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Finleitung.

Das hohe Interesse, welches man dem Studium der
Diclectricititsconstanten (D-C.) entgegenbrachte, und wel-
ches in der grossen Tateratur itber diese Materie zu Tage tritt,
hat sich secither vornchmlich c¢inem Puncte zugewandt.
Ls stand die wichtige Frage offen: Ist die von Max-
well?) aus der cleetromagnetischen Iachttheorie gefol-
gerte Bezichung K=n? richtig, izt in der That die D-C.
K dem Quadrate des Brechungsquotienten o gleich ?

Man kann nicht sagen, dass auf diese Frage eine
unzweideutige Antwort crfolgt sci.  Fiwe viele Substanzen
schien Maxwell’s Bezichung sich zu bewiihren, fiir eine
arogsere Zahl wohl stimmte sie nicht.  Doeh es war kein
allzugrosses Gewicht auf Uebereinstimmung und Nichtiiber-
cinstimmung zu legen, denn offenbar fehlte es noch an
einwurfsfreien Methoden zur Bestimmung von K. 1lierauf
licssen die grossen Unterschicde schliessen, welche oft
zwischen den Zahlen verschiedener Beobachter vorhanden
waren, auch zwischen den Zahlen desselben DBeobachters,
die nach verschiedenen Methoden gewonnen waren.

Eine wichtige experimentelle Stiitze fand Max -

1) Treatise on Eleetricity and Magnetism, art. 783
ll
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woell’s Theoric in Boltzmann’s') Untersuchungen
iiber die D-C. der Gase, deren Resultate spiiter durch
Klemencic?) nach ncuen Methoden bestitigt wurden.
Dic permanenten Gase zeigten cine schine Ucber-
einstimmung mit Maxwecll’s Theoric. Iier aber trafen
zwei Bedingungen zusammen, deren Fehlen bei andercen
Kérpern die unsicheren und die widersprechenden Re-
sultate erkliren konnte. Vor allem hatte man es bei den
Gasen mit wirklichen Isolatoren zu thun, den einzigen
vollkommenen Isolatoren vielleicht, die es {iber-
haupt gicbt. Dann aber besitzen die (Gase bei kleinem
Brechungsvermdgen nur schr geringe Dispersion, und
nit hoher Sicherheit durfte hier der Brechungsquoticent
fiir unendlich lange Wellen aus den optischen Daten mit
Canchy’s Formel berechnet werden.

Dic Erfahrung hatte gezeigt, dass beim Experimen-
tiren mit der gleichen Substanz oft verschiedene Zahlen
fir K gefunden wurden, wenn man die Zeit variirte,
withrend deren Dauer dic clectrischen Krifte wirlten,
Je kiirzer die Tadungsdaucr, um so kleiner wird in der
Regel K gefunden. Man glaubte an eine continuirliche
Abnahme von K mit noch kleiner werdender Tadungs-

* hin. Bs

dauer bis zum theoretischen Werthe von =
scheint die Ueberzeugung geherrseht zu haben, dass wirklich
die D-C. gemessen worden scien; wiithrend doeh, abge-
schen von sonstigen Mingeln der Versuchsanordnungen
und unerlaubten Vernachlissicungen, welche auf diesem
Gebiete besonders schwer zu vermeiden sind, thatstichlich
alle die errechneten Zahlen gefiilscht sein konnten durch

die Einflisse der Electricititsleitung im untersuchten
1) Wien. Ber. 69, S. 793. 1874,
2) Wien. Ber. 91, S. 712, 1885.
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Diclectricum. Diese mussten A zu hoch erscheinen lassen,
je Hnger die cleetrischen Kriifte wirkten.

Nur Schiller?!) hatte, nach Mecthoden und mit
Apparaten von lelmholtz?) arbeitend, Zahlen fiir die
D-C. ciniger Kirper gelietert, die frei von dem Einflusse
der Leitung waren. Schiller arbeitete mit electrischen
Schwingungen einer offenen Induetionsspirale, deren Enden
zu den Belegungen eines Condensators gefithrt waren.
Er beobachtete Schwingungsdauer (Y/,,,00 = Y1ooee 5€¢.) und
Dimpfung der eleetrischen Oscillationen, und konnte hier-
aus dic D-C. gesondert von der Leitung berechnen.  Auch
diese Mcthode gab fiir Spiegelglas A fast = 6, also mehr
als doppelt so gross, wic n?.

EKine zweite Methode zur getrennten Bestimmung
von D-C. und Leitvermogen gaben Cohn und Arons?),
Sic bewicsen endgiiltig, durch Messungen des zeitlichen
Fadungsverlaufes  von  Fliussigkeitscondensatoren,  dass
Lieitungsvermigen und Dielectricitiitsconstante zwei von
cinander vo6llig unabhiingige Iigenschaften der Korper
sind, deren Wirkungen sich cinfach superponiren. Sie
zeigten in dieser und in einer folgenden Arbeit ), dass
geringe Verunreinigungen, welehe das Leitungsvermigen
verzehnfachen und mehr, die richtig definirt und
gemessene D-C. kaum merklich éinderten.

Durch die Arbeiten der erwiihnten Autoren war die
Zahl ecinwandfrei bestimmter D-C., welche der Max-
well schen Beziehung nicht 1m entferntesten geniigten,
um zwei besonders auffallende Beispicle vermehrt worden.

1) Pogg. Ann. 152, S. 535. 1874.
2) Berl. Ber. 1871.

3) Wied. Ann. 98, R, 454, 1886.
4) Wied. Ann. 33, 8. 138, 1888,
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Die von Silow?) zuerst experimentell ausgefithrte Me -
thode der Kraftmessung hatten Cohn und
A rous durch Anwendung von Wechselstromen an Stelle
constanter Potentiafe aut sotehe Flissigkeiten anwendbar
vemacht, welche schon immer zur Classe der Electrolyte
zezithlt. wurden.  Ks crgab sich fiir Alkohol K = 265,
fiir Wascer K == 76. Dies unerwartete Resultat konnte
cinerscits von Cohn?} durch Messungen nach der Me-
thode des Ladungsverlaufes  bald  bestiatigt  werden,
andrerseits  fanden  auch  dic  spiteren  Beobachter ?)
dasselbe,

Wicder konnte es scheinen, als ob doeh vielleieht
dic hohen D-C. und damit diec grossen Abweichungen
von Maxwell’s Gesetz durch das Vorhandensein elec-
trischen Leitungsvermagens bedingt seicn.

Hertz lenkte durch seine bahnbreehenden Unter-
suchungen von neuem dic Aufmerksamkeit auf die Fa-
raday-Maxwell schen Anschauungsweisen, und in-
dem cr in Gebiete eindrang, welche bisher dem Experi-
mente unzuginglich gewesen, konnte er electromagnetische
Wellen erzeugen, die sich im Laftraume fortptlanzten,
auch Reflexion und Brechung, sowic die Frscheinungen
der Polarisation zeigten, gerade so wie Lichtstrahlen, Iline

neuc und sichere Stiitze tiir dic Identitiit des Tachtithers

1) Pogg, Ann. 156, S. 389. 1R75.

2) Wied. Ann. 38, 8. 42, 1889,

3) Tereschin, Wied. Ann. 36, 8. 792. 1889, -~ Roxsa, Phil.
Mag. 31, 8. 188.1891, — Winkelmann, Wied. Ann, 38, 8. 161. 1889.
Dass He. TIL e r o e B (Sep.abdr. aus i dnsuro-Xusitieerkaro Oong,
Beibl. 15, S. 651. 1891.) nach einer mit der Winkelmann ' schen
identizchen Methode fiir Alkohol und Wasser Zahlen erhiilt, die genau
gleich dem Quadrate der Brechungsquotienten sind, kann dagegen
wohl kaum in Betracht kommen.

mit dem Medium der electrisch-magnetischen Krifte war
hierdurch geschaften.

Man versuchte bald, dus neue Iilfamittel der schr
schnellen eleetrischen Schwingungen, deren Wellenliinge
in Laboratoriumsriiumen messbar war, in verschiedener
Weise zur Messung von D-C. zu verwerthen. J.J. Thom -
<on') fand fir Glas K =27, Leecher?) dagegen 65 und
73, Blondlot¥) wieder 28, Diese Bestimmungen be-
rulien aut Capacitiitsmessungen, und eine unbelangene
Kritik wird densclben wenig Gewicht  beilegen.  Die
Fehlerquellen mannigfacher Avt sind zu  bedeutend bei
dieser Art. Messungen.

Doch ex konnte auf anderem Wege der scheinbare
Widersprueh  der experimentellen Ergebnisse mit Max-
well’s Theorie gelost werden. Arons und Rubens?)
verglichen dic Geschwindigkeit, mit welcher eleetrische
Wellen Eings Duwihten sich in Luft fortpflanzen, mit der
Geschwindighkeit derselben Wellen  in verschicdenen Di-
clectricis.  Und sie fanden in der That den electrischen
Brechungsquotienten gleich der Wurzel aus der D-C.,
lotztere gemessen nach Scehiller’s Methode am gleichen
Material.  Diese Gleichheit bewithrte sich auch fiir die-
jenigen Korper, fitr welche die optischen Brechungsquo-
tienten ganz andere waren.  Die Gleichheit des elee-
trischen Brechungsquotienten mit J7 K wurde dann von

Cohn*) anch filr Wasser nachgewiesen, und ist kiirzlich

1) Proe Roy. Soe. 46, 82920 1839, Beibl. 14, 8. 53, 1880,

2) Wien. Ber. 99, Abth. 1la, 8. 480, 1390, Wied. Ann. 42,
142, 1841,

3 LR 112, S, 1008, 18910 Beibl 15, 8. 675H. 18901,

4) Wied. Ann. 42, S. 581 und 44, 5. 206, 1891,

S Berl Ber. 50, 8. 1037, 1801, Wied, Ann. 45, 8. 870, 1892,

s



von Ellinger?') bestitigt worden durch Versuche, welche
gar in vélliger Analogic optischer Messungen mit einem
Wasserprisma angestellt wurden.

Um die Maxwell’sche Beziehung zu priifen, hatte
man bis dahin stets den Brechungsquotienten fiir oo lange
Wellen aus den optischen Daten mit Hilfe der Cau-
¢hy’schen Dispersionsformel n = 4 )If -~ -+ berceh-
net, obschon es seit lange bekannt war, dass diese Formel
keineswegs im Stande sei, dic beobachteten Dispersions-
curven richtig wiederzugeben.  Dennoch wurde immer
das nach Cauchy berechnete n, == A zum Vergleich
mit |7 K herangezogen und meist suchte man dic Ab-
weichung von dem erwarteten Gesetz in der electrischen
Grisse, statt in der optischen.?) Durch Untersuchung
von Dispersionscurven bis zu hohen ultrarothen Wellen-
lingen hin hat Rubens?) jetzt den Nuchweis erbracht,
dass Gauchy’s Formel bei solchen Substanzen den Gang
der Brechungsquotienten richtig wiedergicbt, fiir welche
A = /K gefunden worden ist; dass dagegen bei ande-
ren Karpern, wie bei verschiedenen Gliisern, Wasser, ete.,
zur Ermittelung der Grenzwerthe n, alle rationellen An-
haltspuncte fehlen.

Wenn somit  die Frage nach der Berechtigung der
Maxwell schen Lichttheorie als zu Gunsten derselben
entschieden angesehen werden kann, so muss nunmehr
die genauerc numerische Kenntniss der D-C. von anderem
Gesichtspuncte aus Interesse gewinnen.  Durch mioglichste
Variation der Methoden ecine mchr qualitative Ueberein-

stimmung nachzuweisen, war bisher die Aufgabe. Jetzt
1) Wied. Ann. 46, 8. 513. 1892,
2) Siche z. B. Witllner, Lehrbuch, Bd. 4, 8. 1161. (1886.)
3) Wied. Ann. 4D, S. 238. 1892
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ist unter Vermeidung oder Beriicksichtigung aller Fehler-
quellen ein cinwandfreies Verfahren auszubilden, welches
geeignet ist, bequem und sicher numerische Werthe der
Constanten fiir verschicdene Stoffe zu liefern. Xs ist zu
crwarten, dass dic stdchiometrischen Bezichungen, welche
eine grosse Anzahl von Forschern') aus dem Studium
der Tichtbrechungsverhiilinisse abzuleiten sich bemiiht
haben, klarer und deutlicher zu Tage treten werden, wenn
man }/K, resp. K der Rechnung zu Grunde legt, als
wenn man mit Cauchy’s Constante 4, oder mit dem
Brechungsquotienten eines belicbigen Lichtstrahles operirt.
Denn eben das leistet dic Messung der D-C., was bisher
keine Formel vermochte: sic liefert uns den Grenzwerth
fiir dic Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Actherwellen
in dem betreffenden Medium, befreit von den Finfliissen
der Dispersion, welche ihrerseits besonders zu unter-
suchen wiire.

Yar weiteren Ausbildung geeignet ist nun zur Zeit
am meisten die von Cohn und Arons?) modificirte
Methode von Silow, weleche Werthe der D-C. liefert.
die durch Leitung nicht entstellt sind, ohne dass die com-
plicirten Apparate erforderlich wiiren, welche Schiller
sowic C. u. A. in ihrer crsten Arbeit zur Zeitmessung
bedurften. *) Diese Methode, welehe nur auf Flissigkeiten
anwendbar ist, berubt auf dem von Helmholtz gege-
benen Satze, dass die mechanischen Krifte, welche zwel
auf festen otentialen und in gleicher Lage erhaltene
Liciter auf einander ausiiben, der D-C. des Mediums pro-
portional sind, in welchem dic Kraftlinien zwischen diesen

1) Vgl. Ostwald, Allgem. Chenm. 1, 2 Aufl. 8. 402—460.
2) Wied Ann. 33, 8. 13. 1888.
3) Siehe d. Citate 8. 5.



Leitern verlaufen. Cohn und Arons fillten mit der
Flissigkeit ein passend  gebautes Quadrantelectrometer,
in welehem Fliigel, Hiille und ein Quadrantenpaar zur
Erde abgeleitet waren, wihrend das zweite Quadranten-
paar geladen wurde. Zur Ladung dienten die Wechsel-
strome cines Inductionsapparates, und diec Ausschliige des
Fliissigkeitseleetrometers  wurden mit den Ausschligen
eines demsclben parallel geschalteten gewdhnlichen Elec-
trometers verglichen.  Dieselbe Vergleichung wurde aus-
zefithrt, wenn Luft statt der Flissigkeit sich im ersten
Klectrometer befand.  Das Verhiiliniss  der beiden Aus-
schlige des Fliwsigkeitselestrometers, reducirt aut gleiche
Ausschliige des Lutteleetrometers, 1t gleich der gesuchten
D-C. Hat man e¢s mit Flitssigkeiten von sebr hoher D-C.
zu thun, wie Alkohol. namentlich aber Wasser, so ar-
beitet man hierbei unter schr vngiinstigen Umstiinden,
da das Verhiltniss der Ausschlige beider Electrometer
cgar zu sehr von der Kinheit abweicht. Tereschin?)
benutzte daher zwel einander dhnliche Fleetrometer, und
verglich alle untersuchten Pliussigkeiten mit Acthylalko-
hol, dessen D-C. mit moglichster Genauigkeit bestimmt.
wurde.  Derselbe  Autor ersetzte den  Inductionsapparat
durch eine Accumulatorenbatteric in Verbindune mit cinem
rotirenden  Commutator, und erziclte  dadureh  grissere
Constanz in den Einstellungen der Kleetrometer.  Doch
blieb die Unbequemlichkeit bestehen, zwei Apparate gleich-
zeitig beobachten zu miissen.

Die Form, welche Rosa?) bei einer Wiederholune

der Versuche von Cohn und Arons scinem Eleetro-

1) Wied, Ann. 36, S. 792, 1889.
2 Phil. Mag. 31, 8. 188, 1891,
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meter gab, muss als entschiedener Riickschritt bezeichnet
werden, cbenso dic Ersetzung des Hilfseleetrometers durch
einen technischen Spannung=messer fir constanten Strom.
Dicser mussic vor den rotirenden Commntator geschaltet
werden und konnte demnach  dic Sehwankungen und
Unregelmiissigkeiten, welche durch den stets etwas va-
riablen Contact der Schleiffedern  veranlasst  werden,

gar nicht mitmachen.

Nullmethode unter Anwendung eines Differential-
electrometers.

Dasx Verfaliren, welches ich cingeschlagen habe, ist
das folgende: An cinem Draht hiingen zwer Kleetro-
meternadeln in zwei itbercinander angeordneten Kleetro-
metern.  Nadel, Hitlle und je ein Quadrantenpaar (g, und
@, in der sechematischen Fig. 1) sind mit cinander ver-
bunden und mit dem PPunete A eines Stromkreises.  Durch
Abzweigung von den Puneten 3 und ¢ desselben Strom-
kreises werden die Quadrantenpaare ¢, und ), geladen.
Diese Ladungen streben die Nadel in entgegengesetzten
Richtungen zu drechen. Sind die Abzweigungen =o an-
gelegt, dass die Nadel in Ruhe bleibt, so ist das Em-
pfindlichkeitsverhiltniss der zwei Eleetrometer umgekehrt
proportional dem Verhiiltniss der Quadrate der in ihnen
wirksamen Potentialdifferenzen, alto auch dem Quadrate
des Widerstandsverhiltuisses zwischen AC und AB. Dic-
ges Verhiiltniss ermittelt man cinmal, wenn in beiden
Klectrometern Taft (#;/ W)), cin anderes Mal, wenn im
unteren Klectrometer die zu untersuchende Flissigkeit
sich befindet (W7, /W), Bel der Ietzteren Bestimmung

sind natitrlich Weehselstrome anzuwenden, und es ist fiir



inductionsfreie Widerstiinde Sorge zu tragen. Dann ist
die D-C. der Flissigkeit
- W, W )2
K= { 7. .
W,
Das Dillerentialelectrometer, welches von
mir construirt und von IIrn. Mechaniker Bosch hier-

selbst ausgefithrt wurde'), wird im Detail an anderem

=
r

Orte beschricben werden. Bei der Construetion desselben
habe ich vornehmlich die Untersuchung von Iliissigkei-
ten mit hoher D-C. und merklicher Leitung im Auge ge-
habt — Wasser, Alkohol, witssrige und alkoholische T.o-
sungen. Fig. 2 zeigt den Aufbau des ganzen Instru-
mentes im  Querschnitt; Fig. 3 gicbt cinen verticalen,
Fig. 4 einen horizontalen Schnitt durch das untere, zur
Aufnahme von Fliissigkeit bestimmte Klectrometer. Durch
diec Messingplatte P sind, mit Hartgummi isolirt, die
Triger der 4 Cylinderquadranten gefithrt. In der Mitte
der Platte befindet sich eine Bohrung, welche den Draht
£ durchlisst, an welchem das Fliigelpaar (Flichen je
18 X 16 mm) hingt. Letzteres ist moglichst leicht aus
hartem Messingdraht und Blech angefertigt, und sitzt mit-
telst ciner Hilse a friction auf dem Drahte F, der wei-
ter oben in ihnlicher Weise die Nadel des Luftelectro-
meters trigt. Ias mectallene Gehiuse M wird von unten
her an die Platte geschraubt, und schlicsst den Raum ab.
Die Mittelotinung in P2 ist umgeben von einem weiteren
Ringe 22, cbenso sind durch Réhren um 10 mm iiberhoht
noch zwei Octinungen O, und 0,, deren Lage in P in

1) Herrn Professor Dr. I'. Kohlrauseh bin ich fiir die
Liberalitit, mit welcher er mir stets die reichen Mittel des Strass-
burger Instituts zur Verfiigung gestellt hat, zu grisstem Danke ver-
pflichtet.
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Fig. 4 angedeutet ist, und welche zum Einfiillen der Fliis-
sigkeit diencn. Bei den Versuchen mit Wasser wurde
dasselbe stets bis znm Niveau dieser Rohren aufgefillt,
und dieselben dann mit Glasplittchen bedeckt. Alle
Theile, welche mit dem Wasser in Berithrung kamen,
waren hochpolirt und vernickelt. Die Vernickelung hat
sich vorziiglich crhalten. Bei der gewiihlten Form des
Electrometers wird cinmal mit grosser Strenge der Be-
dingung Geniige geleistet, dass der ganze Raum durch
das Diclectricum ausgefiillt sei, in welchem die Krafth-
nien von der beweglichen zur festen Flectrode verlaufen.
Dann aber ist dic nithice Empfindlichkeit mit ziemlich
hoher Widerstandscapacitiit vereinigt, was im Hinblick
auf cine Krwiirmung des untersuchten Electrolytes durch
den Strom, sowie im Hinblick auf eine demniichst zu be-
sprechende Correctionsgrisse von Wichtigkeit 1st.

Dax obere FEleetrometer war dhnlich gebaut, nur
konnter dort die Cylinderquadranten enger gemacht wer-
den, auch wurde der bewegliche Fliigel linger gewithlt,
und ihm cin etwas grosserer Abstand von der Axe ev-
theilt. Dadurch wurde die Emptindlichkeit des Luftelee-
trometers nahe viermal so gross wie die des Flitssigkeits-
cleetrometers.  Die Tragplatte P des unteren Eleetrome-
ters wurde mittelst dreier Siiulen von der Platte P’ des
oberen getragen. Auf dieser Platte erhebt sich cine wei-
tere Sdule, welche, mit Hartgummi isolirt, den Torsions-
kopf T trigt, an welchem der Aufhiingedraht des beweg-
lichen Systems befestigt ixt. Als soleher diente ein Sil-
berdraht von 0:047 mm Durchmesser und ca. 30 em Liinge.
Ein Blechgehiuse war iiber die Suspensionsvorrichtung
acstiilpt, dasselbe hatte oben Durchlisse {iir einen Schliis-

. . .y : T,
sel znm Regieren des Torsionskopfes, sowie fir die Zu-
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leitungsdrihte zur Nadel und zu den Quadrantenpaaren
des Luftelectrometers. Unten war ein mit Spiegelelas
bedeekter Ausschnitt angebracht zur Beobachtung des an
der Nudel befestigten Spiegels mit Fernrohr und Seala.
Dic Tragplatte des oberen Klectrometers, an welcher alle
anderen Theile des Instrumentes befestigt waren, war
kretsrund gedreht, und ruhte auf den cylindrischen Fort-
sitzen dreier horizontaler Schrauben § (Fig. 2), welehe
an einem soliden cisernen Dreifusse sassen.  Lietaterer
war mit Fussschrauben zur Nivellirung verschen.  Das
guanze Eleetrometer war also vou unten her zugiinglich,
und konnte leicht um seine eigene Axe gedreht werden.
Das Instrument wurde auf dem grossen Stein ciner Ab-
dampfeapclle fest aufeestellt, Beobachtungsfernrohr und
Scala standen 1 250 em Abstand  gleichfalls auf cinem
vom Fusshoden isolirten Stein. Spiegel und Fligel des
Electrometers wurden auf ihrer Axe F (s. d. Figg.) so ju-
stirt, dass, wenn die Mitte der Scala im Fernrohr sicht-
bar war, dic Fligel in beiden Fleetromeiern syinmetrisch
in den Quadranten hingen. Am oberen Electrometer
wurde dies durch die Gleichheit der verschieden gerich-
teten Ausschiliige controlirt, welche ecintraten, wenn man
abwechselnd @ oder @, ableitet und das andere Quadran-
tenpaar ladet. Am unteren Electrometer wurde dic Ju-
stirung mit der Schaltung der Fig. 1 ansgefithrt. Tin
goeeigneter Commutator, welcher neben dem Beobachtungs-
fernrohr stand, und bei allen Versuchen benutzt wurde,
regierte die Verbindungen bei D), F, G und I, Er go-
stattete, abwechselnd @, und ¢ — oder @, und ¢, — mit
Hiille und Fliigel zu verbinden, €, und ¢, — oder €, und
¢ — zu B und € zu fithren. Der Fliugel des Fliissig-
keitselectrometers wurde nun auf dem Drahte F so ge-

drcht, dass, bei nahe richtigem Abzweigungsverhiltniss
W,/ Wy, die iibrigbleibenden kleinen Ausschliige der Na-
del entgogengesetzt gleich waren beim Umlegen des Com-
mutators. Die Stellung des Eleetrometers mit den Qua-
dranten, fitr welche diese Justirung ausgefithrt war, konnte
wicdergefimden werden, und wurde durch einen Anschlag
aesichert, welcher an die Tragplatte ' geschraubt war,
Dicser Anschlag legte sich stets in gleicher Weise gegen
den cisernen Dreifuss.  Letztere Stellung liess sich iber-
dies leicht controliren durch das Spiegelbild der Seala an
der Verschlussplatte des Geliiiuses vor dem Spiegel. Die
vichtige lage der Nadel war durch die Ablesung 500
(Mitie der Seala) gegeben.

Bestimmung des Empfindiichkeitsverhditnisses,
wenn nur Luft im Eiectrometer sich befindet.
(Luftempfindlichkeit).

Es hiitte keinen Zweck gehabt, den Nullpunet der
Nadel vor jeder Beobachtung genau aut 500 cinzustellen,
da kleine Abweichungen von dieser Normalstellung jeden-
falls das Emptindlichkeitsverhiiltniss nur unbedeutend be-
cinflussen konnten.  Als dusserste Grenzen hielt ich 460
und 540 ein (Sealenabstand 2500 mm), doch wurde nur
selten bei mehr als 20 mm Abweichung von der Mitte
beobachtet.

Zur Bestimmung der Taftempfindlichkeit benutzte
ich eine Batteric von 20 kleinen Chromsiturcelementen,
welche durch cinen grossen Stopsclrheostaten geschlossen
wurden. W, war hicrbel stets gleich 4000 S.E, der cor-
respondirende Werth von W, wurde interpolirt meist aus
Beobachtungen bei W, = 7800 und 7900. Nullpunct und
Einstellungen des Electrometers, welches hierbei fast vol-
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lig ungedimpft schwang, wurden stets aus Schwingungs-
beobachtungen abgeleitet, und zwar wurden jedesmal drei
Umkehrpuncte aufgeschrieben. Die Beobachtungen wur-
den zuerst mit positiven Potentialen (Strom von € nach
4, Fig. 1), dann in umgekchrter Reihenfolge mit nega-
tiven (Strom ven 4 nach C€), angestellt. Teh gebe ein
Beigpiel fiir das Schema dieser Beobachtungen. Die
Zcichen N_ und _Z bedeuten dic beiden Stellungen des
Commutators D—H, welcher die verschiedenen Quadran-
tenpaarec mit Nadel und Gehiluse verbindet oder zur La-

dung bringt.

Tabelle 1.
Luftempfindlichkeit. 6. VI. 92, J/h 7m — [In I7m a, m.
W, = 4000
W/ = 7800 W, == 7900
Nullpunet N ; <Z Z { A
Um- (1859 48675 44984 572 954
kehr- & 940 4887 492-8 49044 489°2 s
pancte | £90-2 4869 £97°8 4580 2948 ‘
Um- {4950 1550 4971 2870 | 4906
kehr- 4892, 4916 4921 4923 4947
puncte .4,’74',’; 2850 £967 1552 o 4(’)1‘()7
924 91 6] 8600 !’0‘15! 9750 9245 K783 9335 92:95 0195
Rahelage : 4920 48808 40498 49059 1 49245
N — L= - 690 -+ 186
640 3 100
PAO00 g
876
— 188 ==
7800
W/. = 78769

Die Widerstiinde des Rheostaten, welche bel meinen
Versuchen zur Verwendung kamen, hatte ich sorgfiltig
mit einander verglichen und auf das Stiick 4000 zuriick-
gefilhrt. Die kleinen Fehler des Rheostaten liefern im

7

wesentlichen die Correction Cr. Kin ganz unbedeutender
Antheil der Corrcetion riithrt noch daher, dass streng ge-
nommen die lincare Interpolation nicht zwischen den
Widerstinden 7800 und 7900 vorgenommen werden
«oll, sondern zwischen den Kriatten, welche auf
den oberen Iilcetrometerflitgel wirken, denn
auf den unteren wirkt stets die volle Klemmspannung
der 20 Elemente. Diese Kuriifte sind proportional ( Wi/ Wy)?
und (W WA Aufeinander folgende Bestimmungen von
W} zeigten stets eine schr hohe Uebercinstimmung nnter-
cinander. In lingeren Zeitrinmen traten Schwankungen
auf, vor und nach ciner Beobuchtungsreihe mit Wasser
wurden manchmal etwas abweichende Zahlen gefunden
— doch blichen dicse Differenzen auf cinige Zchntau-
sendstel des ganzen DBetrages beschriinkt. In Betracht
zichen musste man aber, dass das Empfindlichkeitsver-
hiiltniss sich noch merklich mit der Nullstellung der Nadel
inderte.  Zur Hlustration des Gesagten sind in der nach-
folgenden Tabelle diejenigen Messungsergebnisse, welche
an meine hauptsiichlichsten zwei Beobachtungsreiben mit

Wasser sich anschliessen, wiedergegeben.

Tabelle 11.
[ P Wae= W, -+ b
L0

Nullp. " W’ j 6500 — Np) l Datum u. Bemerkungen.
4020 | 78769 | TR 6. V1. 1802,
5170 K12 80 S
K13 0 790 767 _ 5.VL
‘ | | 7875 <« inzwischen H,O-Fiillung
5123 | o768 | 7 l 0.V
652 650 736 -
w84 - 07 ™7 22, V1.
5151 WL T -
0167 ™0 L 753 .
| ; - 8750 <« inzwischen H,0-Fiillung
et TS | T4 ] 25.VI.
p1H 1 TT4A L 740 L
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Ein wenig wanderte der Nullpunet stets, infolge der
elastischen Nachwirkung im Authiingedraht. Die grisscren
Aenderungen sind absiehtlich durch Drelien dex Torsions-

koptes hervorgerufen.

Bestimmung des Empfindlichkeitsverhiltnisses fur
Fiillung des untersn Electrometers mit Fliissigkeit.

Die mitzutheilenden Versuche beschriinken sich zu-
piehst nur aaf dic Untersuchung destillirten YWassers;
an der Hand dieses Beispicles =oll das Verfalien auscin-

andergesetzt werden.

Correctionen.

Bei der Untersuchung  leitender Flitssigheiten im
Blectrometer tritt eine wichtige Correction auf:  Ist der
Widerstand  der Flissigkeit im Electrometer noch ver-
oleichbar mit dem Widerstande Wi des Hauptstromlrelses,
welehor die Potentiale lefert, sowie mit dem Widerstande
der Zuleitungsdrithic  zum Klectrometer, o hat man den
hicrans  entstechenden Potentialverhist  in Rechnung  zu
=elzen.

Bei genaneren Messungen, welche diberdies his zu
Lioheren Leitfihickeiten ausgedehni werden sollen, kann
es nicln mehr eestatter scin,  den Aufhiingedraht  des
Electrometeriliieels direet mit der Hitlle und dem cinen
Quadrantenpaare  zu verbinden,  Der ditmme Ceaht hat
cinen erklichen Widerstund (22 8. . bel Cohn und
Arons, ber mir 32 0), und da cin Strom  dens=elben
durchlaunfon mnss, befindet sieh schliesslich die Eleetro-
meternadel nicht mehr st genan dew eleichen Potential

wic Hillle und ein Quadrantenpaar — cin Umstand, auf
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welehen meines Wissens bisher noch von  keiner Seite
anfmerksam gemacht worden st Ich fithrte daher be-
sondere Leitungen wy, w, und w, (Fig. 1) zu dem schon
mehrfach erwithnien Commutator. Die Widerstinde dor
Lieitungen e, und v, welehe aus ganz ditnnem und aus
etwas  stirkerem Kupterdraht zusammengesetzt. wurden,
glich ich bis aul Bruehilicile cines Procents o ab, dass
die Leitungsfithigkeiten '/uy o0 Yy o0 e, proportional

der Anzahl von Siromfiiden waren, welehe im Electrome-

ter, von cinem Quadrantenpaare ausechend, s Fliigel . ..
zur Ilidle . 00 zum anderen Quadreantenpaare  hiniiber-

gingen.  Dadurch  wird die von der Theorie des Experi-
mentes vorausgesetzte Gleichheit der letzteren 3 1oten-
tiale nun auch wirklich mit miglichster Schiirfe errcicht.

Man hat es bei dem Eleetrometer mit einem System
von 4 Electroden zun thun: Fhigel, Hiille und zwei Qua-
drantenpaare.  Die Hiille schliesst die anderen drei Klee-
troden fust villie cin, und der Raum it mit homogener
Plissigkeit gefiillt. Dann st die Anzahl der Strowfiiden,
welehe von den 4 Kleetroden mit den Potentialen o, .. .o,
ansgchen, eine lineare homogence Funetion der 4 Poten-

tiale, und zwar

R ll "y — ]IZ vy — [IR vy ]N “
i, = -- /1'), v ]2 Yy — ]:z:; vy — 1, v,
7.& == Il:; vy 123 Yy -+ ]:; Yy — ]:H Y,
7.4 T /2‘ 'y — l.u vy [a v,

and, weil keine Stromtfiden aus dem System heraustreten,
Y -t y + ty '\L 1, == 0.

bic Grossen I sind Constanten, welche von Form

und Lage der Eleetroden abliingen, und noch als gemein-

samen Factor das specit. Leitungsvermsgen  der Flitssig-

Os
-
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keit enthalten. Geht ein Strom von 1 zu den unter
einander verbundenen Ilectroden 2, 3, 4, so ist v, = v

nnd v, = v, = v, = 0 zu setzen, also

i, =1lLv i, = —1,v
i3 = _llilv
i == '—lnv

Folglich giebt die Widerstandsbestimmung  direet
L=1,+1,+1,= v

Ebenso erhilt man fiir die anderen Gruppirungen
der Electroden: 2|1,34; 3[1,24; 4/1,23; 12]34;
1,312,4 und 1,4,23 je cine Gleichung, aus welchen leicht
die uns interessirenden Strombruchtheile Z,./4,; 1, /1, ;
1,0/ 1, berechnet werden kinnen.

Die Untersuchung der Stromvertheilung im Kleetro-
meter wurde cinmal an dem fertig montirten Instrument
vorgenommen, wobei als Fallung Wasser mit einer Leit-
fihigkeit von ea 10X10—"" (Ily=1) diente. Dann wurde
das untere Electrometer abgeschraubt, der Fliigol an ¢inem
besonderen Hiltsdraht befestigt, und von einem Stativehen
‘in seiner richtigen mittleren Lage festgehalten.  Zu den
Widerstandsmessungen diente  eine Walzenbriicke nach
F. Kohlrauseh mit Inductionsapparat und Telephon.
Die Einstellungen waren sehr sicher und kounten so rasch
gemacht werden, dass auch bei der ersten Beobachtungs-
weise die Messung  schon  beendigt war, che dic Nadel
noch merklich aus ihrer Ruhelage sich forthewegt hatte.
Beide Beobachtungsreihen lieferten  iibereinstimmende
Werthe, welche auch durch spiitere Controlversuche noch
hestittigt wurden.  Die gefundenen Sirombruchtheile und
dic ubgeglichenen Widerstinde der Zuleitungen vom Com-

mutator zum Eleetrometer betrugen:
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Qual.-Fligel 0235; w, = 334 £; Product = 785
Quad.-1Tiille 0463 ; w, = 169  ; . - 782
Quad.-Quad. 0303 ; w, = 2:60 N = 788

Die Producte der zusammengehirigen Grossen in der letz-
ten Colonne zeigen die erforderliche Gleichheit.

Die wirksamen Potentialditferenzen in beiden Elee-
trometern  verhalten  sich in erster Anniiherung wie
W, : W, Wird dic durch den endlichen Widerstand
im Kleetrometer verursachte Correction mit Cp bezeichnet.

<0 hat man genauer zu setzen (s, Fig. 1)

Wi+ Cep
Wpe
1
W, — W — )W, —i e e
S ”) T I=DW I(MP Ty Ve, ! zl',:)

1
1 1
b e, A

(J— DHWp—1 ( w, + + w, 4w, )

Bei allen =piiteren Versuchen wurde der Widerstand
der Fliissigkeit zwischen den Puncten D und E gemes-
sen.  Kine einfuche Umschaltvorvichtung hob die Verbin-
dungen mit w, und w, aut, und stellte solche her mit der
zur Widerstandsmessung dienenden Walzenbriieke, welehe
neben dem Cowmmutator stand.  Ist W der gemessene
Widerstand, so ist

1 Wy

JT Wl Wedw, 5w,
w, und w, verschwinden neben Wi villig, und naeh ein-
tachen Umformungen und VUntwicklungen, sowic nach
Einfithrung der numerischen Werthe der Zuleitungswider-
stiinde tindet man dic Correetion tiir W :
(342 4 W) W, — (O81 4+ W) W,

C == i
£ Wi+ Wi
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Weitere Glieder, dic bei der Entwicklung zuniichst
mitgenommen wurden, kommen bei den bisherigen Ver-
suchen nicht in Betracht. Bei den Messungen am Was-
ser war stets W=45, W, zwischen 20 und 21 &£. Der
Widerstand Wy lag zwischen 7500 und 2500 £ und die
Correction betrug demmnach 0-018 bis 0-056 2, also 0+ bis
032 von W7,

Gelegentlich  der  Untersuchung  der  Stromver-
theilang  wurde auch die Widerstandseapacitiit. 17 des
Electrometers  bestimmt  dureh - Vergleichung  mit ei-
nem wohibekannten Widerstandsgetitsse,  Ks ergab sich
['= 9900 10-"". Dabei sind die Leitfihigkeiten ant 1l
bezogen, die Widerstiinde jedoch in £ gemessen. Die
Widerstandsmessungen, welehe spiiter bei den Bestim-
mungen der D-C. fiir dic Berechnung der Corrcction Op
stets erforderlich waren, licferten also zugleichauch das
auf Quecksilber bezogene Leitvermigen

9900

1 = W’H 3

. 107- 1

Hilfsapparate.

Die Messung der D-C. ist bei dieser Methode zuriick-
gefithrt auf die Messung zweier Widerstandsverhiiltnisse
(vgh oben S. 11).  Bei Bestimmung der Tuftempfindlich-
keit konnte hicrzu cin gegebener Rheostat benutzt wer-
den, anders liegt cs bei den Messungen an leitenden Fliis-
sigkeiten, Um die Correetion 'z nicht iiber cinen miis-
sigen Betrag hinausgchen zu lassen, ist es erforderlich,
dass dic Widerstinde, von welchen abgezweigt wird,
nicht zu gross seien. Dann muss man aber relativ starke

Strome hindurch schicken, um dic nithigen Potentiale
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an den Enden zn crhalten. Teh stellte fiir meine Ver-
suche ecinen besonderen Rheostaten her ans Manganin-
draht von 10 mm Durchmesser.  Derselbe enthielt hinter
cinander folgende Ntiicke: 5 £, dann 21 Ohmstiicke
and 11 Stiteke von 01 £ Dic Verbindungen von den
Finern nach den Zehnteln konnten naeh Belicben so ein-
gerichtet werden, dass 21, 20, 19... ganze Olun im Strom-
kreise sich befanden. BKin grosses Intervall von Wider-
standsverhiiltnissen kann bei dieser Anorduung mit Leich-
tigkeit beherescht werden,

Dic Widerstiinde waren in Dbifilare Spiralen ge-
wickelt, und hingen mit ihren stavken kupfernen Zulei-
gungen in kleinen Quecksilberniipfehen, die in cinen mit
Paraftin ausgekochten Holzrahmen  gebohrt waren,  Das
Ganze stand in ecinem viercekigen Glaskasten, welcher
mit Petroleum angefiillt wurde, um auch bel stivkeren
Stromen jede storende ungleiche Erwirmung der Wider-
stitnde zu vermeiden.  Der Rheostat wurde hergestellt im
November 1391, und im April 1392 nochmals nachjustirt.
Keines der herstellbaren Widerstandsverhiiltnisse  wieh
um mehve als !/ . von seinem Nominalwerth ab, der
Rheostat war also noch iiber die Grenzen der geforderten
Genauigkeit hinaus als correet zu betrachten.  Bei den
bisherigen Versuchen wurde die Abzweigungsstelle 4
(Fig. 1) stets an den Anfang der Widerstandsreihe ge-
legt, und Wp immer := 45 genommen. Der Punet €
wird natiirlich immer in dic Reihe der Zchntel gelegt
und es sind 11 Zehntel vorhanden, um immer bequewme
Interpolationsgrenzen zu haben, ohne bei zusammenge-
horigen Versuehen den ganzen cingeschalteten Widerstand
— und damit auch dic Potentialditicrenz AB — um cine

Kinheit dndern zu miissen.
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Durch den Rheostat wurde ein Weehselstrom ve-
leitet, der anfangs von einer constanten Batterie in Ver-
bindung mit einem rotirenden Commutator ge-
liefert wurde. Der Commutator bestand aus 2 isolirt ver-
schraubten IMalbeylindern von Messing, welehen seitliche
Schleifringe den Strom zufiitheten.  Diametral gegeniiber-

stehende Biirsten aus je 8 federnden Cu-Drithten nahmen

den Wechselstrom ab. Getrieben wurde der Commutator-

von einem Wassermotor.  Bei gleichformiger Ro-
tation muss diese Vorrichtung villig gleiche Strommengen
in + und — Richtung liefern, unbeschadet, geringer lixcen-
tricititen in der Trennungslinic der Halbeylinder und der
Verbindungslinie der 2 Biirstencontacte. Sitzt aber die
Schuurscheibe excentrisch auf der Axe des Commutators,
so st die Winkelgeschwindigkeit nieht mehr in allen
Momenten ciner Umdrchung die gleiche, und es konnen
sich Stromiiberschiisse in einer Ricktung herstellen. Ge-
wisse storende FErscheinungen, welche anfangs bei meinen
Versuchen auftraten, legten die Vermuthung nahe, dass
bei der Genaunigkeit meiner Messungen dicse Art der
Wechselstromerzeugung nicht mehr hinreichend sieher eine
dauernde Polarisation ausschlésse. Teh will hinzufigen,
dass diese Vermuthung keinen weiteren Beweis gefunden
hat, doch war es in jedem Falle ein methodischer Fort-
schritt, dass ich wieder zur Anwendung indueirter Strome
zuriickkehrte.  Teh baute cinen Transformator aus
- formigen Eisenblechscheiben, mit Papier von cinander
wolirt, umwickelt mit 2% 187 Windungen Kupferdraht
von I mm Durchmesser (zus. 009 ) als secundiirer, und
2X55 Windungen eines dicken Leitungskabels als pri-
miirer Wicklung. 1In letztere ging nun der Weehselstrom

vom rotirenden Commutator, der Strom aus der sccundiiren
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Wicklung wurde in den Rhoeostaten gefithrt. Nun ist
nicht nur das Electrometer stets metallisch geschlossen
— das war es immer durch We — sondern auch der
ganze Abzweigungsrheostat ist es, und ein  einseitiger
ihhersclmss der durchgehenden Electricititsmengen  ist

nicht mehr denkbar. Ieh hatte die weitere Bequemlich-

1 3 : N 11T > 1: arbeiten =z
keit, mit ecinem niederen primiiven Potenty U arbeiten zu

it einer geringer zahl von Jilementen
konuen, also mit einer germgeren Anzah ) ,

da stirkerer Strom als {rither denselben unbeschadet ent-

: T
nommen werden konnte.  Bei meinen letzten Versuchen

benutzte ich 4 oder d Accumulatoren.
.- . e N
Greschwindigkeit, meist 70—80 Touren in

Der Commutator

rotirte mit hoher
der Recunde. Die Unterbrechungsfunken ruinirten densecl-
ben stark und die Bitrsten nutzten sich rasch ab. Dic Folge
davon war, dass hei fortgesetztem Arbeiten in tagelangen
Beobachtungsreihen bei gleicher Elementenzahl im pri-
miiren Kreise der seenndire Btrom oft erheblich abnahm.

Wenn erforderlich, verstirkte ich dann die primire Batterie.

Yar Bestimmung der Tourenzahl des Com-
mutators diente das Zihlwerk ecines kleinen Wolt-
mann'sehen  Anemometers, welches in geeigueter Weise
an den Wassermotor angeschlossen war.  Mittelst ecines
Ziigels konute man vom Platze des Beobachters aus das
Ziblwerk nach der Uln in Gang setzen und ausriicken.
Um gleichférmigeren Gang von Motor und (bmnmt-utor
zu 01:'Ai(~lc11, setzte ich auf dic Axe des ersteren cinen
Windfliigel aux Blech, und drehte den Wasserhahn stets
voll auf. Zur Variation der Tourenzahl war der Commnu-
tator mit 3 Schuurscheiben verschicdenen Durchmessers

verschen.
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Beohachtungen am Wasser.

Als o erstes Ohjeet ~der Untersuchung sollte reines
Wasser dienen, um die D-C. desselben, auch in ihrer Ab-
hiingigkeit von der Temperatur, moglichst genan fostzu-
fegen.  Man  kann bequem das Flissigkeitsgefiiss des
dilectrometers von unten her mit einem Bade umgehen
zur Frzielung niederer und hoherer Temperaturen, doch
beobachicte ich vorlitutic nur bei den gerade vorhandenen,
resp. durch Heizung, Thite- und Fenstersfinen, und dgl.
erveichbaren  Zimmertemperaturen.  Die Kugel  eines
Geiszler’schen Thermomerers lag hart an der Wand des
[Fliissigheitspefiisses, und das Ganze war mit ciner dop-
pelten Nchicht sehr dicker Watte bekleidet. Dax Ther-

mometer war in /"

cetheilt, und in der Reichsanstalt an
das Luftihermometer  angesehlossen.  Den Eispunet. be-
stimmte ich neuerdings, und fand ihn ungeiindert.  Da
die Zimmertemperatur entweder fast villig constani, we-
halten wurde, oder doch nur sehr langsam sich dinderte,
b von Seite der Temperaturmessungen kein mevklicher
Fehler zu befitrehten.

Das Wasser, mit welchem ich arbeitete, war in dem
Dextillivapparate  des  physikalischen Tustituts nochmals
destillivt. Bei meinen hauptsiichlichsten Versuehsreihen
hatte mein Material nur cine Leitfihickeit von 13 10-"
Das Wasser wurde in das Elcetrometer gefitllt
mittelst ciner gebogenen engen Glasrohre, welehe durch
diec Ocffnung O (g, 4) ecingetithrt wurde, und bis auf
den Boden des Gefiisses reichte.  Die Glasrohre war an
einen Trichter angesetzt mit einem Stiick Kautschuk-
schlauch, der durch einen Quetschhahn versehlossen werden

konnte. Rohre und Trichter standen stets mit destillirter

Wasser gefiillt, letzterer zum Schutze gegen Staub mit
ciner Glasplatte bedeckt. Sollte das BElectrometer  ge-
fillt werden, so liess ich das Wasser auxlauten, spiilte
mit reinem Material aus meinem Yovrathe nach, fihete
das Rohr in das Eleetrometer cin, withreud Trichter und
Rolir mit reinem Wasser ganz gefiillt waren.  Daun konnte
man durch Oceffnen des Quetsehhiuhnes eine von  Luft-
blasen véllig freie Filling  des Bleetrometers bewirken.
Beim Ansteigen  des Wasserniveaus im Innern wird der
Hliigel durch Capillarkyiifte hin und her gezerrvt,  dies
wirkt ungiimstie auf den Aufhiingedraht, und es kinnen
sich dabei leicht noch Lufiblasen bilden, die nicht mehr
glatt. durch dic Octfuungen oben  entweichen. Daranf
deuteten Verlegungen des Nullpunets hin, welehe manch-
mal vorkamen, und ein Zuviiekfithren der Nadel mittelst
des Morsionskopfes nothwendig machten.  Daher  stellte
ich eine einfache Vorrichtung her, mittelst deren der Flit-
oel zwischen den beiden Electrometern gepackt, und n
seiner axialen Steflung sicher aveetirt werden konnte.
Ebenso wie beim Kiillen, so gewithrt aueh beim Entleeren
des Bleetrometers die Anwendung dieser Avretirung dem
Arbeiten groxse Nicherheit und Bequemlichkeit.  Beim
Entleeren wurde zuniichst von der erwihnten Oeft-
nung O aus cin Theil des Wassers mit der Wasserlnft-
pumnpe abgesaugt, dann Watte und Thermometer entfernt,
die ITitlle des Fliissigkeitseleetrometers abgesehraubt, und
das Wasser fortgegossen, resp. nochmals in einem Wider-
standrgefizs die Leitfihigkeit desselben gemessen.  Die
Tropten, welche an Fliigel, Quadranten, u. = f. hiingen
blichen, wurden alle vorsichtig mit spitzen und gecignet
vebogenen Glasrihrehen mittelst Wasserlufipumpe abge-

saugt. Dank der vorzitglichen Vernickelung war auf diese
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Weise in kiirzester Zeit alles getrocknet. An den Eeken
der Hartgummipfropfe, welche die Quadranten trugen,
wurde noch etwas mit Fliesspapier nachgeholfen, nach
einigen Stunden das Gefiiss wieder angeschraubt, und als-
bald zur Controle wieder die TLuftemptfindlichkeit be-
stimmt (s. S, 15).

Resultate.

Ieh crhiclt anfangs sehr unerwartete und schwer zu
deutende Resultate.  Nicht nur, dass ich auffallend hohe
Zahlen fiir X, dic D-C. des Wassers, fand — fast 5 %
hohere noch als Tereschin in cinem Falle, es zeigte
sich, dass jede Beobachtung einen klcineren Werth gab,
als dic vorhergehende. Und einige Zeit nach dem Tin-
elessen dos Wassers gingen die Zahlen noch unter dic
Teroschiwschen hinab.  Die Temperatur, welche ja
nach den Beobachtungen von Rosa’) cinen hohen Fin-
fluss auf K hat, wurde constant gehalten; kieine Sehwan-
kungen von wenigen Zehntelgraden kounten {iberdies
leicht mit genigender Sicherheit mittelst der Jlormel
d (K + 2)/(K—1) =D (s. woiter unten) in Rechnung
gesetzt werden, deren Anwendbarkeit aut Rosa’s Ver-
suche Liebede w*) nachgewiesen hat, und dic dann auch
Cohn?) an seinen Messungen electrischer Wellen in
Wasser innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der Beobach-
tungen Dbestiitigt fand.

Natiirlich verschlechterte sich das Wasser nach dem

Einbringen ins Jlectrometer, und die Leitfihigkeit stieg

1) Rosa, a. a. O.
2) Wied. Ann. 44, 8. 283 1891,
3) Berl. Ber. 50, 8. 1037, 1801, und Wied. Ann 45, 8, 370. 1892,

anfangs schr rasch. Die scheinbare Abnahme von K zeigte
sieh immer noch in gleicher Weise, nachdem dureh Her-
stellung des Transformators der Verdacht beseitigt war,
dass moglicherweise Unvollkommenheiten des rotirenden
Commutators storende Polarisationen zur Folge gehabt
hiitten.  So lag der Gedanke unabweisbar nahe, dass man
es in diesem Gebiete schr reinen Wassers uun doch viel-
leicht mit einem directen Einfluss des Leitungsvermigens
zu thun habe. Aber wiederholte Triillungen des Electro-
meters, an welchen bei aleicher Temperatur wie frither
beobachtet wurde, gaben zwar qualitativ gleiche Resultate,
doch waren dieselben weit entfornt, filr gleiches 4 auch
oleiches A zu licfern. Xrst spiterc Beobachtungsreihen,
T)ci denen ich das Wasser itber Nacht im Elcetrometer
liess, und wn folgenden Tage weiter arbeitete, bahnten
dic Losung an, So lange Zeit nach der Fiilllung nahm
das Leitve\fmiigcn des Wassers nur noch langsam zu, aber
auch 0K/0A schien nur woch ganz klein, Spiiter habe

ich bei tagelang fortgesctzten Beobachtungsreihen vél-

lige Counstanz crhalten.
noch iusserst langsam.  Aunch

Doch verschlechterte sich

das Wasser dann auch nur :
N M JQ «

die anfinglichen Werthe nach dem Lingiessen waren bel

spiteren Beobachtungsreihen lange nicht mehr so viel

holier, als die normalen, und in kiirzerer Zeit waren d.ic
lotzteren crreicht. Zugleich orhiclt sieh das Wasser viel
besser rein.  leh vermuthe, dass letzteres daher rihrt,
dass ich in jener Zeit erst das Absaugen der Troptchen
nach dem Tntleeren des Klectrometers  zur Methode er-
hoben hatte, vorher stets mit Fliesspapier operirte. Offen-
bar sind frither wider Willen beim Trocknen diec Llee-
troden immer wicder verunreimgt worden.  Auch hatten

3 oo inzwische men 17 11O
die lI:n'fgumnn—Elcctrodcntlugm inzwischen einen Ucberzug
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von Schellack erbalten, und auch dies mag die Quellen
der Verunrcinigung des Wassers vermindert haben,

Tir die so austithrlich  besprochenen Stiérungen,
welche immerhin in jeder Beobachtungsreihe cinen her
vorragend regelmiissigen Verlauf zeigten, scheint mir nur
eine Frklirune iibrie zu bleiben, welche dieselben auf

die einfachsten Ursachen zuriiekfithet.

Dax Wagser nimmt im Electrometer Substanzen auf

in minimalen Mengen, die seine Leitfiihigkeit erhihen.
(teschicht die Aufnahme rasch, was namentlich zu An-
fang der Fall ist, o kann die Diffusion nicht schnell ge-
nug vor sich gehen, die Flitssigkeit ist nicht mehr homo-
cen, besser leitende Schichten liegen an den Grenzen der
Flitssickett.  In diese Sehiehten nun mitssen dann KEnd-
puncte von Kraftlinien hineinfallen, welche im Kalle ho-
mogener Flissigkeit nur anf den metallischien Oberflichen
sitzen wiirden.  Dadurveh wivd sozusagen der Abstand
zwischen Fligel wnd Quadranten verringert, eine gris-
sere Wraft wird also ausgeiitbt, nund der Fligel folgt dem
ihn umgebenden Tliutechen.

Irithere Beobachter haben alle mit weit geringerer
Genauvigkeit gearbeitet, anch leitete ihr Wasser von vorne-
herein =chon viel besser.  Doch glanbe ieh, dass die um
1/, — 247 hohere Zahl, welshe Teresebin fir die D-CL
des Wassers angieht, wohl mit aul die geschilderte Feli-
terquelle zuriiekzafithren ist. In Rosa’s Curve Phil,
Mag. (5) 31, Taf. VI, Mg 7, kinnte man dicse sehein-
bare zeitliche Abnahme von A angedeutef finden, doch
liefern aueh die Beobachtungsgruppen 9 und 10 wieder
ctwas hiohere Ziahlen. Dass der absolute Werth, welchen
L osa angiebt, mit scinem Temperaturcoefticienten meinen

Resultaten vergleichbar gemacht, noch nm 2/, —3 2; klei-
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ner ist, als letztere, kann ber der ungiinsticen Construc-
tion von Rosas Apparat nicht Wunder nelunen.

Bei den Wasserbeobachtungen habe tch antangs mit
ersten  Aussehliiwen  gearbeitetr, doch ist es  bei ciner
Sehwingungsdaner von 20 Seeunden auveh im Falle star-
ker Diimptung unbequem, immer warten zn miissen mit
dor nitchsten Ablesung (bel nener Commutatorlage und
nenem W), bis die Nadel vollig still stehr. Daler lei-
tete ieh zuletzt die gesuchten Ruhelagen je aus 2 Um-
kehrpuneten ab, die ich jedesmal beobachtete. s gewiihrt
das cine grosse Erleichterung, da mim die erforderlichen
Manipulationen an Rheostat und Commutator, sowic die
Ablosungen glatt hintereinander weg machen kann. Aueh
ist dic Krsparniss an Zeitdauer cines Beobachiungssaizes
faxt orisser als das geringe Mehr, welches nun die Rech-
nuny criordert.

Das Dimpfungsverhiltniss » der Eleetrometernadel
bestimmte ich zwei Mal, immer als Mittel mehrerer Be-
obachtungen.  leh fand bei 1647 % =30, bei 20-7°
% — 271, Die Zahlen stehen im richtigen Verhitltniss zu
cinander. wic man es nach der bekannten Abhiingigkeit
der inneren Reibung des Wassers von der Temperatur /)
su erwarten hat.  Riir Beobachtungen ber anderen Tem-
peraturen wurde nun dax Diamplungsverhiiltniss in eine
kleine Tabelle gebracht, und dieser hernach die erforder-
lichen Zahlen entnommen.  Sind beobachtet die Um-
kehrpunete o, wnd a,, so ist dic gesuehte  Ruhelage
a,+ (a, —a,) /(14 %).  Da dic Schwingungsamplituden

stets nur wenige Sealentheile betrugen, =0 kinnte selbst

Dosoz B Mo Koblrauseh Leitfuden dopract, Phys, 7. Aufl.
S. 11
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cine Unsicherheit von 0'1 in * noch kaum ecinen merk- Tabelle 1I1.
lichen Fehler verursachen. Ich nahm aber stets 3 Ziffern 10. VH. 92. Beginn: 4 38m. FEnde 5h 4m, Ziihlrad : 5.9 Umdr.
fur », da dann immer noch mit gleicher Bequemlichkeit vorher: 1 == 200 Np = 5075 Daraus Tourenz. rot. Comm

die Grosse (@, —a,}/(1 4+ %) den Crelle’schen Multiphi-

cationstafeln entnommen werden kann.

nachher:  20-80 5071 N =87 pro see.

Wpr =45 Q. Zum Np 5073 gehirt Wy = 7877°1 (vgl. Tab. 1)),

Als Beispiel fiir das bestbewiihrte Beobachtungs- W =20 4 W, =201 ¢ W= 2050
schema diene der in Tab. IIT mitgetheilte Satz. Zuerst wurde Stellang d. Com- . Z N s L
der Wassermotor in Gang gesetzt, dann die Temperatur ab- a, 3042 511G | 5088 S1O0'S G086 | S100% 5039
gelesenund der Nullpunet notirt.  An den fiir Anfang und a SO0 G0 ! 050 3001 5060 | 5057 50000
Ende angegebenen Zeiten wurde (nach der Sceundenuhr) das (@, —a) (14 x| —~37 57| -0 446 88 | 46 —7g
Ziihlwerk fiir den Clommutator in Gang gesetst, resp. aus- Ruhelage 0573 1007 ¢ 0560 0956 0562 0916 0594
geschaltet.  Dazwischen lagen die Ablesungen des Lilec- - L — 434 396 +394 —392
trometers fiiv die verschiedenen Widerstandsverhiiltnisse o085 Q... —413
im Hilfsrheostat, zwischen denen zu interpoliren war. Wr = 2569 Q 00 R B &1 11
Nach Becendigung der Ablesungen und nach Ausriicken A= 386 + 071965 == 395 X 04808 (4 quadr. Glied)
des Zihlwerkes wurde der Motor angehalten, wieder Tem- —— +28(;;?) = Ck

peratur und Nullpunet notirt, und sogleich ecine Wider-
standsmessung angestellt.  Ilierbei wurde fir jede Lage
des Commnutators eine Ablesung gemacht, und das Mittel
daraus genommen. Oft ging auch eine Widerstandsmes-
sung den Ablesungen am Electrometer unmittelbar vor-
aus. Stets wurde auch hierbei die Uhr notirt, und spiiter
aus der mnachfolgenden und der niichstvorhorgehenden
Messung Widerstand und Leitfiahigkeit fiir die mittlere
Zeit der Electrometerbeobachtung interpolirt, soweit noch
merkliche Aenderungen vorkamen,

Zur Rechnung ist noch zu bemerken, dass ich bei
der Interpolation das (ilied 2. Ordnung mit beriicksich-
tigt habe, welchos dalier rithrt, dass ecigentlieh zwischen
(W) und (W2 linear zu interpoliren ist, obschon das-
sclbe in die Grenzen der Beobachtungsfehler fiel.  Zur

Berechnung von K dienten 5stellige Logarithmen.

( Wy . wp )2 ( 20350 78771

o " ] — 2931 — K’
Wi, W, &5 4000 ) 931 =K

Einfluss der Stromwechselzahl.

s war nun zu untersuchen, ob dic von der Be-
obachtung gelieferten Werthe K’ nicht noch eine Abhiin-
gigkeit. von der Tliufigkeit des Stromwechscls zeigten.
F. Kohlrauseh') hat gezeigt, dass ein Rlectrolyt
Wechsclstromen gegeniiber einen scheinbaren Widerstand
aufweist, welcher grisser ist als der thatsichliche Wider-
stand um einen Betrag, der bei gegebener Lage der Elec-
troden proportional ist w.(A/N)?, vorausgesetzt, dass die
Tourenzahl N hoch genug sei, und dass keine Selbstin-
duction vorhanden, was bei unserer Vcrsuchs:mordnung

1) Pogg. Ann. 148, 8. 143, 1873
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der Fall ist. Die Kraftwirkung auf den Electrometer-
fliigel wird genau in der gleichen Weise von der Pola-
risation beeinflusst. Nur wird sic verkleinert, denn
von dem an den Electroden gomessenen Potential sub-
trahirt sich noch die eleetromotorische Kraft der Polari-
sation.  Ts wird also die wahre D-C. A grisser sein als
die scheinbar beobachtete K', so zwar, dass

k=x (1 +11-]€‘,22)

Aus den in Tab. I'V mitzutheilenden 3 BBeobachfungs-
reihen finde ich fiir die Constante //=1'16. Dabei ist
unter N die Tourenzabl des Commutators, also die An-
rahl der ganzen Perioden pro Sceande, verstanden. 2 ist
wic immer in 10-'". Hp-Einheiten gemessen.

In der folgenden Tabelle sind neben die direct ge-
fundenen Zahlen X’ die Correctionen A . J/. /N gesetat,
dann die reducirten Werthe K. Als Mittelwerth der drei
Gruppen von Beobachtungen erhiilt man

K =-79'56 bei 20°75"

Die Uebereinstimmung der Einzelwerthe K unter
cinander controlirt man amn besten an der Mand der Col. 8
Diesclbe  enthiilt fiir  die  Beobachtungstemperaturen
mit Hilfe der Poisson - Mossotti'schen Gleichung

d (K4 2)(K—1)=D"
bereehnete Zahlen. Die Dichtigkeit des Wassers d wurde
der Tabelle von Marek?) entnommen. Aus dem ange-
gebenen Mittelwerth von K folgt dann die Constante der
Formel D ==1-036 1887

1) Literatur und Anwendbarkeit dieser Formel findet man aus-
fithrlich besprochen bei Lebedew, Wied. Ann. 44, 8, 304 I, 1891-
S. auch Cohn, Berl. Ber. 50, 8. 1037, 1801.

2) Wied. Ann. 44, 8. 172, 1891.
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Tabelle 1V.

‘ . K
o RN ) A -h(m."; . .
t A N K , vy ans (D6 beob, -
' Nt heob,

! bor,
1 ‘ bei 20°7H ’

o9 VIT 1892
126 33m 12070 316 ¢ 81 TH62 014 THT6 T TS 0018

303D 7000397 81 THOS 16 0 43 D8 — *1h
4105 733N BED TeNd L oan 67 BT k10
a4 1R800 435 T00 53 03 AR 0
42 1AMl 41 78050 h7T . AR RS —- 0B
5015 T00 382 534 TONT 86 67 384 08
41 S UREIG S B P B ‘ o0 63 PR 0
6 1 O BBL T THR0 19 B 08 00
9 40 TLoB4b ST T3 16 60 DS 02
10 35 T2 OFATORY 7050 (18 66 DT - 09

10. VI 1892

Bh Gm [20°70 36T 76 7045 - 91 6B BN 08
101256 | 7 oaTs 81 798 w0 . 98 1 a6 4 ot
29 TEORTE AT TTHL2 B8 30 ) B6 - 06
46 T4ONTL 4GS T01 L RO RO L BG4 03
1n 1 TEOBTL 46T TR00 0 6L Bl B - 06
24 TLOBT a9 Tl 3T 8 56 e 09
48 TEORT6 7O o8 21 RO 86— 06
12435 T4OBT8 T et w1 Hh 601
4 qsm [9082 men T4 TeuT 95 . DR R — 01
5 1 ROOBRG ST Tar 21 51 | GE e 02
165 B0 386 ASL 7017 40 | TS Bd 04
32 BOOBST 46T TROT 64 61 B op 07
48 80 BNT 472 TS0l 62 b6 5 - 02
6 65 180 wES 600 T 29 B0 b Lo 04
o8 RO OAES RO TON3 20 B3 B L 01
70175 | 78 sws sad omer 00 | 47 55— 08

Wie man sieht, ist die Ucbereinstimmung  der Be-

obachtungen eine ganz ausserordentlich gute. Freilich
3*
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zeigt auch die Temperatur eine schone Constanz, und
chenso dnderte sich der Nullpunct nur ganz ausserordent-
lich wenig.  Nur selten kommen Abweichungen vor,
welche 1°/

ner Ziffer mehr ausgefithrt, als hier mitgetheilt.

.o Ubersteigen. Die Rechnungen sind mit ei-

Von frithercn Beobachtungsreihen war nur eine so
weit ausgedehnt worden, dass die anfinglichen Stérungen
verschwunden waren. Hicr liegen vom 2. Tage nach dem

Fingiessen folgende Ergebnisse vor:

Tabelle V.

i | | ] A bor.
9% a0 - L
264 nach ) : K aus (9°H0 | 4
Fingiessen. ! booh. | e, | beob. —ber.
¢ bei 2070

20, VI. 1892, '
Bhoognm | 16'26 ! 303 | 80| 196 8150 - K144 | A 006

455 1630 | 304 7508185 B0 S1d2 | -k 008
6 4 634 g7 w3 O S126 Bo 8141 — 002

Von diesen Beobachtungen sind die erste und letate
mit ersten Ausschligen gemacht, bei der zweiten wurden
Umkehrpuncte notirt. Wic man sicht, geben beide Be-
obachtungsweisen das gleiche Resultat. Ucberdies stimmt
die Differenz von 24°/, gegen die Beobachtungen der
Tab. IV genau mit dem Betrage, welchen die Formel
verlangt.

Doch konnen auf diese Uebercinstimmung zuniichst
noch keine weiteren Schliisse gebaut werden.  Denn es
werden immerhin geringe Lagentinderungen der Klectro-
meternadel durch das Eingicssen des Wassers erzeugt, wie
aus der Verlegung des Nullpunctes uin cinige Scalentheile

zu erschen ist. Also kann nicht erwartet werden, dass
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Beobachtungen, die an verschiedenen Fullungen des Elec-
trometers angestellt sind, unter cinander so grosse Ucber-
cinstimmung zeigen, wie die Einzelmessungen ciner zu-
sammenhiingenden Reihe. Das zeigt sich nun auch in
den folgenden Beobachtungen, dic an einer weiteren Fiil-
lung des Electrometers angestellt, und dureh mehrere
Tage hindurch fortgesetzt wurden. Die nachfolgende Ta-
belle giebt wieder die analogen Daten wie die vorher-
gehenden.

Der absolute Werth der gefundenen D-C. ist nicht
unerheblich geringer als er aus K=T456 bei 2075"
(Tab. 1V) nach der Mossotti’schen Iformel berechnet
wird. Die Formel gicbt A==81'3> bei 16:5°. Aus den
Beobachtungen vom 20. VI. (Tab. V) folgt K =814 bei
16:5°.  Die jetzt gefundenen Zahlen sind kleiner um 03
resp. 04, Diese Abweichung von '/, kiénnte nun aus
den erwiihnten Griinden noch eorklirlich erseheinen, doch
ist es bei graphischer Darstellung von K als f{f) in ho-
hem Maasse auffallend, dass die gefundenen Werthe sich
in so ausgesprochener Weise uwm zwei distinete Curven
gruppiren, weleche um J= 016 auscinanderliegen. Die
eine Curve ist mit der M o s s o t t I’schen Formel aus
K= 8093 bei 16:5°, dic andere aus A ==81-09 bei 16:H"
zu berechnen. Fine beobachtete Zahl fillt ganz heraus,
niimlich die v. 24.VII, 6* 287, Jedenfalls muss dort ein
grobes Verschen vorgekommen sein, welches jetzt nicht
mehr zu ermitteln ist, Die Rechnung ist wieder und wie-
der verificirt worden.  Tu der Tabelle sind zwei Colonnen
sberechneters Zahlen angegeben, um  jene Gruppirung
zu zeigen. Ieh habe vergeblich gesucht, dieselbe zu er-
kliren, fiir reell muss man sie wohl halten im Ilinbliek

auf den vorztiglichen Anschluss der Ieobachtungen an
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Tabelle VI.

23, VI 1892

Th
D

1]

7

4
10

42
10
30
7
135
390

5

42

24, VII. 1892

(4

10

11

12

100

10

1:5m

K1 aus ROGs

heoh,

‘i ! A’, boer
: |

(-
1, ber

b. 165 1 b, 16

ans 8109 - g
KK, N— [\'.2

o,

1570 294

1404 184 RIT8
RL10
2 295 ST0L
L007
CROO4
SET
CROSE

62 237 8009

81.78
8105
81-02
8106
8004

80490

8160
K178
8197
81-80 |
K152
8158
8131
=133

1450 235
A0 234
46 276
49 236

1527 243
B 244
N0 244

€3 250

8163

16712 1131 K107+ 8107

48 158 81112

B 161 8106

B3 184 R0 T =092

62171 8106

69 176 [0'66 K086

T0 178 KR RORS
R(8H

TOLL8L CR0RE

81:26 ¢+ 8122 |
‘86 225 8115 1 8117

K106

8104

S1 80
S1K]
K1 80
5153
8150
%131
8130

8110
8109

8105

Differenz :
K,-- K, =016

J

Eleetrom. mittelst Heber entleert, frisehes Wasser cingefitllt.

—0-00
005
S
— 3
- 0
©-H0°08
— 2
- D
-3
— 2
4
— 0
-1
4 8
b0
+ 3
- 0!
—
3
— 2
BRI |
( 20).
— 3
— 1
+ 4
=2

' Mittl. Abweich. :

100220 10031
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die nach M oss otti's Formel berechneten Curven. Bei den
Versuchen sind verschieden hohe Hilfspotentiale ange-
wendet worden, ich habe die Grenzen, zwischen denen
W, interpolirt wurde, in der mannigfaltigsten Weise ab-
geindert, ebenso die Reihenfolge der linzelablesungen,
(doch stets derart, dass die Symmetrie des Versuchssche-
mas Tab. II1. crhalten Dblicb).
an Wasser verschicdener Leittithigkeit gar keine Unter-

Auch zeigen die Versuche
schicde untereinander. Doch nirgendwo findet sich eine
Andeutung, dass dabel in gesetzmiissiger Weise die schein-
baren Werthe K sich geiindert hitten. Ich vermuthe
schliesslich, dass irgendwo in den Leitungen ein Contact-
oder Isolationsfchler bestanden haben mag, der diesc Sts-
rungen veranlasst hat, und ich bin geneigt, A = 80-93 bei
16:5° als Resultat dieser Versuchsreihe aufzufassen. Da
aber die vermutheten Fehler nicht bewiesen werden kon-
nen, weil Zeitmangel mir eine weitere kritische Beobach-
tungsreihe unmiglich macht, so muss ich mich zuniichst
darauf beschriinken, als Resultat aller angestellten und
mitgctheilten Messungen anzugeben

K = 81"l fiir Wasser von 165",
mit einer Unsicherheit von hochstens 00 % .

Ueber die genaucre Giiltigkeit der Mo sso tti’schen
Formel ist somit im Augenblicke auch nichts weiter aus-
rzusagen, und es muss der Arbeit des kommenden Win-
ters Uberlassen bleiben, diese interessante Frage zur Ent-
scheidung zun bringen. Dass mit den beschricbenen Ap-
paraten und Mecthoden das von der Theorie verlangte
Maximum von K bei 4° sich noch mit Sicherheit muss
constatiren lassen, wenn es iiberhaupt vorhanden ist, kann
nach den mitgetheilten experimentellen Daten nieht zwei-

folhaft crscheinen.
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Adler’) hat kiirzlich auf die der Poisson-Mos-
sotti'schen Gleichung idhnliche Formel von Betti auf-

merksam gemacht. Diesclbe lautet

)
K:T: I

D —3d

und vermeidet die Schwierigkeiten, welchen die physische
Deutung von D als ,Maximaldichte* der betreftenden
Substanz, oder Dichte ihrer Molekeln selbst, ausgesectzt
ist.  Denn bei der Annahme kugelformiger Molekeln,
welche IPoisson’s theoretischer Ableitung zu Grunde
liegt, ist ein der Iinheit so nahes Verhdltniss von d/D,
wie ¢s z DB. beim Wasser gefunden wird, ganz un-
moglich.

Doch  bisher hat sich die Poisson-Mos-
sot ti’sche Gleichung als empirische Formel gut bewiihrt;
Betti's Gleichung dagegen kann auf den Temperatur-
coetficienten der D-C. des Wassers z. B. keinenfalls An-
wendung finden.

Denn withrend nach Poisson

0K (K—1)(K+2) od
ot 3d ot
mit der Erfabrung ibereinstimmt, miisste der Tempera-
turcoefficient nach Betrti
0K (K—1).K 0d

0t d "ot

im IFalle des Wassers 29 mal grosser sein, als er that-
sitichlich ist.
Physikalisches institut Strassburg, Augnst 1892

1) Wied. Ann. 41, 8. 173, 1891.
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Thesen.

Es giebt keine Electricitit.
Es giebt nur geschlossene Magnetkraftlinien,

Um unsere Unkenntniss der specifischen Wiirme
des Wassers zu beseitigen, haben nur solche Me-
thoden Aussicht auf Krfolg, welche mit Erwir-
mung durch den galvanischen Strom operiren.

Es ist verfehlt, objective Messungen ausge-
strahlter Energie der Werthschitzung von
Liechtquellen zu Grunde legen zu wollen,
so lange nicht eine Substanz gefunden ist, déren
Absorptionsverhiltnisse der Kmpfindlichkeit des Au-
ges fiir Strahlen verschiedener Wellenlinge propor-
tional sind.

Die electromagnetische Natur der Lichtschwingungen
ist als erwiesen zu betrachten.

Die Berechnung von , Refractionsiiquivalenten ent-
behrt bislang einer rationellen Grundlage.

In verdimnten Salzlosungen ist eine sehr merkliche
Betheiligung des Wassers an der Klectricititsleitung
anzunehmen.



