
9. Dielektrische Um5erswchmngen uwd elektrische 
Drahtwcl len;  vow W. D. C o o l i d y e .  

Einleitung. 

Im Folgenden ist eine Methode zur Untersuchung kleiner 
Substanzniengen vermittels elektrischer Drahtwellen beschrieben, 
welche eine grosse Genauigkeit in der Bestinimung der Di- 
elektricitiitconstanten und der elektrischen Absorption erreicheii 
lasst. Diese Methode ist eine Modification des von D r u d e  I) 
angewandten Verfahrens , nach welchem die Resonanzlange 
eines Drahtsystemes aufgesucht wird, welches einen kleinen 
mit der zu untersuchenden Substanz gefullten Condensator 
enthalt. Hier dagegen wird dieser Condensator in das Erreger- 
system eingeschaltet und die dttdurch herbeigefuhrte Aende- 
rung der Wellenlange bez. der Dampfung bestimmt. Dadurch 
wird die Genauigkeit erheblich gesteigert und es lassen sich 
anch vie1 schwachere Absorptionen noch deutlich constatiren. 

E x p e r i m e n t e l l e r  Thei l .  

I. Benutzung der Blondlot'schen Wellenerregung. 
1. Die  Versuchsanordnung. 

Die specielle Anordnung des Apparates war folgende 
(vgl. Fig. 1). Die 2 mm dicken Erregerdrahte E,  E des 

Fig. 1. 

Blondlot'schen Erregers umschlossen einen Kreis von 5 cm 
Durchmesser. Die Empfangerdrahte waren von Kupfer und 

1) P. Drude,  Zeitschr. f. physik. Chem. 23. p. 282. 1897; Wied. 
Ann. 61. p.  466. 1897. 
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hatten einen Durchmesser von 1 mrn und eine gegenseitige 
Entfernung von 1,9 cm. G war ein kleiner mit Platinelektroden 
versehener Glaskolben , welcher mit der zu untersuchenden 
Substanz beschickt wurde. Wo es auf eine genaue Kenntniss 
der Temperatur ankam, oder wo dieselbe verschieden von der 
Zimmertemperatur sein sollte, wurde ein Kolben von der Oe- 
stalt (Fig. 2) angewandt - der Kolben hing dann in einem 
Oelbnd. Wo dieses aber nicht der Fall war, wurde ein Kolben, 
wie der in Fig. 3 abgebildete, benutzt. Fu r  kleine Capacitat 
bestanden die Elektroden aus einfachem Platindraht, fur 

s/4 nat. Griisse 

s/4 nat. Griisse 

Fig. 3. 

grossere Capacitat wurden Platinplatten ( p  p in den Figuren) 
an die Drahte (dd)  geschweisst. In  beiden Fallen lagen die 
Elektroden zu einander in der aus den Figuren ersichtlichen 
Weise, sodass durch einfache Biegung der die Elektroden 
tragenden Drahie die Capacitat geandert werden konnte. Als 
Welleninclicator diente eine Zehnder’sche Rohre 1) R, welche 
stets lI4 Wellenlange hinter der ersten Brucke (vom Erreger 
aus gerechnet) aufgestellt wurde. Bei meinen ersten Versuchen 
wurden immer durch Verschiebung einer hinteren Briicke B, 
funf Resonanzlagen bestimmt, bei denen die Rohre R gut auf- 
leuchtete. Die Distanz zwischen den Resonanzlagen ist die 
halbe Wellenlange 11, il der Erregerschwingung, in Luft ge- 
messen. Vermittels der Methode der kleinsten Quadrate wurde 
die halbe Wellenlange 11, 1 berechnet. In  der Weise war es 
moglich, I/, 1 etwas genauer zu ermitteln, als wenn nur die 

1) L. Zehnder, Wied. Ann. 47. p. 82. 1892; die Rohre war hier 
in vereinfachter Form angewendet, indem die hier iiberflussigen Elektro- 
den der Rohre fortgelassen waren. 



Uieleklrische Untersuchunyen. 127 

ersten zwei Knoten beobachtet wurden. Wegen zweier Um- 
stande ist dieser Vortheil aber viel geringer, als man er- 
warten sollte: erstens ist man beim Beobachten der ietzten 
Knoten nothwendigerweise so weit von der Rohre entfernt, 
dass das Aufleuchten derselben sich nicht so genau beurtheilen 
laisst, und zweitens nimmt mit wachsendem Abstand j-om Er- 
reger der Unterschied zwischen Knoten- und Bauchstarke I) 

ab, dementsprechend wird die Genauigkeit cler Beobachtungen 
kleiner. Zur Erhohung der Genauigkeit der Einstellungen der 
Brucke B2 achtet man zweckmassig nur auf das Leuchten in 
dem kleinen Ansatzstuck A (Fig. 1) der Zehnder'schen Rohre.2) 
Es genugt dann vollkommen, wenn man mit der Brucke B, 
den ersten und den zweiten Knoten hestimmt, deren Lagen 
sich bei den von mir angewendeten Wellenlangen ( A  = 1 m 
bis 1,5 m) mit 0,2 mm Genauigkeit messen liessen. Man 
nahert die Briicke dem Knoten von beiden Seiten desselben 
und nimmt den Mittelwerth von diesen Einstellungen, bei denen 
das Ansatzstuck A anfangt aufzuleuchten. Durch Aenderung 
der Entfernung der Ansatzrohre -4 von den Drahten kann die 
Entfernung zwischen den zwei Einstellungen beliebig klein 
gemacht werden. Wenn diese Entfernung gross ist (besonders 
bei betrachtlicher Dampfung), so stimmt der Mittelwerth nicht 
genau mit dem Knoten iiberein. Der hierdurch gemachte 
Fehler ist aber gering. wenn man zwei aufeinanderfolgende 
Knoten beobachtet. 3, Jedenfalls darf die Rohre, wenn nnr 
eine Knotenlage gemessen werden soll, wahrend der Messungen 

1) Unter Knoten- und Bauchstarke ist zu verstehen die Intensitat 
dcr Schwingungen bei der Rohre, wenn die zweite Briicke auf einem 
Knoten bez. Rauch der elektrischen Kraft liegt. 

2 )  Wird die zweite Brucke in die Niihe einer Knotenlage geschoben, 
so leuchtet die Zehnder'sche Rohre zuntichst iiur in dem Haupttheile 
auf; das Ansatztuck A leuchtet erst bei stiirlrerer Erregung, d. h. bei 
weiterer Anniihernng von B, an diesen Knoten. Die dementsprechende 
Bruckenlage lasst sich viel schiirfer bestimmen als die Lage, in dcr eine 
starke Aenderung in der Intensitiit des Aufleuchtens der Hauptrohre ein- 
tritt. Die zwei Theile der Rtihre k6nnen als zwei verschiedene Riihren 
aufgefasst werden; die kleinere wird durch die andere angeregt, und eine 
Rohre, wclche so angeregt wird, ist bekanntlicb empfindlicher und functio- 
nirt viel regelmlssiger, als ohne Nebenerregung. 

3) Fur  absorbirende Substanzen ist dies unbedingt nothwendig. 
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nicht mehr verschoben werden. Die erste Briicke B, war 
zur Erde abgeleitet und war gerade oder gebogen, je  nachdem 
weniger oder mehr Energie uber die Brucke B, heriibergehen 
sollte. Die zweite Brucke B, war 1,9 cm lang und war mit 
einem schweren zugespitzten Metallstiick, welches als Zeiger 
diente und iiber einer Millimetertheilung spielte, verbunden. 
Die Wellenliinge ist von der Capacitat des Kolhens, d. h. von der 
Dielektricitatsconstante der ihn erfullendeii Substanz abhangig. 
Den elektrischen Absorptionsindex derselben findet man aus 
der zeitlichen Dampfung der Wellen, welche inan aus 
der Anzahl der hinter B, zu beobachtenden Knotenzahl er- 
schliessen knnn. 

Die qusntitatiren Verhaltaisse sollen spater im theore- 
tischen Theile berechnet werden. Zur Ermittelung der Di- 
elektricitatsconstanten irn Condensator G' ist es am genauesten 
und bequemstcn, wenn man durch Fullung mit verschiedenen 
Aichfliissigkeiten die Abhangigkeit der Wellenlange von den 
Dielektricitatsconstanten ermittelt. Bei den hier zunachst zu 
beschreibendeii Messungen ist jede Substanz mit drei Aich- 
flussigkeiten verglichen. Als Aichfliissigkeiten wurden Mischungen 
von Benzol und Aceton benutzt und deren Dielektricitats- 
constanten nach den Bestimmungen voii D r u d e  (1. c.) an- 
genommen. Deren Fehler wird wohl kleiner sls 1 Proc. sein. 

2. Con  t ro  l v c r x u c  he.  

Uie Tab. I zeigt die Brauchbnrkeit der Methode. In der 
ersten Coluinne E ,  betinden sich die nach der beschricbenen 
Methode ermittelten Dielektricitatsconstanten. Die zweite Co- 
lumne e2 eiithalt die fur dieselben Praparate vermittels des 
Drude'schen Apparates gewonnenen Wcrthe. Dieser Apparat 
wurde auch benutzt zur Ermittelung der in der dritten Co- 
lumne e 3  sich befindlichen Werthe fur frischere Praparate. 
Die vierte Coluinne E* enthalt die von D r u d e  l) angegebenen 
Dielektricitatsconstanten. Die beigefiigten Zahlen in kleinerer 
Sehrift sind die Beobachtungstemperaturen in Graden Celsius. 
Die Ietzten vier Columnen enthalten die gemessenen Dielektri- 
citatsconstanten auf die Tempeyatur 4 = 1 5,0° umgerechnet ; 

1) P. D r u d e ,  Zeitschr. f. physilr. Chem. 23. p. 2. 1897. 



I)ielekbri.whe I ntersuchunyen. 129 

ich benutzte die von L o we l) ermitteltenTemperaturcoefficienten. 
Die Beobachtungen fur Aethylacetat zeigen, dass in diesem 
Falle das altere Praparat eine Aenderung erlitten hatte, aber 
tiie Beobaclitungen fur ein und dasselbe Praparat stimmen gut 
initeinander fiberein. 

Snbstanz 

Aethylaeetat 
Isobutylacetat 
Butylacetat 
Amylaretat 
Phenylacetat 
Amy1 benzoat 
Isobutyl benzoat 

T a b e l l e  1. - - 
3, ber 

G,30 
5,33 
4,98 
4.76 
5,27 
4,95 
5,42 

~ - 

- - 
e2 ber. 

6,31 
~ - 
5,35 
5,08 
- 
- 

5,03 
5,42 

= 
ber. 

~ - ~ 

5,92 
5,34 
5,05 
4,83 

5,0? 
6,46 

5,3? 

3. l3 i e 1 e k t r i c i t ii t s c o n s t a n t e 11 e in i g e r v e r f 1 us s i g t e r Gas e. 

Fur diese Restimniurigen wurde ein Kolben von der in 
Fig. 3 abgebildeten Form benutzt. Derselbe wurcle aus einer 
Glasr6hre, welche einen Busseren Durchmesser von 7 nim und 
eine Wandstarke von 2 mni hatte, gefertigt. Der untere Theil 
cles Kolbeus hatte einen Durchmesser vou 1,s cm uncl eiiie 
l \~andstLke von etma 2,5 mm. Der Hals wurde sehr lang 
(25-30 cm) geniacht, uncl sicherheitshalber l i e s  ich den ganzen 
Kolben nach dem Blaseii in heisser Asche abkuhlen. Zum 
Fullen wurde cler Kolben in eine Kaltemischung gebracht ; 
das zu untersuchende Gas wnrde durch eine cliiiine Glasrohre 
in (lea Kolben geleitet. Nachdem sich eine geniigende Fliissig- 
keitsrnenge gcsammelt hatte. wurde der Hals cles Iiulbens zu- 
geschniolzen. Der Kolbeii wurde jetzt aus der Kiiltemischung 
genornrnen uiid einige Zeit steheri gelassen. Nachdem er seine 
Fiihigkeit, den Druck auszuhalten, gezeigt hatte, wurde er, 
wie gewohnlich, auf die parallelen Drahte gelegt und 'la 3. be- 
stimmt. Zur Bestimmuiig der Temperatur wurde ein Thermo- 
meter gmx in der Niihe des Kolbens aufgehangt. Dam 
wurcle cler Kolben wieder in die Kaltemischung gebracht. Nach- 
Clem der Druck sich geniigencl erniedrigt hatte, wurde das 
_____.-.- 

1) I<. F. LBwe, Wiect. Ann. 66. p. 390. 1598. 
Ann. d Phys. u. Chew S. F. 6% 9 
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obere Elide des Halses abgeschiiitteii und die Fliissigkeit aus- 
gegossen. Paiin konnte der Kolben mit verschiedenen Fiill- 
fliissigkeiten geaicht werdeu. In  den folgenden Tabellen 11, 
111 und IV beziehen sich die Nurnnierii in der ersteii Columiie 
auf diese FiillAiissigkeiten (Benzol-Acetongemische). Die 
Werthe von 'I, 3, sind in Centinietern angegeben. Die Tabellen 
geben auch die Reihenfolge der Messungen. 

Sc/iwefcZdio.xyd. Dasselbe wurcle durch Behandlung von 
Kupfer mit heisser concentrirten Scliwefelsaure dargestellt uncl 
wurde zum Troclciien durch concentrirte Schwefelsaure geleitet. 
Die Absorption wurde nicht geinessen, aber, dil die Z e  hiic1er'- 
sche Rolire hell anfleuchtete, so war sie siclier nicht bedeutend. 
In Tab. I1 wurden clie zwei Kestiiiimungeii fur SO, bei znei 
verschiedenen Fullnngen des Kolbens gemacht. 

T a b e l l e  11. 

16.0 
15,o 
15.0 
14,o 
16,O 
l5,Z 
15.0 

33eozol 
Schwefclclioxy yd 

Benzol 
Scliwrfeldioxyd 

r 

6 
S 

2,?i 
13,75 

13,i5 
14.5 
10,4 
17,G 

2,2T 

? I. 

4!),2Y 
GO,99 
49,44 
61,OO 
61.S6 
57.25 
G5,68 

' I 2  i. Tcrii 11. 
_____~__ - 

65,62 14,O 
58,72 14.2 
6i,66 14,3 

e 

16.2 
10,45 
17,7 

Ammoniak. Das Gas nurde clurch Erwiirmung roil 
Animoniakwasser dargestellt. Zum Trocknen wurde es durch 
lange Rohren geleitet, die mit Kalihydrat und gebranntem 
Kalk gefiillt wai*eii. Als Kaltemischung diente ein Brei von 
fester Kohlensiiure und Aether. Absorption war leicht zu con- 
statiren; dieses liess sich nbel erwarten, da fliissiges L\~nmonialc 
eine becleuteud grossere Leitfkhigkeit als Wasser zeigt. P ie  
Absorption ist also lieine mormale. 

Sobstatiz 

Amrnoniak 
6 
8 

___. _-__ 



Bielektrische Untersuchungen. 131 

Das Gas wurde dnrch Einwirkung von Salzsaure 
auf Chlorkalk gewonnen, und mit ein wenig Wasser gereinigt. 
Dann wurde es durch ein wenig Kupfersulfatlosung geleitet, 
um Salzsaure zu eiitfernen, und eiidlich mit concentrirter 
Schwefelsaure getrocknet. Es war kein Angreifen der Platin- 
elektroden zu bemerken; das Chlor befaiid sich allerdings etwa 
iiur eine Stunde im Ko1ben.l) 

T a b e l l e  IV. 

Cldor. 

Kohlendioxyd. Ein Kolben wurde mit festeni Kohlendiosj-d 
gefullt und , wie gewohnlich , zugeschmolzen. Bevor die Mes- 
sungen fertig waren, platzte der Kolben unter dem grossen 
Druck. Die Ivlessungen, die ich schon gemacht hatte, zeigten 
nur, dass die Dielektricitatsconstante bei Zimmertemperatur 
bedeutencl kleiner als die des Benzols, also weniger als 2,2 ist. 

L i n d e 2 )  hat vermittelst der Nernst'schen Methode die 
Dielektricitatsconstanten von Schwefeldioxyd, Chlor und Kohlen- 
clioxyd gemessen , mit Ammoniak ist es ihin wegen Leihfahig- 
keit nicht gelungen. In Tab. V stelle ich seine Werthe, eI., 
neben die meinigen! ec. 

T a b e l l e  V. 

1) L i n d e  giebt an, dnss Platin unter diesen Umstiiuden angegriffeii 
mird; vielleicht erkltirt sich dies cladurch, dass seine Versuche bedeutend 
l#nger dauerten. 

2) F. L i n d e ,  W e d .  Ann. 56. p. 546. 1895. 
91 
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Fur Chlor stimmen die Messungen leidlich uberein. Fur 
Schwefeldioxgd ist der Unterschicd betrachtlicher ; aber von 
meinen Messungen halte ich gerade die fur Schwefeldioxyd fir 
die zuverlassigsten. 

Goodwin und Thompson')  haben in der letzten Zeit 
die Dielelitricitiitsconstante von fliissigem Ammoniak hei seinein 
Siedepunkt, 8- = - 34OCC., bestimmt und zwar mit dem Drude ' -  
schen Apparat. Sie fanden E = 22. Vermittelst dieses und 
des von mir gemessenen Werthes wiirde sich die Aenderung 
A E  von E mit der Temperatur ergeben zu da= 0,121 pro 
Grad und A & / &  = 0,54 Proc. pro Grad in der Nahe von 
8 = - 34" c. 

Meine Methode erwies sich als eine sehr bequeme zur 
Untersuchung von verflussigten Gasen. Wollte man den Ein- 
fluss des Druckes studiren, so wiirde man einen Kolben von 
der Form Fig. 2 und ein Oelbad benutzen. 

4. T em p era t u r c o e f f i  ci en t d e s Wass e rs. 

D r u d e 2 )  findet fur Wasser in der Nahe von 17 O, 
A a l e  = - 0,450 Proc. pro Grad, einen Werth, welcher mit 
dem ron Heerwagen  3, nach der elektrostatischen Metliode 
ermittelten Werth ( A  E /  E = - 0,443 Proc. pro Grad bei 17 O) 

sehr gut iibereinstimmt. F1. R a t  z4) findet durch Capacitats- 
messungen zwischen loo  und 20" A s / & =  --,ti2 Proc. pro 
Grad, und dieser Werth stimmt mit d e n  von E ' ranke6)  auf 
elektrometrischem Wege gefundenen gut uberein. Da diese 
zwei Paare von Beobechtungen stark voneinnnder abweichen, 
so schien es wiinschenswerth, die Werthe zu controliren. 

Es wurde nur die erste Knotenlage bestimmt. Damit 
keine Verschiebung der ersten Briicke stattfinden konnte. wurde 
dieselbe an die Drahte festgelothet. Ein Kolben von der Form 
der Fig. 2 wurde benutzt. Die Vorrichtung zur Ermittelung 

1) H.BI.Goodwinu.M. d e B .  Thompson,Phys.Review,S. Nr.40. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 50. p. 49. 1896. 
3) F. Heerwagen,  1. c. 40. p. 272. 1893. 
4) F1. Itatz, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. p. 94. 1896. 
5) A. Franke, Wied. Ann. 50. p. 169. 1893. 

Janunr 1899. 
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einer beliebigen constanten Temperatur war folgende (vgl. Fig. 4): 
Ein Becherglas wurde zuerst mit Asbestpapier umwickelt ; 
Eeusilberclraht wurde daruber spiralig aufgewunden, dann wurde 
noch eiiie Scliicht von Asbestpapier und zuletzt dicker Haar- 
filz umgewickelt. Eine abgesprengte Probir- 
rohre R wurde jetzt an eine enge Glasrohre G 
geschmolzen und diese in einem grosseriKorkK, 
welcher unten in  das Becherglas genau passte, 
festgehalten. Das Ganze konnte unter die 
parallelen Drahte gebracht werden. Paraffin01 
wurde in die Probirrohre gethan und Wasser 
in das Becherglas. Das letztere wurde ver- 
inittelst S geruhrt. Da die Oberflache des 
Wassers sich ca. 1 cm unter den Drahten 
befand, so ubte das Wasser sehr wenig Ein- 
fluss auf die Wellenlange aus. Damit dieses aber ganz ohne 
Einfluss auf das Endresultat war , wurde die Wasserhohe 
sowohl, als die Hohe des Oelbades constant gehalten. Die 
Neusilberspirale wurde in den Stromkreis eines Accumulators 
niit Widerstandskasten eingeschaltet. Um eine beliebige Tem- 
peratur cles Oelbades und des in dasselbe tauchenden Kolbens zu 
erlangen, wurde Wasser von dieser Temperatur in das Becher- 
glas gethan und die Stromstarke in der Heizungsspirale durch 
Stiipseln des Widerstandskastens so regulirt, dass der Warme- 
Yerlust gerude erset,zt wurde. In  dieser Weise konnte die 
Temperatur sehr constant gehalten und zwischen weiten Grenzen 
variirt werden. Fu r  hohere Temperaturen, 50 O und mehr, 
empfiehlt es sich, ein wenig Paraffin01 iiber die Oberflache 
des Wasserbades zu giessen - dieses verhindert das Entweichen 
von U'asserclampf, welcher sich sonst auf der Oberflache der 
parallelen Drahte in kleinen Tropfeii verdichtet und so eine 
geringe Erhohung der Welleriliinge herbeifuhrt. Fur  die Tem- 
peratur 3,5O wurde fein zerstosseiies Eis in das Becherglas 
getlian und dariiber Eiswasser. Das Eiswasser wurde benutzt 
damit die Dielektricitatsconstante der oberen Schichten und 
deshalb der Einfluss derselbeii auf die Wellenlange ungefahr 
constant bleiben sollte. Die Zufuhrungsdrahte zum Kolben, 
die sich in dem Paraffin01 befanden, hatten eine gewisse 
Capncitiit , und diese hangt von der Dielektricitatsconstante 

Fig. 4. 
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des Paraffinols ah. Da diese Capacitat aher sehr klein war, 
so liess sich erwarten, dass die geringe ,4eiiderung der Dielektri- 
citatsconstante des Paraffinijls mit  der Temperatur zu ver- 
nachlassigen war. Dieses wurde anch direct durch Beobach- 
tungen nachgewiesen. Zur Ermittelung der Temperatur wurde 
ein mit einem Normalthermometer verglichenes Thermometer, 
dessen Quecksilbergefass sehr klein war, zuerst annahernd auf 
die Temperatur des Oelbades gebracht und dann in der Weise 
in das Oelbad getaucht, dass das Gefass des Thermometers 
sich in derselben Hohe wie der untere Theil des Kolbens 
befand und zwar in Beruhrung mit demselben. Die Reihen- 
folge der Beobachtungen war die in Tab. V l  angegebene. 
Unter der ersten Knotenlage dnrf man nicht 1/2 I verstehen ; 
der Nullpunkt der Scala war nicht uiiter der ersten Brucbe, 
sondern ca. 9 cm weiter (vom Erreger aus gerechnet), d .  h. 
3 / 2 1 z  war ca. 75 cm. Auf eine genaue Keiintniss der halben 
Wellenlange kommt es hier nicht an. 

Substaiiz 

T a b e l l e  VI .  

Teinperatur 

13,6 
39,O 

24,7 

19,2 

3,5 

19,o 

19,9 
19,7 

~ 

1. Knotenlage 

66,936 -F- 0,019 
63,692 5 0,045 
68,259 i 0,022 
65,464 f 0.019 
66,211 zk 0,017 
66,202 
61,315 
63,543 

8 

~ 

82,9 
73,6 
86,7 
‘i8,C; 

~ 0 ~ 9 1  - 
66,7 
73,2 

Als Aichflussigkeiten dienten Wasser bei 19,O und Fliissig- 
keiten 1 und 2; die letztgenannten Substanzen waren Geniische 
von 24,93 bez. 13,9:! Proc. Aceton in Wasser. Wasser be- 
sitzt eine gewisse Leit,fahigkeit, welche sich von 3,5-39,0° 
um ca. 90 Proc. andert. Urn sicher zii sein, dass die Re- 
sultate nicht durch diese wechselnde Leitfahigkeit beeinflusst 
wurden, wurde auch eine Kupfersulfatlosung benutzt. Die ab- 
solute Leitfahigkeit derselbeii war (i,05. 10-14, d. h. cat. 6,5 ma1 
so gross als die des Wassers. Nun liess Wasser bei 19,2* 
einen Werth von 66,184 fur die erste Knotenlage erwarten. 
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Die Iiupfersu1f:ttlosuag gab den Werth 66,202, d. h. einen nur 
uiii 0,2 miii grosseren Werth. 3 h n  kaiiii deshalb wohl sagen, 
ditss: eine Starung clurch wechselnde Leitfahigkeit cles Wassers 
iiicltt zu befiircliten war. I) Die Zehncler’sche Rshre wurde 
imnier in clerselben Lage gehalten; aber in dein Maasse, \vie 
die WellenlAnge sich andert, hnclert sich anch die Lage cler 
Riihre relativ zum Scl~wii~gungsbitucl~. Nun wirkt die Rohre 
gei1:iu so, wie ein kleiner, angehiingter Condensator, und, wie 
vcm vornherein ersichtlich ist, iibt ein solcher am meisten 
Eirifluss auf die Resonanzlagen &us, wenn er auf einem Bauclie 
der elektrischen Kraft liegt. Um z u  seheii, ob diese Fehler- 
quelle zu vermchlksigen war, wurde clie erste Knotenlnge 
einmal gemesseii , wiihrenct die IZiihre auf Clem Schwingungs- 
b;iuche. unrl einmal, walirencl sie 5 cm ciavon entfernt lag. 
Im ersteii Ftille lag der erste Knoten bei 66,045, im zweiten 
bei 66,073. Die Temperatur hatte sich iiizwischen iiiclit ge- 
anrlert. Wie zu ermarten, war die erste Knotenlage im zweiten 
Fnlle wei.ter von der ersten Briicke entfernt als im ersten 
k’alle. Aber cler Unterschiecl war sehr gering, iiur 0,3 mm; 
ausserdem hanclelt es sicli bei deli in der Tab. V I  angefiihrteii 
Messungen uni eiiie Verscliieburig der Rolire relativ Zuni 
Banche YC)U iiur 2 em, soclass cler durch diese Ursache hervor- 
gerufene Fehler nicht zii beriicksichtigen ist. Zwischen 3,s 
uiid 24,7 ‘’ ist der Verluuf cler Dielelitricitat’scoiistarlte (I@. 
Curve [Fig. 51) innerhalb der Reobachtungsfehler rollliommea 
linear. uncl A s  pro Grad = - 0,353. Es ist also in der 1Yahe von 
1T ‘’ A E 1 B = - 0,132 Proc. pro  Grad. Dieses stimrnt mit dem 
IleerPoagPn’schen Il’>rtlir?, - 0,1J3 und mit dem. Brude’schen 
I! ertlie, - 0,450. gilt iiberein. PUT Temperaturen holier fils 
24.7 fknd ich, wie D r u d e .  einen ettoas kleiizeren 2kmperatur- 
roe f j?cienfez. 

5. G e n a u i g k e i t  d e r  R c s u l t s t e .  

Es sol1 nun clie nach dieser Methocle erreichbare Ge- 
muiglieit betrachtet werclen. Diese Betrstchtungen schliessen 
sicli am besten an die letzte Tnbelle ;in, da die Redingungen 
hier am besten wareii - es siiid :Lber Bediiigungen, die bei 

~ 

1 Unten mird theoretisch gezeigt , class Leitfiihigkeit uberhaupt 
kcinen Einfluss auf die Wellenlange hat, solange sie gering ist. 
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allen nicht zu stark absorbirenden Substanzen durchaus reali- 
sirbar sind. Man hat nur dafiir zu sorgen, dass die Rohre 
und der Erreger wahrend einer Bestimmung urigestort bleiben 
und hat einen Kolben von passender Capacitat zu wahlen. 
Die Wahl des Kolbens hangt von der Grosse des Erregers 
ab. Rei dem von mir benutzteo Erreger erwies sich als sehr 
gunstig ein Kolben, welcher, mit der zu untersuchenden Sub- 
stanz gefullt, die Capacitiit l) c2 C = 3, l  (im absoluten elektro- 

Temperatup 
Fig. 5. 

statischen Maasssystem) besass. Neben den Knotenlagen in 
Tab. V I  stehen die wahrscheinlichen Fehler derselben. Ob- 
gleich die gegebenen Knotenlagen die Mittelwerthe von nur 
fiinf Messungen darstellen , sind doch die wahrscheinlichen 
Fehler sehr klein - ein Mittelwerth derselben ist 0,024 cm. 
Der entsprechende Fehler in E ist (dies ist von Curve I direct 
ahzulesen) 0,066 oder, bei E = 80, nur 0,082 Proc. Bei Ver- 
gleichung einer Substanz mit zwei Aichflussigkeiten ergiebt 
sich der wahrscheinliche Fehler in E (fur E = 80) zu 0,lO Proc. 
Nach dieser Methode ist es also miiglich und zwar mit wenigen, 
z. R. nur funf Messungen, die Dielehtricitatsconstante mit eznein 
wahrscheinlichen FehZer von nur O,I PPOC. reZativ '1 zfc destimmen. 

1) Die Capacitat ist am der Formel (201, p. 156, leicht zu berechnen. 
2) d. h. im Vergleiche zu Aichfliissigkeiten voii genau bokannter 

Dielektricitatsconstaiite. 
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Die wahrscheinlichen Fehler der einzelnen Beobachtungen der 
Knotenlage waren im Durchschnitt 0,053 cm. Daraus ergiebt 
sich, dnss der wahrscheinliche Fehler in 6, falls nur eine Be- 
stimmirng tier Knotenluge gemacht wird, nur 0,23 Proc. betragt. 

6. D i e  e l e k t r i s c h e  Absorption des  Wassers. 
Wasser zeigt fiir elektrische Schwingungen kurzer Periode 

( I .  = 10 cm) anormale Absorption.') Bis jetzt ist eine anormale 
Absorption bei langeren Wellen nicht beobachtet worden. Ver- 
mittelst der hier angewandten Methode, nach der die Anzahl 
cler beobachtbaren Knoten festgestellt wurde, kann man eine 
Absorption bei der Wellerilange il = 147 cm constatiren und 
messen. 

Apparat: Um etwas starkere Schwingungen zu haben, als 
mit dem Apparate, welcher zur Bestimmung von Dielektricitats- 
constanten diente, zu erzeugen waren, wurde der Erreger 
moclificirt. Der Secundarkreis wurde ebenso gross im Durch- 
messer als der Primarkreis gemaclit und lag gerade darunter. 
Zwischen beide wurden Glimmerblatter geschoben. 2, Der Kolben 
besass die in Fig. 3 angegebene Form. Da die Anzahl der 
beobachtbaren Knoten festgestellt werden sollte, und da die- 
selbe erheblich ist, so mussten die Lecher 'scheu Drahte etwa 
20 m lang sein. Da nun das 
Zimmer vie1 kiirzer war, so 

zack gefuhrt werden. Zuerst : $ i-4 ninssten die Drahte im Zick- 

wurde die Leitung in einer 
einzigen horizontaleri Ebene 
gefiihrt; aber die Symmetrie- 
storuiig war zu gross; eine 
sehr erhebliche Reflexion fand an jeder Biegungsstelle statt. 
sodass clie Anordnung aufgegeben werden musste. Nit gutem 
Erfolge aber wurde die Leitung wie in Fig. G (von der Seite 
gesehen) gefiihrt. Die zwei parallelen Drahte liegen wie zuvor 
in derselben horizontalen Ebene, aber nach jeder Biegung 

1j A. D. Co le ,  Wied. Anti. 57. p. 290. 1896; P. D r u d e ,  Wied. Ann. 

2) Xahere Beschreibung dieses Erregers vgl. W. D. C o o l i d g e ,  

be-3 

I ,  

Fig. 6. 

--. -- .- 
4%. p. 499. 1898. 

\Vied. Ann. 67. p. 579. 1899. 
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setzen sie sich in einer tiefer liegenden Ebene fort. Die Drahte 
wurdeii durch Hartgummistibe gehalten. Der Draht wurde 
znerst sorgfiiltig ausgegliiht uncl clurch das Gewicht G straff 
gehalten. Die Entfernung zwischeii einer Hin- und Riick- 
leitung war ca. 12 cm; bei dieser Entfernung war kein Ein- 
fluss der Ruckleitiing auf die Hinleitung zu beobachten. Die 
Zelinder’sche Rohre befancl sich, wie immer, ca. ’ I ,  Wellen- 
lHnge hinter der ersten Brucke. 

Die Nethode. Wenn in dem uberbriickenden Condensator C 
(Fig. 1 auf p. 125) elektrische Absorption auftritt, so muss sic11 
dies in einer Vergrosserung cler zeitlichen Dampfung der 
Schwingungen zeigen. P. Drude’) hat die zeitliche Diiinpfung 
eiiies B lo 11 cl1 o t7 schen Erregers in der Weise gemessen, dass 
er bestimmte, bei welcher Entfernung der zweiten Briicke V O ~  

der ersten Brucke cler Unterschied zivischen Knoten- uncl 
Bauchstarke unmerklich wiirde (unter Knoten- uiid BauchstKrke 
sind zu verstehen, wie vorher, die Intensitiit der Schwingurigen 
bei cler Rohre, wenn die zweite Briicke auf einem Knoten bez. 
Bauch Iiegt). &lit seinem Erreger war diese Entfernung gleich 
30 halben Wellenliingeii, oder, in anderen Worten, es waren 
30 Knoten zu beobachten. Durch theoretische Retrachtungeii 
rechnete er die entsprechende Dlimpfung aus. Meine erste 
Absicht war, in derselben Weisc zu verfahren. Versuche aber 
lehrteii, dass es sehr schwer ware, bei meiner Versuchs- 
anordnuiig mit Genauiglreit zu entscheiden, wie viele Knoten 
zu zahlen waren. Anders war es aber, als ich eine kiirzere 
erste Brucke (ihre Liinge betrug 5,l em) und geringere Inten- 
sitiit der Wellen wiihlte -. die Rohre leuchtete dann nur auf, 
wenn die zweite Briicke auf einem Knoten lag, und bei einer 
gewissen Ihotenzahl horte sie ganz auf zu leuchten. Diese 
Kriotenzahl war leicht und genau zu bestirnmen. Dass diese 
Bestimmung leichter zu machen war als die Torher erwahnte, 
lasst sich ja erwarten, da in einem dunklen Zimmer, wenn 
man mehrere Meter yon einer kleinen R o b e  entfernt steht, 
vie1 leichter das Aufleuchten der Rohre iiberliaupt zu con- 
statiren ist, als Unterschiede in der Iiitensitat seines Aufleuchtens 

1) P. Drude,  Abhandl. d. li. S. Gesellsch. d. Wisueneh. 40. 
p. 95ff. 1S96. 
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feestzustellen. In  der Weise faiid ich. dass, wenn eiii Benzol- 
condensator auf die Drahte wie gewohnlich gelegt war, 
18 Knoten zu beobacliten waren. Mit einem Luftcondensator 
gleiclier Capacitat liesseii sicli auch 1 S Knoteii zahlen. Aber 
der Wasserkolben, dessen Capacitat ebenfalls gleicli cler des 
Renzolcondensators war. liess iiur 13-1 4 Kiioten beobachten. 
Dieses Verhalten ist an verschiedenen Tagen mit verschiedenen 
Erregungsstkken stets hestatigt worden, wie folgende Tabelle 

T a b e l l e  VII. 

Cenzol 

Benzol 16 20 20 18 21 16 IS 15 15,3 Mittcl 
Wasse r 12 1 16 I 13-14 I 15 I 16 1 11 I 1 1  1 1 3  11 13,6 Mittel 

lehrt,. in der die beobachtbare Knotenzahl angefuhrt ist. Stets 
liessen sich also bei Benutzung des Wasserconclensators etwa 
5 h o t e n  weiiiger beobnchten, als bei Benutzung des Benzol- 
cmndensators gleicher Capacitiit. Da alle anderen Bedingungen 
gleicli gebliebeii wxi~en:l) so musste also durch die Eigen- 
schaft.en cles Wassers ein Energieverlust hervorgerufeu werden. 
Es handelt sicli nun dilruln, ob die Energieabsorption durch 
die elektrische Leitfahigkeit des Wassers zu erklarcn ist, oder 
01) sie durch anorrnale Sbsorption zu Stxnde kommt. Um 
dieses zu entscheiden, destillirte ich etwas vori dern zuerst 
gebrauchten gewohnliclieii clestillirteii Wasser und liess kohlen- 
saurefreie Luft durch dasselbc einige Zeit stromen. Die Leit- 
fiihigkeit cles SO behandelten Wassers war ca. halb so gross 
ids vorher, aber seine Absorption war nicht inerklich geringer 
- es waren immer iiur 13-14 Kiioten zu beobachten, wahrend 
niit Clem Renzol- oder Luft.coiidensator 18 Knoten, wie zuvor, 
zu zghlen waren. Die Absorption schien sich daher nicht 
durch Leitfiihigkeit erklaren zu lassen. Dieser Schluss lasst 
sich auch durch theoretische Betrachtungen bestatigen , die 
weiter uiit.eii ausgefuhrt werdeii sollen. Es wird dort auch der 
Ldbsorptionsindex x 2 )  der anormalen elektrischen Absorption 

1) Die Form der Condensxtoren hatte auf dxs Resultat keinen Ein- 
fluss, wit! direkt constatirt wurde. 

2 )  x ist dadurch definirt, dass die elektrische Eneryie nach Durchlaufen 
eiller IVellenliinge in der Subst.anz im Verhiiltniss 1 : e i  geschwaclit ist. 

~ 
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des Wassers berechnet werden. Es ist fur I = 147 cm: 
x = 0,0082. Wenn man die Leit€ahigkeit des Wassers durch 
zugcsetztes Kupfersulfat erhohte, so nahm die Anzalil der be- 
obachtbaren Knoten naturlich noch weiter ab. Diese Abnahme 
der Knotenzahl wird unten theoretisch berechnet werclen. Die 
Theorie steht mit der Erfahrung im Einklang. 

7. A n o r m a l e  Absorpt ion  e i n i g e r  Ester.  

Die Dielektricitatsconstanten cler betreffenden Ester sincl 
von Lowe')  mit langsamen Schwingungen (7'= 0,6'7.10-') und 
von P. Drudez )  mit schriellen Schwingungen (2'= 25.10-lo) 
bestimmt worden. Ausserhalb cler Fehlergreiize dieser Messungen 
ist keine anormale Dispersion zu constatiren. Wenn diese 
wirldich nicht vorhanden wtlre, so musste man den Schluss 
ziehen, dass auch die anormale Absorption fur cliese Sub- 
stanzen gleich Null ist. Dieser Sclilnss folgt %us der von 
P. D rude3)  abgeleiteten Relation: 

wobei E ~ ,  E und E~ die Dielektricitatsconstanten fur die Wellen- 
lingen co, h nnd 0 bedeuten, x den Absorptionsindex. In der 
That beobachtete P. D r u d e  bei clen hetreffeiiden Substanzen 
keine Absorption, nur bei Xmylbenzoat einen sehr geringen 
Absorptionsinclex ( x  = 0,02). 

Die Thatsache aber, d:tss die letztgenannte Substanz 
anormale Absorption zeigte, liess erwarten, dass such die 
anderen Ester, wenn sie iiach einer empfindliclieren Methode 
untersucht wiirden, auch anormale Sbsorption nachweisen 
lassen wurden. Diese Erwartung wnrde , wie das Folgende 
zeigen wird, in einzelnen Fallen erfiillt. j 

1) K. F. L a w e ,  Wied. Ann. 66. p. 390. 1898. 
2) P. D r u d e ,  Zeitschr. f. phys. Chem. 23. p. 2. 1S97. 
3) P. D r u d e ,  Wied. Ann. 64. p. 131. 1889. 
4) In dieser Thatsache lie@ kein Widersprucli mit der Gleichung (a\ ,  

denn die gemessene Absorption ist immer so klein. dass der entsprechende 
Werth von - e0 sieh nicht nach den bisher angewandten Methoden 
zur Ermitteluog von Dielektricitatsconstanten constatiren 19sst. Fur Iso- 
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Nein Verfahren war das folgende : Der Wasserconden- 
sator. mit destillirtem Wasser beschickt, wurde auf die Drahte, 
wie gewohnlich, gelegt, und h sorgfaltig best.immt ; dann 
wurde dieser Condensator durch einen anderen, den Messcon- 
densator, erset,zt, welcher init der zu untersuchenden Substanz 
beschickt wurde. Die Capacitat dieses Messcondensators wurde 
nun so lange geandert (durch Biegung de1- Elektroden), bis dass 
’1, 1, denselben Werth hatte, wie beim Gebrauch des Wasser- 
condensators, d. h. bis seine Capacitat gleich der des letzteren 
war. Die zu beobachtende Knotenzahl k wurde jetzt bestimmt 
und falls dieselbe kleiner war, als beim Gebrauch des Wasser- 
condensators, wurde der Wassercondensator mit Kupfersulfat- 
losungen von verschiedenen bekannten Leitfahigkeiten beschickt, 
bis eine Losung gefunden war, fiir welche k denselben Werth 
hatte als fur die zu untersuchende Substanz. Die Erregungs- 
stiarke kann ziemlich constant gehalten werden, aber, daniit 
keine Tanschung durch eine Aenderung derselben herbeigefuhrt 
werden kann, empfiehlt es sich, die verschiedenen Kupfer- 
sulfatlosungen immer niit der zu untersuchenden Substanz direkt 
ZLI sergleichen. Dann wurde yermittelst der Kohlrausch’schen 
Methode die Leit.f&higkeit der Substanz gemessen, um zu sehen, 
ob dieselbe Einfluss auf 1; haben konne. 

Die Gesammtcapacitgten des Mess- und Wasserconden- 
siztors waren gleich; da nun die zwei Kolben von derselben 
Form und die Capacitiiten der ausserhalb der Fliissig- 
keit liegenden Theile sehr gering waren (fiir den Wasseia- 
condensator waren die Capxitaten der innen und aussen 
liegeliden Theile 3,06 bez. O,OS), so ist anzunehmen, dass die 
Capacitaten der innerhalb der Flussigkeit sich befindlichen 
Theile auch gleich waren. Wenn nun beitle Condensatoren die 
gleiche Ihotenzahl k ergeben, so miissen die Absorptions- 
indices der beiden Fullfliissigkeiten gleich sein. Dieselben 
setzen sich zusanimeii aus dein Absorptionsindex x cler 
anormalen elektrischen Absorption und Clem Absorptionsindex d, 
welcher durch die Leitfahigkeit G nach absoluteni elektro- 

butylbenzoat z. B., melches von den untersuchten Verbindungen die 
stirkste Absorption ( x  = 0.025) zeigt, ergiebt sich aus (a), dass sich bei 
1. = $0 cm E nur urn 0,6 Proc. von E ,  unterscheiden wiirde. 
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magnetischen Maasse der Substanz herbeigefuhrt wird. Es 
besteht nun bei kleinem x‘ die Relation’): 

17 
1s 
23 
25 

wo 8 die Dielektricitatsconstante und c clie Lichtgeschwindig- 
keit im Vacuum ist. Bezeichnen wir dnher die Zugehorigkeit 
zu den beiden verschiedenen Fliissiglreiten clurch untere Indices 1 
und 2,  so ist 

- 0,017 Amylxcetat 0 
0,018 Phenylacetat - 0,012 
0,025 illethylformiat - 
0,02S Propylformiat - 0,008 

- Amylformiat 0,009 - 
- Aethylpropionat 0 - 
- Aethylbutyrat 0 
- Aetliylvalerat 0 

0 

- Isobutylformiat 0,008 - 

- 
- 

Falls, wie es thatsiichlich der Fall war, die Leitfahig- 
keit 6% tles Esters gleich Null zu setzen ist, so ergiebt sich 
daher sein Absorptionsindex x, aus dem zl des Wassers und 
der Leitfihigkeit ul, sowie der Dielektricitlitsconstante ( E ~  = S1) 
der Losung ;LUS der Formel 

x;! = + cil -. c 1. 
E l  

Es ist aber, wie unten berechnet werdeii wircl: x1 = 0,0052, 
E~ = S1 fur Wasser und die Kupfersulfatlosungeii zu setzen, 
daher folgt 

c I. 
1 s1 

x2 = 0.0082 + ci -. 
Mit dieser Formel xvurden die Werthe von x in Tab. TI11 

berechnet,,) h betrug 147 cm. 
T a b e l l e  VIII. 

l x  

i parat 1 parat 2 
Substanz Pra- I I&- 11 Substunz 

I I II 
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Die Ester wurden von K a h l b s u m  bezogen; die Pra- 
parate 2 waren ganz frisch, die Praparate 1 nicht. Die ersteii 
Praparate von Methyl-, Aethyl- und Amylbenzoat wurden alle 
gemesscn, bevor die zweiten Praparate vorgenommen wurden, 
ileshalb musste der Kolben aufs neue regulirt werden; dass 
sowohl dieses. als auch dns Aufsuchen von einer Kupfersulfat- 
losung gleicher Dampfung keine grossen Schwierigkeiten macht, 
ist aus der Uebereinstiminung der Werthe fur die Praparate 1 
uiid 2 zu ersehen. Die Leitfahigkeit war bei allen Ester, 
Isobutylformiat ausgeschlossen, zu klein, um berucksichtigt zu 
werden. Der gemessene Widerstand zwischen den Elektroden 
des Nessconclensators bei Fullung mit Isobutylformiat war 
fast gleich dem Widerstand zwischen den Elektroden des 
Wassercondensntors bei Fullung mit destillirtem Wasser, unrl, 
cla die zu heobachtende , Knotenzahl dieselbe war, wie fiir 
Wasser, so ist anzunehmen, dass die anomnle Absorption dcs 
Isobutylformiats gleich der des Wassers ist. 

11. Benutzung der L e c 11 e r ’schen Wellenerregung. 

1. Die  Versnchsanordnung. 

In dem Bloii d l  o t’schen Erreger ist immer nothwendiger- 
weise sehr vie1 Selbstinduction in1 Secunclarkreise vorhanden. 
Dies ist fur Messzwecke einerseits gunstig, da die Dampfung 
dadurch klein gemacht wird; andererseits ist es aber un- 
giinstig, da die Rellenlange mehr von der Capacitat beein- 
flusst wird, wenn die Selbstinduction mijglichst klein ist. Des- 
halb schien die Lecher’sche Anordnung Vortheile zu bieten. 
Wegen der gesteigerten Diimpfung wnrde aber diese Hoffnung 
nicht erfullt ; die Genauigkeit war ungefahr dieselbe wie beim 
Gebrauche des B1 on d 1 o t’schen Erregers. Die Anordnung 
war aber bequem und fur nicht absorbirende Substanzen sehr 
zmeckmassig ; sie wurde cleshttlb fur alle folgenden Messungen 
benutzt. 

Die Drahte 55 des Erregers (vgl. Fig. 7) sind knapp in 
zwei Locher eines rechteckigen Stuckes Hartgummi geschoben 
und mit Siegellack festgekittet. Wie aus der unteren Zeich- 
n~ing ersichtlich ist, sind die Drahte in einer Verticalebene 
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nach unten umgebogen, damit die Funkenstrecke F, welche 
sich zwischen den unteren kugeltragenden Enden be findet, in 
ein Petroleumbad hineintaucht. Dicht an die Drahtenden 
schliessen sich die Zufiihrungsdrahte zum Inductorium an. Bei S 
befindet sich eine Zuleitungsfunkenstrecke. Die Drahte EL’ sincl 
ebenfalls eingekittet; diese Drahte setzen sich als L e  cher’sche 
Paralleldrahte Sort. Ihre gegenseitige Distanz betragt 1,s cm 
(vgl. Fig. 7). Die erste Brucke Bl ist zur Erde abgeleitet. 
Die zweite Brucke (nicht auf der Zeichnung ersichtlich) ist 
verschiebbar und wie oben fur das Blondlot’sche System 
mit einom schweren, zugespitzten Metallstucke verbunden, 

Fig. 7. 

welches uber einer Millimetertheilung spielt. Die Drahte L L 
und X i 7  mussen nun leitend verbunden werden mit den 
Elektroden zweier Condensatoren CC, die mit den zu unter- 
suchenden Subst,anzen beschickt wurden. Um dieses bequem 
bewerlrstelligen zu konnen, ragten die Drkhte L1; und LL’ 
in vier kleine, in das Ebonitstiick von oben gebohrte Locher 
hinein, welche mit Quecksilber gefullt wurden. In diese Queck- 
silbernapfchen l) tauchten die zu den Elektroden der Con- 
densatoren fiihrenden Platindrahte. Als Condensatoren dienten 
zwei kleine Qlaskolben. Zuerst probirte ich Condensatoren 
der in Fig. 2 angegebenen Form; diese aber erwiesen sich als 
unbrauchbar, da eine zufgllige Biegung ihrer Zuleitungsdriihte 

1) Dieselben waren klein, der Durchmesser der LFcher betrup 
nur 2 mm. 
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eine bedeutende Aenderung in der Wellenlange verursachte. 
Es mussten daher Condensatoren von der in Fig. 7 ange- 
deuteten Form benutzt werden. Um Verdunstung der zu 
untersuchenden Substanz und eine dies bedingende Abkuhlung 
derselben zu vermeiden, wurtlen die Kolben immer gut zu- 
gestopselt. Ein Thermometer, welches unmittelbar in der 
Nahe des Erregers hing, wurde am Anfange und Ende einer 
Messungsreihe abgelesen. Fu r  die folgenden Versuche kam 
es nicht auf eine sehr genaue Kenntiiiss der Temperatur an. 
Die Vortheile der Anordnung lasseu sich etwa so zusammen- 
fassen : 

1. Der Apparat ist sehr leicht zu construiren. 
2. Eine Aenderung in der Lange der Hauptfunkenstrecke 

iibt keinen bemerklichen Einfluss auf die Wellenlange aus. 
3. Mit ein und demselben Erreger kann die Wellenlange 

zwischen fast beliebigen Grenzen variirt werden durch Ver- 
schiebung der Brucke Bl und Elektrodenbiegung. 

4. Da die Prirnar- und Secundarkreise starr zusammen 
verbunden sind, so ist durch zuf'allige, auch unsanfte Beriihrung 
keine Aenderung in der Wellenlange zu befurchten. 

5. Wenn die erste Brucke, wie es in meinen Versuchen 
der Fall. war, in cler Niihe des Erregers liegt, so ist die 
Aichnngscurve (Coordinaten E und 'I, A) zwischen weiten Grenzen 
fast vollkommen geradlinig. 

-41s Nachtheile mussen erwahnt werden: 
1. Die zu untersuchende Substanz wird als Dielektricum 

bei grosser Erregungssttirke stark beansprucht und kann, wenn 
sie ein Elektrolyt ist, eine geriiige Zersetzung erleiden. Dies 
war bei verdunnten Kupfersulfatlosungen und sogar bei un- 
destillirtem Wasser zu beobachten. 

2. Bei stark absorbirenden Substanzen tritt wegen der 
Energieabsorption eine bemerkliche Temperaturerhohung ein. 

Man kann die hbhangigkeit cler Wellenlange von der 
Capacitat der Condensatoren, d. h, der Dielektricitatsconstante 
der Fliissigkeit theoretisch angeben (dies sol1 unten geschehen). 
Genauer ermittelt man aber die Dielektricititsconstaiite einer 
Substanz, indem man durch Aichfliissigkeiten diese Abhangig- 
keit des 3, voii E feststellt. 

Ann. d. I'hya. u. Chem. N. F. 63. 10 
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Um die Brauchbarkeit der Methode zu zeigen, gebe ich 
in Tab. I X  die gewonnenen Werthe von e fur drei Ester und 
daneben ( E ~ )  die Drude’schen Zalilen; die in kleiner Schrift 
beigefiigten Zahlen sind die Beobachtungstemperaturen in Graden 
Celsius. In  der letzten Columne (eD ber.) sind die Drude’schen 
Zahlen vermittelst der von Lowe l) angegebenen Temperatur- 
coefficienten auf 9. = 14O unigerechnet. 

Substauz 

Isobutylbenzoat 
Amylbenzoat 
Methylbenzoat 

T a b e l l e  IX. 

EC 1 j E~ 1 eD ber. 

5,4414 5,4318 5,4714 
5,0114 4,9919 5,021t 
6,6314 6,621s 6,6614 

aerden. 

2. D ie l  e k t ri c i  t a t scon 8 tan t e v o n Misc h u n g  e n von A e t h ylti t h e r 
und Chloroform. 

Phi l ip2 )  hat gefunden, dass Gemische von AethylMher 
und Chloroform in jedem Mischungsverhilltniss eine grossere 
Dielektricitatsconstante aufweisen, als jecler ihrer Bestandtheile. 
Seine Messungen wurden mit langsamen Schwingungen nach 
der Nernst’schen Methode angestellt. In  Tab. X sind meine 
Messungen fur solche Gemische angefiihrt. 

T a b e l l e  X. 
Aethyltither und Chloroform. 

Procen tgehal t 

56,26 52,66 
26,37 54,59 

5,69 

1) K. F. Lawe,  Wied. Ann. 66. p. 390. 18%. 
2) J. C. Phi l ip ,  Zeitschr. f. phys. Chem. 24. p. 29. 1897. 
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Curve I (Fig. 8) stellt meine Beobachtuugen bei 9 = 14,OO 
dar, und Curve I1 (Fig. 8)  die von P h i l i p  bei 8 = l S ? O o .  
Wie ein Vergleich lehrt , stimmen die Messungen qualitatio 
iiberein - die Dielektricitatsconstante der Gemische ist immer 
griisser als die der Bestandtheile und beide Curven erreichen 
ihr Maximum bei ca. 32 Proc. Aether. Es findet beim Mischen 

Aethylather und Cliloroforrn. 

Fig. 8. 

iler Componenten eine erhebliche Temperaturerhohung statt. 
Um diese und das Verhalten der Dielektricitatsconstanten zu 
erklaren, meinte Phi l ip ,  es finde hier wahrscheinlich eine 
intramoleculare Reaction statt. Dies erklart vielleicht auch, 
warum die zwei Curven in der Mitte, wo der Einfluss der 
Reaction am starksten hervortritt, soweit auseinander liegen - 
die Reaction wird vielleicht von der Temperatur und anderen 
Nebenurnstanden stark beeinflusst. 

3. Untersuchung von AethylHther. 

Aet.hylather wird als Aichflussigkeit vielfach benutzt. Die 
voii verschiedenen Beobachtern angegebenen Werthe aber 
schwanken. Drude l )  findet bei 18,OO: e =  4,36; Nerns t2)  bei 

1) P. Drude,  Zeibchr. f. phys. Chem. j2j 23. p. 308. 1,997. 
2) W. Nernst. ,  1. c. 14. p. 622. 1594. 

108 
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1 8 , O O :  4,25; Thwing  I) bei 1 5 , O O :  4,27 und L i n d e  2, bei 
16,O : 4,40. Ich beuutzte wasserfreien Aether, in welchem 
mehrere Tage Natriumdraht gelegen hatte. Die Resultate von 
vier verschiedenen Messungsreihen sind in folgender Tnbelle 
enthalten. Es wurden wiederum als Aichfliissigkeiten die 
Mischungen von Aceton und Benzol benutzt. 

T a b e l l e  XI, 

41,41 1 17,6 
41,39 j 17’8 
41,42 1 17,8 
41’40 j i8,o 

4,35 
4 3 4  
4,35 
4,35 

4. Benzol.  

Urn zu sehen, ob Benzol im Stande sei, Wasser genug 
aufzunehmen , um seine Dielektricitatsconstante merklich zu 
beeinflussen, wurde Benzol mit Wasser durchgeschuttelt und 
drei Wochen stehen gelassen. Die Dielektricitatsconstante des 
Benzols hatte sich dadurch nicht geandert,, d. h. die Aenderung 
war weniger als 0,5 Proc. (eine bedeutend bohere Genauigkcit 

1) Ch. 13. T h w i n g ,  1. c. p. 256. 1894. 
2) F. Linde, Wed. Ann. 66. p. 559. 1895. 
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ware hier erreichbar gewesen, nur wegeii der kleinen Dielektri- 
citatsconstante des Benzols hatten die benutzten Kolben eine 
zu kleine Capacitat). 

5. D i e  l e  k t r  i c i  t il t scons  t a n  t e  v e r s c  h i e  d e n  e r  A I k o h o l  e in  
v e r d u n n t e r  Lasung.  

P h i l i p  l) hat gefunden, dass die Dielektricitatsconstanten 
von Mischungen annahernd durch die Formel 

ausgedruckt werden konnen. Hier bedeuten E ,  e l .  s2 die Di- 
elektricitatsconstanteu der Mischung, der ersten und der zweiten 
Componenten, d, 4, d, die Dichten derselben und p ,  die Ge- 
wichtsmenge der ersten Componeiite in 100 Theilen der Mischung. 
P h i l i p  hat die Formel angewandt zur Bestimmung der Di- 
elektricitatsconstante s1 einiger Alkohole in verschiedenen 
Losungsmitteln. Seine Messungen wurden vermittelst einer 
Modification der Nerns  t'schea Methode gemacht, also mit 
langsamen Schwingungen. Es ergab sich, dass s1 bei ab- 
nehmender Concentration abnahni und sich einem gewissen 
Grenzwerth naherte. 

Da nun die Alkohole bedeutende Dispersion zeigen! so 
schien es wiinschenswerth, diese Nessungen von P h i l i p  mit 
schnellen Schwingungen zu controliren. Dies geschah ver- 
mittelst des oben beschriebenen Lecher'schen Systemes mit 
einer Wellenlange von ca. 52 cm. Die Dichte cler Alkohole 
und der Losungsmittel wurde gemessen , die der Mischungen 
aber  aus diesen berechnet. Bei grosser Verduniiung ist dies 
gestattet. Die Dichte ist auf Wasser bei 19.0° C. bezogen. 

1) J. C. P h i l i p ,  Zeit.schr. f. phys. Chem. 24. p. 18.1897. Die Formel 

E-1 100 ----.'.+-.- &,--I Ep - 1 100 - ] I ,  - 
€ f 2  d E 1 + 2  d, E:, 4- 2 (I2 

ist ebenfalls von P h i l i p  gepruft worden. Diese Formel stebt auf sichererem 
Boden als die andere; trotzdcm aber sprachen die von P h i l i p  angegebenen 
firessungen entschieden zu Gunsten der 1';- 1 Id-Formel. Ich habe 
diese deshalb so wie er  benutzt. 
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Tabelle XII. 

0,8766 
0,8775 
0,8784 
0,8785 

5 
4 
3 
2 
1 
0 3  
0 

4,009 

2,001 
1,000 

3,004 

0,500 
0 

6,978 
4,973 
2,977 
1,982 

0 
0,990 

5,051 
4,038 
3,025 
2,015 
1,006 
0 

9,783 

4,873 
3,895 

7,324 

1,945 
0,972 
0,485 

0 

2,608 
2,469 
2,356 
2,306 

0,5663 
0,8670 
0,8678 
0,8685 
0,8689 
0,8692 

28,26 
26,64 
24,OO 

19,22 
18,26 

21,22 

- 

29,lS 
26,87 
24,34 
21,04 
18,92 - 

19,13 
18,05 
15,63 
14,85 
12,40 
- 

15,22 
13,95 
12,71 
12,09 
11,04 
- 

2,839 
2,690 
2,557 
2,440 
2,390 
2,347 

13,58 
12,50 
11,80 
11,41 
10,37 
9,72 
9,63 
- 

0,8726 
0,8745 
0,8764 

2,969 
2,732 
2,508 

0,8758 
0,8764 
0,877s 
0,5785 
0,8788 

2,574 
2,503 
2,369 
2,311 
2,285 
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T a b e l l e  XI1 (Fortsetzung). 

Proc.-Alkohol I Dichte 19,00 I ‘19,OO I ‘Alkohol (ber.) 

Benzol + Amylalkohol 
23,13 
13,515 
9,98 
7,13 
5,09 
2.54 
0 

0,8631 
0,8697 
0,8721 
0,8741 
0,6756 
0,8774 
0,8792 

3,198 
2,761 
2,641 
2,509 
2,410 
2,343 

[2,2601 

7,097 
6,734 
6,980 
6,535 
5,755 
6,265 
- 

Die gemessenen Dichten der Alkohole waren, bei I?= 19,O O :  

Methylalkohol . . . . 0,8015 
Aethylalkohol . . . . 0,7950 
Propylalkohol . . . . 0,8152 
Arnylalkohol . . . . 0,8132 

Die Grenzwerthe der berechneten Dielektricitatsconstanten 
der Alkohole, d. h. die Werthe, die diese erreichen wurden 
bei der Concentration Null (aus den Curven extrapolirt), gebe 
ich in Tab. XI11 neben den von P h i l i p  angegebenen Zahlen. 
In der ersten Zahlencolumne sind meine Werthe, in der zweiten 
die von Phi l ip .  

T a b e l l e  XIII. 
_____ 

Grenzwerthe der Alkohole 

BIethylalkohol in Benzol 
Methylalkohol in Toluol 
Aethylalkohol in Benzol 
Aethylalkohol in Toluol 

Amylalkohol in Benzol 
Propylalkohol in Benzol 9,o 

Xan gelangt also mit schnellen und langsamen elektrischen 
Schwingungen zu denselhen Grenzwerthen der Bielektricitats- 
constante der Alkohole, dieselhen sind also fiei von elektrischer 
Dispersion, wahrend die Dielektricitatsconstante concentrirter Lo- 
sziiigen oder der Alkohole selbst sehr starke Dispersion zeigen. 
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Theore t i s che r  Thei l .  
1. Allgemeine  Grundlage.  

Es sol1 zunachst das System der Fig. 9 hetrachtet werden, 
welches aus zwei parallelen Drahten besteht, die durch zmei 
Capacitaten (C und C )  und eine Metallbrucke (B)  miteinander 
verbunden sind. l) Wir wollen die Eigenschwingungen des 

Systemes berechnen. Es bedeute t 
die Zeit, z die Axenrichtung der 
parallelen Drahte, y die zeitliche 
Dampfung der Schwingungen des 
Systemes, 3, = c T die Wellenlange 

dieser Schwingungen (c  ist die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum), 
e die elektrische Ladung pro Langeneinheit des Drahtes, i die 
Stromstarke in einem Drahte; C, C die Capacitaten der Con- 
densatoren. Alle Grassen seien nach elektromagnetischem 
Maasse gemessen. Es besteht dann zunachst die Gleichung: 2) 

di d e  

4. 4 c  ,; .T-,<.e.v 
2-0 

Fig. 9. 

-=- - .  
(1) a %  a t  

In den Drahten pflanzen sich Wellen nach der positiven 
und negativen z-Axe fort, wir wollen daher setzen: 

worin cc = - y + 2 m v x  bedeutet, i und i' die Stromstarke 
in a bez. a', und die A complexe Grossen sein konnen. Die 
physikalische Bedeutung der Gleichungen (2) ist eigentlich die, 
dass i und i' nur gleich den reellen Theilen der hier ge- 
schriebenen complexen Grossen sein sollen; da aber alle zu 
benutzenden Gleichungen linear sind, konnen wir zur Ver- 
einfachung der Rechnung i und i' den complexen Grijssen zu- 
nachst direct gleich setzen. 

1) Die Capacittit C' wird nur der Allgemeinheit halber eingefuhrt. 
Wird sie unendlich, dann geht das System in dasBlondlot'sche System 
iiber, und wird C = 0, d a m  liegt ein Lecher'sches System vor. 

2) G.R.Kirchboff ,  Pogg. Ann. 1OO.p. 193, 351; 102.p. 529.1857; 
P. I lrude,  Phys. d. Aethers. p. 376. 1894. Dort enthlilt die reclite Seite 
der Gleichung den Factor 1 , ' q  weil e elektrostatisch definirt ist. 



Dielektrische Untersuchungen. 153 

An der Stelle z = a tritt eine Stromverzweigung ein, da 
in den Condensator ein Strom der Starke i" einfliesst. Nennt 
man die Potentialdifferenz der Condensatorplatten TI - 5, 
und w den galvanischen Widerstand zwischen denselben, falls 
die den Condensator fiillende Substanz Leitfahigkeit hat, so ist 

(3) 

ferner ist nacli den Stromverzweigungsgesetzen 

t 4) .I = i' + i" . 
Die Potentiale und Tr2 auf den Condensatorplatten sirid 
identisch mit den auf den Drahten stattfindenden Potential- 
werthen an der Stelle z = a. Nun ist ') 

(5) 

falls d die Entfernung zwischen den parallelen Drahten und 
3 ihren Radius bedeutet, es ist dnher nach (3) und (5) 

Fiir de/dt muss m8n entsprechend (l), sowohl - di/dz,  
als auch - d i ' / d z  setzen konnen, sodass nach (4) die bei 
z = a zu erfiillenden Bedingungen lauten: 

a i  a <  a s  i 1 a i  -= -4cz10gx C -  + --), f i i r z = a .  
d (  a t a x  w a x  (7)  -- - a t  a t  

a i  82' 
f.. _ -  a x  - ax, u r z = a .  

An der Stelle z = 0 ergiebt eine ahnliche Betra.chtung 
sofort: 

a i  3% i 1 a i  
(9) - 4 ca log - cv + 7 -) fur z = 0: 

a t  - :( a t a x  fa a x  
falls w' der galvanische Widerstand zwischen den Elektroden 
des Condensators c' ist. An der Stelle z = a: + 0' muss die 
Ladung e verschwinden, d. h. es ist 

a i '  
~- = 0 fur z = a + a'. a x  

1) G.R. Kirchhoff ,  Pogg. Ann. 100. p. 193. 351; 10'2. p. 529. 1857; 
P. D r u d e ,  Phys. d. Aethers p. 379. 1894. 
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Nun ist d i /d t = CL i/ T, setzt man daher 

Durch Addition bez. Subtraction, von (12) und (13) er- 
giebt sich : U 

2 8,. e-" 7 = A',' 
U + u T 

2.4,.e f. = 

oder, da nach (15) A; = A : .  e2rrfa ' /1)  ist: 

Durch Division dieser beiden letzten Gleichungen folgt : 
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Setzt man zur Abkiirzung 
a‘ 

2a . 

- 1  i. 

so lasst sich die letzte Gleiciiung umfornien in 

Da nun nach (14) 

A 1 : J 2 =  - (1+):(1+(J;), 

so ergiebt sicb, falls man noch die Abkiirzung einfuhrt: 
? U Z  

e ” + 1  

e ’. - 1  

=.. 
2 2  

zur Berechnung von a/?. die Gleichung 

1 + ( 1 1  p + 9 )  ( g  ; + .) + x9;- = 0 .  

Es ist zu berucksichtigen, dass nach Gleichung (11) auch 
die Grossen g und h die Grosse cc enthalten. Im allgemein- 
sten Falle, d. h. wenn die Widerstande w und to’ der Con- 
densatoren C und C’ nicht unendlich gross angenommen werden, 
ist 9 und I1 complex; die Gleichung (18) zerfallt dann durch 
Trennung der reellen und imaginaren Bestandtheile in zwei 
Gleichungen , aus denen sowohl die zeitliche Dampfung y als 
die Wellenlange i. zu berechnen ist. Wird w = w’ = 03 ge- 
setzt, so ist g und h reell. Es ergiebt sich dann aus (IS), 
dass y = 0 sein kann, was von vornherein klar ist, wenn wir 
keinen Energieverlust durch Strahlung oder durch J o u 1 e ’sche 
Warme in den Drahten annehmen. In  diesem Falle ist 
LC = 2 n vzT daher nach (17) und (16), da die Formel 
besteht : 

2 n a  2 n a  
i. i. 

_ _  
(19) x = - 1/ - 1 * cotg __ Y ,y = - v : - .  cotg __ - 
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Betrachten wir specieller den Fall ,  dass die Drahte bei 
z = 0 anstatt durch einen Condensator durch eine Metall- 
brucke leitend verbunclen sind, so wirkt diese Briicke so, als 
ob die Capacitat des Condensators C' unendlich gross ge- 
worden ware. Fu r  g = m wird dann (18) zu 

c2 C ist die elektrostatisch gemessene Capacitat des Con- 
densators C; die Gleichung (20) ist von Morton ' )  auf anderem 
Wege abgeleitet. Aus dieser Gleichung ergiebt sich, dass ein 
Condensator bei vorgeschriebener a + a' am meisten Einfluss 
auf il hat, wenn a = a' ist, d. h. wenn er in der Mitte zwischen 
beiden Bracken angelegt ist. 

An einer Briicke selbst, d. h. fur a = 0 oder a' = 0, hat 
das Anlegen eines Condensators natiirlich keinen Einfluss auf A. 

2. Veri f icat ion der Formel  fu r  d i e  Wel lenl i lnge .  

Der auf p. 125, Fig. 1 ,  beschriebene Apparat entspricht 
nicht genau der der Formel (20) zu Grunde liegenden An- 
nahme: ein Condensator zwischen zwei Brucken. Diese Formel 
wird aber auch fur die Anordnung der Fig. 1 anzuwenden 
sein, wenn wir nur die Constante a aus den Versuchen selbst 
bestimmen, wahrend a' die Entfernung des Condensators C von 
der Briicke B, bedeutet (Fig. 1). Es sol1 wenigstens gepriift 
werden, inwieweit diese Ueberlegung richtig ist. 

Zuerst wurde a' geandert, C blieb dabei constant. Ohne C 
war Da 
der wahre Knoten annahernd eine halbe Briickenlange hinter 
der Briicke liegt, so muss a' gleich der gemessenen Entfernung 
zwischen dem Condensator und der Briicke, vermehrt urn die 
halbe Rruckenlange, genommen werden. I n  Tab. XIV hat a' 
diese Bedeutung, und es ist a = 45,3 - a'. ' I2 il wurde ver- 
mittelst Gleichung (20) berechnet, inclem der Werth fur die 

A = 45,3 em, daher ist a + a' = 45,3 zu setzen. 

1) W. B. Morton, Phil. Mag. 43. p. 383. 1897. Er hat die Verhglt- 
nisse nur verfolgt fur den Fall, dass der Widerstand zwischen den Con- 
densatorplatten unendlich ist. 
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Da Capacitat C ails den Versuchen selbst entnommen wurde. 
C constant blieb, so war zu schreiben: 

41,85 
35,25 
34,85 
33,85 
33,2.5 
31,25 
29,25 
27,25 

K wurdc fur jeden Werth yon a' berechnet und der Mittel- 
werth, 172,2, wurde zur Berechnung von ' I 2  I benutzt. Alle 
Grossen sind in Centimetern ausgedruckt. 

Tnbel le  XIV. 

__ 
47,6 
60,l 
61,l 
G2,G 
G3,O 
G5,l 
66,7 
G8,O 

I 
3,45 

10,05 
10,45 
11,45 
12,05 
14,05 
1G,O5 
18,05 

I I,'? I ber. 
___.__ 

47,G 
G0,O 
G0,6 
G2,l 
62,9 
G5,4 
67,3 
68,6 

Die Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und 
berechncten Werthen von '1, il ist sehr befriedigend. 

Dann wurde a' constant, und zwar gleich 21,85 cm, ge- 
halten und die Capacitat des Condensators geandert. Als 
Condensator wurde ein Kolben (vgl. Fig. 2) benutzt. Als Full- 
flussigkeitep dienten Gemische von Benzol und Aceton, ferner 
von Aceton und Wasser. l) Ohne Capacitat war ' I2 il = 45,67 cm 
und deshalb a = 45,6? - 21,S5 = 23$2 cm. 

Nun ist c2 C gleich k ,  + E R ,  wo E die Dielektricitatscon- 
stante der Fullflussigkeit ist und k ,  und k zwei Constaliten 
sind, welche nur von den Dimensionen des Kolbens abhangen. 
Deshalb ist, nach (20) 

wo 
d d 
R R a0= 4 n l o g - - - . k ,  und 6= 4n log  - - - .k .  

6, und 3' kann man RUS zwei beobnchteten 3, bei zwei 
verschiedenen E berechnen. Es ergiebt sich 6 = 4,OB. Der 

1) Ueber Dielektricitiltsconstanten und Temperaturcoefficienten 
solcher Gemische vgl. P. D r u d e ,  Zeitschr. f. phys. Chem. 23. 1). 288. 1897. 
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Unterschied zwischen den einzelrien Bestimmungen unci diesem 
Mittelwerth ist ca. 1 Proc. Der Mittelwerth fur So ist 7,2'i; 
auf seine Genauigkeit kommt es nicht so sehr an. Vermittelst 
dieser Werthe yon 6 und cT0 wurde 'i2 2- berechnet. I n  der 
Tab. XV beziehen sich die Nummern in der ersten Columne 
nuf die benutzten Aichfliissigkeiten. 

T a b e l l e  XV. 

Subst. 1 E I I I I ber. I Subst. E 'Iz Z I, ? I. ber. 

17,56 68,41 65,5 

23,88 74,90 
26,59 77,26 

5 31,77 82,02 81.9 

Die Uebereinstimmung ist hier wieder eine recht gnte. 
Bndererseits konnte man a m  den beobachtetcn Werthen fur 
]Iz A die entsprechenden Werthe von 8 berechnen, aber es ist 
vie1 genauer, wenn man die zu untersuchencle Substanz mit 
Substanzen von bekarintem 8 direct vergleicht, wie oben ge- 
schehen ist. 

3. Die Dampfuiig der Schwingungen. 

verbunden sind, ist C' und deshalb g gleich 00. 

(18) zu 

Falls die Drahte bei z = 0 clurch eine Metnllbriicke leitend 
Dann wird 

(21) h ;  + y + x = O .  

Wenn auf erste Ordnung in y entwickelt wird, ergiebt sich 
aus den Gleichungen ( 1 G )  und (17) (hier ist i = v - i  gesetzt) 

Nun ergiebt sich ftus Gleichung (ll), wenn man die Leitfahig- 
lteit der Fullsubstanz des Condensators C als so klein an- 
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nilumt, class man in dem bei h auftretenden Teruie 1'1aw 
fur cc den Naherungswerth cc=2ni benutzen kann 

r sin 2 n a'/). sin 2 n nil .  a .- + a' 

1. a + a' 
2 n  sin2&(G/h sin2na'II.  (25) y 1 + - __ 

z s in2n  - 

8 n i  
I 

Daher ist nach (21) 

- -- 

H 2 n 0 2 0 c  

= 4 n 3 w -  C U  . 
P 

Daraus ergiebt sich durch Trennuiig der Reellen und 
Iniaginaren 

871 'd 2 n a' 2 n o 
I I 1. 

+ cotg ~ c2Clog . R  = cotg- 

sin 2 n a'II sin 2 n a / ) .  
a -  + a'--.. ~___ 

2 n  s i n 2 n n l h  sin 2 n a ' / I  T 
l + h .  a + a' ?C c s i n 2 n -  I 

Nun ist') 

1) P. Drude, Wied. Ann. 61. p. 485. 1897. Formel (24). 
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Einfluss ist aber in der linken Seite der Gleichung enthalten, 
da nach (23) eine Relation zwischen a, a' und C besteht. 

Will man den Zusammenhang zwischen der zeitlichen 
Dampfung y und dem Absorptionsindex x der Condensator- 
flussigkeit feststellen, so ist zu berucksichtigen, dass bei kleinem 
x ' )  die Beziehung besteht 

Es ist daher 
I ein2nn'lA . e i n 2 n n l A  1 

n t n  sin 2n 
L 

Diese Beziehung gilt a.uch, wenn die elektrische Absorption 
der Condensatorflussigkeit nicht durch Leitfahigkeit herbei- 
gefuhrt ist, sondern falls sie anormale elektrische Absorption ist. 

Wenn schon ohne angehangten Condensator eine zeitliche 
Dampfung der elektrischen Wellen vorhanden ist, so wird durch 
den Condensator dieselbe vergrossert, falls im Condensator 
elektrische Energie absorbirt wird. Falls alle in Betracht 
kommanden Bampfungen nicht sehr gross sind, so wird der Zu- 
wachs y der durch den Condensator herbeigefuhrten zeitlichen 
Dampfimg immer noch durch die Formeln (25) bez. (26) zu be- 
rechnen sein. 

Die zeitliche Dampfung y, welche mit dem Benzol- 
condensator im System vorhanden ist, wurde bei der Blondlot ' -  
schen Wellenerregung auf dem von Dr  u d e  beschriebenen Wege a) 
etwa zu 0,15 bestimmt. Auf die absolute Grosse dieser Zahl 
kommt es ubrigens nicht genau an, da es sich im Folgenden 
nur um Aenderungen von y handelt. 

Wenn nun die Starke der Wellenerregung in der Weise 
regulirt wurde, dass eine bestimmte Knotenzahl k mit dem 
Benzolcondensator zu beobachten war, wahrend mit dem Mess- 
condensator eine kleinere Zahl k' zu beobachten war, so habe 

1) P. Drude,  1. c. p. 495. 
2) P. Drude,  Abhandl. d. sachs. Gesellsch. d. Wissensch. 23. 

Ich habe dabei Riicksicht genommen auf die verschiedene p. 95. 1S96. 
LLnge der Briicken B, und B,. 
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ich zunachst mit dem Werthe'y = 0,15 die Starke des k-ten 
Knotens auf dem von P. D r u d e  (1. c.) angegebenen Wege be- 
rechnet uiid dann y in der Weise abgeandert zu y', dass die 
Starke des k'-ten Knotens gleich war dem vorhin berechneten 
Werthe des k-ten Knotens. Es ist dabei die Intensitat der Wellen 
an der Erregungsstelle (nicht an der ersten Briicke) als constant 
angenommen. Die so zu berechnende Differenz 7 ' -  y ist die 
Dampfungszunahme dy ,  fur welche die Formeln (25) uncl (26) 
gelten. 

4. D i e  anormale  Absorption des  Wassers. 

Wenn rnit dem Benzolcondensator die Knotenzahl k = 18 zu 
beobachten war, so betrug diese Knotenzahl mit dem Wasser- 
condensator k'=13 (vgl. oben p. 139). Daraus berechnet sich, 
falls y = 0,150 gesetzt wird, y' = 0,191, d. h. d y  =I 0,041. 
Nun war h = 147 cm, a = 18,2 cm, und a' (aus dsr beob- 
achteten Wellenlange ohne Condensator berechnet) = 19,7 cm. 
Daher wird der Factor von y in den Forrneln (25) und (26) 
gleich 2,62. Die elektrische Absorption der Wellen ruhrt zum 
Theil von der Leitfahigkeit (G betrug 0 ,93 .  1O-l4), zum Theil 
von anormaler Absorption. Yennen wir letzteren Absorptions- 
index x,  so ist nach (25) bez. (26) 

/. (1 + sin 2 7c -- i Z J 
oder 

4 
51 

0,041 . 2 ,62  = 4 n x  + - 2.. 3 .  1O1O.0,93. 147, 

d. 11. 

x = 0,0012. 

Es ist interessant, zu untersuchen, fFr icelche Schzcinyuugs- 
yeriode eine niaxiniule .-lbsorption bci /Passer :u encarten ist. 
Im Falle dass nur nuf eine absorbirencte Molekulgattung im 
Wasser Rucksicht zu nehmen ist, hlitte man (lie folgeiiclen 
beiden Gleichnngen I):  

1) P. Drude,  Wiecl. Ann. 64. p. 131. 1998. 
Anu. 3. Pbys. u. Cbem. N. F. 69. 11 
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€= - &* 
8 = nZ(l - x2) = E m  - - ; 

1 + (;I2 

worin bedeuten: n der Brechungsexponent, E, die Dielektrici- 
tatsconstsnte fur grosse T ,  E,, das Quadrat des optischen 
Brechungsindex, E die Dielektricitatsconstante bei der Periode T, 
und a' eine Constante, die von der Dampfung der Molecul- 
Eigenschwingungen abhangt; x ist ein Maximum bei der Periode 

Aus (27) und (28) folgt, falls x2  gegen 1 rernachlassigt 
wird 

2 i & ,  x a'= ZT% ___ x =- 
C(E,  - Eo)  * EGC - €o 

(30) 

Aus (30) berechnet sich nun mi t  Hulfe roil E,, = 1:8, 
E, = 81, x = 0,0082 und 3, = 147 cm der Werth von a' zu a' 
= 0,82. 10-10. Hieraus ergiebt sich nach (29) die maximale 
Absorption bei T =  12,l . (1. h. 3, = 3,6 mm. Dort 
wurde x = 0,74 sein. 

Fiir 1'= 3,33.10-10 ( A  = 10 em) ergiebt sich aus (27) 
und (30) E = 76,5, x = 0,12. In  der That hat Drude ' )  bei 
Wellen dieser Periode eine sehr merkbare Absorption ge- 
funden. 

(1 = 2 cm) wiirde sich aus (27)  und 
(28) ergeben 2): 8 = 33,5, x = 0,46, also ein sehr grosser Werth 
von x schon bei einer Periode, welche vermittels eines R i g  h i'- 
schen Erregers leicht zu realisiren ist. 

Fur T =  0,67.  

5. D i e  Absorption v o n  Salzlosungen.  

Urn zu zeigen, dass die gegebene Theorie sich der Er- 
ftbhrung gut anschliesst, habe ich fur wasserigc Kupfersulfat- 
.losungen verschiedener Leitfahigkeit die Anzahl k der be- 

1) P. Drude, Wied. Ann. 65. p. 499. 1998. 
2) Diibci ist x streng berechnet, d. h. ohnc Vernachlassigung von 

.xp gegeii 1. 
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obachtbaren Knoten auf dem oben genannten Wege berech- 
net und beobachtet. Die Dampfungszunahme gegeniiber der 
Dampfung beini reinen Wasser ergiebt sich nach Formel (%), 
allerdings nur fiir massige Leitfahigkeiten, d. h. falls 7 noch 
klein bleibt. 

k beob. Substanz kber. 

Benzol 
Wmer 

cuso,. I: 
0,O co 
0,93. 10-14 229,O . 1012 

16,6 .10-14 12,77. 1012 
54,9 .10-14 6,09. 1012 
58,s . 10-14 3,62. 1012 

296,O .10-14 0,72.1012 

0,l a0 
0,191 
0,232 
0,280 
0,341 
0,954 

Um zu illustriren, in welcher Weise die Tabelle berechnet 
wurde, sol1 ein Beispiel herausgegriffen werden. Es wurde 
die Darnpfung der Schwingungen ohne absorbirenden Con- 
densator zu y = 0,15 angenommen (vgl. oben p. 160). Dann 
berechnet sich auf dem oben (p. 160) genannten Wege die 
Stiirke des 18. Knotens zu 1,841, falls die ausgesandte Ampli- 
tude des Erregers gleich 1 gesetzt wird, wahrend der 19. Kno- 
ten sich zu 1,530 ergiebt. Far die Starke 1,841 sprach also 
die Zehnder’sche Rohre noch an, fur die Starke 1,830 nicht 
mehr, da 15 Knoten bei w‘ = co (Benzol) zu beobachten wareii. 
Fiir CuS0,-Losung Nr. 3 berechnet sich nach (25  ) die 
Dampfungszunahme gegenuber reinem Wasser zu 0,152; da 
letzteres aber schon die Dampfungszunahme 0,039 gegeniiber 
Benzol zeigte (vgl. oben p. 161), so ist fur Losung Nr. 3 
= 0,341 zu setzen. Die Starke des 4. Knotens berechiiet 

sich damit zu 1,977, wahrend die Starke des 5. Knotens zu 
1,520 folgt. Da nun 1,541 und 1,830 die Grenzen fur das 
Ansprechen der Vacuumrohre sind, so musste der 4. Knoten 
noch beobachtbar sein, cler 5.  dagegen nicht mehr. 

Die Tab. XVI zeigt eine sehr gute Uebereinstimmung 
zwischen Theorie und Beobachtung. Auf die LBsnng Nr. 4 
ist ubrigens nicht vie1 Gewicht zu legen, da ihre Leitfahigkeit 

11” 
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schon zu gross ist, als dass die Formel (25)  noch gultig sein 
konnte. 

6. Die anormale Absorption der  Ester. 

Die anormale Absorption einiger Ester ist oben, p. 142, 
aus dem Vergleiche mit CuS0,-LSsungen bestimmt worden. 
Allein aus der Abnahme der beobachtbaren Knotenzahl ohne 
Zuhulfenahme von Vergleichssubstanzen kann man aber auch 
die Dampfungszunahme ermitteln und dann aus ihr mit Hulfe 
der Formel (26) den lndex x der anorinalen elektrischen Ab- 
sorption. Es ergab sich z. B. fur Propylformiat k = 13 und 
fur Benzol K =: 18. Hieraus berechnet sich (vgl. oben p. 160) 
die Zunahme d y  der zeitlichen Dampfung zu 0,041. Es be- 
trug I = 147 cm, a = 18,2 cm, a’ (berechnet aus der beob- 
achteten Wellenlange ohne Condensator nach der Formel [20]) 
= 19,7 cm. D a m  wird cler Factor von d y  in Formel (26) 
gleich 2,62. Daraus berechnet sich x zu O,OOS,  wahrend 
durch Vergleich rnit wassrigen LGsungen (vgl. oben p. 142) sich 
x = 0,008 ergeben hatte. Die Uehereinstimmung ist zufalliger- 
weise vollkommen. Xehr Beispiele kann ich leider nicht geben, 
d a  ich bei den anderen Estern nur auf die Vergleichsmethode 
mit leitenden LGsungen bingearbeitet hatte und die Differenz 
der beobachtbaren Knotenzahl gegen Benzol nicht bestimmt 
habe. Die Beobachtungen nach dieser Methoclc sind naturlich 
schneller zu erlecligen als beim Vergleiche mit den wasserigen 
Losungen. Aber die Xethode des directen Vergleiches mit 
leitenden wasserigen Losungen ist genauer, weil man bei 
dieser Methode nicht nur auf gleiche dnzahl der beobachtbaren 
Knoten achtet, sondern, falls man moglichst genau arbeiteii 
will, auch auf gleiche Starke des zuletzt beobachtbaren Knotens. 
Es ist allerdings durch Benutzung der abgeleiteten theoreti- 
schen Resultate nicht nothwendjg, dass die Capacitaten des 
mit der Losung und des mit der zu messenden Substnnz ge- 
fullteii Condensators gleich sind , es geniigt schon, wenn nnr 
die Stkrlre dcs letzten beobachtbaren Knotens in beiclen Fallen 
gleich ist. Das letztgenannte Verfithren bietet experimentelle 
Einfachheit, fuhrt clafur aber rechnerische Unbequemlichkeitcn 
mit sich. 
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Schluss. 

Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit sind fol- 
gende : 

1. Veruittelst der im ersten Theile beschriebenen An- 
ordnung ist die Dielcktricitatscoiistante voii nicht zu stark 
absorbirenden Substanzen mit einein wahrscheinlichen Fehler 
von 0,l Proc. relativ zu messen. Falls der Fehler 0,23 Proc. 
sein darf, geniigt es schon, wenn man fur die zu untersuchende 
Substanz und zwei Aichfliissigkeiten eine Bestimmung \-on 
einer einzigen Knotenlage macht. 

2. Die im zweiten Theile beschriebene Anordnung ist 
fur absorbirende Substanzen nicht zu einpfehlen, wohl aber 
fur nichtabsorbireiide, besonders dann, falls die letzteren init 
Schmingungen selir verschiedeiier Wellenlange untersucht wer- 
den sollen. Die erreichbare Genauigkeit ist ungefahr dieselbe, 
wie bei der ersten Methode. 

3. Die Dielelrtricitatsconstanten von einigen verfliissigten 
Gasen sind bej Zimmertemperatur bestimmt worden. 

4. Der Temperaturcoefficient der Dielektricitatscoiistaiite 
des Wassers ergab sich zu - 0,432 Proc. pro Grad, bei 17.0'). 
Diese Zahl stimmt mit den von Heerwagen  nnd D r u d e  
gefundeiien Werthen gut iiberein. 

5.  Wasser zeigt aiioruale Absorption. Bei 3. = 14 i  cm 
ist der Absorptionsindes 2c = 0,0082. Daraus Iasst sich die 
M7ellenlange: fiir welche x einen maximalen Werth aniiehnien 
wiirde, zu i, = 3,6 mm annahernd tasiren. 

6. Die Indices der anormalen elektrischen Absorption \-on 
einigen Fettsaure- uiid Renzoesaurcestern sind bestimnit 
worden. 

7. Die Dielektricitatsconstaiite der Alkohole in verdiiiiiiter 
Losung nehinen mit der Verdunnung ab und nahern sich 
eiiiem Grenzwerthe. Fur die untersnchten Alkohole stimmen 
die armittelten Grenzwerthe mit den roil P h i l i p  vermittelst 
langsamer Schwingungen gefundenen Werthen gut iiberein ; 
die Qrenzwerthe sind also frei ron elektrischer Dispersion im 
Gegensatze zu den concentrirten alkoholisclien Liisungen. 

8. Die fiir den Blondlot'schen Erreger gegebene Theorie 
schliesst sich somohl hinsichtlich der Wellenliingen 31s der 



166 F7. B. Coolidge. Dielektrische Untersuchungen. 

zeitlichen Dampfungsconstanteii der Erfahrung gut an. Daher 
kann man aus der Anzahl der beobachtbaren Knoten den 
elektrischen Absorptionsindex berechnen. 

9. Bei beiden der oben erwahnten Methoden zur Be- 
stimmung der Dielektricitatsconstante wird die zu unter- 
suchende Substanz dielektrisch starker beansprucht als nach 
den Drude’schen Methoden, wo die Substanz sich hinter der 
ersten Brucke befindet. Ob diese starkere Beanspruchung 
fur die in Frage kommende Substanz nachtheilig ist, Iasst sich 
durch Controlirung mit anderen Methoden entscheiden. 

Die vorliegenden Untersuchungen sind auf Anregung des 
Hrn. Prof. Dr. D r u d e  im Physikalischen Institute der Uni- 
rersitat Leipzig angestellt worden, und der Verfasser kann 
es nicht unterlassen, zum Schluss sowohl Hrn. Prof. Dr. D r u d e  
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fur die vielfachen 
fordernden Rathschlage wahrend dcr Untersuchungen als auch 
dem kurzlich verstorbenen , ehemaligen Director des Physika- 
lischen l’nstituts, Hrn. Geheimrath Prof. Dr. G. Wiedemann ,  
fur das Interesse, mit dem er den Fortgang der Srbeit ver- 
folgte, seinen herzlichsten Dank abzustatten. 

(Eingegangen 19. August 1899.) 




