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6. Studien iiber die Anomalien im Verhalten der
Dielektrika’);
von Egon Ritter v. Schweidler.

Einleitung.

Vom Standpunkt der allgemeinen Theorie der elektrischen
Erscheinungen ist ein homogenes und isotropes Dielektrikum
durch zwe: Materialkonstanten ausreichend zu charakterisieren:
durch seine Dielekirizititskonstante und durch sein spezifisches
Leitvermigen.

Viele Dielektrika zeigen nun dnomalien ihres Verhaltens,
die sich nicht ohne weiteres in den Rahmen der allgemeinen
Theorie fassen lassen, ahnlich wie dies auf dem Gebiet des
Magnetismus bei den ferromagnetischen Substanzen der Fall
ist. Da sich ohne spezielle Hypothesen nachweisen 1iBt, daB
die verschiedenen Arten der Anomalien in gegenseitigem Zu-
sammenhangs stehen, sind sie hier auch im Zusammenhange
behandelt.

‘Die hier gegebene Darstellung zerfallt in dre; Hauptteile.

Im ersten Teile werden die Hauptformen des anomalen
Verhaltens der Dielekrika auf Grund der bisher vorliegenden
experimentellen Frgebnisse ohne Anwendung einer speziellen
Hypothese oder Theorie zusammengestellt; als solche Haupt-
formen werden unterschieden:

1. die Riickstandsbildung, das ist das Auftretéen nach be-
stimmten Gesetzen zeitlich variabler Strome in Dielektrikas
unter der Hinwirkung eines konstanten oder sehr lJangsam ver-
dnderlichen elektrischen Feldes;

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

1) Aus den Sitzungsber. der kaiserl. Akad. der Wissensch. in Wien.
Mathem.-naturw. KL 116. p. 1055. 1907.
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8. die ponderomotorischen Krifte, die ein Dielektrikam im
elektrischen Drehfeld erfahrt;

4. die scheinbare Abhdngigheit der Kapazitat eines Kon.
densators und somit auch der Dielektrizitdtshonstante seines
Dielektrikums von der Ladungsdauer bei konstanter Spannung,
bzw. Periodendauer bei Wechselspannung.

Der Ausdruck ,,Hysteresis, der fiir die unter 2. und 8.
genannten Erscheinungen hiufig gebraucht wird, ist hier vor-
laufig vermieden, da er bereits eine nicht allgemein an-
genommene Voraussetzung iiber die Natur dieser Phinomene
zur Grundlage hat.

Der zweite Teil behandelt die Theorie der anomalen KEr-
scheinungen. Ks wird zunichst der oben erwihnte gegenseitige
Zusammenhang der vier Hauptformen abgeleitet; hierauf wird
die Unvereinbarkeit der Anomalien mit den einfachen Annahmen
der allgemeinen Theorie nachgewiesen; es folgt eine Diskussion
der verschiedenen Moglichkeiten, diese Anomalien theoretisch
zu behandeln durch Zuriickfiihrung auf dnomalien der Struktur
des Mediums (Inhomogenitat, Maxwellsche Theorie der ge-
schichteten Dielektrika) oder der Zeitungsvorginge (lonen-
leitung) oder endlich des dielekirischen Verhaltens (Nachwirkung,
Hysteresis, Viskositat).

Der Versuch einer Modifikation der einzigen bisher vor-
liegenden prazisen Formulierung einer solchen Theorie (der
Pellatschen Theorie) bildet zusammen mit dem Nachweis, dall
aus den Gesetzen der Riickstandsbildung die iibrigen Formen
des anomalen Verhaltens der Dielektrika quantitativ darstellbar
sind, den wesentlichsten Bestandteil dieser Studien.

Der .dritte Teil enthilt die Resultate experimenteller Unter-
suchungen des Verfassers. Da nach seiner Ansicht die bisher
vorliegenden, im ersten Teile besprochenen Ergebnisse aus-
reichen, um die im zweiten Teile dargelegten theoretischen
Folgerungen zu stiitzen, bieten sie nichts prinzipiell Neues,
sondern dienen bloB zur Erliuterung, Bestiitigung und Er-
ginzung jener Ergebnisse und zur Aufstellung eines Schemas
fiir die Charakterisierung eines Dielektrikums durch Angabe
seiner Materialkonstanten.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse schlieBt die vor-
liegenden Studien ab.
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Der dmhang enthalt ein Verzeichnis der einschligigen
Literatur, auf das-die Zitate innerhalb des Textes bezogen sind.

Erster Teil
Die Hauptformen des anomalen Verhaltens der Dielektrika.

1. Die Riickstandsbildung.

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

d2i ”,ﬁ+ 1

Sae ="t o

i=0,
wobei C die Kapazitit des Kondensators, § den Selbst-
induktionskoeffizienten und # den Widerstand des #uBeren
Leitungskreises darstellt. Je nach dem Verhiltnis der nume-
rischen Werte dieser drei Konstanten erfolgt die Ladung des
Kondensators gedampft oszillatorisch oder aperiodisch ge-
dimpft. Bei nicht sehr groBem Widerstande des auBeren
Leitungskreises sinkt die Stromstiarke in jedem der beiden
Falle sehr rasch ab, so daB in den praktisch realisierbaren
Fillen der normale Ladungsstrom nach Zeiten von der GroBen-
ordnung eines kleinen Bruchteiles einer Sekunde gleich Null
gesetzt werden kann,

Falls das Dielektrikum nicht vollkommen isolierend ist,
8o ist dem normalen Ladungsstrom ein ,normaler Leitungs-
strom* a iibergelagert, der gegeben ist durch die Formel

4d

Jf'CE’

wobei A das spezifische Leitvermdgen, K die Dielektrizitiits-
konstante des Mediums, C die Kapazitit des Kondensators und
£ die elektromotorische Kraft der Stromquelle bezeichnet (alle
GroBen sind in absoluten elektrostatischen Einheiten gemessen
gedacht).

Tatsachlich nun beobachtet man bei vielen Dielektrikas,
dafl dem normalen Ladungsstrom 7, und dem normalen Leitungs-
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strom « noch ein ,,anomaler Ladungsstrom® y, iibergelagert ist,
so daB der gesamte Strom darstellbar ist durch:

J=14+y +a.

Dabei ist y, eine Funktion der Zeit, die asymptotisch auf
Null absinkt, aber viel langsamer als der normale Ladungs-
strom 2.

Werden die Belegungen des Kondemsators, nachdem sie
durch ein Zeitintervall 0 auf konstanter Potentialdifferenz ge-
halten wurden, miteinander leitend verbunden, so sind beziiglich
der Gesetze des Entladungsstromes zwei Typen zu unterscheiden:

a) Der Entladungsstrom J, entspricht dem normalen Ent-
ladungsstrom ¢,, der durch eine ganze analoge Differential-
gleichung wie der normale Ladungsstrom ¢ bestimmt ist;

b) analog wie bei der Ladung ist ein ,,anomaler Entladungs-
strom® y, libergelagert und es ist y, wieder eine mit wachsender
Zeit auf Null absinkende Funktion dieser. Dabei gilt noch die
Beziehung zwischen y, und y,:

é

o
f?/ldt":"'f.yzdt’
0 0

d. h. die gesamte Elektrizititsmenge, die infolge des anomalen
Entladungsstromes einen Querschnitt der Leitung passiert, ist
enigegengesetzt gleich derjenigen, die wihrend der Ladungs-
dauer 0 durch den anomalen Ladungsstrom transportiert wurde.
Wiahrend im Falle a), der besonders bei verschiedenen schlecht
leitenden Fliissigkeiten realisiertist(Koller,IV,3;Schweidler,
1V, 7, 8, 10; Gideke, IV, 9), der LadungsprozeB so verliuft,
als ob das Leitvermdgen des Mediums durch den Stromdurchgang
zeitliche Anderungen erfahren wiirde, istim Falle b) der Ladungs-
prozeB ein reversibler; das Medium verhilt sich, als ob die dem
5

Zeitintegral des anomalen Liadungsstromes [y, d ¢ entsprechende
0

Elektrizititsmenge absorbiert wire, um bei der Entladung all-
mahlich wieder frei zu werden.

Diesen reversiblen ProzeB bezeichnet man gewdhnlich als
Bildung bzw. Freiwerden des ,Riickstandes und das Integral

s
Sy, dt als die in der Zeit & gebildete ,,Rickstandsladunyg‘*.
b
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Prinzipiell weniger einfach sind die Verhiltnisse, wenn die
Belegungen des Kondensators nicht auf konstanten Potentialen
gehalten werden, sondern eine von ihnen isoliert ist; doch ist
gerade diese Form der Riickstandserscheinungen die historisch
primére und bei dieser wurde man auf die oben erwihnte Be-
zeichnungsweise gefithrt, Wird ein Kondensator geladen und
dann die eine der beiden Belegungen isoliert, so nimmt die
Potentialdifferenz 7 der Belegungen und damit die durch das
Produkt C 7 gegebene sogenannte ,,disponible Ladung” ab. Diese
Abnahme erfolgt rascher, als es dem stationiiren Leitungsstrom a
entsprechen witrde. Wird umgekehrt der geladene Kondensator
durch voriibergehende leitende Verbindung der Belegungen ent-
laden und hieranf die eine Belegung isoliert, so tritt all-
miblich eine neuerliche Ladung vom gleichen Vorzeichen wie
die urspriingliche auf, wichst bis zu einem Maximum an, um
dann wieder (infolge der Leitung des Dielektrikums) asym-
ptotisch auf Null zu sinken.

Beziiglich der Gesetze, die fiir den zeitlichen Verlauf der
Riickstandserscheinungen sowie fiir ihre Abhingigkeit von
anderen Nebenbedingungen gelten, haben die experimentellen
Untersuchungen zu folgenden Resultaten gefiihrt:

Der anomale Ladungsstrom oder riickstandsbildende
Strom y, ist an einem gegebenen Kondensator bei gegebener
elektromotorischer Kraft als Funktion der Zeit darstelibar durch:

y=DB.".

Dabei ist n < 1.

Diese Formel kann nur als Anniherung betrachtet werden.
Zunichst erhalt man fir ¢ =0, y, = o0, wobei allerdings

8
B. g
f pdt=——r-
0

fiir endliches ¢ endlich bleibt. Ferner wird fiir £ == oo,

e e]
fyldt=oo.
g

was ebenfalls aus spiter zu besprechenden Griinden unwahr-
scheinlich ist. Der Verlauf des Stromes innerhalb des ersten
unendlich kleinen Zeitelementes sowie nach unendlich langer
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Zeit 1aBt sich natiirlich nicht empirisch bestimmen. Inner-
halb der der Beobachtung zugiunglichen Zeitintervalle hat sich
aber obige Formel gut bestitigt gezeigt (Kohlrausch, I, 1;
Hopkinson, I, 9, 10, 11; Giese, I, 15; J. Curie, I, 21 u. a)
Versuche, welche iiber weit l&ingere Zeitraume als in den
zitierten Arbeiten die Giiltigkeit dieser Formel priifen, sind
im dritten Teile angefiihrt.

Wird derselbe Kondensator unter der Kinwirkung ver-
schiedener elektromotorischer Krafte untersucht, so ergibt sich,
daB der Riickstandsstrom y, der elektromotorischen Kraft &
proportional ist bei unverinderter Form des zeitlichen Ver-
laufes. Also

y =Bt =0 . Bt
(Kohlrausch, I, 1; J. Curie, I, 21).

Wird ein bestimmtes Dielektrikum in verschiedenen Schicht-
dicken untersucht, so ist nach Hopkinson (I, 9, 10, 11) der
Riickstandsstrom y, der Dicke umgekehrt proportional, wieder
bei unverinderter Form des zeitlichen Verlanfes. Da Pro-
portionalitit des Stromes mit dem Querschnitt (Flichengrifie
der Belegung) selbstverstdndlich ist, kann man auch den Strom
proportional der Kapazitit des Kondensators setzen und man
erhilt die Formel:

n=>b.EtT"=5.C.E.",

wo jetzt B und n Konstanten des Mediums als solchen sind.
Beziiglich des Entladungsstromes y, gelten folgende Ge-
setze: Nach sehr langer Ladungsdauer des Kondensators ist
der Entladungsstrom dem Ladungsstrom entgegengesetzt gleich:
Yo =— >
bei kiirzerer Ladungsdauer ¢ ist y, <y,, zeigt rascheren zeit-
lichen Abfall, und zwar darstellbar durch die Formeln:
n=[=2B.:"
Yo=—71O+[(t+9),
wobei ¢ die vom Beginn der Liadung (bei y,) bzw. Entladung
(bei y,) gerechnete Zeit, & die Ladungsdauer bezeichnet.
Dieses Ergebnis kann so interpretiert werden: Der beob-
achtete Entladungsstrom y, entsteht aus der Superposition des
dem Ladungsstrom y, = f(?) entgegengesetzt gleichen Stromes
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—f(®) und eines Stromes f(¢-+ J), der einfach als ungestorte
Fortsetzung des Ladungsstromes auch nach der Entladung
aufgefafft werden kann.

Dieses sogenannte Superpositionsprinzip wurde experi-
mentell gefunden von Hopkinson (I, 9, 10, 11) und J. Curie
[, 21)

Die oben erwihnte Formel

w s
f!/zdt:'"fyldt
g 0

ist eine Konsequenz desselben.

Das Superpomtlonsprmmp kann noch erweitert werden:
Bei mebrmaligen sprungweisen Anderungen der Spannungs-
differenz der Belegungen superponieren sich die jeder Ande-
rung entsprechenden Strome, als ob sie unabhéingig voneinander
wiren. Wenn also zu den Zeiten

t=10),0,,0;...0,
Spriinge in der Potentialdifferenz um die (positiven oder nega-
tiven) Betriige:
E.E, k... E
eintreten, so ist der resultierende Strom:
y= U f{t=0)+ By f(t—d) + ... B f(t—dy)

Eine Verallgemeinerung dieses empirisch gefundenen und
bestatigten Superpositionsprinzipes fithrt zur Darstellung des
Stromes bei beliebig variierender Spannungsdifferenz

E= @ (l)
durch die Forme!

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

annghernd f()=F.C. 7"

Wie alle Materialkonstanten sind auch die den Verlauf
der Rickstandsbildung bestimmenden Konstanten g und » als
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Funktionen der Temperatur zu betrachten. Die Angaben ver-
schiedener Beobachter (Bedell und Kinsley, I, 26; Hop-
kinson und Wilson, I, 34; Naccari, IV, 6 und I, 387;
Schweidler, I, 46) iiber den EinfluB der Temperatur zeigen
Widerspriiche, die aber vielleicht nur scheinbare sind. Ge-
wohnlich wird angegeben, daB der Riickstand mit steigender
Temperatur abnehme; andere Beobachter geben an, daf mit
steigender Temperatur die Konstante # zunehme, wihrend der
Exponent » nicht wesentlich von der Temperatur beeinfluit
werde. Aus dieser letzteren Angabe wiirde folgen, daB die in
gegebener Zeit § gebildete Rilckstandsladung

il'—?l
R=f.C.B-
mit der Temperatur wachse.

Wird aber nach lingerer Ladungsdauer der Kondensator
momentan entladen, hierauf die eine Belegung isoliert und nun
mittels einer elektrometrischen Methode die bis zu einem
Maximum ansteigende, dann wieder abnehmende Riickstands-
ladung messend verfolgt, so kann bei hherer Temperatur das
beobachtete Maximum erniedrigt sein, wenn niamlich das Leit-
vermbgen des Dielektrikums mit der Temperatur rascher an-
steigt als die GroBe B. Einige Versuche iiber diese Frage
sind im dritten Teile besprochen.

Erwihnenswert sind noch zwei Beobachtungen ither die
Beeinflussung der Riickstandsbildung durch mechanische und
elektrische Zustandsinderungen.

Nach Hopkinson (I, 10) werden die anomalen Ladungs-
und Entladungsstrome bei einer Lieydnerflasche verstarkt durch
gleichzeitige mechanische Erschiitterungen.

Nach v. Hoor (VI, 2) kann die Riickstandsbildung eines
Kondensators verringert werden durch oft wiederholtes ,,Kor-
mieren¥, d. 1. abwechselndes Laden und Entladen.

2. Energieumwandlung im Wechsel- oder Drehfelde.

Kondensatoren mit fliissigem oder festem Dielektrikum
zeigen hiufig eine Hrwdrmung, wenn ihre Belegungen durch
Verbindung mit einer Wechselstromquelle alternierend geladen
werden (Siemens, II, 1; Naccari und Bellati, II, 2; Borg-
mann, 1I, 8; Steinmetz, II, 6; Janet, II, 8; Kleiner,



Anomalien im Verhalten der Dielektrika. 719

11, 11; Fritz, II, 14; Diiggelin, II, 21; Benischke, II, 24;
Bisler, IT, 25; Rosa und Smith, II, 35; Mercanton, 11, 41;
Moscicki und Altenberg, II) 49). Dasselbe findet statt,
wenn ein Dielektrikum sich in einem elektrischen Drehfelde
befindet (Guye und Denso, II, 50).

Beziiglich der verschiedenen Stirke dieser Warmeproduk-
tion in verschiedenen Substanzen sind besonders die Unter-
suchungen von Kleiner (II, 11), Fritz (I, 14) und Diiggelin
(II, 21) zu nennen. Kautschuk, KEbonit, Glas, Siegellack
und Guttapercha zeigen diese Erscheinung in besonderer In-
tensitit, Glimmer, Paraffin und viele isolierende Fliissigkeiten
in schwachem bis unmerklichem Grade.

Fine Reihe von Untersuchungen betrifft die Abhéingigkeit
von der Effektivspannung des Wechselfeldes; die meisten Beob-
achter finden Proportionalitit zwischen der pro Zeiteinheit
entwickelten Wirme # und dem Quadrat der Effektiv-
spannung ¥ (Borgmann, II, 8; Steinmetz, II, 6; Hess,
11, 23; Benischke, II, 24; Eisler, II, 256; Houllevigue,
11, 29); doch finden andere Beobachter (Mercanton, II, 41;
Moscicki und Altenberg, II, 49) auch Abwéichungen von
diesem (Gesetze.

Weitere Resaltate betreffen die Abhingigkeit von der
Periodenzahl n des angewandten Wechselstromes. Im all-
gemeinen steigt die Wirmemenge # mit der Periodenzahl an
(Hess, II, 23; Eisler, II, 25; Beaulard, II, 86 und 37;
Moscicki und Altenberg, II, 49; Guye und Denso, II, 50).
Wird die entwickelte Wirmemenge auf die Dauer der Periode
des Wechselstromes ¢ bezogen statt auf die Zeiteinheit, so
ergibt sich, daB die Funktion = ¥ = f(n) bei einem gewissen
Werte von = ein Maximum besitzt (Mercanton, II, 41; Rosa
aund Smith, II, 35).

Analog wie beim Riickstand kann bisweilen die Wirme-
produktion im Dielektrikum durch wiederholte Beanspruchung
(,,Formieren*) herabgedriickt werden (Kleiner, 11, 20; v.Hoor,
VI, 2)

3. Ponderomotorische Krifte im elektrischen Drehfelde.

Diese Erscheinungen treten auf bei relativer Rotation des
Dielektrikums zu einem elektrischen Felde, also entweder wenn
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ein ruhendes Dielektrikum sich in einem elektrischen Dreh-
felde befindet oder wenn ein Dielektrikum in einem ruhenden
Felde rotiert. Es zeigt sich, daB in diesen Fillen Drehungs-
momente auf das Dielektrikum ausgeiibt werden, auch wenn
es die Form eines Rotationskbrpers mit zur Feldrichtung senk-
rechter Achse hat, also aus Symmetriegriinden bei relativer
Ruhe keine Drehungsmomente entstebea kdnnen (Arno, 1L, 7,
15—19, 27; Quincke, ITI, 2; Borel, II, 12; Threlfall, I,
80, 81; Schaufelberger, II, 32, 34; Heydweiller, III, 6;
Graetz, III, 7; v. Lang, II, 52).

Ist das Dielektrikum von Luft umgeben, so entsteht ein
Drehungsmoment, das es im Sinne der Rotation des Feldes zu
drehen sucht: also Mitnehmen des urspriinglich rubenden
Dielektrikums im rotierenden Felde oder Hemmung des rotieren-
den Dielektrikums im ruhenden Felde.

Ist aber der Korper in eine sehr schlecht leitende Fliissig-
keit eingetaucht, so kann sich das Vorzeicken des Drehungs-
momentes umkehren: im ruhenden Felde wird eine vorhandene
Rotation des Korpers deschleunigt (Quincke, III, 2), im Dreh-
felde eine der Feldrotation entgegengesetzte Rotation des
Korpers hervorgerufen (v. Liang, II, 52).

Eine quantitative Bestimmung des Drehmomentes kann
erfolgen im Drehfelde aus der Torsion einer elastischen Sus-
pension, die dem elektrischen Drehmomente das Gleichgewicht
halt, im ruhenden Felde aus der Dimpfung von Schwingungen
(Arno, Threlfall, Schaufelberger). Fir die Abhingigkeit
des Drehmomentes D von der elektrischen Feldintensitit 7
findet Schaufelberger die Beziehung:

D=1 F?
Arno und Threlfall dagegen:
D=K.F,

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

Bei konstanter Feldintensitit nimmt das Drehungsmoment
mit wachsender Rotationsgeschwindigkeit zu (Arno, II, 27).
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4. Abhingigkeit der Dielektrizititskonstante von Ladungs-
dauer bzw. Periodenzahl.

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

Mit einer einzigen Ausnahme (Lecher, V, 6) fanden alle
Beobachter, dafl die Dielektrizititskonstante um so kleiner wird,
je kiirzer die Ladungsdauer, bzw. je griofer die Periodenzahl
ist. Bisweilen sind die Unterschiede sebr hedeutend; z. B.
findet J. J. Thomson (V, b)

fiir Glos, bei Frequenz n = ca. 100 Ysec: K =9 bis 11,
” » n = 25.10%: K= 2,7,

analog Northrup (V, 17)

fiir Glas, bei n = 100 : K = 6,25,
» 7 = 10% bis 10": KA = 5,86;

and Beaulard (V, 15)

fiir Glas, bei Ladungsdauer 4 = 0,008 sec: K = 6,22,
’ » 4= 00004 ,, : K= 3,66

Zweiter Teil.
Die Theorie des anomalen Verhaltens der Dielektrika.

1. Zusammenhang der Hauptformen anomalen Verhaltens.

Die im ersten Teile dargestellten Hauptformen des ano-
malen Verhaltens sind nicht unabhingig voneinander, sondern
es laBt sich nachweisen, daBl aus dem Bestehen der ersten
Hauptform, der Riickstandsbildung, das Auftreten von den
anderen Hauptformen analogen Erscheinungen notwendig folgt.

Hs ist bereits im Abschnitt I, 1 erwalnt worden, daB das
zunichst experimentell gefundene Superpositionsprinzip verall-
gemeinert bei beliebiger zeitlicher Variation der angelegten

Annalen der Physik. IV, Folge, 24. 47
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Spannung: F = @ () zu folgender Formel fir den Riickstands-
strom fithrt:

14
i = [do 0@ FiE—9),
~—Qa0
wobei f(f) eine Funktion ist, die dem zeitlichen Gang des
Riickstandsstromes darstellt, falls zur Zeit {=0 an den vorher
unendlich lange Zeit der Einwirkung elektrischer Krifte ent-
zogenen Kondensator plotzlich eine Spannungsdifferenz von
der GroBe 1 angelegt wird. Nach den bereits gegebenen
Resultaten kann f(¢) anndhernd dargestellt werden durch

[fO=p.C.t7" (n< 1)
Es soll zunichst der Spezialfall untersucht werden, da8

die Spannungsdifferenz der Kondensatorbelegungen eine ein-
fache periodische Funktion der Zeit sei, also

. 2xt
E = E sin LAZ

Aus obiger Formel folgt dann:
&
i, = 2;,_ Eofd& €os *%Z'Q’fl(t—l?);
-0

setzt man ({— ) = u, so ergibt sich daraus:

z‘=—?t75lf} {Acosf .4 Bsin 27”}

t

wobel
[o¢]

4 =ff(u)cos 2T g,

0

B = ff sm——~d

Dieser Strom i, ist dem normalen Strome iibergelagert
der sich wieder aus dem normalen Ladungsstrom und den
normalen Leitungsstrom zusammensetzt und unter Vernach.
lassigung von Selbstinduktion und Widerstand im HufBeren

die Belegungen verbindenden Kreise dargestellt wird durch

"L C 8, cos 2miy A7) o Bsin 27F.
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Der anomale, auf Riickstandsbildung beruhende Strom i,
besteht somit aus zwei Gliedern, die einfach zum normalen
Ladungs- bzw. Leitungsstrom hinzugerechnet werden konnen
und sich durch eine scheinbare Anderung der Normalwerte
von Kapazitit und Widerstand des Kondensators interpretieren
lassen.

Man erhalt fir die ,scheinbare Kapazitit den Wert:

=C+ 4,
fir den reziproken ,,scheinbaren Widerstand:
=1+ 3{‘« B.

Fithrt man fiir die bisher unbestimmt gelassene Funktion
f(u) den experimentell gefundenen Naherungswert

fl)=B.C.u-n

ein, so wird mittels der Substitution ® = 27 u/r

4= ({—~)1—n~ﬂ0fa}—"cosmdm

1 - Y (l—-n)=
B C.I'(l—n)cos - 5

und:

B

2n

xlﬂ 1

( L )1 " m mgin wdw
( ) 2T(n) cosg—2¥n)Z

2n

Da n < 1, also 1 — = positiv ist, ergibt sich, daB die schein-
bare Kapazitit €’ fir unendlich rasche Schwingungen den
Normalwert C besitzt, bei endlicher Periodendauer = vergroBert
ist und mit wachsender Periodendauer zunimmt, was mit den
im Abschnitt I, 4 mitgeteilten Versuchsergebnissen iiberein-
stimmt.

Analog erhilt man fiir die scheinbare Leitfahigkeit den
Ausdruck:

I=1+2Cp=1+ (w) ge.

T
(t-mn’
2

2 I'(n).cos
47*
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d. h. die scheinbare Leitfahigkeit steigz mit abnehmender Perioden-
dauner an. Dementsprechend ist also auch im Dielektrikum
eine Wirmeentwickelung zu erwarten, die groBer ist als die
aus dem stationiren (wahren) Leitvermégen berechnete and
die mit zunehmender Frequenz des Wechselstromes wichst,
unter sonst gleichen Bedingungen aber wie die wahre Joule-
sche Wiarme dem Quadrat der Kffektivspannung proportional
ist. Auch hier besteht also Ubereinstimmung mit den im
Abschnitt I, 2 besprochenen experimentellen Resultaten.

DaB bei voritbergehender Verbindung eines Kondensators
mit einer Stromquelle konstanter elektromotorischer Kraft (z. B.
bei Kapazititsmessungen mittels des ballistischen Galvano-
meters) der Riickstandsstrom ebenso wie der normale Leitungs-
strom den unmittelbar gefundenen Wert der Kapazitiit erhoht,
und zwar um so mehr, je linger die Ladungszeit war, ist un-
mittelbar ersichbtlich.

Es sind also Wirmeproduktion im Dielektrikum im Wechsel-
felde und Abhingigkeit der scheinbaren Dielektrizititskonstante
von Frequenz des Wechselstromes, bzw. von der Ladungszeit
bei Gleichstrom notwendige Folgeerscheinungen, wenn IRiick-
standsbildung vorliegt. Xs sind aber nicht auch umgekehrt die
ersteren Krscheinungen notwendig auf Riickstandsbildung zuriick-
zufithiren, sondern kénnen ohne Riickstandsbildung des Mediums
durch andere Ursache (z. B. Leitung) bedingt sein.

Die ponderomotorischen Krifte, die ein Dielektrikum im
relativen Drehfelde erfahrt, sind vorliufig nicht beriicksichtigt
worden. Der gegenseitige Zusammenhang aber von pondero-
motorischen Kraften und Wirmeproduktion kann unabbingig
von jeder speziellen Hypothese aus allgemeinen energetischen
Prinzipien abgeleitet werden.

Erfahrt ein urspriinglich ruhendes Dielektrikum im rotieren-
den Felde ein Drehungsmoment im Sinne der Rotation des
Feldes und wird es durch aubere Krifte in seiner Ruhelage
erhalten, so ist die Arbeit, die das elektrische Drehungsmoment
an dem relativ zu ihm rotierenden Dielektrikum leistet, dqui-
valent der im Dielektrikum entstehenden Wirme, Analog ist
bei durch #ubere Krifte konstant erhaltener Rotation des
Dielektrikums im ruhenden Felde die Arbeit dieser duBeren
Krifte das Aquivalent der entwickelten Warme. Bezeichnet



Anomalien im Ferhalten der Diclektrika. 725

also W die pro Zeiteinheit im Dielektrikum entwickelte Wérme,
D das Drehungsmoment der elektrischen Krifte,  die Winkel-
geschwindigkeit der relativen Rotation von Feld und Dielek-
trikum, so konnen die GroBen # und I wechselseitig aus
einander bestimmt werden nach der Formel:

W=2D.m.

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

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

Es soll nun eingehender untersucht werden, inwieweit die
im ersten Teil geschilderten Anomalien wirklich unvereinbar
mit den Annahmen der allgemeinen Theorie sind, die ein
homogenes isotropes Dielektrikum durch die Angabe von zwei
Materialkonstanten: Dielektrizititskonstante K und spezifisches
Leitvermdgen A als ausreichend charakterisiert annimmt.

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

Beziiglich der FErscheinungen der KEnergieverluste, der
Drehungsmomente im Drehfelde und der Variabilitit der schein-
baren Kapazitit mit Ladungsdauer oder Periodenzahl ist dies
nicht auf den ersten Blick ersichtlich; es wurde oben nach-
gewiesen, daB in einem Medium, das Rickstandshildung zeigt,
auch diese Erscheinungen auftreten miissen, daB sie aber auch
ohne Riickstandsbildung denkbar wiren.

a) Die Wirmeproduktion kann einfach als Joulesche
Wirme des schwach leitenden Dielektrikums aufgefaBt werden.
Viele Beobachter haben sich begniigt, die Abhingigkeit der
pro Zeiteinheit entwickelten Warmemenge # von der Effektiv-
spannung % des Wechselfeldes zu untersuchen und aus dem
Resultate, daB # proportional E? sei, auf Leitung als Ur-
sache zuriickgeschlossen, Diese SchluBweise ist nicht bindend;
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als Joulesche Warme miiBte die GroBe # unabhingig von
der Frequenz des Wechselstromes sein, was tatsichlich nicht
der Fall ist, und auch im konstanten elektrischen Felde den-
selben Betrag zeigen. Mehrfache Untersuchungen haben aber
das Resultat ergeben, daB die aus dem Leitvermdgen im
stationéiren Zustande berechnete Joulesche Warme viel kleiner
ist als die im Wechselfelde direkt beobachtete. So finden
Mosecicki und Altenberg (I, 49), daB bei Glas nur etwa
2 Proz. der im Wechselfelde erzeugten Wirme dem stationiren
Leitvermdgen entsprechen, und Corbino (II, 51), daB die an
einem Paraffinpapierkondensator ermittelten Energieverluste
einem Widerstande des Dielektrikums von 1400 £ entsprechen
wiirden, wihrend natiirlich der wahre Wert des Widerstandes
enorm viel groBer ist.

Unter Beriicksichtigung der quauntitativen Verhaltnisse sind
d:her die beobachteten Energieverluste in Dielektrikas mit
der Annahme einer normalen Leitung nick¢ vereinbar.

b) DuB ein leitender Korper in einem relativen Drehfelde
Drehmomente erfiahrt, ist bereits von Hertz (II, 1) theoretisch
nachgewiesen worden. Verallgemeinerungen dieses Beweises
rithren von Heydweiller (I1l, 3) und Schweidler (I1I, 5) her.
Das Resultat ist folgendes: Rotiert eine Vollkugel vom Radius 2
und dem spezifischen Leitvermdgen (im statischen MaBe) 4,,
die von einem Medium mit dem Leitvermdgen 4, umgeben ist,
um eine zu der Richtung eines homogenen elektrischen Feldes
von der Stirke # senkrechte Achse mit der konstanten relativen
Winkelgeschwindigkeit 2z /7 (also z gleich Umlaufsdauer), so
ist das Drehungsmoment gegeben durch die Formel:

Zz(h,—A)
D=BP e v

Das Drehungsmoment ist positiv (beschleunigend im ruhen-
den Felde, enigegen der Feldrotation gerichtet im Drehfelde),
wenn A, > A, negativ (hemmend im ruhenden Felde, im Sinne
der Feldrotation im Drehfelde), wenn A,>1,; der absoluten
GroBe nach hingt D auch von der Winkelgeschwindigkeit ab,
und zwar derart, daB bei sonst konstanten Verhiltnissen einer
bestimmten Geschwindigkeit ein Mazimum von D entspricht.

Qualitativ sind also die beobachteten Formen des Auf-
tretens ponderomotorischer Krifte im relativen Drehfeld auf
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Leitung zuriickzufiihren. Zur quantitativen Darstellung erweist
sich aber wieder diese Annahme als unzureichend. Die
experimentellen Ergebnisse von Arno (II, 7, 15 bis 19, 27)
und Threlfall (I, 30, 81) liefern zwischen Drehungsmoment
und Feldstiirke eine Beziehung: D proportional *, wo n< 2,
statt der theoretischen Beziehung D proportional F2

Bei einigen Versuchen v. Langs (II, 52) ist sogar der
Sinn der Rotation der umgekehrte, als es nach dem Betrage
von A,— i, zu erwarten wire; schlecht leitende feste Korper
in besser leitenden Fliissigkeiten rotieren bisweilen im Sinne
des Drehfeldes statt entgegengesetzt.

¢) DaB infolge der Leitung die Dielektrizititskonstante
eines Mediums scheinbar zu groB bestimmt wird, ist ein Um-
stand, der seit langem bei der Messung von Dielektrizitits-
konstanten beriicksichtigt und entweder durch die Wahl der
Versuchsanordnung (sehr kurze Ladungszeiten oder sehr schnelle
Schwingungen) oder rechnerisch durch separate Bestimmung
der Leitung eliminiert wird. Wollte man die im Abschnitt I, 4
angefithrten Beispiele auf diese Weise erkliren, so wiirde man
auf Werte des spezifischen Leitvermdgens der Medien gefiihrt
werden, die von anderer GroBenordnung sind als die tat-
sichlich beobachteten. So z. B. erhilt man aus den Angaben
Beaulards (vgl. p. 721) fir Glas den spezifischen Wider-
stand o = 4.10 Q2 cm, wihrend er tatsichlich mindestens
zu 10 bis 1015, also rund .etwa 10000 mal gréBer anzu-
nehmen ist.

Obwohl also Erscheinungen von qualitativ gleicher Art
wie die beobachteten durch bloBe Leitung entstehen konnen,
folgt aus den quantitativen Verhiltnissen, daB diese Erklirung
unzureichend ist. Dies sowie die iiberhaupt mit der all-
gemeinen Theorie unvereinbare Riickstandsbildung zwingen
also, in irgend welcher Weise die Anomalien durch modifizierte
Annahmen in die Theorie einzufiigen.

3. Anomalien der Struktur (Inhomogenitit).

Die erste Moglichkeit, die Anomalien theoretisch zu be-
griinden, liegt darin, zwar die allgemeinen Grundannahmen der
Theorie unveriindert beizubehalten, aber jene Medien, die
Anomalien zeigen, als nich¢ homogen aufzufassen.
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In der Tat hat Maxwell (I, 5) gezeigt, daB ein ,ge
schichtetes Dielektrikum, dessen einzelne Schichten sich durch
aus normal verhalten, bei dem aber der Quotient /K nich
den gleichen Wert in jeder Schichte besitzt, als Ganzes dic
Erscheinungen der Riickstandsbildung zeigen miisse. Kr ha
ferner darauf hingewiesen, daB bei nicht blitteriger Struktur
sondern beliebiger réumlicher Anordnung der nicht gleich.
artigen Bestandteile des Mediums analoge Resultate sich er
geben. Weitere Ausfiihrungen dieser Maxwellschen Theoric
der geschichteten Dielektrika finden sich in den Arbeiten vor
Hess (I, 24) und Houllevigue (I, 33).

In der Maxwellschen Darstellung werden folgende GroBer
als Funktionen der Materialkonstanten und der Anfangs-
bedingungen explizit berechnet:

1. Die ,,disponible Ladung®; 2. der stationiire Leitungs-
strom nach unendlich langer Einwirkung einer konstanten
elektromotorischen Kraft; 8. der zeitliche Verlauf der freien
Riickstandsladung eines Kondensators, dessen Belegungen nach
unendlich langdauernder Ladung durch eine konstante elektro-
motorische Kraft plétzlich entladen und hierauf voneinander
isoliert werden; 4. die gesamte Elektrizititsmenge (gesamte
Riickstandsladung), die einen nach unendlicher Ladungsdauer
angelegten KurzschluB zwischen beiden Belegungen durch-
flieBit.

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

Die Voraussetzungen der folgenden Ableitung sind gegen-
iiber denen Maxwells einerseits eingeschrinkt durch die An-
nahme, dafB die Dielektrizitiitskonstante X des inhomogenen
Mediums durchwegs konstant sei, andererseits erweitert durch
die Annahme, daB bei Fortschreiten in einer bestimmten Rich-
tung (der X-Achse) das Leitvermdgen A nicht sprungweise eine
endliche Anzahl von Anderungen, den Werten A, bis 4 ent-
sprechend, sondern kontinuierlich sich #ndere, also durch eine
beliebige stetige Funktion A(z) darstellbar sei.
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Es sei also gegeben eine unendlich ausgedehnte Platte
eines Dielektrikums von der Dicke /, die zwischen zwei
metallischen Belegungen mit kon-
stanten Potentialen 7= E und
/=0 sich befinde.

Die Dielektrizititskonstante
habe den konstanten Wert X, das
spezifische Leitvermogen sei eine (@)
gegebene Funktion 4(z).

Fiir einen beliebigen Punkt
im Dielektrikum gelten dann die
Differentialgleichungen:

JdX 4x z=0 x=1
1 —
1) oz ~ K ¢ V=E V=
8 ] i
@  5f=— @I, Fig. 1.

wobei X die elektrische Feldstirke, ¢ die Raumdichte der
wahren Ladung bezeichnet.

Daraus erhiélt man fiir die Feldstiirke X die Differential-
gleichung:

K X _  8lh@X]
®) 47 dwot  da
und durch Integration:

K X
(4) Tw o T @A =),

w(t) ist zunichst eine als Integrationskonstante bei der
Integration nach z auftretende willkiirliche Funktion der Zeit,
die aber dadurch bestimmt ist, daB zu jeder Zeit die Be-
dingung erfiillt sein muB:

12
) Xdz = B.
/
Da 0F lé’X
T = 0=faT‘“”

0
erhilt man aus Gleichung (4):

(6) i) = ;rfl(x)de.
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Diese Funktion 1(#) hat eine einfache physikalische Be-
deutung: sie ist der Gesamtstrom pro Flicheneinheit in der
Richtung der positiven z-Achse; in Gleichung (4) ist die
K X

Zerlegung in einen Verschiebungsstrom in af und einen

Leitungsstrom 4(z) X angedeutet.
Gleichung (4) liefert nach abermaliger Integration die

Formel Y):
t

4 f 4
X=e—7“m)ti—$ —[—fw(t)e+ K “)tdt

0

¢ 11
i 4
=e"x‘“”"!$ +fdt[e+Kgum)t‘_}'fl(x)de”'

0

Durch diese Integralgleichung ist die Feldintensitit X als
Funktion von z und ¢ bestimmt; eine explizite Darstellung
von X oder 1 (#) daraus zu gewinnen, ist dem Verfasser nicht
gelungen. Immerhin geniigen die erhaltenen Resultate zum
Nachweis des Superpositionsprinzips,

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

O]

12

K 08X 1

E oL iwx= T'[‘n(x)dl
0

Wenn also an einem Kondensator, fiir den X, 7 und A(z)
gegeben sind, in zwei Versuchen blo8 die Anfangsbedingungen
fir =0, X=X, (z) und X" = X (z) sowie die GroBen £ und &’
verschieden sind, so ist in beiden Fallen obige Differential-
gleichung erfiillt. Setzt man daher X, =X, + 4,, so gilt auch
fiur die Differenz 4, die Gleichung:

K 84,
in at+}“(A“lfA D)z,

1) Anmerkung: Die Formel (7) enthilt in der urspriinglichen Publi-
kation (Wiener Sitzungsber. 116. p. 1075) zwei Druckfehler, indem in
der ersten Zeile d« statt d ¢, in der zweiten Zeile

?

1
fde statt —}—fl(x)de
0

eingesetat ist. v
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d. h. der zeitliche Verlauf der Anderung der Feldintensitit X’
und damit auch der diese Anderung begleitende Riickstands-
strom kann aufgefaBt werden als Superposition der beiden
Vorgénge, die sich abspielen wiirden, wenn zur Zeit £=0 ein-
mal die momentane Verteilung der elektrischen Kraft durch X,
das andere Mal durch 4, gegeben wire. Wird also in einem
beliebigen Stadium der Riickstandsbildung die Potentialdifferenz
der Belegungen plotzlich um den Betrag 4 Z und damit die
Feldstirke iiberall um den Betrag 4 £/l geindert, so ist der
weitere Ablauf des Rickstandsstromes gegeben durch die
Superposition jenes Stromes, der ohne Anderung der Potential-
differenz weiter erfolgt wire, und eines Riickstandsstromes, der
durch Anschaltung der Spannung 4 Z an den vorher unendlich
lange Zeit ungeladenen Kondensator erzeugt worden wire.

Die Maxwellsche Theorie der inhomogenen Dielektrika
gibt also AufschiuB iber die wesentlichsten Eigenschaften, die
an den anomalen Dielektrikas tatsichlich vorgefunden werden.
Die explizite Darstellung der experimentell beobachtbaren
Groflen fihrt aber auf mathematische Schwierigkeiten, so dafl
eine Pritfung der Theorie durch Vergleich mit der Erfahrung
beztiglich der quantitativen Verhaltnisse nicht ausgefiihrt
werden kann.

4, Anomalien der Lieitung.

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

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

Durch Wirkung eines ,,Ionisators® entstehen pro Volum-
und Zeiteinheit ¢ Ionenpaare; ein Teil der Ionen verschwindet
durch Wiedervereinigung zu neutralen Molekiilen (,,Moli-
sierung®), und zwar ist dieser Betrag, pro Volum- und Zeit-
einheit gerechnet, gegeben durch &=, n,, wo =, und =, die
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Zahlen der in der Volumeinheit vorhandenen positiven bzw
negativen Ionen, ¢ ein fiir eine bestimmte Gattung von Ionen
paaren charakteristischer sogenannter ,,Wiedervereinigungs
koeffizienten* ist. Ks gilt also die Gleichung:
dn
HT =g —« 7‘11 n2
In einem elektrischen Felde ist in dieser (Gleichung nocl
ein Glied einzufiigen, daB die Differenz der Zahlen der durcl
den Strom zu- und abgefiihrten Ionen angibt, also:

dn,
dt 7—-(777” —-Sl
dn,
gL AT emny — 5.

Die positiven bzw. negativen Ionen bewegen sich nun ir
einem elektrischen Felde mit einer der Feldintensitat propor
tionalen Geschwindigkeit », = ¢; X, u, = — ¢, X, worin ¢, und ¢,
die sogenannten spezifischen Geschwindigkeiten oder Beweglich-
keiten der beiden lonenarten sind.

Daraus ergeben sich fiir den Fall der Elektrizititsleitung
in einem von zwei unendlich ausgedehnten parallelen Platten
(in der Distanz ) begrenzten ionisierten (Gase — bei kon-
stanter Potentialdifferenz Z der beiden Platten — folgende
Gleichungen:

(1) ["1“712]6—_4”3

@ =g emm = e ],
) G =g —amny 4 L e X,
(4) f‘lex =kl

0

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

Durch Einschalten eines elektrischen Feldes wird der
urspriingliche Ionengehalt n, = VE/—& verringert, die Strom-
stirke nimmt mit der Zeit ab und erreicht einen stationiren
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Grenzwert, der bei Anwendung verschiedener Werte der elektro-
motorischen Kraft nicht dieser proportional ist; das spezifische
Leitvermégen eines ionisierten (iases ist also nach Strom-
schluB zeitlich variabel und im stationiren Endzustand eine
Funktion der Stromdichte, und zwar eine mit steigender Strom-
dichte abnehmende.

Die zeitliche Variation erfolgt in Gasen sehr schnell, so
daB sie in den meisten Fillen experimentell nicht verfolgt
werden kann; die Abhiingigkeit des stationiren Leitvermdgens
von der Stromdichte bzw. von der elektromotorischen Kraft
zeigt sich in bekannter Weise durch die ,,Charakteristik‘, d. i.
die Kurve ¢ = f(Z), welche zu der Unterscheidung ,,Ohmscher
Strom* (dem Ohmschen Gesetz gehorchender Strom) fiir kleine
Feldintensititen oder Spannungen, ,,unvollstindig gesittigter
Strom¢ fiir mittlere und ,,Sittigungsstrom‘ (von der elektro-
motorischen Kraft unabhangiger konstanter Strom) fiir grofie
Feldintensitaten oder Spannungen gefithrt hat.

Ferner folgt aus den Gleichungen, daB im stationiren
Zustande die Ionenzahl pro Volumeinheit nicht mehr riumlich
konstant ist: in den den Klekiroden benachbarten Schichten
sind Tonen des einen (und zwar dem der Elektrode entgegen-
gesetzten) Vorzeichens im Uberschusse vorhanden; dadurch ist
auch das urspriinglich homogene elektrische Feld gestért, in
der Niahe der Elektroden iiber den Mittelwert erhdht, in der
Mitte unter denselben erniedrigt.

Es ist ein naheliegender Gedanke, diese Annahmen auch
auf fliisssige und feste Dielektrika zu ibertragen, die Leitung
in diesen Medien als fonenleitung aufzufassen.

Kinige anomale Erscheinungen bei der Leitung fliissiger
Dielektrika (vgl. im Literaturverzeichnis Abteilung IV), so die
zeitliche Abnahihe der Stromstirke und die Nichtproportionalitiit
von Stromstirke und elektromotorischer Kraft im stationiren
Zustande, wurden auch bereits in dieser Weise gedeutet, ja an
einigen fliissigen Dielektrikas wurden der GrdBenordnung nach
Tonenbeweglichkeiten und Ionenzahlen bestimmt (Schweidler,
1V, 7, 8, 10).

Aber auch die Erscheinungen der Wirmeproduktion, der
Rotationen und der Riickstandsbildung lassen sich qualitativ
auf diesemm Wege ableiten,



734 E. v. Schweidler.

Beziiglich der Wirmeproduktion, von der oben nach-
gewiesen wurde, daB sie nicht als die einem Eonstanten Leit-
vermogen entsprechende Joulesche Wirme gedeutet werden
konne, ist zun#chst ersichtlich, daB bei Anwendung alter-
nierender Felder (Wechselstrom) nicht der infolge des Strom-
durchganges verringerte Wert des Leitvermégens im stationiren
Zustande, sondern jener Wert einzusetzen ist, der kurz nach
StromschluB vorhanden ist; es wird damit auch begreiflich, daB
das mittlere Leitvermdgen abhéngig ist von der Dauer der
Einwirkung des Feldes in bestimmter Richtung, daB mit ab-
nehmender Periodendauer des Wechselstromes das Leitvermogen
immer niher an den — im feldlosen Raume giltigen Wert —

(e, + ) eny = (¢ + cy)e ]/’Z
heranriickt.

Beziiglich der Rotationserscheinungen und Drehungs-
momente, die nach der im Abschnitt II, 2 angegebenen Formel
auf die Leitungskonstanten zuriickfithrbar sind, gilt dasselbe.
Insbesondere wird es verstindlich, daB das Drehungsmoment 2
langsamer wichst als #% da das spezifische Leitvermdgen mit
steigender Feldintensitit abnimmt.

Auch die Riickstandsbildung im engeren Sinue kann zu-
riickgefiithrt werden auf die durch die Stauung der Ionen in
der Nihe der Elektroden bedingten Feldstéorungen. Es 148t sich
hier einfach die im vorigen Absechnitt behandelte Maxwellsche
Theorie der geschichteten Dielektrika anwenden:

Ein Medium mit Iopenleitung ist zwar nicht von vorn-
herein inhomogen, aber es wird inhomogen beziiglich seiner
Leitfahigkeit infolge des Stromdurchganges; die urspriingliche
Leitfahigkeit im feldlosen Raume wird — wie oben erwihnt —
verindert, und zwar in der Nahe der Elektroden stirker er-
niedrigt als in der Mitte. Somit mu8l ein derartiges Medium
nach einiger Dauer der Einwirkung des elektrischen Feldes
das Verhalten eines geschichteten Dielektrikums zeigen.

Wenn so die Annahme von Ionenleitung auch in fliissigen
und festen Dielektrikas geniigt, die anomalen Erscheinungen
in qualitativer Hinsicht zu erkliren, so ergeben sich doch
Bedenken bei der Anwendung dieser Theorie zur Darstellung
der quantitativen Verhiltnisse.
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Zunichst sind, wie oben erwihnt, Schwierigkeiten mathe-
matischer Natur vorhanden, welche die exakte Losung des
Problems verhindern: in einem Medium, dessen Ionenkonstanten
(Tonisierungsstirke ¢, Koeffizient der Wiedervereinigung «, Be-
weglichkeiten ¢, und c,) gegeben sind, den Strom als Funktion
der Zeit und der elektromotorischen Kraft darzustellen. Diese
Schwierigkeiten nun beeintrichtigen wohl die Anwendbarkeit
der Theorie, ohne natiirlich gegen ihre Richtigkeit etwas zu
beweisen.

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

Fig. 2.

I Phase: Ohmscher Strom.
II. Phase: Unvollstindig gesittigter Strom.
III. Phase: Sittigungsstrom.

Es zeigt sich aber tatséichlich, daB der stationire Endwert
des Stromes in einem riickstandbildenden Dielektrikum (z. B.
Glas) innerhalb weiter Grenzen dem Ohmschen Gesetze ent-
spricht, d. h. der elektromotorischen Kraft proportional ist (man
vergleiche die experimentellen Resultate von K. Warburg,
Wied. Ann. 21. p. 622, und F. M. Exner, Verh. d. D. Phys. Ges.
3. p. 26. 1901, sowie K. v. Schweidler (I, 46)). Fir den
»Ohmschen Strom¢ (Phase I) aber ist wiederum die Differenz
zwischen dem Anfangswerte des Stromes fiir ¢ =0 (in der
Figur durch die Gerade 1 dargestellt) und dem stationdren
Endwerte (in der Figur Kurve 2) gering.
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Die Annahme bloB eirer Gattung von Ionenpaaren ist
also nicht zulissig.

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

Nach Kinschaltung einer elektromotorischen Kraft vom
Werte B, zur Zeit ¢ = 0 beobachtet man einen Strom, dar-
stellbar durch & = @, + f(f), wobel f(?) von einem hohen An-
fangswerte asymptotisch auf Null absinkt und @, den statio-
paren Endwert darstellt; wird nach hinreichend langer Zeit 7,
so daB f(7) praktisch gleich Null gesetzt werden kann, die
elektromotorische Kraft plotzlich vergréBert, z. B. auf den
Wert £, =k E, so beobachtet man tatsichlich einen Strom i,
der als Funktion der Zeit gegeben ist durch die Formel:

ty=rha 4+ —1ft-1T),

entsprechend der frither erwahnten Proportionalitidtsbeziehung
zwischen stationirem Teil der Stromung und elektromotorischer
Kraft, sowie dem Superpositionsprinzip fiir den zeitlich variablen
Bestandteil des Stromes. Da f(0) grob gegen a, ist, setst
also unmittelbar nach der VergroBerung der elektromotorischen
Kraft der Strom #, mit einem Werte ein, der nahezu (£ — 1) mal
groBer ist als der Anfangswert von i fiir ¢= 0.

Der auf Ionenleitung beruhende Strom kénnte aber un-
mittelbar nach Kinschaltung der elektromotorischen Kraft [,
hochstens den Wert %a, erreichen, da ja die Leitfihigkeit des
Mediums durch den langdauernden Strom ¢, bereits auf den
mittleren Betrag von a, /F, herabgedriickt wurde.

Es ist also resumierend iiber die Anwendung der Zheorie
der lonenleitung auf flissige und feste Dielektrika zu sagen,
daB die von ihr geforderten anomalen Eigenschaften des
spezifischen Leitvermogens (zeitliche Variabilitit, Abhingigkeit
von Stromdichte) zwar an den tatsichlich beobachteten Kr-
scheinungen mitbeteiligt sein konnen, daBl sie aber fiir sich
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allein nicht ausreichend ist, die wesentlichen Eigentimlichkeiten
der beobachteten Phianomene, vor allem die Gesetze der Riick-
standsbildung zu erkliren.

5, Anomalien des dielektrischen Verhaltens.

Eine dritte Moglichkeit der theoretischen Behandlung liegt
in der Annahme von Anomalien des dielektrischen Verhaltens.
An Stelle der Voraussetzung, da8 die dielektrische Verschiebung
{oder Polarisation) zu jeder Zeit der elektrischen Feldstirke
proportional sei und daB dieser Proportionalititsfaktor eben
durch den konstanten Wert der Dielektrizitiitskonstante gegeben
sei, treten kompliziertere Bedingungen, nach denen der jeweilige
Wert des Verschiebungsvektors © nicht allein eine Funktion
des simultanen der Feldstirke @&, sondern auch der vorher-
gegangenen Zustinde des Mediums sein soll. Mit anderen
Worten: analog wie in bezug auf Elastizitit und Magnetismus
zeigen viele Medien auch in bezug auf dielektrische Vorginge
Nachwirkungserscheinungen oder Hysteresis im weiteren Sinne
des Wortes.

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

a) Hysteresis im engeren Sinne.

Unter Hysteresis im engeren Sinne (,,hysteresis proprement
dit**) bezeichnen manche Autoren, speziell Beaulard (II, 37)
jene Form der Nachwirkungserscheinungen, wie sie an ferro-
magnetischen Substanzen, besonders an weichem Eisen, experi-
mentell griindlich untersucht und auch theoretisch bis zu einem
gewissen Grade befriedigend dargestellt wurden (vgl. Winkel-
.nann, Handbuch der Physik, Bd. V, 1, p. 217—222). Es ist
naleliegend, die Gesetze der magnetischen Hysteresis einfach
auf die dielektrische zu iibertragen: bei variabler Feldintensitit
ist die einem bestimmten Werte derselben zugeordnete Ver-
schiebung groBer bei abnehmendem als bei zunehmendem
Gange der Feldintensitit; infolgedessen tritt bei zyklischer

Annalen der Physik. IV, Folge. 24, 48



738 B. v. Schweidler.

Elektrisierung (Wechselspannung) in der graphischen Dar-
stellung eine geschlossene Kurve auf (Hysteresisschleife), deren
Flacheninhalt bekanntlich die pro Periode im Wirme um-
gesetzte Knergie angibt. AuBerdem fiihrt diese Anschauung
zu den Begriffen ,dielektrische Koerzitivkraft® {durch O 4) und
wremanente Elektrisierung® (durch OB
dargestellt).

Fiir die Abhéngigkeit der Hyste-
resisarbeit von der Amplitude der
periodischen Magnetisierung haben
die Versuche im allgemeinen eine
Formel ergeben von der Form:

W=n.H", wo n=ca. 1,6.

Die Ubereinstimmung der von

Arno (I. ¢.) gefundenen Beziehung

Fig. 3. zwischen der elektrischen Hysteresis-

arbeit und der Effektivspannung (#

proportional £, wo » zwischen 1,5 und 1,96) mit obiger Formel

wurde oftmals als Beweis fir die Analogie der magnetischen
und der dielekirischen Hysteresis betrachtet.

Insbesondere Beaulard (II, 87) hat die Unanwendbarkeit
dieser Theorie nachgewiesen. Bei der magnetischen Hysteresis
ist die Amplitude der periodisch wechselnden magnetischen Feld-
intensitit $ in erster Linie maBgebend, die Periodendauer von
minder wesentlichem und noch nicht ganz sicher festgestelltem
EinfluB. Die Abhingigkeit der dielektrischen ,,Hysteresisarbeit*
von der Dauer der Periode (vgl. Abschnitt I, 2 und 3} stort
die Analogie bedeutend.

Ferner ist darauf hinzuweisen, daB ,,Remanenz® und
,,Koerzitivkraft auf elektrischem Gebiete noch nicht experi-
mentell sichergestellt werden konnten (Germanischskaja,
V1, 8) und endlich, daf die Rickstandserscheinungen, bei denen
der zeitliche Verlauf des anomalen Stromes das erste Problew
bildet, in dieser der magnetischen Theorie nachgebildeten iiber-
haupt nicht darstellbar sind.

b) Viskose Hysteresis.

b)) Auf Grund der oben angefiihrten Uberlegungen hat
eine Reihe von Forschern die Theorie der elektrischen Hysteresis
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im engeren Sinne — analog der magnetischen Hysteresis — ver-
worfen und ,wiskose Hysteresis“ (auch ,elektrische Viskositat«
genannt) angenommen (Schaufelberger, II, 32, 34; Beau-
lard, II, 86, 87; Arno in seinen sphteren Arbeiten, II, 27;
Porter und Morris, II, 22 u. a.).

Hierunter versteht man die Tatsache, daB bei plétzlicher
Erregung eines elektrischen Feldes die dielektrische Ver-
schiebung nicht momentan den durch K& gegebenen Wert
annimmt, sondern ihn erst allmihlich ansteigend asymptotisch
erreicht. Bei kontinuierlicher (eventuell periodischer) Anderung
des Feldes € bleibt daher die Verschiebung ® stets hinter ihrem
,S0llwerte zeitlich zuriick.

Diese, als ,,dielektrische Nachwirkung® auch auf dem
Gebiete der Riickstandsbildung versuchte Annahme (Boltz-
mann, Romich und Nowack, I, 7; Hopkinson, I, 9—11;
Willner, I, 12 u. a.) erfordert nun eine schirfere Fassung.

b,) Pellats Theorie.

Die einzige bisher tatsichlich erfolgte prizise Formulierung
rithrt von Pellat her (I, 39, 41 identisch mit II, 33, 89). Der
Grundgedanke ist folgender:

Wird an einer Stelle eines dielektrischen Mediums, das
hinreichend lange Zeit der Einwirkung eines elektrischen
Feldes entzogen war, plotzlich zur Zeit £=0 ein Feld von der
Intensitat €, erzeugt und fiir >0 konstant erhalten, so nimmt
die Verschiebung ® ebenfalls plotzlich zur Zeit ¢ =0 den
Wert K €, an, steigt aber dann allm#hlich an nach der Formel:

D, =KC, +(1 —e-¢9eKE,,

wo « und & zwei Materialkonstanten sind.
Es wird fir

t=00, D,=Dp=(1 +9KE,.

Somit gilt allgemein die Gleichung:
a9,

W——:ue“‘”.e[f@o=—- (D, — Do)y

d. h., die Verschiebung strebt einem stationiren Endwerte T,

zu und ihre Anderungsgeschwindigkeit ist jederzeit proportional

der Differenz dieses Endwertes und des momentanen Wertes.
48*
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Bei beliebiger zeitlicher Variation der Feldintensitit €,= £(7)
gilt ebenfalls die Differentialgleichung:

dY, d@ft

A KU+ et — D))

oder wenn man ®, = KG, + D, setzt:

13— «[KE,— D]

Peollat bezeichnet die GroBe X als ,,wahre Dielektrizitiits-
konstante®, K€ als ,,fiktive Polarisation’ und ®’ als ,wahre
Polarisation®.

An Stelle dieser — vom Standpunkte der Maxwellschen
Theorie aus etwas willkiirlich gewihlten — Bezeichnungsweise
Pellats soll im folgenden K € ,normale Verschiebung und @’
,,viskose Verschiebung* genannt werden.

Auf Grund obiger Annahmen ist also ein Dielektrikum im
allgemeinen durch vier Materialkonstanten zu charakterisieren:
zu Dielektrizitatskonstante X und spezifischem Leitvermogen 4
treten noch die GréBen ¢ und ¢; & ist von der Dimension einer
reinen Zahl und gibt das Verhiltnis des stationiren Endwertes
der viskosen Verschiebung zu der normalen Verschiebung an; «
ist von der Dimension einer reziproken Zeit und 1/ bedeutet
die Relaxationszeit der viskosen Verschiebung.

Ks ergeben sich ferner folgende Konsequenzen:

1. Bei konstanter Feldintensitit €, ist

D=KGE + (1 —e*t)s AC,
und daher der Verschiebungsstrom pro Flicheneinheit

. 1 d9 —at
y1~_4ﬂ'df—4rce 61\@

Kin diesem Verschiebungsstrom entsprechender Leitungs-
strom zirkuliert in der Zuleitung, Hat das Dielektriknm eines
Kondensators die FlachengréBe der Belegung f und die Dicke d,
so daB die Potentialdifferenz der Belegungen gegeben ist durch
E = d.G, so gilt fir den Gesamtstrom in der Zuleitung:

J=aeCE.e—t.

Wird der Kondensator nach unendlich langer Ladungs-
dauer entladen, indem zur Zeit ¢ = 0 die Belegungen ohne
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Einschaltung einer elektromotorischen Kraft direkt leitend ver-
bunden werden, so ist

D =chE e,

d. h. der durch ,Freiwerden des Riickstandes* entstandene
Strom y, ist dem riickstandshildenden Strom‘ y, entgegen-
gesetzt gleich. Wird der Kondensator nach der endlichen
Ladungsdauer 7 entladen, so ist

fir t=0; D=¢e¢KGC (1 —e—°7),
fir t>0;, D=esKE (1 —e-2T)e—at,

« . s K
3/2=E€L@0(1_e-a1')e-at= 84h,,i[e—at_e—a(t+1’)}’

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

Qualitativ sind also die empirischen Gesetze der Riick-
standsbildung aus der Pellatschen Theorie abzuleiten; in
quantitativer Beziehung besteht Nichtiibereinstimmung beziig-
lich der Form des zeitlichen Verlaufes, fiir den die Theorie
eine Exponentialfunktion ¢—? die Erfahrung die Formel B¢™
liefert. Pellat meint, die Versuche J. Curies zitierend (I, 21),
daB die Beobachtung nicht hinreichend genau sei, um die
Differenz zwischen der theoretischen und der empirischen
Formel mit Sicherheit konstatieren zu konnen, Dies ist wohl
ein Irrtum; auBler J. Curies haben auch die von Pellat nicht
zitierten Experimentaluntersuchungen von Kohlrausch (I, 1),
Hopkinson (I, 9, 10, 11), Giese (I, 15), Dieterici (I, 18) u. a.
das gleiche Resultat ergeben, und Beobachtungsfehler von der
GroBe der Differenz der nach beiden Formeln berechneten
Stromstirken sind schlechthin ausgeschlossen.

Beziiglich der Gesetze der Riickstandsbildung bedarf also
die Pellatsche Theorie jedenfalls einer Modifikation.

2. Fur den Fall eines sinusformigen Wechselfeldes

. 2nt
€ = €, sin-"=
T

lassen sich die Erscheinungen iibersehen, indem man in die
im zweiten Teile, Abschnitt 1, angefilhrten Formeln (p. 722
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und 728) fiir die unbestimmt gelassene Funktion f(x) auf Grund
der eben abgeleiteten Resultate setzt:

fw)=ceC.e—ox,
Man erhilt also:

2n I, 2mt . 2mt
i= D {A cos-—-' 4 Bsin »—-~”~»} )
T T T
wobel
o 2nu a® 7t
—_ —oupngg 27 — () — S
A fweCe 08 — du g e gl
O
g 2 2
. . 7T U mTaT
= Je-evsin-——du=¢e0 G o
B fas(’e sin — du 60 g
0
Somit — unter weiterer Anwendung der auf p. 723 ab-

geleiteten Formeln — fir die scheinbare Kapazitit des Konden-
sators:

also mit zunehmender Periodendauer steigende Kapazitiit, und
fir den reziproken Wert des scheinbaren Widerstandes:
’ 4o
V=lteCypypmp

also Zunahme des scheinbaren Leitvermdgens und damit der
in Wirme umgewandelten Energie mit abnehmender Perioden-
dauer.

Die qualitative Ubereinstimmung mit den empirischen
Resultaten ist wieder vorhauden.

b,) Modifikation der Pellatschen Theorie,

Eine Erweiterung der Pellatschen Theorie erhilt man
durch folgende Annahmen:

Die dielektrische Verschiebung besteht aus einem Bestand-
teil (normale Verschiebung), der jeweils der momentanen Feld-
intensitdt proportional ist, und einer Summe von Gliedern,
deren jedes fiir sich nach einem analogen Gesetz, wie es die
Pellatsche Theorie annimmt, einem Grenzwert zustrebt, bei
denen aber die einer bestimmten Feldintensitéit entsprechendern
Endbetrige und die Zeitkonstanten verschieden sind. Also:

D=KC+ 3D,
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wobei ®, der Differentialgleichung geniigt:

d@i’ . Y id 7
i o[, K€ — D;].

Im stationiren Endzustande bei € =&, und ¢=co wird:
D = €, Kl + Zg}.

Wird ein Kondensator zur Zeit £ = 0 plétzlich geladen,

so ist der Riickstandsstrom gegeben durch:
D, =KE{l + g (l —e~-=?,
14D, _ KG — )

4n dt 47 i o

Die Zeitfunktion f(#), die den Abfall des Riickstands-
stromes darstellt, ist also durch eine Summe von einfachen
Exponentialfunktionen gegeben. Da jede Funktion, die stetig
abnimmt und deren simtliche Ableitungen ebenfalls stetig ab-
nehmen, mit beliebiger Anniherung durch eine solche Summe
von Esxponentialfunktionen darstellbar ist, geniigt die modi-
fizierte Theorie jeder empirisch gefundenen Form fir f(z),
welche obiger Bedingung beziiglich der Derivierten entspricht.

Die Gesetze der Superposition bei beliebig verinderlicher
Feldintensitit @, gelten natirlich fiir die Summe der Exponen-
tialfunktionen ebenso wie fiir die einzelne im fritheren Falle der
Pellatschen Theorie. Speziell fiir einfach periodische Wechsel-
felder ergibt sich:

2= —

2nt
T

2nt < 2@t

D = sin

-K@0{1+§s. fffff “i_}

) 4’.’12-{-0!{2‘[2

und analog wie frither fiir die scheinbare Kapazitit und die
scheinbare Leitfihigkeit Ausdriicke, die nur durch die Ein
fiigung des Summenzeichens modifiziert sind.

Diese Formeln lassen sich nun noch in anderer Weise
darstellen. Statt einer endlichen Anzahl von Gliedern der Form
®,=¢ K€ kann man eine unendliche Anzahl annehmen, deren
Zeitkonstanten e, kontinuierlich zwischen den Werten 0 und co
abgestuft sind. An Stelle der Sittigungswerte ¢, K € tritt dann
eine Funktion K €¢(e)d e, die angibt, welcher Betrag vom ge-
samten Verschiebungsvektor auf jene Bestandteile entfallt, deren
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Zeitkonstanten zwischen den Grenzen & und « -+ de liegen,
analog wie man z. B, in der Theorie der Strahlung die Inten-
sititsverteilung iiber verschiedene Wellenlingen A darstellt
durch eine Funktion f() und die Gesamtintensitit setzt:

J = ﬁ'(l)dl

Die obigen Gleichungen nehmen dann folgende Form an:
Im stationdren Zustande fiir t=co bei konstanter Feldstirke &;:

o =KG, {1 +fs(a)da};
0

bei plotzlicher Kinschaltung eines Feldes &, zur Zeit ¢ = 0:

®,=KG {1+f 1—e—”]da}

[e o]

. 1 49 . K

(== J?L =f(t)= z—;@ofa.a(a)e—”da;
v

bei einfach periodischem Felde € = €, sin 2x¢/t:

® = sin ,ii’i KG, {1 +f i(‘”)"z-»:fl da},

— cos ?;”-Kﬁof?ﬂs'amida

4n? + ot
0

Man kann nun auch umgekehrt die Forderung stellen, die
Funktion ¢(e) zu bestimmen, wenn z. B. der zeitliche Verlauf
des Riickstandsstromes ¢ = f () empirisch ermittelt ist.

Iis wurde bereits erwiahnt, daB empirisch mit groBer An-
niherung sich die Formel ¢ = f(1) = 4§,.¢™™ ergibt.

Aus der Gleichung:

w

Iifa.a(a)e‘“‘dw: b.tT"

0
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erhilt man dann’):
(4.8(0!) == -——,——.._'_ qg—1-n

oder
( __4nd 1
(W= F Ta—w

Da n< 1, also (2—n) positiv ist, wird fiir =0 die Funktion
¢(¢) = co; auch miiBlte im stationdren Zustande die durch

D, = K@O(l +Ofe(a)da)

a-—(2—n).

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

wihrend fo endlich bleibt. Es wurde bereits im Teile I, Ab-

schnitt l,zp. 715, erwihnt, daB die Annahme exakter Giiltigkeit
der empirischen Niherungsformel ¢ = 4.#™ zu unwahrschein-
lichen Konsequenzen fiihrt. Nimmt man aun, daB fiir sehr groBe
Zeiten diese Formel nicht mehr gilt, sondern daB dann die

wirkliche Stromstirke rascher absinkt und daB _/'wi d¢ endlich
[\
bleibt, so ist dann auch die Funktion &(¢) zu modifizieren, und
zwar gerade in jenem Gebiet, fiir welches & = 0 oder sehr
klein ist; denn der Riickstandsstrom nach sehr langer Zeit
(¢t groB) ist bedingt durch jene Bestandteile der viskosen Ver-
schiebung, die sich sehr langsam #ndern (¢ sehr klein). Ks
geniigt also im Intervalle von ¢« =0 bhis « = ¢, Wo ¢, sehr
klein sein kann, ¢(¢) durch eine andere Funktion als die oben

angegebene zu ersetzen, die der Bedingung geniigt: _fats(a)d ¢
)
= endlich, fir ¢ <e, aber die obige Form beizubehalten; das
Resultat ist, daB fws(a)d o endlich bleibt und daB die Strom-
b
starke 7 = jp ce(e)e—*tde bis zu groBen Werten von ¢ durch
0

die Formel ¢ = &.¢ " dargestellt wird, erst dann rascher als
nach dieser Formel gegen Null konvergiert und daB die ,,Rick-

standsladung® fwi dt endlich bleibt. Fir die Vorginge, die
0

1) Vgl. Serret, Differential- und Integralrechnung, III/1, p. 190.
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sich im periodisch wechselnden Felde abspielen, ist die Form
der Funktion & () fiir kleine Werte des Argumentes unwesent-
lich, solange die Periodendauer z micht sehr grof wird, da
die dabei auftretenden Koeffizienten 4 und B durch Inte-
gration von Produkten & &(e), bzw. @?¢(w) entstehen, somit die
Integration im Intervall von O bis ¢, (¢, sehr klein) Betrige
liefert, die unendlich klein von der ersten, bzw, zweiten Ord-
nung sind.

Die Charakterisierung eines Dielektrikums erfolgt also
nach der modifizierten Pellatschen Theorie folgendermaBen:

AuBer der Dielektrizititskonstante X und dem spezifischen
Leitvermdgen A des Mediums ist noch eine Funktion &(e) im
Bereich ¢ = 0 bis ¢ = oo anzugeben; das Integral

fa.s(w)e‘“dw =f(®)

V]
liefert dann das Gesetz des zeitlichen Verlaufes des Riickstands-
stromes; umgekehrt kann die Funktion s(¢) aus der empirisch
gefundenen Funktion £(f) ermittelt werden. Vermoge der Giiltig-
keit des Superpositionsprinzipes, die sich aus den Annahmen
der Theorie ergibt, lassen sich dann die Gesetze des Strom-
verlaufes bei beliebig variierender Feldintensitit prinzipiell ab-
leiten, also insbesondere die Vorginge im Wechselfelde: die
scheinbare Kapazititsanderung bei Variation der Periode und
die in Wirme umgewandelte Energie, ferner die damit zu-
sammenhingenden ponderomotorischen Kriifte, die ein Dielek-
trikum bei relativer Rotation zu einem konstanten elektrischen
Felde erfahrt.

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

Blo8 in einem Detail ergibt sich ein Widerspruch zwischen
den Resultaten der theoretischen Ableitung und dem direkten
Ergebnis des Experimentes; die im Wechselfelde umgewandelte
Energie und damit die Drehungsmomente im rotierenden Felde
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mitssen nach der Theorie proportional dem Quadrat der Feld-
intensitit sein, wihrend von einigen Beobachtern eine andere
Beziehung (proportional €", wo n=1,5 bis 1,96, vgl. p. 7120)
gefunden wurde. In diesen Fillen spielt vielleicht die anomale
Art der Leitung mit, deren Effekte sich iiber die der dielek-
trischen Nachwirkung iiberlagern.

b,) Molekulartheoretische Bedeutung der modifizierten
Pellatsehen Theorie.

Die Zerlegung des tatsichlich vorhandenen Verschiebungs-
vektors ® in eine beliebig groBe Anzahl von Teilbetrigen, die
alle einer bestimmten Differentialgleichung geniigen, aber fiir
die darin enthaltenen Parameter o und ¢ verschiedene Werte
aufweisen, erscheint auf den ersten Blick als eine gekiinstelte,
rein mathematische Fiktion, die schlieBlich nur darauf hinaus-
launft, fir die Darstellung einer komplizierten empirisch ge-
gebenen Funktion beliebig viele Konstanten einzufithren. Es
soll nun gezeigt werden, wie diese Fiktion einer einfachen
physikalischen Interpretation fahig ist.

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

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

Die Anschauungen der modernen Ionen- und Klektronen-
theorie fithrten aber solche wieder ein, und zwar konnten die
Vorstellungen der alten Theorie mit leichten Modifikationen
wieder verwendet werden. An Stelle des leitenden Partikels
oder Molekills — grob versinnlicht durch eine kleine Metali-
kugel in einem isolierenden Medium eingebettet — tritt das
aus entgegengesetzt geladenen Iomen (negatives Elektron und
positives Restatom) bestehende Molekiil. Die relative Ver-
schiebbarkeit der beiden Bestandteile ersetzt die Leitung im
alten Sinne. Die Molekiile als Ionenkomplexe kiinnen nun
auch als ,,Resonatoren‘* aufgefaBt werden, indem die aus der
Gleichgewichtslage gebrachten Ionen eine bestimmte Dauer der
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Eigenschwingung besitzen. Die Erscheinungen der normalen
und anomalen Dispersion elektrischer Wellen, sowie die damit
zusammenhiingende Absorption werden in der modernen Theorie
von diesem Gesichtspunkte aus behandelt.

Es liegt nun nahe anzunehmen, daB neben Molekiilen,
deren Ionen eine Eigenschwingung von bestimmter Dauer und
bestimmtem D#mpfungsverhaltnis bedingen, auch solche vor-
handen seien, bei denen die Dimpfung so groB ist, daB an
Stelle einer Schwingung eine aperiodisch gedimpfte Bewegung
auftritt. Unter dem Kinfluf eines plstzlich auftretenden, dann
konstant bleibenden elektrischen Feldes stellt sich dann der
neue Gleichgewichtszustand derart her, daB die Abweichung
von diesem nach einer Exponentialfunktion e—+: abnimmt.

Die molekularphysikalische Deutung der Pellatschen
Theorie wire daher folgende: Neben den Molekiilen, die als
Resonatoren mit bestimmier (sehr kleiner) Schwingungsdauer
einem relativ langsam veridnderlichen elektrischen Felde ohne
merkliche Phasendifferenz folgen, sind in einem anomalen
Dielektrikum auch Molekiile vorhanden, in denen die Ver-
schiebung der Tonen aperiodisch geddampft erfolgt, und zwar
so, daB die Konstante « der obigen Formel fiir alle Molekiile
den gleichen Wert besitzt. Die GroBe & gibt an, in welchem
Verhiltnis der VerschiebungsfluB dieser aperiodisch gedampften
Molekiile zu dem der oszillatorisch beweglichen steht.

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

Eventuell kann man die méglichen Werte der Dampfung
als kontinuierlich abgestuft auffassen und die Funktion ¢(e)
gibt an, nach welchem Gesetze die Haufigkeit der von 0 bis oo
varilerenden «-Werte verteilt ist.

Die Zerlegung einer empirisch gegebenen Funktion in
eine Summe einfacher Exponentialfunktionen entspricht daher
physikalisch einer Sonderung der Wirkungen, die von ver-
schiedenen Gruppen unter sich gleichartiger Molekiile hervor-
gebracht werden.
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Dritter Teil.
Experimentelle Beitrige zur Untersuchung der Riickstandsbildung.

1. Versuchsanordnung.

Um den Riickstandsstrom beziiglich seines zeitlichen Ver-
laufes, seiner Abh#ngigkeit von Ladungsdauer, elektromoto-
rischer Kraft, Temperatur usw. zu untersuchen, wurde die
Methode der direkten galvanometrischen Messung angewendet.

Das benutzte Instrument war ein hoch empfindliches Dreh-

spulengalvanometer, dessen Reduktionsfakior 8,19.1071° ;;%

betrug; hieraus und aus der Schwingungsdauer und Dimpfung
der Spule berechnete sich der ballistische Reduktionsfaktor

zu 1,34.10~° %5,

pars

Nebenstehende Fig. 4 zeigt die Schaltung an; der zu
untersuchende Kondensator K ist einerseits mit einem Punkt
von konstantem Potential + # verbunden, andererseits iiber das
Galvanometer G zur Erde abgeleitet. Um den heftigen Aus-
schlag des Galvanometers
beim Kin- oder Ausschalten
der elektromotorischen Kraft
F zu vermeiden, ist ein
Schliissel §, als KurzschluB
der Galvanometerleitung an-
gebracht; zugleich gestattete
es dieser Schliissel in Verbin-
dung mit dem Schlissel §, Z%¢
jederzeit, ohne Unterbrechung
des den Kondensator durch- Fig. 4.
flieBenden Stromes, den Null-
punkt zu priifen. Bei Anwendung kleiner Werte von Z konnte
bei gebfinetem Schliissel §, aus dem ballistischen Ausschlage
die Kapazitit des Kondensators K bestimmt werden.

Da in verschiedenen Versuchsreihen sehr verschiedene
MeBbereiche notig waren, wurden diese nach Bedarf geindert.
Kine Erhohung des MeBbereiches (Erniedrigung der Empfind-
lichkeit) auf das Zehn-, Hundert- oder Tausendfache des
normalen Wertes wurde in der iiblichen Weise durch Anlegen
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von Shunts zur Galvanometerspule bewerkstelligt. Um den
Mebbereich auch auf schwache Stréme (von etwa 1072 Amp.
abwarts bis 107! Amp.), die einen fiir genauere Messung zu
geringen Ausschlag erzeugten, auszudehnen, wurde folgende
Versuchsanordnung getroffen: Die iiber das Galvanometer zur
Erde fihrende Stromleitung kann durch einen -Schliissel 8,
unterbrochen werden. Parallel zu dieser Leitung ist eine zweite
geschaltet, die einen Glimmerkondensator @ X von 1 Mikrof.
Kapazitit enthilt. Der Glimmerkondensator nimmt dann
withrend der Unterbrechungsdauer 7' infolge des (als konstant
vorausgesetzten) Stromes ¢ die Ladung ¢7 an, welche durch

gi,,@

\

G
Fig. 5.

SchlieBen von 8, aus dem ballistischen Ausschlag ermittelt
werden kann, KEin Strom, der einen Dauerausschlag von 1 pars
bewirkt, gibt pro Sekunde der Unterbrechungszeit einen bal-
listischen Ausschlag von 1/4,21 partes, also bei 500 Sek. Unter-
brechungszeit einen Ausschlag von 119 partes, d.i. eine Er-
hohung der Empfindlichkeit auf das rund 120fache der normalen.
Infolge der groBen Kapazitit des Glimmerkondensators bleibt
das Potential der aufgeladenen Belegung auch nach lingerer
Zeit klein, z. B. 0,16 Volt nach 500 Sek. im fritheren Beispiel,
so dab die den Strom ¢ unterhaltende elektromotorische Kraft £
(gewdhnlich 100—300 Volt) praktisch als konstant betrachtet
werden kann. Der Ladungsverlust durch ILeitung und Riick-
standsbildung im Glimmerkondensator selbst war zu vernach-
Iassigen.

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

Parallel dem Galvanometer liegt eine Leitung, die den
Schliissel §, und einen Widerstand 7, (#, =10hm) enthalt.
An den Enden des Widerstandes #, liegt wieder eine Leitung,
die einen Akkumulator 4 und einen Regulierwiderstand R

(6

G
TS

enthilt. Das Verfahren ist folgendes: Durch einen Vorversuch
wird auf dem Wege der Extrapolation wungefiihr ermittelt,
welche Stromstirke zu einer bestimmten Zeit # nach Ein-
schaltung der elektromotorischen Kraft im Galvanometer zu
erwarten ist. Beim zweiten definitiven Versuche bleibt S
zunéchst geschlossen; der Akkumulator 4 entsendet einen
Zweigstrom (Hilfsstrom) in das Galvanometer, der durch
Variation des Regulierwiderstandes 2 auf eine beliebige GroBe
gebracht werden kann und einen konstanten Ausschlag a
hervorruft. Nun wird zur Zeit =0 im Hauptkreis die elektro-
motorische Kraft # eingeschaltet; da §, geschlossen ist und
#, (1 Ohm) gegeniiber dem Widerstande der Galvanometer-
spule (10000 Ohm) immer noch als KurzschluB aufgefafit werden
kann, geht der normale Ladungsstrom und der mit hohen An-
fangswerten einsetzende Riickstandsstrom ¢ zun#chst iber §
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und ¥, zur Erde, wiahrend im Galvanometer der Hilfsstrom
den konstanten Ausschlag a erhilt. Zu jener Zeit ¢t=¢, fir
welche auf Grund des Vorversuches zu erwarten ist, daB ¢=a
ist, wird der Schliissel §, gedffnet. Hs wird damit gleichzeitig
der Hilfsstrom a unterbrochen und der zu messende Strom ¢
fiber das Galvanometer geleitet. War wirklich im Momente
der Unterbrechung ¢=a, so bleibt in diesem Momente die ab-
gelenkte Galvanometerspule im Gleichgewichte, um dann der
Abnahme von ¢ entsprechend ihren Ausschlag zu verringern;
war aber im Momente der Unterbrechung ¢ gréBer oder kleiner
als a, so erfolgt auch eine stoBartige VergroBerung oder Ver-
kleinerung des Ausschlages. Auf diese Weise kann also die
Stromstirke i bestimmt werden fiir eine relativ kurze Zeit (in
praxi etwa 10 Sek.) nach StromschluS.

2. Versuchsresultate.

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

Versuchsreihe 1.

Zylinderkondensator mit Petroleum gefillt; ¢ Zeit in
Sekunden von StromschluB an gerechnet, £ Potentialdifferenz
in Volt, ¢ beobachteter Strom in Skalenteilen, a stationirer
Endwert desselben, y gegeben durch i—a.

Von ¢=0 bis £=1000: F =300 Volt; fir ¢>1000: E=0.

t 7 Y t ? Y
0 — —_ 180 126,3 0,8
15 240 114,5 240 126 0,5
30 188 62,5 300 126,2 0,7
45 168 42,5 660 125,5 0,0
60 151 25,5 900 125,5 0,0

90 184 8,5 1000 — —
120 129 3,5 1020 - 0,2 -0,2
150 127 1,5 1060 -0,1 -0,1
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Versuchsreihe 2.
Plattenkondensator mit Toluol gefiillt; Bezeichnung wie bei 1.
i =0 bis £ = 3600 sec: E = 200 Volt; £ > 3600sec: E = 0 Volt.

¢ 1 y t D) Y
0 - — 300 { 110 32
30 375 297 360 105 217
60 260 182 420 ! 101 23
90 182 104 480 99 21
120 155 1 540 95 17
150 140 62 600 94 16
180 130 52 3600 8 0,0
240 117 39 3650 ~0,5 0,5

Versuchsreihe 3.

Glaskondensator (Eprouvette, als Belegungen innen und
auBen Schwefelsiure); Bezeichnung wie frither.

Von ¢ = 0 bis ¢ = 900 gec: E = 300 Volt; fiir ¢ > 900sec: £ = 0 Volt.

¢ % Ph=4—0 ¢ G = Yy
0 — -— 900 —_
10 22 16 910 —18
20 16 10 920 - 9,8
30 12,6 6,6 930 - 1,3
50 11,1 5,1 950 ~ 50
50 9,1 3,1 980 - 3,9
100 9,0 3,0 1000 ~ 8,1
150 8,0 2,0 1050 — 20
600 6,0 0,0 1500 ~ 0,0
890 6,0 0,0 1800 - 0,0

Das Resultat ist also, daB in den Versuchsreihen 1 und 2
der Strom allmahlich auf einen stationéiren Endwert abnimmt,
nach Ausschaltung der elektromotorischen Kraft aber ein Strom
merklicher Intensitit tiberhaupt nicht vorhanden ist, daB da-
gegen in der Versuchsreihe 3 zunichst analog wie in den
ersten beiden Fillen eine Abnahme des Stromes erfolgt, nach
Ausschaltung der elektromotorischen Kraft aber ein entgegen-

Annalen der Physik. IV.Folge. 24. 49
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gesetzt gerichteter Strom auftritt, dessen Stirke innerhalb der
Beobachtungsfehler der Grofe y,, d.i. dem Uberschusse des
Stromes #, iiber seinen stationiren Endwert, gleich ist.

.
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Fig. 7 zu Versuchsreihe 1, Petroleumkondensator.
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Fig. 8 zu Versuchsreihe 2, Toluolkondensator.
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Die Kurven, Figg. 7, 8, und 9 geben ein Bild von den
Gesetzen des zeitlichen Verlaufes der variablen Bestandteile

15 ]

03} AN

\

i Z.

Py

Fig. 9 zu Versuchsreihe 3, Glaskondensator.

y =i — a; die Abszissen stellen log¢, die Ordinaten logy dar;
fir Figg. 8 und 9 erhilt man angendihert Gerade: also da

logy = Const. — nlogy¢,
daraus

y=B.t"

Fir Fig. 7 dagegen tritt an Stelle einer Geraden eine stark
nach abwirts gekriimmte Kurve, die allerdings dann in eine
Gerade iiberzugehen scheint.

Trotz der mehr oder weniger groBen Analogie in der Form
des zeitlichen Ganges sind die Fille 1 und 2 scharf zu sondern
von 3. Bei 1 und 2 liegt ein nicht reversibler anomaler Ladungs-
strom vor, der theoretisch auf die Kigenschaften eines Mediums
mit Jonenleitung zuriickgefiihrt werden kann. Bei 3 liegt ein
reversibler anomaler Strom, also eigentliche Riuckstandsbildung
vor. Bei flissigen Dielektrikas ist vom Verfasser immer nur
der erste Typus konstatiert worden, bei festen Dielektrikas
der zweite.

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

. BT I —n
L —a=—i = B.t

fiir den zeitlichen Verlauf der Riickstandsstrome wurde bisher
49%
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immer nur fiir relativ kleine Zeitintervalle (bis zu einer Stunde
etwa) experimentell gepriift.

Die beiden folgenden Versuchsreihen erstrecken sich iiber
weit langere Zeiten.

Versuchsreihe 4.

Glimmerkondensator von 1 Mikrofarad Kapazitit, durch
69 Stunden = 248400 Sek. auf 300 Volt geladen; zur Zeit t=0
entladen; fir den Entladungsstrom 7, wurde gefunden:

. Temp. . Temp.
t (sec) 7, (partes) & (0 g.) ¢t (sec) 1y (partes) Lo Cp._)
0 — 19,2 3000 8,8 19,6
40 (149) ‘ — 4000 7,0 19,7
60 104 — 6150 5,30 19,8
100 73 -— 10000 3,92 20,0
150 56 — 25000 2,06 20,4
200 46,5 — 100000 0,64 21,2
300 36,0 — 110000 0,58 20,6
600 23,2 1 —_ 346500 0,130 21,6
1000 17,0 19,4 520000 0,080 228
2000 11,3 19,5
20— O
|
I
M% \\
. J > \ ;
i
70-1 r
|
- i
I——Ln_gr
M{;‘ M7 30 40 9 )

Fig. 10 zu Versuchsreihe 4, Glimmerkondensator.
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Die graphische Darstellung gibt bis zu ca. ¢ = 10000 sec
{log t = 4,0) einen linearen Verlauf, also Giiltigkeit der obigen
Formel; fiir ¢ > 100000 fallt der Strom rascher, als es der
Formel entspricht. Doch kann daraus noch nicht auf ihre
Ungiiltigkeit fir hohe Werte von ¢ geschlossen werden.

Der Voraussetzung nach sollte die Formel ¢ = B¢~ " gelten
fir den anomalen Ladungsstrom sowie fiir den Entladungsstrom
dann, wenn der Kondensator unrendlich lange Zeit vorher auf
konstanter Potentialdifferenz geladen gehalten wurde. Nach
endlicher Liadungsdauer J ist nach dem Superpositionsprinzipe
zu erwarten, daB der Entladungsstrom

=[O —[t+0)=B["—(+"].
Da im vorliegenden Falle & zwar grof (rund 250000 sec), aber
nicht unendlich ist, so wird beim Entladungsstrom das Glied
{t40)~™ fiir kleine Werte von ¢ zu vernachlassigen, fiir grofie
Werte von ¢ aber merklich sein,

Eine Beobachtung des iiber den eventuellen konstanten
Leitungsstrom iibergelagerten ZLadungssiromes, die direkt f(z)
gegeben hitte, muBte aus praktisch-technischen Griinden unter-
bleiben: die elektromotorische Kraft — durch Abzweigen vom
StraBenstrom erhalten — war nicht vollkommen konstant, so
daB ihren Variationen entsprechende normale Liadungs- und
Entladungsstrome sich iber den zu beobachtenden Strom tiber-
lagerten und unregelm#Bige, sehr bedeutende Schwankungen
des Ausschlages hervorriefen.

Versuchsreihe 5.

Paraffinpapierkondensator von 5 Mikrof. Kapazitit, durch
6 Tage und 5 Stunden = 450000 Sek. auf 300 Volt geladen;
zur Zeit ¢t=0 entladen; fiir den Entladungsstrom z, wurde
gefunden:

. Temp. ‘ ' . Temp.

t (sec) | 4 (partes) | o © 0) ¢ (sec) i (partes) | o © C.
0 — 20,4 180 8580 —
60 22500 — 200 8080 —
100 19000 _ 300 6360 —
120 11200 — 600 4550 —
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t (sec) %, (partes) {;[ ((3;11 é)) ¢ (sec) %, (partes) | ';I‘c(f)ng)
1000 3640 — 2,17. 108 139 19,0
1500 3090 _— 2,33 .10° 186,5 22,8
3000 2420 21,0 2,42, 108 201,5 23,6

10000 1640 20,6 2,51 . 108 218 24,2

93000 748 19,8 2,68 . 10° 202 24,4

250000 596 22,8 8,11.10¢% 202 28,0
332000 491 21,4 3,19.108 209 27,0
508500 403 22,4 8,72.10° 170 —
768600 281 — 10,89 . 108 17,0 11,2
1,20 . 10 186,5 19,8 11,69 . 10° 16,0 18,0
1,48, 108 154,5 18,4 12,11. 108 13,1 14,0
1,72. 10° 162 20,2 15,97.10° 8,2 12,8
1,80 . 10 155 19,1 15,98 . 108 18,0 18,8
2,08 .10° 155 20,0

N

\'\

BN

=
£
L—

logt

i
|
71 30 F0 5 56

Fig. 11 za Versuchsreihe 5, Paraffinpapierkondensator.

Wie die graphische Darstellung (Fig. 11) zeigt, ist hier
die obige Formel weniger gut erfiillt; log¢ fillt zuerst rascher
(entsprechend n=0,86), dann langsamer (entsprechend »=0,34):
fir grofle Werte von ¢ {t > 100000) wird der Gang ganz
unregelmifBig, in offenbarem Zusamenhang mit Temperatur.
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schwankungen. Erhhter Temperatur entsprechen hohere Strom-
werte. Nach mehr als einem halben Jahre (¢ = 16 Millionen
Sekunden) ist der Riickstandsstrom noch sehr merklich; da die
zeitliche Anderung nun eine sehr langsame ist, kommen die
Temperatureinfliisse rein zur Geltung. Einer Erhohung der
Temperatur von 12,8° C. auf 18,8° C. entspricht ein Anwachsen
der Stromstirke von 8,2 auf 18,0 partes.

Im AnschluB hieran seien einige Versuche iiber die Be-
einflussung der Riickstandsbildung in Glas durch die Tem-
peratur mitgeteilt.

Versuchsreihe 6.

Glaskondensator, bestehend aus Kochkolben, Belegungen
innen und auBen Schwefelsiure; in fiinf Versuchen bei ver-
schiedenen Temperaturen wurde der Entladungsstrom gemessen,
nachdem der Kondensator in allen fiinf Féllen durch eine Zeit
d = 1800 sec auf 300 Volt geladen worden war. Die Tem-
peraturen betrugen:

bei a) . % =18°C,
. b . & =30 ,,
n © ¥ =388 ,,
s d) G =40
» € G =47
zo ‘
|
: \
l .
a8 ;
”‘}7 ® & 30°C | 4 '\
: + e agc | é\
I
o d W | 2 o
v e 7% ¢ I K\ NG
| >
@
7o + I a
‘ .‘
!
t
; |
% S— ! l* %
! |
. | |
i ,g’ “
|
'l ——lag t I
%5 7E 7 75 7 2

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

Bs ergibt sich, daB die Kuarven logi = f(log¢) angendhert
Gerade von gleicher Neigung sind, aber um so hoher liegen,
je groBer die zugeordnete Temperatur ist. KEs gilt also auch
angenghert die Formel ¢ = B.¢™", und zwar ist n durch die
Temperatur nicht wesentlich beeinflublt, wihrend B mit steigen-
der Temperatur zunimmt.

Mit steigender Temperatur nimmt also der Riickstandsstrom
zu, ohne die Form des zeitlichen Verlaufes erheblich zu &ndern.

Die folgende Versuchsreihe enthilt eine Priufung des Super-
positionsprinzips. Wird ein Kondensator unter sonst gleichen
Bedingungen (gleiche elektromotorische Kraft, gleiche Tem-
peratur) bei wariabler Ladungsdauer 0 geladen und dann der
Entladungsstrom gemessen, so sollte bei Giiltigkeit des Super-
positionsprinzips die Gleichung erfiillt sein:

i=BtT"— B+ 9"
Versuchsreihe 7.

Qlimmerkondensator von 1 Mikrof. Kapazitit; Z = 300 Volt,
0 bzw. gleich 2, 10, 60, 600, 1800, 250000 Sek. Die graphische
Darstellung in Fig, 18.
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Fig. 13 zu Versuchsreihe 7, Glimmerkondensator.
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Eine tabellarische Zusammenstellung der beobachteten
and der berechneten Werte von ¢ gibt die Tabelle auf p. 761.

Die beobachteten und die berechneten Werte stimmen fiir
0 =60 sec und =600 sec gut iiberein (fiir &= 250000 sec
ist die ausgeglichene Kurve der beobachteten Werte als be-
rechnete eingesetzt, daher die Ubereinstimmung selbstverstind-
lich); im iibrigen ist zwar die GroBenordnung dieselbe, die Ab-
weichung aber doch eine die Beobachtungsfehler iibersteigende.

Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB fiir kleine Ladungs-
zeiten (0 =2 sec und 10 sec) der eingesetzte Wert von & un-
genau ist, ferner daB in den verschiedenen Messungsreihen
nicht dieselbe Temperatur zu erzielen war, was ebenfalls Vor-
aussetzung der exakten Ubereinstimmung ist.

Weitere Versuche priifen die Richtigkeit der Annahme, daB
bei verschiedenen Werten £ der elektromotorischen Kraft die
zugehbrigen Werte von B in der Formel = B.¢™" der elektro-
motorischen Kraft proportional sind.

Versuchsreihe 8.

Glimmerkondensator von 1 Mikrof. Kapazitit, Ladungs-
dauer J =600 sec, F variabel.

Die Versuchsergebnisse sind zusammengestellt in der folgen-
den Tabelle.

¢ k=
(sec) 10 Volt | 20 Volt | 50 Volt | 100 Volt | 300 Volt
0 — —— J— — —_—
30 48 8,5 22 47 —
50 2,9 5,3 13,8 29 94
60 —_ 43 11,6 24,1 71
100 1,5 2,6 8,0 16,0 47
250 0,53 1,09 2,83 — 19
500 0,24 0,56 1,54 2,99 9,3
1000 0,13 0,21 0,60 1,20 4,1

Die Abweichungen liegen innerhalb der Grenzen der Beob-
achtungsfehler; die obige Annahme erweist sich also berechtigt
bei Variationen der elektromotorischen Kraft im Verhiltnis
von 1:30.



Anomalien im Verhalten der Dielektrika. 763

Anwendung der experimentell gefundenen Resultate.

Im folgenlien soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie
aus der Untersuchung des Riickstandsstromes die dadurch be-
dingten Anomalien anderer Art numerisch berechnet werden
kénnen.

Aus Versuchsreihe 4 ergibt sich fir einen Glimmer-
kondensator von 1 Mikrof. Kapazitit bei £ =800 Volt fiir den
Riickstandsstrom:

i=2B.¢7"; B =1370 partes = 4,38.1077 4
n=0,64.

Setzt man B = CZf, so erhilt man:
§=1,46.1073( )
Die Richstandsladung B, = fCE '~ ist somit fir

t = 1lsec 4,3 Promille der disponiblen Ladung

10 »n 9’5 » 1 » »
100 n 20’9 n ” ” ”
1000 " 4670 kb i » ”

Fiir die Anderung der scheinbaren Kapazitit ¢’ mit der
Periodendauer z erhilt man aus der Formel (vgl. p. 723)
. T \1-n (1—n)n
% _0[1+( ) BTl — nycos 17107

2

folgende Werte:
1 = 0,0001 see, Frequenz = 10000, €’ = 1,000021C

0,001 1000 1,000046
0,01 100 1,000106
0,1 10 1,000243
1,0 1 1,000556

Analog ergibt sich aus der Formel fiir den reziproken
scheinbaren Widerstand:

=14+ L)‘"ﬁ Co T .
(2 " 2 I (m) cos =mn
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fiir den scheinbaren Widerstand des Kondensators infolge seiner
Riickstandsbildung @ = 1/(Z' — 1) fur
T = 0,0001 see, Frequenz = 10000, = 14000 Ohm

0,001 1000 61000
0,01 100 267000
0,1 10 1180000
1,0 1 5150000

Diesem scheinbaren Widerstand entspricht dann die analog
wie die Joulesche Wirme berechnete Knergievergeudung im
Kondensator.

Eine Zusammenstellung der Werte von £ und =z, die in
analoger Weise fiir andere Substanzen die auf Riickstandsbildung
beruhenden Phinomene numerisch berechnen 1a8t, ergibt:

Glimmer (Versuch 4) bei ca. 20° C.:

g =146.10" (¥‘c> . =064,

¥

Glas (Eprouvette, Versuch 3) bei ca. 20° C.:
= s 13,
g =18.10 (sec), n=0,74.

Glas (Kochkolben, Versuch 6) bei ca. 18° C.:
B =154.10"2 (—L); n=0,70.

sec

Paraffinpapier (Versuch 5) bei ca. 20°C.:
s 1
g =128.10 d(_;@); n =034,

Vierter Teil.
Zusammenfassung der Resultate.

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

1. die Rickstandsbildung ;

2. die FEnergieverluste (Warmeproduktion) in Dielektrikas
unter dem Kinfluf eines Wechselfeldes;

3. die ponderomotorischen Krifte, die ein Dielektrikum in
einem relativ zu ihm rotierenden Felde erfahrt;
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4. die scheinbare Abhingigheit der Kapazitit eines Kon-
densators von Ladungsdauer bei konstanter Spannung, bzw.
Periodendauer bei Wechselspannung.

II. Es wurde hierauf gezeigt, daB das Vorhandensein von
Riickstandsbildung in einem Medium notwendig auch die unter
2. bis 4. genannten Formen anomalen Verhaltens bedingt und
daB aus den empirisch gefundenen Gesetzen der Riickstands-
bildung auch die Gesetze fiir diese Formen quantitativ ab-
leitbar sind.

Es wird ferner gezeigt, daB zwar ohne Riickstandsbildung
diesen anderen Formen analoge Erscheinungen durch Leitung
des Dielektrikums zustande kommen kdunnen, daB aber eine Be-
riicksichtigung der bisher gefundenen Ergebnisse quantitativen
Charakters diese Erklirung als unzureichend erscheinen laBt.

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

Die Annahme irkomogener Struktur des Dielektrikums
(Maxwellsche Theorie der geschichteten Dielektrika) fithrt zu
qualitativ richtigen Folgerungen, doch ist infolge mathematischer
Schwierigkeiten eine exakte Lisung der gestellten Probleme
und damit ein Vergleich von Theorie und Erfahrung in quanti-
tativer Beziehung vorlaufig undurchfiihrbar.

Die Annahme anomaler Leitung (lonenleitung) fithrt teil-
weise zu qualitativ richtigen Krgebnissen, teilweise aber zu
Konsequenzen, die mit der Erfahrung im Widerspruch stehen,
Anomale Leitung kann daher in manchen Fillen an den beob-
achteten Erscheinungen mitbeteiligt sein, ohne eine ausreichende
Erklarung zu liefern.

Die Annahme anomaler Vorginge dielektrischer Natur (di-
elehtrische Nachwirkung, Hysteresis) ist unzureichend in der
Form, wie sie bei den Erscheinungen der magnetischen Hysteresis
mit Erfolg verwendet wurde. Die von Pellat prazisierte An-
nahme einer dielektrischen Nachwirkung (viskosen Hysteresis),
daB die dielektrische Verschiebung nach einem bestimmten
einfachen Gesetz ihres zeitlichen Verlaufes einem der jeweiligen
Feldintensitit proportionalen stationiren Endwert zustrebe

ad d€ d
(T8 =57 - is[®—+Kq)
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gibt im allgemeinen eine gute Annéherung an die beobachteten
Erscheinungen, doch bleiben in einzelnen Punkten Differenzen
zwischen Theorie und Beobachtung bestehen.

Es wird nun eine Modifikation dieser Theorie durchgefithrt,
die darin besteht, daB die dielektrische Verschiebung in eine
Summe beliebig vieler Glieder zerlegt wird, von denen jedes
einzelne demselben einfachen Gesetz folgt wie nach der Pellat-
schen Theorie, doch unter Variation der in der Formel ent-
haltenen Parameter.

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

II1, Experimentelle Untersnchungen der Riickstandsbildung
mittels einer galvanometrischen Methode bestitigen und er-
ginzen die schon von anderen Autoren gefundenen Resultate
beziglich des zeitlichen Ganges der Riuckstandsbildung, der
Giiltigkeit des Superpositionsprinzips, des Einflusses der Tem-
peratur und der Proportionalitit zwischen Riickstandsstrom
und Spannung.

An einem Beispiel wird gezeigt, wie aus zwei Konstanten,
deren Werte aus der Untersuchung des Riickstandsstromes
ermittelt wurden, die anderen Formen anomalen Verhaltens
durch Angabe numerischer Werte dargestellt werden konnen.
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