9. Dielektrische Untersuchungen und elektrische
Drahtwellen; von W, D. Coolidge.

Einleitung.

Im Folgenden ist eine Methode zur Untersuchung kleiner
Substanzmengen vermittels elektrischer Drahtwellen beschrieben,
welche eine grosse Genauigkeit in der Bestimmung der Di-
elektricitdtconstanten und der elektrischen Absorption erreichen
lasst. Diese Methode ist eine Modification des von Drude?)
angewandten Verfahrens, nach welchem die Resonanzlinge
eines Drahtsystemes aufgesucht wird, welches einen kleinen
mit der zu untersuchenden Substanz gefiillten Condensator
enthilt. Hier dagegen wird dieser Condensator in das Erreger-
system eingeschaltet und die dadurch herbeigefihrte Aende-
rung der Wellenlinge bez. der Dampfung bestimmt. Dadurch
wird die Genauvigkeit erheblich gesteigert und es lassen sich
auch viel schwiichere Absorptionen noch deutlich constatiren.

Experimenteller Theil.

1. Benutzung der Blondlot’schen Wellenerregung.
1. Die Versuchsanordnung.
Die specielle Anordnung des Apparates war folgende
(vgl. Fig. 1). Die 2 mm dicken Erregerdrahte £, E des
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Fig. 1.
Blondlot’schen Erregers umschlossen einen Kreis von 5 cm
Durchmesser. Die Empfangerdrihte waren von Kupfer und

1) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 28. p. 282. 1897; Wied.
Ann. 61. p. 466. 18917.
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hatten einen Durchmesser von 1 mm und eine gegenseitige
Entfernung von 1,9 em. C 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 Ge-
stalt (Fig. 2) angewandt — der Kolben hing dann in einem
Oelbad. Wo dieses aber nicht der Fall war, wurde ein Kolben,
wie der in Fig. 3 abgebildete, benutzt. Fiir kleine Capacitit
bestanden die Elektroden aus einfachem Platindraht, fir

8/, nat. Grosse

8/, nat. Grosse

Fig. 2. Fig. 3.

grossere Capacitit wurden Platinplatten (p p in den Figuren)
an die Drihte (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 Drahte die Capacitit geindert werden konnte. Als
Wellenindicator diente eine Zehnder’sche Rohrel) 2, welche
stets !/, Wellenlinge hinter der ersten Briicke (vom Erreger
aus gerechnet) aufgestellt wurde. Bei meinen ersten Versuchen
wurden immer durch Verschiebung einer hinteren Briicke B,
finf Resonanzlagen bestimmt, bei denen die Réhre 2 gut auf-
leuchtete. Die Distanz zwischen den Resonanzlagen ist die
halbe Wellenlinge '/, 2 der Erregerschwingung, in Luft ge-
messen. Vermittels der Methode der kleinsten Quadrate wurde
die halbe Wellenlinge !/, berechnet. In der Weise war es
moglich, !/, 4 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 iiberfliissigen Elektro-
den der Rohre fortgelassen waren.
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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 letzten
Knoten nothwendigerweise so weit von der Rohre entfernt,
dass das Aufleuchten derselben sich nicht so genau beurtheilen
lasst, und zweitens nimmt mit wachsendem Abstand vom Er-
reger der Unterschied zwischen Knoten- und Bauchstirke?)
ab, dementsprechend wird die Genauigkeit der Beobachtungen
kleiner. Zur Erhohung der Genauigkeit der Einstellungen der
Briicke B, achtet man zweckmissig nur auf das Leuchten in
dem kleinen Ansatzstiick 4 (Fig. 1) der Zehnder’schen Riéhre.?)
Es geniigt dann vollkommen, wenn man mit der Briicke 5,
den ersten und den zweiten Knoten bestimmt, deren Lagen
sich bei den von mir angewendeten Wellenlangen (A =1 m
bis 1,5 m) mit 0,2 mm Genaunigkeit messen liessen. Man
nihert die Briicke dem Knoten von beiden Seiten desselben
und nimmt den Mittelwerth von diesen Einstellungen, bei denen
das Ansatzstiick 4 anfangt aufzuleuchten. Durch Aenderung
der Entfernung der Ansatzrohre 4 von den Drihten kann die
Entfernung zwischen den zwei FEinstellungen beliebig klein
gemacht werden. Wenn diese Entfernung gross ist (besonders
bei betrachtlicher Dampfung), so stimmt der Mittelwerth nicht
genau mit dem Knoten ilberein. Der hierdurch gemachte
Fehler ist aber gering, wenn man zwei aufeinanderfolgende
Knoten beobachtet. 3) Jedenfalls darf die Réhre, wenn nur
eine Knotenlage gemessen werden soll, wihrend der Messungen

1) Unter Knoten- und Bauchstirke ist zu verstehen die Intensitit
der Schwingungen bei der Réhre, wenn die zweite Briicke auf einem
Knoten bez. Bauch der elektrischen Kraft liegt.

2) Wird die zweite Briicke in die Nihe einer Knotenlage geschoben,
so leuchtet die Zehnder'sche Réhre zundchst nur in dem Haupttheile
auf; das Ansatztiick A leuchtet erst bei stdrkerer Erregung, d. h. bei
weiterer Anniherung von B, an diesen Knoten. Die dementsprechende
Briickenlage lisst sich viel schirfer bestimmen als die Lage, in der eine
starke Aenderung in der Intensitit des Aufleuchtens der Hauptréhre ein-
tritt. Die zwei Theile der Réhre kénnen als zwei verschiedene Rohren
aufgefasst werden; die kleinere wird durch die andere angeregt, und eine
Rohre, welche so angeregt wird, ist bekanntlich empfindlicher und funetio-
nirt viel regelmissiger, als ohne Nebenerregung.

8) Fiir absorbirende Substanzen ist dies unbedingt nothwendig.
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nicht mehr verschoben werden. Die erste Briicke B, war
zur Brde abgeleitet und war gerade oder gebogen, je nachdem
weniger oder mehr Energie iiber die Briicke B, heriibergehen
sollte. Die zweite Briicke B, war 1,9 cm lang und war mit
einem schweren zugespitzten Metallstiick, welches als Zeiger
diente und iber einer Millimetertheilung spielte, verbunden.
Die Wellenliinge ist von der Capacitit des Kolbens, d. h. von der
Dielektricitiitsconstante der ihn erfiillenden Substanz abhingig.
Den elektrischen Absorptionsindex derselben findet man aus
der zeitlichen Dampfung der Wellen, welche man aus
der Anzahl der hinter B, zu beobachtenden Knotenzahl er-
schliessen kann.

Die quantitativen Verhaltnisse sollen spiter im theore-
tischen Theile berechnet werden. Zur Ermittelung der Di-
elektricitatsconstanten im Condensator ¢ ist es am genauesten
und bequemsten, wenn man durch Fiillung mit verschiedenen
Aichfliissigkeiten die Abhingigkeit der Wellenlinge von den
Dielektricititsconstanten ermittelt. Bei den hier zunichst zu
beschreibenden Messungen ist jede Substanz mit drei Aich-
flitssigkeiten verglichen. AlsAichfliissigkeiten wurden Mischungen
von Benzol und Aceton benutzt und deren Dielektricitits-
constanten nach den Bestimmungen von Drude (L. c¢.) an-
genommen. Deren Fehler wird wohl kleiner als 1 Proc. sein,

2. Controlversuche.

Die Tab. I zeigt die Brauchbarkeit der Methode. In der
ersten Columne &, befinden sich die nach der beschricbenen
Methode ermittelten Dielektricitiatsconstanten. Die zweite Co-
lumne ¢, enthidlt die fiir dieselben Priparate vermittels des
Drude’schen Apparates gewonnenen Werthe. Dieser Apparat
wurde auch benutzt zur Ermittelung der in der dritten Co-
lumne ¢, sich befindlichen Werthe fir frischere Praparate.
Die vierte Columne &, enthilt die von Drude!) angegebenen
Dielektricitatsconstanten. Die beigefiigten Zahlen in kleinerer
Schrift sind die Beobachtungstemperaturen in Graden Celsius.
Die letzten vier Columnen enthalten die gemessenen Dielektri-
citatsconstanten auf die Temperatur & = 15,0° umgerechnet;

1) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chem. 28. p. 2. 1897.
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ich benutzte die von L we 1) ermittelten Temperaturcoefficienten.
Die Beobachtungen fiir Aethylacetat zeigen, dass in diesem
Falle das altere Priparat eine Aenderung erlitten hatte, aber
die Beobachtungen fiir ein und dasselbe Priparat stimmen gut
miteinander uiberein.

Tabelle I

Substanz & & & & | & ber.| & ber.|¢, ber. e, ber.
Aecthylacetat | 6,2816 | 6,2317 | 5,897 | 5,8520 | 6,30 | 6,31 | 5,92 | 5,92
Isobutylacetat |5,8115 |5,8217| — |5,2Twe | 5,88 | 5,35 — | 5,84
Butylacetat 4,9815 | 5,0120 | 5,0221 | 5,0019 | 4,98 | 5,08 | 5,10 | 5,05
Amylacetat 4,615 | — — | 4,199 | 4,76 — — | 4,88
Phenylacetat 5,261 | — — 15,2910 | 5,27 — — | 5,32
Amylbenzoat 4,9515 | 5,0217 | 4,9920 | 4,9910 | 4,95 | 5,03 | 5,02 | 5,02
Isobutylbenzoat | 54314 | 5,4011 | — | 54315 | 5,42 | 5,42 — 5,46

8. Dielektricititsconstanten einiger verfliissigter Gase.

Fiir diese Bestimmungen wurde ein Kolben von der in
Fig. 3 abgebildeten Form benutzt. Derselbe wurde aus einer
(Glasrohre, welche einen #usseren Durchmesser von 7 mm und
eine Wandstiarke von 2mm hatte, gefertigt. Der untere Theil
des Kolbens hatte einen Durchmesser von 1,5 ¢cm und eine
Wandstarke von etwa 2,5 mm. Der Hals wurde sehr lang
(25-—30 c¢m) gemacht, und sicherheitshalber liess ich den ganzen
Kolben nach dem Blasen in heisser Asche abkiihlen. Zum
Filllen wurde der Kolben in eine Kiltemischung gebracht;
das zu untersuchende Gas wurde durch eine diinne Glasréhre
in den Kolben geleitet. Nachdem sich eine geniigende Fliissig-
keitsmenge gesammelt hatte, wurde der Hals des Kolbens zu-
geschmolzen. Der Kolben wurde jetzt aus der Kaltemischung
genommen und einige Zeit stehen gelassen. Nachdem er seine
Fahigkeit, den Druck auszuhalten, gezeigt hatte, wurde er,
wie gewdhnlich, auf die parallelen Drahte gelegt und !/, 4 be-
stimmt. Zur Bestimmung der Temperatur wurde ein Thermo-
meter ganz in der Nihe des Kolbens aufgehingt. Dann
wurde der Kolben wieder in die Kiltemischung gebracht. Nach-
dem der Druck sich geniigend erniedrigt hatte, wurde das

1) K. F. Léwe, Wied. Ann. 66. p. 390. 1898.

Ann, d. Phys. u. Chem, N, F. 69, 9
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obere Ende des Halses abgeschnitten und die Flissigkeit aus-
gegossen. Dann konnte der Kolben mit verschiedenen Fill-
flissigkeiten geaicht werden. In den folgenden Tabellen 1I,
11T und IV beziehen sich die Nummern in der ersten Columne
anf diese Fulliltissigkeiten {Benzol-—Acetongemische). Die
Werthe von !/, 2 sind in Centimetern angegehen. Die Tabellen
geben auch die Reihenfolge der Messungen.

Schwefeldiozyd. Dasselbe wurde durch Behandlung von
Kupfer mit heisser concentrirten Schwefelsaure dargestellt und
wurde zum Trocknen durch concentrirte Schwefelsaure geleitet.
Die Absorption wurde nicht gemessen, aber, da die Zehnder’-
sche Rohre hell aufleuchtete, so war sie sicher nicht bedeutend.
In Tab. II wurden die zwei Bestimmungen fiir SO, bei zwei
verschiedenen Fiillungen des Kolbens gemacht.

Tabelle II.

Substanz v, 2 Temp. &
Benzol 49,28 16.0 2,27
Schwefeldioxyd 60,99 15,0 13,75
Benzol 49,44 15.0 2,27
Schwefeldioxyd 61,00 14,0 18,75
7 61,36 16,0 145
6 57,25 15,2 10,4
8 65,68 15,0 17,6

dmmoniak. Das Gas wurde durch Erwarmung von
Ammoniakwasser dargestellt. Zum Trocknen wurde es durch
lange Réhren geleitet, die mit Kalihydrat und gebranntem
Kalk gefullt waren. Als Kiltemischung diente ein Brei von
fester Kohlensiure und Aether. Absorption war leicht zu con-
statiren; dieses liess sich aber erwarten, da fliisssiges Ammoniak
eine bedeutend grossere Leitfihigkeit als Wasser zeigt. Die
Absorption ist also keine anormale.

Tabelle III.

Substanz Yy 4 Temp. e
Ammoniak 65,62 14,0 16,2
6 58,72 14,2 10,45
8 67,66 14,3 17,7
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Chlor. Das Gas wurde durch Kinwirkung von Salzsiure
auf Chlorkalk gewonnen, und mit ein wenig Wasser gereinigt.
Dann wurde es durch ein wenig Kupfersulfatlosung geleitet,
um Salzsiure zu entfernen, und endlich mit concentrirter
Schwefelsiure getrocknet. Ks war kein Angreifen der Platin-
elektroden zu bemerken; das Chlor befand sich allerdings etwa
nur eine Stunde im Kolben.?)

Tabelle IV.

Substanz M, A Temp. &
7 63,49 14,0 14,7
8 67,45 14,2 17,1
6 58,49 14,4 10,45
Chlor 49,50 14,1 1,88
Chlor 49,47 14,3 1,87
Benzol 49,80 14,5 2,27
1 50,52 14,2 2,99

Kohlendiozyd. Ein Kolben wurde mit festem Kohlendioxyd
gefullt und, wie gewdhnlich, zugeschmolzen. Bevor die Mes-
sungen fertig waren, platzte der Kolben unter dem grossen
Druck. Die Messungen, die ich schon gemacht hatte, zeigten
nur, dass die Dielektricitiatsconstante bei Zimmertemperatur
bedeutend kleiner als die des Benzols, also weniger als 2,2 ist.

Linde?) hat vermittelst der Nernst’schen Methode die
Dielektricititsconstanten von Schwefeldioxyd, Chlor und Kohlen-
dioxyd gemessen, mit Ammoniak ist es ihm wegen Leitfahig-
keit nicht gelungen. In Tab. V stelle ich seine Werthe, ¢;,
neben die meinigen, &g.

Tabelle V.

Substanz ‘ & &g
Schwefeldioxyd 13,75145 14,8230
Ammoniak 16,2140 —
Chlor 1,88141 1,93140
Kohlendioxyd < 2,2140 1,631s50

1) Linde giebt an, dass Platin unter diesen Umstinden angegriffen
wird; vielleicht erklirt sich dies dadurch, dass seine Versuche bedeutend
linger dauerten.

2) F. Linde, Wied. Ann. 56. p. 546. 1895.
9*
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Far Chlor stimmen die Messungen leidlich iiberein. Fir
Schwefeldioxyd ist der Unterschied betrichtlicher; aber von
meinen Messungen halte ich gerade die fir Schwefeldioxyd fir
die zuverlassigsten.

Goodwin und Thompson?) haben in der letzten Zeit
die Dielektricititsconstante von fliissigem Ammoniak bei seinem
Siedepunkt, ¢ == — 84°C., bestimmt und zwar mit dem Drude’-
schen Apparat. Sie fanden ¢=22. Vermittelst dieses und
des von mir gemessenen Werthes wiirde sich die Aenderung
A& von ¢ mit der Temperatur ergeben zu ds=0,121 pro
Grad und dé/e= 0,54 Proc. pro Grad in der Nahe von
G =—34°C.

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

4. Temperaturcoefficient des Wassers.

Drude? findet fir Wasser in der Nahe von 179,
Adsgle=—0,450 Proc. pro Grad, einen Werth, welcher mit
dem von Heerwagen?® nach der elektrostatischen Methode
ermittelten Werth (4s/e=— 0,443 Proc. pro Grad bei 179
sehr gut iibereinstimmt. Fl. Ratz%) findet durch Capacitiits-
messungen zwischen 10° und 20° Ad¢f/e=-—0,62 Proc. pro
Grad, und dieser Werth stimmt mit dem von Franke?%) auf
clektrometrischem Wege gefundenen gut iberein, Da diese
zwei Paare von Beobachtungen stark voneinander abweichen,
so schien es wiinschenswerth, die Werthe zu confroliren.

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

1) HM.Goodwinu. M. de K. Thompson, Phys. Review, 8. Nr. 40,
Januar 1899,

2) P. Drude, Wied. Ann, 59. p. 49. 1896,

38) F. Heerwagen, L. ¢. 49, p. 272. 1893.

4) FL Ratz, Zeitschr. f. phys. Chem. 19, p. 94. 1896.

5) A. Franke, Wied. Ann. 50, p. 169. 1893,
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einer beliebigen constanten Temperatur war folgende (vgl. Fig. 4):
Ein Becherglas wurde zuerst mit Asbestpapier umwickelt;
Neusilberdraht wurde dariiber spiralig anfgewunden, dann wurde
noch eine Schicht von Asbestpapier und zuletzt dicker Haar-
filz umgewickelt. Kine abgesprengte Probir-
rohre B wurde jetzt an eine enge Glasrdhre @ S| sy nar s
geschmolzen und diese in einem grossen Kork A,
welcher unten in das Becherglas genaun passte,
festgehalten. Das Ganze konnte unter die
parallelen Drahte gebracht werden. Paraffindl |
wurde in die Probirrohre gethan und Wasser i
in das Becherglas. Das letztere wurde ver-
mittelst § gerithrt. Da die Oberfliche des
Wassers sich ca. 1 ecm unter den Drahten ©
befand, so iibte das Wasser sehr wenig Ein-
fluss anf die Wellenlinge aus. Damit dieses aber ganz ohne
Kinfluss auf das Endresultat war, wurde die Wasserhohe
sowohl, als die Hohe des Oelbades constant gehalten. Die
Neusilberspirale wurde in den Stromkreis eines Accumulators
mit Widerstandskasten eingeschaltet. Um eine heliebige Tem-
peratur des Oelbades und des in dasselbe tauchenden Kolbens zu
erlangen, wurde Wasser von dieser Temperatur in das Becher-
glas gethan und die Stromstirke in der Heizungsspirale durch
Stopseln des Widerstandskastens so regulirt, dass der Warme-
verlust gerade ersetzt wurde. In dieser Weise konnte die
Temperatur sehr constant gehalten und zwischen weiten Grenzen
variirt werden. Fir hohere Temperaturen, 50° und mehy,
empfiehlt es sich, ein wenig Paraffinél iber die Oberflache
des Wasserbades zu giessen — dieses verhindert das Entweichen
von Wasserdampf, welcher sich sonst auf der Oberfiiche der
parallelen Drihte in kleinen Tropfen verdichtet und so eine
geringe Erhohung der Wellenlinge herbeifiithrt. Fiir die Tem-
peratur 8,56° wurde fein zerstossenes Eis in das Becherglas
gethan und dariiber Eiswasser. Das Eiswasser wurde benutzt
damit die Dielektricitéitsconstante der oberen Schichten und
deshalb der Einfluss derselben auf die Wellenlinge ungefiahr
constant bleiben sollte. Die Zufithrungsdrihte zam Kolben,
die sich in dem Paraffinél befanden, hatten eine gewisse
Capacitiait, und diese hingt von der Dielektricitatsconstante
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des Paraffin6ls ab. Da diese Capacitiat aber sehr klein war,
so liess sich erwarten, dass die geringe Aenderung der Dielektri-
citatsconstante des Paraffinéls mit der Temperatur zu ver-
nachlassigen war. Dieses wurde auch direct durch Beobach-
tungen nachgewiesen. Zur Ermittelung der Temperatur wurde
ein mit einem Normalthermometer verglichenes Thermometer,
dessen Quecksilbergefiss sehr klein war, zuerst annzhernd auf
die Temperatur des Oelbades gebracht und dann in der Weise
in das Qelbad getaucht, dass das Gefiss des Thermometers
sich in derselben Hohe wie der untere Theil des Kolbens
befand und zwar in Berithrung mit demselben. Die Reihen-
folge der Beobachtungen war die in Tab. VI angegebene.
Unter der ersten Knotenlage darf man nicht !/, 4 verstehen;
der Nullpunkt der Scala war nicht unter der ersten Briicke,
sondern ca. 9 cm weiter (vom Krreger aus gerechnet), d. h.
1,4 war ca. 15 cm. Auf eine genaue Kenntniss der halben
Wellenlinge kommt es hier nicht an.

Tabelle VI,

Substanz Temperatur 1. Knotenlage &
Wasser 13,6 66,936 + 0,019 82,9
., 39,0 63,692 + 0,045 73,6
) 35 68,289 + 0,022 86,1
, 24,1 65,464 + 0.019 8,6
" 19,0 66,211 + 0,017 (80,9]
CuS0,-Lisung 19,2 66,202 —
1 199 | 61,315 66,7
2 19,7 | 63,543 L 18,2

Als Aichfliissigkeiten dienten Wasser bei 19,00 und Flissig-
keiten 1 und 2; die letztgenannten Substanzen waren Gemische
von 24,93 bez. 18,92 Proc. Aceton in Wasser. Wasser be-
sitzt eine gewisse Leitfahigkeit, welche sich von 3,5—39,0°
um ca. 90 Proc. #ndert. Um sicher zu sein, dass die Re-
sultate nicht durch diese wechselnde Leitfahigkeit beeinflusst
wurden, wurde auch eine Kupfersulfatlésung benuntzt. Die ab-
solute Leitfihigkeit derselben war 6,05. 10—, d. h. ca. 6,5 mal
so gross als die des Wassers. Nun liess Wasser bei 19,2°
einen Werth von 66,184 fiir die erste Knotenlage erwarten.
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Die Kupfersulfatlosung gab den Werth 66,202, d. h. einen nur
um 0,2 mm grosseren Werth. Man kaun deshalb wohl sagen,
dass eine Storung durch wechselnde Leitfahigkeit des Wassers
nicht zu befiirchten war.!) Die Zehnder’sche Rohre wurde
immer in derselben Lage gehalten; aber in dem Maasse, wie
die Wellenliinge sich andert, #ndert sich auch die Lage der
Rohre relativ zum Schwingungsbauch. Nun wirkt die Réhre
genau so, wie ein kleiner, angehéingter Condensator, und, wie
von vornherein ersichtlich ist, bt ein solcher am meisten
Einfluss auf die Resonanzlagen aus, wenn er auf einem Bauche
der elektrischen Kraft liegt. Um zu sehen, ob diese Fehler-
quelle zu vernachlassigen war, wurde die erste Knotenlage
einmal gemessen, wihrend die Riohre auf dem Schwingungs-
bauche. und einmal, wahrend sie 5 em davon entfernt lag.
Im ersten Falle lag der erste Knoten bei 66,045, im zweiten
bei 66,073. Die Temperatur hatte sich inzwischen nicht ge-
andert. Wie zu erwarten, war die erste Knotenlage im zweiten
Falle weiter von der ersten Briicke entfernt als im ersten
Falle. Aber der Unterschied war sehr gering, nur 0,3 mm;
ausserdem handelt es sich bei den in der Tab. VI angefiihrten
Messungen um eine Verschiebung der Réhre relativ zum
Baunche von nur 2 cm, sodass der durch diese Ursache hervor-
gerufene Fehler nicht zu beriicksichtigen ist. Zwischen 3,5
und 24,7% ist der Verlauuf der Dielektricititsconstante (vgl.
Curve [Fig. 5)) innerhalb der Beobachtungsfehler vollkommen
linear, und de pro Grad = — 0,353. ZHs ist also in der Nihe von
7" defe= — 0,432 Proc. pro Grad. Dieses stimmt mit dem
Heerwagen'schen Werthe, — 0,443 und mit dem Drude’schen
Werthe, — 0,450. gut uberein. IFur Temperaturen hioher als
247" fund ich, wie Drude, einen etwas kleineren Temperatur-
coefficienten.

5. Genanigkeit der Resultate.

Es soll nun die nach dieser Methode erreichbare Ge-
nanigkeit betrachtet werden. Diese Betrachtungen schliessen
sich am besten an die letzte Tabelle an, da die Bedingungen
hier am besten waren — es sind aber Bedingungen, die bei

1) Unten wird theoretisch gezeigt. dass Leitfihigkeit {iberhaupt
keinen Finfluss auf die Wellenldinge 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 Rihre
und der Erreger wahrend einer Bestimmung ungestdrt bleiben
und hat einen Kolben von passender Capacitit zu wihlen.
Die Wahl des Kolbens hingt von der Grisse des Krregers
ab. Bei dem von mir benutzten Erreger erwies sich als sebr
giinstig ein Kolben, welcher, mit der zu untersuchenden Sub-
stanz gefiillt, die Capacitit!) ¢2C = 8,1 (im absoluten elektro-
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statischen Maasssystem) besass. Neben den Knotenlagen in
Tab. VI stehen die wahrscheinlichen Fehler derselben. Ob-
gleich die gegebenen Knotenlagen die Mittelwerthe von nur
finf Messungen darstellen, sind doch die wabrscheinlichen
Fehler sehr klein — ein Mittelwerth derselben ist 0,024 em.
Der entsprechende Fehler in & ist (dies ist von Curve I direct
abzulesen) 0,066 oder, bei ¢ = 80, nur 0,082 Proc. Bei Ver-
gleichung einer Substanz mit zwei Aichfliissigkeiten ergiebt
sich der wahrscheinliche Fehler in ¢ (fiir ¢ = 80) zu 0,10 Proc.
Nach dieser Methode ist es also mdglich und zwar mit wenigen,
z. B. nur fiinf Messungen, die Dielektricititsconstante mit emem
wahrscheinlichen Fehler von nur 0,1 Proc. relativ®) zu bestimmen.

1) Die Capacitit ist aus der Formel (20), p. 156, leicht zu berechnen.
2) d. h. im Vergleiche zu Aichfliissigkeiten von genau bckannter
Dielektricititsconstante.
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Die wahrscheinlichen Fehler der einzelnen Beobachtungen der
Knotenlage waren im Durchschnitt 0,058 cm. Daraus ergiebt
sich, dass der wahrscheinliche Fehler in &, falls nur eine Be-
stimmung der Knotenlage gemacht wird, nur 0,23 Proc. belrdgt.

6. Die elektrische Absorption des Wassers.

Wasser zeigt fiir elektrische Schwingungen kurzer Periode
(A =10 cm) anormale Absorption.l) Bis jetzt ist eine anormale
Absorption bei langeren Wellen nicht beobachtet worden. Ver-
mittelst der hier angewandten Methode, nach der die Anzahl
der beobachtharen Knoten festgestellt wurde, kann man eine
Absorption bei der Wellenliinge 1 = 147 cm constatiren und
messen.

Apparat: Um etwas stirkere Schwingungen zu haben, als
mit dem Apparate, welcher zur Bestimmung von Dielektricitéits-
constanten diente, zu erzeugen waren, wurde der Erreger
modificirt. Der Secundirkreis wurde ebenso gross im Durch-
messer als der Priméirkreis gemacht und lag gerade darunter.
Zwischen beide wurden Glimmerblatter geschoben. ?) Der Kolben
besass die in Fig. 8 angegebene Form. Da die Anzahl der
beobachtbaren Knoten festgestellt werden sollte, und da die-
selbe erheblich ist, so mussten die Lecher’schen Drihte etwa
20 m lang sein. Da nun das
Zimmer viel kiirzer war, so 9
mussten die Drahte im Zick-
zack gefithrt werden. Zuerst d
wurde die Leitung in einer %
einzigen horizontalen Kbene
gefithrt; aber die Symmetrie-
storung war zu gross; eine
sehr erhebliche Reflexion fand an jeder Biegungsstelle statt,
sodass die Anordnung aufgegeben werden musste. Mit gutem
Erfolge aber wurde die Leitung wie in Fig. 6 (von der Seite
gesehen) gefithrt. Die zwei parallelen Driahte liegen wie zuvor
in derselben horizontalen Ebene, aber nach jeder Biegung

f

zwmn.Frreger
ala

[

Fig. 6.

13 A. D. Cole, Wied. Ann. 57. p. 290. 1898; P.Drude, Wied. Ann.
65. p. 499. 1898,

2) Nghere Beschreibung dieses Erregers vgl. W. D. Coolidge,
Wied. Ann. 67. p. 579. 1899.
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setzen sie sich in einer tiefer liegenden Ebene fort. Die Drahte
wurden durch Hartgummistibe gehalten. Der Draht wurde
zuerst sorgfiltig ausgeglitht und durch das Gewicht G straff
gehalten. Die Entfernung zwischen einer Hin- und Rick-
leitung war ca. 12 cm; bei dieser Entfernung war kein Ein-
fluss der Riickleitung auf die Hinleitung zu beobachten. Die
Zehnder’sche Rohre befand sich, wie immer, ca. !/, Wellen-
linge hinter der ersten Briicke.

Die Methode. Wenn in dem iberbriickenden Condensator C
(Fig. 1 auf p. 125) elektrische Absorption auftritt, so muss sich
dies in einer Vergrosserung der zeitlichen D#mpfung der
Schwingungen zeigen. P. Drude') hat die zeitliche Dampfung
eines Blondlot’schen Erregers in der Weise gemessen, dass
er bestimmte, bei welcher Entfernung der zweiten Briicke von
der ersten Briicke der Unterschied zwischen Knoten- und
Bauchstarke unmerklich wiirde (unter Knoten- und Bauchstirke
sind zu versteben, wie vorher, die Intensitit der Schwingungen
bei der Rohre, wenn die zweite Briicke auf einem Knoten bez.
Bauch liegt). Mit seinem Erreger war diese Entfernung gleich
30 halben Wellenlingen, oder, in anderen Worten, es waren
30 Knoten zu beobachten. Durch theoretische Betrachtungen
rechnete er die entsprechende Dimpfung aus. Meine erste
Absicht war, in derselben Weise zu verfahren. Versuche aber
lehrten, dass es sehr schwer wire, bei meiner Versuchs-
anordnung mit Genauigkeit zu entscheiden, wie viele Knoten
zu zihlen waren. Anders war es aber, als ich eine kiirzere
erste Briicke (ihre Linge betrug 5,1 cm) und geringere Inten-
sitit der Wellen wihlte — die Rohre leuchtete dann nur auf,
wenn die zweite Briicke auf einem Knoten lag, und bei einer
gewissen Knotenzahl horte sie ganz auf zu leuchten. Diese
Knotenzahl war leicht und genau zu bestimmen. Dass diese
Bestimmung leichter zu machen war als die vorher erwahnte,
lasst sich ja erwarten, da in einem dunklen Zimmer, wenn
man mehrere Meter von einer kleinen Rdhre entfernt steht,
viel leichter das Aufleuchten der Rohre iiberhaupt zu con-
statiren ist, als Unterschiede in der Intensitit seines Aufleuchtens

1) P. Drude, Abhandl. d K. S. Gesellsch. d. Wissench. 40.
p- 95ff. 1896.



Dielektrische Untersuchungen. 139

festzustellen, In der Weise fand ich. dass, wenn ein Benzol-
condensator auf die Drahte wie gewdhnlich gelegt war,
18 Knoten zu beobachten waren. Mit einem Luftcondensator
gleicher Capacitit liessen sich auch 18 Knoten zihlen. Aber
der Wasserkolben, dessen Capacitidt ebenfalls gleich der des
Benzolcondensators war, liess nur 18-—14 Knoten beobachten.
Dieses Verhalten ist an verschiedenen Tagen mit verschiedenen
Erregungsstarken stets bestitigt worden, wie folgende Tabelle

Tabelle VII.

Benzol 19 19 18 | 20 19 20 14 | 16 20 +
Wasser 15~16 15 13 13 15 14—15 10 12 15—16
Benzol 16 | 20 20 18 | 21 | 16 | 18 | 18 || 18,3 Mittel
Wasser 12 | 16 | 183—14 | 15 | 16 | 11 11 | 13 | 13,6 Mittel

lehrt, in der die beobachtbare Knotenzahl angefithrt ist. Stets
liessen sich also bei Benutzung des Wassercondensators etwa
5 Kuoten weniger becbachten, als bei Benutzung des Benzol-
condensators gleicher Capacitit. Da alle anderen Bedingungen
gleich geblieben waren,!) so musste also durch die Eigen-
schaften des Wassers ein Energieverlust hervorgerufen werden.
Es handelt sich nun darum, ob die Energieabsorption durch
die elektrische Leitfihigkeit des Wassers zu erkldren ist, oder
ob sie durch anormale Absorption zu Stande kommt. Um
dieses zu entscheiden, destillirte ich etwas von dem zuerst
gebrauchten gewdhnlichen destillirten Wasser und liess kohlen-
saurefreie Luft durch dasselbe einige Zeit stromen. Die Leit-
fahigkeit des sc behandelten Wassers war ca. halb so gross
als vorher, aber seine Absorption war nicht merklich geringer
— es waren immer nur 13—14 Knoten zu beobachten, wihrend
mit dem Benzol- oder Luftcondensator 18 Knoten, wie zuvor,
zu zéhlen waren. Die Absorption schien sich daher nicht
durch Leitfihigkeit erkliren zu lassen. Dieser Schluss lisst
sich auch durch theorvetische Betrachtungen bestatigen, die
weiter unten ausgefilhrt werden sollen. s wird dort auch der
Absorptionsindex %2) der anormalen elektrischen Absorption

1) Die Form der Condensatoren hatte auf das Resultat keinen Ein-
tluss, wie direkt constatirt wurde.

9) # ist dadurch definirt, dass die elektrische Energie nach Durchlaufen
einer Wellenliinge in der Substanz im Verhiiltniss 1:e47» geschwiicht ist.
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des Wassers berechnet werden. KEs ist fir A = 147 cm:
% = 0,0082. Wenn man die Leitfahigkeit des Wassers durch
zugesetztes Kupfersulfat erhohte, so nahm die Anzahl der be-
obachtbaren Knoten natiirlich noch weiter ab. Diese Abnahme
der Knotenzahl wird unten theoretisch berechnet werden. Die
Theorie steht mit der Erfahrung im Xinklang.

7. Anormale Absorption einiger Ester.

Die Dielektricititsconstanten der betreffenden Ester sind
von Ldowe!) mit langsamen Schwingungen (7'= 0,67.107°) und
von P. Drude? mit schnellen Schwingungen (7'= 25.107")
bestimmt worden. Ausserhalb der Fehlergrenze dieser Messungen
ist keine anormale Dispersion zu constatiren. Wenn diese
wirklich nicht vorhanden wire, so miisste man den Schluss
ziehen, dass auch die anormale Absorption fiir diese Sub-
stanzen gleich Null ist. Dieser Schluss folgt aus der von
P. Drude?) abgeleiteten Relation:

@ 1 S
(a) = 1g gy WO tg P = o V(’Soo —&)(e— &),

wobei ¢_, ¢ und ¢, die Dielektricititsconstanten fiir die Wellen-
langen oo, 4 und 0 bedeuten, » den Absorptionsindex. In der
That beobachtete P. Drude bei den betreffenden Substanzen
keine Absorption, nur bei Amylbenzoat einen sehr geringen
Absorptionsindex (x = 0,02).

Die Thatsache aber, dass die letztgenannte Substanz
anormale Absorption zeigte, liess erwarten, dass auch die
anderen Kster, wenn sie nach einer empfindlicheren Methode
untersucht wiirden, auch anormale Absorption nachweisen
lagsen wiirden. Diese Erwartung wurde, wie das Folgende
zeigen wird, in einzelnen Fillen erfiillt.?)

1) K. F. Léwe, Wied. Ann. 66. p. 890. 1898,

2) P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. 23. p. 2. 1897.

3) P. Drude, Wied. Ann. 64. p. 131. 1889.

4) In dieser Thatsache liegt kein Widerspruch mit der Gleichung (a),
denn die gemessene Absorption ist immer so klein, dass der entsprechende
Werth von ¢, — g, sich nicht nach den bisher angewandten Methoden
zur Ermittelung von Dielektricitiitsconstanten constatiren lisst. Fiir Iso-
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Mein Verfahren war das folgende: Der Wasserconden-
sator, mit destillirtem Wasser beschickt, wurde auf die Drahte,
wie gewehnlich, gelegt, und !/, A4 sorgfaltig bestimmt; dann
wurde dieser Condensator durch einen anderen, den Messcon-
densator, ersetzt, welcher mit der zu untersuchenden Substanz
beschickt wurde. Die Capacitit dieses Messcondensators wurde
nun so lange gedndert (durch Biegung der Elektroden), bis dass
1/, 7. denselben Werth hatte, wie beim Gebrauch des Wasser-
condensators, d. h. bis seine Capacitat gleich der des letzteren
war. Die zu beobachtende Knotenzahl % wurde jetzt bestimmt
und falls dieselbe kleiner war, als beim Gebrauch des Wasser-
condensators, wurde der Wassercondensator mit Kupfersulfat-
16sungen von verschiedenen bekannten Leitfahigkeiten beschickt,
bis eine Losung gefunden war, fiir welche k& denselben Werth
hatte als fiir die zu untersuchende Substanz. Die Erregungs-
stirke kann ziemlich constant gehalten werden, aber, damit
keine Tauschung durch eine Aenderung derselben herbeigefiihrt
werden kann, empfiehlt es sich, die verschiedenen Kupfer-
sulfatlosungen immer mit der zu untersuchenden Substanz direkt
zu vergleichen. Dann wurde vermittelst der Kohlrausch’schen
Methode die Leitfahigkeit der Substanz gemessen, um zu sehen,
ob dieselbe Einfluss auf /. haben kénne.

Die Gesammtcapacititen des Mess- und Wasserconden-
sators waren gleich; da nun die zwei Kolben von derselben
Form und die Capacititen der ausserhalb der Flissig-
keit liegenden Theile sehr gering waren (fiir den Wasser-
condensator waren die Capacititen der innen und aussen
liegenden Theile 3,06 bez. 0,08), so ist anzunehmen, dass die
Capacitiaten der innerhalb der Fliussigkeit sich befindlichen
Theile auch gleich waren. Wenn nun beide Condensatoren die
gleiche Knotenzahl % ergeben, so mussen die Absorptions-
indices der beiden Fillflissigkeiten gleich sein. Dieselben
setzen sich zusammen aus dem Absorptionsindex x» der
anormalen elektrischen Absorption und dem Absorptionsindex s/,
welcher durch die Leitfahigkeit ¢ nach absolutem elektro-

butylbenzoat z. B., welches von den untersuchten Verbindungen die
stiirkste Absorption (x = 0,028) zeigt, ergiebt sich aus (a), dass sich bei
1==70 cm & nur um 0,6 Proc, von &, unterscheiden wiirde.
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magnetischen Maasse der Substanz herbeigefiihrt wird. Es
besteht nun bei kleinem ' die Relation?):

, geh

=
wo ¢ die Dielektricititsconstante und ¢ die Lichtgeschwindig-
keit im Vacuum ist. Bezeichnen wir daher die Zugehdrigkeit
zu den beiden verschiedenen Fliissigkeiten durch untere Indices 1
und 2, so ist

g ch

“ 4+ 57‘-’5——'—'.

Falls, wie es thatsiichlich der Fall war, die Leitfihig-
keit ¢, des Ksters gleich Null zu setzen ist, so ergiebt sich
daher sein Absorptionsindex #x, aus dem », des Wassers und
der Leitfahigkeit ¢,, sowie der Dielektricitéitsconstante (s, = 81)
der Losung aus der Formel

=x2+

el
% = +0 o

Es ist aber, wie unten berechnet werden wird: », = 0,0082,
g = 81 fur Wasser und die Kupfersulfatlosungen zu setzen,
daher folgt

#y = 0.0082 + 7, 2%

Mit dieser Formel wurden die Werthe von » in Tab. VIII
berechnet,?) 2 betrug 147 cm.

Tabelle VIII.

z® 4 % b4
Substanz Pri- Pri- Substanz Pri- Pri-
parat 1 | parat 2 parat 1 | parat 2
Methylbenzoat 0,017 | 0,017 || Amylacetat 0 —
Aethylbenzoat 0,018 | 0,018 (| Phenylacetat — 0,012
Amylbenzoat 0,023 | 0,028 || Methylformiat — 0
Isobutylbenzoat | 0,028 | 0,028 || Propylformiat — 0,008
Methylacetat 0 — Isobutylormiat 0,008 —
Aethylacetat 0 - Amylformiat 0,009 —
Propylacetat 0 — Aethylpropionat 0 —
Butylacetat (n) 0 — Aethylbutyrat 0 —
Isobutylacetat 0 — Aethylvalerat 0 —_

1) P. Drude, Wied. Ann. 61. p. 495. Formel (88). 1897.

2) Im theoretischen Theil wird gezeigt werden, dass der Absorptions-
index einer Substanz aus der beobachtbaren Knotenzahl auch ohne Ver-
gleich mit einer leitenden Lgsung bestimmt werden kann.
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Die Kster wurden von Kahlbaum bezogen; die Pri-
parate 2 waren ganz frisch, die Priparate 1 nicht. Die ersten
Praparate von Methyl-, Aethyl- und Amylbenzoat wurden alle
gemessen, bevor die zweiten Préiparate vorgenommen wurden,
deshalb musste der Kolben aufs neue regulirt werden; dass
sowohl dieses, als auch das Aufsuchen von einer Kupfersulfat-
losung gleicher Dampfung keine grossen Schwierigkeiten macht,
ist aus der Uebereinstimmung der Werthe fir die Praparate 1
und 2 zu ersehen. Die Leitfihigkeit war bei allen Iister,
Isobutylformiat ausgeschlossen, zu klein, um beriicksichtigt zu
werden. Der gemessene Widerstand zwischen den Elektroden
des Messcondensators bei Fiillung mit Isobutylformiat war
fast gleich dem Widerstand zwischen den Elektroden des
Wassercondensators bei Fiillung mit destillirtem Wasser, und,
da die zu beobachtende  Knotenzahl dieselbe war, wie fiir
Wasser, so ist anzunehmen, dass die anomale Absorption des
Isobutylformiats gleich der des Wassers ist.

II. Benutzung der Lecher’'schen Wellenerregung.
1. Die Versuchsanordnung.

In dem Blondlot’schen Erreger ist immer nothwendiger-
weise sehr viel Selbstinduction im Secundirkreise vorhanden.
Dies ist fiir Messzwecke einerseits giinstig, da die Dampfung
dadurch klein gemacht wird; andererseits ist es aber un-
giinstig, da die Wellenlinge mehr von der Capacitit beein-
flusst wird, wenn die Selbstinduction moglichst klein ist. Des-
halb schien die Lecher’sche Anordnung Vortheile zu bieten.
Wegen der gesteigerten Dampfung wurde aber diese Hoffnung
nicht erfillt; die Genauigkeit war ungefihr dieselbe wie beim
Gebrauche des Blondlot’schen FErregers. Die Anordnung
war aber bequem und fiir nicht absorbirende Substanzen sehr
zweckmissig; sie wurde deshalb fir alle folgenden Messungen
benutzt.

Die Drahte L L des Erregers (vgl. Fig. 7) sind knapp in
zwel Liocher eines rechteckigen Stiickes Hartgummi geschoben
und mit Siegellack festgekittet. Wie aus der unteren Zeich-
nung ersichtlich ist, sind die Driahte in einer Verticalebene
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nach unten umgebogen, damit die Funkenstrecke 7, welche
sich zwischen den unteren kugeltragenden Enden befindet, in
ein Petroleumbad hineintaucht. Dicht an die Drahtenden
schliessen sich die Zufithrungsdrahte zum Inductorium an. Bei &
befindet sich eine Zuleitungsfunkenstrecke. Die Drahte L' L’ sind
ebenfalls eingekittet; diese Drithte setzen sich als Liecher’sche
Paralleldrihte fort. Ihre gegenseitige Distanz betrigt 1,8 cm
(vgl. Fig. 7). Die erste Briicke B, ist zur Erde abgeleitet.
Die zweite Briicke (nicht auf der Zeichnung ersichtlich) ist
verschiebbar und wie oben fiir das Blondlot’sche System
mit einem schweren, zugespitzten Metallstiicke verbunden,

c
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Fig. 1.

welches iiber einer Millimetertheilung spielt. Die Drahte Z L
und Z' L miissen nun leitend verbunden werden mit den
Flektroden zweier Condensatoren CC, die mit den zu unter-
suchenden Substanzen beschickt wurden. Um dieses bequem
bewerkstelligen zu konnen, ragten die Drihte Z Z und I'L
in vier kleine, in das Ebonitstiick von oben gehohrte Licher
hinein, welche mit Quecksilber gefiillt wurden. In diese Queck-
silbernédpfchen!) tauchten die zn den Elektroden der Con-
densatoren fithrenden Platindrihte. Als Condensatoren dienten
zwei kleine (laskolben. Zuerst probirte ich Condensatoren
der in Fig. 2 angegebenen Form; diese aber erwiesen sich als
unbrauchbar, da eine zufillige Biegung ihrer Zuleitungsdrihte

1) Dieselben waren klein, der Durchmesser der Ldcher betrug
nur 2 mm.
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eine bedeutende Aenderung in der Wellenlinge 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 Abkiihlung
derselben zu vermeiden, wurden die Kolben immer gut zu-
gestopselt. Ein Thermometer, welches unmittelbar in der
Nishe des Erregers hing, wurde am Anfange und Ende einer
Messungsreihe abgelesen. Fiir die folgenden Versuche kam
es nicht auf eine sehr genaue Kenntniss der Temperatur an.
Die Vortheile der Anordnung lassen sich etwa so zusammen-
fassen:

1. Der Apparat ist sehr leicht zu construiren.

2. Eine Aenderung in der Linge der Hauptfunkenstrecke
bt keinen bemerklichen Einfluss auf die Wellenlinge aus.

3. Mit ein und demselben Erreger kann die Wellenlinge
zwischen fast beliebigen Grenzen variirt werden durch Ver-
schiebung der Briicke B, und Elektrodenbiegung.

4. Da die Primir- und Secundirkreise starr zusammen
verbunden sind, so ist durch zuféllige, auch unsanfte Berithrung
keine Aenderung in der Wellenlinge zu befiirchten.

5. Wenn die erste Briicke, wie es in meinen Versuchen
der Fall. war, in der Nihe des Erregers liegt, so ist die
Aichungscurve (Coordinaten ¢ und !/, 1) zwischen weiten Grenzen
fast vollkommen geradlinig.

Als Nachtheile miissen erwithnt werden:

1. Die zu untersuchende Substanz wird als Dielektricum
bei grosser Erregungsstirke stark beansprucht und kann, wenn
sie ein Elektrolyt ist, eine geringe Zersetzung erleiden. Dies
war bei verdiinnten Kupfersulfatlosungen und sogar bei un-
destillirtem Wasser zu beobachten.

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

Man kann die Abhiangigkeit der Wellenlinge von der
Capacitat der Condensatoren, d. h. der Dielektricititsconstante
der Fliissigkeit theoretisch angeben (dies soll unten geschehen).
Genauer ermittelt man aber die Dielektricititsconstante einer
Substanz, indem man durch Aichfliissigkeiten diese Abhingig-
keit des A von & feststellt.

Ann. 4. Phys, u. Chem. N. F. 69, 10



146 W. D. Coolidge.

Um die Brauchbarkeit der Methode zu zeigen, gebe ich
in Tab. IX die gewonnenen Werthe von ¢ fiir drei Ester und
daneben (¢p) die Drude’schen Zahlen; die in kleiner Schrift
beigefiigten Zahlen sind die Beobachtungstemperaturen in Graden
Celsius. In der letzten Columne (ep ber.) sind die Drude’schen
Zahlen vermittelst der von Lidwe?) angegebenen Temperatur-
coefficienten auf % = 14° umgerechnet.

Tabelle IX.

Substanz o ! &p i &g ber.
Isobutylbenzoat 5,4414 5,4818 5,471
Amylbenzoat 5,011 4,9919 5,021+
Methylbenzoat 6,6314 6,6218 6,6614

Jetzt sollen einige Anwendungen der Methode besprochen
werden.

2. Dielektricitdtsconstante von Mischungen von Aethylither
und Chloroform.

Philip? hat gefunden, dass Gemische von Aethylither
und Chloroform in jedem Mischungsverhiltniss eine grossere
Dielektricititsconstante aufweisen, als jeder ihrer Bestandtheile.
Seine Messungen wurden mit langsamen Schwingungen nach
der Nernst'schen Methode angestellt. In Tab. X sind meine
Messungen fiir solche Gemische angefiihrt.

Tabelle X.
Aethylither und Chloroform.
Procentgehalt "

an Aether f2# f14,0¢
100 46,67 4,39
56,26 52,66 5,81
26,37 54,59 6,28

9,94 52,15 5,69

0,0 49,27 5,01

1) K.F. Lowe, Wied. Ann. 66. p. 390. 1898.
2) J. C. Philip, Zeitschr. f. phys. Chem. 24. p. 29. 1897.
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Curve I (Fig. 8) stellt meine Beobachtuugen bei & = 14,0°
dar, und Curve II (Fig. 8) die von Philip bei & =18,0°.
Wie ein Vergleich lehrt, stimmen die Messungen qualitativ
iiberein — die Dielektricititsconstante der Gemische ist immer
grosser als die der Bestandtheile und beide Curven erreichen
ihr Maximum bei ca. 32 Proc. Aether. Es findet beim Mischen

Aethylither und Chloroform.
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Fig. 8.

der Componenten eine erhebliche Temperaturerhohung statt.
Um diese und das Verhalten der Dielektricitiitsconstanten zu
erklaren, meinte Philip, es finde hier wahrscheinlich eine
intramoleculare Reaction statt. Dies erklirt vielleicht auch,
warum die zwel Curven in der Mitte, wo der Einfluss der
Reaction am stirksten hervortritf, soweit auseinander liegen —
die Reaction wird vielleicht von der Temperatur und anderen
Nebenumstinden stark beeinflusst.

3. Untersuchung von Aethylidther.

Aethylither wird als Aichfliissigkeit vielfach benutzt. Die
von verschiedenen Beobachtern angegebenen Werthe aber
schwanken. Drude?) findet bei 18,0°:¢=4,36; Nernst?) bei

1) P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. (2) 23. p. 808. 1897.
2) W. Nernst, 1. ¢. 14 p. 622. 1894,
10*
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18,0°:4,25; Thwing') bei 15,0°:4,27 und Linde? bei
16,0°:4,40. Ich benutzte wasserfreien Aether, in welchem
mehrere Tage Natriumdraht gelegen hatte. Die Resultate von
vier verschiedenen Messungsreihen sind in folgender Tabelle
enthalten. Es wurden wiederum als Aichfliissigkeiten die
Mischungen von Aceton und Benzol benutzt.

Tabelle XI.

Yy 2 Temperatur &
41,41 17,6 4,35
41,39 ‘ 17,8 4,84
41,42 17,8 4,35
41,40 18,0 ‘ 4,35

Der Mittelwerth &= 4,35 stimmt mit dem Drude’schen
Werth ¢= 4,36 sehr gut iiberein,

Um zu sehen, ob das Wasser in wasserhaltigem Aether
sich ausfrieren lisst, wurde eine diinne Probirréhre mit solchem
Aether beschickt und in eine Kiltemischung {feste Kohlensiure
und Aether) getaucht; der obere Theil wurde nach einiger
Zeit sorgfaltig abgegossen und beobachtet. Die Dielektricitéts-
constante, vorher gemessen, war 4,50, nachher ergab sich 4,51,
d. h. innerhalb der Beobachtungsfehler war keine Aenderung
wahrzunehmen. Der Zusatz von Natriumdraht zeigte auch
durch lebhafte Blasenentwickelung, dass der Aether von Wasser
keineswegs befreit worden war.

4. Benzol.

Um zu sehen, ob Benzol im Stande sei, Wasser genug
aufzunehmen, um seine Dielektricitiitsconstante merklich zu
beeinflussen, wurde Benzol mit Wasser durchgeschiittelt und
drei Wochen stehen gelassen. Die Dielektricititsconstante des
Benzols hatte sich dadurch nicht geindert, d. h. die Aenderung
war weniger als 0,5 Proc. (eine bedeutend héhere Genauigkeit

1) Ch. B. Thwing, ) ¢. p. 286. 1894.
2) F. Linde, Wied. Ann. 56. p. 559. 1895.
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wire hier erreichbar gewesen, nur wegen der kleinen Dielektri-
cititsconstante des Benzols hatten die benutzten Kolben eine
zu kleine Capacitit).

5. Dielektricititsconstante verschiedener Alkohole in
verdiinnter Lésung.

Philip?) hat gefunden, dass die Dielektricititsconstanten
von Mischungen annihernd durch die Formel

Ved“ 100 = stzl py+ Vel Vf? L (100 — p))

ausgedriickt werden konnen. Hier bedeuten & &, & die Di-
elektricititsconstanten der Mischung, der ersten und der zweiten
Componenten, d, d,, d, die Dichten derselben und p, die Ge-
wichtsmenge der ersten Componente in 100 Theilen der Mischung,.
Philip hat die Formel angewandt zur Bestimmung der Di-
elektricititsconstante & einiger Alkohole in verschiedenen
Losungsmitteln, Seine Messungen wurden vermittelst einer
Modification der Nernst’schen Methode gemacht, also mit
langsamen Schwingungen. Es ergab sich, dass ¢ bei ab-
nehmender Concentration abnahm und sich einem gewissen
Grenzwerth niherte.

Da nun die Alkohole bedeutende Dispersion zeigen, so
schien es wiinschenswerth, diese Messungen von Philip mit
schnellen Schwingungen zu controliren. Dies geschah ver-
mittelst des oben beschriebenen Liecher’schen Systemes mit
einer Wellenlinge von ca. 82 em. Die Dichte der Alkohole
und der Losungsmittel wurde gemessen, die der Mischungen
aber aus diesen berechnet. Bei grosser Verdiinnung ist dies
gestattet. Die Dichte ist auf Wasser bei 19,0° C. bezogen.

1) J. C. Philip, Zeitschr. f. phys. Chem. 24. p. 18.1897. Die Formel

s—1 100 g§—1 p 52—1'100—11l
T+2 d §+2 d &+ 2 dy

ist ebenfalls von Philip gepriift worden. Diese Formel stebt auf sichererem
Boden als die andere; trotzdem aber sprachen die von Philip angegebenen
Messungen entschieden zu Gunsten der }'s — 1/d-Formel. Ich habe
diese deshalb so wie er benutzt.
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Tabelle XII.

Proc.-Alkohol

Dichte 19,00

£19,00

€ Alkohol (ber.)

S = N W o O

4,009
3,004
2,001
1,000
0,500

6,978
4,973
2,977
1,982
0,990

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

9,783
7,324
4,878
3,895
1,945
0,972
0,485

Benzol + Methylalkohol

0,8749 2,030
0,8758 2,767
0,8766 2,608
0,8775 2,469
0,8784 2,356
0,8788 2,306
0,8792 [2,260]
Toluol + Methylalkohol
0,3663 2,839
0,8670 2,690
0,8678 2,557
0,8685 2,440
0,8689 2,390
0,8692 2,347
Benzol + Aethylalkohol
0,8726 2,969
0,8745 2732
0,8764 2,508
0,8713 2,417
0,8783 2,327
0,8792 [2,260]
Tolunol + Aethylalkohol
0,8651 2,787
0,8659 2,673
0,8667 2,677
0,8675 2,488
0,8684 2,425
0,692 2,363
Benzol + Propylatkohol
0,8725 2,999
0,8741 2,765
0,8758 2,574
0,8764 2,503
0,8718 2,369
0,8785 2,311
0,8788 2,285
0,8792 [2,260]

28,26
26,64
24,00
21,22
19,22
18,26

29,19
26,87
24,34
21,04
18,92

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

15,22
18,95
12,711
12,09
11,04

13,58
12,50
11,80
11,41
10,37

9,72

9,63
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Tabelle XII (Fortsetzung).

Proc.-Alkohol | Dichte 19,00 | €19 0o € Alkohol (ber.)
Benzol + Amylaikohol
23,18 0,8631 3,198 7,097
18,55 0,8697 2,761 6,784
9,98 0,8721 2,641 6,980
7,13 0,8741 2,509 6,588
5,09 0,8756 2,410 5,755
2,54 0,8774 2,343 6,265
0 0,8792 [2,260] —

Die gemessenen Dichten der Alkchole waren, bei #=19,0°:

Methylalkohol . . . . 0,8015
Aethylalkobol . . . . 0,7950
Propylalkohol . . . . 0,8152
Amylalkohol . . . . 08132

Die QGrenzwerthe der berechneten Dielektricititsconstanten
der Alkohole, d. h. die Werthe, die diese erreichen wurden
bei der Concentration Null (aus den Curven extrapolirt), gebe
ich in Tab, XIII neben den von Philip angegebenen Zahlen.
In der ersten Zahlencolumne sind meine Werthe, in der zweiten
die von Philip.

Tabelle XIII.

Grenzwerthe der Alkohole

Methylalkohol in Benzol 17,5 16,0
Methylalkohol in Toluol 17,0 —
Aethylalkohol in Benzol 10,5 11,0
Aethylalkohol in Toluol 10,0 —
Propylalkohol in Benzol 9,0 8,5
Amylalkohol in Benzol 6,0 6,0

Man gelangt also mit schnellen und langsamen elekirischen
Schwingungen zu denselben Grenzwerthen der Dielektricitits-
constante der Alkohole, dieselben sind also frei von elekirischer
Dispersion, wihrend die Dielektricititsconstante concentrirter Lo-
sungen oder der Alkohole selbst sehr starke Dispersion zeigen.
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Theoretischer Theil.

1. Aligemeine Grundlage.

Es soll zuniichst das System der Fig. 9 hetrachtet werden,
welches aus zwei parallelen Drihten besteht, die durch zwei
Capacitiaten (€’ und C) und eine Metallbriicke (B) miteinander
verbunden sind.!) Wir wollen die Kigenschwingungen des

Systemes berechnen. Es bedeute ¢

<L, L.  /p die Zeit, z die Axenrichtung der
Z___.a'__...?:a,._'.. parallelen Drihte, y die zeitliche
Z-0

Dampfung der Schwingungen des
Systemes, 4 =c 7 die Wellenliinge
dieser Schwingungen (c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vacuum),
e die elektrische Ladung pro Liéngeneinheit des Drahtes, i die
Stromstirke in einem Drahte; C, ¢ die Capacititen der Con-
densatoren. Alle Grdssen seien nach elektromagnetischem
Maasse gemessen. KEs besteht dann zuniichst die Gleichung:2)

a7 de
n Er i T

Fig. 9.

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

z

¢ z t
i = A “(‘F'T) “(?"';.,
@ ? L€ o + 4, e o
‘=4’ RS o 4, oAz "7),

worin @ = — y + 27}/ — 1 bedeutet, : und ¢ die Stromstarke
in a bez. o', und die 4 complexe Grossen sein kénnen. Die
physikalische Bedeutung der Gleichungen (2) ist eigentlich die,
dass 7 und ¢ 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 ¢ und ¢’ den complexen Grissen zu-
nichst direct gleich setzen.

1) Die Capacitit C’ wird nur der Allgemeinheit halber eingefithrt.
Wird sie unendlich, dann geht dasSystem in das Blondlot'sche System
fiber, und wird € = 0, dann liegt ein Lecher’sches System vor.

2) G.R.Kirchhoff, Pogg. Ann. 100. p. 193, 351; 102, p. 529. 1857;
P. Drude, Phys. d. Aethers. p.376. 1894. Dort enthilt die rechte Seite
der Gleichung den Factor 1c, weil ¢ elektrostatisch definirt ist.
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An der Stelle 2 = a tritt eine Stromverzweigung ein, da
in den Condensator ein Strom der Stirke :” einfliesst. Nennt
man die Potentialdifferenz der Condensatorplatten 7, — 7,,
und » den galvanischen Widerstand zwischen denselben, falls
die den Condensator fiillende Substanz Leitfahigkeit hat, so ist

o 6(If1 - V2) Vl - 17'2 .
(3) i"=0C 3 + w 3

ferner ist nach den Stromverzweigungsgesetzen
@) i=d i
Die Potentiale 7, und 7, auf den Condensatorplatten sind

identisch mit den auf den Drahten stattfindenden Potential-
werthen an der Stelle z = a. Nun ist?)

) Vy=—T,=2ectlog 4,

falls 4 die Entfernung zwischen den parallelen Driahten und
R ihren Radius bedeutet, es ist daher nach (8) und (5)

6) 7 = 4 log %(Og—j + _‘*>.

w
Fur 0e¢/0t muss man entsprechend (1), sowohl — 8¢/0z,
als auch — 07/0z setzen konnen, sodass nach (4) die bei
z = a zu erfilllenden Bedingungen lauten:

@ - 08 = — 4clog g, (0 o ii’) fir = = a.

R dtdx w 0%
01 a7 <
(8) B—x=a—%', furZ':a.

An der Stelle z =0 ergiebt eine #hnliche Betrachtung

sofort:

8% _ 4 gy d [ 8% 186N e
®) 37—40108‘}3(0 dtdx + w'ax) fir z = 0,
falls w' der galvanische Widerstand zwischen den Elektroden
des Condensators €’ ist. An der Stelle z = a + ¢’ muss die
Ladung ¢ verschwinden, d. h. es ist
(10) 0¥ _pfirz=a + a'.

gz

1) G.R. Kirchhoff, Pogg. Ann. 100, p. 193. 351; 102, p. 529, 1857,
P. Drude, Phys. d. Aethers p. 379. 1894.
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Nun ist 6i/0t = e/ T, setzt man daher

af v T d [ T

a
, —er " ’ 1
A = 4 —_—
A . e =d], d,.e =4,

so folgt aus (2) und den Bedingungen (7) bis (10):

+ a2
“7

—uf—l +uif— 7 7 3 % 17
(12) 4,6 T dy.e™ T (4] 4 A = T (A = 4.

a a
A +

(18) A e “T—d,e “T=d]—d
(14) A, + d,=—g%(d, — 4,).
(15) 46 T AT =0

Durch Addition bez. Subtraction, von (12) und (18) er-
giebt sich:

-t

a .
- 21 f o " [24
246 T = (2+h7) — A
a
+a— " « " o
2/_’2.8 A =‘41‘h7+A2(2—LT y
oder, da nach (15) 4] =4;.e>«@/D ist:

04 e " = A{ &7 (24hy) = A }

e eeng(1-e7 )

f

o

=A;'{e2“ﬂ'./z%+2—h%}

Qai,
=A'2’{2—h%(l—-e+ 7 )}

Durch Division dieser beiden letzten Gleichungen folgt:

o —Qal,—
o 24+h—|1—¢e *
= i

1

+2a.%
= 2—1@%(1—3 al)

a
+a—
i

24d,.e

2a
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Setzt man zur Abkiirzung

20:‘?
e N

e ——— 32 '
:’a—‘_l—/ #s
e -1

(16)

so liasst sich die letzte Gleichung umformen in

12
- e _—
4, -l @FlAhy

—t . e = -

(p-l-l-/l—;l—

Da nun nach (14)
Ay idy= — (l—g%):(1+g ;‘)

so ergiebt sich, falls man noch die Abkiirzung einfithrt:

a

17 R T
e -1
zur Berechnung von « /. die Gleichung
(18) L (15 +g) (95 +2) +29% =0,

Es ist zu beriicksichtigen, dass nach Gleichung (11) auch
die Grossen ¢ und & die Griosse ¢ enthalten. Im allgemein-
sten Falle, d. h. wenn die Widerstinde w und w' der Con-
densatoren € und C’ nicht unendlich gross angenommen werden,
ist ¢ und % complex; die Gleichung (18) zerfallt dann durch
Trennung der reellen und imagindren Bestandtheile in zwei
Gleichungen, aus denen sowohl die zeitliche Dampfung » als
die Wellenlainge 2 zu berechnen ist. Wird w = w' = 0o ge-
setzt, so ist ¢ und 2 reell. KEs ergiebt sich dann aus (18),
dass y = 0 sein kann, was von vornherein klar ist, weun wir
keinen Energieverlust durch Strablung oder durch Joule’sche
Warme in den Drihten annehmen. In diesem Falle ist
«=2x)y—1, daher nach (17) und (16), da die Formel
besteht: ,

V-1 4y — 1
_ea:‘—l:i__i—l: —_ V—l COtg—'-z—.l‘Z

(19) y = — VY —1 . cotg

e

2na
i

2na
A

» g=—1—1.cotg
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Betrachten wir specieller den Fall, dass die Drihte bei
z =0 anstatt durch einen Condensator durch eine Metall-
briticke leitend verbunden sind, so wirkt diese Briicke so, als
ob die Capacitit des Condensators ¢’ unendlich gross ge-
worden wire. Fir g = oo wird dann (18) zu

d
$me? Olog 2ma 2na’

= cotg — + cotg T

20) 2=k _ -

/ - A

c? C ist die elektrostatisch gemessene Capacitit des Con-

densators C; die Gleichung (20) ist von Morton?) auf anderem

Wege abgeleitet. Aus dieser Gleichung ergiebt sich, dass ein

Condensator bei vorgeschriebener ¢ + @' am meisten Einfluss

auf A hat, wenn a = a’ ist, d. h. wenn er in der Mitte zwischen
beiden Briicken angelegt ist.

An einer Briicke selbst, d. h. fir ¢ = 0 oder a’ = 0, hat

das Anlegen eines Condensators natiirlich keinen Einfluss auf A.

2. Verification der Formel fiir die Wellenldnge.

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

Zuerst wurde a' geéndert, C blieb dabei constant. Ohne C
war !/, 4 = 45,3 em, daher ist 2 + o' = 45,3 zu setzen. Da
der wahre Knoten anndéhernd eine halbe Briickenlidnge hinter
der Briicke liegt, so muss «" gleich der gemessenen Entfernung
zwischen dem Condensator und der Briicke, vermehrt um die
halbe Briickenlinge, genommen werden. In Tab. XIV hat o
diese Bedeutung, und es ist a = 45,3 —a’. !/, wurde ver-
mittelst Gleichung (20) berechnet, indem der Werth fiir die

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

/ | cotg - + cotg 7

K wurde fiir jeden Werth von a' berechnet und der Mittel-
werth, 172,2, wurde zur Berechnung von !/, A benutzt. Alle
Grossen sind in Centimetern ausgedriickt.

Tabelle XIV.

2na 2na’} - K

a a i s 4 1/, 1 ber.

5,45 41,85 47,6 47,6
10,05 35,25 60,1 60,0
10,45 84,85 61,1 60,6
11,45 33,85 62,6 62,1
12,05 53,25 63,0 62,9
14,05 31,25 65,1 65,4
16,05 29,25 66,7 67,3
18,05 27,25 68,0 68,6

Die Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und
berechneten Werthen von !/, 4 ist sehr befriedigend.

Dann wurde a' constant, und zwar gleich 21,85 cm, ge-
halten und die Capacitit des Condensators geindert. Als
Condensator wurde ein Kolben (vgl. Fig. 2) benutzt. Als Fill-
fliissigkeiten dienten Gemische von Benzol und Aceton, ferner
von Aceton und Wasser.!) Ohne Capacitat war !/, 4 = 45,67 cm
und deshalb a = 45,67 — 21,85 = 23,82 cm.

Nun ist ¢2C gleich %, + ¢k, wo ¢ die Dielektricititscon-
stante der Fillfliissigkeit ist und %, und 4 zwei Constanten
sind, welche nur von den Dimensionen des Kolbens abhingen.
Deshalb ist, nach (20)

; cotg ?_7%3 + cotg
wo

2na’

2R gnhy + eh) log & = 0y +6,

R

50=47510g—g--k0 und J=4mlog glz

J, und & kann man aus zwei beobachteten i bei zwei
verschiedenen & berechnen. Ks ergiebt sich d=4,08. Der

1) Ueber Dielektricititsconstanten und Temperaturcoefficienten
solcher Gemische vgl. P. Drude, Zeitschr. f. phys. Chem. 23. p. 288. 1897.
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Unterschied zwischen den einzelnen Bestimmungen und diesem
Mittelwerth ist ca. 1 Proc. Der Mittelwerth fiar g, ist 7,27;
auf seine Genauigkeit kommt es nicht so sehr an. Vermittelst
dieser Werthe von & und 9, wurde '/, A berechnet. In der
Tab. XV beziehen sich die Nummern in der ersten Columne
auf die benutzten Aichfliissigkeiten.

Tabelle XV.

Subst.| & Y, 2 |1, A ber.| Subst.| & ‘ v, 2 | 1,7 ber.
1 2,27 | 50,97 50,9 1 17,56 | 68,41 63,5
) 2,98 | 52,11 51,8 8 | 2097 | 72,29 11,9
3 3,57 | 52,81 52,6 9 | 2388 | 174,90 T4,
4 6,98 | 56,34 56,1 10 | 2659 | 177,26 77,3
5 8,58 | 58,03 58,5 11 | 81,77 | 82,02 81.9
6 10,85 | . 60,47 60,6

Die Uebereinstimmung ist hier wieder eine recht gute.
Andererseits konnte man aus den beobachteten Werthen fir
1/, A die entsprechenden Werthe von & berechnen, aber es ist
viel genauer, wenn man die zu untersuchende Substanz mit
Substanzen von bekanntem & direct vergleicht, wie oben ge-
schehen ist.

8. Die Dampfung der Schwingungen.

Falls die Drahte bel z=0 durch eine Metallbriicke leitend
verbunden sind, ist ¢’ und deshalb ¢ gleich co. Dann wird
{18) zu

1) h;—}-q;—l-)(——-o.

Wenn auf erste Ordnung in y entwickelt wird, ergiebt sich
aus den Gleichungen (16) und (17) (hier ist i=)—1 gesetzt)

2 112

— —iootg 2% 1y T E
¥= g A . dna
in ————

A

a

2y —

Y o 2 2na . i
X = — tcotg 7 11— —ina
S 1

Nun ergiebt sich aus Gleichung (11), wenn man die Leiifahig-
keit der Fiillsubstanz des Condensators € als so klein an-
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nimmt, dass man in dem bei 4 auftretenden Terme /e w
fir « den Niherungswerth ¢ =2 n ¢ benutzen kann

o, Py i i 3 .2717: e
).k—4c CIOgR(l l2ﬂ0200) ) (1+22n)

8n7

- 2 d B S S
=7 ¢ Clog-}—?(l+l2h_ 22710100)'
Daher ist nach (21)

87! 2 3
¢ ClogR<1+z z‘2‘710100)

a

2na . 277
= cotg T 1= g

(22) ) sinv—l
@

2y

2na . 2

+ cotg 7 Al =z i

sin —

Daraus ergiebt sich durch Trennung der Reellen und
Imaginaren

(23) Elczclog 5 = cotg 2 +c tg ,2_75',
uud
a sm2n0i_/l a,_sin2na/).
2n sm2mali sin2ma [k _ T
(24) }’1+T' ara =%c’
sin 27
A
Nun ist!)
&
Cuw= dnoc®

(falls man %, in der Gleichung C =%, + k¢ vernachlassigt, was
annihernd gestattet ist, da %, stets klein gegen % ¢ war), daker
ergiebt sich zur Berechnung der zeitlichen Ddmpfung aus der
Leitfihigkeit im Condensator

sin2nma’/d , 8in2malld
. ¥ sin 13
(20) 711+ 2n sin2nafi sin2na’| =4n7,f~.",.
i - a+a
sin27 - -

A
Die rechte Seite dieser Gleichung hingt nicht von der
absoluten Grosse der Capacitit C des Condensators ab, ihr

1) P. Drude, Wied. Ann. 61. p. 488. 1897. Formel (24).
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Einfluss ist aber in der linken Seite der Gleichung enthalten,
da nach (23) eine Relation zwischen a, o’ und C besteht.

Will man den Zusammenhang zwischen der zeitlichen
Dampfung ¥ und dem Absorptionsindex x» der Condensator-
fliissigkeit feststellen, so ist zu beriicksichtigen, dass bei kleinem
%') die Beziehung besteht

gel

= - .

&
Es ist daher
sin2na’fl ,sin2nall
2n sin2nall sin2na’fd |
(26) Y 1+T - Py =4 7%,
sin2xn

A

Diese Beziehung gilt auch, wenn die elektrische Absorption
der Condensatorfliissigkeit nicht durch Leitfahigkeit herbei-
gefiihrt ist, sondern falls sie anormale elektrische Absorption ist.

Wenn schon ohne angehingten 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
kommenden Dampfungen nicht sehr gross sind, so wird der Zu-
wachs y der durch den Condensator herbeigefiihrten zeitlichen
Dimpfung immer noch durch die Formeln (25) bez. (26) zu be-
rechnen sein.

Die zeitliche Dimpfung y, welche mit dem Benzol-
condensator im System vorhanden ist, wurde bei der Blondlot’-
schen Wellenerregung auf dem von Drude beschriebenen Wege ?)
etwa zu 0,15 bestimmt. Auf die absolute Grosse dieser Zahl
kommt es iibrigens nicht genau an, da es sich im Folgenden
nur um Aenderungen von y handelt.

Wenn nun die Stirke der Wellenerregung in der Weise
regulirt wurde, dass eine bestimmte Knotenzahl 2 mit dem
Benzolcondensator zu beobachten war, wihrend mit dem Mess-
condensator eine kleinere Zahl ' zu beobachten war, so habe

1) P, Drude, 1. e. p. 495.

2) P. Drude, Abhandl. d. siichs. Gesellsch. d. Wissensch. 23.
p. 95. 1896, Ich habe dabei Riicksicht genommen auf die verschiedene
Linge der Briicken B, und B,.
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ich zunichst mit dem Werthe y = 0,15 die Stirke des k-ten
Knotens auf dem von P. Drude (l. ¢.) angegebenen Wege be-
rechnet und dann y in der Weise abgeéindert zu ', dass die
Starke des 4'-ten Knotens gleich war dem vorhin berechneten
Werthe des %-ten Knotens. Es ist dabei die Intensitit der Wellen
an der Erregungsstelle (nicht an der ersten Briicke) als constant
angenommen. Die so zu berechnende Differenz ;'— y ist die
Dampfungszunahme oy, fir welche die Formeln (25) und (26)
gelten,

4. Die anormale Absorption des Wassers.

Wenn mit dem Benzolcondensator die Knotenzahl % = 18 zu
beobachten war, so betrug diese Knotenzahl mit dem Wasser-
condensator =13 (vgl. oben p. 139). Daraus berechnet sich,
falls y = 0,150 gesetzt wird, ' = 0,191, d. h. dy = 0,041,
Nun war A = 147 cm, e = 18,2 cm, und ' (aus der beob-
achteten Wellenlinge ohne Condensator berechnet) = 19,7 cm.
Daher wird der Factor von y in den Formeln (25) und (26)
gleich 2,62. Die elektrische Absorption der Wellen rithrt zum
Theil von der Leitfihigkeit (¢ betrug 0,93.10— %), zum Theil
von anormaler Absorption. Nennen wir letzteren Absorptions-
index x, so ist nach (25) bez. (26)

sin2na’A , sin 2w afl

a - X

+ sin2x a’/d = 4%+ cal

. a +a =7 e )t
sin 87—

@ — .
27 sin2 wali

dyil +

oder
0,041.2,62 = d7x + 57 .3.100.0,93. 10~ 147,

d. h.
% = 0,0082.

Es ist interessant, zu untersuchen, fir welche Schwingungs-
periode eine mazimale Absorption bet Wasser zu erwarten ist.
Im Falle dass nur auf eine absorbirende Molekiilgattung im
Wasser Riicksicht zu nehmen ist, hiatte man die folgenden
beiden Gleichungen'):

1) P. Drude, Wied. Ann. 64. p. 131. 1898,
Ann, 4. Phys. u. Chem. N.F. 69 1
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=02l — N =g —2 5
(27) ¢ n ( x) Em - (2)‘3’
=
28) Qnty =t f T

()
a

worin bedeuten: n der Brechungsexponent, ¢ die Dielektrici-
tatsconstante fiir grosse 7, ¢ das Quadrat des optischen
Brechungsindex, ¢ die Dielektricititsconstante bei der Periode 7,
und o« eine Constante, die von der Dampfung der Moleciil-
Eigenschwingungen abh#ngt; x ist ein Maximum bei der Periode

(29) T=a1/-2.

6&)

Aus (27) und (28) folgt, falls x»* gegen 1 vernachlissigt

wird
, 2Te, 2he, %

Aus (30) berechnet sich nun mit Hilfe von ¢ = 1.8,
¢, =81, #=0,0082 und 2=147 cm der Werth von o’ zu a’
= 0,82.10-9 Hieraus ergiebt sich nach (29) die maximale
Absorption hei 7=12,1.10-12, d. h, 2 =38,6 mm. Dort
wiirde % = 0,74 sein.

Fir 7'=3,83.10-1 (i = 10 cm) ergiebt sich auns (27)
und (30) ¢ = 76,5, » = 0,12. In der That hat Drude?) bei
Wellen dieser Periode eine sebr merkbare Absorption ge-
funden.

Fir 7= 0,67.10-10 (2 = 2 cm) wiirde sich aus (27) und
{(28) ergeben 2): & = 38,5, » = 0,46, also ein sehr grosser Werth
von x schon bei einer Periode, welche vermittels eines Righi'-
schen Krregers leicht zu realisiren ist.

5. Die Absorption von Salzlésungen.

Um zu zeigen, dass die gegebene Theorie sich der Er-
fabrung gut anschliesst, habe ich fiir wiisserige Kupfersulfat-
losungen verschiedener Leitfahigkeit die Anzahl % der be-

1) P. Drude, Wied. Ann. 65. p. 499. 1898.

2) Dabei ist # streng berechnet, d. h. ohne Vernachlissigung von
%% gegen 1.
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obachtbaren Knoten auf dem oben genannten Wege berech-
net und beobachtet. Die Diampfungszunahme gegeniiber der
Dampfung beim reinen Wasser ergiebt sich nach Formel (25),
allerdings nur fiir missige Leitfahigkeiten, d. h. falls » noch
klein bleibt.

Tabelle XVI.

v (absolute) w’
Substanz : ber. [ I beob. /- ber.
bei 17° beitee |7 !
Benzol 0,0 @ 0,150 18 |18}
Wasser 0,93.10-14| 229,0 .1012| 0,191 13 (18]

1 16,6 .10-14( 1277.1012| 0,232 9 9

CuSO,. J2 84,9 .10~ 6,09.1012] 0,280
Lasungen ' 8| 588 .10-14 8,62.1012} 0,341
42960 .10-1| 0,272.1012] 0,954

< > >
(-2 ]

Um zu illustriven, in welcher Weise die Tabelle berechnet
wurde, soll ein Beispiel herausgegriffien werden. Es wurde
die Dampfung 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
Stirke des 18. Knotens zu 1,841, falls die ausgesandte Ampli-
tude des Erregers gleich 1 gesetzt wird, wihrend der 19. Kno-
ten sich zu 1,830 ergiebt. Fiir die Stirke 1,841 sprach also
die Zehnder’sche Rohre noch an, fiir die Stirke 1,830 nicht
mehr, da 18 Knotenbei w’ = co (Benzol) zu beobachten waren.
Fir CuSO,-Losung Nr. 3 berechnet sich nach (25) die
Dampfungszunahme gegeniiber reinem Wasser zu 0,152; da
letzteres aber schon die Dampfungszunahme 0,039 gegeniiber
Benzol zeigte (vgl. oben p. 161), so ist fiir Losung Nr. 3
7 = 0,341 zu setzen. Die Stirke des 4. Knotens berechnet
sich damit zu 1,977, wihrend die Stiarke des 5. Knotens zu
1,820 folgt. Da nun 1,841 und 1,830 die Grenzen fiir das
Ansprechen der Vacuumrshre sind, so musste der 4. Knoten
noch beobachtbar sein, der 5. dagegen nicht mehr.

Die Tab. XVI zeigt eine sehr gute Uebereinstimmung
zwischen Theorie und Beobachtung. Auf die Losung Nr. 4
ist ibrigens nicht viel Gewicht zu legen, da ihre Leitfihigkeit

1m*
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schon zu gross ist, als dass die Formel (25) noch giiltig sein
konnte.

6. Die anormale Absorption der Ester.

Die anormale Absorption einiger Ester ist oben, p. 142,
aus dem Vergleiche mit CuSO,-Ldsungen bestimmt worden.
Allein aus der Abnahme der beobachtbaren Knotenzahl ohne
Zuhiilfenahme von Vergleichssubstanzen kann man aber auch
die Dampfungszunahme ermitteln und dann aus ihr mit Hiilfe
der Formel (26) den Index x» der anormalen elektrischen Ab-
sorption. Es ergab sich z. B. fiir Propylformiat 4 = 13 und
fir Benzol 2 = 18. Hieraus berechnet sich (vgl. oben p. 160)
die Zunahme dy der zeitlichen Dampfung zu 0,041. Es be-
trug A =147 cm, a = 18,2 cm, o' (berechnet aus der beob-
achteten Wellenlinge ohne Condensator nach der Formel [20])
= 19,7 cm. Dann wird der Factor von dy in Formel (26)
gleich 2,62. Daraus berechnet sich » zu 0,008, wihrend
durch Vergleich mit wissrigen Lissungen (vgl. oben p. 142) sich
x = 0,008 ergeben hatte. Die Uebereinstimmung ist zufslliger-
weise vollkommen. Mehr Beispiele kann ich leider nicht geben,
da ich bei den anderen Estern nur auf die Vergleichsmethode
mit leitenden Losungen hingearbeitet hatte und die Differenz
der beobachtbaren Knotenzahl gegen Benzol nicht bestimmt
habe. Die Beobachtungen nach dieser Methode sind natiirlich
schneller zu erledigen als beim Vergleiche mit den wésserigen
Losungen. Aber die Methode des directen Vergleiches mit
leitenden wisserigen Losungen ist genauer, weil man bei
dieser Methode nicht nur auf gleiche Anzakl der beobachtbaren
Knoten achtet, sondern, falls man moglichst genau arbeiten
will, auch auf gleiche Seirke des zuletzt beobachtbaren Knotens.
Es ist allerdings durch Benutzung der abgeleiteten theoreti-
schen Resultate nicht nothwendig, dass die Capacititen des
mit der Losung und des mit der zu messenden Substanz ge-
fullten Condensators gleich sind, es geniigt schon, wenn nur
die Stirke des letzten beobachtbaren Knotens in beiden Fillen
gleich ist. Das letztgenannte Verfahren bietet experimentelle
Einfachheit, fuhrt dafir aber rechnerische Unbequemlichkeiten
mit. sich.
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Schluss.

Die Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit sind fol-
gende:

1. Vermittelst der im ersten Theile beschriebenen An-
ordnung ist die Dielektricititsconstante von nicht zu stark
absorbirenden Substanzen mit einem wahrscheinlichen Fehler
von 0,1 Proc. relativ zu messen. Falls der Fehler 0,28 Proc.
sein darf, geniigt es schon, wenn man fiir die zu untersuchende
Substanz und zwei Aichfliissigkeiten eine Bestimmung von
einer einzigen Knotenlage macht.

2. Die im zweiten Theile beschriebene Anordnung ist
fir absorbirende Substanzen nicht zu empfehlen, wohl aber
fiir nichtabsorbirende, besonders danm, falls die letzteren mit
Schwingungen sehr verschiedener Wellenlinge untersucht wer-
den sollen. Die erreichbare Genauigkeit ist ungefahr dieselbe,
wie bel der ersten Methode.

8. Die Dielektricitatsconstanten von einigen verfliissigten
Gasen sind bei Zimmertemperatur bestimmt worden.

4. Der Temperaturcoefficient der Dielektricitatsconstante
des Wassers ergab sich zn — 0,432 Proc. pro Grad, bei 17,0
Diese Zahl stimmt mit den von Heerwagen und Drude
gefundenen Werthen gut iiberein.

5. Wasser zeigt anormale Absorption. Bei 2 = 147 cm
ist der Absorptionsindex x = 0,0082. Daraus lisst sich die
Wellenliinge, fir welche » einen maximalen Werth annehmen
wiirde, zu 4 = 3,6 mm annihernd taxiren.

6. Die Indices der anormalen elektrischen Absorption von
einigen Fettsiure- und Benzoésiureestern sind bestimmt
worden.

7. Die Dielektricitatsconstante der Alkohole in verdiinnter
Losung nehmen mit der Verdiinnung ab und ndhern sich
einem Grenzwerthe. Fiir die untersuchten Alkohole stimmen
die ermittelten Grenzwerthe mit den von Philip vermittelst
langsamer Schwingungen gefundenen Werthen gut iiberein;
die Grenzwerthe sind also frei von elektrischer Dispersion im
Gegensatze zu den concentrirten alkoholischen Lésungen.

8. Die fir den Blondlot’schen Erreger gegebene Theorie
schliesst sich sowohl hinsichtlich der Wellenldngen als der
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zeitlichen Dampfungsconstanten der Erfahrung gut an. Daher
kann man aus der Anzahl der beobachtbaren Knoten den
elektrischen Absorptionsindex berechnen.

9. Bei beiden der oben erwihnten Methoden zur Be-
stimmung der Dielektricititsconstante wird die zu unter-
suchende Substanz dielektrisch stirker beansprucht als nach
den Drude’schen Methoden, wo die Substanz sich hinter der
ersten Briicke befindet. Ob diese stiarkere Beanspruchung
fir die in Frage kommende Substanz nachtheilig ist, ldsst sich
durch Controlirung mit anderen Methoden entscheiden.

Die vorliegenden Untersuchungen sind auf Anregung des
Hrn. Prof. Dr. Drude im Physikalischen Institute der Uni-
versitit Leipzig angestellt worden, und der Verfasser kann
es nicht unterlassen, zum Schluss sowohl Hrn. Prof. Dr. Drude
fir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die vielfachen
férdernden Rathschlige wihrend der Untersuchungen als auch
dem kiirzlich verstorbenen, ehemaligen Director des Physika-
lischen Instituts, Hrn. Geheimrath Prof. Dr. G. Wiedemann,
fir das Interesse, mit dem er den Fortgang der Arbeit ver-
folgte, seinen herzlichsten Dank abzustatten.

(Eingegangen 19. August 1899.)





