
Die e lekt r i schen Dipole in  fliissigen Dielektricis.  
Yon J.  Herweg und W. P~tzsch in Halle a. d. S. 

Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 23. Oktober 1921.) 

Im  vorigen Jahrgang dieser Zeitsehrift hat der eine yon uns 1) 
in einer Arbei t ,  die unter gleichem Tire[ ersehien~ auf Grund der 
D e b y e s c h e n  Dipoltheorie berechnet,  wie sieh die Dielektrizit~ts- 
konstante einer Fliissigkeit, welche Dipole enthiilt, unter der Wirkung 
eines elektrisehen Feldes verkleinem mul3. Die abgeleitete Beziehung 
lautete : 

4 ~ ~ m 4  ~2 
A a  = I--'5 ks T--"~ (1 - -  0 ) "  (I)  

Hierin bedeutete : 
~ die Abuahme der Dielektrizitiitskonstante, d.h. die Differenz 

der Werte  der Dielektrizitiitskonstante bei dem Felde 0 bzw. 
zu vernaehl~ssigendem ~ und sehr groBem (~. 

/V die Zahl der Dipole ----- der Zahl der Molekiile pro ccm, da 
ja  D e b y e  ann:mint, dab jedes Molekiil mit einem Dipol 
behaftet  ist. 

m die GreBe des Moments eines Dipols. 
k dio B o l t z m a n n - P l a n e k s e h e  Konstante. 
T die absolute Temperatur.  

die Feldstiirke. 

O ---~ 2 '  worin E die Dielektrizittitskonstante der Fliissig- s-t- 
keit bei der Temperatur  T. 

Die Gleichung fiir J s war in der friiheren Arbeit  einer ersten 
experimentellen Priifung unterzogen, und es war gefunden, dab einmal 
die Beziehung 

A~ ~ ~ 

durch den Versueh an Athyl~ither sehr gut best~tigt wird. 
Sodann war aber unter Zugrundelegung des von D e b y e  aus der 

Temperaturabh~ingigkeit des ~thyliithers berechneten Wertes  yon m 
/-/~ ausgerechnet und in Vergleieh gesetzt zu dem Wer te ,  der sich 
aus dem Versuehe ergab. Die in der angefiihrten Arbeit auf S. 46 
angegebenen Werte  lauteten: 

9 .10  -~  (theoretisch), 
6,5.10 - s  (experimentell). 

1) j .  Hel~weg, ZS. f. Phys. 8, 36, 1920. 
Zeitsehritt f a r  1)hysik. Bd. V I I I .  1 
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Diese Werte  sind zu beriohtigen. Bei dem oberen ist versehentlich 
der Faktor  ~ fortgelassen, und der untere Wer t  stellt nioht A~, 

sondern A~__ dar,  er ist also noch mit 4,35 zu multiplizieren. Die so 

korrigierten Werto  lauten dann: 

28 .10  -6  (theoretisch), 
28,3.10 -6  (experimentell). 

Wie in der friiheren Arbei~ schon angedeutet, ist aber der expe- 
rimentell gefundene Wer t  noch zu erh6hen~ da der Kondensator~ 
welcher das zu untersuchende Dielektrikum enth~ilt, nieht die ganze 
Kapazitiit des Schwingungskreises darstellt. Die Spalen und Zu- 
leitungen enthalten ebenfalls eine gewisse Kapazit~it, und diese wirkt 
verkleinernd auf das Endresulti~t. Wir  kommen noch auf diese Kapa 
zit~it zurfiek. 

In der vorliegenden Arbeit  haben wir uns zum Ziel gesetz~ unter 
Berficksiehtigung der erkannten Fehlerquellen einmal einen mSglichst 
genauen Wer t  f/ir m zu bestimmen und sodann die eingangs ange- 
ffihrte Gleichung durch Veriinderung yon _h r u n d  T einer weiteren 
Priifung zu unterziehen. 

I. D i e  B e s t i m m u n g  yon m. Nach m anfgelSst lautet die Formel:  

1 5 k S T a ( 1 - - O )  ~ AE 
~1~ 4, = 

Die GrS~e A~ ist durch die Messung in folgender Weise zu er- 
mitteln:  Zwischen der Kapazitatsanderung und der )[nderung der 
Sehwingungszahl eines ungedampften Schwingungskreises besteht unter 
Zugrundelegung der T h o m s o n s c h e n  Formel bei konstant gehaltener 
Selbstinduktion die Beziehung 

A c  _ 2 ~  (2) 
C n 

oder~ wenn es sich um einen Kondensator mit  Dielektrikum e handelt, 

A~ Co A e  A n  

E ~  0 ~ 

vorausgesetzt,  daft sich die Dimensionen des Kondensators nioht 
~ndern. Fiir A~ folg~ 

A~  
~ - =  2 ~ �9 ( 3 )  

Vom Vorzeiehen k5nnen wir absehen, da es uns im folgenden 
nur auf den absoluten Wef t  ankommt. In der Formel  bedeutet n 
die Sehwingungszahl im Schwingungskreise und A n  ihre Xnderung 
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d.h. naeh dem in den friiheren Arbeiten Gesagten die Anzabl d6r 
Sehwebungen/see, die man im Telephon U h6rt, wenn bei dem Felde 
0 auf Schwebungsfreiheit eingestellt war und nun die hohe Spannung 
E an die mittlere Platte des Kondensators C,~ angelegt wird 1). 

Die auftretenden Schwebungen wurden durch den sehr kleinen 
variablen Kondensator C' kompensiert. Zum Naehweise der Kom- 
pensation diente ein Oszillograph, tier mit dem Telephon U in Serie 
eiugeschaltet war. (In der Figur nicht gezeiehnet.) Es wurde alff 

E1 I 
il 

D / 

E 

A 
l l0b 

l~ig. 1. 

Maximalamplitude eingestellt; die Resonanzsehiirfe war reeht befrie- 
digend, so dab 1/4 Schwebung/sec nachgewiesen werden konnte. 

Die Eichung der Skala des Kondensators C' bei Z in Schwe- 
bungen wurde, wie frfiher beschrieben, durch Abziihlen mit der Stopp- 
uhr bewirkt. 

Es soil nun an einem Beispiel gezeigt werden, wie z/~ gewonnen 
und das Momen~ m des reinen/~thyl~ithers bestimmt wurde, nm einen 
Einblick in die Genauigkeit der Methode und die zu beriicksichtigen- 
den Fehlerquellen zu gebon. 

Der benutzte .~ther war zur Befreiung yon Peroxyd mit Silber- 
oxyd gekoeht, mit Chlorealeium und Natrium getrocknet und dreimal 
destilliert. 

1) Die Figur ist identisch mit der in der Arbeit in ZS. f. Phys. 8, 41, 1920, 
woselbst au~h die eingehende Erkl~rung einzusehen ist. 

1" 
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1. E i c h u n g  d e r  S k a l a  d e s  K o n d e n s a t o r s  C'. Nachdem mit  
Hilfe eines nicht gezeichneten kleinen variablen Hilfskondensators auf 
Schwebungsfreiheit eingesteLlt war, wurde Zeiger Z des Kondensators 
C' auf Teitstrich I0, 20 usf. gedreht  und jedesmal die Zah~ dot auf- 
tretenden Schwebungen innerhalb 5 Sekunden gez~hlt. 

Die Zahl der Schwebungen variiert mit der Wellenliinge. Bei 
Untersuchung von Gemischen und Messungen bei verschiedenen Tem- 
peraturen arbeitet man mit etwas anderen Wellenl~ngen, es wurde 
daher vor jedem Versuch zur Kontrolle eiue Bestimmung der Zahl 
der Schwebungen ausgefiihrt. Bei dem vorliegenden Belspiel war die 
Wellenliinge 285 m, die Zahl der Schwebungen gibt  Tabelle 1. 

Tabel le  1. 

Teilstrich [ Zahi der Schwebungen in 5 sec ] Mittel 
I i I 
i A 

10 12 13 12 12 13 

24 25 24 25 24 I} 24,3 
20 24 25 23 25 24 

Hieraus ergibt  sich: 

1 Teilstrich ~ -  0,244 Schwebungen/sec. 

2. D i e  M e s s u n g  y o n  zJ~. Es wurde zun~ichst wieder ohne Feld 
auf Schwebungsfreiheit eingestellt bzw. auf Maximalamplitude des 
Oszillographen, die hiermit iibereinstimmte. 

Nun wurden in unserem speziellen Falle dutch langsames Ein- 
schalten des Widerstandes Wg 6000 Volt an den mittleren Zylinder 
des mit  Ather gefiillten Kondensators G,n gelegt und die auftretenden 
Schwebungen dutch Ver~nderung des Kondonsators C' kompensiert. 

Die Messung wurde zw61fmal hintereinander ausgefiihrt. Die 
Kompensation erfolgte bei den Teilstrichen: 

11,5 10,5 10,5 10 11,5 13,5 11,5 9 11, 11,5 I1 12,5 

ira Mittel also bei 11~17. Da nun, wie oben gezeigt, 

1 Tei[strich = 0,244 Schwebungen/sec, 
so sind 

11,17 Teilstriche = 2,725 Schwebungen/sec - -  J n .  

Die Schwingungszahl n war eutsprechend der Wellenl~nge 285 m 
1,05.106, die Dielektrizitiitskonstanto bei der gemessenen Tempe-  

ratur yon 180 = 4,35. Es berechnet sich also 

J ~  = 2~ d n  2.4,35.2,725 ~-- ~--- 22,58.10 -e .  
n 1~05.10~ 

Dieser Wert  fiir J ~  bedaff  noch einer Korrektur. 



Die elektrischen Dipole in flfssigen Dielektricis. 

Wie schon in der friiheren Arbeit  erwiihnt, stellt der ~ ther -  
kondensator C~ nicht die ganze Kapazit~t der Schwingungsanordnung 
dar, ein Tell liegt in der Spule JL 2 der Riihre und den Verbindungs- 
leitungen. ])as Verh~iltnis dieser Kapazit~it zur Kapazit~t C,~ wurde 

�9 durch Zuschaltung bekannter Kapazit~ten und Bestimmung der je- 
weiligen Wellenliinge mittels Wellenmesser ermittelt. Es betrug bei 
der Wellenl~inge 285 m 39 Proz. 

L/e ist also noch um 39 Proz. zu vergrSBern und man erh~ilt dann 
A~ - -  31,39.10 -6. 

3. D i e  B e r e c h n u n g  yon  m. In die Formel 

 /i5 k. (1 -- O), 
m ---- 4 ~ N  59 (4) 

sind in unserem speziellen Falle folgende Werte  einzusetzen: 
k ----- P l a n c k s c h e  Konstante ~ 1,346.10 -le. 
T ~ 291. 

O ~ e - ' - ~ '  w o ~  ~ 4,35. 

/V ~ 6 . 1 0  ~1 (berechnet aus der Dichte des Xthyliithers 0,717 
bei 180 und der P l a n c k s c h e n  Zahl 6,175.10 ~s Molekiile 
im Grammolekiil). 

~b , .  = 88,66, entsprechend 5850 Volt auf 2,2 mm Zylinderabstand. 
A s  -~- 31,39.10 -e.  

Es ergibt sich dann fiir m d e r  Wef t :  
m = 12,42.10 -19. 

In gleicher Weise wurden die Momente bei 4000~ 8000 und 
10000 Volt  bestimmt. Die erhaltenen Werte liegen zwischen 12~20 
und 12,66 mit dem Mittel 12~46; sie sind also im Durchschnitt etwa 
6 Proz. griil~er, als der yon D e b y e  in seiner Arbeit  1) angegebene 
Wef t  11,8.10 -19. Nun ist abet  noch eine heimliche Fehlerquelle in 
den Messungen enthalten. Es ist die adiabatische F_a~ixmung des 
/~thera bei der Messung. D e b y e  setzt bei seinen theoretischen l[~Fber- 
legungen, die in etwas ausfiihrlicherer Form yon R a t n o w s k y ~ )  ver- 
5ttentlicht wurden, eine iaotherme Messung der Dielektrizi~tskonstante 
voraus. Die auf der D e b y e s c h e n  Theorie ful~ende Gleichung (4) 
rechnet daher such mit einer isothermen Messung des A E. 

Tats~chlich ist bei den schnellen Schwingungen die Messung eine 
adiabatische, und es ist daher an dem z/E noch eine Korrektur  an- 
zubringen, die der adiabatischen Erwiirmung des ~ thers  bei der 

1) p. Debye, l~hys. ZS. 18, 97, 1912. 
l) Ratnowsky~ Verb. d. D. Phys. Ges. 16, 497, 1913. 
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Messung Reohnung tritgt und die, wie wir sehen werden, keineswegs 
zu vernaehliissigen ist. 

4. E r m i t t l u n g  de r  a d i a b a t i s e h e n  K o r r e k t u r g r 6 B e l ) .  Er- 
regt  man in einem Kondensator init Dielektrikum yon der Dielektri- 
zit~tskonstante s isotherm ein elektrisches Feld,  so gilt fiir die ge- 
lieferte latente Wiirme Q die zuerst yon H e l m h o l t z  fiir spezielle 
Fiille abgeleltete,  spiiter yon N e r n s t  2) verallgemeinm%e Beziehung: 

8 F  Q = 2 ~ ,  (1) 

worin T die absolute Temperatur  und F die freie Energie. Die par- 
tielle Differentiation nach T bedeutet in unserem Falle, dab die Ladung 
des Kondensators konstant gehalten werde. 

Is t  e die Ladung, so ist die Spannung V ~ e/C und daher 

e2 82 

3 F  # 0~ 

wenn wir mit  • den Temperaturkoeffizienten der Dielektrizitiitskon- 
stante bezeiehnen. Mit Rfieksieht auf (1) folgt 

Q = - -  ~ Y ~ .  ( 2 )  

Wit  f lagon: Welehen Einflufl hat diese WArmemenge auf die 
Dielekt rizitiitskonstante ? 

Die Energie F pro ecru des Dielektrikums ist in praktisehen 
Einheiten (Volt/ore) ausgedriiekt 

F ~ 1/3.0,884.10 -~3 ~ ~ (3) 
und nach (2) 

~ 1/2 . 0,884 .10 - i s  T~  ~ ~2 Joule 

(das - - -  Zeiehen kiinnen wir gleieh fortlassen, da ~ negativ) oder 

Q " -  l/2 0,884.10 -13 . 0,239 Tuv~2  cal. 

Die TemperaturerhOhung des Dielektrikums ist also: 

(~ T ~ l/'a 0 ,884.0 ,239.10 -13 T a ~  ~ .  
$.c 

s ~ spezifisehes Gewieht, c ~ spezifische Wiirme des Dielektrikums. 
Diese Temperaturerh6hung mit ,, multipliziert ergibt die adiabatisehe 
Verkleinerung der Dielektrizitiitskonstante. 

1) Die folgenden theoretischen 0berlegungen verdanken wit einer persi~ n- 
lichen Mitteilung des Herrn Mie. 

~) Nernst ,  Theoret. Chemie, 8. Aufl., 1921, S. 26 ft. 
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Bezeiehnet man mit e~d und ~i, die adiabatisoh bzw. isotherm 
gemessenen Dielektrizit~itskonstanten, so folgt 

e~a = e~ (1 - -1 /2  0,884. 0,239 .10 -13 Ta~s.c e'). (4) 

])iese Formel ist abor ffir unseren Zweck noah night anwendbar. 
Sie gilt fiir den Fall, dab eine Spannung ~ pl6tzlich an den Kon- 
densator gelegt wird. 

Bei unseren Messangen wird eine sehr hohe isotherm angelegte 
GleiGhspannung van einer Weehselspannnng sehr kleiner Amplitude 
(der elektrisohen Sehwingung) iiberlagert. Die Gleiehspannung liegt 
zwischen 2000 und 10000 Volt, die Amplitude der Schwingungen 
unter 20 Volt. Es ist also z /~  klein gegen ~. Setzen wir 

d ~  

~-~-)roon,t ----- ~i~, 

so gilt, wenn sigh die Temperatur erh6ht, 

z/~ = ~,d@+~, ~i~-~T. (5) 

Nun ist 

s .  c s .  c ( 6 )  

[nach (15)] und naeh (3) 

in (6) eingesetzt 

/v 

~ f - -  , .  (7) 
s .c  

Unter Beriiek~iehtigung van (7) geht (5) fiber in 

~2 TF 

oder nach Einfiihrung yon (3) 

~ ( ) 2 (% = ~i, ! - -  0,884.0,239.10 -~8 : / ' ~  t~ 
S . C  

und sehliel~lich 

e~a-- ~i~ ---~ [z/~]ad "--- - -  0,884.0,239. 10 -1' ~2 (9) 

die Verkleinerung der DielektrizitRtskonstante infolge adiab~tischer 
Erw~irmung des Dielektrikums. Diese ist doppelt so grofl wie naeh (4) 
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Wi r  wollen jetzt  diese Korrekturgr6ile fiir unseren speziellen Fall  
ausrechnen. Es ist einzusetzen: 

T ~--- 291, u ~--- 0,0046, e - -  4,35, 
s ---~ 0,717, c = 0,54, ~ ~ -  5850 Volt  

und es ergibt  sieh 
[A~],d = 4 ,50 .10  -6. 

U m  diesen Bruchteil  erscheint der auf  S. 5 am Ende yon Ab- 
sehn i t t  2 angegebene gemessene W e r t  fiir A e zu grofl, da Dipoleffekt 
und Wiirmeeffekt in demselben Sinne wirken. Der  korrigierte W e f t  

yon  A ~  lautet also 

AE - -  31 ,39 .10  - e  - - 4 , 5 . 1 0  - 8  - -  26,89: 1 0 - L  

L e g t  man diesen W e r t  der Bereehnung yon m zugrunde,  so erh~lt 
man start 12,42 das Resultat  

m = 11 ,95 .10  -19. 

Die in dieser Weise  korrigierten,  bei verschiedenen Spannungen er- 
haltenen Wer te  yon m sind in Tabelle  2 enthalten. 

Spannung Volt 

10 000 
8 000 
6 090 
4 000 

Als Mittel hieraus ergibt  sich 

Tabe l l e  2. 

�9 pt~. lO TM 

1 2 , 0 3  - -  12,05 
11,76 12,02 11,69 
12~18 11,95 12,15 
12,23 - -  - -  

m = 12 ,00 .10  -19, 

ein um rund 2 Proz. gr6flerer W e f t ,  als ihn D e b y e  aus der Tem- 
peraturabh~ngigkeit  der Dielektrizitiitskonstante best immt hat. L e r t e s  1) 
finder nach einer anderen Methode m - - - 1 2 , 7 . 1 0  -18. 

Nicht  berticksichtigt ist bei dieser adiabatischen Korrektur  die 
W~rme,  welche dutch das Anlegen des starken Feldes an den Kon- 
densator  entsteht. Diese ist zu vernachl~ssigen, denn erstens ist sic 
nach 4. nur halb so grot$ wie die beriieksichtigte, und zweitens wurde 
das Feld durch Einschalten des Widers tandes Wg so langsam ange- 
legt ,  daft der gr6flte Bruchteil  der W~rmemenge  von den Metall- 
massen des Kondensators  aufgenommen und zum Teil (lurch die 
kupfernen Zuleitungen nach auflen abgeffihrt  wurde. 

4 ~  N m  4 ~2 
II .  D i e  P r i i f u n g  d e r  G l e i c h u n g  J e -  15 k sTs ( 1 - - @ ) ~  

( l u r c h  V e r i n d e r u n g  y o n  N. Die Anderung  der Zahl der Dipole 

1) Ler tes ,  ZS. f. Phys. 6, 65, 1921. 
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im Kubikzentimeter geschah in der Weise, dal3 dam J~ther eine dipol- 
freie Substanz, Benzol, in bekannten Mengen zugesetzt wurde. Von 
diesen Mischungen wurde z/e  gemesscn, wie im Absehnitt I, 2. be- 
schrieben. Sodann wurde nach obiger Gleichung J e in folgender 
Weise bereehnet: 

Ftir s wurde ein Wef t  eingesetzt, wie er sieh fiir die Mischung 
berechnet, unter der Annahme, dal~ die Zahl der Dipole der Misehungs- 
regel folgL also z. B. bei 50 Proz. Benzolzasatz ~V halb so gro[~ ist 
wie bei reinem/kther.  Ebenso wurde ftir die Bereehnung yon ~, das 
in dem O enthalten ist, die Giiltigkeit der Mischungsregel vorausgesetzt. 
Ffir m sehliei~lieh wurde der unkorrigierte Mittelwert 12,46 eingesetzt. 

Von der adiabatisehen Korrektur wurde Abstand genommen, 
da einmal die zu ihrer Bereehnung erforderliehen GrSI~en fiir die 
Misehungen nieht geniigend bekannt waren und sie aurerdem bei 
diesen nut relativen Messungen keine aasschlaggebende Rolle spielt. 
Die bei verschiedenen Spannungen und Zimmertemperatur gemessenen 
und bereehneten Werte  yon z/~ ~< 106 sind in Tabelle 3 zusammen- 
gestellt. 

Tabelle 3. 

Span- Ather, rein 
nung 

Volt ber. ] gemessen 
! 

9750 I 87,4 ] 88,52 
7800 55,94 ~ 51,29 
5850 31,47 I 32,74 

Mischung 
Benzol-- 80 Proz. 

Ather 

ber. 1 gemessev 

53,77 I 50,68 
34,42 I 32,28 
19,36 I 18,33 

Mischung 
Benzo] - -  60 Proz. 

Ather 

her. 1 gemessen 

30,49 ] 27,47 I 1729 

Mischung 
Benzol-- 40 Proz. 

Ather 

ber. I gemessen 

I 16,11 14,83 I 9~74 9'29 

Wie man sieht, stimmen die berechneten und gemessenen Werte 
recht befriedigend iiberein. Aus dieser Ubereinstimmung daft  man 
wohl naeh unserer Ansicht den Sehlul~ ziehen, dar die Dipole im 
reinen ~thyliither bei Zimmertemperatur jedenfalls in hohem Marie nieht 
assoziiert siad and sieh nieht wesenflieh gegenseitig beeinflussen. 
T ~ e n  sie das, so miiBte ein Gangunterschied zwisehen den bereehneten 
und gemessenen Werten auftreten. Die vorhandenen Untersehiede 
liegen innerhalb der Fehlergrenzen. 

HI. D ie  P r i i f u n g  de r  G l e i e h u n g  ff ir  z/~ d u r e h  V e r ~ n d e -  
r u n g  de r  T e m p e r a t u r  T. Die Messungen von J E  wurden ange- 
stellt bei den absoluten Temperaturen 289, 273~ 258, 236 und 194. 
Die Temperatar 258 wurde mittels Eis und Koehsalz, 236 mittels 
Eis u nd Chlorealeium und 194 sehliel~lich mit fester Kohlensaur4 and 
~ ther  erreieht. 
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Dio i~iischungen, in die der Kondensa~or 6'~ eintauchte, bofanden 
sioh in einem Dowarschon GefiiB. Gewisse Schwierigkeiten maohten 
nur die Mesaungen bei 194 abs. Die Temperatur war nie~ht in der 
erwiinschten Weise konstant zu halton und dieser Umstand hatte 
dauernde goringe Tonanderungen im Telephon zur Folge, und aufSer- 
dora lieB sich eine smxke Eisbildung an den Zuleitungen durch gules 
Trocknen der Luft  nur schwer ganz beseitigen. Es sind daher die 
bei 194 abs. gemessenen Worte yon z/~ nur als 8rste AnnrLherungen 
zu betraohten. Auch hier sollen, wie im vorigen Absohni~t, den ge- 
messenen die boreohneten Warte yon ~ gogeniiborgestellt werden. 
Bei der Berechnung wurde auch hier yon der adiabatischen Korrek- 
tion aus denselben Grfinden wie in Abschnitt I I  Abstand genommen. 

Die Messungen wurden mit einer anderen Apparatur und einem 
anderen Mel~koudensator, allerdings yon nahe den gleichen Dimen- 
sionen (2,2ram Zylinderabstand) wie oben ausgefiihrt. Fiir m ergab 
sich bei Zimmertemperatur der unkorrigierte Mittelwert 12,58, der 
um etwa 1 Proz. gr6fler ist als der oben angegebene. Die Ab- 
weichung rfihrt vermutlich yon der Ausmessung des Mel~kondensators 
C~ her. XWird der Zylinderabstand etwa um 2/10omm gr~J]3er be- 
stimms, so ergibt sich schon die ob]ge Abweichung, doch liegt diese 
welt innerhalb der Feh]ergrenzen. 

Jedenfalls wurde der Berechnung yon J E  dieser Wef t  12,58 zu- 
grunde gelegt. N ergab sich fiir die verschiedenen Temperaturen 
aus den entspreohenden Dichten des Athers und der P lanckschen  
Zah], und z, das in dem O enthalten, wurde aus dem L a n d o l t -  
B 6 r n s t e i n  eventuell durch Interpolation entuommen. Die so be- 
rcchneten und gemessenen Werte yon / J r  bei verschiedenen absoluten 
Temperaturen zeigt Tabelle 4. 

T a b e l l e  4. 

Span- I 
hung I 

i 

8000! 
8000{ 
4000' 
2oooi 

289 

be- { ge- 
rechnet I messen 

74,8 I 72,51 
42,08 42,33 
18,7 19,23 

273 258 

be- { ge- be- [ ge- 
rechnet I messen *~chnet { messen 

109,2 {111,4 1160,2 1155,75 
61,41 1 63,,7 u 90,14{ 87,6 
27,8 { 27,14~ 40,061 39,35 

6,82 { 7,02 U 10,01 | 9,70 

236 194 

be- i ge- be- I ge- 
rechnet I messen reehnet I messen 

09,4 1301,4 ~ - -  - -  
73,9 [170,0 I 67%0 370 
77,36 r 76,621 3ol,8 18o 
19,32! 19,15~ - -  

Man sieht, dais bis zur Temperatur 236 abs. die ~ rechne tcn  und 
gemessenen Werte recht gut  iibereinstimmen. Bei 194 dagegen tritt 
eine auffallende Abweichung ein, derart, dab die gemessenen Werte  
bedeutend kleiner sind als die bereehneten. Bei genauerer Betrachtung 
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scheint diose Abweichung auch schon frfiher in ganz geringem Ma,~e 
vorhanden. 

W~hrend bei 289 und 273 abs. die gemessenen Werte  bald 
gr61]er, bald kleiner sind a~.s die berechneten~ sind sie bei 258 und 
236 schon durchweg kleiner; allerdings liegt diese Abweichung noch 
innerhalb der Fehlergrenzen. Sehr gut tritt  die Art  der Abweichuug 
in den Kurven der Fig. 2 hervor. 

Als Abszissen sind die Temperaturen nach fallenden Werten. als 
0rdinaten die J ~  ~ l0  t aufgetragen; die Kreise stellen die be- 
rechneten, die Kreuze die gemessenen Punkte  dar. 

Die Resultate zeigen, dad unsere Formel f/Jr A~ die Verh~lt- 
nisse bis etwa 240 abs. recht befriedigend darstellt, dal~ sie dagegen 

J 
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30G 

~0 " I I I I ; l I 
290 2~ 2 260 7-.50 2~ s 2~'~0 210 ~00 ~'~ T 

Fig. ~.. 

bei tieferen Temperaturen ihre Giiltigkeit verliert. D asselbe gilt ffir 
die Theorie yon D e b y e ,  aus der die Beziehung fiir J E  abgeleitet ist. 

Der Grund fiir die Abweichungen ist vermutlich zu suchen in 
DichteS.nderungen und damit verbundenen .~nderungen der moleku- 
laren Felder 1), die ja  I ) e b y e  in seiner Theorie vernachl~ssigt. 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  

1. Es wird das Dipolmoment des ~thermolekiils bestimmt. Der 
unkorrigierte Mittelwert betr~igt 12,46.10 -~s. 

2. Dieser Wer t  ist einer Korrektur zu unterziehen, da der ~ the r  
sich bei der Messung adiabatisch erw~rmt. Die adiabatische Korrek- 
tion wird berechnet. Der korrigierte Mittelwert lautet: 12,0.10 -19. 

~) Gans u. Isnardi ,  Phys. ZS. 22, 230, 1921. 
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3. Die Beziehung ,J~ ---~ 15 k s T s (1 - -  @)4 wird unter Veriinde- 

rung yon ~V und T einer Prfifung unterzogen und in bestimmten 
Grenzen bestiitigt. 

4. Bei tiefen Temyeraturen treten Abweichungen auf~ die ver- 
mutlioh dutch /~nderungen der molekularen Felder zu erklEren sind. 

H a l l e  a. d. S., Physik. Institut tier Universit~it, Oktober 1921. 

A n m e r k u n g  be i  de r  K o r r e k t u r .  Wie uns Herr  Dr. L e r t e s  
freundlichst mitteilte,  erscheint in dieser Zeitsehrift eine Erwiderung 
yon Herrn C. B e r g h o l m  auf eine Arbeit  des Herrn  Dr. L e r t e s ,  in 
der aueh eine frfihere Arbeit  des einen yon uns 1) einer gewissen 
Kritik unterzogen wird. 

Her r  B e r g h o l m  meint n~imlieh, dab die beobaehtete Wirkung 
des elektrischen Feldes mSglieherweise nur ein TemperaturefFekt sei. 

Wir  glauben, dal~ diese Ansicht durch die vorliegende Arbeit 
wohl hinreichend widerlegt ist. 

H a l l e  a. d. S., Physik. Institut der Universitiit, November 1921. 

1) j. Herweg,  1. c. 


