance") van detelephoon \'). Hij noemt deze uitdrukking (R -f S)jS(\\gÂ?audibility" van het ontvangen signaal. Daar volgensAustin deze Â?audibility" evenredig is aan het qua-draat van de Â?antenne-stroomsterkte" en Love voor \') Huil. Hurcau of Standards Vol. VI (1910) p. 531.



??? kleine antenne-stroomsterkten een evenredigheid metde eerste macht daarvan vermoedt, hebben wij \') inhet Pender Electrical Laboratory (London) deze kwestieexperimenteel nagegaan, met het oog op de vraag ofdoor eenige onnauwkeurigheid bij de ijking het grooteverschil tusschen theorie en experiment kon wordenverklaard. Werkelijk bleek, dat, wanneer de ijkinggeschiedt op een meer directe wijze (door middel vaneen variabele wederkeerige inductie in plaats van metkristal detectoren), de door Love vermoedde even-redigheid van den Â?audibility factor" S)IS metde eerste macht van de antenne-stroomsterkte bestaat,mits deze laatste klein is. Mijn uitkomsten werden daarop bestreden doorprof. Howe2), die aanvoerde, dat voor /v in de uit-drukking voor den audibility factor niet de gelijk-stroom-weerstand van den telephoon, maar de impe-dantie moest worden genomen.3) In zijn latere werk neemt Austin ook hiervoor eengrootheid, die hij noemt Â?inductive resistance", maarwaaromheen steeds een mysterieus waas blijft hangen,daar nooit wordt medegedeeld hoe deze Â?inductiveresistance" gemeten

wordt. Afgezien van de ondui-delijke beschrijvingen die Austin geeft van zijnijkingen, blijft, daar de stroomvorm, geleverd dooreen kristal-detector, zeer gecompliceerd is (boventonenzijn vaak duidelijk hoorbaar), de grootheid, die soms \') Phil. Mag. 34 (19\'7) P- i84- *) Phil. Mag. XXXV (1918) p. 131. \') Dc weerstand wordt vaak gebruikt ter definieering van den hoor-baarheidsfactor (Â?audibility factor.") Deze definitie is b.v. ook aangewendin dc dissertatie van Dr. De Groot Â?Radiotelegraphie in de tropen."



??? met den naam Â?telephone impedance" wordt bestem-peld, voor zulke experimenten tot nu toe nog nietzuiver gedefinieerd. De waarde van deze impedantievoor een zuivere sinuso??de van bepaalde frequentieis zeer wel t?Š meten voor stroomen die duizend entienduizend malen sterker zijn dan die waarbij hetgeluid juist verdwijnt; maar voor stroomen van dezelaatste intensiteit is nog geen methode beschrevendie in staat stelt deze impedantie met een redelijkengraad van nauwkeurigheid experimenteel te bepalen.Over het meetbare gebied blijkt deze grootheid voortsniet onaanzienlijk te varieeren met de stroomsterktewaarmede gemeten wordt. Desalniettemin zijn Austin\'s\') latere metingen opdeze wijze toch niet in overeenstemming te brengenmet de theoretische formules, die boven werden aan-gevoerd. Zoo verkrijgt Austjn b.v. voor afstanden0 = goÂ°, dat is een kwart aardomtrek, bij proeventusschen Nauen en Darien (Panama Kanaal) eenontvang-stroomsterkte, die twee viilliocn maal sterkeris, dan verwacht kan worden op grond van boven-genoemde formule (6). Uit (6) kan n.1. een

uitdrukkingafgeleid worden, die direct geeft de verhouding vanontvangantennestroomsterkte tot zendantennestroom-sterktea), de grootheden die meer of minder bij der-gelijke experimenten meetbaar zijn, en welke luidt: /, y I ci jl? -0.00376 ,/ \') Proc. Inst. of Radio Enginecrs (New-York) IV (1916) No. 3. \') Phil. Mag. 38 (1919) p. 377-



??? waar alle lengten in K.M. zijn uitgedrukt. Verder ishier A =r golflengte /,, /, resp. zend- en ontvang-str??omsterkte effectieve zend- resp. ontvang-antenne- hoogte /v\\ = totale ontvang-antenneweerstancl in Ohmd â€” afstand zender-ontvanger gemeten over een groo- ?– O ?? ten cirkel (in K.M.). Deze formule, waarmee wij Austin\'s metingen ver-geleken, is afgeleid met de vooronderstelling dat deaarde een oneindig goed geleidende oppervlakte bezit.Teneinde te onderzoeken of de eindigheid van hetgeleidingsvermogen ook dit enorm verschil tusschenexperiment en theorie kon verklaren, hebben Love,(zie genoemde verhandeling) Macdonai.d \') en ookWatson (zie genoemde verhandeling) het probleembenaderd met een grensconditie, die overeenkomtmet een eindig geleidingsvermogen als van zeewater zoo-als dat b.v. met gelijkstroom of wisselstroom van lagefrequentie is gevonden. Het blijkt daarbij, dat de am-plitude aan het aardoppervlak voor een eindig gelei-dingsvermogen, van de orde van dat van zeewater,grooler is dan voor een oneindig goeden geleider. Hetverschil is klein, maar Macdonai.d en

Love vindenbeiden een besliste vergrooting, tot enkele procen-ten. Deze vergrooting komt ons physisch verklaar-baar voor wanneer men bedenkt, dat, zal warmte- \') Proc. Roy. Soc. 92 (1916) p. 493.



??? ontwikkeling in de aardkorst mogelijk zijn, de Poyn-ting-vektor aan het oppervlak naar binnen gerichtmoet wezen, de elektrische vektor voorover moetneigen, waardoor weer de golven beter de aardkrom-ming volgen en de energie dus meer geconcentreerdblijft aan het oppervlak. Nu kwam de kwestie aan de orde of niet het zee-water voor wisselstroomen van frequenties zooals diegebruikelijk zijn in de draadlooze telegraphie, eengeleidingsvermogen kon bezitten, aanmerkelijk ver-schillend van dat voor gelijk-stroom of laag frequen-ten wisselstroom, en of dit niet de mogelijke oorzaakis van de divergentie tusschen theorie en praktijk.Wij hebben daartoe in het Cavendish Laboratory(Cambridge) eenige- vergelijkende metingen verrichtvan het geleidingsvermogen van een monster zeewa-ter (afkomstig van Hastings) voor stroomen van eenfrequentie 50 tot ongeveer io6. Over dit groote gebiedvan frequenties bleek het geleidingsvermogen binnende grenzen van de waarnemingsfouten (kleiner dan1 %) geheel constant, zoodat ook hierin niet de oplos-sing kon worden gevonden. \') Als eenige verklaring voor de

aanzienlijke verschil-len tusschen de theoretische en experimenteele afnameder golf amplitude met den afstand van een zendsta-tion blijft derhalve: de invloed van\' de atmospheer.Dat deze laatste een belangrijken invloed heeft op deenergie-overdracht tusschen een zend- en ontvang-station voor draadlooze telegraphie blijkt reeds uit \') Phil. Mag. 36 (1918) p. 88.



??? de groote verschillen van ontvang-stroomsterkten dieworden waargenomen bij draadloos verkeer overdagen \'s nachts, en de eigenaardige anomalien, diezich voordoen op tijden van zons-opkomst en onder-gang. Reeds vroeg is dan ook de atmospheer be-schouwd als een voorname factor in de enerorie-over- O dracht en meer speciaal de electrische toestand vandeze laatste, d. i. de graad van ionisatie. Het experimenteel onderzoek, dat hierna beschrevenzal worden, had tot doel dezen invloed in het labora-torium aan te toonen; en, dit zij nu reeds opgemerkt,alle waargenomen verschijnselen wijzen er inderdaadten sterkste op dat de betrekkelijk geringe afnameder golfamplitude met den afstand bij het voortschrij-den van electromagnetische golven om de aarde,verklaard kan worden uit den electrischen toestandder atmosfeer. In een eenige maanden geleden verschenen tweedeinededeeling van dr. Watson \'), waarin de golfamplitudeop verschillende afstanden van den zender wordt be-rekend met de aanname van een naar onderen scherpbegrensde geleidende laag in de atmospheer, wordtaangetoond

dat, wanneer die laag op 100 K.M. wordtaangenomen, de experimenteele resultaten goed wor-den benaderd, indien het geleidingsvermogen van dezelaag 1.44 X io~,s electromagnetische eenheden be-draagt. \') Proc. Roy. Soc. A. Vol. 95. (1919). p. 546.



??? Â§ 2. Theorie van de voortplanting van lange electromagnetische golven door eenge??oniseerd gas. Theoretische beschouwingen aangaande liet ofedra<r O O O O van electromagnetische golven, die zich voortplantendoor een gas dat zware ionen bevat, zijn gegevendoor prof. W. H. Eccles. \') Kort na het verschijnen van deze publicatie heeftook J. Salpeter") soortgelijke berekeningen gepubli-ceerd. De theorie loopt geheel parallel aan die voorde voortplanting van golven door metalen, waarbijde electronen in de laatste als vrij-bewegel ijk wordenaangenomen en dus niet gebonden aan evenwichts-standen. Wanneer Es is de electrische kracht en Hy demagnetische kracht van vlakke golven, zullen dezegrootheden moeten voldoen aan de vergelijkingen ??x c??t .............. K } *Hy==e??E, 4 t (AT, vx N. e, v.) ( .??> JC c??t c K \' waarin N is aantal ionen per c. c. e is de lading van elk ion.v is de gemiddelde snelheid van de ionen,terwijl de indices i en 2 betrekking hebben op resp.de positieve en negatieve ionen. De bewegingsvergelijking (zonder indices geschreven)voor elk ion luidt verder ~ \') Proc. Roy. Soc.

Series A. Vol. 87 p. 79 (1912). \') Physik. Ztschr. 14 (1913) p. 201; Jahrb. der drahtl. Tclcgr, VIII(1914) p. 247.



??? waar ?’ een wrijvingsconstante is, zoodat de wrijvings-kracht hier aangenomen is evenredig aan de snelheid.Wanneer nu de trillingsperiode van de golven is ^ en alle grootheden dus evenredig zijn aan eift wordt, na eenvoudige eliminatie van Ez en v, de resulteerendedifferentiaal-vergelijking voor Hy; F Hy _ i / grNte?iLtnt _ ^-rN.e./ /jc.mQ\\ <v H, _??x1 ~ v/f ~ m?p* 4 -ff \' m:p2 -f- ff): d W>9 fr pa \' ^ â–  ; De vergelijking voor de golfvoortplanting door eenabsorbeerend medium met di??lectrische constante een geleidingsvermogen tr luidt: vu, ^[uvhy 4*7* â€? ( . a,Â?* ^ a/a f\' \' \' zt ...... Uit een vergelijking van (4) en (5) volgt, dat doorde aanwezigheid van de ionen in het gas, dit zichgedraagt als een medium met schijnbare dielectrischeconstante a _ rNxe? mt__u N, e\' m, ^ f\'â€” 4T M? P* ff m: p* f;J en geleidingsvermogen [ . . . . (5Â?) Nx e*f Naea\'fa <T ~ ... a xa I ri~V msp* f* 1 m:p* f;Nemen wij verder voor het ongeioniseerde gas



??? en noemen wij 4 tvV, e* w, _ 4^iVagaa wa _ , dan kan dus liet gedrag van de golven vastgelegdworden wanneer wij aan het ge??oniseerde mediumtoekennen een dielectrische constante Â? = 1 â€” (7. 7Â?)en een gefeidings ver mogen Deze uitdrukkingen voor e en er kan men ook direktafleiden uit (3) daar i p v â€” c E â€” f v en dus = cEf m i p \' De stroom is nu I / N e 8 f i = Nx ex Vt N, e, v, = E j  N, e: ?’, f mx Nxe* ma N, e,\' s| m;pâ€? f;) tp \\mt\'PÂ° A\' T m:pÂ? /.V j l)e twee deelen waaruit deze bestaat (convectie-stroom en verplaatsingsstroom) kunnen worden ge-schreven : 4 t <r E en



??? waarin danen ?? = â€” (y1 y3) Het is dus alsof door de beweging" der ionen de o o oorspronkelijke dielectrische constante verminderd wordt met e; de totale dielectrische constante wordt dus / , f = i â€” (y; 4-y.) Dat deze\'verandering van de oorspronkelijke e eenverkleining moet zijn, volgt reeds dadelijk uit deoverweging dat bijv. bij afwezigheid van wrijving, deuitwijking\' van elk deeltje i8oÂ° in phase verschiltmet de electrische kracht; immers, de eigen tril-lingsperiode van de vrije ionen kan opgevat wordenoneindig groot te zijn, zoodat de opgedrongen trillingsteeds van kleinere periode is, en onder deze omstandig-heid is de uitwijking in oppositie met de drijvendekracht, en dus de verandering van de uitwijking, deconvectiestroom, ook in oppositie met de veranderingder electrische kracht, die op haar beurt beschouwdkan worden de dielectrische constante te bepalen. De interessante invloed van de vrije ionen in hetgas komt dus neer op een schijnbare verkleining\')van de dielectrische constante met daarmede gepaardgaande vergrooting van de voortplantingssnelheid in \') Analoog aan de optische

verschijnselen bij zilver, goud, kop??r ennatrium, waarvoor door ijrude en Kundt brekings-indiccs gevondenwerden aanmerkelijk kleiner dan I. Drude. Lchrb. der Optik, DritteAuflage p. 347.



??? plaatsen waar de ionen-dichtheid toeneemt. De aannamevan de wrijvingsconstante f in (3) daarentegen leidttot een geleidingsvermogen <r. Het is bekend, dat eeneindig geleidingsvermogen de phasesnelheid van degolven doet afnemen, zoodat het duidelijk is dat,wat de phasesnelheid betreft, twee elkaar tegenwer-kende invloeden aanwezig zijn: i , een vergrooting door de afname van s,2, een verkleining tengevolge van het van nul ver-schillende geleidingsvermogen cr. De vergelijking voor de absorptieco??ffici??nt en devoortplantingssnelheid zijn voorts eenvoudig te vinden. Voeren wij nl. hulpgrootheden a, en a2 in (vandimensie nul) Â?I =?’,<*Â?=?’ ........... (Â?) t dan wordt (4) gereduceerd tot () -3 = 11 - (7. 7=>)1 Tf ? a), (4Â?) Stellen wij verder .........(9) waarin n is de brekingsindex, dan voert (4Â?) tot debeide vergelijkingen 2kn=y- y~al a9 n> - k* = i â€” (y, y,)en wij krijgen als vergelijking voor n2 {ny _ (l _ (7i y3)\\-^ 7fj =0.. (10)



??? Vat men nu slechts ?Š?Šn ionensoort in het oog dangaat (10) over in (lort) Daar 7 en niet a afhankelijk is van de ionencon-centratie N, kan de wijze Vaarop de voortplantings-snelheid afhangt van N eenvoudig afgelezen wordenuit (ioa), wanneer wij bijv. aan 7 eenige bijzonderewaarden toekennen. Men vindt aldus voor 1 â€” â€” i 7/ = o7// â€” i7///7/r = 4a\'= co 2 a2 i = 2 a = (a7 4- i) =--= maximum \\ / 2_7 = o. (De volgorde van grootte van y,,t y,â€ž en yn, hangtaf van de waarde van a). Het verloop van voor verschillende ionen-con- c centraties is bena-derd weergegevenin fig. 1. Wij ziendat, wanneer deionen-concentratievan o af toeneemt, * Fig. 1. het kwadraat van de voortplantingssnelheid der /



??? phasen, beginnend met dat van de lichtsnelheidc2, aanvankelijk toeneemt, tot een maximum gelijk (a2 -f i)= ~ bereikt wordt voor een ionenconcen-2 â€” y 2 tf2 tratie overeenkomend met y = ^, om daarop ge-leidelijk af te nemen; bij de concentratie overeen-komend met y â– =. 4 a2 wordt weer de lichtsnelheidbereikt en, bij nog verdere toename van de ionen-concentratie neemt de phase-snclheid meer en meeraf om bij zeer groote concentratie, ten slotte asymp-totisch tot o te naderen. De ionen-concentratie n noodig voor de maximumphase-snelheid is gegeven door 2 aa y = a\' " 7/ of: 4t n c2 vi 2 m* />*m\'/>2 7 = m*/>Â° f\' waaruit volgt: 2 T 6 Wij zien dus dat de N die een maximum phase-snclheid veroorzaakt onafhankelijk is van de wrijvings-constante ?’. Wanneer ab initio de wrijving was verwaarloosd endus /= o gesteld, zou gevonden zijn i _ i 7iÂ°~~ 1â€”7



??? Hierbij neemt dus de phase-snelheid ook toe metN, om bij 7 = i overeenkomend met een ionen concentratie Nl = oneindig groot te worden , daar hier juist y (voor ?’ = o)gelijk de eenheid wordt en dus de totale dielectrischeconstante gelijk nul. De onmogelijkheid van dit laatsteduidt op de physische noodzakelijkheid van de invoering van de wrijvingsconstante ?’. Om er later naar te kunnen verwijzen, schrijven wijhier nog even de expliciete uitdrukkingen voor 112 en k2neer, zooals die gegeven zijn door de formules vanpag. 2 7: voor y < i Â?â– â– -Â?-*<i-7) ji ]/i {rJyy^r(Â?)-\' ]/ â€ž.!-â€?(") De toeneming van de phase-snelheid van de golvenbij grootere ionisatiedichtheid wordt door Eccles onsinziens terecht aangevoerd ter verklaring van de waar-nemingen omtrent energie transmissie tusschen zend-en ontvang-station in de radio telegraphie. Het isn.l.zonder meer duidelijk dat, indien in de atmospheerde ionisatie toeneemt met de hoogte (zooals uit velewaarnemingen gebleken is het geval te zijn) de daaruitvoortvloeiende toeneming van de phasesnelheid metde hoogte een zeer gunstigen invloed moet hebbenop

de amplitude van de golven aan het aard-opper-



??? vlak; en het komt ons dan ook zeer aannemelijk voordat de verklaring van de, in vergelijking met de dif-fractie-theorie, zeer groote amplituden, gemeten aanhet aard-oppervlak, gezocht moet worden in de groo-tere phasesnelheid op grootere hoogten. Immers in ditgeval zal het golffront voorover buigen in de richting ?? O O o van de voortplanting en zal de door den zender .uit-gestraalde energie meer geconcentreerd blijven bij hetaard-oppervlak. Numerieke schattingen door Eccles wijzen er opdat, wanneer voor een hoogte van 32 K M. de ionen-concentratie is van de orde van grootte 100000, dezereeds voldoende is, 0111 de golf-amplitude aan het aard-oppervlak in zeer hooge mate te versterken. Daarechter het functioneele verband tusschen hoogte enionen-concentratie zelfs niet bij benadering bekend is,is het twijfelachtig of een nauwkeurig analytisch onder-zoek, gebaseerd op een willekeurig aangenomen functietusschen ionen-concentratie en hoogte, de onderhavigekwestie belangrijk verder zou oplossen. Verscheidene schrijvers beschouwen de boven aan-geduide refractie der golven meer van uit het

gezichts-punt van reflectie. Er zou, zoo wordt betoogd, eeneterugkaatsing van de golven plaats vinden tegen eenzeer goed geleidende laag, gewoonlijk Heaviside-laaggenoemd, die zich zou bevinden op een hoogte in deatmospheer aangegeven tusschen 50 en 200 K.M.Een scherp voorstander van deze opvatting is o. a.J. Erskine-Murray, \') die zijn meening baseert op de \') J. ERSKINE-MURRAY. Wireless Tclegraphy. 5?œ1 Edition p. 306, 307.



??? bekende proeven van Sir Joseph Thomson met deelectrodenlooze ringontlading, waarbij een Â?geleidings-vermogen" van een ijl geioniseerd gas werd gecon-stateerd van de orde van grootte van een 25 % oplos-sing van H^ SOi. Het aldus gevonden geleidingsver-mogen sluit echter in zich den ionisatie-arbeid en leidtdus tot t?¨ groote waarden, daar de electrische krachteninde golven der draadlooze telegraphie niet groot ge-noeg zijn om stootionisatie te veroorzaken. Opgemerktmoge worden, dat het hoogst onwaarschijnlijk is datzulk een reflectie zou plaats vinden tegen een scherpgedefinieerde geleidende laag; veeleer moet men in eenovergangslaag een energie-verlies verwachten afhanke-lijk van den ionisatiegradient, gemeten in golflengten. Â§ 3. Vroegere onderzoekingen. Wanneer wij afzien van de tallooze onderzoekingenbetreffende de absorptie bij de TtiOMSON\'sche electro-denlooze ontladingen, waarbij de ontlading zelf deionisatie teweeg brengt en dus de jonisatiearbeid meegemeten wordt en inbegrepen is in de meting vanliet geleidingsvermogen van het beschouwde gas, blij-ven slechts twee

experimenten over waarbij getrachtwerd de absorptie en de verkleining van de dielectrischeconstante, van een geioniseerd gas te bepalen. Ives \')plaatst, om de absorptie van de golven aan te toonentwee parallelleglascylinders, bedekt met bladtin, directnaast elkaar, terwijl aan het eene einde een oscillator werd \') Phil. Mag. 25 (1913) P- 702.



??? opgesteld, z???? dat de hierdoor uitgezonden golven zichgelijkelijk verdeelden over de beide cylinders. Aande andere zijde van deze cylinders werd recht vooreiken cylinder een resonator geplaatst, bevattend eenthermo-kruis. De gelijkstr??omcomponente door dezethermo-elementen geleverd werd door een differen-tiaalgalvanometer geleid, zoodat, wanneer beide glas-cylinders met lucht van atmospherischen druk geviddwaren, de galvanometeruitslag\'gelijk nul was. Daaropwerd uit een van de beide cylinders de lucht gepompten ??f waterdamp toegelaten, ??f daarin radium geplaatstdat dan het overgeblevene gas ioniseerde. Ofschoondeze proeven met zeer veel zorgvuldigheid zijn uitge-voerd werd geen verschil in absorptie ontdekt, nochdoor de aanwezigheid van waterdamp, noch tenge-volge van de ionisatie door\' middel van het radium.De resultaten waren dus geheel negatief. Het komt ons voor dat dit te wijten is aan degeringe ionisatie door het radium teweeggebracht. Inonze proeven hebben wij daarom gewerkt met zeerveel grootere ionisaties zooals verderop beschrevenzal worden. Hij een ander

onderzoek, door .Barton en Kilby1),werd een condensator, bestaande uit parallelle metalenplaten, gescheiden door lucht-tusschenruimtcn, en diedeel uitmaakte van een electrische trillingsketen, metR??ntgenstralen en met radium bestraald. Ofschoonaanwijzingen verkregen werden van een verschuivingvan het resonantiepunt tengevolge van de bestraling, \') I\'hil. Mag. 26 (1913) p. 567.



??? kan niet gezegd werden, dat deze proeven hebbenaangetoond een verkleining van de schijnbare dielec-trische constante. Immers het resonantiepunt zal reedseen verschuiving ondergaan tengevolge van het ein-dige geleidingsvermogen, door de ionisatie in hetdielectricum teweeg gebracht, en de interpretatie doordeze onderzoekers aan hunne experimenten gegevenkomt dan ook neer op de bewering, dat zij deninvloed van het geleidingsvermogen op de plaats vanhet resonantiepunt hebben bepaald. De verkleining der schijnbare dielectrische constanteten gevolge van de in het gasvormige dielectricumoscilleerende ionen is dus door Barton en Kili??y nietaangetoond en ook hier mag als oorzaak van het uit-blijven van het effect beschouwd worden de te kleineionisatie, en te geringe beweeglijkheid der ionen ineen gas van atmospherische spanning. Â§ 4. voorloopige proeven. Het is bekend dat bij het werken met vrije, korteelectrische golven in een laboratorium deze gereflec-teerd worden door de wanden en den bodem vanhet vertrek, waardoor vaak belangrijke anomali??nzich voordoen in de verdeeling van

de golfintensiteitover de ruimte. Teneinde deze onzekerheid van hetbegin af aan te vermijden hebben wij hij onze proef-nemingen gewerkt met vlakke golven geleid langs eensysteem van Lecher-draden. De idee, die ons bij onzeopstelling voor oogen stond is de volgende. Door Drude is aangetoond, dat wanneer vlakke



??? golven voortschrijden langs een paar parallelle metalendraden, de voortplantingssnelheid en de absorptie dergolven praktisch geheel bepaald worden door hetmedium dat de draden omringt tenzij het geleidings-vermogen van dit medium vergelijkbaar wordt metdat van het metaal. Daar voorts het effect op degolven van R??ntgenstralen en radium, zooals bijbovenbeschreven proeven is gebleken, uiterst kleinis of geheel niet aan te toonen, wanneer het o-eioni- O O seerde gas de normale atmospherische spanning heeft,werd door ons gewerkt met vlakke golven geleidlangs Lecher-draden, met als omringend medium gas-sen van lagere dan atmospherische spanning. Hiermeebenaderen wij meer den toestand van de hoogere lagender atmospheer, waar volgens de draadlooze ontvangst-metingen de plaats van de phaseversnelling is tezoeken. Deze verdunning van het gasvormige mediummaakte tegelijk een andere, eenvoudige wijze van ioni-seeren mogelijk: de stoot ionisatie. Hiertoe was middentusschen de Lecher-draden en evenwijdig daaraan eenverhitte wolfram-draad gespannen, terwijl alle drie dra-

den waren omgeven door een koperen cylinder, ongeveereen halve golflengte lang, met glazen platen afgeslo-ten aan de einden, zoodat daarin de gasdrukking naarwillekeur kon worden gereduceerd. I )e opstelling is schematisch weergegeven in fig. 2 (pag. 36). A is een Blond 1 .ot-generator van hoog-frequentewisselstroomen, bestaande uit twee halfcirkelvormigedraden eindigend in twee koperen bollen als vonken-brug, die direct verbonden waren aan de met onder-



??? broken gelijkstroom gevoede inductieklos Om dezedraden heen ligt een cirkelvormige draad die directverbonden is met een Lecher systeem B C. De golf-lengte bij een dergelijken generator wordt, zooals be-kend is, bepaald door de positie van de eerste brug B.Gewerkt werd met A= 140 tot 150 cM. De Lecher-draden zijn eerst overbrugd door de brug B, dan volgteen neonbuisje E, vervolgens een brug D vlak aan deglazen sluitplaat van den koperen cylinder. De afstandBâ€”D was zoo gekozen dat deze juist een halve golfleng-tebedroeg, wat kon worden beoordeeld aan de lichtsterk-te van het neonbuisje E bij verschuiving van brug B. De cylinder F heeft een diameter gelijk 3 maal den af-stand tusschen de Lecher-draden. Volgens Drude is.dit voldoende om de golven ongestoord door de aan-wezigheid van den koperen cylinder te doen voort-schrijden. Midden tusschen de Lecher-draden was eenwolframdraad uitgespannen, aan het eene einde voor-zien van een hard-koperen spiraal veertje om de wol-fram draad gestrekt te houden wanneer die verwarmdwerd. De koperen cilinder was aan beide zijden afge-

sloten door i cM. dikke glasplaten van drie gatenvoorzien (hard stalen boor bevochtigd met terpentijn)en de platen waren bevestigd aan den cylinder metrood brievenlak. Door middel van een zijbuis G kon



??? verder het apparaat worden leeggepompt met behulpvan een Gaede-pomp, terwijl boven een kwik-reservoirgassen konden worden toegelaten. Alle glazen apparatenwaren aan elkaar geblazen teneinde conische (geslepen)verbindingen te vermijden (behalve die bij de Gaedepomp). Brievenlak, wanneer het vloeibaar op de vooruitverwarmde glazen eindplaten wordt gebracht, levert eenzeer voldopnde sluiting, wat bleek uit het feit, dat dedrukking opliep met een bedrag van slechts 0.002 mM.per uur. De drukking van het door middel van phos-phorpentoxyde gedroogde gas kon worden afgelezenmet behulp van een Mac Leod manometer. Wanneernu 11a evacueering en toelating van een weinig stik-stof of waterstof de wolframdraad van ongeveer70 cM lengte electrisch tot witgloeihitte wordt ge-bracht, en een potentiaalverschil tot 1000 volt van 500kleine accumulatoren wordt aangelegd, b. v. tusschenwolframdraad en koperen cylinder, zal stoot ionisatieplaats vinden in den cylinder, mits het daarin zich be-vindende gas onder geschikte drukking staat. De proef werd als volgt genomen: de inductor wordtin

werking gesteld en de vonkenbrug onder petroleumwordt ingesteld op grootste regelmatigheid. Brug Bwordt verschoven tot, bij aanwezigheid van brug D,de neon-buis E maximaal licht geeft; de brug D wordtvervolgens verwijderd en een brug bij C wordt ver-schoven tot weder de Lecher draden in resonantie zijnmet den generator. Vervolgens wordt de lucht uitgepompt tot b.v. o.cnmM., de wolframdraad verhit, en een potentiaalverschilvan b.v. 1000 volt aangebracht tusschen cylinder en



??? gloeidraad. Bij deze lage drukking treedt geen merk-bare ionisatie op en de neon-buis blijft lichten meteen zelfde intensiteit wanneer de gloeidraad al of nietverhit wordt. De uittreding van de negatieve electro- O O nen heeft dus geen merkbaren invloed op de absorptie.Nu wordt tusschen twee kranen, telkens met kleinehoeveelheden, stikstof toegelaten. Wanneer de drukkingzoo hoog wordt, dat stoot-ionisatie intreedt en eenglimlichtontlading zich vertoont, verdwijnt het lichtin de neon-buis ??f geheel ??f gedeeltelijk. Wannejerdaarop getracht wordt, deze weer te doen lichtendoor verschuiving van de brug C, blijkt dit onmogelijk. Op deze wijze wordt dus zonder twijfel aangetoondde absorptie van de golven door het ge??oniseerde gas,en daarbij is die absorptie zoo groot, dat praktischalle golfenergie geabsorbeerd is, bij het doorloopenvan een halve golflengte, de lengte van den cylinder.Een vergrooting van de phasesnelheid kon dus ten-gevolge van de groote absorptie op deze wijze nietworden â€? aangetoond, maar eenige interessante waar-nemingen konden gedaan worden aangaande de ab-sorptie zelve.

Daar het namelijk gebleken was dat het uitzendenvan negatieve electronen door den gloeidraad, zooalsde theorie doet verwachten geen merkbare absorptieoplevert, en deze slechts plaats grijpt wanneer stoot-ionisatie in de buis optreedt, kon bij verdere proevende verhitting van den gloeidraad achterwege blijven,vooral ook omdat, zooals bleek, de glimlichtontladinggemakkelijk intrad ook wanneer de draad niet gloeide.Bleef een enkele maal de glimlicht-ontlading uit, dan



??? kon deze steeds bij geschikte gasdrukking in het levengeroepen worden met behulp van een tweeden induc-tor, en vervolgens worden onderhouden door de hoos-- ?? o spanningsbatterij. Daar er drie onderling onafhankelijkeelectroden tot onze beschikking stonden: ie de gloei-draad, 2C de onderling door de bruggen verbonden beideparalleldraden, en 3Â° de koperen cylinder, kon devorm van het electrische veld in de buis op verschillendemanieren gewijzigd worden door telkens een anderpaar van de drie genoemde geleiders tot electrodente kiezen. Op deze wijze konden cle paralleldraden,in de onmiddellijke nabijheid waarvan het electrischewisselveld het sterkst is, gebracht worden in verschil-lende gedeelten van de glimlichtontlading. Het wasmoeilijk bij de gecompliceerde statische velden de ver-schillende deelen van de glimlichtontladingen betrouw-baar te identificeeren, maar de volgende waarnemin-gen verdienen misschien vermelding. Met stikstof, van een drukking van 1 inM. Hg, en metden centralen draad als anode en den cylinder alskathode (bij V = 600 volt) kon de zichtbare glimlicht-ontlading

door reductie van den glimlichtstroom terug-gebracht worden tot een lengte van 7 cM. in het middendirect 0111 den centralen draad. De laatste was danover deze lengte omgeven door een dunne laag witlicht waaromheen een purperen mantel zichtbaar was,niet dikker dan 1 cM. en die dus, bij een afstand vanongeveer 4.5 cM. tusschen de paralleldraden, nog nietaan deze reikte. De ionisatie die dit lichtverschijnselvan slechts geringen omvang vergezelt, was voldoendeom de golven totaal te absorbeeren, en dus de neon-



??? buis te doen uitdooven. Hetzelfde effect werd ver-kregen wanneer de paralleldraden in plaats van dencentralen draad tot anode werden gemaakt. Wanneer verder de gasdrukking werd verminderdtot op o. i mM., de centrale draad anode werd ge-maakt en de cylinder kathode of omgekeerd, verdweeneveneens het licht in de neon buis, een indicatie dusvan groote absorptie. Indien nu echter, bij dezelfdedrukking, de paralleldraden negatief en de cylinderpositief werden gemaakt, verdeelden de verschillendegedeelten van de glimlichtontlading zich weer op anderewijze over de doorsnede van de buis. De paralleldradenwaren daarbij omgeven door een dunne laag wit licht,terwijl de geheele verdere doorsnede van de buis ge-vuld was met een intens purper. Bij deze verdeelingvan ionisatie over de doorsnede van de buis bleef deneon-buis ongestoord lichten. De verklaring hiervanligt voor de hand en is te zoeken in het verschillendgeleidingsvermogen van de verschillende gedeelten O O O O van de .glimlichtontlading. (Ken nauwkeurig onderzoekhiervan volgt in het laatste gedeelte van dit proef-schrift.) In het

laatste geval kon ook geen verschui-ving van het resonantie-punt van brug C ontdektworden, dus geen verandering van de schijnbare dielec-trische constante worden aangetoond. De proeven werden hierop herhaald, maar terwijl nude golven geleid werden dooreen glazen bak die gevuldwerd met water waaraan geleidelijk H, S04 werd toege-voegd. De bak was 25 cM. lang, dus verscheidenegolflengten (e â€” 81, k,,icht = 150 cM.). Zelfs bij hetmaximale geleidingsvermogen dat hierbij bereikt kon



??? worden, bleek dit nog niet in staat te zijn de golvenzoo sterk te absorbeeren als dit bij de gasontladinghet geval was. Hieruit volgt dus, dat het geleidings-vermogen voor hoogfrequente wisselstroomen vansommige gedeelten van een glimlichtontlading, dat o O O ?? \' van het zwavelzuur nog overtreft. Natuurlijk zou bij eengeleidingsvermogen nog grooter dan hetgeen . bereiktkon worden in de glimlichtontladingen, reflectie moe-ten optreden, en daar het begin van den geevacu-eerden cylinder steeds in een spanningsknoop werdgehouden, zou deze reflectie te herkennen zijn aan eenoplichting der neonbuis, wanneer, door verschuivingvan brug C eerst (neonbuis donker) het Lechersysteemniet afgestemd is op de periode van B A, en vervol-gens de glimlichtontlading plaats vindt. Ofschoon bijverschillende spanningen en gasdrukkingen beproefdwerd deze reflectie te vinden (mede in verband metde vaak aangenomen reflectie der lange Â?draadlooze"golven in de hoogere atmospheer) gelukte het ons nietdeze aan te toonen met behulp van zelfs de best ge-leidende gedeelten van de glimlichtontlading.. Â§ 5.

Experimenteel onderzoek naar de waarden van de schijnbare dielectrische constante en hetgeleidingsvermogen van een sterk ge??oniseerd gasonder iioog-frequente wisselstroomen. Uit de voorloopige, in het vorige hoofdstuk beschre-ven proeven bleek, dat voor de groote ionenconcen-traties, als bereikt worden bij glimlichtontladingen,



??? deze de zich daardoor voortplantende electro-magne-tische golven een dusdanige absorptie doen onder-gaan dat, wanneer die concentratie zich uitstrekt overeen halve golflengte, het niet mogelijk was op debeschreven manier een verandering in de schijnbaredielectrische constante aan te toonen. Het lag daaromvoor de hand het gebied der ionisatie, waardoor degolven geleid werden, te concentreeren op een klei-nere ruimte. Wanneer deze ruimte klein gemaaktwordt in verhouding tot de golflengte, laat zich theo-retisch de invloed van deze kleine ruimte, die gevuldgedacht kan worden met een stof met een dielectri-sche constante e en een geleidingsvermogen cr, een-voudig berekenen. Fig. 3 cn 3Â?. Laat (fig. 3) A R voorstellen een Blondlotgenera-tor gekoppeld door middel van een brug B, aan eenLecherparalleldraadsysteem B, R. Aan het eind vandit systeem denken wij ons twee parallelle platen,waarvan de tusschenruimte opgevuld is met een stofgekarakteriseerd door cr en e. De beide parallelplaten â€? . o e vormen een condensator met capaciteit C, â€” ------., 1 4 r d\' waar O het oppervlak is der

platen en d hun onder-



??? linge afstand. Door het eindige geleidingsvermogeno van de te onderzoeken stof, zal het aangehangen â€? o o systeem zich verder gedragen als een weerstand die parallel geschakeld is te denken aan den condensator. Wanneer verder de capaciteit enzelfinductie per lengte-eenheid van het draadsysteemzijn resp. C en L, zal, na verwijdering van B1} indieneen ongedempte golf van B, af op het aangehangensysteem valt, deze gereflecteerd worden z????, dat deverhouding f van de gereflecteerde energie tot deinvallende bedraagt , i j\' -M* . m * - (ei o* ??\' }...........(i) c Q waar a = R C \' \' ........ \' " ^1 ^ a 2 t c\' Â?\\ / \\ "Tc > ............. Voorts zal, wanneer de afstand / van het aange-hangen systeem tot de laatste spanningsknoop geva-rieerd wordt tusschen / â€” o en /â€”A/4, voor ?Š?Šn be-paalde waarde van / de gereflecteerde golf 11a terugkaat-sing aan B, de inkomende versterken, en deze waardevan / is gegeven door 4x1 â–  T1 \\ tang , = a , ......... (II) ?? A a3 o* â€” i Uit deze formules kunnen direct worden afgeleidde voor de hand liggende gevolgtrekkingen: \') Analoog aan liet reflcctic-verinogen van een

geleidend medium (Â?_â€”0\'(Â? 0\' -I- *) P. Drude. Drude\'s Annalen der Physik 61 (1897) p. 466.



??? Wanneer R, afneemt van co tot o, zal eerst de re-flectiecoefficient p2, die om te beginnen .gelijk i is,verminderen tot een minimum p2â€ž,;â€ž voor ar = b2 -f i waarbij = V\'0* 1 ~ 1 _ min(a) ^^ | Â? , ~ f Bij nog verdere afname van den weerstand zalde reflectie co??ffici??nt p2 toenemen om, wanneer= o is geworden (a = co), weer tot de eenheid tenaderen. Hieruit volgt dat, om bij absorptie nog een waar-neembaar minimum van reflectie te verkrijgen, bgroot gemaakt moet worden, dat is, een geconcen-treerde condensator moet worden aangehangen dieeen capaciteit heeft niet te klein in verhouding tot detotale draadcapaciteit per golflengte. De uitdrukking voor de positie l van het aange-hangen systeem voor resonantie (II) vereenvoudigt zichbij afwezig geleidingsvermogen [A\\ = co , Â? = o|tot 2 77- / i tang â€” - -b 4 % l 2 bof tang - = Bij eindige a en constante capaciteit zal dus deresonantie-afstand / kleiner zijn dan voor a = o\\ A\', =.co]om ten slotte voor a = co [ 7?, = o] tot nul te naderen.Immers, in dit laatste geval verhoudt zich het aange-hangen systeem geheel als een brug en kan resonantie



??? % slechts optreden, wanneer deze laatste zich bevindt opeen plaats die bij resonantie tot spanningsknoop wordt. Ten einde betere quantitatieve metingen te ver-krijgen dan met een neonbuisje of heliumbuisje alsindicator mogelijk is, hebben wij bij onze verdereproeven een DuDDELL-th?Šrmogalvanometer aangewend.Zooals bekend is, is hierin een kort weerstands-draadje horizontaal uitgespannen (Â?heater") juist onder,maar niet in contact met een thermoelement, welksketen gesloten is door een enkele winding, die vrijopgehangen is in een sterk magneet-veld. De uitslagenvan dit instrument zijn, zooals een gelijkstroom-ijkingdoet zien, ten naastenbij evenredig met het quadraatvan de stroomsterkte door den Â?heater". Als verbin-ding tusschen den galvanometer en het parallel-draad -systeem dienden twee van den galvanometer even-wijdig gevoerde draden waarvan het laatst gedeelteverticaal verliep. Deze draden eindigden vrij boveneen spanningsbuik van het Lecher-systeem. De ver-ticale afstand tusschen het vrije einde van de galvano-meterdraden en de Lecherdraden kon gevarieerd

wordentusschen i en 20 mM. Door dezen afstand te ver-grooten werd de electostatische koppeling tusschenden galvanometer en den resonator verkleind, en alduskon de galvanometer-gevoeligheid op zeer eenvoudigewijze geregeld worden, daar slnmten natuurlijk bijdeze hooge frequenties niet op een betrouwbare manieruitvoerbaar is. Als generator werd weer het Blondlot-systeem ge-bruikt met vonk onder petroleum. Ten einde dereactie van den resonator (Lecher-systeem) op den



??? oscillator te verminderen werd soms de brug Br (fig. 3.pag. 42) die op te vatten is als vormend de wederkeerigeinductie tusschen oscillator en resonator, vervangendoor twee bruggen op korten afstand, als aangegevenin fig. dus zonder metallisch verband. Het Lecher-systeem werd nu geconstrueerd uit tweeparallelle messingbuizen (dia. 5,3 mM.) waarin dunnerebuizen (dia. 3,0 mM.) passend op telescopische manierkonden worden in- en uitgeschoven. De onderlingeafstand van de beide buizen was overal 42 mM. Degolflengte waarmee gewerkt werd was weer A = 150c.n1.Aan het van den oscillator af gerichte einde warende dunnere buizen ongeveer 1 cM. diep gevoerd ineen horizontaal geplaatst ebonieten tafeltje, dat weergemonteerd was in een verticalen standaard die in derichting van de Lecher-draden horizontaal bewogenkon worden, en waaraan een wijzer was verbonden,die over een schaalverdeeling liep, waarop de afstandl kon worden afgelezen. Het Lecher-systeem eindigdein twee .kwikbakjes in het ebonieten tafeltje. In ditlaatste was een gat geboord om het aangehangensysteem te kunnen

opnemen. Het gebruik van den therino-galvanometer bracht aldadelijk eenige interessante questies. Het bleek n.1.dat wanneer de vonklengte ingesteld werd op maxi malenuitslag van den galvanometer, deze vonklengte aan-merkelijk korter genomen moest worden dan voormaximaal oplichten van een neonbuisje. De laatsteindicator spreekt aan op een momenteel maximaalspanningsverschil tusschen de Lecherdraden, terwijlde thermo-galvanometer-uitslagen evenredig zijn aan



??? f i2 dt. De verklaring- van dit verschil is te zoeken inde omstandigheid dat een zeer korte vonk in de ketenA (fig. 3) bij koppeling van de laatste met de ketenB â€” buitenste ring â€” op de manier van de Â?WiEN\'scheStoszerregung", snel na de eerste zwevingen verdwijnten daarbij het tweede systeem vrij laat uitslingerenmet kleine demping in zijn eigen natuurlijke periode.Het gevolg van deze kleine demping is een vergroo-ting van het f i* dt effect, en derhalve vergrootingvan de uitslagen van den thermo-galvanometer. Enbovendien brengt, als wel bekend is, de verkleiningvan de demping een verscherping van de resonantiemet zich. Door een brug te plaatsen tusschen de kwikbakjesaan het einde van de paralleldraden en daarna detelescopische buizen ie verschuiven en bij eiken standden uitslag van den galvanometer te noteeren, werdende resonantie-krommen van lig. 4,5 (pag. 48) opgenomen,krommen A en B. Hieruit volgt dat, behalve het hoogeresonantie-maximum wanneer de brug in een stroom-buik zich bevond, meerdere onregelmatigheden enmaxima optraden Bovendien zijn de ordinaten

buitenhet resonantie-maximum veel grooter dan een theore-tisch zuivere resonantie-kromme zou doen verwachten.Dit bleek zijn oorzaak te hebben in de reactie vande vonkenketen op den inductieklos. Al deze onregel-matigheden konden in ?Š?Šn slag ge??limineerd wordendoor twee water-weerstanden van ongeveer 50 cM.lengte in te voegen tusschen den vonkenbrug en deRuhmkorff. Deze weerstanden laten wel de langzameoplading van de capaciteit van het systeem A (lig. 3)



??? toe, doch verhinderen snelle oscillatorische reactiestusschen het systeem en den klos- Bovendien bleek datbij voeding van den inductor met den eerst naar jfO T % A o â€” â€”â€? â€”Â° iS5sSSL- O kj. Â?t c\' o<r s x â€”Oâ€” _ _ tf\'"\'U.^ -O-~--\'"^Â?CO-. <1 s \\ t\\ < 1l â€?i 1 kt>; 4 t c_ - ^ i\\ \\ \\ 1 V y \\ />Â? / ii i \\ \'i â€? \' 1 ~< Ot jrv / /\'i\' v \' \'S.\' i \\ 1f V c i if 0/ / 1 \\1 \\ ?? i<1 -6-&AJ boÂ? beneden getransformeerden wissel-stroom van het stads-net in Cambridge, deze veel regelmatiger werkte danmet onderbroken gelijkstroom. Als contrast met de



??? vorige resonantie-krommen geven wij in fig. 4 en 5(krommen C en D) twee resonantie-curven, verkregenmet wisselstroomvoeding en water-weerstanden tus-schen vonk en klos. Alle onregelmatigheden zijn ver-dwenen, elke kromme heeft ?Š?Šn zeer scherp gedefi-nieerd maximum en de ordinaten buiten het steilegedeelte der krommen zijn zeer laag. Kromme C isopgenomen met aan het einde van het L??chersysteemeen kleinen, condensator, kromme D met een directeverbinding aan het einde der draden door middel vaneen zoo kort mogelijke brug. Nadat de beschreven waarnemin-gen hadden doen zien dat generatoren resonator goed functioneerden,werd overgegaan tot de vergelijkingvan den invloed op de golven vaneen ge??oniseerde vloeistof en eengeioniseerd verdund gas. Daar uitde theorie volgt dat 611 het gelei-dingsvermogen ?¨n de dielectrischeconstante invloed hebben op de po-sitie van het aangehangen systeemwaarbij maximum reflectie en reso-nantie intreedt, hebben wij als volgtde proeven ingekleed. Een condensator C, van een kleinegeometrische capaciteit | fig. 6 | werdvervaardigd

door twee platinadra-den op de aangegeven manier doorden wand van een reageerbuis te u K kCJ? Deze kon gevuld worden Fig. 6. brengen. o



??? met gedistilleerd water (g = 8i). De capaciteit vandezen condensator, gevuld met water, werd, door middelvan resonantie-proeven met het Lechersysteem, zeernauwkeurig gelijk gemaakt aan die van een parallelplaten condensator C2 met lucht als dielectricum. Dezelaatste condensator bestond uit twee op ongeveeri cM. afstand tegenover elkaar geplaatste roodkoperenplaten van ongeveer i bij 3 cM. (dus Câ„? 0.25 cM.).Deze platen waren ingesmolten in een glazen ont-ladingsbuis volgens fig. 6. De glazen buis kon geeva-cueerd worden door middel van een Gaede pomp enwas verder voorzien van twee aluminium electrodenA en K, waartusschen een glimlichtontlading konworden opgewekt door middel van een hoogspannings-batterij van 1000 volt. Nu werd eerst Ct, gevuld met gedistilleerd water,in de kwikbakjes geplaatst aan het einde van hetLechersysteem, en de lengte / hiervan veranderd totresonantie intrad, als aangegeven door den maximalenuitslag van den Duddell-galvanometer. Genoteerd werdde resonantiepositie /, en de resonantie-uitslag vanden galvanometer. Door geleidelijke toevoeging

vannatriumchloride werd de weerstand tusschen de elec-troden verkleind; bij elke concentratie werd dan weerwaargenomen: resonantiepositie /en resonantie-uitslag. Het bleek bij deze proeven, zooals ook de theoriedoet verwachten, dat bij toenemend geleidingsvermo-gen, de resonantiepositie /eerst nagenoeg constant blijft,maar dat de resonantie-uitslag (die steeds in dezelfde rich-ting verloopt als p\'J) tengevolge van de absorptie inde vloeistof snel vermindert. Bij een gemiddelde con-



??? 5i centratie echter blijft cle resonantie-uitslag- klein enongeveer constant, maar l neemt snel af. Bij noggrootere concentraties gaat het aangehangen systeem alsbrug werken en is l dicht bij o, terwijl met toenemendeconcentratie de resonantie-uitslagen snel toenemen. f â€? AA* In fig. 7 zijn twee series waarnemingen weergege-ven, de cene serie (O) opgenomen in den morgen, ende andere (â€?) in den middag van denzelfden dag,Uit de ligging van beide series punten op een gladdekromme blijkt dat een zekere mate van regelmatig-heid met de gebruikte toestellen viel te bereiken. Indeze figuur stellen de ordinaten de resonantie-uitsla-gen van den galvanometer voor, terwijl de abscissen



??? de resonantieposities l in cM. aangeven, met dienverstande, dat / = o voor abscis 4.4, correspondeerendmet de brugpositie en met kleinen weerstand. Eensoortgelijke serie waarnemingen werd daarop verrichtmet den gas-condensator (fig. 6). De buis werd daar-toe geplaatst aan het einde van het Lecher-systeem,zoodat de verbindingen aan den condensator C2 in dekwikbakjes doopten en dus metallisch contact maaktenmet de Lecher-draden. Om een verschuiving te zamenmet de Lecher-draden mogelijk te maken was de ont-ladingsbuis door middel van een gummislang metde pomp en droogapparaten verbonden. Het systeemwerd eerst ge??vacueerd tot op ongeveer 0.001 mM.en daarop werd tusschen twee kranen waterstof toe-gevoerd. Wanneer de gasdrukking aldus was gebrachtop 0.345 mM. kon met een afzonderlijken inductor eenglimlicht-ontlading ingevoerd worden, terwijl dezeverder continu kon worden onderhouden door eenhoogspanningsbatterij van 1000 volt. Vervolgens werdmet sprongen, tusschen twee kranen, telkens eenconstante hoeveelheid waterstof toegevoerd, terwijl deuitwendige

electrom??torische kracht (1000 volt) con-stant werd gelaten. Op deze wijze werd met sprongenvan 0.132 mM. de gasdrukkingopgevoerd van0.345 mM.tot 2.190 mM. bij welke laatste drukking de glim-licht-ontlading afbrak en dus niet meer door de 1000 voltbatterij kon worden onderhouden. Bij elke gasdruk-king werd voorts weer de resonantiepositie / en deresonantie-galvanometeruitslag genoteerd. Het resultaat van deze serie waarnemingen is gra-fisch weergegeven in figuur 8. De waarnemingen met



??? geioniseerd gas zijn aangegeven als @ terwijl een seriewaarnemingen met den vloeistofcondensator bij toene-mende Na Cl concentratie is aangegeven door cirkelszonder punten (o). Opgemerkt moet hierbij nog wordendat bij de lagere drukkingen het zeer goed geleidendnegatieve glimlicht zich tusschen de platen van dencondensator bevond, terwijl bij de hoogere drukkingen 20 10 . c _ - â€” l -1â€” li ?’ 3 \\ / \\ 1 / 1 /l 1 r y/ j 1 V sn i - " / âœ“ . \\ at13 V, __ 15 U es 20 15 10 Fig. 8. een gedeelte van het al of niet in stratificaties gesplitstepositieve glimlicht deze ruimte innam. Uit deze figuur zijn de volgende gevolgtrekkingenaf te leiden: bij relatief hooge gasdrukkingen (van/> = 2,190 tot 1,926 mM. waarnemingen 16â€”12) ge-draagt zich het ge??oniseerde gas gelijk de geioniseerdevloeistof. De punten 16, 15, 14, 13 nl. liggen nauw-keurig op de vloeistofcurve - - - -. Hij afnemende gas-drukking (bij constant uitwendig potentiaalverschilvan 1000 volt) neemt het geleidingsvermogen snel toe,



??? want de punten 12 tot 7 verplaatsen zich in de rich-ting van de resonantiepositie van een brug. Maardeze gaspunten liggen alle hooger dan de correspon-deerende vloeistofpunten, wat aanduidt een relatievevergrooting van de capaciteit. Bij nog verdere afnamevan de gasdrukking 7, 6, 5, 4, bleef de resonantie-positie en resonantie-uitslag vrij stationnair, wat eenaanwijzing is voor een stationnairen toestand in degas-ionisatie. Bij deze punten was het goed geleidendnegatieve glimlicht tusschen de platen van den con-densator. Bij verder afnemende gasdrukking (punten3, 2, 1) blijkt het geleidingsvermogen weer terug tegaan, terwijl tevens deze punten weer wijzen op eenschijnbare vergrooting van de capaciteit. Immers, na oplossing van b uit (I) en (II) vanpag. 43, vindt men . 4 TT l 2 p sin b = - -------T-, met o < p < i 12 at t i 4- P â€” 2 P COS ^ en hieruit volgt, dat van twee punten met dezelfdeabscis (constante /) dat met de grootste ordinaat(grootste p) de grootste capaciteit vertegenwoordigt. Deze storende vergrooting van de. capaciteit werkthet vinden van de verkleining door de aanwezigheidvan de ionen

tegen. Men kan echter aantoonen, datelke inhomogeniteit van het medium tusschen de con-densatorelectroden, die experimenteel niet te vermij-den was, het vinden van de verkleining bemoeilijkt.Inderdaad geldt de volgende stelling algemeen:Wanneer tusschen de platen van een vlakken con-



??? densator een geleidend dielectricum wordt gebrachtwaarvan het geleidingsvermogen <r en de dielectrischeconstante s wel constant zijn in elk vlak evenwijdigaan de condensator-platen, maar van vlak tot vlakvarieeren, zullen de met een wisselstroom gemetenfQ en tr0 resp. steeds grooter zijn dan de kleinst voor-komende e en <r in het inhomog?¨ne dielectricum. \') Laat eerst (fig. 9) het die-lectricum bestaan uit tweehomogene lagen met resp. deconstanten et, <r, en ea, <r3. Laatvoorts de totale dikte van dencondensator gelijk 1 zijn, ter-wijl et de dikte van het eerste en/3 de dikte van het tweede die-lectricum voorstelt, zoodat dus a /3= 1. Wordt nu de oppervlakte-eenheid van den conden-sator beschouwd, dan hebben wij vooreen wisselstroomniet hoekfrequentie w voor het potentiaalverschil Eaan de platen de volgende uitdrukking (in Lorentz-Heaviside eenheden) 0 Esar ?’ \'p } \\<r, t a\' st it, -f- t w e.y waar 1 ciu\' de momenteele stroomsterkte is. De experimenteel genieten <râ€ž en e0 zijn 1111 gedefi-nieerd door i E =--- I <ra 1 v e0 \' Het volgende bewijs danken wij aan Prol. H, A, LORENTZ.



??? zoodat <r0 en s0 gegeven zijn door de betrekkingen * i fl ___i_ Vi -f < c.\' et trx i ae2 <r0 -f- t u e0 Noem verder 0". = 0"2 = o-o = S fo = ^ dan hebben we ,__$ K =_\' vi 2 i -.. 2 i -. 2 Hieruit volgt 2&?Ÿ(x1x9 yly,) i 1 xS yS \' 1 ka jf Laat nu .r,<!.ra en berekenen we de waarde van r Wanneer bewezen kan worden dat deze uit- drukking positief is, zal de stelling voor twee lagenbewezen zijn daar e en <r symmetrisch voorkomen.We hebben i- â€” xt _ a xt â€” of x, px2 â€” (2* xt _E .\'JpT  _2 ctfix, p ka V j>\',2 \' k\' y\') k2 >.\')l= Â?/3 â€” -t--, /3* \'r x: >2 xa yxy.)k* .*â– ) W



??? De laatste term is volgens onderstelling positief.Noem den eersten term cc fi P, dan is (xs2 yS) -r2 (xt> j)\',2) - 2 x1 (x, X, >yIy,) == xt x3 (xa â€” X,) xty.; xayt* â€” 2 xty,y2 > x, x2 (xa â€” xt) xt (j/2 â€” y,y > O Dus ^>xt. Daar x en y symmetrisch voorkomen is dus tevensook y>de kleinste van de waarden yx en yx. Wanneer het dielectricum bestaat uit een grootaantal lagen, dan kunnen wij die gerangschikt denkenvolgens opklimmende waarden van b.v. x (of het ge-leidingsvermogen er) beginnend bij de laag met dekleinste x (zeg x,). Combineeren wij deze met de daar-naast-gelegen laag met de op een na kleinste x (zeg.ra). Deze beide lagen kunnen worden vervangen dooreen laag met een x die zeker grooter is dan .r,.Deze nieuwe laag kan dan weer samengevat .worden o cÂ? met de laag die gekenmerkt is door .rt, en deze beidete zamen kunnen worden vervangen door ?Š?Šn laaggekarakteriseerd door een x die zeker grooter is danx,, enz. Wat voor de .r"en geldt, geldt voor de y\'s, en destelling blijkt dus voor een willekeurig aantal lagendus ook voor een continue verdeeling van de e en <rgeldig te wezen.

O o Terugkeerend tot de kromme van lig. 8 (pag. 53) mer-ken wij op dat, ofschoon bij de hoogere drukkingen hetgeleidingsvermogen van het gas geheel parallel loopt



??? aan dat van de vloeistof, bij lagere drukkingen waarbijhet gasgeleidingsvermogen weer afneemt, de gas-kronune niet in zich zelf terugkeert, maar voor hetwaargenomen gebied van drukkingen daarboven ver-loopt. Opmerkelijk is daarbij voorts de snelle veran-dering van l met kleine verandering van de gasspan-ning bij de lagere drukkingen, terwijl de richting2 â€” i niet in het minst doet vermoeden, dat bij nogkleinere drukking dan p â€” 0,345 mM., de gaskrommeweer op zou buigen om direkt aan te sluiten aan hetgedeelte van de vloeistofkromme voor klein gelei-dingsvermogen, terwijl toch, zooals door metingenvooruit was vastgesteld, bij algeheel ontbreken vaneenig geleidingsverinogen tusschen de platen vanden gascondensator, de resonantiepositie / binnen?Š?Šn millimeter nauwkeurig samenviel met de reso-nantiepositie van den, met gedistilleerd water ge vul-den, vloeistof-condensator. Het werd daarom van belang geacht de gaskrommenog verder te vervolgen bij kleinere gas-drukking.Daartoe werd waargenomen in omgekeerde volgorde.Het bleek n.1. dat bij voorzichtig uitpompen de glim-

lichtontlading intact kon gehouden worden door de1000 volt batterij, voorbij het punt waarbij, zelfs metbehulp van een afzonderlijken inductor, die ontladingeerst in het leven kon worden geroepen. Met luchtgelukte het, bij langzaam uitpompen, de glimlichtont-lading in stand te houden tot een drukking van 0,065mM. Een serie waarnemingen die doorgevoerd is totop deze lage drukking is weergegeven in fig. 10.Hier neemt weer eerst, bij afnemende drukking, het



??? geleidingsvermogen toe (i â€” u), de kromme looptverder weer in het gebied van vergroote capa-citeit (3â€”19), maar snijdt vervolgens zich zelf en vi II 1 I3y 12 < is / > \'7 >9Â§ ?? 3 nf 9 17/\\if 0 ? s s II 0 y 4 --& 3 21, â€” 1Â? "25 --- li 25 20 /5 /O S Fig. IO. loopt van 19â€”29 in het gebied van verkleinde schijn-bare di??lectrische constante. De punten 25 29 lig-gen zelfs links ivan de resonantiepositie A voor den-zelfden condensator zonder ionisatie. (B geeft de reso-nantiepositie van een brug waarvoor l = o). Dezelaatste punten geven voorts, door de opbuiging vande kromme naar boven, een geleidelijke verkleiningvan het geleidingsvermogen aan in het negatieveglimlicht bij kleiner wordende drukkingen en constanteuitwendige electromotorische kracht. De observaties 20â€”29 (bij lage drukkingen tot



??? / = 0,065 mM.), waarbij de verkleining- van de schijn-bare di??lectrische constante ten gevolge van de bewe-ging van de ionen in het wissel veld de schijnbarevergrooting ten gevolge van de inhomogeniteit vanhet veld nog overtrof, geven dus een qualitieve be-vestiging van de theoretische beschouwingen die hier-aan voorafgaan. Resonantieposities die deze verkleiningder schijnbare dielectrische constante bevestigden, kon-den in latere experimenten weer teruggevonden worden.Voorts moge nog opgemerkt worden dat, ofschoon deresonantiekrommen waarvan de punten in fig. 10 steedsde maxima aangeven, over het algemeen vlak verloo-pen voor de laag gelegen punten 23, 24, 25, zoodatde nauwkeurige bepaling van het resonantiepunthierbij moeilijk is, dit geenszins het geval is bij dehooger gelegen punten 26â€”29. Het terugbuigen van de kromme bij 28â€”29 in derichting van de resonantiepositie van den ongeioni-seerden condensator is natuurlijk toe te schrijven aande vermindering van het aantal ionen bij de lage druk-king. Bij deze lage drukking was slechts een flauwblauw licht zichtbaar in de buis,

die nagenoeg geheelgevuld was door het negatieve glimlicht. Een voldoende controle voor de opvatting dat slechtshet gedeelte van de glimlicht-ontlading, dat zich tus-schen de condensator-platen bevond, invloed op degolven uitoefende, werd gevonden in het feit dat,wanneer bij de ontlading een permanente magneetwerd geplaatst, zoodat b.v. terwijl eerst het nega-tieve glimlicht zich tusschen de platen bevond, depositieve kolom daartusschen werd gewrongen, de



??? resonantiepositie en de resonantie-uitslag daardoorwerden verschoven naai" het gebied van de curvewaar, zonder aanwezigheid van den magneet, de posi-tieve kolom zich tusschen de platen bevond. Met be-hulp van een magneet kon b.v. het punt P (fig. 10)in het f??dtâ€”/ vlak naar Q worden gebracht. Onzeproeven bevestigen dus qualitatief de theorie, die aanhet medium een schijnbare dielectrische constantekleiner dap de eenheid toekent, indien vrije ionenin het wissel veld aanwezig zijn. Dat vroegere onder-zoekingen (als beschreven in de inleiding van ditproefschrift), ofschoon indicaties verkregen werden vaneen eindig geleidingsvermogen, niet tot een definitieveverkleining van de schijnbare dielectrische constantevoerden, is ons inziens te wijten aan de te hoogegasdrukking waarmee gewerkt werd. Zooals immersuit formule (5Â?) (pag. 24) volgt, is een kleine wrijvings-constante ?’, en dus groote beweeglijkheid der ionennoodig om de s merkbaar kleiner te doen worden, eneen vergrooting van de Â?bewegelijkheid" is slechtste verkrijgen door verkleining van de gasdrukking. De experiinenteele

moeilijkheden aan dit onderzoekverbondenen de geringe informatie, te verkrijgen uitvroegere onderzoekingen, maken dat een quantitatieveinterpretatie van onze proeven, voor zoover die thansgaan, nog niet is te geven. Wij stellen ons daarom voordeze onderzoekingen verder naar de quantitatieve zijdevoort te zetten. Opgemerkt moge nu reeds worden,dat, voor samenvallende punten verkregen in het meer-maals genoemde fi\'dtâ€” / veld met iÂ° vloeistof- en r> 2Â° gas-ionisatie, directe brugmetingen aan de elec- \\



??? trolyt, waarden voor haar weerstand opleverden vandezelfde grootte-orde, als die werden gevonden, door o / o Â? aan de condensator-platen in het geioniseerde gaseen klein potentiaalverschil aan te leggen, en dewaarde van dit potentiaalverschil te deelen door denaldus verkregen dwars-stroom. De orde van groottevan het geleidingsvermogen van het geioniseerde gas,zoo gevonden, bedroeg maximaal io8 electrostatischeeenheden, hetgeen neerkomt op een soortelijken weer-stand van io 0 per cubieken cM. Bij enkele proeven,genomen met een langs electrischen weg verhittekathode, bestaande uit wolframdraad, en bij lagegasdrukkingen waarbij, door stoot ionisatie, het gelei-dingsvermogen van het gas hoog opgevoerd kon worden,werden oscillatorische weerstanden gevonden van deorde van slechts 500 f 1 per cubieke cM. Dit laatsteresultaat doet o. m. zien dat, wanneer de moderne drie-electrode-thermionische buizen, die thans veelvuldiggebruikt worden in de techniek der draadlooze tele-graphie, gebruikt worden met te hooge anode-poten-tiaal, en waarbij dus stoot-ionisatie intreedt, de weer-stand

tusschen de verschillende electroden kan dalentot de orde van grootte van eenige honderden ohm. O O In het gebied van de lage drukkingen waarbij deverkleinde dielectrische constante werd gevonden, washet geleidingsvermogcn van de orde ior\', zooals geschatmag worden uit de verminderde sterkte van den ont-ladings-strooin bij deze lage drukkingen. (Zie ookTownsend, Electricity in Gases, (page 399). Met ditgeleidingsvermogen en met de onderstelling dat ?’omgekeerd evenredig is aan de drukking, volgt voor /



??? y de waarde 10. De kleinste experimenteel gevonden waarde, nl. die, gegeven door de punten 27 en 28 van fig. 10, is 0,4. Numerieke waarden voor de be-e weeglijkneid k â€” j der ionen bij deze lage gasdruk- kingen zijn zeer moeilijk te verkrijgen, en aangezien ter berekening van het aantal Nder ionen per cubieken Ne* cM. de formule i = â€”y geldt, komt het bij een nume-rieke schatting van de theoretische waarde van y zeeraan op de voor deze lage drukkingen nog slecht be-kende waarden van ?’ of k. Bovendien moet, zooalsbeschreven, elke inhomogeniteit der ionenconcentratietusschen de condensatorplaten leiden tot een experi-menteele waarde van e, die aanmerkelijk grooter kanzijn dan de theoretische e van pag. 25 en dus vany die aanmerkelijk kleiner kan zijn, dan die voor eenhomogene ionenconcentratie verwacht kan worden,zoodat de voorloopige numerieke resultaten bevredi-gend mogen worden genoemd. Tenslotte liggen delaatste punten 25â€”29 in fig. 10 geheel in het gebiedvan een schijnbare s kleiner dan de eenheid, en hetkomt ons voor dat geen andere oorzaak dan de tragemassa der

ionen deze verkleining van de schijnbaredielectrische constante kan teweegbrengen. Wij meenen daarom met deze proeven, althans qua-litatief, experimenteel te hebben bevestigd de in deinleiding beschreven theorie aangaande de voortplantingvan lange electromagnetische golven door een ge??oni-seerd gas, die noodig is ter verklaring van de relatiefgroote amplituden der electromagnetische golven opaan merkel ij ken afstand van een zend-station voor draad-



??? looze telegraphie. (Een experimenteele methode omde hoogere lagen der atmospheer langs elektrischenweg te exploreeren is door ons gegeven in Pr??c.Phys. Soc. of London XXIX (1917) page 269, ook.Jahrb. der drahtl. Telegr. XIII 217). Â§ 6. Het geleidingsvermogen in de verschillende gedeelten van een glimlicht-ontlading. \') Ten einde het gedrag van de di??lectrische constantee van een geioniseerd gas op de beschreven wijze tevinden, was het noodzakelijk, de ontladingsbuis tevoorzien van twee condensatorplaten, waartusschen,in een richting loodrecht op de richting van de onaf-hankelijke ontlading, een snel wisselend veld doormiddel van het Lechersysteem kon worden opgewekt. Wanneer echter slechts het geleidingsvermogen,b.v. in verschillende gedeelten van een glimlichtont-lading, het onderwerp van onderzoek uitmaakt, kunnendeze condensatorplaten geheel vervallen. Een eenvou-dig experiment, het brengen van een vacuuni-buiswaarin een glimlicht-ontlading plaats vindt, zondereenige metallische verbinding tusschen de Lecher-draden, doet n.1. zien, dat ook in dit geval een, meteen

Dudell-galvanometer zeer goed meetbare absorp-tie, optreedt. I )e ontladingsbuis, die zich daarbij bevindtmet zijn as loodrecht op het vlak van de Lecher-draden en waarin de glimlichtontlading een zekergeleidingsvermogen veroorzaakt, kan samenhangend \') Zie Phil. Mag. 38 (1919) p. 352.



??? gedacht worden met het Lecher-systeem door middelvan twee kleine condensatoren C, en C2 als in fig. na. Wanneer men hiermede _ vergelijkt het systeem c, zooals in de eerste onder- ^"^^r3zoekingen gebruikt werd, "r"Cg met een afzonderlijke con- F,g\' Ilrt cn 11b- densator ingesloten in de ontladingsbuis direct metal-lisch contact makend met de Lecher-draden (fig. nb),doet een eenvoudige beschouwing zien dat de beidesystemen electrisch op het zelfde neerkomen, indien aan de vergelijkingen voldaan is: _Â?__=_Â?__ â–  n i 1 â€? r i 1 J\'SJ^CX CJjw c R j io C3 j- / waarin j = \\/â€” i. Op h?Št laatste systeem kunnen daarom dezelfdeformules worden toegepast die vroeger voor het vastesysteem werden gebezigd, mits de C en R genomenworden als gedefinieerd door bovenstaande vergelij-kingen. Door nu de C klein te houden (en dit zal zijsteeds zijn wanneer de ontladingsbuis zonder tweedepaar electroden tusschen de Lecher-draden wordtgeplaatst) zal de numerieke waarde van b 2 ^ ^AC klein zijn ten opzichte van de eenheid. Ook de uitdrukking 0 a â€” K C



??? waar R electromagnetisch gemeten is, is voor dezeexperimenten klein, zoodat 4 rl 2 b tangâ€”^ wat aanduidt, dat de resonantiepositie l dicht ligt,of practisch samenvalt, met het punt van de Lecher-draden golflengte verwijderd van de plaats waareen brug resonantie zou opleveren.Daarbij is de reflectieco??fticient (aâ€” i)2-M2 4 a P = (a if b* 1 (aÂ?iY P en tegelijk de stroomamplitude in de Lecher-dradenslechts bepaald door de waarde van a. Voor kleinea en b wordt n.1. f = i â€” 4 a Daar de resonantie-krommen (?’ i\' dl als functie vanl) bij grooterC absorptie, dus grootere a, waar dezelaatste de resonantiepositie/zou gaan beinvlocden, meeren meer vlak verloopen, kan de lengte l voor de te me-ten abso\'rpties in de glimlichtontlading geheel constantgelaten worden, terwijl toch praktisch de stroomme-tingen werkelijk plaats vinden steeds in het resonan-tiepunt, en dus de galvanometeruitslagen de grootstezijn die door varieeren van / verkregen kunnen worden. Hieruit volgt, dat voor de orde van grootte van R enC, zooals die in onze proeven voorkwamen, een vergroo-ting van het geleidingsvermogen (van een

zeker ge-deelte van de glimlichtontlading) zich-zal openbarenals een afname van den resonantiestroom in het Lechersysteem, en dus als een verkleining van den galvano-meteruitslag. En een eenvoudig middel om zich te



??? overtuigen dat men werkt in het hierdoor voorge-schreven gebied van R en C, is te vinden door teverifieeren, dat weinig of geen verandering in deresonantiepositie / noodig is om de paralleldraden methet daaraan vrij aangehangen systeem (de glimlicht-ontlading) in resonantie te houden, wanneer de weer-stand R van co (glimlicht-ontlading afgezet) tot eeneindige groote waarde wordt gebracht (glimlichtont-lading in gang). Het beschreven systeem komt overeen,en is dus eenvoudig te vergelijken met een trillings-keten die een geconcentreerde zelfinductie L en capa-citeit C bevat (lig. i 2) waar-bij aan de zelfinductie en (qcapaciteit een groote weer-stand A\' is parallel gescha- JoL Ckeld, terwijl de resonantie Â§stroom wordt gemeten in deketen L C. 1 )e opstelling is weergegeven in lig. 13. (p. 68). IDBCis het Lechersysteem. In /> (5 t\'^JA)1) eindigen debeide draden /?, die naar den Duddell-thermogalva-nometer voeren, vrij boven het Lechersysteem, terwijlbij A de ontladingsbuis F G zich tusschen de paralleldraden bevindt, gaande door de opening in het ebonietentafeltje // dat de Lecherdraden aan het eind

onder-steunt. Met behulp van een koord over. een katrolkan de buis, waarin de glimlichtontlading plaats vindt,geleidelijk van op een afstand verticaal bewogen worden,terwijl deze daarbij geleid wordt door de opening in \') C is ccn spanningsbuik.



??? H. Men moest de ontladingsbuis op en neer bewegenvan op een zekeren afstand, daar, door het brengenvan de hand dicht bij het vrije einde van de Lecher draden, de capaciteit daarvan wordt beinvloed en dusde resonantie verstoord Voorts verbindt een rubber-slang Z, het apparaat met een Gaedepomp. DeBlondlotgenerator die bij de eerste proeven werdgebruikt, is verbonden te denken aan het einde Cvan het Lechersysteem. De glimlicht-ontlading werd weer onderhouden dooreen iooo volt batterij, in serie met een waterweer-stand en micro-amp?¨remeter. Verder was op de ontladingsbuis een papieren schaal geplakt, zoodat zoo-wel de plaats van de verschillende deelen van deglimlichtontlading in de buis (Crookes donkere ruimte,



??? negatief glimlicht, donkere Faraday-ruimte en positiefglimlicht) kon worden afgelezen, als de positie van debuis zelf ten opzichte van het veld der Lecherdraden. Met deze opstelling is het mogelijk, door slechtsde ontladingsbuis langzaam te laten zakken, zooclatachtereenvolgens de verschillende gedeelten van deglimlichtontlading zich tusschen de Lecherdradenbevinden, en daarbij de uitslagen van den galvano-meter op te nemen, het verloop van het geleidings-vermogen over de\' lengte van een glimlichtontladingte bepalen met een eenvoudig apparaat en zonder destorende invloeden die afzonderlijk ingesmolten sondesop de glimlicht ontlading uitoefenen. In fig. 14 (pag. 70) geeft kromme M de resultatenvan een aldus uitgemeten glimlichtontlading in water-stof, waarbij de ontladings-stroom 1,1 X io~3 amp. be-droeg. De ordinaten stellen den uitslag van den thermo-galvanometer voor, terwijl de abcissen de deelen vande glimlichtontlading aangeven, die successievelijk bijhet geleidelijk laten zakken van de vacuumbuis, zichtusschen de draden bevonden De lichtverdeeling inde buis is weergegeven in het

gearceerde gedeelteonderaan in de figuur. De kromme N is opgenomen opdezelfde manier, door de buis weer verticaal tusschen â€?de parallelle draden te bewegen, doch 11a onder-breking van den glimstroom. Deze kromme doet zien,dat de nadering van de electroden tot de Lecher o draden deze slechts een geringe mate van verstem-ming doet ondergaan, zoodat, met uitzondering vande gedeelten direkt grenzend aan de electroden, degalvanometeruitslagen constant zijn. En zelfs wan-



??? neer een van de electroden zich juist in het vlak vanhet Lechersysteem bevindt is de invloed op dengalvanometeruitslag nog zeer gering. Natuurlijk zal elke verandering een verkleining van die uitslagen o ?? o zijn, daar, zooals gezegd, oorspronkelijk steeds bijresonantie werd waargenomen. (De golfintensiteit waskleiner voor M dan voor N, zoodat de ordinaten voorbeide krommen niet direct vergelijkbaar zijn.)



??? 7i Uit de kromme M volgt, dat het grootste gelei-dingsvermogen optreedt in het negatieve glimlicht. Inde donkere Faraday-ruimte neemt het af in de rich-ting naar cle positieve kolom, is verder over dit laatstegebied constant, en neemt ten slotte af in de on-middellijke nabijheid van de anode. Deze eerste proe-ven doen nog geen variatie onderkennen van hetgeleidingsvermogen in cle lichte en donkere plaatsenvan de positieve stratificaties, terwijl het minimumvan den galvanometeruitslag zich aan het positieveeinde van het negatieve glimlicht (met maximum ge-leidingsvermogen) bevindt. Bij onze eerste electrodenlooze methode werdenexperimenteele waarden verkregen die telkens overeen zeker gedeelte van de glimlichtontlading gemid-deld zijn. De onderlinge afstand toch van de Lecherdraden was bij deze proeven 42 m.M., terwijl de dia-meter van de ontladingsbuis slechts 18 111M. bedroeg. Ten einde nu het electrische veld tusschen de dradenmeer tot een klein gebied van de glimlichtontladingte concentreeren, met het doel het verloop van hetgeleidingsvermosren over een enkele stratificatie te O O O

kunnen meten, werden een paar draden, elk een boogvormend van 90Â° en juistpassend om de ontladings-buis, aan de Lecherdra-den bevestigd, op eenmanier als aangegeven infiguur 15. De met deze verandering-opgenomen krommen vertoonen het maximum van Fig. 15.



??? geleidingsvermogen aanmerkelijk dichter bij het nega-tieve einde van het negatieve glimlicht, zooals figuur 16 doet zien (waterstof). Figuur 17 geeft het resultaatvan een experiment met een continue positieve zuil.(Waterstof bij 0,001 Amp. ontladings stroom). Bij hetgestippelde gedeelte echter van figuur 16 (positievekolom), stoorden de golven de ontlading, hetgeen



??? zichtbaar was uit de verplaatsing die de stratificatiesondergingen, zoodra de golven op de buis vielen. Het bleek na verschillende proefnemingen, dat,daar met series van gedempte trillingen gewerkt werd,de groote amplitude waarmee de trillingen telkensinzetten, de oorzaak was van dezen niet gewenschteninvloed van de golven op de glimlicht-ontlading.



??? Nu heeft, gedurende de laatste jaren, de ontwik-keling van de thermionische vacuum-buizen een groote ?– O vlucht genomen, zoodat thans een zeer waardevolinstrument ter beschikking staat van het natuurkun-dig onderzoek. Deze triodes1) maken het mogelijkeen continuen wisselstroom voort te brengen van zeeruiteenloopend trillingsgetal. In de verdere proevenhebben wij deze triodes aangewend en daarmee degedempte golven op het Lechersysteem vervangendoor ononderbroken zuiver sinusoidalen wissel-stroom,waarbij de (zeer constante) amplitude, bij hetzelfdestroomeffect (f z2 dt) zeer veel kleiner is dan de aanvangs-amplituden van de series van gedempte trillingen Het groote gebied van frequenties met triodesbereikt, liep van 11â€” i/sec. tot n â€” 50.1 o6/sec. Delaatste frequentie komt overeen met een golflengtevan 6 meter, die nog vrij lang is voor laboratorium-doeleinden.2) Het is ons gelukt3) een\'harde triodegolven te doen genereeren van 300 cM., die dus ineen zaal van gemiddelde grootte op een Lechersysteemgemakkelijk meetbaar zijn. Om deze korte golven opte wekken, wordt (zie fig.

18) het rooster dooreen enkelekorte draad (b.v. 60 cM. lang) met den gloeidraad ver-bonden, en eveneens de anode. Alleen is dicht bij dengloeidraad in dezen laatsten kring nog een conden-sator in te voegen van zeer kleine capaciteit (6 cM. 1 \') De naam triode, voorgeslagen door prof. ECCLES (ElectricianLXXXII (7919) p. 475) is te verkiezen boven de gangbare benamingaudion. * 2 ) VV. C. WHITE. Gen. Electr. Review, p. 751 f1916). 3 \') Phil. Mag. 38 (1919) p. 90.



??? gaf goede resultaten). Parallel aan dezen laatsten con-densator ligt de anode-batterij. Wanneer deze generator B < Â? 1â€”H\'1\'M\'M" 1 â€? 1 a -inÂ?â€”1 B, B2 Fig. 18. op een afstand van 50 cM. of meer van een paar Lecher-draden opgesteld wordt en dus hiermee in het geheelniet verbonden, zal, wanneer deze draden in resonantieworden gebracht er een stroom in optreden die noggroote uitslagen geeft van een, op de reeds beschrevenwijze ermede verbonden Duddellgalvanometer. Door delengte van een Lechersysteem, dat aan beide zijden openis, in de onmiddellijke nabijheid van 2 met con-stante stukken van 0.5 mM. te veranderen en daarbijde galvanometer uitslagen op te nemen, werd de reso-nantiekromine van hg. 19 (pag. 76) verkregen meteen golllengte van ongeveer 3.76 meter. Hieruit blijktdat, wanneer de golflengte 3.76 meter bedraagt, dezelaatste gemeten kan worden met een nauwkeurigheidvan ?Š?Šn tiende millimeter. Voor verdere details aangaande het opwekken enmeten van deze korte continue golven moge verwezenworden naar Phil. Mag. (1919) p. 90. De Blondlotgenerator werd

bij de verdere metingen



??? aan crlimlichtontladingen vervangen door den beschre- o o o ven triode-generator. Tevens werd een wijdere ontla-dingsbuis geblazen, van 32 mM. doorsnede, daar, zooalsbekend is, de afstand tusschen opeenvolgende strati-ficaties in het po-sitieve glimlichtnooit grooter isdan de diametervan de buis. Door deze vergrootingvan den buisdia-meter konden dusde stratificatiesverder uiteen ge-bracht worden en,bij het gebruikvan continue gol-ven vonden destoringen, die degedempte golvenuitoefenden opde glimlichtontla-ding, niet meerplaats, terwijl tochde galvanometer-uitslag de zelfdekon worden ge-houden. Ten einde dezen invloed van de golven opde ontlading geheel te doen verdwijnen, was eenzeer losse koppeling van de triodeketens met hetLechersysteem noodzakelijk, en moest de triode



??? minstens 50 cM. verwijderd zijn van de naastbijzijhdeeinden der Lecherdraden. De golven bij deze proeven gebruikt hadden eenlengte van 376 cM., en de afwezigheid van storingenvan de glimlicht ontlading werd geconstateerd dooreenige malen de gloeidraad van de triode in enuit te schakelen, en daarbij het gedrag na te gaanvan de glimlicht-ontlading en den glimlicht-stroom. De o 00 laatste onderging geenerlei verandering bij het aan-zetten der golven, noch kon er bij genoegzaam lossekoppeling tusschen triode en Lecher-systeem eenigevariatie gevonden worden in de plaatsen die de ver-schillende gedeelten van cle ontlading in de buis in-namen. In het bijzonder werd hierop onderzocht dedonkere Faraday-ruimte die te voren zeer gevoeligwas gebleken voor de aanwezigheid van de golven. o O o Terwijl dus de invloed van de golven op de glim-lichtontlading geheel kon worden vermeden, bleef,wat ons doel was, de invloed van de glimlichtont-lading op de golven. 1 let geleidingsvermogen van deverschillende gedeelten van de ontlading kon op debeschreven manier bij resonantie worden nagegaan,met

uitzondering van de gedeelten direkt grenzendaan de electroden, en d&t deel van het negatieveglimlicht dat het grootste geleidingsvermogen bezit.Deze gebieden hadden door de aanwezigheid ??f vande electroden, ??f van het zeer groote geleidingsver-mogen, een verstemming van liet Lechersysteem tenccvolge, wat bleek doordat soms een verkorting van ?? O \' o eenige centimeters noodig was 0111 het Lechersysteemweer in resonantie te brengen met de triode-golven.



??? Echter kon zeer goed het verloop van het gelei-dinofsvermogen worden gevonden over de stratificaties O O O der positieve kolom en het positieve einde van denegatieve donkere ruimte. Figuur 20 geeft eenige metingen voor waterstof van= 0.500 mM. drukking en ontladings-stroomsterkte / = 4.oX io~3 amp. Figuur 21 is eveneens opgenomenmet waterstof doch van een kleinere drukking p on-geveer 0.3 mM. en aanmerkelijk kleinere stroomsterkte2 = 0.89. 10-3 amp. Het verloop van het geleidings-vermogen is hier, evenals in de vorige figuren, om-gekeerd aan het verloop van de galvanometer-uitslagen,



??? die afnamen bij een toenemende absorptie en gelei-dingsvermogen. Deze metingen doen weer het groote O O O O geleidingsvermogen in de negatieve donkere ruimte o o o o zien, terwijl in beide gevallen een minimum van ge-leidingsvermogen voorkomt (maximum galvanometeruitslag) bij het scherp begrensde negatieve einde van elke stratificatie. (In figuur 20 en 21 is de anodete denken in het punt o der abscissen en kathodein 42.2). Dit minimum van geleidingsvermogen werd steedsaan het negatieve einde van de stratificaties gevonden.Zorgvuldig werd daartoe de ontladingsbuis over een



??? kleinen afstand verschoven terwijl de galvanometer-uitslagen gevolgd werden, en wel bij de uiteenloopende* drukkingen en stroomsterkten die te zamen een onder-broken positief glimlicht toelaten. Alleen wanneer bijhoogere drukkingen de stratificaties zeer dicht bijeenkwamen te liggen, kon de variatie van het geleidings-vermogen daarover niet meer worden aangetoond. Inde proeven van fig. 20 en 21 werd gewerkt met water-stof waaraan een weinig terpentijndamp was toegevoegdten einde de verdeeling der positieve kolom in lagenscherp afgescheiden te maken. Verder geeft voor luchtfiguur 22 een voorbeeld (De golfamplitude vermin-derde hier ge-du rende de me-tingen een wei-\'6. .. 11 ig, daar bij de proefnemingennog geen tem- ?– O peratuureven-wicht was ont-staan in detrio- Fig. 22. de). Hier was de drukking p= 0.080 mM. en i â€” o. 15.10-3 amp.Zooals uit de figuur blijkt, is ook bij lucht het maxi-mum van geleidingsvermogen op de zelfde plaats tevinden als bij waterstof. De juist beschreven proeven werden genomen zondertoevoeging van de beide kwartcirkelvormige dradenom de ontladingsbuis ,

en de laatste bevond zich dusvrij in de ruimte tusschen de open einden der Lecher-clraden.



??? M?¨t deze toevoeging, waarbij het veld dus zeergeconcentreerd was,-werden de waarnemingen gedaanvan figuur 23. Het gas was hier waterstof, drukking p = 0.45 mM. en i = 0.60.10-3 amp. Ook in deze figuurvalt het minimum van geleidingsvermogen (maximumgalvanoineterstroom) weer aan het negatieve eindeder stratificaties. Door de aanwezigheid van de de buisgedeeltelijk omvattende draden zijn de minima enmaxima hier meer geprononceerd, maar de plaatsdaarvan is dezelfde. Ten slotte werd nagegaan hoe het geleidingsver-mogen in de positieve kolom verandert bij afnemendegasdrukking, terwijl de ontladingsstroomsterkteconstantwerd gehouden op 2 = 2.5.10 3 amp. door middel vaneen in\' de keten aangebrachten variabelen water-weerstand. Vooruit hadden wij ons overtuigd dat het geleidings-vermogen over het grootste gedeelte van een continuepositieve kolom slechts weinig afneemt in de richting



??? van de kathode. Het resultaat van eenige metingenbij constante stroomsterkte, is voor lucht weergegevenin figuur 24. Hieruit blijkt dat eerst, bij een drukking^ = 0,400 mM., de absorptie en daarmede het gelei-dingsvermogen klein is. Bij een drukkingp â€” 0,215 mM. K A - 0-400 â€”0â€” 0-2/5 U-a 0 . /70 0/40\' 26 50 58 C771. Fig. 24. nemen beide aanmerkelijk toe en begint de positievekolom aan het negatieve einde zich te splitsen ineenige stratificaties. Bij verder reduceeren van dedrukking tot p =0,170 mM. neemt het geleidingsver-mogen nog meer toe, en worden de stratificaties ?? O scherper. Ten slotte bij p â€” 0,140 mM. zijn de strati-ficaties zeer mooi ontwikkeld, en het geleidingsver-



??? mogen, dat gemiddeld nog me??r is toegenomen, ver-toont zeer duidelijk de periodieke variatie over destratificaties. Het op de omschreven manier gevonden verloopvan het geleidinofsvermogen over de as van een O O O oflimlichtontladingf vertoont meer dan ?Š?Šn onderscheid O O met de resultaten verkregen door middel van afzon-derlijk in de ontladingsbuis ingesmolten electroden,waarbij een dwars-stroom in de buis wordt geleid,terwijl uit het verloop van dien dwars-stroom, ondert een constant uitwendig potentiaalverschil, gevolgtrek-kingen gemaakt worden aangaande het geleidingsver-mogen in de verschillende gedeelten van de ontlading. *) Wilson vond dat, wanneer tusschen de dwarselec-troden een potentiaalverschil gelegd werd niet grooterdan 1,4 Volt, de dwarsstrooni evenredig was met ditpotentiaalverschil. De verkregen dwarsstrooni is dusvolgens Wilson evenredig aan het geleidingsvermogenter plaatse. De observaties van dezen onderzoeker leiden totde opvatting dat het maximum van geleiclingsvermo-gen voorkomt in het negatieve glimlicht, wat dooronze proeven geheel bevestigd wordt.

(Zie figuur 14en 16). Het geleidingsvermogen als gevonden met desonden-methode neemt maar weinig toe bij den overgangvan de eerste stratificatie naar de donkere ruimte vanFaraday. Met de electrodenlooze methode echter \') H. A. Wilson. Phil. Mag. 49 (1900) P- 5Â°S J- J- Thomson.C??nd. of clectricity\' through gases (and Ed.) p. 562. M??u.er-PouillET.Lehrb. der Physik IV, 3, p. 1168.



??? neemt in de donkere *Faraday-ruimte direct reeds bijde eerste stratificatie het geleidingsvermogen zeeraanmerkelijk toe (zie figuur 14, 16, 17, 20, 21). Ookwordt door de sonden methode een variatie gevondenvan het geleidingsvermogen over de positieve stratifi-caties, maar deze methode wijst op een maximum vangeleidingsvermogen midden in de lichte gedeelten vanelke stratificatie, terwijl in onze proeven dit maximumsteeds valt juist aan het negatieve einde van delichtende gedeelten (figuur 20, 21, 22, 23). En tenslotte vond de electroden-methode een aanmerkelijkegemiddelde toename van het geleidingsvermogen overde positieve kolom in de richting van de anode, eentoename die bij ons of geheel ontbreekt of slechtszeer gering is. (figuur 14, 20, 21, 23, 24). Het komt ons voor, dat de electrodenlooze methodehet verloop van het geleidings vermogen beter benadertdan de sonden-methode dit doet; en wel om de vol-gende reden. Wanneer de beweeglijkheid der positieve en negatieveionen respectievelijk worden voorgesteld door en k,tterwijl u, en resp. de concentratie der positieve ennegatieve ionen

aangeeft, zal de stroom i door de buisop elke plaats afhangen van de heerschende electrischekracht E als volgt: i â€” E (/cx u, k, O, waarbij aangenomen is, wat als eerste benaderinggedaan kan worden, dat tengevolge van de botsingenmet de gasmoleculen de ionensnelheid overal evenredigis met het potentiaalverval. Daar nu de stroom i in



??? alle deelen van de buis constant moet zijn, is te ver-wachten dat het geleidingsvermogen er = 11, k; , het omgekeerde verloop heeft van de electrische krachtE\\ dus, waar het potentiaalverval een maximum ver-toont, is een minimum te verwachten van het geleidings-vermogen. Dit nu wordt niet gevonden bij de sonden-methode van Wilson , waarop deze zelf reeds wijst. \') W?¨l is dit het geval met de waarnemingen met deelectrodenlooze methode verkregen. Daar onze figuren, ?? O zooals ze gegeven zijn, galvanometeruitslagen voor-stellen, en deze ongeveer omgekeerd evenredig zijn methet ter plaatse heerschende geleidingsvermogen, zijn degegeven figuren direct vergelijkbaar met de doorSkinNer -) en Wilson 3) gegeven krommen, voorstellendhet verloop van de electrische kracht E. De E4) is minimum aan de positieve zijde van hetnegatieve glimlicht. Onze galvanometeruitslagen ver-toonen het minimum op de zelfde plaats (fig. 14, 16,17). De electrische kracht neemt vervolgens continutoe geheel tot aan de eerste positieve stratificatie.Figuur 14, 16, 17, 20, 21, vertoonen eveneens eenzelfde

toeneming van de galvanometer-uitwijkingen indit gebied. De E wordt voorts, afgezien van de \') Zie b.v. J. J. THOMSON. Cond. of Electricity through Cases (snd Ed.)p. 561. *) Wied. Ann. 68 (1899) p. 57=. \') Phil. Mag. 49 (1900) p. 505. Zie ook M??li.er-pouili.et. Lehrb.der Physik IV 3 p. 1168. \') Thomson Cond. of Elcctr. through Gases. ist Ed. p. 437. 2nd Ed.p. 561.



??? periodieke variaties over de stratificaties geleidelijkeen weinig kleiner in de positieve kolom, gaande naarde anode. Juist het zelfde geldt voor onze galvanometer-uitslagen, zooals figuren 17, 20, 21, 23, 24 doen zien.De minima van de periodieke E in de stratificatiesliggen steeds in de donkere deelen vlak bij de negatieveeinden der stratificaties. Minima van de galvanometer-uitslagen werden ook juist op deze plaatsen gevonden,zooals blijkt uit figuren 20, 21, 22, en vooral 23. Inderdaad geven al onze waarnemingen van hetgeleidingsvermogen krommen van nauwkeurig denzelfden vorm als die, verkregen op totaal andere wijze,voor het verloop van de electrische kracht over degflimlichtontlading. O O Dat de met de electrodenlooze methode verkregenkrommen niet overeenstemmen met de door de sonden-methode voor het geleidingsvermogen gevonden curven,komt ons voor te moeten worden toegeschreven aande storingen in de glimlichtontlading, door de aan-wezigheid van de sonden daarin teweeg gebracht.Op deze storingen is reeds gewezen door H. A. Wilsonen J. J. Thomson. De eerstgenoemde

vermoedt, dateen verorootiner van de dwarsstroomen in de lichtende O O deelen van de ontlading mogelijk is ten gevolge vanhet photo-electrisch effect, waarbij de sonden zelf ionenzouden uitzenden. Deze direkte en indirekte storingenzijn bij onze methode geheel vermeden, en daar dewaarnemingen in zeer goede overeenstemming zijnmet het verloop van den potentiaal-gradient mogenwij besluiten dat de electrodenlooze methode beter dewaarden van het geleidingsverinogen in de verschil-



??? lende gedeelten van de glimlicht-ontlading aangeeft danhet geval is bij de sonden-methode. Het komt ons voor dat de electrodenlooze methode,waarbij, door middel van wisselstroom en van zeerhooge frequentie, het mogelijk is, langs electrischenweg, eventueel door een glaswand heen, electrischeverschijnselen te meten zonder eenige metallische ver-binding, van waarde kan worden geacht, niet alleenvoor metingen aan glimlichtontladingen, maar ook overaldaar, waar ??f het inbrengen van sonden een ver-schijnsel stoort, ??f waar het te onderzoeken verschijn-sel moeilijk of niet direkt toegankelijk is, zooals bijzeer veel electrische vacuumproeven het geval is. In eenige voorloopige experimenten hebben wij dezemethode ook toegepast.op vlammen, waarbij, zooalsbekend, daarin gebrachte electroden spoedig tot gloei-hitte komen en thermionen uitzenden die de dwars-stroomen zeer aanmerkelijk beinvloeden. Met de elec-trodenlooze methode kan, met de gebruikte hoogefrequenties, op zeer eenvoudige wijze het geleidings-vermogen van een Bunsen-vlam worden aangetoond,ook dat van een kleine

lichtende gasvlam boven eenuitgetrokken glazen buis. I )e. zeer sterke toename vanhet geleidingsvermogen door toevoeging van b.v. Na Claan de vlam was ook eenvoudig te demonstreeren.â€?De constante amplitude der golven, uitgezonden dooreen triode, maakt ten slotte mogelijk dat deze proe-ven met een veel grootere mate van nauwkeurigheidworden uitgevoerd dan met een sonden-methode kan.worden bereikt.
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??? STELLINGEN. I. â€žDie drahtlose T?Šl?Šgraphi?Š ist im Begriffe, sich ausâ€žeiner Kunst (die gef??hlm?¤ssig auf Grund subjectivcr Erfah-rung betrieben wird) zu einer technischen Wissenschaft zuâ€žentwickeln (die rationell auf Grund objektiver Wahrheitenâ€žaufzubauen ist)". Max Abraham. Jahrb. d. drahtl. Tel. AT ^(1919). 152. II. De gebruikelijke uitdrukking voor den stralingsweer-stand R??. (i" ohms) van een parapluie-antenne waarin // = hoogte antenne>. = golflengte0 = 2 tt/z/A moet opgevat worden als een, alleen voor 0 Â?. 1 geldigebenadering, voor de nauwkeuriger uitdrukking v. d. 1\'. Proc.Phys.Soc. London XXIX (1917). 269.Jahrb..d- drahtl. Telegr. XIII (1918). 217.



??? III. Het maximum van energie, dat met behulp van eengesloten trillingsketen (raam-antenne) of open trillingsketen(gewone antenne) aan een gegeven stralingsveld onttrokkenen aan een detector gegeven kan worden is, bij verwaar-loozing der verliesweerstanden, voor beide trillingsketens nauw-keurig gelijk. Met bereiken van dit maximum is slechts ge-limiteerd door de verliesweerstanden. IV. Zenneck\'s berekeningen (Ann. d. Phys. 23 (1907).p. 846) over de indringing van electromagnetische golven inde aarde zijn onjuist. Zie ook: Eccles. Handbook of W. T. (2"d Ed.) p. 160. FLEMING. Principles of electric xvave tclegraphy {yd Ed) p. 813.Petitâ€”Bouthillon. 7\'. F. p. 29.Zenneck. Lehrbuch der drahtl. Tclegr. p. 301. Rein. Lehrbuch der drahtl. Telegr. p. 339. V. Theoretisch zoowel als experimenteel kan aangetoondworden, dat DRUDE\'s methode voor de nauwkeurige bepa-ling van den koppelingsfactor van twee trillingsketens uit debeide maxima van een dubbele resonantie-kromme, niet juist is. ??rude. Phys ik des Aethers (1912) p. 479. VI. Een electromagnetisch verschijnsel kan tegelijk.station-nair of quasi-

stationnair en niet-stationnair zijn. VII. Bij berekeningen van harmonisch met den tijd ver-loopende electromagnetische verschijnselen verdient, onderomstandigheden, naast het gebruik van een complexe dielec-trische constante ook aanbeveling de invoering van een com-plexe permeabiliteit. VIII. Bij het herkennen van toonshoogten (door het z. g.absolute gehoor) spelen de boventonen een belangrijke rol.



??? X. Van een wiskundig oogpunt uit bezien, kan een muzi-kale compositie slechts in den toonaard van de openingsluiten, wanneer het totale aantal daarin voorkomende en-harmonische verwisselingen even is. XI. Op grond van de waarschijnlijkheidsrekening magmen verwachten dat veel onwaarschijnlijks zal voorvallen. XII. Er is geen voldoende grond voor de bewering datde winters warnier worden. is hooger of lager dan, of gelijk aan XIII. Wanneer men de demping der lichttrillingen inaanmerking neemt, kunnen, in principe, twee dicht naastelkaar gelegen Frauenhofer\'sche absorptielijnen elkaar schijn-baar zoowel aantrekken als afstooten. XIV. De algemeene invoering van het gebruik der reken-liniaal bij het natuurkundig onderwijs verdient groote aan-beveling.
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