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Pomiary statej dielektrycznej ciat statych metodg sit

ponderomotorycznych. - Messungen der Dielektrizitéats-

konstante fester Kdérper mit Hilfe der Methode pondero-
motorischer Kréfte.

Note

de M. D. DOBORZYNSKI,
présentée le 8 Mars 1937 par M. K. Zakrzewski m. t.

TEIL I

Allgemeine Bemerkungen Uber die Methode und die Messungen
der Dielektrizitdtskonstante des Quarzglases.

8 1. Die Anwendung der Ublichen Methoden zur Messung der
Dielektrizitatskonstante (D. K.) fester Kdrper, bei welchen Konden-
satoren mit dem zu untersuchenden Koérper als Dielektrikum benutzt
werden, kann in einigen Fé&llen keine verlaBlichen Ergebnisse
liefern 1). An der Grenzoberflaiche des Dielektrikums und der auf-
geklebten (mdglicherweise nicht gut anliegenden) Belegungen
kénnen nédmlich verschiedene Effekte (die z. B. mit Polarisation,
Raum-2) und Ruckstandsladungen u. s. w. verknupft sind) auf-
treten, die speziell bei statischen Messungen storend einwirken,
besonders wenn der untersuchte Kdrper eine chemisch nicht allzu
bestdndige (auch hygroskopische u. desgl.) Substanz bildet. Die
Art des Klebemittels und auch die Dicke der Belegungen kénnen
hier von Bedeutung sein 8. Aus diesen Griinden verwendete ich

1) Vergl. allgemeine Bemerkungen von Gintherschulze, Jager
und Schupp.

3 Kalzit-Jaffé, Eis-W intsch, Optatka.

J) Die erwahnten Erscheinungen kommen sehr deutlich im Falle des
Seignette-Salzes zum Vorschein (vergl. den Ill. Teil dieser Arbeit, in dem
die Bestimmung der D. K. des S. S. beschrieben ist). Besonders die Art
mder benutzten Belegungen (Elektroden) ist hier von Bedeutung.
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versuchsweise, zu Vergleichszwecken, die dynamische MelRmethode,
in der die Benutzung der Belegungen ganz fortfallt. Als Versuchs-
und Vergleichskérper wurden an erster Stelle Quarzglas und
Quarz ') gewahlt, bei denen das Auftreten der oben erwdhnten
Schwierigkeiten bei allen bisher ausgefiihrten Messungen (mit
Hilfe der Methoden, in denen Kondensatoren angewandt worden
sind) wenig wahrscheinlich ist.

Die dynamische Methode, auch die Methode der ponderomoto-
rischen Kréfteg enannt, stammt von Boltzmann(1873), doch wurde
sie von ihm selbst noch in sehr unvollkommener Weise angewandt.
Erst von Grétz und Fomm (1894—1895), Lombardi (1895),
Fellinger (1902), Beaulard (1906) und Thornton (1909)
wurde diese Methode weitgehend ausgebaut und verfeinert, wobei
das homogene Feld — im Gegensatz zur Boltzmann’schen
Anordnung — Anwendung fand. Seit der zweiten Arbeit von
Fellinger (1914) wurde die Methode nicht mehr angewandt,
obwohl die mit ihr verwandte F irth’sche Ellipsoid-Methode der
Bestimmung der D. K. der Elektrolyte jetzt stets im Gebrauch ist.

Die dynamische Methode beruht auf der Tatsache, daRR ein
verldngertes oder abgeplattetes Rotationsellipsoid (in Praxis ein
Stdbchen oder eine runde Scheibe), das aus dem zu untersuchenden
Korper ausgeschnitten und zwischen den Belegungen eines Konden-
sators an einem elastischen Draht aufgehéngt wird, beim Anlegen
der Spannung, also beim Entstehen des (homogenen) Feldes zwi-
schen den Belegungen, eine Drehung erfahrt. Bevor das Feld an-
gelegt wird, schliet die Langsachse des Ellipsoids mit den verti-
kalen Plattenebenen des Kondensators einen Winkel von 45° ein. Das
Drehmoment der ponderomotorischen Krdafte, die das elektrische
Feld auf das aufgehdngte Ellipsoid ausibt, wird durch die ela-
stischen Deformationskréfte des Aufhdngedrahtes kompensiert. Der
Wert des Drehwinkels, der dem Gleichgewichtszustand entspricht,
ist flir den zu bestimmenden Wert der D. K. malgebend. Als
Vorteile dieser Methode kdénnen angesehen werden: das sehr
geringe Volumen der untersuchten Probe (einige Zehntel ccm),
ferner der Umstand, dal? auch kristalline Kérper untersucht werden
kénnen und endlich die Mdoglichkeit, Dispersionsmessungen der
D. K. in ziemlich breitem Frequenzbereich des Wechselfeldes

) Vergl. den Il. Teil dieser Arbeit.
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(0—10 Megahertz) in bequemer Weise auszufithren. Die Ande-
rungen der D. K., die dem Auftreten der Dispersion zuzuschreiben
sind, kénnen namlich in einfacher Weise und genau als Anderungen
des Ausschlagwinkels wahrgenommen werden. Die Methode eignet
sich infolgedessen besonders gut fir relative Messungen.

8 2. Die Theorie der Methode beruht auf dem wohlbekannten
Theorem, daR ein Rotationsellipsoid im homogenen elektrischen
Feld gleichméRig' polarisiert wird (ein analoger Satz kommt selbst-
verstandlich auch in der Magnetostatik vor). Yergl. Gréatz und
Fomm, Lombardi, Fellinger und auch z. B. Bloch, Cohn.

Es seien a die grofRe und b die kleine Halbachse des Ellipsoids.
Zuerst wollen wir den Fall des gestreckten (oder verlangerten —
engl, »prolate« — Rotationsachse a), isotropen Ellipsoids betrachten;
es ist also a/lb— m”> 1. Die dielektrische Polarisation P l&ngs der
«-Achse ist nach der Theorie gleich:

wo E die primére Feldintensitat, k die sog. Dielektrisierungs-
konstante (gleich e— 1/4tt, e—D. K.) bedeutet und der nur von
dem Achsenverhdltnis m abhé&ngige Koeffizient A durch folgende
Formel angegeben wird:

A{p tf lgra+ "2 3- § @

Dieser Koeffizient kann »Entelektrisierungsfaktor in der Léangs-
richtung« (engl, »longitudinal reaction coefficient«) genannt wer-
den. Die Grundformel (2) ist von F. Neumann imJ. 1848 auf-
gestellt worden.

Der andere Fall entspricht der Polarisation desselben Ellipsoids
in der Querrichtung. Hier gelten folgende Formeln:
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wo B den »Entelektrisierungsfaktor in der Querrichtung«, »trans-
versal reaction coefficient« bedeutet. Die Formel (4) wurde eben-
falls von F. Neumann aufgestellt.

Nun wollen wir im allgemeinen Falle diejenige Orientierung
des aufgehéngten Ellipsoids betrachten, wobei die a-Achse mit
der Richtung des polarisierenden, duReren, priméren Feldes E einen
Winkel (p, dessen Schenkel in horizontaler Ebene liegen, einschlieft.
Das Ellipsoid darf fir diesen Fall mit einem Dipol (vom Vo-
lumen V) verglichen werden, der ein induziertes elektrisches Mo-
ment besitzt und sich so einzustellen versucht, daf die «-Achse
parallel zur Feldrichtung orientiert wird. Wird bei der Drehung
um den Winkel a das Drehmoment D der elektrischen Kréfte von
dem Torsionsmoment 31-a des Drahtes kompensiert, so gilt dann
die folgende Grundformel (Cohn, Lombardi, Fellinger):

M-a= D=
X2-{B—A)-V-E2

2 [1-f A(A+R)+A:2-AR] (cos 2a-sin2gp—sin2a-cos2@. (5)

Es wird meistens der Winkel (p gleich 45° gewahlt, und da der
Winkel a im allgemeinen sehr klein ist (cos 2a = 1), fuhrt diese
Formel zu einer anderen, fiir Rechnungen besser geeigneten:

2[ft3-A-Z? + fc-(Ad-g)+ 1] _ r
k2-(B—A) ’ ("

in welcher L folgenden Ausdruck bezeichnet:

D 31-a '

§ 3. Es gelingt nur selten, dem zu untersuchenden Kdérper genau
die Form eines Rotationsellipsoids zu geben. Normalerweise werden
die degenerierten Formen, ndmlich Stdbchen und Scheiben, wenn
moglich mit abgerundeten Randern (nach Lombardi), verwendet.
Es tritt dabei jedoch eine prinzipielle Schwierigkeit auf, die ihre
Ursache in der nicht mehr gleichméaRigen dielektrischen Polari-
sation im Innern dieser Objekte hat. So féallt z. B. an den Enden
eines Stdbchens die Polarisation ab; die Koeffizienten A und B
verlieren dann ihre einfache Bedeutung und sind nicht nur von m,
sondern auch von k abhé&ngig. An den (scharfen) Randern sind die
Stdérungen des inneren (und auch des &uReren) Feldes am grdfiten.
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Das Problem der Aquivalenz eines verlangerten Stiabchens (oder
einer stark abgeplatteten Scheibe) mit einem gestreckten (oder
abgeplatteten) Rotationsellipsoid von demselben Achsenverhéltnis
m, in dem Sinne, dall diese beiden Kdrper das gleiche elektrische
Moment im elektrischen Felde erfahren, wurde zuerst vom L om-
bardi n&her untersucht. Er fand, dal eine ziemlich befriedigende
Genauigkeit in dieser Aquivalenz wirklich erzielt werden kann,
unter der Annahme, dafR statt des Volumens V der untersuchten
Scheiben in die Formeln der Ausdruck y-V eingesetzt wird, wo
der Reduktionsfaktor y den von ihm auf empirischem Wege gefun-
denen Wert 0'83 haben soll. Dabei sollen fiir Scheiben dieselben
Formeln fir A und B wie im Falle des abgeplatteten Rotations-
ellipsoids gelten.
Es ist namlich

A—43t\m* —If"* N 2—1—arctg 1 (8)

Durchmesser
Dicke

Der Koeffizient A entspricht jetzt der Polarisation in der Quer-
richtung und B derjenigen in der L&ngsrichtung. Die Formeln
(6) und (7) behalten dabei ihre Gultigkeitl).

Der Lombardi’schen Annahme folgend, nahm Fellinger
denselben Wert des Koeffizienten y bei seinen Messungen an.
Wie aus der Formel (7) leicht ersichtlich ist, werden dann die
GroBen L bedeutend kleiner als im Falle des Ellipsoids, was eine
Erh6hung der mittels der Formel (6) ausgerechneten Werte der
D. K. zur Folge hat. Eine eingehendere Untersuchung der von
Lombardi und Fellinger gefundenen Werte fir die D. K.
der von ihnen untersuchten Korper fihrte mich zu der Erkenntnis,
dal diese im Vergleich mit den jetzt bekannten Werten zwei-
fellos zu groR sind. Es liegt hier also die Annahme nahe, dafl}
der Wert y= 083 von Lombardi und Fellinger zu klein

*) Da jetzt B < A ist, so muB in die Formel (6) A—B statt B—A ein-
gesetzt werden.
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gewahlt worden ist. Zur Begriindung dieser Ansicht wurde ich
besonders durch die Analyse der Lombard i'schen Messungen
an Paraffin und Stearin gefiihrt. Nach meiner Abschétzung sollte
der aus den Messungen von Lombardi berechnete Wert von
y gleich 091—0-95 gesetzt werdenl). Ebenso ergeben sich fur y aus
den von Thornton mit Hilfe einer &hnlichen Methode unter-
nommenen Messungen an Stédbchen die im Bereiche 089—099
liegenden Werte 2.

Da dieses Zahlenintervall von mir durch ziemlich komplizierte
Rechnung erhalten wurde und bei der Ermittlung der angegebenen
Grenzen noch manche Zweifelfragen entstehen kénnen (wie z. B.

YLombardi bat gleichzeitig auch mit Hife einer absoluten Konden-
satormethode die D. K. von Paraffin und Stearin gemessen und den Wert
2-44 (2'26 mittels der dynamischen Methode fiir 7 = 1) gefunden. Da er zu
der erstgenannen Methode mehr Vertrauen hatte, setzte er den Wert 7 = 0'83
ein, um den ausgerechneten »dynamischen« Wert bis zum Ausgleich erhdhen
zu konnen. Jetzt werden aber fur Paraffin die Werte 2'35—2'31 gefunden
und damit erhalte ich fir 7 —dem Vorgang Lombardi’s folgend —die
oben angefuhrten Zahlen.

* Die Auswertung der Messungen von Thornton an Stdbchen in
dieser Richtung erfolgt folgendermalen. Thornton’s Betrachtungsweise
des Aquivalenzproblems beruht darauf, daB er fiir das wahre Volumen des
Stdbchens stets 7 = 1 annimmt (wie fur das Ellipsoid), dann aber andere
Werte fur A und B als die durch die Formeln (2) und (4) gegebenen benutzt.
Er nimmt ndmlich fur Stdbchen stets B=2n an (was nur fir hohe Werte
von m né&herungsweise gultig ist) und bestimmt auf kompliziertem Wege,
teils empirisch, teils rechnerisch, die entsprechenden Werte von A (die ich
mit A! bezeichne). Aus der von Thornton auf diese Weise gewonnenen
Kurvenschar A' =A'{m, k) laB8t sich nun in jedem Falle fir jedes Werte-
paar m und k der entsprechende Koeffizient A' berechnen. Wenn wir die
Formeln (6) und (7) betrachten, in denen zuerst y.V, A und B (nach Lom-
bardi), dann V, A' und (nach Thornton) eingesetzt werden, so laRt
sich der Wert von 7 fir verschiedene Kombinationen von k und m leicht
berechnen. Fir k gleich OT bis 06366 (D. K. 2-26—9) und m gleich 15 bis
5 erhalte ich namlich auf diesem Wege 7 gleich 089 bis 099. Fiir groRere
Werte der D. K. und fiir Werte von m, die kleiner sind als 5, kann 7 gleich
1 und sogar groBer als 1 sein. Es sei noch erwéhnt, daB Havelock (noch
vor Thornton) die Werte von A' theoretisch zu berechnen versuchte und
folgenden Ausdruck fand: A'——e TR Der H avelock’sche
Versuch miRlang jedoch, denn die nach obiger Formel berechneten Zahlen
fallen mit den Thornton’sehen empirischen Werten durchaus nicht
zusammen.
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die Frage, ob fur Stdbchen und Scheiben mit gleichem Verhéltnis
vi derselbe Wert von y gilt), so war ich gezwungen, fir Scheibchen
den mittleren Wert 0'95 als Endwert anzunehmen und in meinen
Messungen einzufuhren, selbstverstandlich unter der Annahme, daf}
y mit einem Fehler von +0°’05 (maximum) belastet ist. Da sich
nun dieser Wert auch aus meinen eigenen, unten besprochenen
Messungen ergibt (vergl. den II. und Ill. Teil dieser Arbeit),
halte ich den angefiihrten Wert innerhalb der Fehlergrenzen fir
richtig. Es sei dabei betont, dal ein &hnliches Problem der
Aquivalenz von Stabchen und Ellipsoiden auf dem Gebiet der
Magnetostatik von groBer Bedeutung ist (Maxwell, Rayleigh
Mann, Kohlrausch).

8 4. Die Apparatur, deren ich mich bediente, wurde im all-
gemeinen der von Fellinger und Lombardi benutzten nach-
gebildet. Der wesentliche Teil der Einrichtung besteht aus einem
Kondensator mit parallelen, kreisférmigen, vertikal gestellten
Platten Cy und C, von 10 cm Durchmesser, mit regulierbarem
Abstand. Genau in der Mitte des Kondensatorfeldes wird das
untersuchte Objekt A so aufgehangt, daB seine Ebene einen Winkel
von 45° mit der Feldrichtung bildet. Der Kondensator wurde zum
Schutze gegen &ufere elektrische Einwirkungen in ein Metall-
gehduse P eingeschlossen. Die ganze Anordnung ist in Fig. 1
abgebildet. Das Metallgehduse P ist in seinem oberen Teil mit einem
breiten Rohr R versehen, welches einen Ebonitstopfen K tragt,
in dem wieder ein Messingstdbchen B drehbar und verschiebbar
angebracht ist. Die ganze Aufhdngevorrichtung besteht aus einem
am Ende des Stdbchens B befestigten, feinen Phosphorbronzedraht
D (L&nge ca. 12 cm, Durchmesser ca. 0'02 mm), an dem ein flaches
Ebonitstick N mit aufgeklebtem, kleinem Spiegel L) ein lang-
gestrecktes, diinnes Ebonitstdbchen M und endlich das Objekt A
untereinander hangen. Das Objekt wird mit Kanadabalsam in
Benzollosung angeklebt. Der Torsionswinkel a wird durch ein
in dem Gehduse angebrachtes Fenster 0 mittels Skala und Fern-
rohr in dblicher Weise abgelesen (Skalenabstand P — 4 Meter).
Der Spiegel L befand sich oberhalb der Platten Cu C2, so daB,
bevor das Objekt A aufgehdngt wurde, keinerlei Wirkung des
Feldes auf die Aufhdngevorrichtung festzustellen war.
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Auf optischem Wege wurden nun die Spiegel- und die Platten-
ebene zueinander parallel, und das Objekt unter einem Winkel von
45° gegen die Spiegelebene (auRerhalb des Apparates) eingestellt.
Von einer Dampfung des aufgehdngten, schwingenden Systems
wurde abgesehen.

Die ndtige Mefspannung (stets etwa 145 Volt) wurde sowohl
bei Nieder- wie auch bei Hochfrequenz mittels induktiver Kopplung
zugefiihrt. Auf diesem Wege wurde die Unabhangigkeit des MeB-
kreises von der Erdung erreicht, und so blieben die Ausschlége

Fig. 1. MeRapparatur (verkleinert im Verhaltnis 1:4'35).

unverdndert, ganz gleich ob das Schutzgehduse P geerdet oder
nicht geerdet war. Zur Messung der Spannung wurde ein elektro-
statisches Voltmeter nach Palm (Hartmann & Braun) benutzt.
Dieses leistet im Frequenzbereich 0—10 Megahertz gute Dienste.

Bezeichnen wir die effektive Wechselspannung an den Konden-
satorplatten mit TV, ihren Abstand mit d (2-5 cm), so ist die
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effektive Feldstarke gleich W/d (sie betrug 58 F/cm, d. h. 41 F/cm
in den beiden Hauptrichtungen des gemessenen Objektes). Der
Skalenausschlag 0 in cm ist gleich 2P +a J) (P in cm) und die
Formel (7) nimmt nun die folgende endgiltige Form an:

2-F.TF2.P

9 ml04-d'2+M o (10)

Wie daraus ersichtlich ist, hangt der Wert der GroBe L (folglich
auch derjenige der D. K.) von mehreren Faktoren ab, so dal} einige
Hilfsmessungen erforderlich sind, die das ganze absolute MeR-
verfahren komplizieren. AuBer den Messungen von rein geometri-
schen Grof3en ist die Bestimmung des Torsionsmomentes M des Auf-
hangedrahtes von grofRter Bedeutung. Es wird hier die GauB’sche
Methode benutzt, die darin besteht, dal ein bekanntes Trégheits-
moment (z. B. das der gemessenen Scheibe) der Aufhéngevor-
richtung zugegeben und die Schwingungsdauer des gesamten
Systems bestimmt wird. Zur stetigen Kontrolle der elastischen
Eigenschaften des Aufhdngedrahtes wurde vor und nach jeder
Messung des Torsionswinkels die Schwingungsdauer der ganzen
Aufhéngevorrichtung (mit Objekt A) gemessen.

Nach einer Reihe von Yersuchsmessungen wurde ein Platten-
abstand von d= 2% cm gewdahlt, da es sich herausstellte, dal die
gefundenen Werte von L (und der D. K.) eine Abhé&ngigkeit
von d zeigten. Fur Werte von d, die kleiner sind als 2'4 cm, wurde
ndmlich L zu klein gefunden (d. h. $und D. K. zu groR), fur solche
von mehr als 35 cm dagegen zu groB (d. h. 6 und D. K. zu klein).
Im Bereiche von 2-4 bis 35 cm waren die Werte von L innerhalb
der MelRfehlergrenzen (1-5—2%) konstant. Am grdf3ten waren die
Unterschiede bei Messungen mit Scheiben aus Metall2. Diese

) Fir groBere Werte von 6 soll statt § <5=<}—d’/RP1 verwendet werden.

% Beim Ubergang von 1-5cm auf 24 cm 33% Anderung in L) fir
Quarzscheibe unter gleichen Bedingungen nur 6%.

Zu manchen Vergleichszwecken wurden nédmlich auch Drehungswinkel
bei aufgehdngten Metallscheiben gemessen (vergl. weiter unten und den
I11. Teil dieser Arbeit). Das Metall darf namlich als ein Kérper mit unendlich
groBer D. K. angesehen werden; die Metallscheibe verhalt sich ahnlich wie
eine Scheibe aus Dielektrikum, d. h. wie ein Dipol und bekommt ein Drehungs-
moment (von endlichem Wert, groRer als bei jedem Dielektrikum), obwohl
ihre Ladung und Polarisation nur auf der Oberflache ihren Sitz haben (vergl.
die umfangreichen Untersuchungen von Lomhardi auf diesem Gebiet).
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Erscheinung kann in folgender Weise erklart werden: sowohl
fir zu kleine als fiir zu grole Werte von d tritt eine Inhomo-
genitat des Feldes auf, die aber in diesen beiden Fé&llen ver-
schiedenen Urspnxngs ist. Bei kleinen Abstdnden erfahrt das Feld
eine starke Deformation auBerhalb der Scheibe, was durch einen
nicht gleichméaRigen Ausflul der Induktionslinien aus der Scheibe
bedingt ist. Die auf dem aufgehdngten Korper induzierten La-
dungen vermdgen also die Ladungsverteilung auf den Kon-
densatorplatten zu é&ndern (vergl. Thornton, S. 427). An den
Bandern sind die Stérungen am gréBten und hier entstehen
offenbar die zusétzlichen Kréfte, die zwischen den Ladungen des
Korpers und der Platten wirken und eine VergréBerung des
Drehungswinkels zur Folge haben. Nach Lombardi und Thorn-
ton wird man also den Plattenabstand genligend grofR wéhlen
und die Objektrander, welche die Stérungsquellen bilden, nach
Madglichkeit abrunden.

Falls der Abstand d zu grofl wird, beginnt aus wohlbekannten
Griinden die Inhomogenitdt der Feldes hervorzutreten, so dal
die Intensitat sinkt.

§ 5. Die absoluten Messungen wurden bei Netzspannung von
der Frequenz 50 Hertz durchgefuhrt. Die Anwendung der Wechsel-
spannung bietet einige Vorteile, weil dabei alle Richtungseffekte,
die von der Feldintensitat linear ahh&ngen, fortfallen. Es handelt
sich hier in erster Reihe um die Wirkung des Feldes auf akziden-
telle Ladungen, die auf der Oberflache des Objektes ihren Sitz
haben, und von Feuchtigkeit, Fett und anderen Verunreinigungen
herrihren. Zur Beseitigung dieser stoérenden Faktoren bediente
ich mich nach einer Reihe von anderen Versuchen * der auller-
ordentlich starken hygroskopischen Wirkung des Phosphorpentr
oxyds. Es wurden auch Messungen mit Gleichspannung durch-
gefihrt. Die entsprechenden Drehungswinkel oder Ausschlage
hatten andere Werte als bei der Netzwechselspannung; sie waren
im allgemeinen grofer und abhdngig von der Spannungsrichtung.
Es ist also dabei sehr wahrscheinlich, dafl auffer normaler Polari-
sation verschiedene, noch nicht genug bekannte und untersuchte

® Ich versuchte z. B. lonisation mittels Rdontgenstrahlen anzuwenden,
doch befriedigte das Ergebnis nicht.
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Nebeneffekte wie permanente Polarisation (vergl. Thornton),
Rickstandsladungen und dgl. mitwirken 1)

Die notige, ziemlich hohe Hochfrequenzwechselspannung wurde
vom Rdhrengenerator in Dreipunktschaltung geliefert, wobei Phi-
lips Senderdhre TB 04/10 Anwendung fand. Die Schaltung bei
Hochfrequenz gibt Fig. 2 wieder. Der Kondensator C mit dem
aufgehéngten Objekt, das elektrostatische Voltmeter V, der Dreh-
kondensator Kx und die Induktionsspule Lxbilden den MeRkreis 7,
der mit dem Erregerkreis Il (Lz, K2) des Generators G induktiv
gekoppelt war. Die Resonanz zwischen diesen beiden Schwingungs-
kreisen wurde mit Hilfe des Kondensators Kx erzielt. Die regu-
lierbare Kopplung zwischen den Spulen Lx und L2 diente dazu,
die an der Voltmeterskala abgelesene Spannung stets genau auf
der gleichen Hoéhe (145 Volt) zu halten. Durch geeignete Wahl
der Windungszahl der Spulen konnten Frequenzen von 01 bis
5 Megahertz erhalten werden (die Wellenldnge der erzeugten
elektrischen Wellen betrdgt dementsprechend 3000 bis 60 Meter).

Fig. 2. Schaltungsschema hei Hochfrequenz.

Die Frequenz der im Generator erregten Schwingungen wurde
mittels eines in der Nachbarschaft aufgestellten Rundfunkemp-
fangers (mit zwei Doppelgitterrdhren in Reinartzschaltung), der
als Wellenmesser benutzt werden kann, gemessen. Dieser Apparat
wurde vorher sorgfaltig geeicht, indem er auf mehrere Rund-
funksender von bekannter Frequenz in einem weiten Bereich ein-
gestellt wurde.

Es hat sich herausgestellt, dal das elektrostatische Voltmeter
bei Hochfrequenz einen Wert der Spannung angibt, der um 1 bis

» Thornton fand fir Quarz bei Benutzung von Gleichspannung Werte
der D. K. von der GroRenordnung 100, wenn sich der MeRkdrper ununter-
brochen sehr lange Zeit im elektrischen Felde befand.
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2% Kkleiner ist als derjenige, welcher der Frequenz von 50 Hertz
entspricht und als richtig angesehen werden darfl. Wenn ich
namlich in meiner Apparatur (die also als Kontrollapparat an-
gewandt wurde) ein Metallscheibchen aufhdngte, so war der Skalen-
ausschlag bei diesem sicher dispersionsfreien Korper bei Hoch-
frequenz um ca. 1 bis 2% hoher als bei 50 Hertz, wobei das
Yoltmeter in beiden Féllen genau dieselbe Spannung von 145 Volt
anzeigte, die also bei Hochfrequenz in Wirklichkeit um 1 bis 2%
héher war. Folglich muB von allen bei Hochfrequenz gemessenen
Werten des Skalenausehlages eine Korrektur von ca. 15% (im
Mittel) abgezogen werden, um maogliche Fehldeutungen bei Disper-
sionsmessungen zu vermeiden, ohne sich mit den bis jetzt nicht
bekannten Ursachen dieser Diskrepanz né&her zu befassen2)

8 6. Von der Absicht geleitet, die dynamische Methode auf
die Messung der D. K. des Quarzes und des Seignette-Salzes spater
anzuwenden (vergl. den H. und HL Teil dieser Abeit) wollte ich
zuerst als Beispiel der Anwendung der oben angefiihrten allge-
meinen Bemerkungen einige Messungen an Quarzglas durchfihren.
Eine runde Scheibe von 1-497 cm Durchmesser und 0T58 cm Dicke
(Dichte 2-186 g/cm3 wurde von der Firma B. Halle in Berlin-
Steglitz bezogen. Da der Korper sehr sprdode ist, war es un-
maoglich, die Kéander abzurunden. Die Zimmertemperatur schwankte
zwischen 18° und 21°C. Ich erhielt als Mittelwert aus zahlreichen
Einzelmessungen fir den Wert der D. K. bei 50 Hertz

3-92 +0-20

und ich fand innerhalb der MeRfehlergrenzen keine Dispersion, so
daB fur Frequenzen 0T—5 Megahertz derselbe Wert angenommen
werden soll.

Die Ergebnisse fritherer Messungen anderer Forscher sind in
nachfolgender Tabelle zusammengestellt:

# Ein ahnliches Verhalten der elektrostatischen Voltmeter hat Hoyer
beobachtet.

s) Eine Abhangigkeit dieser Korrektur von der Frequenz im benutzten
Frequenzbereich wurde innerhalb der Fehlergrenze bei der Ablesung (100 mm
Ausschlag bis aul ca. 0-5 mm genau abgelesen), d. k. ca. 0'5%, nicht fest-
gestellt.
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Autor Jahr D. K. Frequenz Anmerkungen
Thornton 1909 3-78 80 Hertz 2-2Dgig}§ns
Thomson ? 3-78 ? (Zijigrgter:(;lch

) 3.73 250 Hertz und

Jager 1917 (Mittelwert) I\O/I-ggt;ﬁefg

ca. 4- 0-01 bis 6

Kihlewein 1929 (Mittelwert) Megahertz

Die "Werte von Schulze (32) und Md&ller (2-3 bei 016 bis 03
Megahertz) scheinen zu niedrig und fehlerhaft zu seinl).

Wie man aus der Tabelle ersieht, wurde von anderen Autoren
auch keine Dispersion gefunden, was fiir isotrope dielektrische
Korper als normales Verhalten angesehen werden darf (Fuchs
und Wolf, Jager, Anderson, Weber).

§ 7. Die Ubereinstimmung des von mir gefundenen Wertes
der D. K. mit den oben angegebenen ist recht gut, was zugunsten
der Anwendung der dynamischen Methode fir absoluten Messun-
gen spricht, umso mehr, wenn wir uns die ziemlich groBe Willkir
bei der Wahl des Wertes fur y vergegenwadrtigen. Dieser letzte
Umstand hat zur Folge, dall der mittlere Fehler des Endresultates
ziemlich grof3, namlich gleich 5%, ist, wobei die Ungenauigkeit
des Koeffizienten y die Hauptrolle spielt. Mittels der Formel (10)
wurde der maximale MeRfehler der GroBe L zuerst auf b% a™'
geschéatzt, unter der Annahme, dal’ die relativen Fehler der Grolien
V, P und d2 zusammen 1% ergeben?), wahrend diejenigen der
Grolen: M 1%, ™ 1% uncl w * 270 betragen. Mit dem 5% be-
tragenden Fehler des Wertes von y erhalten wir insgesamt 10%
als Abschéatzung fir den endgiiltigen Fehler des Wertes fiir L. In

i) Vergl. auch die Arbeit von Gagnebin. Es ist wahrscheinlich, daB die
Art des Vernrbeitungsverfahrens (Schmelzen, Abkiihlen u. s. w.) beim Quarz
als Rohmaterial auf den Wert der D. K. des Quarzglases einen EinfluR hat.

3 Diese GroBen lieBen sich namlich sehr genau messen, ebenso wie in,
A, B, sehr genau bestimmt werden kénnen. Der durch die Annahme cos2a= 1
sich ergebende Fehler (Formel 5) ist sehr klein; auch derjenige der un-
genauen Einstellung der Scheibe unter 45° gegen die Feldrichtung hat keine
grofe Bedeutung, da er bei einem verhdltnismaRig betrdchtlichen, 5° in der
Einstellung betragenden Unterschied den Wert von nur I'6'/0 (sin 80° =0-985)
besitzt.



333 D. Doborsynski:

W irklichkeit erwies sich der mittlere Fehler des gefundenen mitt-
leren Wertes der GroRe L auf Grund von zahlreichen Messungen
als gleich 6°/0) woraus man schlieBen kann, dall der mittels der
komplizierten Formel (6) berechnete Fehler bei der absoluten
Messung der D. K. nicht gréRer als 5°/0 ist Ger Hauptnachteil
der dynamischen Methode liegt also nicht in der Notwendigkeit,
viele HilfsgroRen (aus denen die D. K. bestimmt wird) zu messen,
sondern eher in der Unbestimmtheit des Wertes fiir y'). Da aber
die Werte, welche man bei Anwendung der Ublichen Konden-
satormethoden erhélt, auch mit Fehlern verschiedenen Ursprungs
behaftet sind (vergl. Jdger, Gintherschulze), scheint mir
die dynamische Methode doch recht brauchbar zu sein. Bei den
relativen Messungen ist die Genauigkeit schon bedeutend groRer.
Der mittlere relative Fehler der Ablesung des Skalenausschlages
(0'5 mm also gleich ca. 1°/0) zusammen mit der oben angefiihrten
Hochfrequenzkorrektur (15°/0 'm Mittel) ergibt hdchstens 25%
(der MelRfehler der Frequenz betrdgt ca. 1°/0). Diese Korrektur be-
eintréchtigt also die Anwendbarkeit der Methode bei Dispersions-
untersuchungen nur in geringem Male. Dadurch eignet sich die
Methode sehr gut zur Bestimmmung von Anderungen der D. K,
welche entweder durch die Dispersion (wenn der Unterschied der
Ausschlaggrofle bei Hoch- und Niederfrequenz mehr als ca. 2-5%
betragt) oder durch Temperaturdnderungen hervorgerufen werden.

Krakow, Physikalisches Institut der Jagellonischen Universitat.
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