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6 .  StzLdiem uber die Anomalien %m VerhaZten der 
Dielektr%ka 3; 

vow Bgow Ritter v. Behweid ler .  

Einleitung. 

Vom Standpunkt der allgemeinen Theorie der elektrischen 
Erscheinungen ist ein homogenes und isotropes Dielektrikum 
durch zwei Materialkonstanten ausreichend zu charakterisieren : 
durch seine Bielektrizitatskonstante und durch sein spezqsches 
Leitvermogen. 

Viele Dielektrika zeigen nun Anomalien ihres Verhaltens, 
die sich nicht ohne weiteres in den Rahmen der allgemeinen 
Theorie fassen lassen, ahnlich wie dies auf dem Gebiet des 
Nagnetismus bei den ferromagnetischen Substanzen der Fall 
ist. Da sich ohne spezielle Hypothesen nachweisen la&, da6 
die verschiedenen Arten der Anomalien in gegenseitigem Zu- 
sammenhange stehen , sind sie hier auch im Zusammenhange 
behand el t, 

Die hier gegebene Darstellung zerfallt in drei Hauptteile. 
Im ersten Teile werden die Haupptformen des anomalen 

Verhaltens der Dielekrika auf' Grund der bisher vorliegenden 
experimentellen Ergebnisse ohne Anwendung einer speziellen 
Hypothese oder Theorie zusammengestellt; als solche Haupt- 
formen merden unterschieden: 

1 .  die Riickstandsbildung, das ist das Auftreten nnch be- 
stimmten Gesetzen zeitlich variabler StrSme in Dielektrikas 
unter der Einwirkung eines konstanten oder sehr langsam ver- 
anderlichen elektrischen Feldes; 

2. die Energieverluste (Urnwandlung elektrischer Energie 
in Warme) in Dielektrikas unter dem EinfluB eines Wechsel- 
oder Drehfeldes ; 

1) Aus den Sitznngsber. der kaiser]. Akad. der Wissensch. in Wien. 
Mathemaaturw. K1. 116. p. 1055. 1907. 
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3. die ponderomotorischen Kriif'te, die ein Dielektrikum im 
elektrischen Drehfeld erfahrt; 

4. die scheinbare Abhangigkeit der Kapazitat eines Kon, 
densators und somit auch der Dielektrizitatskonstante seines 
Dielektrikums von der Ladun*qsdauer bei lionstanter Spannung, 
bzw. Periodendauer bei Wechselspannung. 

Der Ausdruck ,,Hysteresis'c, der fur die unter 2. und 3. 
genannten Erscheinungen haufig gebraucht wird, ist hier vor- 
laufig vermieden, da er bereits eine nicht allgemein an- 
genommene Voraussetzung uber die Natur dieser Phanomene 
zur Grundlage hat. 

Der zweite Teil behandelt die Theorie der anomalen Er- 
scheinungen. Es wird zunachst der oben erwahnte gegenseitige 
Zusammenhang der vier Hnuptformen abgeleitet ; hierauf wird 
die Unvereinbarkeit der Anomalien mit den einfachen Annahmen 
der allgemeinen Theorie nachgewiesen ; es folgt eine Diskussioii 
der verschiedenen Moglichkeiten , diese Anomalien theoretisch 
zu behandeln durch Zuruckfuhruug auf Anomalien der Struhtur 
des Mediums (Inhomogenitat, Maxwellsche Theorie der ge- 
schichteten Dielektrika) oder der Leitungsvoryange (Ionen- 
leitung) oder endlich des dielektrischen Terhaltens (Nachwirkung, 
Hysteresis, Viskositat). 

Der Versucli einer Modifikation der einzigen bisher vor- 
liegenden prazisen Formulierung einer solchen Theorie (der 
Pel la tschen Theorie) bildet zusammen mit dem Nachweis, daW 
aus den Gesetzen der Ruckstandsbildung die ubrigen Formen 
des anomalen Verhaltens der Dielektrika quantitativ darstellbar 
sind, den wesentlichsten Bestandteil dieser Studien. 

Der drztte Teil enthalt die Resultate experimenteller Unter- 
suchungen des Verfassers. Da nach seiner Ansicht die bisher 
vorliegenden , im ersten Teile besprochenen Ergebnisse aus- 
reichen, urn die im zweiten Teile dargelegten theoretischen 
Folgerungen zu stiitzen, bieten sie nichts prinzipiell Neues. 
sondern dienen blob zur Erlauterung , Bestatigung und Er- 
ganzung jener Ergebnisse und zur Aufstellung eines Schemas 
fur die Charakterisierung eines Dielektrikums durch Angabe 
seiner Materialkonstanten. 

Eine Zusammenfassung der Zrgebnisse schlieBt die vor- 
Iiegenden Studien ab. 
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Der Anhang enthalt ein Verzeichnis der einschlagigen 
Aiteratur, auf das die Zitate innerhalb des Textes bezogen sind. 

Erstcr Teil. 

Die Hauptformen des anomalen Verhaltens der Dielektrika. 

1. Die Ruckstandsbildung. 

Werden die Bekgungen eines Kondensators mit den Polen 
einer Stromquelle konstanter elektromotorischer Kraft verbunden, 
so tritt in den Zuleitungen ein Strom auf, dessen Intensitat mit 
der Zeit abnimmt. Bei einem idealen nichtleitenden Dielektrikum 
gilt nach der allgemeinen Theorie fur den ,,normalen Cadungs- 
strom" die Differentialgleichung : 

de i d i  1 
d t2 d t  AS- - IK- + i = 0 ,  

wobei C die Kapazitat des Kondensators, S den Selbst- 
induktionskoeffizienten und W den Widerstand des aufieren 
Leitungskreises darstellt. J e  nach dem Verhaltnis der nume- 
rischen Werte dieser drei Konstanten erfolgt die Ladung des 
Kondeneators gedampft oszillatorisch oder aperiodisch ge- 
dampft. Bei nicht sehr grofiem Widerstande des aufieren 
Leitungskreises sinkt die Stromstarke in jedem der beiden 
Falle sehr rasch ab, so da6 in den praktisch realisierbaren 
Fallen der normale Ladungsstrom nach Zeiten yon der GroBen- 
ordnung eines kleinen Bruchteiles einer Sekunde gleich Null 
gesetzt werden kann. 

Falls das Dielektrikum nicht vollkommen isolierend ist, 
80 ist dern normalen Ladungsstrom ein ,,normaler Jeitungs- 
strom" a iibergelagert, der gegeben ist durch die Formel 

4 n l .  
I< a = C B ,  

wobei il das spezifische Leitvermogen, K die Dielektrizitats- 
konstante des Mediums, C die Iliapazitat des Kondensators und 
E die elektromotorische Kraft der Stromquelle bezeichnet (alle 
GroBen sind in absoluten elektrostatischen Einheiten gemessen 
gedacht). 

Tatsachlich nun beobachtet man bei vielen Dielektrikas, 
dafi dem normalen Laduagsstrom il und dem normalen Leitungs- 
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strom a noch ein , ,anomah Ladungsstrom" yl ubergelagert ist, 
so da8 der gesamte Strom darstellbar ist durch: 

J1 5 il + yl -/- a .  

Dabei ist yl eine Funktion der Zeit, die asymptotisch auf 
Null absinkt, aber vie1 lrtngsamer als der normale Ladungs- 
strom il. 

Werden die Belegungen des Kondemators, nachdem sie 
durch ein Zeitintervall 6 auf konstanter Potentialdifferenz ge- 
halten wurden, miteinander leitend verbunden, so sind bezuglich 
der Gesetze des Entladungsstromes zwei Q p e n  zu unterscheiden : 

a) L)er Xntladungsstrom Jz entspricht dem normalen Ent- 
ladungsstrom iz , der durch eine ganze analoge Differential- 
gleichung wie der normale Ladungsstrom il bestimmt ist; 

b) analog wie bei der Ladung ist ein ,,anomaler XntEadungs- 
stvom" yz ubergelagert und es ist ya wicder eine mit wachsender 
Zeit auf Null absinkende Funktion dieser. Dabei gilt noch die 
Beziehung zwischen y1 und ?/a: 

6 00 

J.Y1 d t  = -Jys d t ,  
0 0 

d. h. die gesamte Elektrizitiitsmenge, die infolge des anomalen 
Entladungsstromes einen Querschnitt der Leitung passiert, ist 
entgegengesetzt gleich derjenigen, die wkhrend der Ladungs- 
dauer 6 durch den anomalen Ladungsstrom transportiert wurde. 
Wahrend im E'alle a), der besonders bei verschiedenen schlecht 
leitenden Flussigkeitenrealisiert ist (Koller ,  IV, 3; Schweid ler ,  
IV,  7,  8, 10; Gadeke ,  IV, 9), der LadungsprozeB so verlguft, 
als ob das Leitvermogen des Mediums durch den Stromdurchgang 
zeitliche Anderungen erfahren wurde, ist im Falle b) der Ladungs- 
prozeB eiri reversible?; das Medium verhalt sich, als ob die dem 

Zeitintegral des anomalen Ladungsstrornes J y l  d t entsprechende 

Elektrizitatsmenge absorbiert ware, um bei der EntIadung all- 
mahlich wieder frei zu werden. 

Diesen reversiblen ProzeB bezeichnet man gewohnlich als 
Bildung bzw. Preiiuerden des ,,Ruckstandes" und das Integral 

f y1 d t als die in der Zeit 6 gebildete ,,Ruckstandsladung". 

6 

0 

6 

0 



Prinzipieli weniger einfitch sind die Verhaltnisse, wenn die 
Belegungen des Kondensators nicht auf konstanten Potentialen 
gehalten werden, sondern eine von ihnen isoliert ist; doch ist 
gerade diese Form der Ruckstandserscheinungen die historisch 
primare und bei dieser wurde man auf die oben erwaihnte Be- 
zeichnungsweise gefiihrt,. Wird ein Kondensator geladen und 
dann die eine der beiden Belegungen isoliert, so nimmt die 
PotentiaIdifferenz Y der Belegungen und damit die durch das 
Produkt C Y gegebene sogenannte ,,disponille Ladung" ab. Diese 
Abnahme erfolgt rascher, als es dem stationaren Leitungsstrorn a 
entsprechen wiirde. Wird urngekehrt der geladene Kondensator 
durch voriibergehende leitende Verbindung der Belegungen ent- 
laden und bierauf die eine Belegung isoliert, so tritt all- 
mahlich eine neuerliche Latlung vom gleichen Vorzeichen wie 
die ursprungliche auf, wachst bis zu einem Maximum an, urn 
dann wieder (infolge der Leitung des Dielektrikums) asym- 
ptotisch auf Null zu sinken. 

Beziiglich der Gesetze, die fur den zeitlichen Verlauf der 
Ruckstnndserscheinungen sowie fur ihre Abhangigkeit yon 
anderen Nebenbedingungen gelteii, haben die experimentellen 
Untersuchungen zu folgenden Resultaten gefuhrt: 

Der anomale Ladungsstrom oder ruckstandsbildende 
Strom y, ist an eineni gegebenen Kondensator bei gegebener 
elektromotorischer Kraft als Funktion der Zeit darstellbar durch: 

y1 = B .  t-%. 
Dabei ist n < 1.  
Diese Formel kann nur als Annaherung betrachtet werden. 

Zunachst erhalt man fur t = 0, y1 = co, wobei allerdings 

fur endliches d' endlich bleibt. Ferner wircl fur t = 00, 

f i , d t = m .  
6 

was ebenfalls aus spater 2u besprechenden Griinden unwahr- 
scheinlich ist. Der Verlauf des Stromes innerhalb des ersten 
unendlich kleinen Zeitelementes sowie nach unendlich langer 
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Zeit la6t sich naturlich nicht empirisch bestimmen. Inner- 
halb der der Beobachtung zuganglichen Zeitintervalle hat sich 
aber obige Formel gut bestitigt gezeigt (Kohl rausch ,  I, 1; 
Hopkinson ,  I, 9, 10, 11; Giese ,  I, 15; J. Cur i e ,  I, 21 u. a. j  
Versuche, welche uber weit langere Zeitraume als in den 
zitierten Arbeiten die Gultiglreit dieser Formel priifen , sind 
im dritten Teile angefiihrt. 

Wird derselbe Kondensator unter der Einwirkung ver- 
schiedener elektromotorischer Krafte untersucht, so ergibt sich. 
da6 der Ruckstandsstrom y1 der elektromotorischen &aft E 
proportional ist bei unveranderter Form des zeitlichen Ver- 
laufes. Also 

(Koh l rausch ,  I, 1; J. Cur i e ,  I, 21). 
Wird ein bestimmtes Dielektrikum in verschiedenen Schicht- 

dicken untersucht, so ist nach Hopk inson  (I, 9, 10, 11) der 
Ruckstandsstrom y1 der Dicke umgekehrt proportional, wieder 
bei unveranderter Form des zeitlichen Verlaufes. Da Pro- 
portionalitat des Stromes mit dem Querschnitt (FliichengrGBe 
der Belegung) selbstverstandlich ist, kann man auch den Strom 
proportional der Kapazitat des Iiondensators setzen und man 
erhalt die Formel: 

y, = B.t-" = b.B.t-" 

y1 = z,. E ,  t+' = p .  c. E .  t-, 
wo jetzt /i' und n Konstanten des ;Mediums als solchen sind. 

Bezuglich des Entladungsstromes y2 gelten folgende Ge- 
setze : Nach sehr langer Ladungsdauer des Kondensatora ist 
der Entladungsstrom dem Ladungsstrom entgegengesetzt gleich 

Y1' y, = - 
bei kiirzerer Ladungsdauer 3' ist y, <yl, zeigt rascheren zeit- 
lichen Abfall, und zwar darstellbar durch die Formcln: 

?jl = f (t) = B . t-", 

ya = - f ' (4  + f '(t + J), 
wobei t die vom Beginn der Ladung (bei y,) bzw. Entladung 
(bei y,) gerechnete Zeit, S die Ladungsdauer bezeichnet. 

Dieses Ergebnis kann so interpretiert werden: Der beob- 
achtete Entladungsstrom yz entsteht aus der Superposition des 
dem Ladungsstrom y1 = f (t) entgegengesetzt gleichen Stromes 



- f ( t )  und eines Stromes f ( t  + a), der einfach als ungestorte 
Fortsetzung des Ladungsstromes auch nach der Entladung 
aufgefa5t werden kann. 

Dieses sogenannte Superpositioiisp7.inzip wurde experi- 
mentell gefunden von Hopkinson  (I, 9, 10, 11) und J .Cur i e  
(I, 21). 

Die oben erwahnte Formel 

ist eine Ronsequenz desselben. 
Das Superpositionsprinzip kann noch erweitert werden: 

Bei mehrmaligen sprungweisen Anderungen der Spannungs- 
differenz der Belegungen superponieren sich die jeder iinde- 
rung entsprechenden Strome, als ob sie unabhangig voneinander 
waren. Wenn also zu den Zeiten 

t = al, a2, J3 . . . a, 
Sprunge in der Potentialdifferenz urn die (positiven oder nega- 
tiven) Betrage: 

E l ,  .Ez, Z3 . . . J!?~ 

eintreten, so ist der resultierende Strom: 

.// = El f ’ ( t -3;)  + X z f ’ ( t - a 2 )  + . . . Ekf ( t -8J .  
Eine Verallgemeinerung dieses empirisch gefundenen und 

bestatigten Superpositionsprinzipes ftihrt zu r  Darstellung des 
Stromes bei beliebig variierender Spannungsdifferenz 

durch die Formel 
h’ = cp ft) 

t 

-m 

Darin ist f ( t )  die Funktion, die den Verlauf nach einer 
einzigen sprungweisen Anderung im absoluten Betrage 1 dar- 
stellt, also nach dem oben Mitgeteilten: 

anniihernd f ( t )  = ,I!?. C .  tVn. 

Wie alle Materialkonstanten sind auch die den Verlauf 
und n als der Riickstandsbildung bestimmenden Konstanten 
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Funktionen der Temperatur zu betrachten. Die Angaben ver- 
schiedener Beobachter (Bedel l  und Kins leg ,  I, 26; Hop-  
k inson  und Wi l son ,  I, 34; Nacca r i ,  I V ,  6 und I, 37; 
Schweid le r ,  I, 46) uber den EinfluO der Temperatur zeigen 
Widerspruche, die aber vielleicht nur scheinbare sind. Ge- 
wohnlich wird nngegeben, da6 der Riickstand mit steigender 
Temperatur abnehme; andere Beobachter geben an, da6 rnit 
steigender Temperatur die Konstante p zunehme, wahrend der 
Exponent n nicht wesentlich von der Temperatur beeinflufit 
werde. Aus dieser letzteren Angabe wiirde folgen, daB die in 
gegebener Zeit 6 gebildete Riickstandsladung 

mit der Temperatur wnchse. 
Wird aber nach langerer Ijadungsdauer der Kondensator 

momentan entladen, hierauf die eine Belegung isoliert und nun 
mittels einer elektrometrischen Methode die bis zu einem 
Maximum ansteigende , dann wieder abnehmende Biickstands- 
ladung messend verfolgt, so kann bei hoherer Temperatur das 
beobachtete Maximum erniedrigt sein, wenn namlich das Leit- 
vermiigen des Dielektrikums mit der Temperatur rascher an- 
steigt als die GroBe @. Einige Versuche uber dieso Frage 
sind im dritten Teile besprochen. 

Erwahnenswert sind noch zwei Reobachtungen uber die 
Beeinflussung der Ruckstandsbildung durch mechanische und 
elektrische Zustandsanderungen. 

Nsch Hopkinson  (I, 10) werden die anomalen Ladungs- 
und Entladungsstrome bei einer Leydnerflasche verstarkt durch 
gleichzeitige mechanische Erschutterungen. 

Nach v. H o o r  (VI, 2) kann die Ruckstandsbildung eines 
Kondensators verringert werden durch oft wiederholtes ,,For- 
mieren", d. i. abwechselndes Laden und Hntladen. 

2. Energieumwandlung im Wechsel- oder Drehfelde. 

Kondensatoren rnit flussigem oder festem Dielcktrikum 
zeigen haufig eine Xrwarrnung, wenn ihre Relegungen durch 
Verbindung mit einer Wechselstromquelle alternierend geladen 
merden (Siemens,  11, 1; Nacca r i  und B e l l a t i ,  11, 2; Borg-  
m a n n ,  11, 3;  Ste inmetz ,  11, 6 ;  J a n e t ,  11, 8; Kle ine r ,  
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11, 11; F r i t z ,  11, 14; Dugge l in ,  11: 21; Beni schke ,  11, 24; 
E i s l e r ,  11, 25; R o s a  und Smi th ,  11, 35; Mercanton ,  11, 41; 
Moscicki  und Al t enbe rg ,  11, 49). Dasselbe findet statt, 
wenn ein Dielektrikum sich in einem elektrischen Drehfelde 
befindet (Guye und Denso ,  11, 50). 

Beziiglich der verschiedenen Starke dieser Warmeproduk- 
tion in verschiedenen Substanzen sind besonders die Unter- 
suchungen von Kle ine r  (IT, l l) ,  F r i t z  (11, 14) und Duggel in  
(11, 21) zu nennen. Kautschuk, Ebonit, Glas, Siegellack 
und Guttaperchit zeigen diese Erscheinung in besonderer In- 
tensitat, Glimmer, Paraffin und viele isolierende Fliissigkeiten 
in schwachem bis unmerklichem Grade. 

Eine Reihe von Untersuchungen betrifft die Abhangigkeit 
von der Effektivspannung des Wechselfeldes ; die meisten Beob- 
achter finden Proportionalitat zwischen der pro Zeiteinheit 
entwickelten Warme W und dem Quadrat der Effektiv- 
spannung 8 (Borgmann,  11, 3; Ste inmetz ,  11, 6;  Hess ,  
11, 23; Beni schke ,  11, 24; E i s l e r ,  11, 25; Houl lev igue ,  
11, 29); doch finden andere Beobachter (Mercanton,  11, 41; 
Moscicki und Al t enbe rg ,  11, 49) auch Abweichungen yon 
diesem Gesetze. 

Weitere Resultate betreffen die Abhangigkeit von der 
Periodenzahl n des angewandten Wechselstromes. Im all- 
gemeinen steigt die Warmemenge W mit der Periodenzahl an 
(Hess ,  11, 23; Eis l e r ,  11, 25; B e a u l a r d ,  11, 36 und 37; 
Moscicki  und Al t enbe rg ,  11, 49; Guye  und Denso ,  11, 50). 
Wird die entwickelte Warmemenge auf die Dauer der Periode 
des Wechselstromes z bezogen statt auf die Zeiteinheit, so 
ergibt sich, da8 die Funktion z W = f (n )  bei einem gewissen 
Werte yon n ein Maximum besitzt (Mercanton,  11, 41; R o s a  
und Smi th ,  11, 35). 

Analog wie beim Ruckstand kann bisweilen die Warme- 
produktion im Dielektrikum durch wiederliolte Beanspruchung 
(,,Formieren'') herabgedruckt werden (Kle iner ,  II,20; v. Hoor, 
VI, 2). 

3. Ponderomotorische Kriifte im elektrischen Drehfelde. 

Diese Erscheinungen treten auf bei relative? Rotation des 
Dielektrikums zu einem elektrischen Felde, also entweder wenn 
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ein ruhendes Dielektrikum sich in einem elektrischen Dreh- 
felde befindet oder wenn ein Dielektrikum in einem ruhenden 
Felde rotiert. Es zeigt sich, daB in diesen Fallen Drehnngs- 
momente auf das Dielektrikum ausgeubt werden, auch wenn 
es die Form eines Rotationskiirpers mit zur Feldrichtung senk- 
rechter Achse hat,  also a m  Symmetriegriinden bei relativer 
Ruhe keine Drehungsmomente entstehen ktinnen (Arno,  11, 7, 
15-19, 27; Quincke ,  111, 2;  B o r e l ,  11, 12; Thre l f a l l ,  11, 
30, 31; Schaufe lbe rge r ,  11, 32, 34; Heydwei l le r ,  111, 6 ;  
G r a e t z ,  111, 7 ;  v. L a n g ,  11, 52). 

1st das Diolektrikum von Luft umgeben, so entsteht ein 
Drehungsmoment, das es im Sinne der Xotation des Feldes zu 
drehen sucht : also lMitnehmen des ursprunglich rulienden 
Dielektrikums im rotierenden Felde oder Hemmung des rotieren- 
den Uielektrikums im ruhenden Felde. 

1st aber der Korper in eine sehr schlecht leitende Blussig- 
keit eingetaucht, so kann sich das Vorzeichen des Drehungs- 
momentes umkehren : im ruhenden Felde wird eine vorhsndene 
Rotation des Ktirpers beschleuniyt (Quincke,  111, 2), im Dreh- 
felde eine der Feldrotation entgegengesetzte Rotation des 
Korpers hervorgerufen (v. L a n g ,  11, 52). 

Eine quantitative Bestimniung des Drehmomentes kann 
erfolgen im Drehfelde aus der Torsion einer elastischen Sus-. 
pension, die dem elektrischen Drehmomente das Gleichgewicht 
halt, iun ruhenden Felde aus der Dampfung von Schwingungen 
(A r n o , T h r e l  fa1 1, S c h a u  f e l  b e r g  er). Fur  die Abhangigkeit 
des Drehmomentes D von der elektrischen Feldintensitat 3' 
findet Schaufe lbe rgc r  die Beziehung: 

D = k . P2, 
A r n o  und T h r e l f a l l  dagegen: 

B = K . P ,  

wobei n in verschiedenen Fallen verschieden (1,5 bis 1,96), 
aber immer kleiner als 2 war. 

Bei konstanter Feldintensitat nimmt das Drehungsmoment 
mit wachsender Rotationsgeschwindigkeit zu (Arn 0, 11. 27). 
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4, Abhkngigkeit der Dielektrizitiitskonstante von Ladungs- 

Sowohl wenn die Kapazitat eines Kondensatora bei kurz- 
dauernder Verbindung mit einer Stromquelle konstanter Span- 
nung bestimmt wird als auch bei Verwendung einer Wechsel- 
strommethode ergaben viele Versuche eine Abhangigkeit des 
unmittelbar gefundenen Wertes fur die Krtpazitat und somit 
iiuch des Wertes der Dielektrizitatskonstante von der Ladungs- 
dauer bzw. von der Periodenzahl (Frequenz) des Wechselstromes 
(vgl. Literaturverzeichnis, Abteilung V). 

Mit einer einzigen Ausnahme (Lecher ,  V, 6) fanden alle 
Beobachter, daB die Dielektrizitatskonstante urn so kleiner w i d ,  
je kurzer die Ladungsdauer, bzw. j e  groI3er die Periodenzahl 
1st. Bisweilen sind die Unterschiede sehr hedeutend; z. B. 
findet J. J. Thomson  (V, 5) 

dauer bzw. Periodenzahl. 

fur alas, bei Frequenz n, = ca. 100 l/se,c: K = 9 bis 11, 
1 ,  )) n, = 2 5 . 1 0 6 :  x= 2,7; 

analog N o r t h r u p  (V, 17)  

fur alas, bei cn = 100 : l<= 6,25, 
,, n = lo6 bis lo1: I<= 5,86; 

and B e a u l a r d  (V, 15) 

fur alas, bei Ladungsdauer A = 0,008 sec: K = 6,22, 
1 ,  1 )  A = 0,0004 ,‘ : li = 3,66. 

Zmeiter Teil .  

Die Theorie des anomalen Verhaltens der Dielektrika. 

1. Zusammenhang der Hauptforlnen anomalen Verhaltens. 

Die im ersten Teile dargestellten Hauptformen des ano- 
mslen Verhaltens sind nicht unabhangig voneinander, sondern 
es laBt sich nachweisen, da8 aus dem Restehen der erstcn 
Hauptform, der Ruckstandsbildung, das Auftreten von deli 
anderen Kauptfornien analogen Erscheinungen notwendig folgt. 

E:s ist bereits im Abschnitt I, 1 erwaihnt worden, daB das 
zunachst experimentell gefiindene Superpositionsprinz@ verail- 
gemeinert bei beliebiger zeitlicher Variation der angelegten 

Annalen der Physik. IV. Folge. 24. 47 
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Spannung: E = (1) (t) zu folgender Formel fur den Ruckstands- 
strom fuhrt: 

t 

it = J d 8  w (8) f’(t - a), 
-m 

wobei f ( t )  eine Funktion ist, die den zeitlichen Gang des 
Ruckstandsstromes darstellt, falls zur Zeit 1 = 0 an den vorher 
unendlich lange Zeit der Einwirkung elektrischer Kriifte ent- 
zogenen Kondensator plotzlich eine Spannungsdifferenz von 
der Grijfie 1 angelegt wird. Nach den bereits gegebenen 
Resultaten kann f ( t )  annahernd dargestellt werden durch 

f ( t )  = p . c. t-’& (n < 1). 

Es so11 zuniichst der Spezialfall untersucht werden, daB 
die Spannungsdifferenz der Kondensatorbelegungen eine ein- 
fache periodische Funktion der Zeit sei, also 

2 n t  E = &’,,sin-. 

Aus obiger Formel folgt dann: 
t 

-m 

setzt man (t-rct.) = ?i, so ergibt sich daraus: 

T { I  2 n t  ,,,} 9 
, 2 %  

z t =  - -h\ Acos- - - -  + Bsin- 
wobei 

m ._ 
27cu A = f ( U )  cos -__ du,  

0 .I’ 
m 

2 n u  B = f ( ~ )  sin __- du. 
0 J’ 

Dieser Strom it ist dem normalen Strome ubergelagert 
der sich mieder aus dem normalen Ladungsstrom und den 
normalen Leitungsstrom zusammensetzt und unter Vernach. 
lassigung von Selbstinduktion und Widerstand im auBeren 
die Belegungen verbindenden Kreise dargestellt wird durch 

2 n  2 n t  4 n l  2 n t  --CEocos - +-- -K-CEsin  - - .  
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Der anomale, auf Ruckstandsbildung beruhende Strom it 
besteht somit tius zwei Gliedern, die einfach zum normalen 
Ladungs- bzw. Leitungsstrom hinzugerechnet werden konnen 
und sich durch eine scheinbare Anderung der Normalwerte 
von Kapazitat und Widerstand des Kondensators interpretieren 
lassen. 

Man erhalt fiir die ,,scheinbare Kapazitat" den Wert: 
C'= c +  A,  

L'=2+-- B. 

fiir den reziproken ,,scheinbaren Widerstand'' : 
2 n  

Fuhrt man fur die bisher unbestimmt gelassene Funktion 
f (u) den experimentell gefundenen Nahernngswert 

f ( u )  = p .  c.u-n 

ein, so wird mittels der Substitution w = 27cuzc/t 
m 

A = (q. g csw- cos m dw 
0 

( l-n)n 
2 

. /3 c. T(1-72) cos ~ _ _ _  

und: 

Da n < 1, also 1 - n positiv ist, ergibt sich, da8 die schein- 
bare Kapazitat C' fur unendlich rasche Schwingungen den 
Normalwert C besitzt, bei endlicher Periodendauer z vergroI3ert 
ist und mit wachsender Periodendauer zunimmt, was mit den 
im Abschnitt I, 4 mitgeteilten Versuchsergebnissen uberein- 
stimmt. 

Analog erhalt man fur die scheinbare Leitfahigkeit den 
Ausdruck : 

2 n  n /I'= 1; + -- Iz = 1; + (zJ;r)-  " p  c . 
( 1 - m ) n  ' 

2 T(12). COB __-- 
2 
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d. h. die scheinbare Leitfahigkeit steigt mit abnehmender Perioden- 
dxuer au. Dementsprechend ist also auch im Dielektrikum 
eine Warmeentwickelung zu erwarten, die groBer ist als die 
aus dem stationaren (wahren) Leitverinogen berechnete und 
die mit zunehmender Frequenz des Wechselstromes wgchst, 
unter sonst gleichen Bedingungen aber wie die wahre J o u l e -  
sche Warme dern Quadrat der BXektivspannung proportional 
ist. Auch hier besteht also Ubereinstimmung mit den im 
Abschnitt I, 2 besprochenen experimentellen Resultaten. 

DaE bei voriibergehender Verbinduiig eines Kondensators 
mit einer Stromquelle konstanter elektromotorischer Kraft (z. R. 
bei Iiapazitatsmessungen mittels des ballistischen Galvano- 
meters) der Riickstandsstrom ebenso wie der normale Leitungs- 
strom den unmittelbar gefundenen Wert der Kapazitit erhoht, 
uucl zwar um so mehr, j e  langer die Ladungszeit war, ist un- 
mittelbar ersichtlich. 

Es sind also Warmeproduktion im Dielektrikum im W echsel- 
felde und Abhangiykeit der scheinbaren Dielektrizitiitskonstante 
von Frequenz des Wechselstromes, bzw. von der Ladungszeit 
bei Gleichstrom notwendQe Folgeerscheinungen , wenn Xuck-  
standsbildung aorliqgt. Es sind aber nicht auch umgekehrt die 
ersteren Ersclieinungen notwendig auf Riickstandsbildung zuruck- 
zufiihren, sondern konnen ohne Biickstandsbildung des Mediums 
durch andere Ursache (2. B. Leitung) bedingt sein. 

Uie ponderomotorischen Krafte, die ein Dielektrikum im 
relativen Drehfelde erfahrt, sind vorlaufig nicht beriicksichtigt 
worden. Der gegenseitige Zusammenhang aber von pondero- 
rnotorischen Kraf'ten und Warmeproduktion kann unabhiingig 
von jeder speziellen Hypothese aus allgemeinen energetischen 
Prinzipien abgeleitet werden. 

Erfahrt  ein ursprunglich ruhendes Dielektrikum im rotieren- 
den Felde ein Drehungsmoment im Sinne der Rotation des 
Feldes und wird es durch auBere Iirafte in seiner Ruhelage 
erhalten, so ist die Arbeit, die das elektrische Drehungsmoment 
an clem relativ zu ihm rotierenden Dielektrikum leistet, aqui- 
valent der im Dielektrikum entstehenden Warme. Analog ist 
bei durch BuBere Krafte konstant erhaltener Rotation des 
Uielektrikums im ruhenden Felde die Arbeit dieser auBeren 
Krafte das Aquivalent der entwickelten Warme. Bezeichnet 
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also W die pro Zeiteinheit im Dielektrikum entwickelte Warme, 
B das Drehungsmoment der elektrischen Krafte, GI die Winkel- 
geschwindigkeit der relativen Rotation von Feld und Dielek- 
trikum, so konnen die GroBen W und B wechselseitig aus 
einander bestimmt werden nach der Formel: 

II’= B . 0 , .  

Falls D negativ ist (der Feldrotation entgegengerichtetes 
Urehungsmoment im Drehfelde, bzw. beschleunigendes Drehungs- 
moment bei im ruhepden Felde rotierendem Dielektrikum) wird 
Arbeit gewonnen; das Aquivalent mug dann im verminderten 
Energieverbrauch in der den stationaren Zustand aufrecht 
erhaltenden Stromquelle liegen. 

2. Die Unvereinbarkeit der Anomalien rnit der Annahme 
normalen Verhaltens der Dielektrika. 

Es sol1 nun eingehender untersucht werden, inwieweit die 
im ersten Teil geschilderten Anomalien wirklich unvereinbar 
mit den Annahmen der allgemeinen Theorie sind, die ein 
homogenes isotropes Dielektrikum durch die Angabe vou zwei 
Materialkonstanten : Dielektrizitatskonstante R und spezifisches 
Leitvermijgen il als ausreichend charakterisiert annimmt. 

Die Erscheinungen des anomalen Ladungsstromes und 
der Riickstandsbildung fallen sofort als unvereinbar mit diesen 
Annahmen heraus. 

Beziiglich der Erscheinungen der Energieverluste , der 
Drehungsrnomente im Drehfelde und der Variabilitat der schein- 
baren Kapazitat mit Ladungsdauer oder Periodenzahl ist dies 
nicht auf den ersten Blick ersichtlich; es wurde oben nach- 
gewiesen, daB in einem Medium, das Riickstandshildung zeigt, 
auch diese Xrscheinungen auftreten miissen, dab sie aber auch 
ohne Riickstandsbildung denkbar waren. 

a) Die Warmeproduktion kann einfach als J o u l e  sche 
Warme des schwach leitenden Dielektrilrums aufgefa6t werden. 
Viele Beobachter haben sich begnugt, die Abhangigkeit der 
pro Zeiteinheit entwickelten Warmemenge W von der Effektiv- 
spannung E des Wechselfeldes zu untersuchen und aus dem 
Resultate, daB W proportional E z  sei, auf Leitung als Ur- 
sache zuruckgeschlossen. Diese SchluBweise ist nicht bindend; 
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als Joulesche Warme mii3te die (3roBe W unabhangig von 
der Frequenz des Wechselstromes sein, was tatsachlich nicht 
der Fall ist, und auch im konstanten elektrischen Felde den- 
selben Betrag zeigen. Mehrfache Untersuchungen haben aber 
das Resultat ergeben, dal3 die aus dem Leitvermogen im 
stationaren Zustande berechnete J o u l e  sche Warme viel kleiner 
ist als die im Wechselfelde direkt beobachtete. So finden 
Moscicki  und Al t enbe rg  (11, 49), daB bei Glas nur etwa 
2 Proz. der im Wechselfelde erzeugten Warme dem stationaren 
Lcitvermogen entsprechen, und Corbino  (11, 51), dab die an 
einem Paraffinpapierkondensator ermittelten Energieverluste 
einem Widerstande des Dielektrikums von 1400 !2 entsprechen 
tviirden, wahrend naturlich der wahre Wert des Widerstandes 
enorm viel grofier ist. 

Unter Berucksichtigung der qunntitativen Verhaltnisse sind 
d:iher die beobachteten Energieverluste in Dielektrikas mit 
der Annahme einer normalen Leitung nicht vereinbar. 

b) DilB ein leitender Korper in einem relativen Drehfelde 
Drehmomente erfahrt, ist bereits von H e r t z  (111, 1) theoretisch 
nachgewiesen worden. Verallgemeinerungen dieses Beweises 
riihren yon Heydwei l le r  (111, 3) und Schweid ler  (111, 5) her. 
Das Resultat ist folgendes: Rotiert eine Vollkugel vom Radius R 
und dem spezifischen Leitvermogen (im statischen MaBe) hi, 
die von einem Medium mit dem Leitrermogen ha umgeben ist, 
um eine zu der Richtung eines homogenen elektrischen Feldes 
von der Starke P senkrechte Achse mit der konstanten relativec 
Winkelgeschwindigkeit 2 m /  t (also t gleich Umlaufsdauer), so 
ist das Drehungsmoment gegeben durch die Formel: 

Das Drehungsmoment ist positiv (beschleunigend im ruhen- 
den Felde, entgegen der Feldrotation gerichtet im Drehfelde), 
wenn Aa>hi, negativ (hemmend im ruhenden Felde, im Sinne 
der Feldrotation im Drehfelde), wenn Ai > A,; der absoluten 
QroBe nach hangt D auch von der Winkelgeschwindigkeit ab, 
und zwar derart, dal3 bei sonst konstanten Verhaltnissen einer 
bestimmten Geschwindigkeit ein Maximum von D entspricht. 

Qualitativ sind also die beobachteten Formen des Auf- 
tretens ponderomotorischer Krafte im relativen Drehfeld auf 
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Leitung zuruckzufiihren. Zur quantitativen Darstellung erweist 
sich aber wieder diese Annahme als unzureichend. Die 
experimentellen Ergebnisse von Arno (11, 7, 15 bis 19, 27) 
und Thre l f a l l  (11, 30, 31) liefern zwischen Drehungsmoment 
und Feldstarke eine Beziehung: D proportional P", wo n < 2, 
statt der theoretischen Beziehung D proportional Ela. 

Bei einigen Versuchen v. L a n g s  (11, 52) ist sogar der 
Sinn der Rotation der umgekehrte, als es nach dem Betrage 
von Li - La zu erwarten ware; schlecht leitende feste Kiirper 
in besser leitenden Fliissigkeiten rotieren bisweilen im Sinne 
des Drehfeldes statt entgegengesetzt. 

c) Da6 infolge der Leitung die Dielektrizitatskonstante 
eines Mediums scheinbar zu groB bestimmt wird, ist ein Um- 
stand, der seit langem bei der Messung von Dielektrizitats- 
konstanten berucksichtigt und entweder durch die Wahl der 
Versuchsanordnung (sehr kurze Ladungszeiten oder sehr schnelle 
Schwingungen) oder rechnerisch durch . separate Bestimmung 
der Leitung eliminiert wird. Wollte man die im Abschnitt I, 4 
angefuhrten Beispiele auf diese Weise erklaren, so wiirde man 
auf Werte des spezifischen Leitvermiigens der Medien gefuhrt 
werden, die von anderer GroBenordnung sind als die tat- 
sachlich beobachteten. So z. B. erhalt man aus den Angaben 
B e a u l a r d s  (vgl. p. 721) fir Glas den spezifischen Wider- 
stand cr = 4.  1O1O 9 cm, wahrend er tatsachlich mindestens 
zu 1014 bis 10l6, also rund .etwa 10000 ma1 groBer anzu- 
nehmen ist. 

Obwohl also Erscheinungen von qualitativ gleicher Art 
wie die beobachteten durch bloBe Leitung entstehen kbnnen, 
folgt am den quantitativen Verhaltnissen, daB diese Erklarung 
unzureichend ist. Dies sowie die iiberhaupt mit der all- 
gemeinen Theorie unvereinbare Ruckstandsbildung zwingen 
also, in irgend welcher Weise die Anomalien durch modifizierte 
Annahmen in die Theorie einzufugen. 

3. Anomalien der Struktur (Inhomogenitiit). 

Die erste Noglichkeit, die Anomalien theoretisch zu be- 
grunden, liegt darin, zwar die allgemeinen Grundannahmen der 
Theorie unverandert beizubehalten , aber jene Medien , die 
Anomalien zeigen, als nicht homogen aufzufassen. 
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In  der Tat hat Maxwell  (I, 5) gezeigt, da6 ein ,,ge 
schichtetes" Dielektrikum, dessen einzelne Schichten sich durch 
au.s normal verlialten, bei dem aber der Quotient i i /K nich 
den gleichen Wert in jeder Schichte besitzt, als Ganzes dit 
Erscheinungen der Riickstandsbildung zeigen miisse. Er ha 
fcrner darauf hingewiesen, dab bei nicht blatteriger Struktur 
sondern beliebiger raumlicher Anordnung der nicht gleich. 
artigen Bestandteile des Mediums analoge Resultate sich er 
geben. Weitere Ausfuhrungen dieser Dilaxwellschen Theoric 
der geschichteten Dielektrika finden sich in den Arbeiten VOK 

H e s s  (I, 24) und Houl lev igue  (I, 33). 
In der Maxw ellschen Darstellung werden folgende Gr6Ber 

:ils Funktionen der Materialkonstanten und der Anfangs. 
bcdingungen explizit berechnet : 

1. Die ,,disponible Ladung"; 2. der stationare Leitungs- 
strom nach unendlich langer Einwirkung einer konstanten 
elektromotorischen Kraft ; 3. der zeitliche Verlauf der Sreieri 
Ruckstandsladung eines Kondensators, dessen Belegungen nach 
unendlich langdauernder Ladung durch eine konstante elektro- 
motorische Kraft pl6tzlich entladen und hierauf voneinander 
isoliert werden; 4. die gesamte Elektrizitatsmenge (gesamte 
Ruckstandsladung), die einen nach unendlicher Ladungsdauer 
angelegten KurzschluB zwischen lteiden Belegungen durch. 
fliebt. 

Der Ruckstandsstrom bei. konstanter elektromotorischer 
Kraft als Funktion der Zeit wurde von Maxwell  nicht be- 
rechnet. Dieses Problem fuhrt auf groBe mathematische Schwierig- 
keiten und ist daher im  folgenden nur so weit ausgefuhrt, daB 
die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips theoretisch abgeleitet 
werden kann. 

Die Voraussetzungen der folgenden Ableitung sind gegen- 
iiber denen Maxwel l s  einerseits eingeschrankt durch die An- 
nahme, da8 die Dielektrizitatskonstante K des inhomogenen 
Mediums durchwegs konstant sei, andererseits erweitert durch 
die Annahme, daB bei Fortschreiten in einer bestimmten Rich- 
tung (der X-Achse) das Leitvermiigen ii nicht sprungweise eine 
endliche Anzahl von Anderungen, den Werten I, bis In ent- 
sprechend, sondern kontinuierlich sich gndere, also durch eine 
beliebige stetige Funktion I (x) darstellbar sei. 
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stanten Potentialen Y =  E und 
P= 0 sich befinde. 

Die Dielektrizitatskonbtante 
habe den konstanten Wert K, das 

gegebene Funktion A(x).  
Fur einen beliebigen Punkt 

im Dielektrikum gelten dann die 
Differentialgleichungen : 

spezifische Leitvermogen sei eine + 6 )  

ax 4 7 l  -- 
a x  --RQ, 
a (2) -4 = - 
a t  

x = o  i Z = l  

v= E v= 0 

Fig. 1. 

wobei X die elektrische Feldstarke, Q die Raumdichte der 
wahren Ladung bezeichnet. 

Daraus erhalt man fur die Feldstarke X die Differential- 
gleichung : 

a [L (x) XI _ -  K azx - 
(3) 4 n  axat  a x  
und durch Integration: 

+ a+ (.) x = w (1) . (4) 4 n  a t  

q (t) ist zunachst eine als Integrationskonstante bei der 
Integration nach x auftretende willkiirliche Funktion der Zeit, 
die aber dadurch bestimmt ist, da6 zu jeder Zeit die Be- 
dingung erfullt sein mu6: 

I< ax 
~ ._ 

2 

[ X d s  = E .  
h 

(5) 

Da 

a t  
0 

erhalt man aus Gleichung (4): 

qJ((t) = f J n ( x ) x d x .  
U 
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Diese Funktion y (t) hat eine einfache physikalische Be- 
deutung: sie ist der Gesamtstrom pro Fvacheneinheit in der 
Richtung der positiven x-Achse; in Gleichung (4) ist die 
Zerlegung in einen Verschiebungsstrom a x  und einen at 
Leitungsstrom k(I )  X angedeutet. 

Gleichung (4) liefert nach abermaliger Integration die 
Formel l): 

I' 

t \ 

Durch diese Integralgleichung ist die Feldintensitat X als 
Funktion von I und t bestimmt; eine explizite Darstellung 
von X oder ~ ( t )  daraus zu gewinnen, ist dem Verfasser nicht 
gelungen. Immerhin genugen die erhaltenen Resultate zum 
Nnchweis des Superpositionsprinzips. 

Aus den Gleichungen (4) und (6) folgt, daB bei konstanter 
Potentialdifferenz die Differentialgleichung gilt: 

Wenn also an einem Kondensator, fur den K, I und h(x )  
gegeben sind, in zwei Versuchen bloB die Anfangsbedingungen 
fur t = 0, X = X, (x) und X' = X,'(I) sowie die GroBen E und E' 
verschiedeu sind, so ist in beiden Fallen obige Differential- 
gleichung erfiillt. Setzt man daher Xi = X, + A,, so gilt auch 
fur die Differenz A, die Gleichung: 

0 

1) Bnmerkumg: Die Formel (7) enthalt in der ursprunglichen Publi- 
kation (Wiener Sitzungsber. 116. p. 1075) zwei Druckfehler, indem in 
der ersten Zeile d z statt d t, in der zweiten Zeile 

S d  s statt - a(%) X d  z 
0 s l j -  1 0 

eingesetzt ist. 
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d. h. der zeitliche Verlauf der Anderung der Feldintensitit X'  
und damit auch der diese Anderung begleitende Ruckstands- 
strom kann aufgefaBt werden als Superposition der beiden 
Vorgange, die sich abspielen wiirden, wenn zur Zeit t = 0 ein- 
ma1 die rnomentane Verteilung der elektrischen Kraft durch X,, 
das andere Ma1 durch A, gegeben ware. Wird also in einem 
beliebigen Stadium der Riickstandsbildung die Potentialdifferenz 
der Belegungen plotzlich um den Betrag A E und damit die 
Feldstarke uberall um den Betrag AB/1 geandert, so ist der 
weitere Ablauf des Ruckstandsstromes gegeben durch die 
Superposition jenes Stromes, der ohne Anderung der Potential- 
differenz weiter erfolgt ware, und eines Riickstandsstromes, der 
durch Anschaltung der Spannung A B  an den vorher unendlich 
lange Zeit ungeladenen Kondensator erzeugt worden ware. 

Die Maxwellsche Theorie der inhomogenen Dielektrika 
gibt also AufschluB uber die wesentlichsten Eigenschaften, die 
an den anomalen Dielektrikas tatsachlich vorgefunden werden. 
Die explizite Darstellung der experimentell beobachtbaren 
GroBen fuhrt aber auf mathematische Schwierigkeiten, so daW 
eine Prufung der Thcorie durch Vergleich mit der Erfahrung 
beziiglich der quantitativen Verhaltnisse nicht ausgefiihrt 
werden kann. 

4. Anomalien der Leitung. 

Eine zweite Moglichkeit der theoretischen Darsteilung der 
Erscheinungen an Dielektrikas besteht darin, die Annahme 
eines konstanten spezifischen Leitvermogens fallen zu lassen 
und zu ersetzen durch eine solche, die kompliziertere Formen 
des Leitungsvorganges voraussetzt. Insbesondere in Anlehnung 
an die bei ionisierten Gasen beobachteten Erscheinungen konnen 
die Gesetze der Imenleitung auf fliissige und feste Dielektrika 
iibertragen werden. 

Die Theorie der Elebtrizitatsleitung in ionisierten Gasen 
geht von folgenden Voraussetzungen aus: 

Durch Wirkung eines ,,Ionisators" entstehen pro Volum- 
und Zeiteinheit q Ionenpaare; ein Teil der Ioncn verschwindet 
durch Wiedervereinigung zu neutralen Molekulen ( , ,Mob 
sierung"), und zwar ist dieser Betrag, pro Volum- und Zeit- 
einheit gerechnet, gegeben durch a n ,  n2 ,  wo n1 und n2 die 
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Zahlen der in der Volumeinheit vorhandenen positiven bzm 
negativen Ionen, cc ein fur eine bestimmte Gattung von Ionen 
paaren charakteristischer sogenannter ,,Wiedervereinigungs 
koeffizienten" ist. Es gilt also die Gleichung: 

In  einem elektrischen Felde ist in dieser Gleichung nocl 
ein Glied einzufugen, daB die Differenz der Zahlen der durcl 
den Strom zu- und abgefuhrten Ionen angibt, also: 

Die positiven bzw. negativen Ionen bewegen sich nun ir 
einem elektrischen Felde mit einer der Feldintensitat propor. 
tionalen Geschwindigkeit u1 = c l q  ug = - c2 X,  worin c1 und c: 
die sogenannten spezifischen Beschwindigkeiten oder Beweglich. 
keiten der beiden Ionenarten sind. 

Daraus ergeben sich fur den Fall der Elektrizitatsleitung 
in einem von zwei unendlich ausgedehnten parallelen Platten 
(in der Distanz 1) begrenzten ionisierten Gase - bei kon- 
stanter Potentialdifferenz E der beiden Platten - folgende 
Gleichungen : 

d S  [ ]n , -n*]E=-44-> (1) 8 %  
a l z l  a 

= q - cc n, n2 - [ 7 5  c, 9 1 ,  
t 3 X  

J X d . x  = E I 

0 
(4 

Die allgemeine Integration dieses Gleichungssystems ist 
bisher nicht durchgefuhrt (vgl. J. J. Thomson,  Conduction of 
electricity through Gases p. 64-73, Cambridge 1903); doch 
sind folgende Resultate leicht ersichtlich : 

Durch Einschalten eines elektrischen Feldes wird der 
ursprungliche Ionengehalt no = verringert , die Strom- 
starke nimmt mit der Zeit ab und erreicht einen stationaren 
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Grenzwert, der bei Anwendung verschiedener Werte der elektro- 
motorischen Kraft nicht dieser proportional ist; das spezifische 
Leitvermogen eines ionisierten Gases ist also nach Strom- 
schluB zeitlich variabel und im stationaren Endzustand eine 
$'unktion der Stromdichte, und zwar eine mit steigender Strom- 
dichte abnehmende. 

Die zeitliche Variation erfolgt in Gasen sehr schnell, so 
daB sie in den meisten Fallen experimentell nicht verfolgt 
werden kann ; die Abhangigkeit des stationaren Leitvermijgens 
von der Stromdichte bzw. von der elektromotorisclien Kraft 
zeigt sich in bekannter Weise durch die ,,Charakteristik", d. i. 
die Kurve i = f ( E ) ,  welche zu der Unterscheidung ,, 0 hm scher 
StromcL (dem 0 hmschen Gesetz gehorchender Strom) fur kleiiie 
Feldintensitaten oder Spannungen , ,,unvollstandig gesattigter 
Stromic fur mittlere und ,,Sattigungsstrom" (von der elektro- 
motorischen Kraft unabhangiger konstanter Strom) fur groBe 
Feldintensitaten oder Spannungen gefuhrt bat. 

Ferner folgt aus den Gleichungen, daB im stationaren 
Zustande die Ionenzahl pro Volumeinheit nicht mehr raumlich 
konstant ist: in den den Elektroden benachbarten Schichten 
sind Ionen des einen (und zwar dem der Elektrode entgegeu- 
gesetzten) Vorzeichens im Uberschusse vorhanden; dadurch ist 
auch das ursprunglich homogene elektrische Feld gestort, in 
der Nahe der Elektroden uber den Mittelwert erhoht, in der 
Nitte unter denselben erniedrigt. 

Es ist eiii naheliegender Gedanke, diese Annahmen auch 
auf flussige und feste Dielektrika zu ubertragen, die Leitung 
in diesen Medien als lonenleitun,y aufzufassen. 

Einige anomale Erscheinungen bei der Leitung fliissiger 
Dielektrika (vgl. im Literaturverzeichnis Abteilung IV), so die 
zeitliche Abnahme der Stromstarke und die Nichtproportionalitat 
von Stromstarke und elektromotorischer Kraft im stationaren 
Zustancle, wurden auch bereits in dieser Weise gedeutet, ja an 
einigen fliissigen Dielektrikas wurden der GrBBenordnung nach 
Ionenbeweglichkeiten und Ionenzahlen bestimmt (Schweid le  r,  
I V ,  7, 8, 10). 

Aher auch die Erscheinungen der Warmeproduktion, der 
Rotationen und der Riiclrst,andsbildung lassen sich qualitativ 
auf diesem Wege ableiten. 
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Beziiglich der Warmeproduktion , von der oben nach- 
gewiesen wurde, daB sie nicht als die einem konstanten Leit- 
vermogen entsprechende Joulesche Warme gedeutet werden 
konne, ist zunachst ersichtlich, daB bei Anwendung alter- 
nierender Felder (Wechselstrom) nicht der infolge des Strom- 
durchganges verringerte Wert des Leitvermogens im stationaren 
Zustande, sondern jener Wert einzusetzen ist, der kurz nach 
StromschluB vorhanden ist ;  es wird damit auch begreiflich, daB 
das mittlere Leitvermogen abhangig ist von der Dauer der 
Einwirkung des Feldes in bestimmter Richtung, daB mit ab- 
nehmender Periodendauer des Wechselstromes das Leitvermogen 
immer naher an den - im feldlosen Raume giiltigen Wert - 

.~ 

(c, 3. c,) no = (c, + c2) 8 j :  
heranriickt. 

Beziiglich der Rotntionserscheinungen und Drehungs- 
momente, die nach der im Abschnitt 11, 2 angegebenen Formel 
auf die Leitungskonstanten zuruckfuhrbar sind, gilt dasselbe. 
Insbesondere wird es verstandlich, daB das Drehungsmoment D 
laugsamer wachst als -F2, da das spezifische Leitvermogen mit 
steigender Feldintensitat abnimmt. 

Auch die Ruckstandsbildung im engeren Sinrie kann zu- 
riickgefiihrt werden auf die durch die Stauung der Ionen in 
der Nahe der Elektroden bedingten Feldst8rungen. Es 1aBt sich 
hier einfach die im vorigen Abschnitt behandelte Maxwellsche 
Theorie der geschichteten Dielektrika anwenden : 

Ein Medium mit Ionenleitung ist zwar nicht yon vorn- 
herein inhomogen, aber e8 wird inhomogen beziiglich seiner 
Leitfahigkeit infolge des Stromdurchganges ; die ursprungliche 
Leitfahigkeit im feldlosen Raume wird - wie oben erwahnt - 
verandert, und zwar in der Nahe der Elektroden starker er- 
niedrigt als in der Mitte. Somit muS ein derartiges Medium 
nach einiger Dauer der Einwirkung des elektrischen Feldes 
dns Verhalten eines geschichteten Dielektrikums zeigen. 

Wenn so die Annahme von Ionenleitung auch in fliissigen 
uiid festen Dielektrikas genugt, die anomnlen Erscheinungen 
in qualitativer Hinsicht zu erklaren, so ergebeii sich doch 
Bedenken bei der Anwendung dieser Theorie zur Darstellung 
der quantitativen Verhaltnisse. 
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Zunachst sind, wie oben erwahnt, Schwierigkeiten mathe- 
matischer Natur vorhanden, welche die exakte Losung des 
Problems verhindern: in einem Medium, dessen Ionenkonstanten 
(Ionisierungsstilrke q, Koeffizient der Wiedervereinigung u, Be- 
weglichkeiten c1 und ca) gegeben sind, den Strom als Funktion 
der Zeit und der elektromotorischen Kraft darzustellen. Diese 
Sch wierigkeiten nun beeintrachtigen wohl die Anwendbarkeil 
der Theorie, ohne naturlich gegen ihre Bichtigkeit etwas zu 
beweisen. 

Aber auch in bezug auf die Richtigkeit ergeben sich 
Bedenken. Ware die Abnahme des Riickstandsstromes von 
seinem Anfangswerte auf einen hierzu relativ kleinen Endwert 
bedingt durch die Entionisierung infolge des Stromdurchganges, 
so miiBte man annehmen, daB der stationare Strom der un- 
vollkommen oder vollkommen gesattigten Phase angehort (vgl. 
Fig. 2). 

P _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _  L ___.._______----.-- @--p 
L E 

Fig. 2. 

1 lI m 

I. Phase: Ohmscher Strom. 
11. Phase: Unvollstandig gesattigter Strom. 

111. Phase: Sattigungsstrom. 

Es zeigt sich aber tatsachlich, da6 der stationare Endwert 
des Stromes in einem riickstandbildenden Dielektrikum (z. B. 
Glas) innerhalb weiter Grenzen dem 0 hmschen Gesetze ent- 
spricht, d. h. der elektromotorischen Kraft proportional ist (man 
vergleiche die experimentellen Resultate von E. W a r  bu rg ,  
Wied. Ann. 21. p. 622, und F. M. E x n e r ,  Verh. d. D.Phys. Ges. 
3. p. 26. 1901, sowie E. v. Schweid ler  (I, 46)). Fur den 
,,Ohmschen Strom" (Phase I) aber ist wiederum die Differenz 
zwischen dem Anfangswerte des Stromes fur t =  0 (in der 
Figur durch die Gerade 1 dargestellt) und dem stationaren 
Endwerte (in der Figur Kurve 2) gering. 
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Die Annahme bl06 einer Gattung von Ionenpaaren ist 
also nicht zulassig. 

Man konnte nun annehmen, da8 von jedem Vorzeichen 
Ionen mit sehr verschiedenen Werten der spezitischen Ge- 
schwindigkeit gleichzeitig im Dielektrikum vorhanden seien, so 
da8 bei bestimmter elektromotorischer Kraft fur die eine 
Gattung (die leicht beweglichen) bereits Sattigungsstrom ein- 
tritt ,  wahrend fur die anderen (schwer beweglichen) noch 
0 hmscher Strom herrscht. Aber auch diese kompliziertere 
Annahme ist vollkommen unvereinbar mit folgender Tatsache: 

Nach Einschaltung einer elektromotorischen Kraft vom 
Werte El zur Zeit t = 0 beobachtet man einen Strom, dar- 
stellbar durch il = a, + f’(t), wobei f ( t )  von einem hohen An- 
fangswerte asymptotisch auf Null absinkt und a, den statio- 
naren Endwert darstellt; wird nach hinreichend langer Zeit Y’, 
so da8 f ( T )  praktisch gleich Null gesetzt werden kann, die 
elektromotorische Kraft plotzlich vergriiBert, z. B. auf den 
Wert  E2 = It El, so beobachtet man tatsiichlich einen Strom iz, 
der als Funktion der Zeit gegeben ist durch die Formel: 

i2 = R a, + ( k  - l ) f ’ ( t  - l ’ j  , 
entsprechend der friiher erwahnten Proportionalitatsbeziehung 
zwischen stationiirem Teil der Stromung iind elektromotorischer 
Kraft, sowie dem Superpositionsprinzip fur den zeitlich variablen 
Bestandteil des Stromes. Da f ( 0 )  gro6 gegen a, ist, setzt 
also unmittelbar nach der VergrSBerung der elektromotorischen 
&aft der Strom iz mit einem Werte ein, der nahezu (K - 1) ma1 
groBer ist als cler Anfangswert von il fur t = 0. 

Der nuf Ionenleitung beruhende Strom konnte aber un- 
mittelbar nach Einschaltung der elektromotorischen Kraft Bz 
hiichstens den Wert k a ,  erreichen, da ja die LeitfAhigkeit des 
Mediums durch den langdauernden Strom i, bereits auf den 
mittleren Betrag von a, 13, herabgedriickt wurde. 

Es ist also resumierend uber die Anwendung der T’eorie 
der Ionenleitung auf fliissige und feste Dielektrika zu sagen, 
da8 die von ihr geforderten anomalen Eigenschaften des 
spezifischen LeitvermGgens (zeitliche Variabilitat, Abhangigkeit 
von Stromdichte) zwar an den tatsachlich beohachteten Er- 
scheinungen mitbeteiligt sein kiinnen, daB sie aber fiir sicli 
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allein nicht ausreichend ist, die wesentlichen Eigentiimlichkeiten 
der beobachteten Phlnomene, vor allem die Gesetze der Riick- 
standsbildung zu erklkren. 

5. Anomalien des dielektrischen Verhaltens. 

Eine dritte Moglichkeit der theoretischen Behandlung liegt 
in der Annahme von Anomalien des dielektrischen Verhaltens. 
An Stelle der Voraussetzung, daB die dielektriwhe Verschiebung 
(oder Polarisation) zu jeder Zeit der elektrischen Feldstarke 
proportional sei und da6 dieser Proportionaljtatsfaktor eben 
durch den konstanten Wert der Dielektrizitatskonstante gegeben 
sei, treten kompliziertere Bedingungen, nach denen der jeweilige 
Wert des Verschiebungsvektors SD nicht allein eine Funktion 
des simultanen der Feldstarke (3, sondern auch der vorher- 
gegangenen Zustande des Mediums sein soll. Mit anderen 
Worten: analog wie in bezug auf Elastizitat und Magnetismus 
zeigen viele Medien auch in bezug auf dielektrische Vorgange 
ATachwirhungserscheinungen oder Hysteresis im weiteren Sinne 
des Wortes. 

Allgemein gehaltene Satze analogen Inhaltes sind oftmals 
ausgesprochen worden, doch nur wenige Versuche liegen vor, 
die funktionelle Beziehung zwischen Momentanwert der Ver- 
schiebung uEd der ,,Vorgeschichte" des Mediums prazise zu 
formulieren und damit das Fundament fur eine eigentliche 
Theorie der Hysteresiserscheinungen zu schaffen. 

a) Hysteres i s  i m  engeren Sinne. 

Unter Hysteresis im engeren Sinne (,,hysteresis proprement 
dit") bezeichnen manche Autoren, speziell B e a u l a r  d (11, 37) 
jene Form der Nachwirkungserscheinungen, wie sie an ferro- 
magnetischen Substanzen, besonders an weichem Eisen, experi- 
mentell grundlich untersucht und auch theoretisch bis zu einem 
gewissen Grade befriedigend dargestellt wurden (vgl. Winke l -  
.nann, Handbuch der Physik, Bd. V, 1, p. 217-222). Es ist 
naleliegend, die Gesetze der magnetischen Hysteresis einfach 
auf die dielektrische zu ubertragen : bei variabler Feldintensitat 
ist die einem bestimmten Werte derselben zugeordnete Ver- 
schiebung grotler bei abnehmendem als bei zunehmendem 
Gange der Feldintensitat ; infolgedessen tritt bei zyklischer 

Annalen der Physik. IV. Folge. 24. 48 
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Elektrisierung (Wechselspannung) in der graphischen Dar- 
stellung eine geschlossene Kurve auf (Hysteresisschleife), deren 
Flacheninhalt belranntlich die pro Periode im Warme um- 
gesetzte Energie angibt. AuBerdem fuhrt diese Anschauung 
zu den Begriffen ,,dieleRtrische KoerzitivRraf't'c (durch 0 A) und 

,,remanente EZeklrisierung" (durch 0 B 
dargestellt). 

Fur die Abhiingigkeit der Hyste- 
resisarbeit von der Amplitude der 
periodischen Magnetisierung haben 
die Qersuche im allgemeinen eine 
Formel ergeben von der Form: 

/ F = q . H n ,  wo n = c a .  1,6.  
Die Ubereinstimmung der von 

Arno  (1. c.) gefundenen Beziehung 
zwischen der elektrischen Hysteresis- 

proportional ::rl En, wo n zwischen arbeit 1,5 und und der 1,96) EfYektivspannung mit obiger Formel (N' 

wurde oftmals als Beweis fur die Analogie der magnetischen 
und der dielektrischen Hysteresis betrachtet. 

Insbesondere Benu la rd  (11, 37) hat die Unanmendbarkeit 
dieser Theorie nachgewiesen. Bei der magnetischen Hysteresis 
ist die Amplittde der periodisch wechselnden magnetischen E'eld- 
intensitat $j in erster Linie ma6gebend, die Periodendauer von 
minder weseutlichem und noch nicht ganz sicher festgestelltem 
EinfluB. Die Abhangigkeit der dielektrischen ,,Hysteresisarbeit" 
von der Dauer der Periode (vgl. Abschnitt I ,  2 und 3) stort 
die Analogie bedeutend. 

Ferner ist darauf hinzuweisen, daB ,,Remanenz" und 
,,Koerzitivkraft" auf elektrischem Gebiete noch nicht experi- 
mentell sichergestellt werden konnten (G er  man i s  c h s k a j  a ,  
VI, 3) und endlich, dafi die Riickstandserscheinungen, bei denen 
der zeitliche Verlauf des anomalen Stromes dns erste Problem 
bildet, in dieser der magnetischen Theorie nachgebildeten uber- 
haupt nicht darstellbar sind. 

Fig. 3. 

b) Viskose  Hysteresis. 

Auf Grund der oben angefuhrten Uberlegungen hat 
eine Reihe von Forschern die Theorie der elektrischen Hysteresis 

bl). 
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im engeren Sinne - analog der magnetischen Hysteresis - ver- 
worfen und ,,viskose Hysteresis" (auch ,,elektrische Viskositat" 
genannt) angenommen (Schaufe lberger ,  11, 32, 34; Beau-  
l a r d ,  11, 36, 37; Arno  in seinen spateren Arbeiten, 11, 27; 
P o r t e r  und Mor r i s ,  11, 22 u. a.). 

Hierunter versteht man die Tatsache, da8 bei plotzlicher 
Erregung eines elektrischen Feldes die dielektrische Ver- 
schiebung nicht momentan den durch K G  gegebenen Wert 
annimmt, sondern ihn erst allmahlich ansteigend asymptotisch 
erreicht. Bei kontinuierlicher (eventuell periodischer) Anderung 
des Feldes C? bleibt daher die Verschiebung 5D stets hinter ihrem 
,,Sollwerte" zeitlich zuruck. 

Diese, als ,,dielektrische Nachwirkung" auch auf dem 
Gebiete der Ruckstandsbildung versuchte Annahme (B ol  t z - 
mann ,  Romich  und Nowack, I, 7; Hopkinson ,  I, 9-11; 
W u l l n e r ,  I, 12 u. a.) erfordert nun eine scharfere Fassung. 

b,) Pellats Theorie. 

Die einzige bisher tatsachlich erfolgte prazise Formulierung 
riihrt von P e l l a t  her (I, 39, 41 identisch mit 11, 33, 39). Der 
Grundgedanke ist folgender : 

Wird an einer Stelle eines dielektrischen Mediums, das 
hinreichend lange Zeit der Einwirkung eines elektrischen 
Feldes entzogen war, plbtzlich zur Zeit t = O  ein Feld von der 
Intensitat go erzeugt und fur t > O  konstant erhalten, so nimmt 
die Verschiebung 5D ebenfalls plotzlich zur Zeit t = 0 den 
Wert K g 0  an, steigt aber dann allmahlich an nach der Formel: 

6, = KG0 + (1 - e - a t ) E K E 0 ,  

wo cc und s zwei Materialkonstanten sind. 
Es wird fur 

t = 0 3 ,  5Dt = 6, = (1 + E)KE0. 

Somit gilt allgemein die Gleichung : 

~~~ ''t = E C e - a t . E k T ~ ; o = - c c ( ; D , - 6 ~ ) ,  
clt 

d. h., die Verschiebung strebt einem stationaren Endwerte 50, 
zu und ihre Anderungsgeschwindigkeit ist jederzeit proportional 
der Differenz dieses Endwertes und des momentanen Wertes. 

4Y* 
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Bei beliebiger zeitlichervariation der Feldintensitat Gt = f ( t )  
gilt ebenfalls die Differentialgleichung : 

d @t -- d';Dt - K -  + a [ E K G t  - Dt] 
d t  d t  

oder wenn man 5Dt = ICEt + 50; setzt: 

P e l l a  t bezeichnet die GrijDe K als ,,wahre Dielektrizifats- 
konstante", K @  als ,,fiktive Polarisation" und 5D' ale ,,wahre 
Polarisation". 

An Stelle dieser - vom Standpunkte der Maxwellsclien 
Theorie aus etwas willkiirlich gewahlten - Bezeichnungsweise 
P e l l a  ts sol1 im folgenden K 65 ,,normale Verschiebung" und D' 
,,viskose Verschiebung" genannt werden. 

Auf Grund obiger Annahmen ist also ein Dielektrikum im 
allgemeinen durch vier Materialkonstanten zu charakterisieren : 
zu Dielektrizitatskonstante K und spezifischem Leitvermogen il 
trcten noch die GrSBen E und oc; E ist von der Dimension einer 
reinen Zahl und gibt das Verhaltnis des stationaren Endwertes 
der viskosen Verschiebung zu der normalen Verschiebung an; a 
ist von der Dimension einer reziproken Zeit und 11. bedeutet 
die Relaxationszeit der viskosen Verschiebung. 

Es ergeben sich ferner folgende Konsequenzen : 
1. Bei konstanter Feldintensitat Go ist 

D = KG., + (1 - eat )sKG, ,  

und daher der Verschiebungsstrom pro Flacheneinheit 

Ein diesem Verschiebungsstrom entsprechender Leitungs- 
strom zirkuliert in der Zuleitung. Hat das Dielektrikum eines 
Kondensators die FlachengroBe der Belegung f und die Dicke d, 
so daB die Potentialdifferenz der Belegungen gegeben ist durch 
I? = d .  Go, so gilt fiir den Gesamtstrom in der Zuleitung: 

J =  C C E C E . ~ - ~ ~ .  
Wird der Kondensator nach unendlich langer Ladungs- 

dauer entladen, indem zur Zeit t = 0 die Belegungen ohne 



Anomalien irn Pierhalten der Dielektrika. 741 

Einschaltung einer elektromotorischen Kraft direkt leitend ver- 
bunden werden, so ist 

rc, = & K @ o e - a t ,  

d. h. der durch ,,Freiwerden des Ruckstandes" entstandene 
Strorn yz ist dem ruckstandsbildenden Strom" y, entgegen- 
gesetzt gleich. Wird der Kondensator nach der endlichen 
Ladungsdauer T entladen, so ist 

fur t = 0; 9 = &.KO;,(l - e - a T ) ,  

fur t > 0; SD = E k'Qo(l - e - * T ) e - a t ,  

d. h. der nun auftretende Strom entspricht dem Superpositions- 
prinzzp. 

Qualitativ sind also die empirischen Gesetze der Riick- 
standsbildung aus der P e l l  a t  schen Theorie abzuleiten; in 
quantitativer Beziehung besteht Nichtubereinstimmung bezug- 
lich der Form des zeitlichen Verlaufes, fur den die Theorie 
eine Exponentialfunktion e-a t ,  die Erfahrung die Formel B t-n 
liefert. P e l l a t  meint, die Versuche J. Cur i e s  zitierend (I, 21), 
da8 die Beobachtung nicht hinreichend genau sei, urn die 
Differenz zwischen der theoretischen und der empirischen 
Formel mit Sicherheit konstatieren zu konnen. Dies ist wohl 
ein Irrtum; auBer J. Cur ies  haben auch die von P e l l a t  nicht 
zitierten Experimentaluntersuchungen von K o h l r a u s c h  (I, l), 
Hopkinson  (I, 9, 10, ll), Giese  (I, 15), Die t e r i c i  (I, 18) u. a. 
das gleiche Resultat ergeben, und Beobachtungsfehler von der 
GriiBe der Differenz der nach beiden Formeln berechneten 
Stromstarken sind schlechthin ausgeschlossen. 

Bezuglich der Gesetze der Ruckstandsbildung bedarf also 
die P e l l a  t sche Theorie jedenfalls einer Modifikation. 

2. Fiir den Fall eines sinusformigen Wechselfeldes 

@ = go sin - 

lassen sich die Erscheinungen ubersehen, indem man in die 
im zweiten Teile, Abschnitt 1,  angefuhrten Formeln (p. 732 

2 n t  
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und 723) fur die unbestimmt gelassene Funktion f (u) auf Grund 
der eben abgeleiteten Resultate setzt: 

f ( u )  = U E  c.  e - a t t .  

Man erhalt also: 

2 . = ~~ '7 z I?,,. (dcos 2 n t  -r + B s i n  a n t } ,  
wobei 

Somit - unter weiterer Anwendung der auf p. 123 ab- 
geleiteten Formeln - fur die scheinbare Kapazitat des Konden- 
sators : 

I + &  , 4 n2 f @z x- 7 
also mit zunehmender Periodendauer steigende Kapazitat, und 
fur den rezQroken Wert des scheidaren Kderstandes: 

also Zunahme des scheinbaren Leitvermogens und damit der 
in W k m e  umgewandelten Energie mit abnehmender Perioden- 
dauer. 

Die qualitative Ebereinstimmung mit den empirischen 
Resultaten ist wieder vorhanden. 

b,) U o d i f i k a t i o n  der  Pel latschen Theorie .  

Eine Erweiterung der Pellatschen Theorie erhalt man 
durch folgende Annahmen : 

Die dielektrische Verschiebung besteht aus einem Bestand- 
teil (normale Verschiebung), der jeweils der momentanen Feld-r 
intensitat proportional ist, und einer Summe von Gliedern, 
deren jedes fur sich nach einem analogen Gtesetz, wie es die 
Pel1 a t  sche Theorie annimmt , einein Grenzwert zustrebt , bek 
denen aber die einer bestimmten Feldintensitat entsprechenden 
Endbetrage und die Zeitkonstanten verschieden sind. Also : 

%I = EL5 + 2D.s);, 
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wobei Bl der Differentialgleichung geniigt : 

I m  stationken Endzustande bei C5 = go und t = 00 wird.: 

5Da = CEO K'I1 + 
Wird ein Kondensator zur Zeit t = 0 plgtzlich geladen, 

80 ist der Ruckstandsstrom gegeben durch: 
5Dt = K E O { l  + 2 e i ( 1  - e - a i ' ) ] ,  

Die Zeitfunktion f ( t ) ,  die den Abfall des Riickstands- 
stromes darstellt, ist also durch eine Summe von einfachen 
Exponentialfunktionen gegeben. Da jede Funktion, die stetig 
abnimmt und dereu samtliche Ableitungen ebenfalls stetig ab- 
nehmen, mit beliebiger Annaherung durch eine solche Summe 
von Exponentialfunktionen darstellbar ist, genugt die modi- 
fizierte Theorie jeder empirisch gefundenen Form fur f (t), 
welche obiger Redingung bezuglich der Derivierten entspricht. 

Die Gesetze der Superposition bei beliebig veranderlicher 
Feldintensitat B, gelten natiirlich fur die Summe der Exponen- 
tialfunktionen ebenso wie fur die einzelne im fruheren Falle der 
P e l l a  t schen Theorie. Speziell fir einfach periodische Wechsel- 
felder ergibt sich: 

und analog wie fruher fur die scheinbare Kapazitat und die 
scheinbare Leitfahigkeit Ausdriicke, die n w  durch die Ein- 
fugung des Summenzeichens modifiziert sind. 

Diese Formeln lassen sich nun noch in anderer Weise 
darstellen. Statt einer endlichen Anzahl von Gliedern der Form 
Bi= E~ KQ kann man eine unendliche Anzahl annehmen, deren 
Zeitkonstanten ad kontinuierlich zwischen den Werten 0 und co 
abgestuft sind. An Stelle der Sattigungswerte E~ KC5 tritt dann 
eine Funktion XQ e (u) d a, die angibt, welcher Betrag vom ge- 
samten Verschiebungsvektor auf jene Bestandteile entfallt, deren 
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Zeitkonstanten zwischen den Grenzen a und a + d a  liegen, 
analog wie man z. B. in der Theorie der Strahlung die Inten- 
sitltsverteilung iiber verschiedene Wellenlangen A darstellt 
durch eine Funktion f (A)  und die Gesamtintensitat setzt: 

d = f ( 3 , )  d i .  
u s" 

Die obigen Gleichungen nehmen dann folgeude Form an: 
I m  stationhen Zustande fur t = CCI bei konstanter Feldstarke Q, : 

bei plotzlicher Einschaltung eines Feldes Go zur Zeit t = 0 :  

bei einfach periodischem Felde @ = E0 sin 2 n t f t :  
OD 

Man kann nun auch nmgekehrt die Forderung stellen, die 
Funktion e(u) zu bestimmen, wenn z .  B. der zeitliche Verlauf 
des Ruckstandsstromes i = f (t) empirisch ermittelt ist. 

Es wurde bereits erwahnt, daB empirisch mit groBer An- 
naherung sich die Formel i = f ( t )  = b @,, . t-* ergibt. 

Aus der Gleichung: 
OD 
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erhalt man dannl): 

Da 7z< 1, also (2 -n )  positiv ist, wird fur a= 0 die Funktion 
E ( U )  = co; auch muate im stationaren Zustande die durch 

m 

gegebene Verschiebung unendlich gr06 werden, und zwar durch 
die Integration von Null bis zu einem beliebig kleinen ocl, 

wahrend yendl ich  bleibt. Es wurde bereits im Teile I, Ab- 

schnitt 1:p. 715, erwahnt, daB die Annahme exakter Gultigkeit 
der empirischen Naherungsformel i = b . t-' zu unwahrschein- 
lichen Konsequenzen fuhrt. Nimmt man an, dab fur sehr groBe 
Zeiten diese Formel nicht mehr gilt, sondern dab dann die 
wirkliche Stromstarke rascher absinkt und da6 Timid t endlich 

bleibt, so ist dann auch die Funktion &(a) zu modifizieren, und 
zwar gerade in jenem Gebiet, fur welches a = 0 oder sehr 
klein ist; denn der Riickstandsstrom nach sehr langer Zeit 
(t gro6) ist bedingt durch jene Bestandteile der viskosen Ver- 
schiebung, die sich sehr langsam andern (a sehr klein). EE 
genfigt also im Intervalle von a = 0 bis a = el, wo ocl sehr 
klein sein kann, &(a) durch eine andere Funktion als die oben 

angegebene zu ersetzen, die der Bedingung genugt: J E (a) d u 

= endlich, fur a<al aber die obige Form beizubehalten; das 
Resultat ist, daB YE(.) da endlich bleibt und da6 die Strom- 

starke i = fa! ~ ( u ) e - a t d a  bis zu gro6en Werten von t durch 

die Formel i = b , t-" dargestellt wird, erst dann rascher als 
nach dieser Formel gegen Null konvergiert und daE die ,,Ruck- 
standsladung" yi d t endlich bleibt. Fur  die Vorgange , die 

0 

a, 

0 

0 
m 

0 

0 

1) Vgl. Serre t ,  Differential- und Integralrechnung, IIJ/l, p. 190. 
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sich im periodisch wechselnden Felde abspielen, ist die Form 
der Funktion &(a) fur kleine Werte des Argumentes unwesent- 
lich, solange die Periodendauer z nicht sehr gro6 wird, da 
die dabei auftretenden Koeffizienten A und B durch Inte- 
gration von Produkten a 8 (a), bzw. c2 6 (a) entstehen, somit die 
Integration im Interval1 von 0 bis a1 (a, sehr klein) Betrage 
liefert, die unendlich klein von der ersten, bzw. zweiten Ord- 
nung sind. 

Die Charakterisierung eines Dielektrikums erfolgt also 
nach der modifizierten Pel1 at  schen Theorie folgendermaben : 

AuBer der Dielektrizitatskonstante K und dem spezifischen 
Leitvermogen I des Mediums ist noch eine Funktion &(a) im 
Bereich cc = 0 bis u = co anzugeben; das Integral 

or.&(lz))e-atda = f ( t )  
u sm 

liefert dann das Gesetz des zeitlichen Verlaufes des Riickstands- 
stromes ; umgekehrt kann die Funktion 8 (a) aus der empirisch 
gefundenen Funktion f( t)  ermittelt werden. Vermijge der Gultig- 
keit des Superpositionsprinzipes, die sich aus den Annahmen 
der The0ri.e ergibt, lassen sich dann die Oesetze des Strom- 
verlaufes bei beliebig variierender Feldintensitiit prinzipiell ab- 
leiten, also insbesondere die Vorgange im Wechselfelde: die 
scheinbare Kapazitatsanderung bei Variation der Periode uiid 
die in Warme umgewandelte Energie, ferner die damit zu- 
sammenhangenden ponderomotorischen Krafte, die ein Dielek- 
trikum bei relativer Rotation zu einem konstanten elektrischeu 
Pelde erfahrt. 

Die Fassung dieser erweiterten Theorie ist also allgemein 
genug, um beliebige empirisch gefundene oder noch zu findende 
Formen des zeitlichen Verlaufes der Ruckstandsbildung dar- 
stellen zu kounen und prazisiert genug, um die quantitative, 
nicht blo6 qualitative Ableitung der iibrigen Hauptformen 
anomalen Verhaltens aus der Ruckstandsbildung zu er- 
moglichen. 

Blo6 in einem Detail ergibt sich ein Widerspruch zwischen 
den Resultaten der theoretischen Ableitung und dem direkten 
Ergebnis des Experimentes ; die im Wechselfelde umgewandelte 
Energie und damit die Drehungsmomente im rotierenden Felde 
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miissen nach der Theorie proportional dem Quadrat der Feld- 
intensitat sein, wahrend von einigen Beobachtern eine andere 
Beziehung (proportional V, wo n =  1,5 bis 1,96, vgl. p. 720) 
gefunden wurde. In diesen Filllen spielt vielleicht die anomale 
Art  der Leitung mit, deren Effekte sich iiber die der dielek- 
trischen Nachwirkung uberlagern. 

b,) Mole k u 1 ar t  h e o r e t isc h e Red e u t u ng d e r m o d i f i  zi  e r t e n 
P e l l a t  s c h en T h eo r ie. 

Die Zerlegung des tatsachlich vorhandenen Verschiebungs- 
vektors 6 in eine beliebig groBe Anzahl von Teilbetragen, die 
alle einer bestimmten Differentialgleichung geniigen, aber fur 
die darin enthaltenen Parameter OG und e verschiedene Werte 
aufweisen, erscheint auf den ersten Blick als eine gekiinstelte, 
rein mathematische Fiktion, die schlieBlich nur darauf hinaus- 
lauft, fur die Darstellung einer komplizierten empirisch ge- 
gebenen Funktion beliebig viele Konstanten einzufiihren. Es 
sol1 nun gezeigt werden, wie diese Fiktion einer einfachen 
physikalischen Interpretation fahig ist. 

I n  der vormaxwellschen Zeit wurden die dielektrischen 
Erscheinungen gedeutet als bedingt durch die Einlagerung 
kleiner (molekularer) leitender Teilchen; diese Anschauung gipfelt 
in der bekanliten Clausius-Mosottischen Theorie. 

Eine Zeitlang wurden durch die Maxwellsche Formulie- 
rung der Grundgleichungen die molekularphysikalischen Be- 
trachtungsweisen auf dem Gebiete der Dielektrika gtlnz zuriick- 
gedrangt. 

Die Anschauungen der modernen Ionen- und Elektronen- 
theorie fiihrten aber solche wider  ein, und zwar konnten die 
Vorstellungen der alten Theorie mit leichten Modifikationen 
wieder verwendet werden. An Stelle des leitenden Partikels 
oder Molekiils - grob versinnlicht durch eine kleine Metall- 
kugel in einem isolierenden Medium eingebettet - tritt das 
aus entgegengesetzt geladenen Ionen (negatives Elektron und 
positives Restatom) bestehende Molekiil. Die relative Ver- 
schiebbarkeit der beiden Bestandteile ersetzt die Leitung im 
&en Sinne. Die Molekiile als Ionenkomplexe kijnnen nun 
auch als ,,Resonatoren" aufgefafit werden, indem die aus der 
Gleichgewichtslage gebrachten Ionen eine bestimmte Dauer der 
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Eigenschwingung besitzen. Die Erscheinungen der normalen 
und anomalen Dispersion elektrischer Wellen, sowie die damit 
zusammenhangende Absorption werden in der modernenTheorie 
von diesem Gesichtspunkte aus behandelt. 

Es  liegt nun nahe anzunehmen, daB neben Molekulen, 
deren Ionen eine Eigenschwingung von bestimmter Dauer und 
bestimmtem Dampfungsverhaltnis bedingen, auch solche vor- 
handen seien, bei denen die Dampfung so groB ist, daI3 an 
Stelle einer Schwingung eine aperiodisch gedampfte Bewegung 
auftritt. Unter dem EinfluB eines plotzlich auftretenden, 'dann 
konstant bleibenden elektrischen Feldes stellt sich dann der 
neue Gleichgewichtszustand derart her, daB die Abweichung 
von diesem nach einer Exponentialfunktion e-  a abnimmt. 

Die molekularphysikalische Deutung der P e l l a  t schen 
Theorie ware daher folgende: Neben den Molekiilen, die als 
Resonatoren mit bestimmter (sehr kleiner) Schwingungsdauer 
einem relativ langsam veranderlichen elektrischen Yelde ohne 
merkliche Phasendifferenz folgen, sind in einem anomalen 
Dielektrikum auch Molekule vorhanden, in denen die Ver- 
schiebung der Ionen aperiodisch gedampft erfolgt, uud zwar 
so, daB die Konstante a der obigen Formel fur alle Molekiile 
den gleichen Wert besitzt. Die GroBe E gibt an, in welchem 
Verhaltnis der VerschiebungsfluB dieser aperiodisch gedampften 
Molekule zu dem der oszillatorisch beweglichen steht. 

In  der modifizierten Theorie wird angenommen, daI3 nicht 
eine Gattung solcher aperiodisch gedampfter Ionenkomplexe 
mit bestimmter Zeitkonstante a vorhanden sei, sondern eine 
groBe Anzahl verschiedener Gattungen mit verschiedenen Werten 
ihrer Zeitkonstanten ai, die in verschiedener Anzahl (pro- 
portional E ~ )  pro Volumeinheit vorhanden sind. 

Eventuell kann man die moglichen Werte der Dampfung 
ale kontinuierlich abgestuft auffassen und die Funktion E (a) 
gibt an, nach welchem Gesetze die Haufigkeit der von 0 bis 03 

variierenden a-Werte verteilt ist. 
Die Zerlegung einer empirisch gegebenen Funktion in 

eine Summe einfaoher Exponentialfunktionen entspricht daher 
physikalisch einer Sonderung der Wirkungen, die von ver- 
schiedenen Gruppen unter sich gleichartiger Molekiile hervor- 
gebracht werden. 
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Dritter Teil. 

Experimentelle Beitrage zur Untersuchung der Riickstandsbildung. 

1. Versuchsanordnung. 

Um den Riickstandsstrom beziiglich seines zeitlichen Ver- 
laufes seiner Abhangigkeit von Ladungsdauer , elektromoto- 
rischer Kraft Temperatur usw. zu untersuchen wurde die 
Methode der direkten galvanometrischen Messung angewendet. 
Das benutzte Instrument war ein hoch empfindliches Dreh- 

A spulengalvanometer , dessen Reduktionsfaktor 3,19 . pars 
betrug; hieraus und aus der Schwingungsdauer und Dampfung 
der Spule berechnete sich der ballistische Reduktionsfaktor 

C b  zu 1,34.10-9 pars. 
Nebenstehende Fig. 4 zeigt die Schaltung an; der zu 

untersuchende Kondensator K ist einerseits mit einem Punkt 
von konstantem Potential + B verbunden, andererseits iiber das 
Galvanometer G zur Erde abgeleitet. Um den heftigen Aus- 
schlag des Galvanometers 
beim Ein- oder Ausschalten 
der elektromotorischen Kraft 
E’ zu vermeiden, ist ein 
Schliissel 8, als KurzschluB 
der Galvanometerleitung an- 
gebracht ; zugleich gestattete 
es dieser Schliissel in Verbin- 
dung mit dem Schliissel S,, 
jederzeit, ohne Unterbrechung 
des den Kondensator durch- 
flieBenden Stromes, den Null- 
punkt zu priifen. Bei Anwendung kleiner Werte von E konnte 
bei geoffnetem Schlussel 8, aus dem ballistischen Ausschlqe 
die Kapazifat des Kondensators K bestimmt werden. 

Da in verschiedenen Versuchsreihen sehr verschiedene 
MeBbereiche notig waren, wurden diese nach Bedarf geandert. 
Kine ErhShung des MeSbereiches (Erniedrigung der Empfind- 
lichkeit) auf das Zehn-, Hundert- oder Tausendfache des 
normalen Wertes wurde in der iiblichen Weise durch Anlegen 

B:p 
Fig. 4. 
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von Shunts zur Galvanometerspule bewerkstelligt. Urn den 
MeBbereich auch auf schwache Strome (von etwa loF9 Amp. 
abwarts bis Amp.), die einen fur genauere Messung zu 
geringen Ausschlag erzeugten, auszudehnen , wurde folgende 
Versuchsanordnung getroffen: Die uber das Galvanometer zur 
Erde fuhrende Stromleitung kann durch einen .Schlussel S,,, 
unterbrochen werden. Parallel zu dieser Leitung ist eine zweite 
geschaltet , die einen Glimmerkondensator G K von 1 Mikrof. 
Kapazitat enthalt. Der Glimmerkondensator nimmt dann 
wahrend der Unterbrechungsdauer T infolge des (als konstant 
vorausgesetzten) Stromes i die Ladung ZT an,  welche durch 

Er& Y 
Fig. 5.  

SchlieBen von S,,, aus dem ballistischen Ausschlag ermittelt 
werden kann. Ein Strom, der einen Dauerausschlag von 1 pars 
bewirkt , gibt pro Sekunde der Unterbrechungszeit einen bal- 
listischen Ausschlag von l/4,2l partes, also bei 500 Sek. Unter- 
brechungszeit einen Ausschlag von 119 partes, d. i. eine Er- 
hohung der Empfindlichkeit auf das rund l2Ofache der normalen. 
Infolge der groBen Kapazitat des Glimmerkondensators bleibt 
das Potential der aufgeladenen Belegung auch nach langerer 
Zeit klein, z. B. 0,16 Volt nach 500 Sek. im friiheren Beispiel, 
so daB die den Strom i unterhaltende elektromotorische Kraft B 
(gewohnlich 100-300 Volt) praktisch als konstant betrachtet 
werden kann. Der Ladungsverlust durch Leitung und Riick- 
standsbildung im Glimmerkondensator selbst war zu vernach- 
lassigen. 

Unmittelbar nach der Ein- oder Ausschaltung der elektro- 
motorischen Kraft ist die zeitliche Anderung des Ruckstands- 
stromes eine so rapide, da8 das infolge seiner starken Dampfung 
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trage Galvanometer eine Messung der zu einer bestimmten 
Zeit vorhandenen Stromstarke durch den gleichzeitig beob- 
achteten Ausschlag unmiiglich macht; erst nach etwa einer 
halben Minute kann der - nun langsamer abnehmende - 
Ausschlag als MaB des Stromes angesehen werden. Um nun 
auch kurz nach StromschluB wenigstens einen Wert der 
Stromstarke zu bestimmen, wurde folgende Schaltung an- 
gewendet : 

Parallel dem Galvanometer liegt eine Leitung, die den 
Schlussel 8, und einen Widerstand Tl (W, = 1 Ohm) enthalt. 
An den Enden des Widerstandes Vl liegt wieder eine Leitung, 
die einen Akkumulator A und einen Regulierwiderstand B 

Fig. 6. 

enth&lt. Das Verfahren ist folgendes : Durch einen Vorversuch 
wird auf dem Wege der Extrapolation ungefahr ermittelt, 
welche S t r o m s f k e  zu einer bestimmten Zeit tl nach Ein- 
schaltung der elektromotorischen Kraft im Galvanometer zu 
erwarten ist. Beim zweiten definitiven Versuche bleibt S, 
zunachst geschlossen; der Akkumulator A entsendet einen 
Zweigstrom (Hilfsstrom) in das Galvanometer, der durch 
Variation des Regulierwiderstandes R auf eine beliebige GroBe 
gebracht werden kann und einen konstanten Ausschlag a 
hervorruft. Nun wird zur Zeit t = 0 im Hauptkreis die elektro- 
motorische Kraft E eingeschaltet; da 8, geschlossen ist und 
Wl (1 Ohm) gegeniiber dem Widerstande der Galvanometer- 
spule (10 000 Ohm) immer noch als KurzscbluB aufgefaBt werden 
kann, geht der normale Ladungsstrom und der mit hohen An- 
fangswerten einsetzende Ruckstandsstrom i zunachst uber S, 
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180 
240 

300 
660 
900 

1000 

1020 
1060 

und W- zur Erde, wahrend im Galvanometer der Hilfsstrom 
den konstanten Ausschlag a erhalt. Zu jener Zeit t =  t l ,  fur 
welche auf Grund des Vorversuches zu erwarten ist, dafi i = a 
ist, wird der Schlussel 8, geoffnet. Es wird damit gleichzeitig 
der Hilfsstrom a unterbrochen und der zu messende Strom i 
uber das Galvanometer geleitet. War wirklich im Momente 
der Unterbrechung i = a, so bleibt in diesem Momente die ab- 
gelenkte Galvanometerspule im Gleichgewichte , um dann der 
Abnahme von i entsprechend ihren Ausschlag zu verringern ; 
war aber im Momente der Unterbrechung i grofier oder kleiner 
als a, so erfolgt auch eine stofiartige Vergrofierung oder Ver- 
kleinerung des Ausschlages. Auf diese Weise kann also die 
Stromstarke i bestimmt werden fur eine relativ kurze Zeit (in 
praxi etwa 10 Sek.) nach StromschluB. 

126,3 

126 

126,2 
125,5 
125,5 
- 

- 0,2 

-0,l  

2. Versuchsresultate. 

Zunachst sol1 in drei Beispielen (Versuchsreihen 1, 2 und 3) 
der auf p. 714 besprochene Unterschied der beiden Typen 
anomalen Ladungsstromes gezeigt werden. 

V e r s u c h s r e i h e  1. 

Zyiinderkondensator mit Petroleum gefullt ; t Zeit in 
Sekunden von StromschluB an gerechnet , E Potentialdifferenz 
in Volt, i beobachteter Strom in Skalenteilen, a stationarer 
Endwert desselben, y gegeben durch i - a. 

Von t = 0 bis t = 1000: E =  300 Volt; fur t > 1000: E= 0. 

t 

0 

15 
30 
45 

60 
90 

120 
150 

i 

- 
240 

188 
168 
151 
134 
129 
127 

Y 

- 
114,5 
62,5 
42,5 

25,5 
S,5 

375 
175 

Y 
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V e r s u c h s r e i h e  2. 

Plattenkondensator mit Toluol gefiillt ; Bezeichnung wie bei 1. 
2 = 0 bis t = 3600 sec: E = 200 Volt; t > 3600 sec: E = 0 Volt. 

t 

0 
30 
60 
90 

120 
150 

180 

240 

i 

- 
375 
260 
182 
155 
140 

130 

117 

Y 

- 
297 
182 
104 

77 
62 

52 

39 

t 

300 
360 
420 
480 
540 
600 

3600 

3650 

i 

110 
105 
101 
99 
95 
94 
78 
- 
- 0,5 

Y 

32 
27 
23 
21 
17 
16 
0,o 

0,5 

- 

V e r  s u c h s r  e i  h e  3. 

Glashondensator (Eprouvette , als Belegungen innen und 
auI3en Schwefelsaure); Bezeichnung wie friiher. 
Von t = 0 bis 2 = 900 sec: E = 300 Volt; fir t > 900 aec: E = 0 Volt. 

t 

0 
10 
20 
30 
50 
a0 

100 
150 
600 
890 

t 

900 
910 
920 
930 
950 
980 

1000 
1050 
1500 
1800 

29 = Y, 

- 
- 18 
- 9,s 
- 7,3 

- 3,9 

- 2,o 
- 0,o 
- 0,o 

- 5,O 

- 3,l 

Das Resultat ist also, dab in den Versuchsreihen 1 und 2 
der Strom allmiihlich auf einen stationiiren Endwert abnimmt, 
nach Ausschaltung der elektromotorischen Kraft aber ein Strom 
merklicher Intensitat iiberhaupt nicht vorhanden ist, da6 da- 
gegen in der Versuchsreihe 3 zuniichst analog wie in den 
ersten beiden Fallen eine Abnahme des Stromes erfolgt, nach 
Ausschaltung der elektromotorischen Kraft aber ein entgegen- 

Annalen der Phpsik. IV. Folge. 24. 49 
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gesetzt gerichteter Strom auftritt , dessen Starke innerhalb der 
Beobachtnngsfehler der GroBe yl, d. i. dem Uberschusse des 
Stromes i1 iiber seinen stationiiren Endwert, gleich ist. 

i 
us+-- 

i 

I 

i I 

- 

Fig. 7 zu Versuchsreihe 1, Petroleumkondenllator. 

Fig. 8 zu Versuchereihe 2, Toluolkondensator. 
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Die Kurven, Figg. 7, 8, und 9 geben ein Bild von den 
Gesetzen des zeitlichen Verlaufes der variablen Bestandteile 

Fig. 9 zu Versuchsreihe 3, Glaskondensntor. 

y = i - a; die Abszissen stellen logt, die Ordinaten logy dar; 
fur Figg. 8 und 9 erhalt man angenahert Gerade: also da 

logy =2 Const. - n log t ,  
claraus 

Fur Fig. 7 dagegen tritt an Stelle einer Geraden eine stark 
nach abwairts gekrummte Kurve, die allerdings dann in eine 
Gerade uberzugehen scheint. 

Trotz der mehr oder weniger groBen Analogie in der Form 
des zeitlichen Ganges sind die Falle 1 und 2 scharf zu sondern 
von 3. Bei 1 und 2 liegt ein nicht reversibler anomaler Ladungs- 
strom vor, der theoretisch auf die Eigenschaften eines Mediums 
mit Ionenleitung zuruckgefuhrt werden kann. Bei 3 liegt ein 
revemibler anomaler Strom , also eigentliche Ruckstandsbilduny 
vor. Bei fEiissigen Dielektrikas ist vom Verftlsser irrimer nur 
der erste Typus konstatiert worden, bei festen Dielektrikas 
der zweite. 

Die von vielen Beobachtern (vgl. p. 716) gefundene und 
durch den oben angefuhrten Versuch 3 bestatigte Formel: 

fur den zeitlichen Verlauf der Ruckstandsstrame wurde bisher 

y = B .  f-”. 

j - a = - i2 = B .  t-” 

49 * 
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immer nur fur relativ kleine Zeitintervalle (bis zu einer Stunde 
etwa) experimentell gepruft. 

Die beiden folgenden Versuchsreihen erstrecken sich iiber 
weit langere Zeiten. 

V e r s u c h s r e i h c  4. 

Glimmerkondensator von 1 Mikrofarad Kapazitat, durch 
69 Stunden = 248400 Sek. auf 300 Volt geladen; zur Zeit t=O 
entladen; fur den Entladungsstrom iz wurde gefunden : 

t (sec) 

0 
40 
60 

100 
150 
300 
300 
600 

1000 
'2000 

iz (partes) 

- 
(149) 
104 

73 
56 
46,5 
36,O 
23,2 

11,3 
17,o 

t (sec) 

3000 
4000 
6150 

10000 
25000 

100000 
110000 
346500 
520000 

iz (partes) 

818 
770 
5,30 
3,92 
2,06 
0,64 
0,58 
0,130 
0,080 

Temp. 
8 ( 0  C.) 

~- 

19,6 
19,7 
19,8 

20,4 

20,6 
21,6 
22,8 

20,0 

21,z 

Fig. 10 zu Versuchereihe 4, Glimmerkondensator. 
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0 - 
60 22500 

100 19000 
120 11200 

Die graphische Darstellung gibt bis zu ca. t = 10000 sec 
[log t = 4,O) einen linearen Verlauf, also Gultigkeit der obigen 
Formel; fur t > 100000 fallt der Strom rascher, als es der 
Formel entspricht. Doch kann daraus noch nicht auf ihre 
Ungultigkeit fur hohe Werte von t geschlossen werden. 

Der Voraussetzung nach sollte die Formel i = B t-" gelten 
fur den anomalen Ladungsstrom sowie fur den Entladungsstrom 
dann, wenn der Kondensator unendlich lange Zeit vorher auf 
konstanter Potentialdifferenz geladen gehalten wurde. Nach 
endlicher Ladungsdauer S ist nach dem Superpositionsprinzipe 
zu erwarten, daB der Entladungsstrom 

Da im vorliegenden Falle 6 zwar groB (rund 250000 sec), aber 
nicht unendlich ist, so wird beim Entladungsstrom das Glied 
I t+ a)-= fur kleine Werte von t zu vernachlassigen, fur groBe 
Werte von t aber merklich sein. 

Eine Beobachtung des uber den eventuellen konstanten 
Leitungsstrom ubergelagerten Jadungsstromes, die direkt f (t) 
gegeben hatte, muBte aus praktisch-technischen Grunden unter- 
bleiben: die elektromotorische Kraft - durch Abzweigen vom 
StraBenstrom erhalten - war nicht vollkommen konstant, so 
daB ihren Variationen entsprechende normale Ladungs- und 
Entladungsstrome sich uber den zu beobachtenden Strom uber- 
lagerten und unregelmiiBige, sehr bedeutende Schwankungen 
des Ausschlages hervorriefen. 

iz = f ( t )  - f ( t  + J) = B [P - (t + S)-"], 

Versuchsreihe 5. 

Paraf~np~~ierkon~ensaior  von 5 Mikrof. Kapazitat, durch 
6 Tage und 5 Stunden = 450000 Sek. auf 300 Volt geladen; 
zur Zeit t - 0  entladen; fur den Entladungsstrom ia wurde 
gefunden : 

- 20,4 180 8580 
- 200 8080 
- 300 6360 - 
- 600 4550 - 

- 
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t (sec) 

1000 
1500 
3000 

10000 
93000 

250000 
332000 
508500 
768600 

1,48. loo 
1,72. lo6 
1,80. lo6 
2,08. 10" 

1 )20 .  106 

A'. v.  Schweidler. 

3640 
3090 
2420 
1640 

748 
596 
49 1 
403 
287 
186,5 
154,5 
162 
155 
155 

- 
- 
21)O 

19,s 
20,G 

22,6 
21,4 
22,4 

19,8 
18,4 

19)7 

- 

20,2 

20,o 

t (sec) 

2,17. lo6 
2,33 . lo6 
2,42. lo6 
2,51. loR 
2,68. loe 
3,11, 108 
3,19. lo6 
3,72. 10" 

10,89. lo6 
11,69. lo6 

15,97. lo6 
15,98. los 

1 2 ) l l  . 106 

i, (partes) 

139 
186,5 
201,5 
213 
202 
202 
209 
170 
17,O 
16,O 
13,l 

18,O 
8,2 

Temp. 
B ( 0  C.) 

19,0 
22,8 
23,6 
24,2 

26,O 
24,4 

21)O 
- 

17,2 
18,O 
14,O 
12,8 
i8,a 

Fig. 11 eu Versuchsreihe 5, Paraffinpapierkondensator. 

Wie die graphische Darstellung (Fig. 11) zeigt, ist hier 
die obige Formel weniger gut erfiillt; logi fallt zuerst rascher 
(entsprechend n.= 0,86), dann langsamer (entsprechend n.= 0,34) 
fur groSe Werte von t (1 > 100000) wird der Gang ganz 
unregelmaisig , in offenbarem Zusamenhang mit Temperatur. 
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schwankungen. Erhiihter Temperatur entsprechen hiihere Strom- 
werte. Nach mehr als einem halben Jahre (t = 16 Millionen 
Sekunden) ist der Riickstandsstrom noch sehr merblicb ; da die 
zeitliche Anderung nun eine sehr langsame ist, kommen die 
Temperatureinfliisse rein zur Oeltung. Einer Erhohung der 
Temperatur von 12,8O C. auf 18,8O C. entspricht ein Anwachsen 
der Stromstarke von 8,2 auf 18,O partes. 

I m  AnschluB hieran seien einige Versuche uber die Be- 
einflussung der Ruckstandsbildung in Glas durch die Tem- 
peratur mitgeteilt. 

Versuchsreihe 6. 

Glashondensator , bestehend BUS Kochkolben , Belegungen 
innen und au6en Schwefelsaure; in fiinf Versuchen bei ver- 
schiedenen Temperaturen wurde der Entladungsstrom gemessen, 
nachdem der Kondensator in allen funf Fiillen durch eine Zeit 
6 = 1800 sec auf 300 Volt geladen worden war. Die Tem- 
peraturen betrugen: 

bei a) . . . . . 4 =  18OC. 
,, b) . . . . . 4 = 30 ,, 
,, C) . . . . . 4 = 38 ,, 
,, d) . . . . . 4 = 40 ,, 
,, el . . . . . 4 = 47 ,, 

Fig. 12 zu Versuohsreihe 6, Glaskondensator. 
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Unter Hinweglassung der zugehorigen Zahlentabellen sei 
direkt auf die graphische Darstellung in Fig. 12 verwiesen. 

Es ergibt sich, daB die Kurven log i = f(1og t)  angenahert 
Gerade von gleicher Neigung sind, aber um so hoher liegen, 
je  gr6Ber die zugeordnete Temperatur ist. Es gilt also auch 
angenahert die Formel i = B .  t-”, und zwar ist n durch die 
Temperatur nicht wesentlich beeinflufit, wghrend B mit steigen- 
der Temperatur zunimmt. 

Mit steigender Temperatur nimmt also der Ruckstandsstrom 
zu, ohne die Form des zeitlichen Verlaufes erheblich zu andern. 

Die folgende Versuchsreiha enthalt eine Priifung des Super- 
positionsprinzips. Wird ein Kondensator unter sonst gleichen 
Bedingungen (gleiche elektromotorische Kraft, gleiche Tem- 
peratur) bei variabler Jadunysdauer 6 geladen und dann der 
Entladungsstrom genessen, so sollte bei Gultigkeit des Super- 
positionsprinzips die Gleichung erfullt sein : 

i =  Bt-”-B(t+ 

V e r s u c h s r e i h e  7. 

Glimmerkondensator yon 1 Mikrof. Kapazitat ; E = 300 Volt, 
d bzw. gleich 2, 10, 60, 600, 1800, 250000 Sek. Die graphische 
Darstellung in Fig. 13. 

Fig. 13 zu Vereuchsreihe 7, Glimrnerkondensator. 
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22 
13,8 
11,6 
890 
2,83 
1,54 
0,60 

Eine tabellarische Zusammenstellnng der beobachteten 
und der berechneten Werte von i gibt die Tabelle auf p. 761. 

Die beobachteten und die berechneten Werte stimmen fur 
d = 60 sec und S = 600 sec gut uberein (fur S = 250000 sec 
ist die ausgeglichene Kurve der beobachteten Werte als be- 
rechnete eingesetzt, daher die Ubereinstimmung selbstverstand- 
lich); im ubrigen ist zwar die GroBenordnung dieselbe, die Ab- 
weichung aber doch eine die Beobachtungsfehler ubersteigende. 

Dabei ist aber zu berucksichtigen, daB fur kleine Ladungs- 
zeiten (6= 2 sec und 10 sec) der eingesetzte Wert von S un- 
genau ist , ferner daB in den verschiedenen Messungsreihen 
nicht dieselbe Temperatur zii erzielen war, was ebenfalls Vor- 
aussetzung der exakten Ubereinstimmung ist. 

Weitere Versuche priifen die Richtigkeit der Annahme, daB 
bei verschiedenen Werten E der elektromotorischen &aft die 
zugehorigen Werte yon B in der Formel i = B . t-n der elektro- 
motorischen Kraft proportional sind. 

Versuchsreihe 8. 

Glirnmerkondensator von 1 Mikrof, Kapazitat , Ladungs- 

Die Versuchsergebnisse sind zusammengestellt in der folgen- 
dauer 6= 600 sec, E variabel. 

den Tabelle. 

I I  

47 
29 
24,l 
15,O 
- 
2,99 
1,20 

0 
30 
50 
60 
100 
250 
500 

1000 

2,6 
0,53 1,09 

0,13 0,21 
0,24 0,56 

E =  

50 Volt I 100 Volt 

- I -  
300 Volt 

Die Abweichungen liegen innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler ; die obige Annahme erweist sich also berechtigt 
bei Variationen der elektromotorischen Kraft im Verhaltnis 
von I :30. 
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Anwendung der experimentell gefundenen Reeultate. 
\ 

Im folgenden sol1 an einem Beispiel gezeigt werden, wie 
aus der Untersuchung des Ruckstandsstromes die dadurch be- 
dingten Anomalien anderer Art numerisch berechnet werden 
konnen. 

Aus Versuehsreihe 4 ergibt sich fiir einen Glimmer- 
kondensator von 1 Mikrof. Kapazitat bei It= 300 Volt fur den 
Ruckstnndsstrom: 

i = B . t - " ;  B =  1370partes =4 ,38 .10 -TA 

n = 0,64. 

Setzt man B = CBP, so erhalt man: 

t 1-a 
Die Ruckstandsladung R, = @ C E -- ist somit fur 

t = 1 sec 4,3 Promille der disponiblen Laduog 
10 7, 9,5 7, 11 1 )  9 ,  

100 ,, 20,9 I, 9 1  9 ,  ,, 
1000 ,, 46,O ,, ,, ,, 1 7  

Fur die Anderung der scheinbaren Kapazitat C' mit der 
Periodendauer i erhalt man aus der Formel (vgl. p. 723) 

I (1 - w) 'il 1- ?I 

C' = c [1 + (;;) p q 1  - n)cos - _ _ - ~  2 

folgende Wer te : 
T = 0,0001 sec, Frequenz = 10000, C' = 1,000021 C 

0,001 1000 1,000046 
0,Ol 100 1,000106 

10 1,000243 
170 1 1,000556 
071 

Analog ergibt sich aus der Pormel fur den reziproken 
scheinbaren Widerstand : 

fi = .L + (&)-"p 7c 

(1 - 12) n 
2 I-(?&) cos ~ ~- 2 
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fur den scheinbaren Widerstand des Kondensators infolge seiner 
Riickstandsbildung o = 1 /(L' - L) fur 

T = 0,0001 sec, Frequenz = 10000, w = 14000 Ohm 
0,001 1000 61 000 
0,Ol 100 267 000 

1 ,o 1 5 150000 
091 10 1180000 

Diesem scheinbaren Widerstand entspricht dann die analog 
wie die J o u l e  sche Warme berechnete Energievergeudung im 
Kondensator. 

Eine Zusammenstellung der Werte von und 12, die in 
analoger Weise fur andere Substanzen die auf Ruckstandsbildung 
beruhenden Phanomene numerisch berechnen la&, ergibt : 

Glimmer (Versuch 4) bei ca. 20° C.: 

/5'= 1,46.10-3 x- ; O,64. ( ' 1  
( m )  

( ) 

GZas (Eprouvette, Versuch 3) bei ca. 20° C.: 

/3 = 78. 2 ; n = 0,74. 

Glas (Kochkolben, Versuch 6) bei ca. 18O C.: 

p = 15,4. -- ; n = 0,7O. 

Parafflnpapier (Versuch 5) bei ca. 20° C.: 

V i e r t e r  Teil .  

Zusammenfassung der Resultate. 

I. Es  wurde zunachst auf Grund der bisher vorliegenden 
experimentellen Ergebnisse eine Darstellung der Hauptformen 
anomalen Verhaltens der Dielektrika und der dabei gefundenen 
GesetzmaBigkeiten gegeben. Als solche Hauptformen werden 
unterschieden : 

1. die Ruckstandsbilduny; 
2 .  die EneryieverZuste (Warmeproduktion) in Dielektrikas 

3. die ponderomotorischen Krafte, die ein Dielektrikum in 
unter dem EinfluB eines Wechselfeldes; 

einem relativ zu ihm rotierenden Felde erfahrt; 
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4. die scheinbare Abhangigkeit der Kapazitat eines Kon- 
densators von Ladungsdauer bei konstanter Spannung , bzw. 
Periodendauer bei Wechselspannung. 

11. Es wurde hierauf gezeigt, daD das Vorhandensein von 
Ruckstandsbildung in einem Medium notwendig auch die unter 
2. bis 4. genannten Formen anomalen Verhaltens bedingt und 
da6 aus den empirisch gefundenen Qesetzen der Riickstands- 
bildung auch die Gesetze fur diese Formen quantitativ ab- 
leitbar sind. 

Es wird ferner gezeigt, daB zwar ohne Ruckstandsbildung 
diesen anderen Formen analoge Erscheinungen durch Leitung 
des Dielektrikums zustande kommen konnen, dn6 aber eine Be- 
riicksicbtigung der bisher gefundenen Ergebnisse quantitativen 
Charakters diese Erklarung als unzureichend erscheinen lafit. 

Die Diskussion der verschiedenen Moglichkeiten, die Ano- 
malien der Dielektrika theoretisch zu behandeln, fiihrt auf 
folgende Resultate: 

Die Bnnabme inhomogener Struktur des Dielektrikums 
(M axw ellsche Theorie der geschichteten Dielektrika) fiihrt zu 
qualitativ richtigen Folgerungen, doch ist infolge mathematischer 
Schwierigkeiten eine exakte Losung der gestellten Probleme 
und damit ein Vergleich von Theorie und Erfahrnng in quanti- 
tativer Beziehung vorlaufig undurchfuhrbar. 

Die Annahme anomaler Leilung (Ionenleitung) fiihrt teil- 
weise zu qualitativ richtigen Ergebnissen, teilweise aber zu 
Konsequenzen, die mit der Erfahrung im Widerspruch stehen. 
Anomale Leitung kann daher in manchen Fallen an den beob- 
achteten Erscheinungen mitheteiligt sein, ohne eine ausreichende 
Erklarung zu liefern. 

Die Annahme anomaler Porgange dielektrischer Natur (di- 
elektrische Nachwirkung, Hysteresis) ist unzureichend in der 
Form, wie sie bei den Eracheinungen der magnet ischen Hysteresis 
mit Erfolg verwendet wurde. Die von P e l l a t  priizisierte An- 
nahme einer dielektrischen Nachwirkung (viskosen Hysteresis), 
dn6 die dielektrische Verschiebung nach einem bestimmten 
einfachen Gesetz ihres zeitlichen Verlaufes einem der jeweiligen 
Feldintensitat proportionalen stationaren Endwert zustrebe 

d &  d 
d t  d t  
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gibt im allgemeinen eine gute Annaherung an die beobachteten 
Erscheinungen, doch bleiben in einzelnen Punkten Differenzen 
zwischen Theorie und Beobachtung bestehen. 

Es wird nun eine Modifikation dieser Theorie durchgefuhrt, 
die darin besteht, da6 die dielektrische Verschiebung in eine 
Summe beliebig vieler Glieder zerlegt wird, Ton denen jedes 
einzelne demselben einfachen Gesetz folgt wie nach der P e l l a t -  
schen Theorie, doch unter Variation der in der Formel ent- 
haltenen Parameter. 

Es folgt eine Interpretation der dieser Theorie zugrunde 
liegenden Annahmen vom molekularphysikalischen Stand- 
punkte aus. 

111. Experimentelle Untersuchungen der Riickstandsbildung 
mittels einer galvanometrischen Methode bestatigen und er- 
ggnzen die schon von anderen Autoren gefundenen Resultate 
beziiglich des zeitlichen Ganges der Riickstandsbildung, der 
Gultigkeit des Superpositionsprinzips, des Einflusses der Tem- 
peratur und der Proportionalitat zwischen Riickstandsstrom 
und Spannung. 

An einem Beispiel wird gezeigt, wie aus zaei Konstanten, 
deren Werte aus der Untersuchung dcs Riicl~standsstromes 
ermittelt wurden , die anderen Formen anomalen Verhaltens 
durch hngabe numerischer Werte dargestellt werden lionnen. 
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