
0.  E$ne bequeme Hethode xu')* Demonstrat ion des  
ezectrischen Brech/Lcnyffex~onentes~ von Flliissiy- 

keiten; v o n  P. D r u d e .  
(Nach den Berichten der sfichs. Akad. 6. Mai 1895.) 

Wenn electrische Wellen aus der Luft in eine isolirende 
Fliissigkeit ubergehen, so verkiirzt sich in letzterer die Wellen- 
lange. Das Verhiiltniss der Wellenlange in der Luft zu der 
W ellenlange in der Flussigkeit wird der electrische Brechungs- 
exponent der Fliisaigkeit genannt. Nach der Theorie ist der 
electrische Brechuugsexponent gleich der Quadratwurzel aus 
der Dielectricitatsconstante der Fliissigkeit. Die Erfahrung 
bestatigt diesen Satz durchaus. 

Bisher fehlt es an einer bequemen Demonstrations- und 
Messmethode fur den electrischen Brechungsexponenten. Xan 
kann ihn, gnnz analog wie den optischen Brechungsexponenten, 
bestimmen durch die Ablenkung, welche ein Prisma der zu 
untersuchenden Fliissigkeit electrischen Strahlen erthcilt, die 
durch den H e r t z  'schen Erreger mit parabolischem Hohlspiegel 
hbrgestellt werden konnen. Nach dieser Methode sind nuch 
Messungen gemacht, und es hat nach ihr El l inger ' )  sogar 
ftir Wasser und ,4ethylalkohol den electrischen Brechungs- 
exponenten bestimmen konnen, was deshalb schwierig ist, weil 
beim Durchgang durch diese Fltissigkeiten die Intensitat der 
electrischen Wellen durch zweinialige Reflexion an den beiden 
Grenxflachen eine starke Schwachung erleidet , sodass die 
Intensitat nur 13 Proc. bez. 31 Proc. ihres urspriiuglichen 
Werthes betragt. 

Diese und ahnliche Methoden , welche electrische Wellen 
benutxen, die sich frei durch die Luft hindurch fortpflanzen, 
sind zwar sehr interessant und instructiv, da sie den optischen 
Methoden nachgebildet sind; dass sie aber besonders bequem 
und stets zu einer sicheren Demonstration bereit waren, wird 

1) H. El l inger ,  Wied. Ann. 46. p. 108. 1893. 
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Nieinand behaupten, der selbst nach ciiesen Methoden experi- 
mentirt hat. Entweder braucht man namlich, wenn man ver- 
haltnissmassig lange uncl clafur kraftige Wellen benutzt (Wellen- 
lange vielleicht 60 cm), grosse Mengen Fliissigkeit und un- 
handliche Apparate, Prismen, Troge etc., ocler man arbeitet, 
wie es R i g h i  zuerst gezeigt hat,  bei kurzeren Wellen, von 
vielleicht G cm Wellenlii,nge in Luft, init handlichen Apparaten, 
aber die Intensitat cler Wellen ist d a m  so gering, dass ihre 
Wirkungen uberhaupt nur mit Anwendung sehr grosser Sorg- 
falt zu erkennen sind, sodass man hierauf eine moglichst 
genaue Messmethocle nicht wird begriinden konnen, vor allem 
aber keine bequeme Demoristratiousmethode. 

Es muss daher vortheilhafter erscheinen, die laiigs zweier 
Paralleldrahte fortgepflanzten clectrischen Wellen heranzu- 
ziehen, - Drahtwellen, wie ich kurz sagen will -, da deren 
Intensitat grosser nls die cler Luftwellen ist, und da man 
durch geeigiiete Anordnungen l) leicht die storende Reflexion 
der Wellen an der Oberflache stark brechender Korper ver- 
nieiden kann. 

Die bisher beiiutzten Drahtwellen, wie sie nach den An- 
ordnungen von L e c h e r  oder B lond lo t  herzustellen sind, 
haben nur den Uebelstand, dass sie zu lang sind, und infolge- 
dessen wieder unbrauchbar zur bequeinen Demonstration, wie- 
wohl gut geeignet zur exacten Messung, allerdings erst nach 
Beschaffung zum Theil umstandlicher Hiilfsmittel. Man er- 
kennt dies aus den Arbeiten von Cohn (1. c), sowie von 
A r o n s  und R u b e n s  2), die den dielectrischen Brechungs- 
exponenten mit Hulfe von Drahtwellen bestimmt haben. 

Ich suchte daher zunachst, kurze Drahtwellen von m6g- 
licheter Intensitat herzustellen. Die Anordnung, welche ich 
d a m  am geeignetsten fand, mochte ich zunachst beschreiben. 

Heretellung kurser, kriiftiger Drahtwellen. 

I n  zwei parallelen Drahten kann man kraftige electrische 
Wellen herstellen sowohl nach der Methode von L e c h e r y  ala 

1 )  Vgl. E. Col in ,  Bed. Ber. Dee. 1891; Wied. Ann. 46. p. 370. 1892. 
2) L.Aroi is  11. H. Rubens, Wied. Ann. 42. p. 581. 1891. 
3) E. Lecher, Wied. Ann. 41. p. 850. 1890. 
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iiach der Methode von Blondlot.’) Bei ersterem besitzt der 
Erreger, cl. h. die Anordnung, in welcher durch Ueberspringen 
eines Funkens primare electrische Schwirigungen erzeugt wer- 
den, verhaltnissmassig grosse Capacitat im Vergleich zu seiner 
Selbstinduction, dagegen ist im Blondlot’schen Erreger die 
Selbstinduction sehr gesteigert auf Kosten der Capacitat. Dies 
muss vortheilhaft erscheinen, de hierdurch die Dampfung der 
Schwingungen moglichst verringert wird, gerade wie bei zwei 
Federn gleicher Schwingungsdauer, von denen die eine grosse 
Masse und grosse Spannkraft, die andere dagegen geringe 
Masse und geringe Spannkraft besitzt, erstere ihre Schwingungen 
langer beibebalt. I’n der That konnte ich auch durch Mes- 
sungen der Langen uon Secundarfunken oder durch Beobachtung 
des Leuchtens Gei ssler’scher Rohren, welche fiber die Parallel- 

Fig. 1. 

drahte gelegt wurden, constatiren , dass, wenn man Wellen 
gleicher Schwingungsdauer mit Hlilfe der L e  cher’schen und 
der Blondlot’schen Anordnung herstellt, letztere an Inten- 
sitat den ersteren uberlegen sind. - Ich halte deshalb die 
Blon d lo  t’sche Anordnung fur empfehlenswerther. 

Bei einem bestimmten Erreger kann man nun allemal 
mehrere Schwingungen verschiedener Periode im Drahtsystem 
herstellen. Man kann dies in folgender Weise gut constatiren. 

Es bedeute (vgl. Fig. 1) El E die beiden Drahte des 
Blondlot’schen Erregers, welcher durch die Drahte 8, A mit 
den Polen eiiies Ruhm kor  ff’achen Inductoriunis verkiiiipft ist. 
F bedeutet die primare Funkenstrecke, C ist ein kleiner Con- 
densator, dessen Platten mit h’, P verbunden sind. Die Er- 
regerleitung E’E ist nahe umspaniit von der Secundarleitung S, 
welche in die Paralleldrahte D U ubergeht. Letztere mogen 

4) R. B lo i id lo t ,  Compt. rend. 113. p 628. 1891. 
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nun durch einen Metallbugel B, an einer beliebigen Stelle 
iiberbriickt werden. Das Drahtsystem: Erreger inclusive Se- 
cundarleitung bis zum Rugel Bl hat nun eine bestimmte 
Eigenschwingungsdauer. Sie moge die €lauptscr’rroingun,q ge- 
xiannt werden. Urn zu erkennen, welche Schwingungen mail 
hinter der Brucke B, durch die Hauptschwingung vor der 
Brucke kraftig erregen kann, lege man eine Geissler’sche 
Rohre R (sie kann electrodeiilos seiii, ich benutzte meist den 
electrodenfreien erweiterten Theil einer Z ehnder’schen Rahre) 
uber die Drahte D B  in einiger Entfernung hinter der Brucke, 
und verschiebe nun einen zweiten Metallbugel B,, der noch 
jenseits der Geissler’schen Rohre uber die Drahte gelegt 
wird. In  einigen ganz bestinimten Stellungen von B, leuchtet 
die Rohre R hell auf. Dies tritt dann ein, wenn der Abstand 
von B2 und B, ein Vielfaches einer halben Wellenlange einer 
solchen Schwingung ist, die mit der Hauptschwingung in 
Resonanz steht. Man kann nun meist mehrere solcher Wellen- 
langen ) deren Schwingungszahlen thatsachlich in den ganz- 
zahligen Verhaltnissen 1 : 2 : 3 etc. zu einander stehen, mit 
Clem Bagel B, abgreifen. Iiidess ergiebt sich diejenige dieser 
Secundarschwin.pngen, deren Wellenlange die grosste ist, an Inten- 
si tat allemal weit iiberlegen uber die anderen Secundarschwin- 
gungen ; offenbar ist erstere diejenige Schwingung, welche mit der 
Hauptschwingung in Resonanz des Unisono steht. Ich will diese 
kraftigste secundare Schwinguiig die Grundschwinguug nennen. 

Wenn man die Capacitat des Condensators C am Erreger 
andert , z. B. verkleinert, so rucken alle Resonanzstellungeii 
von B, naher an B,. Dies ist sofort verstindlich, da die 
Hauptschwingung durch Verkleinern von C schneller wird. 

Aber auch die Stellung des ersten Bugels B, hat Einfluss 
auf die Periode cler Hauptschwingung, sie wird schneller, wenn 
B, nach dem Erreger hin verschoben wird. Nennt man d die 
Entfernung der Brucke B, von der primaren Funkenstrecke F, 
so habe ich bei Erregern von sehr verschiedenen Dimensionen 
folgende Regel gefunden: Die halbe Wellenliinge der Grund- 
schwingung (d. h. die Distanz zwischeii Bl und der nachsten 
Stellung von B2 fur die kraftigste Wirkung) ist gleich der 
halben Wellenlange) welche der freie Erreger (ohne von cler 
Secundiirleitung umgeben zu sein) besitzt, vermehrt urn den 



Electrische Brechungsexponenten. 637 

Term IL d. Dabei ist a bei einer bestimmten Anordnung der Se- 
cundarleitung eine Constante, a wechselt jedoch bei Aenderung 
der Secundarleitung, z. B. des Abstandes zwischen den Parallel- 
drahten BB. Bei den von mir benutzten Leitungen, bei welchen 
jener Abstand von 2 cm bis 20cm schwankte, lagen die Werthe 
von a zwiechen 0,l bis 0,6. - Wenn der Condensator vom Er- 
reger E E  abgenommen wird, so ist die halbe Wellenliinge des 
freien Erregers nahezu gleich seiner Lange. In  der That war 
dann die halbe Wellenlange der Grundschwingung gleich Er- 
reger - Lange') plus a d. 

Die Intensitat der von der Hauptschwingung angeregten 
Grundschwingung hangt von der Lage des Biigels B, und 
seiner Gestalt ab. Wenn man einen geraden Biigel B, durch 
einen gebogenen ersetzt, so werden alle Secundarschwingungen 
starker.8) Indess sind dann die Resonanzlagen der Rriicke 3, 
weniger scharf ausgcpragt, sodass es sich im allgemeinen mehr 
empfiehlt, gerade Brucken zu wahlen. - Wenn die Briicke B, 
sehr nahe an der primaren Funkenstrecke liegt ( d  sehr klein), 
so ist die Intensitat der Grundschwingung gering. Mit Ver- 
grossern von d wachst sie schnell und bleibt snnahernd con- 
stant, bis dass sie wieder allmahlich abnimmt, wenn d sehr 
gross wird Am giinstigsten scheint es zu sein, wenn die 
Lange der gaiizen Secundarleitung bis zur Brticke B, ( S  ver- 
mehrt um die Lange der Drahte B D bis B,) gleich oder 
etwas grosser ist als die Wellenlange des freien Erregers, d. h. 
wenn sie etwa doppelt so lang ist als die Summe der Langen 
beider Erregerdrahte, falls kein Condensstor 6' angeschlossen ist. 

Mit Vergrosserung des Abstandes der Paralleldrahte D D 
voneinander wachst Im allgemeinen die Intensitat der Grund- 
schwingung, und zwar aus zwei Griinden: 1. weil der Bilge1 Bl 
dann langer wird, d. h. ein grosseres Drahtstuck gemeinsam 
der Hauptschwingung und den Secundarschwingungen hinter B, 
angehtirt; 2. weil die Selbstinduction fiir letztere wachst und 
dadurch die Dampfung vermindert wird. Der zweite Grund 
tritt im allgemeinen hinter dem ersten zuruck, nur ist er zu 

1) Es ist dsrunter die Sunirne der Lgingen beider ErregerdrPhte 

2) Die Erscheinung habe ich schon fruher (Wied: Ann 64. p. 360. 
verstanden. 

1895) angegeben und dort auch ihre Ursache besproclien. 



beachten, wenn man die Distanz der Paralleldrahte D B klein 
btihlen muss, wie es z. B. bei Erzielung kurzer Wellen nicht 
zu umgehen ist. Es ist dann zur Steigerung der Selbstinduction 
in der Secundarleitung giinstig, die Drahte BD nicht sehr dick 
zu wtihlen (etwa 1 mm Durchmesser, falls die Distanz D B  2 cm 
betragt). Die Dicke cler Drahte BD, sowie Eh' hat im iibrigen, 
wenn man sie nicht zu gerjng wahlt, menig Einfluss. 

Die Intensitat der Hauptschwingung einer bestimmten 
Drahtleitung ist grosser , wenn die Erregerdrahte E B einen 
Condensator C enthalten, nls wenn sie dies nicht thun. Trotz- 
dem ist es nicht gunstig, allemal einen Condensator anzu- 
legen, im Gegentheil ist seine Vermeidung besser und fur die 
Herstellung sehr kurzer Wellen sognr nothwendig. Man muss 
namlich berucksichtigen, dass durch die Anlegung eines Con- 
densators auch die Wellenlange der Hauptschwingung steigt. 
Eine langsamere Schwingung knnn man aber aucli herstellen 
durch langere Erregerdrahte B B ohne Condensator , welche 
von einer langeren Secundarleitung 5' umspannt werden. E s  
erweist sich letztere Anordnung a19 vortheilhafter, was auch 
leicht zu verstehen ist, da bei ihr clie Induction des Erregers 
auf die Secundarleitung S gesteigert wird. 

ISenii man also eiije Dralitiuelle von bestimmter IVeilenlange 
erzielen wi l l ,  so mendet man a m  besten einen Erreger E E ohne 
Condensator an,  dessen Gesammtlanye ehoas Rleiner als die H a l f e  

jener  Wellenlange ist. Die Secundarleitung S muss moglichst 
nahe E E  umspannen, sodass gerade noch Funken- oder Biischel- 
eiitladung zwischen S und E E vermieclen werden. 

Es sind nun noch einige Nebenumstancle zu beachten. 
Fur grossere Wellen (iiher 4 m) erhalt man eine gut active 
Funkenstrecke F, falls man den Funken zwischen Zinkkugeln l) 
iiberschlagen lasst. Dieselben functioniren wochenlang gut, 
ohne dass sie ein Putzen erforderten. F u r  kleinere Wellen 
ist es vortheilhafter, den Funken zwischen zwei polirten Messing- 
kugeln herzustellen , die in Petroleum oder Oel eintauchen. 
Fiir sehr schnelle Schwingungen (Wellenlange kleiner als 1 m) 
erscheint dies Hiilfsmittel sehr wichtig. Um Funken zwischen 

1) Dies Mittel ist zuerst von Himstedt  angegeben (Ber. der Oberli. 
Ges. f. Net. u. Heilk. zu Giessen, Nr. 30, Wied. Ann. 53. p. 475. 1894). 
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dem Erreger E K  und der Secundarleitung S zu vermeiden. 
ist es bei kurzen Wellen, falls der Erreger E’E einen Kreis 
umfasst, der kleiner als 10 cm im Durchmesser ist, vortheil- 
haft, das gauze System, Erreger und Secundarleitung , in 
Petroleum eintauchen zu lassen. Nan miisste sonst die Se- 
cundarleit so weit Tom Erreger entfernen, dass die Induction 
zwischen beiden merklich Einbusse erleidet , da  dann vie1 
magnetische Kraftlinien des Erregers fur die Secundarleitung 
verloren gehen. Dies Eintauchen des ganzen Erregers in 
Petroleum hat dlerdings den Uebelstand, dass dadurch die 
Wellenlange des freien Erregers im Verhaltniss der Quadrat- 
wurzel aus der Dielectricitatsconstante des Petroleums, d. 11. 
etwa 1,4mal grosser is t ,  als wenn der Erreger in Luft liegt. 
Nach der oben gegebenen Regel wird dementsprechend auch 
die Wellenlange der Hauptschwingung grosser. I) Trotzdem 
scheint mir die Anwendung eines Isolators zwischen Erreger 
und Secundarleitung bei kleinem Erreger nicht zu umgehen 
zu sein. 

Die Lange der priiniiren Funkenstrecke F ist, falls sie 
in Petroleum liegt, miiglichst gross zu wahlen, in Luft darf 
sie ein gewisses Maximum nicht iiberschreiten 

Schliesslich ist die Wahl des den Erreger speisenden Ruhm- 
korff nicht gleichgiiltig. J e  langer die Wellen sind, desto 
grosser kann er sein, dagegen sind flir kurze Wellen kleinere 
Inductorien (mit Platinunterbrechung) vortheilhafter. Fiir 
Wellen der Linge 14-4 m benutze ich einen rnit 4 Volt 
(zwei Accumulatoren) gespeisten Ruhmkorff (mit Quecksilber- 
unterbrechung), der eine Luftstrecke von 4 cm Lllnge zwischen 
Spitzen durchschlagen konnte, zwischen 4 m und 60 cm Wellen- 
lange erwies sich ein kleinerer Ruhmkorff (mit Platinunter- 
brechung ) von 2,5 cm Durchschlagskraft bei Speisung rnit 
6 Volt giinstig, zwischen 60 cm und 12 cm Wellenlange da- 
gegen ein mit 4 Volt gespeister Ruhmkorff von 2 cm Uurch- 
schlagskraft. 

1 cm). 

- ____ 

1 )  Tch liabe dies in der That durch besondere Versuche constatiren 

2) Selbst bei sehr krlftigen Inductorien kann man sie nur menig 
kiinnen (vgl. weiter unten). 

ubcr 1 mm steigern. 
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Schliesslich habe ich die Wirkungen auch dadurch zu 
steigern versucht, dass ich die Secundarleitung S den Erreger 
E E nioht einmal, sondern zweimal umschlingen liess , bevor 
sie zu den Drahten D B  geleitet wurde. Man erhalt dann 
auch eine geringe Steigerung der Wirkung, aber auch solche 
Vergrosserung der Wellenlange, dass man bei einfacher Um- 
schlingung eines Iangeren Erregers bessere Resultate erhalt. 
Deshalb wurde dieses Mittel wieder fallen gelassen. 

Es ist nun selbstverstandlich, dass die Wirkungen mit 
abnehmender Wellenlange schwacher werden mussen, da der 
Erreger E E  kleiner zu wahlen ist. Trotzdem ist die Inten- 
sitat selbst kurzer Wellen bei geeigneter Anordnung noch 
uberraschend stark Bis zur Wellenlange 70 cm leuchteten 
empfindliche Geissler 'sche Rohren stark auf und zeigten 
Kathodenlicht, wenn sie einfach liber die Drahte D B gelegt 
wurden, zwischen 70 cm und 25 cm Wellenlange sprach noch 
der erweiterte Theil einer Zehnder 'schen Rohre l) gut an, 
zwischen 25 cm unci 12 cm Wellenlange kann man gut ein 
von R i  ghi  z, angewandtes hochst empfindliches Reagens auf 
Potentialschwankungen benutzen, namlich einen versilberten 
Glasstreifen (oder ein Stuck gewohnlichen Glasspiegels), durch 
dessen Metallbelegung mit dem Diumanten ein schmaler Riss 
gezogen ist. Legt man diesen Streifen mit der Glasseite auf 
die Drahte BD, so stort er den Schwingungszustand in ihnen 
nicht merklich. Liegt der Streifen nicht auf einem Knoten 
der Potentialschwankungen, so tritt ein lebhaftes Funkenspiel 
im Riss der Metallbelegung ein. Dieser Riss braucht gar 
nicht sehr fein zu sein, er kann 'lz0 mm betragen. Letztcrer 
Umstand spricht dafiir, dass diese Drahtwellen vie1 intensiver 
sind, als die von R igh i  hergestellten Luftwellen gleicher Liinge, 
da diese erst bei ganz feinen Rissen von wenigen Tausendstel 
Milliinetern Breite ein secundares Funkenspiel veranlassen. 

Der kleinste Erreger ist in der Fig. 1 in natiirlicher Grosse 
abgebildet. 7 Er besteht BUS zwei kreisformig gebogenen 
Drahtstuckchen von 1,5 mm Dicke, die an ihrem einen Ende 

1) Z e h n d e r ,  Wied. Ann. 47. p. 82. 1892. 
2) A. R i g h i ,  Rend. de R. Xcc. dei Lincei 11. 1. Sem. p. 505. 1893. 
3) Man muss sich nur den in der Figur gezeichueten Plattell- 

condensator C fortdenkeu. 
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Messingkugelchen von 3 mm Durchmesser tragen. Der Er- 
reger h', ft schliesst einen Kreis von 1 cm Radius ein. Die 
Drahtstlicke 1, E sind an zwei diinne Siegellackstangchen 
(in der Figur nicht gezeichnet) gekittet; an diesen werden sie 
durch zwei Stative gehalten und in das Petroleum eingesenkt. 
Die Zuleitung A,  A zum Ruhmkorff muss unmittelbar an den 
Messingkugelchen geschehen, da sie sonst storen wiirde. An 
der Funkenstrecke liegt nilmlich ein Knoten der Potential- 
schwankungen! dort kann man ohne Storung Drahte anlegen. 
Der Krreger ist yon einer Secundarleitung aus 1/3 mm starkem 
Kupferdraht umgeben, die Leitung ist an eine Glasrohre ge- 
kittet und wird durch sie gehalten. Die Fig. l stellt aucli 
die Secundkleitung in natiirlicher Grosse dar. Bei einigen 
Vemuchen ist die. Secundarleitung nur llnger gewahlt, als es 
der Figur entspricht. Die Distanz der Paralleldrahte D B 
betragt 'Iz cm. 

Mit diesem kleinen Apparate kann man samnitliche Ver- 
suche Lecher ' s  uber die electrische Resonanz en miniature 

ti I ,re, 4 
Fig. 2. 

wiederholen. In  der Fig. 2 ist z. B. ein von mir beobachteter 
Fall in halber naturlicher Grosse dargestellt, dass gleichzeitig 
drei Briicken B,,  B,, B, aufliegen, die j e  6 cm voneinander 
entfernt sind. Die halbe Wellenlange ist also nahezu (ab- 
gesehen von einer kleinen Correction) 6 cm. Bei dieser Brucken- 
lange spricht das am Ende der Drahte D D  sufgelegte Stiick 
Spiegelglas J mit kraftigen Secundarfunken an ; bei geringer 
Verschiebung einer der Briicken verschwinden diese Funken. 
Sammtliche Briicken konnen , ohne dass eine Aenderung ein- 
tritt, an ihren Mitten metallisch zur Erde abgeleitet werden. 
Die letzte Briicke B, liegt niiher als auf l/., Wellenlange, d. h. 
naher als 3 cm an dem Glasstreifen J ,  weil dieser die Capa- 
citat der Drahtenden D D merklich steigert 

Zum Schluss gebe ich die halben Wellenlangen der Haupt- 
schwingungen bei einigen der von mir benutzten Erregern an. 
Die erste Brucke Bl ist in der Nahe der primaren Funken- 

Am. d. Php .  u. Chem. N. F. 65. 4 1  
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D 
180 

strecke aufgelegt. Daher ist nach der oben auseinandergesetzten 
Regel die halbe Wellenlange nahe gleich der Erregerliinge, 
falls der Erreger in Luft liegt und keinen Condensator enth8lt. 
I n  der Tabelle bedeutet B den Durchmesser des vom Erreger 
eingeschlossenen Kreises, L die Lange des Erregers ( L  = n B), 
+ A  die halbe Wellenlange der Hauptschwingung. + A *  be- 
deutet die halbe Wellenlange der Hauptschwingung, falls an 
die Enden des Erregers E E  ein Condensator, bestehend aus 
zwei kreisformigen Messingplatten von 10 cm Durchmesser 
und 2 cm Abstand, angelegt ist. 

Wenn man diese Versuche wiederholt, so wird man nicht 
stets genau die in der Tabelle angegebenen + A  wiederhden. 
Dazu miisste die Lage des Biigels Bl genauer angegeben sein. 
Aber zur Orientirung uber die zu erwartenden Verhiiltnisse 
ist wohl die mitgetlieilte Tabelle niitzlich. - Alle Zahlen be- 
deuten Langen in Centimetern gemessen. 

L 1 I ,  f. 1* 

565 & I . *  684 
+ I .  566 

Erreger in Petroleum 

+ I .  

In  der Tabelle ist die Schwingung des Erregers von. 
31 cm Lange einmal fiir Luft und einmal fur Petroleum an- 
gegeben. Das Verhaltniss dieser Wellenlangen ist 52 : 36 = 1,44; 
das Quadrat dieser Zahl ist 2,08, d. h. in guter Ueberein- 
stimmung mit der Dielectricitatsconstante, welche sonst fdr 
Petroleum angegeben wird. 
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Demonetrationemethode dee electriechen Breohungeexponenkn 
von Fluseigkeikn. 

Der electrische Brechungsexponent von Fliissigkeiten wird 
am einfachsten ermittelt wenn man die Paralleldrahte B U 
durch eine Schicht der zu untersuchenden Fliissigkeit hindurch 
leitet. Da genugend kurze Wellen zu Gebote stehen, so kann 
man schon mit geringen Fliissigkeitsquantitaten auskommen. 
Indess empfehlen sich zur Demonstration die in der vorigen 
Tabelle angegebeiien Erreger fur die kiirzesten Wellen nicht, 
weil bei ihnen die Manipulationen durch die Kleinheit aller 

I 
B m h  

Fig. 3. 

VerhZiltnisse ultbequem werden und such die Wirkungen nicht 
sehr kraftig sind. Der Erreger, dessen Kreieflache 5 cm Durch- 
messer besitzt, der also ungefahr 60 cm lange Wellen liefert, 
scheint mir fur den vorliegenden Zweck am geeignetsten. 

Wenn man nun 'diesen Erreger benutzt und die Parallel- 
drahte D B  der Secundarleitung, denen ich 2 cm Abstand gab, 
durch eine Fltissigkeitsschicht hindurch leitet was man bei 
geeigneter Biegung der Drahte B B bequem erreichen kann, 
indem sie einen Trog durchsetzen (vgl. Fig. 3),  so kann man 
zwar bei den Fliissigkeiten mit nicht sehr grosser Dielectricitilts- 
constante die Fortsetzuiig der electrischen Schwingungen durch 
die Fliissigkeit hindurch rerfolgen, indem eine, iiber die Drilhte 

41 * 
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hinter der Pliissigkeit gelegte Zehnder’sche Riihre gut leuchtet; 
jedoch bei Wasser, Alkohol, Glycerin und iiberhaupt Fliissig- 
keiten von grosser Dielectricitiitsconstallte ist keine Schwingung 
hinter ihnen wahrzunehmen. Sie ist im Innern der Fliissig- 
keit nicht vorhanden, und auch im allgemeinen iiicht einmal 
vor der Fltissigkeit, falls man irgendwo eine Briicke Bl auf 
die Drahte D D nahe beim Erreger auflegt. Nur vor B, sind 
Schwingungen vorhanden, ebenso treten sie vor der Fliissig- 
keit auf, wenn Bl ganz fortgenommen wird. 

Der Grund dieser Erschcinung ist die starke Reflexion 
der electrischen Wellen beim Eintritt in eine Fliissigkeit von 
hoher Dielectricitatsconstante. 

Wenn die Drahte U U  an einer Stelle P in eine Wasser- 
flache eintreten, so hat das nahezu denselben Effect, als 
ob man bei P die Drahte leitend uberbriickt. Wenn mail 
nun aber eine Briicke Bl schon nahe am Erreger aufgelegt 
und dadurch eine bestimmte Hauptschwingung geschaffen hat, 
so konnen hinter B iiur an ganz bestimmten Stellen Briicken 
BB, B3 etc. aufgelegt werden, falls die electrischen Schwingungeii 
zur Ausbildung kommen sollen. Diese Stellen sind Schwingungs- 
knoten der electrischen Kraft einer mit der Hauptschwingung 
resonirenden Secundgrchwingung. Damit also z. B. in1 Wasser 
Schwinguiigen zu Stande kommen, ist nothwendig, dass sowohl 
Eintrittsstelle als Austrittsstelle der Drahte D B  ins Wasser bez. 
aus dem Wasser an Knoten der Secundarschwingung liegen. 
Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Lage des zweiten Knoteiis 
(an der Austrittsstelle) von der Wellenlange der Schwingung im 
Wasser bestimmt wird. Damit die Schwingungen auch hinter 
dem Wasser vorhanden sind, ist ferner nothwendig, dass ent- 
weder, falls die Drahte B B frei endigen, ihre Lange hinter 
dem Wasser gleich einem ungeraden Vielfachen von ’I4 Wellen - 
lange der betreffenden Secundarschwingung (in Luft) ist, oder, 
falls die Driihte D B  hinter dem Wasser an irgend einer 
Stelle B’ iiberbriickt sind, diese Briicke B’ um ein Vielfaches 
einer hstlben Wellenlange von der Austrittsstelle aus dem 
Wasser abstehen muss. 

Man sieht, dass hier so vie1 Bedingungen zu erfiillen sind, 
dass das Verfahren zu complicirt zu einer Demonstrations- 
methode wird. 
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Man konnte zweckmassiger in der von Cohn (1. c.) an- 
gewandten Weise verfahren, indem man zunachst die Eintritts- 
stelle der Drahte ins Wasser iiberbrtlckt (Brucke B,), sodann 
die Lage einer Briicke B, vor dem Wasser aufsucht, sodass 
zwischen Bl und B, lebhafte Schwingungen enbtehen, und 
schliesslich im Wasser eine dritte Brtlcke B, hinter B, der- 
artig verschiebt, dass auch im Wasser zwischen B, und Bs 
Schwingungen entstehen. Dann ist die Distanz 1' zwischen B,, 
und Bs nahezu gleich der halben Wellenliinge im Wasser, die 
Distanz 1 zwischen B, und B, gleich der halben Wellenlange 
in Luft, das Verhaltniss I : I' ist gleich dem electrischen 
Brechungsexponenten , d. h. gleich der Quadratwurzel aus der 
Dielectricitatsconstante des Wassers. 

Aber es ist schwierig und unbequem, die electrischen 
Schwingungen im Wasser xu beobachten. 

Man kann nun aber aus dem Zustande der Schwingungen 
zwischen Bl und der Eintrittsstelle der Drahte ins Wasser 
einen Schluss auf die Schwingungen im Wasser, d. h. zwischen 
der Eintrittsstelle und dem Bugel B, ziehen, falls man die 
Briicke B, an der Eintrittsstelle fortlasst. ') Die Schwingungen 
vor dem Wasser werden namlich nur dann durch die Reflexion 
an  der Brucke B, im Wasser nicht gestiirt, wenn B, um das 
Vielfache einer halben Wellenliinge der Schwingung im Wasser 
von der Eintrittsstelle entfernt ist (d. h. wenn B, auf einem 
Knoten der electrischen Kraft liegt), dagegen werden die 
Schwingungen durch Reflexion an B, vollig vernichtet , wenn 
Bs um ein ungerades Vielfaches von Wellenlange der 
Schwingung im Wasser von der Eintrittsstelle entfernt ist. (An 
diesen Stellen liegt namlich ohne Briicke B3 ein Schwingungs- 
bauch der electrischen Kraft.) 

Thats&chlich beobachtet man nun auch, wenn eine Zehn-  
der'sche Rijhre etwa in der Mitte zwischen B, und der Ein- 
trittsstelle der Drahte ins Wasser iiber dieselben gelegt wird, 
dass bei Verschieben einer Briicke B, im Wasser successive 
helles Leuchten der Rohre und volliges Erloschen eintritt. 
Diese Lagen der Briicke B3 stehen um gleichviel voneinander 

1) Trotzdem werden die electrischen Schwingungen an der Eintritts- 
stelle P der Drghte ins Wasser nicht reflectirt, weil infolge der Lage 
der Briicke Bl die Stelle P ein Knoten der electrischen Kraft ist. 
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ab ; dieser Abstand ist gleich 'I4 Wellenliinge der Schwingung 
in Wasser. 

Da die Wellenlange im Wasser wegen seines hohen 
Brechungsexponenten sehr verkurzt wird, so kann man schon 
bei einem kleinen Trog zahlreiche Maxima und Minima beob- 
achten. Ich benutzte einen Glastrog von 18 cm Lange; da 
die halbe Wellenlange im Wasser 4 cm betrug, so konnte ich 
acht deutlich vorhandene Maxima und Minima in diesem Trog 
abgreifen. 

Die Leuchtwirkung der Schwingungen ist zwar fur einen 
Beobachter fur Messzwecke sehr bequem zu verwerthen, indess 
zur Demonstration fur ein grosseres Publikum ist sie unbequem, 
cla man im verdunkelten Zimmer operiren muss. Man kann 
nun zur Demonstration sehr gut in dem luminescireiiden Gas- 
raum ein von einer Trocltensaule geladenes Electroskop sich 
entladen lassen. I)  Es gelingt dies am besten so, dass man 
die Glimmelectroden der Ze  h n d e r  'schen Rohre durch einen 
Kupferdraht von 14 cm Lange verbindet. Dann wird durch 
diesen Kupferdraht und die Glimmelectroden ein Resonator 
gebildet, der mit cler Hauptschwingung in Resonanz steht. 
Man erreicht dadurch zugleich den Vortheil erhohter Empfind- 
lichkeit, da die Eigenschwingung der Zehnder'schen Rohre 
die in leitenden Fliissigkeiten eintretende Dampfung der electri- 
schen Wellen fur das Leuchten der Rohre weniger storend 
macht.2) Durch dieses Mittel ist es auch m6glich, Alkohol 
und Glycerin ebenso sicher und bequem untersuchen zu konnen, 
wie gut isolirende Substanzen geringer Brechbarkeit , z. B. 
Petroleum. 

1) Vgl. P. D r u d e ,  Wied. Ann. 62. p. 499. 1894. 
2) Es ergiebt sich unzweifelhaft, dass das Leuchten einer evacuirten 

RShre urn so sttirker ist, je regelmiissiger uud ungedtimpfter die electrischen 
Schwingungen sind. Dies hat schon H. E b e r t  und E. Wiedemani l  in 
Wied. Ann. 60. p. 223. 1893 hervorgehoben. Hierfur spricht auch, dass eine 
directe metallische Verbindung der Glimmelectroden mit den Drtihten DU 
gar kein Leuchten hervorrief. 

3) Wasser, selbst Kupfervitriollijsung von nicht zu hoher Concen- 
tration (spec. Gewicht nicht iiber 1,1) rnacht von voruherein keine 
Schwierigkeiten, d. h. weniger wie Alkohol und Glycerin, was deshalb 
verwunderlich ist, weil letztere Fliissigkeiten fur statische Ladungeu 
besser isoliren, als mlsserige Salzlosungen. Ich kann zuntichst nichts 
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Man kann die Zehnder’sche Rohre entweder als Reagens 
fir die electrische Kraft benutzen, dann ist sie in die Mitte 
zwischen der Brucke Bl und der Eintrittsstelle der Drahte 
ins Wasser aufzustellen, die von der Resonatorleitung um- 
grenzte Flache muss senkrecht zu den Drahten B B  stehen 
(vgl. Fig. 3) oder als Reagens fur die magnetische Kraft; 
dann ist die Flache parallel mit den Drahten B D zu legen 
und zwar in der Nahe der Eintrittsstelle der Drahte ins Wasser. 
Die in die luminescirende Gasstrecke hineinragende Haupt- 
electrode h der Zehnder’schen Rijhre wird mit dem Electro- 
skop und einem Pol einer Trockensale verbunden, der Punkt K 
der Resonntorleitung (vgl. Fig. 3)’ sowie der andere Pol der 
Trockenskule sind an Erde gelegt. 

Behufs grosserer Deutlichkeit ist die ganze dnordnung in 
i 4y .  3 zusammen dargestellt. J bedeutet das Inductorium, es 
wird von 3 Accumulatoren (in Reihe) gespeist und hat 2,5 cm 
Schlagweite in Luft. Die Drahte A d  fuhren an die Entladungs- 
kugeln des Erregers BB. Diese sind Messingkugeln von 6 mm 
Durchmesser , der Erreger besteht aus zwei halbkreisfijrmig 
gebogenen 3 mm starken Kupferdrahten von 7,5 cm Lange, 
die eine Kreisflache von 5 cm Durchmesser umgrenzen. Die 
Enden der Drahte E B gegenuber der Funkenstrecke sind 4 mm 
voneinander entfenit. Dieser Erreger ist an zwei Siegellack- 
stangen Tl’gekittet, an welchen er gehalten und in das Petroleum- 
bad getaucht wird. Vor dem Eintauchen werden die Entladungs- 
kugeln mit feinstem Schmirgelpapier Nr. 0000 abgerieben. 

Die den Erreger umgebende Secundarleitung S besteht 
aus 1 mm starkem Kupferdraht. Er ist in Form eines 5,5 cui 
im Durchmesser haltenden Kreises gebogen, der aber eine 
Oeffnung von 2 cm besitzt. An deren Enden ist der Draht 
umgebogeii und geht a19 Paralleldrahte BU aus dem Petroleum 
heraus, welche zur besseren Stabilitat in zwei schmale Siegel- 
lackbrucken L ,  I; eingekittet sind. Die gegenseitige Distanz 
der Driihte betragt 2 cm, ihre Liinge von der Umbiegung an 
bis zum Ende 64 cm. Die SecundiSrleitung S umgiebt den 
Erreger F,’ E in einem Abstand von 1-2 mm. In  einer Distanz 

Sicheres sagen uber dieses aufallige Verhalten, vermuthe aber, dsss in 
Glycerin der gute Contact zwischen Bugel B8 und Driihten I)U durcli 
einfaches Auflegen nicht geniigend gesichert ist. 

____ 



648 P. Brude. 

von 23 cm vom Ende sind die Paralleldrahte in der aus der 
Figur ersichtlichen Weise gebogen l), sodass sie in einen Glas- 
trog G von 18 cm Lange, 5 cm Breite und 4 cm Tiefe ein- 
gehangt werden konnen. 

Etwa 18 cm vor diesem Glastrog ist eine Zehnder’sche 
Rohre R zwischen die Drahte geschoben, in der aus der Figur 
ersichtlichen Stellung. s ist ein 13,5 cm langer, 1 mm dicker 
Kupferdraht, um den die an die Glimmelectroden 9, 9 der 
Z e h n  d er’schen Rohre angelotheten Platindrahte umgewickelt 
sind. Die ganze Lange der Resonatorleitung s inclusive Glimm- 
electroden 9, g betragt 23 cm. Der Punkt k von Y ist zur 
Erde abgeleitet. Die der Glimmstrecke bei 9, g nahe ein- 
geschmolzene Hauptelectrode h der Z e  hnder’schen RGhre ist 
mit dem Electroskop M leitend verbunden. Dieses wiederum 
niit dem einen Pole der Zamboni’schen Saule 2, deren anderer 
Pol zur Erde abgeleitet ist. Wenn der Raum zwischen g ,  9 
und h nicht luminescirt, so stehen die Goldblatter von M ruhig 
gespreizt, dagegen fallen sie bei Luminescenz sofort zusammen. 

Die itlaniptilationen sind nun fokende: In den Trog G 
wird irgend eine Flussigkeit, sagen wir gewohnliches Leitungs- 
wasser, eingegossen. E s  wird ein Bugel B, (ein 2 cm langes, 
mit Hakchen versehenes Drahtstiick von 1 mm Dicke) uber 
die Drahte D U  an ihrer Eintrittsstelle Y ins Wasser iiber- 
gelegt. Dss Inductorium wird in Gang gesetzt und die E n t  
hdungskugeln des Erregers werden moglichst weit (etwa 
’1, mm) auseinaiidergezogen, indem man den einen Trager T 
eines Erregerdrahtes etwas verschiebt ; sofort Tallen die Gold- 
blatter zusammen. 

Sodann wird eiiie zweite Briicke Bl zwischen Erreger 
und Zehnder’scher Rohre iiber die Drahte B B  gelegt. 
Dann spreizen die Goldblatter im allgemeinen wieder. Nur 
hei einer bestimmten Lage von Bl fallen die Goldblatter 
wieder zusammen. Diese Lage wird aufgesucht durch Ver- 
schieben von B,, und es wird dann Bl dort belassen. Bei 
der getroffenen Anordnung liegt B, etwa 36 cm von BB 
en tfer n t. 

1) Wie ich durch besondere Verauche feststellte, stiirten diese Bie- 
gungen die Schwingungen nicht merklich. 
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Schiesslich wird die Brucke B, mit Hulfe einer Pincette 
allmahlich ins Wasser geschoben. (Von nun an spielt dieBriicke 
die Rolle der vorhin bezeichneten Brucke Bs. Sie wird daher 
jetzt B, genannt werden. B, existirt nun nicht mehr.) Bei 
Verschiebung um 2 cm gehen plotzlich die Goldblatter aus- 
einander und stehen ruhig. Diese Distanz entspricht Wellen- 
lange der Schwingung im Wasser. Bei weiterem Verschieben 
voii B, fallen die Goldblatter wieder zusammen, um, falls B3 
auf 6 cm verschoben ist, wieder ruhig zu spreizen. Man er- 
halt so in dem kleinen Troge vier Stellen des B,, fur welche 
die Goldbliitter spreizen (Bauche der electrischen Kraft , vgl. 
oben p. 13) und vier dazwischen Iiegende Stellen kraftigsten 
Zusammenfallens (Knoten der electrischen Kraft). J e  nach 
der Intensitat der Schwingungen, d. h. der Distanz, welche 
man den Entladungskugeln des Erregers gibt, sind entweder 
die Knotenstellungen oder die Bauche scharfer zu ermitteln. - 
Die Distanz aufeinanderfolgender Knoten oder Bauche betragt 
beim Wasser fir 1 7 O  C. nahezu') 4 cm, die halbe Welle in Luft 
(Entfernung des Ill vom Wasser) betragt 36 cm, daher ist der 
electrische Brechungsexponent des Wassers 

n = 36:  4 = 9 
und die Dielectricitatsconstante 

a = na = 81. 
In  dieser Weise kann man jede, nicht allzu gut leitende 

Flussigkeit untersuchen, z. B. auch Alkohol und Glycerin sehr 
gut. Die Fliissigkeiten werden einfach in den Trog G ein- 
gegossen. Der Biigel B, kann liegen bleiben, es mussen nur 
die neuen Knotenstellungen des Biigels B, aufgesucht werden. - 
Fur  Flussigkeiten mit geringer Dielectricitlltsconstante: wie 
z. B. Petroleum ( E  = 2) erhalt man im Trog nur einen Bauch 
fur B3. Will man mehrere Knotcn und Bauche nachweisen, 
so musste man einen langeren Trog und langere Drahtleitung 
verwenden. 

Man kann nach dieser Methode auch nachweisen, dass 
Leitfahigkeit und Dielectricititsconstante ganz unabhangig von- 
einander sind. Wenn man namlich yon destillirtem Wasser 
_ _  

1) Genauere Zahlen sind unten mitgetheilt. 
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ausgeht und in ihm die Knoten und BBuche aufsucht, so 
andert sich ihre Lage durchaus nicht, wenn man z. B. Kupfer- 
vitriol zusetzt. Die Leitfahigkeit stort namlich bei dieser 
Metliode deshalb wenig, weil die Schwingungen sehr schnell 
sind.1) - Der Effect der Leitfahigkeit, falls sie nicht sehr 
gross wird, besteht in einer Dampfung der in der Fliissigkeit 
fortgepflanzten Wellen ; dalier sind die Knoten- oder Bauch- 
stellungen der Briicke .B3 in dem Leuchten der Zehnder’ -  
when Rohre um so weniger scharf wahrzunehmeri, je weiter 
B, in die Fliissigkeit hineingeschoben wird. - Man kann aber 
immerhin noch zwei bis drei Bauche deutlich constatiren, 
selbst wenn das Wasser schon sichtlich blau gefarbt ist. 
Wenii also die Leitfahigkeit etwa 1OOOmal grosser wird, so 
andert sich trotzdem die Dielectricitatsconstante nicht merk- 
lich. - Bei einer 10proc. Kupfervitriollosung war noch der 
erste Bauch hinter der Eintrittsstelle P der Drahte in die 
Losung deutlich zu constatiren; am besten gelingt dies, wenn 
die Zehnder’sche Rohre als Reagens fiir die magnetische 
Kraft in der Nahe von P iiber die Drahte gelegt wird (vgl. 
oben p. 647). Die folgenden Bauche der electrischen Kraft 
waren nicht mehr zu erkennen, die Rohre horte nicht mehr 
auf, zu leuchten, wenn B3 iiber den ersten Bauch hinaus- 
geschoben wurde. 

Wie aus der Beschreibuiig ersichtlich ist, sincl zur An- 
wendung der Methode nur sehr geringe Hiilfsmittel nothig. 
Wenn ein geeignetes Inductorium fehlt, so wird auch eine 
gute Influenzmaschine das Erforderliche leisten , uiid wer die 
Beschaffung oder Selbstanfertigung einer Z e hn  d er’schen Rijhre z, 
vermeiden will, kann sich auch mit einem Streifen Spiegelglas 
behelfen (vgl. oben p. 640), welches iiber die Drahte B B  ge- 
legt wird und in dessen Metallbelegung ein schmaler Riss 
gezogen ist. Die dort springenden Secundiirfunken konnen 

1) Vgl. d a m  P. D r u d e .  Physik des Bethers, p. 549. Stuttgnrt 1894. 
Nach den dort ausgefiihrten Berechnungen ergiebt sich, dass fiir die hier 
benutaten Wellen in einer 1 proc. Kupfervitriollosung die SMrke der 
sogenannten Verschiehungsstrome noch etwa funfmal grosser iat, als die 
der Leitungsstrome. Bei einer loproc. Kupfervitriollijsung sind beiderlei 
Arten Strome etwa von gleicher Grossenordnung. 

2) Sie ist RUS Freiburg vom Glasblgser I iramer zu beziehen. 
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zur Electroskopentladung ebenso herangezogen werdeii , wie 
der luminescirende Gasraum einer Zehnder’schen Rohre. 
Indess functionirt letztere immerhin sicherer als ein Glas- 
streifen, da dieser auch in Banchstellungen der Brucke €I3 
ofter noch Funken zeigt. Zur moglichst sicheren Demonstration 
ist daher eine Zehnder’sche Riihre vorzuziehen. 

Zum Schluss gebe ich noch einige, vorlaufig nur roh an- 
gestellte Beobachtungen. Die Temperatur betrug 17O C. 

Deatillirtee Wasser. 
Die Brucke B, lag um 36 cm entfernt von der Eintritts- 

stelle P. Die mit,getheilten Zahlen geben die Entfernung der 
Brucke B3 von P in Centimetern an. 

Wasser 

11 0 1  Losung 

Knoten : 
0 
4,O; 4,2 
8,5; 6,7 
12,o; 12,o 

die Mittelwerthe sind 

0 1,8 4,l 6,6 8,6 

0 l ,8  1,0 6,7 8,G 

Biiuche: 

1,6; 1,8 
6,6; 6,5 

10,6; 10,5 

Knoten: 0 4,l 8,6 12,O 
Biiuche: 1,8 6,6 10,6 

Daraus folgt l) die halbe Wellenlange im Wasser im Mittel 
zu +-A’= 4,14 cm mit einem wahrscheinlichen Fehler von 
f 0,18 cni. Es ergiebt sich daher der Brechungsesponent des 
Wasaers, da  die halbe Wellenlange in Luft (nahezu) +A= 36 cm 
betragt : 

und die Dielectricitatsconstaute zu 
2.: Y =  36 : 4,14 = 8,7 

B = 76 C 6. 
Kupfervitriollosungen. 

Zum besseren Vergleich siIid auch die successiven Knoten 
und Bauche im reinen Wasser wieder mitgetheilt: 

1) Bei der Bcrechnung ist eine gewisse additive Correctionsgriiese 
bei allen Briickenstellungen mit beriicksichtigt (vgl. dam Cohn,  Wed.  
Ann. 46. p. 374. 1692). 
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Die Dielectricitatsconstante ist also durch die Auf losung 
des Salzes niclit beeinflusst, wenigstens nicht in einer fur rohe 
Messungen merklichen Weise. 

Aethylalkohol. Spec. Gewicht 0,796. 

Knoten: 0 7,5 
BIuche: 3,5 11,O 

+X= 7,6, +?. = 36, A:?,’= 474, E = 22,s. 

Cflyoerin. 

Knoten: 0 6,s 

+?.’= 7,0, + A  = 36, A : A’= 5,15, E = 26!5. ’) 
Biiuche: 373 

Petroleum. 

Die bisher benutzten Wellen von + A  = 36 cm sind zu 
lang, als dass man in dem benutzten Glastrog eine halbe 
Wellenlange + I’ der Schwingung in Petroleum hiitte beob- 
achten konnen. Man kann sich aber in diesem Fallc so helfen, 
ditss man nls Secundarschwingung die Octave der Haupt- 
schwingung benutzt. Wenn man zunachst den Biigel BB an 
der Eintrittsstelle P der Drahte ins Petroleum auflegt, so 
kann man nuch noch eine Brucke Bl in einer Entfernung 
von 21 cm von P anbringen2), sodass lebhafte Schwingungen 
zwischen B, und B, entstehen. Dann ergiebt sich durch Ver- 
schiebung der Brlicke B3 (nach Fortnahme von B2), dass 
wiederum ein Maximum eintritt, falls B3 um 15 cm ins 
Petroleum geschoben ist. Es ist daher 

+ A  = 21, +X= 15 ,  A : X =  1,4, E = 2,O. 

1) Ch. B. T h w i n g  (Ztschr. f. phys. Chem. 14. p. 286. 1894) gibt 
fur Glycerin E = 56,02 bei langsameren Schwingungen. Ich muss vor- 
laufig mein Resultat bei Glycerin fiir unsicher halten, da wegen der bai 
Glycerin besonders auffslligen Dgmpfung der Schwingungen vermuthlich 
Contactfehler zwischen Bugel B8 und Drahten D D besianden haben 
(rgl. oben p. 646, Anm. 3). 

2) Die Entfernung 21 cm ist nicht genau gleich der Htilfte der 
fruher benutzten Entfernung (36 cm), sondern etwaa grbsser , weil durch 
Verschiebung des Bugels B, die Hauptschwingung etwas langsamer ge- 
worden ist (vgl. oben p. 637). 
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Bei Flussigkeiten von geringem Brechungsvermogen, wie 
Petroleum, kann man auch etwas anders verfahren. Man 
biegt die Drghte D B  nach unten (vgl. Fig. 4s 
und 4b) und grenzt zuniichst zwischen zwei 
Brucken B, und B, eine kraftige Schwiugung 
in Luft ab (Fig. 4a). Die Distauz der Briicken 
moge d sein. Sodann verschiebt man die Brticke 
B, auf eine urn ein paar Centimeter niihere 
Distanz d' heran. Die Schwingungen hinter B, verloschen 
dadurch. Wenn man aber jetzt von nnten einen mit Petro- 
leum gefiillten Glascylinder uber die Brlicke B, 
herauffirhrt, sodass B U ins Petroleum tauchen 
(vgl. Fig. 4b), so treten wieder lebhafte Schwin- 
gungen zwischen B, und B2 auf, wenn die 
Drahte B D  suf eine ganz bestimmte Lange I 
eintauchen. Es ergiebt eine einfache Ueber- 
legung, dass, falls il bez. il' die Wellenlangen 
in Luft bez. Petroleum bedeuten, sein muss : 

d - 1 - d ' - 1  1 
1 2  

r? 
Fig. 4a. 

Fig. 4b- 

I + i , *  
- -  ~- 

Daraus folgt: 
I l i - d - d '  
i' 1 
- - =  . -  

l + d - d ' *  ) .  
So betrug bei einem Versuch 

d = 3 4 3  cm, d - d'= 3,6 cm, 1 = 8,5 C I ~ L  

Von der beschriebenen Methode mochte ich hier vorlaufig 
ihre Brauclibarkeit zur Demonstration hervorgehoben haben, 
da sie absolut sicher functionirt, wenig Zurichtung erfordert 
und sehr bequem ist. Die Methode kann auf Flussigkeiten 
von verhaltnissmiissig hoher Leitfahigkeit angewandt werden, 
x. B. auf alle verdiinnten Salzlosungen, uncl man braucht dsbei 
die Leitfahigkeit durch nichts xu compensiren. 
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Doch auch zu genauen Messzwecken kann die Methode 
heraiigezogen werden, am genauesten in der Weise, dass die 
Intensitat der electrischen Schwingungen zwischen erster Briicke 
Bl und Fliissigkeit quantitativ gemessen wird in ihrer Ab- 
hangigkeit von der Stellung der Brucke B, in der Fliissigkeit. 
Man kann dazu z. B. bequem die Messung des galvanischen 
Widerstandes des luminescirenden Gasraumes der Zehn  der ' -  
schen Rohre heranziehen, wie ich es schon fruher zum Zweclte 
anderer Messungen gethan habe. I) Auch kann man dadurch 
zugleich einen Schluss auf die Leitfahigkeit der Flussigkeiten 
machen, wenn man die successive Verschlechterung der Minima 
in den aufeinanderfolgenden Knotenstellungen der Briicke B, 
misst.2) - Es hat die Untersuchung dieser Frage wohl des- 
halb Interesse, weil die Leitfahigkeit verdiinnter Losungen fur 
schnelle Schwingungen noch nicht gemessen ist. 

Bei wesentlich besser leitenden Flussigkeiten kann viel- 
leicht ihre Leitfahigkeit aus der absoluten Phasenanderung 
bei der Reflexion der electrischen Wellen an ihrer Oberfllche 
ermittelt werden, indem auch diese aus der Stellung des 
Bugels Bl ermittelt werden kann. Diese Methode ist dann 
analog der optischen, nach der aus der Phasenilnderung des 
Lichtes bei der Reflexion an einem absorbirenden Kbrper sein 
Absorptionsvermogen gefunden werden kann. 

Wenn man die hier dargelegte Methode zur Bestimmung 
der Dielectricitiitsconstante mit der von Nerns  t3) beschriebenen 
vergleicht, welche ebenfalls schlecl~t leitende Fliissigkeiten, wie 
z. B. Wasser, zu untersuchen erlaubt, so arbeitet, wenn man 
nur auf Maxima und Minima des Leuchtens der Zehnder ' -  
schen Rohre einstellt, diese Methode nicht so exact, wie die 
N e r n s  t'sche, dagegen, wie mir scheint, etwas einfacher, zumal 
eine Compensation der Leitfahigkeit nicht nothig ist , und 
die Untersuchung von verdiinnten Salzlosungen oder Wasser 

1) P. Drudc,  Wied. Ann. 63. p. 758. 1894. 
2) Es bringt kcinerlei Aendcrung hervor, wenn die Driihte D D 

sowie die Briicke B, in der Fliiesigkeit mit einer diinnen isolirenden 
Hiille, z. B. Schellackschicht, iiberzogen sind, falls nur zwischen Bracke B, 
und Drilhten D D  metallischcr Contact besteht. Man kann daher die 
Leitflihigkeit ohne nietallische Zufiihrung zur Fliissigkeit measen. 

3) W. Nernst ,  Ztschr. f. phys. Chcm. 14. p. 842. 1892. 
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nicht im geringsten schwieriger ist, als die guter Isolatoren, 
wahrend dies bei der Nernst'schen Methode schon eine er- 
heblich gesteigerte Sorgfalt erfordert. Allerdings muss zur 
Anwendung der hier beschriebenen Methode eine grossere 
Menge der zu untersuchenden Flussigkeit (etwa 'Ic 1) zu Ge- 
bote stehen, wahrend fur die Nernst'sche Methode 2 ccm 
geniigen. 

Wie ich durch Versuche, die ich bei spaterer Gelegenheit 
mitzutheilen gedenke, festgestellt habe, laisst sich durch Ein- 
stellung auf die Leuchtwirkung der Zehnder'schen Rohre eine 
Genauigkeit von 2 Proc. in der Bestimmung der Dielectricitats- 
constante erreichen. DR eine solche Genauigkeit fur manche 
chemische Zwecke ausreichend sein dtirfte, so mochte ich auch 
dem Chemiker die Benutzung dieser Methode empfehlen, zumrtl 
sie ohlie besondere Einiibung sofort zu handhaben ist. 

Durch verfeinerte Anordnungen zur Messung der Inten- 
sitat der electrischen Schwingungen kann die Genauigkeit der 
Methode erheblich gesteigert werden. Ich bin mit Versuchen 
in dieser Richtung beschiiftigt, habe sie aber noch nicht in 
grosserem Umfange abschliessen konnen. 

Le ipz ig ,  Mai 1895. 




