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Messungen an festen technischen Isolierstoffen bei 3-10°— 7.5-107 Hertz.

Von Hermann Kefler.

Mit 14 Abbildungen.

Diimpfung und Dielektrizititskonstante im Bereich von 4 m bis
100 m Wellenlinge wird an etwa 50 schetbenformigen Proben von
40 technisch verwendeten festen Isolierstoffen gemessen. Benutzt
wird das Resonanzverfahren, und zwar bei 4 und 8 m Linge unter
Verinderung der Senderwellenlinge. Die Dielekirizititskonstante
bei 4dm wird durch Vergleich mit derjenigen von Flissigkeiten
bestimmt. Bei dieser Gelegenheit wird auch die des Nitrobenzols
fiir A = dm zu & = 32,7 bei 20° C ermittelt. Einige Beobachtungen
betreffen den Einflufp von Temperatur und Feuchtigkeit auf den
Verlustwinkel und die Dielektrizititskonstante fester Mischkirper.
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I. Einfiihrung, bisherige MecBergebnisse.

Uber feste Isolierstoffe bei Hochfrequenz liegt schon
eine Fille von Arbeiten vor. Die Ergebnisse enthalten
jedoch vielfach Widerspriiche. L. Rhode bringt in
einem zusammenfassenden Bericht [8] ,.Hochfrequenz-
isolierstoffe' eine Auswahl , gebildeter Mittel und wahr-
scheinlichster Werte®.

Eine Verffentlichung von E. Méller [2]. , Uber die
Abhéingigkeit des dielektrischen Verlustwinkels und der
Dielektrizititskonstanten von der Frequenz* enthilt
Angaben der D.K., jedoch sind diese Werte im Gegen-
satz zum Verlustwinkel wegen MeBschwierigkeiten nur
bei Niederfrequenz bestimmt.

Messung der D.K. fester Isolierstoffe unterhalb A=
100 m scheint noch nirgends mit Erfolg durchgefiihrt
worden zu sein.
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Wesentlich mehr ist iiber die Bestimmung des Verlust-
winkels bei Hochfrequenz bekannt; doch bringen auch
die Dampfungsmessungen im Wellenbereich unter 30 m
Schwierigkeiten. Messungen mit Verstimmung eines
Resonanzkreises unter 4 = 20 m liefern wegen der Grifle
der Kapazitit durch eingeschobene Dielektrika meist
sehr unsymmetrische Resonanzkurven. Messungen, bei
denen das Dielektrikum durch einen Parallelwiderstand
ersetzt wird [12], erschienen uns wegen der undurch-
sichtigen Fehlerquellen (Skineffekt; induktionsfreie Wi-
derstinde) nicht ratsam. Wir zogen daher Resonanz-
kurvenaufnahme durch Senderwellenverinderung vor.
Der Erfolg gab uns Recht, die Resonanzkurven waren
vollig symmetrisch und gut auswertbar. Selbstverstind-
lich brachte auch diese Losung eine Reihe meBtechnischer
Schwierigkeiten.

Die so gewonnenen Werte werden in Tab. 2 mit den
erwihnten Angaben von Rhode verglichen.

Sender 25-100m

Einfiigung des Schwingkristalles entspricht den iiblichen
Anordnungen.

b) Mit dem Sender IT (Abb. 2a) wurden die kiirzesten
Wellen um 1 = 4,20 m gewonnen. Um die Wellen-
linge zu dndern, wurde der Schwingkreisbiigel an der
Anode der Réhre posaunenartig ausziehbar gemacht.
Dadurch lief sich die Wellenlinge zwischen 3,7 m und
4,8m bei gleichbleibender Energie verindern. Die
Wellenlingen wurden mit Millimeter-Genauigkeit auf
einem Lechersystem bestimmt.

Um eine passende Wellenlinge zwischen 4 m und 25 m
zu erhalten, wurde der Sender etwas abgeindert (Abb. 2b).
Zu diesem Zweck wurde der Réhren-Gitteranodenkapa-
zitét ein kleiner Kondensator von maximal 30 cm parallel
geschaltet und der feste Anodenschwingbiigel durch eine
Spule von 3 Windungen ersetzt. Durch Kapazitiits-
dnderung des kleinen Parallelkondensators wurde die
Wellenlinge zwischen 6m und 13 m geiindert. Auch
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Sender 3,70-4,60 m

Im Hinblick auf die erwihnten Unstimmigkeiten
erschien uns ein weiterer Beitrag gerechtfertigt. x
In erster Linie war ein Vergleich der Frequenzabhingig-
keit des Verlustwinkels und der D.K. fiir moglichst viele
" Proben, die unter ganz gleichen Bedingungen gemessen
wurden, Aufgabe unserer Arbeit.

Die Messung der D.K. fester Kérper stoBt bei Hoch-
frequenzuntersuchungen auf Schwierigkeiten. Keine der
uns bekannten Arbeiten gibt eine MeBmethode zu ihrer
Bestimmung an. Messungen von H. Kiihlewein (Z.
techn. Physik 1929) enthalten zwar D.K..-Werte, die bei
Hochfrequenz aus Resonanzkurvenverschiebung  er-
rechnet wurden, der Verlauf dieser Werte in Abhéngigkeit
von der Wellenlinge ist jedoch so sprunghaft, daB an
ihrer Richtigkeit gezweifelt werden muB.

II. Versuchsaufbau.
1. Sender.

Fir die Durchfiihrung der Versuche im Bereich der
Wellenlingen 4 m bis 100 m waren 2 Sender erforderlich.

a) Mit dem Sender I (Abb. 1) in Dreipunktschaltung
wurden die Wellenlingen von 25 m an aufwiirts erhalten.
Durch den Einbau eines Kopplungskondensators zwischen
Gitter und Schwingkreis erhilt man eine Riickkopplungs-
wirkung, die einen leichten Wellenwechsel erméglicht.
Die Eichung geschah mittels 2 vorhandener Piezo-
quarze von A = 33 m und A = 51,5 m, sowie mit einem
Resonanzkreis mit Kreisplattendrehkondensator. Die

Sender 6-13 m

diese Eichung erfolgte wieder mit dem Lechersystem.
Ein Bereich um 4 = 8 m, in dem die Sendeenergie kon-
stant blieb, wurde zur Aufnahme ungeddmpfter und ge-
démpfter Resonanzkurven verwendet. (Die im Sender IT
verwendete alte Rohre stammte von der ,mtudiengesell-
schaft fiir Leuchtrohren®.)

Alle Sender wurden aus einer Hochspannungsakku-
batterie gespeist (500 V), um Energieéinderungen durch
Netzschwankungen zu vermeiden.

2. Resonanzkreise.

Die benutzten Resonanzkreise waren selbstverstind-
lich bei den verschiedenen Resonanzkreisen verschieden.

a) Resonanzkreis fiir Wellenlingen 25-100 m.

Der Resonanzkreis (Abb. 3) bestand aus 3 Konden-
satoren und einem Réhrenvoltmeter zur Messung der
hochfrequenten Wechselspannungen.

Kondensator I war ein gewShnlicher Drehkondensator
(500 ppe ), der nur zur Rohabstimmung auf Resonanz
diente. Bei 4 = 25'm kam er in Fortfall, da sonst die Re-
sonanzkapazitit zu groB geworden wiire. Kondensator I
war geeicht mit technischem Wechselstrom und Normal-
kondensator in Wheatstonscher Briickenschaltung.

Kondensator II war ein variabler Kreisplattenkon-
densator (r = 5 ecm) mit Umdrehungszihler und Grad-
teilung des Drehkopfes. Der Plattenabstand lieB sich
auf 0,005 mm genau einstellen.
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Kondensator IIT war ein Kreisplattenkondensator
mit roher Verstellvorrichtung zur Einklemmung der Di-
elektrikaplatten. Die Kapazitit der Kondensatoren IT
und ITI wurde berechnet nach der erweiterten Kirch-
hoffschen Formel (Kohlrausch XV, 1927, S. 641).

Durchfiihrung der Versuche mit Sender I (25-100 m
Wellenlinge).

Bei fester Senderwelle wurde die Resonanzkurve ohne
und mit Substanz durch Verinderung des Kondensators

e
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Abb. 3.

II aufgenommen. Fiir jede Substanz und jede Wellen-
linge erhielt man so 2 Spannungsresonanz-Kurven, die
nach der Formel (Rein-Wirtz III, 1922, S.203):

S S
I (Vi 10

Die Diémpfung ¢ als Substraktion des Leerdimpfungs-
wertes des Kreises vom Diampfungswert mit Substanz

%

Wurde der Kondensator Cryy gefiillt, so wurde seine
Kapazitit um den Betrag (e - Cr) — Crox vergrofert.
Um den Kreis wieder auf Resonanz zu bringen, muBte
C1r um diesen Betrag verkleinert werden. Der aus der
Eichkurve des Kondensators Oy ablesbare Betrag (Abb. 4)
Cg,— Cp, = (¢ * 1) — Crir kann nun zur Berechnung
der D.K. herangezogen werden.

_ (Cr,—Cr) + Om
& g
(Verbesserungen und Fehler s. Abschnitt IV).

Das Réhrenvoltmeter: Die Schaltung des verwen-
deten Rohrenvoltmeters zeigt Abb.5. Es arbeitet
mit verschobenem Ruhepunkt, d. h. die auftreffende
Gitterwechselspannung wird durch eine zusitzliche
Gittergleichspannung G’ auf Null kompensiert. Der
MeBbereich des verwendeten Réhrenvoltmeters lag
zwischen 0,2 und 30 V.

Die zusitzliche Gittergleichspannung und der ihm
jeweils entsprechende Wert Cp; bildeten die Ordinaten
fir die Démpfungskurven.

b) Resonanzkreis fir 2 — 4 m und 8 m.

Der Resonanzkreis bei A = 4 m und 1 = 8 m ist etwas
verschieden. Er besteht aus 2 Kondensatoren und einem
Drahtkreis (Abb. 6). Bei 4 = 8 m kommt zu dem fiir
4m berechneten Resonanzkreis eine Spule von 3 Win-
dungen hinzu.

Einige rohe Vorversuche ergaben wichtige Anhalts-
punkte fiir den Aufbau. AuBerdem wurden Induktivitit

g
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+

zum

Resonanz -

Krels
ergaben Abb. 4. O, bedeutet die Gesamtresonanz-

kapazitit Cp 4 O + Crx + C-Réhrenvoltmeter
Resonanzkreises.

des
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V 1
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Aus dem Diampfungsbetrag # kann der Verlustwinkel &
nach der Beziehung tgd = J/n bestimmt werden (vgl.
Rein-Wirtz, IIT, 1922).

: : S
Seite 90: tgd = Wo wC.

2 - = A cm
Seite 190: 19" = Wz _"",n .

Gleichzeitig lie sich aus der durch die D.K. der einzelnen
Substanzen bedingten Verschiebung der Resonanz-
maxima die D.K. selbst berechnen.

o

Abb. 5. Réhrenvoltmeter.

6.0 %

und Kapazitit des Resonanzkreises fiir A = 4,20 i
formelmiBig berechnet. Aus dem Umfang (277 =
130 cm) und der Drahtstirke (d = 0,25 cm) wurde
die Resonanzkapazitit errechnet. Die Gesamtinduk-
tivitdit des Kreises war

L = 4qr - [In (2r/d) 4 0,33] em = 1,41, - 10— Henry.

Aus der Gesamtinduktivitit ergibt sich nach der Thom-
sonschen Formel .

A=2r-)L-C
Die Resonanzkapazitit zu C = 3,49 uulF.

Die Resonanzkapazitit wurde auf 2 Kondensatoren
verteilt, um trotz Senderwelleninderung den Kreis mit
und ohne Dielektrikuim bequem auf Resonanz abstimmen
zu kénnen. Die andere Moglichkeit, dies durch Léingen-
dnderung des Drahtkreises zu erreichen, erschien wesent-
lich unvorteilhafter. Wegen der Kleinheit der Resonanz-
kapazitit bei 4 = 4,20 m kam nur eine Reihenschaltung
der Kondensatoren in Frage. Der Idealfall schien zu-
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niichst die vollkommen symmetrische Anordnung der
Kondensatoren zwischen je 2 Halbkreisen zu sein. Trotz
vollkommener Symmetrie, sowohl der Drahtkreise als
auch der Kondensatoren, machte sich ein Fehler bemerk-
bar. Aus der GroBe des Drahtkreises wird eine Selbst-
induktion von 1,4 - 10-¢ Henry berechnet, daraus ergibt
sich fiir die. Resonanzkapazitit 3,49 yuF. Errechnet
man dagegen die Gesamtkapazitit aus Versuchsergeb-
nissen fiir verschiedene Kondensatorresonanzstellungen
als Reihenschaltung der beiden Teilkapazititen nach der
Formel 1/C = 1/C, = 1/C, wie im statischen Fall, so
erhilt man fir die Resonanzkapazitit eine Kurve
(Abb. 7).

Wegen des auftretenden Fehlers wurden die beiden
Kondensatoren unmittelbar in Reihe geschaltet und der
Drahtbiigel somit nur einmal unterbrochen (Abb. 6).
Mit dieser Anordnung wurden die Didmpfungskurven
gemessen. Durch einen aperiodischen einpolig an den
Resonanzkreis angekoppelten Detektor wurden einem

K
£ Aus Drafifldnge
Jush errechn. fes. Kap.
334 ;
A d oy
S22
301
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Plattenabstand am Kondensafor a
Abb. 7.

empfindlichen Instrument (Ruhstrat 8650 Q 1. Skt. =
3-10-7 Amp.) Spannungen zugefiihrt und in Abhingig-
keit von der Wellenlingenidnderung des Senders um die
mittlere Wellenlinge abgelesen. Zuerst wurden die
Resonanzkurven des Kreises mit Dielektrikum aufge-
nommen, dann das Dielektrikum entfernt, die Kapazitit
des den Isolierstoff vorher enthaltenden Kondensators
wieder bis zur Resonanz mit der Welle 4, vergroflert
und abermals durch
Resonanzkurven des Dielektrikum-freien Kreises ge-
wonnen.

Dieses Verfahren hat den Vorzug, dafl in dem empfind-
lichen Kreis wihrend der Mefreihe eines Kurvenpaares
nur einmal ein Kondensator verindert werden muf.

Die Dampfung aus den unter Verdnderung der Wellen-
linge aufgenommenen Kurven bestimmt sich nach der
Formel: Rein-Wirtz TIT, 1922, S. 203):

; 1
(Va/ V) —1"

Die D.K. der festen Isolierstoffe bei 4 = 4,20 m wird
nicht aus der Verschiebung der Resonanzmaxima be-
stimmt, da das Einbringen der Substanzen in den Kon-
densator und das Wiederaufsuchen der Resonanzstelle
durch Verinderung des anderen Kondensators den oben
erwihnten Fehler gebracht hétte. Auch durch Verin-
derung der Senderwelle liefl sich ein weiterer Resonanz-
punkt nicht erzielen, da die Kapazititserhohung aus
dem Schwingungsbereich herausgefithrt hatte. Statt
dessen wurde der Kondensatorkreis mit Fliissigkeiten
bekannter D.K. geeicht.

A—A

4
?9 e -
2 i

F

Verindern der Senderwelle die .

¢) Bestimmung der D.K. von Flissigkeiten.

Die zur Eichung des Kreises benotigten D.K.-Werte
von Fliissigkeiten wurden nicht dem Schrifttum ent-
nommen, sondern selbst im Lechersystem bei A = 4,20 m
bestimmt. In ein 4 m langes Glasrohr (Radius 2,5 ¢cm)
wurde ein Lecherdrahtsystem eingeschmolzen, an welchem
die Resonanzplatte mit einem Glasstab entlanggefiihrt
wurde.

Resonanzplatte

Lecher I.sz/e/ﬂ

Djpol
|

-

l

u
Abb. 8.

4/4 des Drahtsystems befand sich zur Ankopplung an
den Sender in freier Luft (Abb. 8). Resonanzindikator
war ein einfacher iiber das in die Luft ragende System
gelegter Detektor.

Die bekannte Beziehung

ALutt

2
& =
(lMed!um)

ergab die D.K. der zur Eichung verwendeten Flissig-
keiten.

d) Bestimmung der D.K. fester Isolierstoffe bei A = 4,20 m.
Fiir die Versuche fand ein Resonanzkreis Verwendung
mit je nach halber Biigellinge eingebautem Konden-

~sator (Abb. 9).

Abb. 9.

Die beiden Kondensatoren waren mit Mikrometer-
teilung versehen, die eine genau reproduzierbare Verstel-
lung gewihrleistete. Der Plattendurchmesser des einen
Kreisplattenkondensators stimmte genau mit dem Durch-
messer der zu messenden Substanzen iiberein. Die
untere Platte des horizontal liegenden Kondensators @
wurde mit einem genau passenden Glasring umgeben
und abgedichtet, die obere Platte war in diesem Glastrog
beweglich. Diese Anordnung wurde mit einer Reihe
Fliissigkeiten bekannter D.K. geeicht, und zwar so, daB
die Schichtdicke der Fliissigkeit mit der Dicke des zu
messenden festen Korpers genau iibereinstimmte. Da
Flissigkeit und feste Substanz den Kondensator in
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gleichem MaBe erfiillten, entfallen gemeinsame Fehler
(Randwert), d. h. die nach dieser Methode gefundenen
Werte der D.K. konnen als Absolutwerte gelten (Kurve
10). Auch hier wurde die Resonanzstelle durch einen
aperiodisch gekoppelten Dipol angezeigt.

¢) Die Messung der D.K. von Substanzen hoher D.K.

“Kerafar und Isolierstoff bei Niederfrequenz (500 und

50 Perioden) erfolgte in Wheatstonscher Briicken-
schaltung. Das Tonminimum wurde im Telephon ab-
gehort und bei 2 gleichen Widerstinden mit g
geeichtem Drehkondensator erreicht. |

Die statische Messung der D.K. von Ke-

Die Dampfung der festen Isolierstoffe wurde ohne auf-
gebrachte Elektroden bestimmt, um Widerstandsein-
fliisse durch diinne aufgedampfte Schichten zu vermeiden.

Abb. 11 zeigt im logarithmischen MaBstab den Gang der
Diampfung mit der Wellenlinge (s. Abschnitt IV, Melige-
nauigkeit). Bei den meisten organischen Substanzen tritt
bei A ~ 10 m ein geringes Dimpfungsmaximum auf, das
aber durchweg unter #=0,07 bleibt. Es fehlt also in allen
Fillen ein genaues Absorptionsgebiet (dad < 0,1).

g1 e e

23
rafar erfolgte mit dem 2-Fadenelektrometer 37 7 s
und parallelgeschaltetem? Kondensator nach a0 % 2
bekannten Verfahren durch Loffelaufladung 6773 o 4ot
(Kohlrausch XV, 1927, S. 643/44). \

II1. MeBergebnisse.

GroBenteils stellten die einzelnen Firmen — for'—;
nur je ein Priifstiick der zu untersuchenden Gt
Substanzen zur Verfiigung. Es konnten des-
halb Erfahrungen und KErgebnisse nur an

£ 8
701
Phenol —

diesem einen Stiick gesammelt werden. Das ¥ 22
ist bei der Wertung der Ergebnisse zu be- s 8018
achten (s. Abschnitt IVa, b). i
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Soweit einzelne Firmen (Ellinger u. Geiller in Dorf-
hain sowie R. Bosch in Feuerbach b. Stuttgart) lediglich
geprigte Reklameplatten mit erhabenem Firmenauf-
druck iibersandten, muBiten die polierten u.u. E. be-
sonders isolierenden Oberschichten entfernt werden. Das
durch Abdrehen bedingte Aufrauhen der Oberflichen hat
vermutlich gréBeren EinfluB der Luftfeuchtigkeit zur

- Folge und konnte auch sonst Verlust der einen oder an-

deren REigenart bedingen (s. auch OberflicheneinfluBi,
Abschnitt ITIf).

Die fiir die Untersuchung zur Verfiigung gestellten
festen Isolierstoffe ergaben folgende Werte:

a) Dampfungsmessungen, Verlustwinkel.

Die Werte der Diampfungsmessungen bei 4 = 4 m;
8m; 25m; 50 m; 100 m sind aus Abb. 11 zu ersehen.

H. Beck findet bei seinen Messungen an Isolierdlen
ein édhnliches Dimpfungsgebiet bei 4= 10m [vgl.
H. Beck, Physik. Z. 34 (1933) 721].

Ob ein Zusammenhang besteht, mag vorerst offen-
bleiben. Tab. 1 bringt die Verlustwinkel fiir die Wellen-
lingen 4, 8, 25, 50, 100 m?

Bei den Substanzen mit kleinem Verlustwinkel
(1.10~* his 5 - 105 sind die Angaben unsicher, da die
Diampfung groBenordnungsmiBig mit den Grenzen der
hier erzielten MeBgenauigkeit’ zusammenfallt.

Die in vorliegender Arbeit angegebenen Verlustwinkel-
werte stehen in teilweisem Widerspruch zu den Ergeb-
nissen einer Arbeit von L. Rhode und H. Schwarz [12].

Um einen besseren Vergleich dieser beiden Arbeiten zu
ermoglichen, werden in Tab. 2 die Ergebnisse der Rhode-
schen Arbeit angefiihrt, soweit sie mit vorliegender
Arbeit vergleichbar sein kénnten. Man muf die Moglich-




Tabelle 1. Tabelle 2.
) Verlustwinkel in 10~* Einheiten . Verlustwinkel x10—4
(aufgenommen bei Zimmgl;tem]f:t:tur und nicht besonder nach Rhode nach vorliegender
getrocknet). u. Schwarz i Arbeit
Wellenlinge 8m | 6m | 4m | 8m
fm | 8m 20m50mI00m e, . . 16 15 8 | 75
> prombernstein (Ostpr) . .. . |81 |2 23| 7| 3 pubemsten .| 30300 | 305 | 275
2. Trolitul . . . . ....... 8| 77 7| 6| 4  puelite ... 1000 | 900 ’ 2 | 10
3. Pertinax schwarz . . . . . . 24|74 | 87|28 21 ertinax . . . . . !
4. Pertinax braun . . . . . . . 23|63 | 26| 14| 7
5. Bakelite (Ges. Berlin) . . . . | 15|63 | 19|10 7 Tabelle 3.
(Bakelite-Harz C Qualitat W.) Dielektrizitatskonstante
6. Deutsche Tu Qu . . . . . . 31389 [34]13] 6 aufgenommen bei Zimmertemperatur.
g' g;::ze'}guff? """" fg gg gg 2 g Wellenlinge 4m |100m sta-
X Lul . ... ... 5 1072106 .
9. Werke Pyroton HI . . . . . 116 156 (100 | 13 | 11 Hertz 7.5-107]3-10° |500 [tisch
10. Ph. Rosenthal Nr.18. . . . . 8114 |12] 5| 4 .
L AG L, 8. ... 8312 |2 15| 5  Frofbemstein ..nL Sa | 238
12 Selbin  ,, 66. . ... 1618 | 15|15 | 10 roliul . . . 2 ¢
13. Bayern 8L . ... 24 19013 5 Pertinax schwarz . . . . ... .. 4,2 | 42
14 82 16 Bl 9 Pertinax braun . . . . . .. . . . 4,0 4,0
15. TR 10 010| 1  Bakelite Beckin . . ... ... .. 39 |39
16. Y 82 21 |18]15| 9 TonLuQu... ... ... .. 55 | b4
It Y L 39 39|16 3 w Lub287 ... ........ g,; g;
18. w We . ...|d9 8| 7] 6 wo b 215,
19. L Ge . ... 8 51 5| 4 »» Pyroton H1 . . . .. . ... 4,6 4,4
20. w @80 ... |16113 | 9] 4| 2 ,
21. AE.G. Schichtstoff . . . . [31|90 |58 15| 9  Rosenthal 18 . .. .. . . . .. |
22, Berlin KLIL .. [54]|97 | 54|15 11 o B A
23, KLIIL . . |70 |59 |52 | 19|12 » ge """""""" el
24, PreBstoff Y . . . .| 24|32 |69 |14 7 R 39 | 39
26. ' S ... .|68[187 | 87|17 14 ” e . 4’6 4’5
26. 3 Ao 4777|6439 11 » 84 .o 4’6 4’6
27. ’ I ... .|b55|86 [167]93]| 83 ” 8 .. T 4’5 4’4
28. Steatit Frequenta . . . . . . 8l 6| 4| 4| 4 w86 Y
29, Magnesia Tsolierstoff 03411, . | 5| 4 4| 4 oo Weo o o5 |35
30. AG.  Kerafar. . . . . . . b1 | 58 2] moo G S 4
Berlin . » G50 ... 4,4 4,4
31, fhai Igesi I 62 6 8 .
3; ‘;g;,;‘;‘“ E"’fm ge,l,bn 0 gé gé gz 1? AEG Schichtstoft Tf. . . . . . . | 37 |37
33. Ellinger u. » grin . [33|97 | 74|29 10 » » % ﬁ[ """ g; f‘»i
34, GeiBler w o rot. . |56(84 |80 (39|11 . » gy YR
35. ., schwarz | 48 77| 38 | 18 mo Prefistoff Y o 1
36 Calan. . .......... 31(23 13| 3] 1 » oS s o
. Hermsdorf Schomburg » ” f """"" 5, 4
Isolatoren Gesellschaft oo oot e 45 45,
87, Bosch Resitex Tx 22 . . . . . 79|68 | 31|19 11 e -
8., Resiform VS2/622 " . . |32 |84 |87 35|14  Steatit Frequenta . ... ... .. 55 | b4 n
3. . vse2/629 .. |46 73| 44| 23 » E"“"fm"“ """"" Zg 6 |t
0. »o VM6268/3a. . | 24|66 | 40|19 7 ” ‘I’;“ I‘" """"" . 2
a. ., »o VSTBL ... 115079 |79 |87 17  BlgesibgebI . .o 4114
Robt. Bosch A.G. »ogeb Il i; Zg
ssoogrim. ..., L L. L L, % %
Feuerbach b. Stuttgart Nt L. 12 L2
» schwarz . . . . . . .. . 4,4 44
keit offenlassen, daB die Proben verschiedener Herkunft
waren, daB die einzelnen Lieferungen sehr verschieden Calan mit Orginalbel. . . . . . .. 6,4
ausfallen kénnen und daB auch Lagerungsverhiltnisse ~Calan (verschied. MeBmethoden) . . . 43
von Einflu$ sind. Da L. Rhode angibt eigens getrocknet e oo o | as |
zu_haben, erscheint eine Feuchtigkeitsbeeinflussung Bosch Resitex Tx Sl T 32 |82
unwahrscheinlich »  Resiform VS2/622. . . . . . 33 | 83
' » wo VS2/629. . ... .33 | 34
Der Verlustwinkel wird bei L. Rhode und H. Schwarz » »o VMG268/3a ... 130 |31
aus der Widerstandserhéhung eines Schwingkreises be- » ” vsapL L. L | 44
;tlm}r.:;t, W;nn in den Kondensator ein Dielektrikum 8 Quarz amorph. . . . .. .. ... 3,9
racht wird, Quarz | opt. Achse . . . . . . .. 4,4

b) Diclekirizititskonstanten bei ) = 4m und A = 100 m. Die Ergebnisse zeigen, daB die D.K. im untersuchten
Die D.K. der festen Substanzen wird in Tab. 3 an. Gebiet konstant ist. Die gefundenen Abweichungen
gegeben. . haltén sich durchweg im Rahmen der MeBgenauigkeit.
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Eine ungeklirte Erscheinung trat an der Substanz Calan der
Hescho-A.G. Hermsdorf-Thiiringen auf. Die von dieser Firma
iibersandten Versuchsplatten mit Silberelektroden ergaben eine
D.XK. ¢= 6,4 Nach vorsichtiger Entfernung der Elektroden
durch Abschleifen und Abitzen mit Salpetersiure ergab sich
die DK. zu ¢= 4,2. Um diese Verkleinerung aufzukliren,
wurde eine Reihe Versuche angestellt.

- Um eine durch Luftspalte auftretende Verkleinerung der D.K.
auszuschlieBen (Abschn. IVb) wurden die Calanplatten plan-
parallel geschliffen. Auch jetzt bestimmte sich dieD.K. zu ¢ — 4,3.

Die D.K. erwies sich abhiingig von unmittelbar auf die Calan-
platten aufgebrachten Elektroden.

Um die D.K. von Calan unabhiingig von den aufgebrachten
Elektroden zu bestimmen, wurde das Mischungsverfahren an-
gewandt. Es wurde eine Fliissigkeitsmischung gesucht, deren
DXK. von der Menge eingebrachter Calanteilchen (im Morser
zerkleinert) unabhingig war. Die D.K. dieser Flissigkeit lie
sich leicht bestimmen und ergab den Wert ¢ = 4,3 + 0,1.

D h hatte die Cal die D.K. ¢ = 4,3.

Die eigentliche Ursache wurde nicht gefunden. Eine zur
Klarung eigens nachbestellte Platte zeigte die gleichen Er-
scheinungen.

Die von uns gefundene Konstanz der D.K.-Werte im
untersuchten Gebiet steht wieder mit Messungen von
H. Kiihlewein (Z. techn. Physik 1929, 280) in Wider-
spruch. Die von ihm seinerzeit angegebenen Spriinge
der D.K. (vgl. Physikalisch-Chemische Tabellen von
Landolt-Bornstein II, Erginzungsband) sind u. E.
nicht vorhanden.

Auch aus theoretischen Griinden erscheinen sie durch-
aus unglaubwiirdig.

¢) Dielektrizitdtskonstanten von Fliissigheiten bei A — 4,20m..
Tab. 4 zeigt die D.K.-Werte der Eichfliissigkeiten.
Die Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung mit be-
reits bekannten Literaturwerten. Die von W. Ziegler
[10] geduBerten Bedenken wegen des Einflusses der die
Lecherdrihte umschlieBenden BehiltergroBe scheinen
in unserem Fall offenbar nicht zutreffend.

Tabelle 4.
Dielektrizitatskonstante
der Eichfliissigkeiten bei 4 = 4,20m u. ¢ = 20°,

Penthan . . . . . . . ., . 1,76
Hexan. . . . . . ... .. © 1,86
Benzol . . . . . ... .. 2,26
Athylather . . . . . . . . . 4,63
Phenol. . . . . . ... .. 9,62
Nitrobenzol . . . . . . . . 32,7

Besonderer Wert wurde der Bestimmung der D.K.
von Nitrobenzol zugemessen. Von der Firma TeKaDe
Niirnberg, wurde besonders gereinigtes, sauerstoff- und
wasserfreies, destilliertes Nitrobenzol zur Verfiigung
gestellt, wie es in Kerr-Zellen bei Fernsehapparaten
Verwendung findet. Unter Beobachtung besonderer
VorsichtsmaBregeln wurde Nitrobenzol unter Stickstoff-
atmosphire in das besonders getrocknete Rohr eingefiihrt.

Nitrobenzol ¢ = 32,7 (¢t = 20°).
Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit friiheren
Veroffentlichungen (E. G. L. Meyer, Temperaturab-
héingigkeit von Nitrobenzol, Landolt-Bérnstein, Er-
génzungshand I, S. 561).

Meyer gibt fir 2 = 500 m und ¢ = 20° ¢ = 32,9 an.
Die gute Ubereinstimmung der Werte bei 500 m und
4m zeigt, daB zwischen A = 4 m und lingeren Wellen
kein  Absorptions- und Dispersionsgebiet auftritt, die
Relaxationszeit des Nitrobenzols also sicher unter

10% sek. liegt [vgl. W. Ziegler, Physik. Z. 35 (1934)
476]. :

Uber Verlustwinkel von Nitrobenzol abhéngig von
Reinheitsgrad und Temperatur s. bei H. Beck, Physik.
Z.34 (1933) 721.

@) Temperatureinfluf auf die “Dimpfung.

Nur beildufig wurde die Temperaturabhiingigkeit der
Dimpfung gemessen und zwar wurde der Verlustwinkel
fiir 2 = 100m (in einzelnen Fillen auch fiir 2 — 50 m)
beird. 60° C bestimmt. Auf ein genaues Einhalten dieser
Temperatur wurde kein besonderer Wert gelegt, da es
nur auf Gréfenordnung und Sinn des Temperaturein-
flusses ankam (Tab. 5).

Tabelle 5.
Temperaturabhingigkeit des Verlustwinkels
= 100 m.
N b= +60 temp.

PreBbernstein (Ostpr.) . . . . . . . . . 13 2
Trolital . . . . . .. ... ... .. . 10 4
Pertinax schwarz . . . . . . .. . . 32 21
’s braun. . . . . .. ... .. 8 7
Bakelite Berlin . . . . .. ... . . 11 7
Ton Lu Qu . . . . ... ... ... . 2 6
o Lub287 oo 2 6
P 7 4 5
» Pyroton HI. . . . ... . . . . . 2 11
Rosenthal 18. . . . . . . . . . . | 2 4

' 3., 2 5 o
» L 3 6
" 8. . .. 2 3
” Ge . ... ... ... ... 3 +
AEG Schichtstoff Tf . . . . . . . . . . 10 9
1 1 KLir ... ... 7 12
» Prefstoff Y. . . . ... ... .. 2 7
s ’» S, 17 14
. oo A .70 1
" S oo 84
Steatit Kerafar. . . . . . .. .. . . . 2 9
Elgesit gelb IT . . . . . . . . ..., . 34 16
woorob . oo 17 11
Bosch-Resitex Tx22 . . . . . . . . . . 11 11
»» -Resiform VS2/629 . . . . . . . 33 23
' » VeTBL. L 10 17

TemperaturabhingigkeitdesVerlustwinkels bei i—50m.
+ 60° Zimmertemp.

Prefbernstein Ostpr. . . . . . . . . . 1 6,7
Pertinax braun . . . . . . ., . . . 15,4 14,4
Pyroton HI . . . . . ... .. . 7 13,1
Rosenthal 18 . . . . . . . . . . . . 1,6 5,4

. 8 . ... 2,25 15,4
AEG PreBstoff A . . . . ., .. .. 33 38,6

Das starke Ansteigen der Diampfung bei den organi-
schen Substanzen stimmt mit anderen Ergebnissen
iiberein (z. B. E. Miiller und O. Zinke [11]).

Die Abnahme der Dimpfung an keramischen Sub-
stanzen kénnte durch einen bei Temperatursteigerung
abnehmenden Wassergehalt (Luftfeuchtigkeit) erklirt
werden.

Eine Messung der Temperaturabhingigkeit unter 0°
unterblieb, wegen des erforderlichen unverhéltnismiBig
groBen Aufwandes.

.




8 H. KeBler:

€) Mischdielektrika hoher Dielektrizititskonstante.

Angeregt durch die Substanzen hoher D.K. Kerafar
und Isolierstoff, wurde versucht, dhnliche Bedingungen
durch Einbettung von Metallpulvern in eine isolierende
Grundsubstanz zu erreichen. Benutzt wurden Alumi-
niumbronze und Kanadabalsam. Tab. 6 zeigt die hin-
sichtlich D.K. und Dimpfung erzielten Ergebnisse. Das
bei 4= 25m auftretende Maximum kann vielleicht
durch Ubergangswiderstinde an Partikelpaketen ge-
deutet werden. An sich sollte noch keine Diampfung bei
diesen Frequenzen erwartet werden.

Tabelle 6.
Déimpfung.
¢ | 4m | 8m [2m[36m]|50m [100m

2,14/ 0,0025 0,0020 0,0010, 0,0010

Kanadabalsam
Kanadabalsam
mit Aluminium| 16 |0,0023 0,0057| 0,0170/ 0,0023
Kanadabalsam

mit Aluminium| 23 1

0,0014/ 0,0010

0,0060| 0,0016(0,0015/ 0,0010

Vgl. F. Banneitz, Leipzig. Diss. 1919,
der D.K. von Mischkérpern.

Einige weitere in der Technik sicher sehr wichtige
Fragestellungen, nimlich der EinfluB der Feuchtigkeit
und die Beschidigung der Oberfliche der Substanzen
wurden nur gestreift.

Messung

1) Der Einflup der Oberflichenverinderung
wurde an Pertinax schwarz von Meirowsky, Kiln,

erprobt. :
Tab. 7 bringt eine solche Beobachtung.

Tabelle 7.

! = 100 m. Pertinax schwarz.
Wrsprlinglich s v, (s e Dimpfung 0,0064
Mit Glaspapier angerauht . 3 0,0078
Oberfliche abgedreht . . . o 0,0084

Diese Veriinderung ist unbedeutend. 8!

9) Zur Priifung des Feuchtighkeitseinflusses
wurden keramische Massen untersucht.

Tab. 8 zeigt die Déampfung der Rosenthal-Porzellan.-

substanz Ge in lufttrockenem, feuchtem und nassem Zu-
stand.

Tabelle 8.

l = 100 m. Rosenthal Ge
Lufttrocken . . . . . | . Déampfung 0,0014
1IREIE T o) ot A e S 7 0,0039
NSRRI D aab e % 0,0041

GréBer ist die Abhingigkeit bei der pordsen Substanz
Pyroton H T der deutschen Ton- und Steinzeugwerke.

Tab. 9 zeigt die Dimpfungswerte der Substanz im ab-
solut trockenen, lufttrockenen und feuchten Zustand.

Der , feuchte* Zustand wurde durch langsames Trin-
ken mit Wasser und oberflichliches Abwischen der Sub-
stanz erreicht.

Tabelle 9.
Bt B Déampfung be{ A
100 m 25 m 8m
gottoeRniat ey 0,0006. 0,025 0,018
lufttrocken . . . . . SR 0,0035 0,031 0,049
(L 1 R G S . I 0,064 0,072

Fy. MeBschw"ierigkeiten und Genauigkeit,

a) Fehler bei der Bestimmung der Dimpfunyg.

1. Wie im Abschnitt ITT ,» Versuchsergebnisse* gezeigt
wurde, hat schwankende Luftfeuchtigkeit einen gewissen
EinfluB auf die Démpfung, der je nach Substanz und
Oberfliche verschieden ist. Tm Hinblick auf die tech-
nische Verwendung haben wir die Substanzen nicht im
absolut trockenen Zustand gemessen, sondern unter
normalen Bedingungen, wie sie sich bei Lagerung an
Luft einstellen. Da aber unsere Messungen nicht alle
bei gleicher Luftfeuchtigkeit ausgefithrt wurden, miissen
kleine dadurch bedingte Fehler in Kauf genommen
werden.

2. GroBer schitzen wir die Schwankungen, die in
der MeBgenauigkeit selbst liegen.

Fiir die Beurteilung der MeBgenauigkeit kommen ver-
schiedene Ursachen in Frage. Voraussetzung ist, daf
die MeBimethode richtige Werte ergibt.

In erster Linie ist hier die Ankopplung des Resonanz-
kreises an den Oszillatorkreis von Bedeutung. Zu starke

Ankopplung brachte Riick-

wirkungen auf den Sender

und diese wiederum lieBen
8= die Daimpfung der Resonanz-
i kurven (Abb. 12) nach klei-
neren Resonanzspannungen
hin ansteigen [4]. Abb. 13
zeigt die Symmetrie der Re-
sonanzkurven bei verschie-
denen Wellenléingen.

Den entgegengesetzten Ef-
fekt bringen sehr spitze Re-
sonanzkurven, die aus Un-
genauigkeitsgriinden  nicht
; ganz ausgemessen wurden,
d. h. die eigentliche Resonamzspitze liegt héher als
die gemessene. Solche zu niedrigen Kurven rufen einen
Diampfungsanstieg nach groBen  Resonanzspannungen
hin hervor (Abb. 14), da wegen der zu niedrigen Spitze
auch die Halbwertshreite zu tief liegt.

Alle in dieser Arbeit angegebenen Werte sind von diesen
Fehlern frei.

0,042

schemafisch

Abb. 12.

3. Schwieriger liegt jedoch der Fall bei Wellenlingen-
dnderung.

Wegen der aperiodischen Ankopplung des Detektors
geht der Ausschlag des MeBinstrumentes nie ganz auf
Null zuriick. In diesem Fall ist eine einwandfreie Er-
mittlung der Halbwertsbreite aus der Scheitelhhe nicht
moglich, da die Null-Linie mehr oder weniger von den auf
aperiodische Ankopplung zuriickgefiihrten Resteffekt
abzuweichen scheint. Diese Ungenauigkeit kann bei den
A=4m und 1=8m zugehérigen Démpfungsserien
gewisse Fehlangaben bedingen, jedoch ist auch dieser

" Fehler nicht groBer als 5 Einheiten der 4. Dezimale.

4. Eine andere Ungenauigkeit wird dadurch bedingt,
daB in die fiir Frequenzinderung giiltige Déimpfungs-
formel das Quadrat der Resonanz- und Halbwertswellen-
lingen eingeht. Geringe Einstellungsgenauigkeit am
Sender kann deshalb beachtlichere Fehler hervorrufen.
Wiederholung von Messungen an derselben Substanz
ergaben Fehlergrofen von 10%. Diesen Fehler durch
Héufung der MeBreihen herabzudriicken, schien aus
nachfolgenden Griinden nicht lohnend :

5. Wie aus der Literatur bekannt ist [8] und wie wir
uns selbst iiberzeugen konnten, sind die Verluste der
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technischen Isolationsmaterialien von Herstellung zu
Herstellung verschieden. Die Schwankungen der den
Stoffen eigenen Grofen sind meistens betrichtlicher als
die Fehlergrenzen des angewandten Mefverfahrens!
(Vgl. Messungen an Elgesit gelb.)

6. Angabe der durch Messung und Rechnung beding-

ten- Fehlergrenze fiir 4 = 25-100 m.
s
A= : -
§; B Hreisdimpf. sl
S
wr- nr-
HKreis-u.
7 ubstanz - =
démpfung mit
B B Substanz
S St
0 | | | 0 | | L ")
45 J 45 ¢ 7 2 J 4 %
HKap.am Kond II. Hap.am Kond 1.

a b
4 =100m. AEG-I[solier- A=00m. Elgesit gelb II.

schichtstoff KI. ITI.

.

60

B
§ 5 0 —
50
trocken §

40}
4+

301 3
0+ mit

Substan.

20
201

0+
70 :

Sfeucht

0 | o I | | 1 |
0 | 1 | 1 L 1 1 ] ¥ 82 43 .45 %6 ¥
I H 2526 BT 28429 30 31 Wellenlangenénderung um 8m

HKap.am Hond. 1. (/fona’eﬂsafﬂrsfe//mg/

c d
A=2bm. Pyroton HI. A=8m. Ton Lu 5287.
Abb. 13 a-d.

Die Dampfung und somit der Verlustwinkel bestimmen
sich aus der Dampfungsformel. Fast in allen Fillen
wurde die Dampfung fiir 3 verschiedene Breiten (Halb-
werts-, Zweidrittel-, Dreiviertelwertsbreite) errechnet und
das daraus gebildete Mittel als Démpfung einer Kurve
weiter verwendet. Dadurch wurde der Fehler weit-
gehend verkleinert. Eine allgemein giiltige Fehlergrenze
laBt sich nicht angeben, da fiir jede untersuchte Wellen-
lange die Resonanzkreiseigendémpfung verschieden war.
Aus etwa 800 ausgewerteten Resonanzkurven wurde der
bei der Diampfungsberechnung einer Kurve gemachte

Fehler auf - 0,0002 geschéitzt. Der fiir die Substanz-
ddmpfung mogliche Fehler betrigt demnach etwa
-+ 0,0005.

7. Bei der Besprechung der moglichen Fehler mul3 auf
die Arbeit ,,Grundsitzliches iiber die Messung von Ver-
lustwinkeln . . .“ von E.Miller und O. Zinke [11]
hingewiesen werden. Py

b) Fehler bei Bestimmung der Dielektrizititskonstanten.

Bestimmt man die D.K. eines festen Korpers durch
Einfiihrung einer Platte in einen Kondensator, so ist
darauf zu achten, daB kein Luftspalt zwischen Substanz
und Elektrode vorhanden ist,
Um dieser Moglichkeit zu be-
gegnen, wurden die Messungen
der D.K. grundsatzlich mit auf-
gedampften Elektroden ausge-
fiihrt. Besonders die Werte von
Substanzen hoher D.K. konnen
betrichtlich beeinflult werden.

Beispiel: Fiillt ein Dielektri-
kum den Raum zwischen den
Kondensatorplatten nicht voll-
kommen aus, d. h. bildet sich
ein kleiner Luftspalt, so kénnen
die Werte der D.K. wesentlich
verfilscht werden (vgl. Rein-
Wirtz III, 1922, S. 116).

Fiir einen Plattenkondensator Sues
mit Plattenabstand d und Dicke dse Dielektrikum
d < d gilt ‘

F
dn (d—d +dJe) "

Ist beispielsweise d = 3,2 mm und d’ = 3,0 mm und
e = 60, so liefert die Berechnung aus der einfachen
Formel

schematisch

0:

C = e*(F|4nd’),
also unter Vernachlissigung des Luftspaltes einen ver-
fialschten Wert der D.K.

d’ s goree sk
e £ 8 ety
Selbstverstindlich wurden bei diesen Versuchen di
GroBe der Kondensatorelektroden Cypr kleiner gewihl
als der Durchmesser der zu untersuchenden Substanzen
um den EinfluB des Kondensatorrandfeldes zu ver
ringern.

X

V. Zusammenfassung.

In vorliegender Arbeit wird Dielektrizitdtskonstante
(D.K.) und Verlustwinkel an Stichproben von 40 kera-
mischen und organischen Substanzen im Bereich kurzer
elektrischer Wellen zwischen 4 = 4m und 4 = 100 m
nach dem Resonanzverfahren gemessen.

Die Bestimmung des Verlustwinkels bei 4 = 4 m und
A = 8 m geschieht unter Verdnderung der Senderwelle.

Die Bestimmung der D.K. bei 2 = 4 m erfolgt durch
Vergleich mit Fliissigkeiten. Im untersuchten Bereich
ist die D.K. konstant, d. h. es besteht kein Absorptions-
gebiet.

Fiir einige organische Fliissigkeiten wird fiir 4 m Wellen-
linge, zum Teil erstmalig, die D.K. bestimmt

Im Hinblick auf die Fernsehtechnik wird fiir diese
Wellenlinge auch die D.K. von gereinigtem Nitrobenzol
(fiir Kerr-Zellen) gemessen.

-
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Die Diampfung steigt. bei den festen Isolierstoffen
nach kurzen Wellen hin an, bei den keramischen Sub-
stanzen meist monoton, bei den organischen Substanzen
dagegen (Kurve III) tritt bei A = 10 m ein Dimpfungs-
maximum auf, in dem jedoch in allen Féllen die Damp-
fung 0,07 nicht iiberschreitet. (Dieses Dimpfungs-
gebiet gleicht der von H. Beck, Physik. Z. 1933, Nr. 19
beschriebenen Erscheinung an Isolierlen bei derselben
Wellenlinge.)

Eine Erklirung dieses Démpfungsgebietes wird nicht
versucht,

Uber den EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Damp-
fung, sowie die Zerstorung der praparierten Ober-
flichen bei Schichtsubstanzen und die dadurch be-
dingte Dimpfungsinderung wurden vorliufige Mes-
sungen ausgefiihrt.

Fiir eine Reihe fester Isolierstoffe ist die Dampfung
auch fiir erhéhte Temperaturen ermittelt.

Mischkorper hoher D K. werden hergestellt und die
Dimpfung abhingig vom Mischungsverhéltnis bestimmt.

Im Hinblick darauf, daB von der Mehrzahl der ange-
fithrten Stoffe nur eine einzige Probe untersucht werden
konnte, ist es nicht angiéngig, die MeBergebnisse ohne
weiteres zu verallgemeinern und etwa Werturteile iiber
die verschiedenen Fabrikate abzuleiten. Es kann ledig-
lich gesagt werden, daBl die angefithrten Werte an den
betreffenden Proben vollig reproduzierbar waren, wie
mehrfache Wiederholungen der Messungen im Abstand
von Wochen gezeigt haben.

Ich danke dem Vorstand des Physikalischen Institutes
der Universitit Erlangen, Herrn Universititsprofessor
Dr. B. Gudden, fiir die stindige Hilfe und Férderung.

Besonderer Dank gilt der Firma Siiddeutsche Tele-
phon-Kabel und Drahtwerke TeKaDe in Niirnberg fiir
die Bereitstellung von Mitteln und manch wertvollen
Rat.

Weiterhin schulde ich Dank all den Firmen, die Unter-
suchungsmaterial bereitwillig zur Verfiigung gestellt
haben.
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. Ich, Hermann KeBler, deutscher Reichsan- 1
gehoriger evangelischer Konfession, wurde am 2. August . ]

1911 zu Fiirth in Bayern als Sohn des derzeitigen
Studienprofessors Friedrich- KeBler und seiner
Ehefrau Marie geb. Braun geboren. Nach dem Besuch
der Volksschule zu Fiirth, Zweibriicken (Pfalz) und
Niirnberg trat ich an Ostern 1921 in die Alte Oberreal-
schule zu Niirnberg ein. Dort legte ich an Ostern 1930
die Reifepriifung ab und bezog im Sommersemester 1930
die Universitit Erlangen, um Physik zu studieren. Das
SS. 1932 verbrachte ich an der Universitit Goéttingen.
Nach meiner Riickkehr nach Erlangen begann ich im
Wintersemester 1932/33 mit einer Arbeit iiber ,Ultra-
kurzwellen“ bei Herrr Privatdozent Dr. K. Kohl,
Erlangen. Nach dessen Ausscheiden aus dem Erlanger
Physikalischen Institut erhielt ich von dessen Vorstand, ‘
Herrn Universitétsprofessor Dr. B. Gudden, dankens- :
werterweise die neue in meiner vorliegenden Disser-

tation bearbeitete Aufgabe.
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